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[摘要]    测量机测量曲线和曲面时获取的数据是

测头中心坐标值 , 因此必须对测头半径进行补偿。在

总结目前测头补偿方法的基础上，提出以达到测量目的

为宗旨，将自由曲面测量分为检测模式和重构模式，根

据测量模式采取不同方法对测头半径进行补偿。检测

模式下通过比较测头半径与测点到被测曲面的距离大

小来判断曲面是否合格，重构模式下通过求取测头球心

面的等距面来获得被测曲面，从而实现测头半径补偿。

对于点到曲面距离的算法、等距面计算进行了研究。
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[ABSTRACT]   The output data is coordinates of the 
probe sphere center when the curve or surface is measured 
by CMM (coordinate measuring machine), so the radius 
compensation for the probe must be done. On the basis of 
summarizing the methods of the radius compensation for 
the probe at present, measurement of the free surface is 
classifi ed into two modes as inspection and reconstruction 
according to the measurement purpose. The compensation 
is fi nished in different ways on measurement modes. In the 
inspection mode, it is done by comparing the distance from 
the measured points to the theoretical surface with the ra-
dius of the probe to judge the measured surface is qualifi ed 
or not. In the reconstruction mode, it is done by fi tting the 
surface of the probe radius center fi rst, followed by search-
ing for the equidistance surface to gain measured surface. 
The methods for calculating the minimum distance from 
point to surface and equidistance surface are introduced.

Keywords: CMM (coordinate measuring machine)   
Radius compensation for probe   Distance from point to 
surface   Equidistance surface

曲面测量在机械制造、汽车、航空航天等工业中具

有广泛应用，如汽轮机叶片、发动机叶片、飞机机翼、各

种模具等都是由各种复杂曲面构成。在工程应用中，

曲面误差测量常用仿形法、截面样板法和三坐标测量

机（Coordinate Measuring Machine，CMM）进行测量。

目前最常用也是最精确的方法是用三坐标测量机进行

测量。

测量机是通过测头触碰被测要素进行测量的，而测

头是一个标准球，因此测量机有两种测量模式。一种是

测量时对测头半径进行补偿，测量数据是被测轮廓的坐

标，这种方法适合于直线轮廓或平面；另一种是测量时

对测头半径不进行补偿，测量数据是测头中心坐标，这

种方法适合于曲线轮廓或曲面。

当对曲线或曲面采用测头半径补偿模式进行测量

时就会造成误差。以测量曲线为例 , 如图 1 所示，当测

头沿 Y 方向欲测量实际轮廓上 Qj 点时，此时测头与实

际轮廓接触点为 Qk，而测量机输出的坐标则为 Qj″点的

坐标，所以造成的测量误差为：

         

                         

因此，对于曲面或曲线测量，宜采用测头半径不进

行补偿的模式 , 即测量数据是测头中心坐标。但是测

量的最终目的是得到被测要素 , 所以要对测头半径进

行补偿。

1　CMM 测头半径补偿方法

如果被测曲面的形状已知，并可以用一定的解析函

数表示，那么就可以用解析的方法求出曲面各点的法线
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图1　测量机测量自由曲面

Fig.1　Measuring free surface by CMM
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方向，按照求得的法线方向确定被测球心轨迹上与之对

