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基于线激光在机测量的一面两孔特征寻位方法
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摘要 针对生产现场中工件精确测量和寻位问题,基于计算机数字控制机床(CNC)平台和线激光搭建了一套在机

测量系统,并对工件一面两孔特征的快速寻位方法进行研究。利用球面的各向同性,通过标准球实现线激光在机

测量系统的全局标定。将平面和孔作为找正特征,基于线激光传感器获取的测量数据,设计拟合算法并对相关特

征的尺寸位置信息进行计算,最后利用试验件进行快速寻位实验。实验结果表明,该在机测量系统具有较高的精

度和稳定性,能够满足生产加工中的工件寻位找正要求。
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1 引  言

随着信息化、自动化、数字化先进技术的不断发

展,制造业正面临着前所未有的挑战。在航空、航
天、船舶等尖端工业领域中,复杂结构件尤其是复杂

曲面件应用广泛,如大型舰船螺旋桨、航空发动机叶

片、汽车覆盖件精密模具等[1]。在计算机数字控制

机床(CNC)精加工前,需要保证工件在数控机床中

处于精确位置,传统方式为人工调整夹具位置,工装

夹具形变、定位误差、人工操作误差等因素会使工件

装夹不精确。一些复杂工件的夹具设计要求较高,
制造周期较长,成本负担较重,且要实现工件的精确
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定位往往耗时长,效率低。此外,对于一些大型重型

工件,其位置难以微调,要实现在机床上的精确定位

十分困难[2-4]。
因此,实现快速准确的工件找正成为数控加工

实现更高效率、更高精度、更高自动化发展的关键。
在此背景下,“测量-自动寻位-数控加工”一体化制

造模式应运而生[5-8]。Xiong等[9]提出了一种关于

工件的空间定位算法,以三轴数控机床为平台,开发

了计算机辅助定位系统。莫卫强[10]通过对工件进

行数字图像的采集与处理,获取工件轮廓和特征点

在机床坐标系中的三维坐标信息,确定其在机床上

的位姿信息,实现了自动寻位找正。
工件的找正特征是指用于确定工件在机床上占

据正确位置的特征,可以是工件上的点、线、面等实

际轮廓特征,也可以是由相关特征决定的几何中心

对称特征,如中心线、中心平面、球心等。面和孔是

工件最为常见的特征,本文选取“一面两孔”作为找

正特征,以实现自动寻位,其适用于根据面和孔的相

对位置关系确定空间位姿的零件。要得到测量信

息,需要对相关特征进行测量,而接触式测量设备体

积大,与机床之间标定困难,难以测量机床工作台上

待测零件的位置,且效率低下,目前主流的测量方式

包括视觉测量和线激光测量[11-14]。解则晓等[15]通

过利用双目视觉系统对薄壁零件的圆孔进行三维重

建,获取圆孔的孔径信息和三维坐标。陈瀚等[16]基

于多个线激光传感器,提出了一种基于二维轮廓数

据的旋转扫描系统标定方法,实现在线三维测量。
本文基于线激光传感器,搭建基于数控机床平

台的工件寻位在机测量系统,通过线激光测量系统

全局标定、平面特征和孔特征的拟合,得到相关特征

的尺寸位置信息,从而在工件装夹位置不精确的情

况下,实现工件的快速寻位。

2 在机测量系统

2.1 线激光在机测量系统构建

图1为线激光在机测量系统构成,主要包括多轴

数控机床、工件、传感器夹具及线激光传感器。其中,
线激光传感器通过设计的工装夹具集成在多轴数控

机床主轴末端,从而具有数控机床进给机构的全部自

由度,能够实现精准可控的运动,扩大了测量范围。
建立在机测量系统的数学模型,如图2所示,分

别定义机床坐标系OM-XMYMZM、工件坐标系OP-
XPYPZP 及线激光坐标系OL-XLYLZL,为了实现各

部分坐标系的全局统一,借助球面的各向同性,利用

图1 线激光在机测量系统构成

Fig 
 

1 Composition
 

of
 

line
 

laser
 

on-machine
 

measurement
 

system

图2 线激光在机测量系统坐标系

Fig 
 

2 Coordinate
 

system
 

of
 

line
 

laser
 

on-machine
 

measurement
 

system

标准球进行线激光传感器的位姿标定。

2.2 线激光在机测量系统标定

线激光传感器可以通过校准功能来补偿其安装

误差,若存在一平面与机床坐标系的 XMOMYM 平

面相平行,并已知该平面在机床坐标系ZM 轴方向

的高度值 H,当以该平面为参考面进行校准后,传
感器便以该平面为零基准平面。图3为线激光在机

测量数学模型,此时线激光所在平面与机床坐标系

的XMOMYM 面垂直。激光线长方向与机床坐标系

XM 轴之间存在偏角β,则线激光在机测量系统标定

问题转换为偏角的求解问题。
该偏角值的计算步骤如下。

1)
 

