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在线测量技术是指通过在线测量系统实现零件加工

后保持位置不变、直接对零件进行测量的技术。在线测量

系统一般是在数控机床基础上开发集成测量系统实现的。

而言，在线测量适用情况更广、生产

效率更高（如表 1 所示），是实际生产

中测量技术的发展趋势之一。

根据测量方式的不同，在线测量

可分为接触式在线测量和非接触式

在线测量 2 种。随着数控机床测头

技术的发展，数控加工的接触式在线

测量技术的硬件系统发展已经相对

较成熟。但是，由于各方面因素的制

约，国内很多企业对在线测量技术缺

乏认识，在线测量技术还有很大的发

展空间。特别是对于航空结构件的

生产而言，复杂的结构、高精度的加

工要求、不稳定的加工工艺、难度大

的加工特性以及昂贵的成本都需要

对零件进行全生产周期的监控，并且

需要更先进的测量手段来实现对难
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数控加工中，零件测量贯穿整个

过程，为检验零件质量、优化加工工

艺以及后续生产过程提供依据 , 具有

重要意义。随着数控加工技术的不

断发展，测量技术也得到了非常迅猛

的发展。在一些制造环节中，具有高

测量精度的测量机已经逐渐替代了

传统的量具测量，无论是在测量精度

还是在测量效率方面都得到了极大

的提高 [1]。通过测量机对零件进行测

量是一种典型的离线测量形式。近

年来，随着测量技术的发展，在线测

量成为可能，在线测量技术也得到了

一定的发展。

在线测量技术是指通过在线测

量系统实现零件加工后保持位置不

变、直接对零件进行测量的技术。在

线测量系统一般是在数控机床基础

上开发集成测量系统实现的。在线

测量是相对于离线测量而言的，离线

测量是指零件加工后搬运到指定地

点通过固定的测量设备对所加工零

件进行测量。由于加工与测量不是

同步进行的，离线测量往往要对零件

进行搬运、重复装夹等操作。相比较

* 国家 863 项目（2008AA042403）资助。

类型 适用情况 优  点 缺  点

离线测量
适用于测量加工状

态稳定的零件
测量环境可控，测量误差

小
零件搬运、装夹麻烦，效率低

在线测量 适用于大多数零件
操作方便，能够测量加工

状态不稳定的零件
机床的加工使用率降低，测量环境

复杂，影响测量误差因素较多

表1  在线测量与离线测量的对比
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测量零件的测量，在线测量技术就成