应的点，对它进行测头半径补偿。

自由曲面难以用解析函数表示，因此也难以用解析

方法求其包罗面。许多学者对自由曲面 CMM 测量测头

半径补偿进行了研究 [1-9]。为了求球心轨迹的包罗面，

必须知道曲面的法线方向。由测得的球心沿曲面的法

线方向向曲面移动距离 r，即可得测头与被测曲面的接

触点，这就是测头半径补偿。曲面测量测头半径补偿需

按三维曲面法向进行，而不是在被测截面沿该截面上切

得的轮廓法线的法向。

确定曲面法线方向的方法如下所示：

1.1　微平面法

 为了确定被测曲面的法向，可以在 p 点附近测若

干个点，例如测量 p1、p2、p3 三个点，然后通过这 3 点做

一个平面，这个平面的法线即可视作曲面的法线。也可

取更多的点，例如 4 点，作出这 4 点的最小二乘平面，以

此平面的法线作为曲面法线。实际测量中，往往采用网

格法，如图 2 所示。为了确定 p 点的法向，不是在 p 附

近再去测量 4 个点，而是利用与它相邻近的网格点上的

4个点 p1、p2、p3、p4，然后用最小二乘法确定它的最佳拟

合平面及其法线的法向。

需要说明的是，在实际测量中得到的不是 p 与 p1、

p2、p3、p4 的坐标，而是测头中心 o 与 o1、o2、o3、o4 的坐标，

其中 oi 是测量 pi 点时测头球心的坐标。然后利用 o1、

o2、o3、o4 四点构造平面，再根据这些平面的法向进行测

头半径补偿。

p1~p4 等点不能相距太远，如果相距太远，求得的平

面就会偏离被测曲面的切面，不能引入准确的测头半径

补偿；p1~p4 等点不能相距太近，因为每一点的测量都伴

随着误差，在相同的测量误差情况下，点与点之间的距

离越小，求出的法线方向误差越大。相邻点的位置需要

根据被测曲面的曲率半径、测量误差的大小选择。

1.2　微球面法   

微球面法的基本思想与微平面法十分相似。对点

pi，j 及其相邻的 4个网格节点 pi，j+1、pi，j-1、pi+1，j、pi-1，j 用最

小二乘法拟合最佳微球面。设其中心为 ai，j，半径为 Ri，j，

则在 ai，j pi，j 连线上，与 ai，j 相距 Ri，j-r（其中 r 为测头半径），

即为经测头半径补偿后求得的被测曲面上的点。用微球

面法进行半径补偿，同样存在各个 P 点不能相距太远或

太近，测量不确定度影响求得法线方向等问题。

1.3　曲面拟合法  

如果在测得大量测头中心轨迹的数据后，能用建模

的方法用一个近似的解析表达式逼近它、代表它，也就

可以根据这一解析表达式求出测头中心轨迹面各点的

法线法向，从而进行测头半径补偿。曲面拟合法可以避

免微平面法的一些不足。但曲面拟合法自身也有两个

不足：一是建模的数学运算十分复杂，在测头半径补偿

前后，需对测头中心轨迹和曲面轮廓进行两次建模；二

是建模本身带近似性，按拟合的曲面求取法线方向及进

行测头半径补偿也必然会带来一些误差。

1.4　多次细化测量点法 [7-8]

首先沿测量路径方向进行测量点的插值细化；再对

插值细化后整个被测表面上的细化点进行两次插值求

导，从而求得每个细化点在 X 和 Y 方向的切向量。在此

基础上，对两个方向的切向量进行叉积，求得被测表面

上各细化点的法向量。

1.5　Delaunay 三角剖分法 [9]

Delaunay 三角剖分是将空间数据点投影到平面来

实现的二维剖分方法。测量数据Delaunay三角划分后,

根据测量点临近的点采用最小二乘法构造一个平面 ,

以此平面的法线作为测量点处的法矢量。

目前所有测头半径补偿方法都是以得到被测要素

的坐标值为目的，作者提出一种新思路，即以达到测量

目的为宗旨，根据测量模式对测头半径进行补偿。曲面

测量根据测量目的归纳为两种模式，第一种模式叫检测

误差模式，简称检测模式。第二种模式叫重构模式，也

叫逆向制造。

2　检测模式测头半径补偿

检测模式的目的是判断被测曲面误差是否符合设

计要求。测量机测量时测量点应该覆盖所有曲面区域。
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图2　微平面法求曲面法向

Fig.2　Computing surface vector on method of microplane
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2.1　测头半径补偿原理

这种模式有理论数据或数字模型，通过计算得到测

头球心点到理论曲面的距离 d，比较 d 与测头半径 r 来
判断曲面是否合格，从而达到测头半径补偿的目的。

曲面误差 E 的计算如下 :