将半径已知的标准球固定于机床工作台面,
利用机床探头预先获取球心在机床坐标系下的三维

坐标(xMo,yMo,zMo)。
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图3 线激光在机测量系统数学模型

Fig 
 

3 Mathematical
 

model
 

of
 

line
 

laser
 

on-machine
 

measurement
 

system

2)
 

控制数控机床沿YP 轴进行单轴运动,线激

光传感器对标准球表面进行扫描,获取标准球表面

轮廓的一系列二维测量坐标,记为(xi,zi)。

3)
 

线激光在标准球面的投影为一系列圆弧,拟
合圆弧可以得到一系列同心圆,如图4所示,各位置

拟合的圆心连线垂直于激光平面。设数控机床沿

YP 轴移动了L 距离,激光平面由位置0移至位置

1,记两位置下拟合圆的圆心在对应线激光坐标系下

的坐标分别为(xL0,zL0)和(xL1,zL1)
 

,即OL1G=
|xL0|,OL2F=|xL1|。

4)
 

易知l=OL1E=OL1G-OL2F=|xL0-xL1|,
根据三角关系,可得

sin
 

β=
l
L =

xL0-xL1

L
。 (1)

  则根据反三角函数,可以计算出偏角β 值,至
此,可以利用旋转变换矩阵实现线激光坐标系与机

床坐标系的平行。再结合球心在机床坐标系中的坐

标值,可以得到线激光坐标系与机床坐标系之间的

平移变换矩阵,实现二者的统一。

图4 求解偏角的原理

Fig 
 

4 Principle
 

of
 

solving
 

deflection
 

angle

3 一面两孔特征拟合

3.1 平面特征的拟合

数控机床带动线激光轮廓测量仪对工件基准面

进行扫描测量,可以得到一系列的测量点在线激光

坐标系中的二维坐标(xLi,zLi),结合标定结果,可
以得到工件基准面上测量点在机床坐标系中的坐标

值,记为(x'i,
 

y'i,
 

z'i),
 

i=1,2,…,n,其应满足空间

平面方程,即

Ax'i+By'i+Cz'i+D=0。 (2)

  (2)式等价于z'i=-
A
Cx'i-

B
Cy'i-

D
C
。令a0=

-
A
C
,a1=-

B
C
,a2=-

D
C
,则有

a0x'i+a1y'i+a2=z'i。 (3)

  利用最小二乘法实现空间平面拟合,即要使

V=∑
n

i=0

(a0x'i+a1y'i+a2-z'i)2 最小,其中,a0、a1、

a2 为未知参数,则V 应满足∂V
∂ak

=0,k=0,1,2,即

∑
n

i=1
2(a0x'i+a1y'i+a2-z'i)x'i=0

∑
n

i=1
2(a0x'i+a1y'i+a2-z'i)y'i=0

∑
n

i=1
2(a0x'i+a1y'i+a2-z'i)=0
















, (4)

转换为矩阵形式,表达式为

∑x'2i ∑x'iy'i ∑x'i

∑x'iy'i ∑y'2i ∑y'i

∑x'i ∑y'i n





















a0

a1

a2

















 =

∑x'iz'i

∑y'iz'i

∑z'i





















。

(5)

  求解(5)式,计算出a0、a1、a2,即可得到工件基

准面在机床坐标系中的平面方程。
对于利用组合面定位的工件,也可以利用多轴

数控机床(如加工中心)的工作台倾斜功能或主轴倾

斜功能,使线激光同时投射在工件上表面和侧面,获
取两个表面上激光点的二维坐标,分别对其进行平

面拟合,从而得到两平面之间的相对位置关系。

3.2 孔特征的拟合

利用线激光传感器扫描工件基准孔表面,线激

光与基准孔表面的轮廓圆相交,形成两个拐点测量

点,如图5中的J 点与K 点,记录不同位置下的测

量点坐标值。
结合标定结果,将测量点坐标转换至机床坐标

系下,记为(xi,yi,zi),其应满足空间球面方程,即
(xi-a)2+(yi-b)2+(zi-c)2=R2, (6)

式中:(a,b,c)为球心坐标;R 为球的半径。对(6)
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图5 线激光扫描基准孔表面

Fig 
 

5 Scanning
 

reference
 

hole
 

surface
 

by
 

line
 

laser

式进行展开,可得

x2
i +y2

i +z2i -2axi-2byi-2czi+a2+b2+
c2=R2。 (7)