了保证零件质量、提高生产效率的一

个重要手段 [2]。

在线测量的系统组成

充分利用数控机床的控制系统

及加工平台是实现在线测量技术的

基础。近年来，中航工业成都飞机工

业（集团）有限责任公司数控加工厂

联合清华大学、南京航空航天大学及

西北工业大学开发了接触式在线测

量系统，并且进行了工程化应用的探

索，在实际生产中发挥了重要作用。

本文正是基于此系统对在线测量技

术进行分析讨论的。

数控加工系统宏观上由硬件系

统和软件系统组成，通过控制系统实

现硬件系统与软件系统的连接。其

中，典型的硬件系统是数控机床的机

械系统和一些相关的附属系统；软件

系统是发展相对成熟的数控程编软

件模块和一些相关后置处理软件。

与数控加工系统相比，在线测量

系统的软硬件系统主要依托数控加

工系统，所以在线测量系统与数控加

工系统有很多相似之处。如图 1 所示，

本文涉及的接触式在线测量系统是

基于数控程编软件进行再开发、利用

数控机床的控制系统和测量系统实

现的，其软硬件系统通过控制系统和

测量系统连接。类似于数控加工系

统，其硬件系统的主体是数控机床的

机械系统和测头；软件系统是通过再

开发，实现类似于数控程编的在线测

量程编，得到机床能够识别进行测量

的 NC 代码。

在线测量技术的应用流程

在线测量技术的实际应用对数

控加工流程产生了一定的影响，这主

要体现在测量与加工的即时反馈上。

随着数控加工技术的不断发展，数控

加工 - 离线测量的制造流程已经发

展得相对成熟，这也是一种实际应用

广泛的制造流程。图 2 所示为一种

典型的数控加工 - 离线测量的制造

流程。数控加工 - 离线测量的制造

流程中，加工系统与测量系统是相对

独立的，测量是对加工结果进行检验

的一种手段。

对于数控加工 - 在线测量系统

而言，加工系统与测量系统是统一

的，其具体流程如图 3 所示。在线测

量减少了工序测量中拆卸、搬运和装

夹等操作，简化了制造流程，使生产

流程“扁平化”，大大提高了生产效

率。另外，数控加工工艺与在线测量

工艺之间相互影响，产生反馈，在线

测量能够直接为加工工艺的制定提

供实际依据，对于产品质量的提升、

加工工艺的优化具有积极意义。

 图 4 是数控加工 - 接触式在线

测量系统的框架图，通过对现有数控

机床的加工系统进行扩展，增加测量

系统，数控加工后通过使用测头可实

现对零件的在线测量，得到即时加工

效果。其中，数控系统和数控机床是

共用的平台，测量系统和测头是在线

测量系统扩展出来的。

问题与讨论

1  在线测量技术实际应用的意义

测量方案的优化能够使数控加

工的制造流程得到优化，合理应用在

线测量不仅能够在一定程度上提高

生产效率，更重要的是在线测量技术

的应用能够为优化加工工艺提供依

据，为难加工、难测量零件的生产提

供更优化的测量解决方案。

在线测量技术实现了“所测即所

加工”，加工与测量可即时交互，也就

是加工状态的“即时反馈”，避免了完

全加工完后再测量或加工过程中“想
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测而不能测”带来的加工质量问题。

对于一些高价值零件，在线测量技术

能够即时掌握零件状态、保证零件的

加工质量，减少甚至避免因加工中工

艺尺寸设置不合理导致的质量问题。

另外，对于一些加工过程中变形较

大、状态不稳定的零件，特别是采用

真空吸附装夹方案不能保持装夹状

态离线测量的零件，在线测量技术解

决了这些零件的测量问题，能够真实

检验数控加工的效果。

2  数控加工 - 在线测量效率分析

中航工业成都飞机工业（集团）

有限责任公司数控加工厂把接触式

在线测量技术应用于实际生产过程

中，取得了良好效果。本课题选择跟

踪某一典型特征（钣金件数控加工轮

廓，采用真空吸附装夹）的加工 - 在

线测量过程，通过实时跟踪，分析生

产效率。如图 5 所示，在满足零件检

验要求、测量稳定的情况下，首件零

件加工的在线测量时间一般略低于

加工时间；零件成批加工时，在线测

量速度可大幅度提高，测量效率也相

应提高。

如图 6 所示，对于批量产品而言，

在加工条件、装夹条件、测量要求一

致的情况下，采用离线测量时的平均

每件产品用时明显上升。

当然，利用数控机床本身进行在

线测量时，不可避免地降低了数控机

床的加工效率，这种“一机两用”的方

式分散了机床的生产能力。但是，在

一些生产流程复杂，特别是一些高价

值零件涉及到中间生产过程多次测

量的情况下，在线测量有离线测量不

可比拟的优势，不仅能够提高生产效

率而且能够提高产品质量。所以，优

化生产流程的管理、加强生产的配套

管理、把在线测量合理应用于生产过

程中，能够有效地优化制造流程。

3  在线测量技术的发展趋势

在线测量技术的优点体现在：加

工与测量的相辅相成，避免重复定

位、装夹，加工 - 测量一体，优化流程，

为特殊零件的测量提供了合理的工

艺方案。

在线测量技术在发展过程中也

存在一定的问题，其集中体现在：数

控机床的加工使用效率降低，管理要

求提高，对操作者要求提高，测量误

差影响因素多、测量不稳定等。正是

这些问题的存在很大程度上制约了

在线测量技术的实际应用。随着在

线测量技术的发展应用，解决这些问

题、提高在线测量的精度和效率是在

线测量技术发展的重要趋势之一。

随着测量技术的发展，高精度非

接触式测量是未来的发展方向，结合

在线测量技术，发展非接触式在线测

量能够大大提高测量效率。同时，在

线测量技术能够充分发挥真空铣夹、

柔性工装等先进装夹方式的优势，大

幅度降低生产成本，提高生产效率。

结束语

本文结合中航工业成都飞机工

业（集团）有限责任公司数控加工厂

对数控加工中接触式在线测量技术

的研究与应用，探讨了在线测量技术

在数控加工中实际应用的意义、存在

的问题以及发展方向等。研究表明：

在线测量技术提供了一种有效的测

量解决方案，对于提高生产效率、提

升产品质量具有重要意义。
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