当 di > r 时，E = +max {| di  - r |}
当 di < r 时，E = -max {| di  - r |}

其中 i=0，1，2…，n，n 为测量总点数。

假设被测曲面允许误差是δ，当| d-r |<δ时，该曲面

合格，否则被测曲面的误差超出设计要求。另外，当 d>r 
时，说明被测曲面相对理论曲面偏厚，从加工的角度来

说，该被测曲面还有加工余量；当 d<r 时，说明被测曲面

相对理论曲面偏薄，从加工的角度来说，该被测曲面已

出现过切现象。

2.2　点到曲面的距离计算

点到曲面的距离按网格划分法计算。算法如下所

示：

（1）初次设定点到曲面距离 l0 为极大值；

（2） 把 曲 面 片 q=q（u，v）（u1 ≤ u ≤ u2，

v1 ≤ v ≤ v2）按参数 u、v 网格化，如图 3所示 ,使节点

qij =q（ui，vj）

其中：

ui = u1+Δui / n      i=1，2，…，n ;
vj = v1+Δvj / n      j=1，2，…，n ;

n 为自然数。

（3）计算空间点 P 到网格节点的距离 | pqij |，并选

出距离最短者 lk = min| pqij |（k=0，1，2…），作为 P 点至

曲面上最近的点，记为 qIJ，如图 3所示；

（4）若 | lk- lk-1|> ε（ε为给定的误差限定值），取

u1=uI-1，v1=vJ-1，u2=uI+1，v2=vJ+1 返回步骤（2）继续搜索；

反之，结束搜索，则点 P 到曲面的距离为 lk。 

3　重构模式测头半径补偿

重构模式曲面测量是为了得到被测曲面。为了曲

面拟合方便，测量时测量路径规划应该成线 , 如图 4 所

示。

3.1　测头半径补偿原理

测头补偿以达到测量目的为宗旨，即得到被测曲

面。分为两个步骤，首先用三坐标测量机测量数据拟合

测头球心点曲面；然后求该曲面距离为测头半径的等距

面 , 该等距面就是被测曲面。通过这样的一个过程实

现重构模式下对三坐标测量机测头半径的补偿。

3.2　等距面计算

设拟合的测头球心点曲面为 p=（u，v）距离为测头

半径 r 的等距面为：

　　　 　， （1）

其中， 为曲面 p 的法线。

求取等距面步骤：

（1）先将曲面 p 离散成（m+1）×（n+1）个数据点

p=（ui，vj），其中 i=0，1，2，…，m；j=0，1，2，…，n；
（2）计算离散点 p=（ui，vj）处的法线 ；

（3）根据公式（1）求出（m+1）×（n+1）个等距点

pr=（ui，vj），其中 i=0，1，2，…，m；j=0，1，2，…，n；
（4）将等距点 pr=（ui，vj）拟合成 NURBS 曲线，从

而得到被测曲面。

4　结论

以达到测量目的为宗旨，根据测量模式采取不同方

法对测头半径进行补偿，检测模式下通过比较测头半径

与测点到被测曲面的距离大小来判断曲面是否合格，重

构模式下通过求取测头球心面的等距面获得被测曲面。

qij +1

qij 

qIJ

qi+1j +1

qi+1j

q=q（u，v）

uv 

图3　点到曲面的距离

Fig.3　Distance from point to surface

图4　重构模式下测量机测量数据点

Fig.4　CMM measurement points in reconstruction mode
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4　实例

以某航空发动机涡轮转子叶片为例，依据本文的叶

片测量建模技术，生成的叶片模型，如图 7 所示。对测

量数据点和叶片模型比较，误差控制在 0.01mm~0.04mm

之间，满足误差要求。因此可以看出，本课题的所提出

的叶片测量建模方法是可行的。

5　结论

本课题以等高测量法为基础，根据测量数据点，采

用一系列切实可行的方法最后生成叶片型面实体模型。

实例证明：实体模型在光顺度和误差方面均已满足其结

构设计要求。因此，此类方法简单方便，具有较强的实

用价值，可以为后续数控加工和误差分析提供精准的几

何模型。
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图7　叶片实体模型

Fig.7　Solid model of blade

文中所述方法已在测量机测量航空发动机整体叶

盘、叶片、叶轮型面以及汽轮机整体喷嘴环叶片型面中

使用，结果表明此方法确实可行、方便、可靠，且具有较

高的精度和较好的实用性。
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ANSYS 的优化分析功能进行结构的优化分析是可行的，

为结构特别是复杂结构的优化分析提供了新的方法。

优化设计已成为现代机械设计理论和方法中的一个重

要领域，并且愈来愈受到从事机械设计的科学工作者和

工程技术人员的重视。而将 ANSYS 软件作为优化设计

的一个平台，进行虚拟仿真的设计，是进行优化设计全

新的尝试，它能使设计者从繁杂的手工设计中解放出

来，显著地缩短产品的研发周期。
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