  令M=2a,N=2b,P=2c,Q=a2+b2+c2-
R2,则(7)式可以简化为

 

x2
i +y2

i +z2i -Mxi-Nyi-Pzi+Q=0,(8)
式中:M、N、P、Q 即为所要求解的未知参数。

利用平面拟合方法,基于测量点坐标得到基准

孔所在的平面方程,记为

A'xi+B'yi+C'zi+D'=0。 (9)

  已知基准孔所在的平面方程、所在球面的球心坐

标(a,b,c)、半径R,则球心在平面上的投影点即为基

准孔表面轮廓圆的圆心,记为(x0,y0,z0)。由图6可

知,孔心和球心的连线垂直于基准孔所在平面,则

y0=
B'
A'
(x0-a)+b

z0=
C'
A'
(x0-a)+c











。 (10)

图6 基准孔拟合原理

Fig 
 

6 Principle
 

of
 

fitting
 

reference
 

hole

  结合(9)式,可以解得

x0=
(B'2+C'2)a-A'(B'b+C'c+D')

A'2+B'2+C'2

y0=
(A'2+C'2)b-B'(A'a+C'c+D')

A'2+B'2+C'2

z0=
(A'2+B'2)c-C'(A'a+B'b+D')

A'2+B'2+C'2















。

(11)

  至此,得到了基准孔表面轮廓圆的圆心坐标,结
合球 的 半 径 R 和 球 心 到 平 面 的 距 离 d =
A'a+B'b+C'c
A'2+B'2+C'2

,根据三角原理,可以得到基准孔

表面轮廓圆的半径为

r= R2-d2。 (12)

4 实验结果及分析

4.1 寻位试验需求

如图7所示,以一块定制的尺寸为92
 

mm×
50

 

mm的试验件来模拟传统加工中以平面和孔作

为定位基准的工件。图8为试验件的具体尺寸,

TL、TR 孔为基准孔,以此为基准加工得到TC 孔,
试验件的孔与基准面位于同一平面。当试验件位于

理想安装位置时,基准面所确定的平面应与机床坐

标系XMOMYM 面相平行,基准孔的连心线应与机

床坐标系的XM 轴平行。

图7 工件寻位试验件

Fig 
 

7 Test
 

piece
 

for
 

workpiece
 

positioning

图8 试验件尺寸

Fig 
 

8 Size
 

of
 

test
 

workpiece

针对该试验件装夹位置不精确的问题,通过对

基准面进行测量和拟合,得到该平面与机床坐标系

XMOMYM 面之间的平行度偏差。此外,通过对基准

孔表面轮廓圆进行测量和拟合,分别得到孔心的三

维坐标和半径,从而得到两孔连心线与机床坐标

XM 轴之间的角向偏差。
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4.2 基准面水平偏差检测实验

要得到试验件基准面所确定的平面与机床坐标

系XMOMYM 面之间的平行情况,可以保持数控机

床ZM 轴坐标不变,带动线激光轮廓测量仪对试验

件的基准平面进行扫描,如图9所示。记录不同位

置下线激光投影至基准面上的测量点坐标,基于此,
利用平面特征拟合原理可以求解出基准面的平面方

程,从而得到基准面在空间中的位置信息。

图9 线激光扫描基准面

Fig 
 

9 Line
 

laser
 

scanning
 

datum
 

plane

设置机床ZM 轴坐标为-202.280并保持不

变,控制机床沿XM 轴单轴移动。由于线激光传感

器只有XL 和ZL 轴,因此机床XM 轴坐标即为线激

光传感器的YL 轴坐标。根据测得的基准面点云数

据,使用 Matlab软件进行平面拟合,所得结果如

图10所示。该面的平面方程为7.93×10-4x+
8.90×10-3y-z+4.1207=0,计算可得该面与机

床XMOMYM 面z=0的空间夹角为0.512°。

图10 测试件基准面

Fig 
 

10 Reference
 

plane
 

of
 

test
 

workpiece

通过千分表进行进一步检验,将千分表安装于

数控机床主轴,在机床ZM 轴坐标不变的情况下,千
分表在试验件基准面分别沿机床坐标系 XM 轴和

YM 轴滑动一段距离,测得角度倾斜情况分别如

表1、2所示。计算后得到该基准面在空间中的倾角

为0.568°,点云数据拟合得到的0.512°与之相比误

差为9.86%。平面偏差与测量结果吻合,证明水平偏

差检测结果精度较高,平面倾角的分辨率可达0.1°。
表1 试验件沿XM 方向的角度倾斜情况

Table
 

1 Inclination
 

of
 

test
 

workpiece
 

along
 

XM
 direction

Change
 

of
 

dial
 

indicator
 

reading
 

along
 

XM
 

coordinate
 

ΔXM
 /mm

Change
 

of
 

dial
 

indicator
 

reading
 

along
 

ZL
 

coordinate
 

ΔZL
 /μm

tan
 

θX
 /10-3

0.807 7.4 9.1698

3.135 34.8 11.1005

0.115 0.9 7.8261

2.931 35.7 12.1801

1.574 13.8 8.7675

Mean 9.8088

表2 试验件沿YM 方向的角度倾斜情况

Table
 

2 Inclination
 

of
 

test
 

workpiece
 

along
 

YM
 direction

Change
 

of
 

dial
 

indicator
 

reading
 

along
 

YM
 

coordinate
 

ΔYM
 /mm

Change
 

of
 

dial
 

indicator
 

reading
 

along
 

ZL
 

coordinate
 

ΔZL
 /μm

tan
 

θY
 /10-3

1.896 -1.7 -0.8966

0.787 -2.1 -2.6684

2.609 7.2 2.7597

0.746 -1.0 -1.3405

-1.444 -2.1 1.4543

Mean -0.1383

4.3 基准孔连心线角向偏差检测实验

图11 试验件角向偏差检测

Fig 
 

11 Angular
 

deviation
 

test
 

of
 

test
 

workpiece

图11为试验件角向偏差检测图,机床保持
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ZM 轴坐标不变,带动线激光轮廓测量仪对基准孔

进行扫描测量,记录不同位置下线激光在基准孔

表面轮廓圆上的测量点数据(ui,vi)。图12(a)为
线激光传感器自带软件生成的点云图,图12(b)为
将点云数据导入Imageware后得到的点云图,可以

发现,得到的点云数据存在一些杂点,且工件孔的

边缘是一个倾斜的空间圆。因此对点云进行去噪

后,基于孔特征的拟合原理,对试验件上TL、TC、

TR 三孔进行拟合,最终得到的圆心坐标和半径如

表3所示。

图12 孔边缘扫描结果。(a)传感器点云图;
(b)Imageware点云图

Fig 
 

12 Hole
 

edge
 

scan
 

results 
 

 a 
 

Sensor
 

point
 

cloud
 

map 
 

 b 
 

Imageware
 

point
 

cloud
 

map

表3 试验件的孔拟合计算结果

Table
 

3 Fitting
 

calculation
 

results
 

of
 

test
 

workpiece
 

holes

Hole Hole
 

center
 

coordinate/mm
Calculation

 

value
 

of
 

radius
 

Rc
 /mm

Actual
 

value
 

of
 

radius
 

Ra
 /mm

Error
 

/%

TL (-0.5798,-269.8576,1.7185) 8.0215 7.92 1.27

TC (-0.6243,-207.9228,2.2697) 7.8282 7.94 1.43

TR (-0.5477,-241.8253,1.9680) 8.0296 7.90 1.61

  TL、TR 两孔为本试验件的基准孔,孔TC 圆心

与TL、TR 圆心的距离分别为28
 

mm、34
 

mm,实际

尺寸分别为28.06
 

mm和33.88
 

mm,根据拟合数

据,可得计算值分别为28.033
 

mm、33.904
 

mm,误
差皆小于0.1%,而TL、TC、TR 三孔拟合半径的误

差也均在2%以下,表明计算结果的精度较高。
在机床上已经调整过虎钳的位置,工件装夹后

基准孔TL、TR 孔心连线应当与机床 XM 轴平行。
根据拟合的TL、TR 两孔孔心坐标,可以计算得到

两孔 连 心 线 与 机 床 XM 轴 之 间 的 角 向 偏 差 为

0.00072°,可以发现,角向误差极小。

5 结  论

针对工件装夹位置不精确的问题,将平面和孔

作为找正特征,通过搭建线激光在机测量系统,并结

合标定技术,实现对平面和孔的扫描测量,以确定工

件在机床中的精确位置。在此基础上,利用最小二

乘法,设计了平面和孔的拟合算法,计算出相关特征

的尺寸和位置信息,结合标定结果进行坐标转换,得
到了试验件的倾斜角度和角向偏差情况。对结果和

人工测量结果进行比较,发现此种方式更为快速,且
测量结果一致,能够满足加工需求。值得注意的是,
除了使用的点云拟合算法、试验件制造误差、试验件

测量误差及线激光传感器本身精度,控制机床运动

时产生的振动也会对测量精度造成影响,对这些因

素进行考虑和处理后可以继续提高精度,满足加工

过程中的更高要求。
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