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基于超声波的数控加工            
自动在机测厚装置设计*
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[ 摘要 ]   介绍了厚度检测在数控加工中的重要性，尤其是对于大型薄壁零件。针对在机厚度检测的难点，将在机检

测技术与超声波测厚相结合，开展了在数控机床控制下的自动厚度测量装置的设计研究。经验证，本装置可以提高

检测效率，减少加工时间，降低加工成本。
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为减轻飞机的重量并保证其性

能，飞机结构中大量使用大型薄壁

零件。该类型零件一般尺寸大、结

构复杂且多为薄壁，所以整体刚性

弱，加工过程中极易变形，引起欠切

甚至过切，腹板和侧壁的厚度难以

保证，甚至导致零件直接报废，对于

具有类似特点的航空航天、汽车、船

舶等需要数控加工的大型零件也存

在类似问题。因此，为保证加工质

量，防止零件加工报废，提高产品的

合格率，对大型薄壁零件厚度的检

测尤为重要 [1-4]。

目前，常用的零件厚度检测技术

主要分为手工检测、离线检测和在机

检测。手工检测指使用传统检测工

具，如千分尺、卡尺等进行人工测量；

离线检测指使用其他检测设备将零

件从工具台卸下进行测量。上述两

种方法不但效率低下、耗时费力、人

为因素对测量结果准确影响大，而且

反复定位装配造成误差累计，不利于

加工过程中对零件质量的控制 [5]；在

机检测技术是零件在加工中定位装

夹状态不变，在数控机床上直接进行

零件的尺寸和形位公差测量，实现

“加工即可测可知”的功能 [6-9]。与

离线检测相比，在机检测技术有明显

的优点：（1）减少劳动量，节省时间，

大大缩短产品制造周期；（2）避免反

复拆装造成的误差，提高零件加工精

度，测头系统与刀具系统互不干扰；

（3）可对零件加工过程中的中间状

态进行监测，极大地提高零件的加工

质量 [10]。因此，在机检测技术可实

现实时监控、准确控制 , 使加工过程

高效稳定，是保证加工质量的有效手

段，实现智能加工的关键技术 [11-13]。

随着制造业技术的不断进步 , 在机

厚度测量技术由于其优越的特性已

经得到广泛关注，许多学者对其进行

了大量的研究。在机厚度测量的方

法可大致分为红外测厚法、激光测厚

法和超声波测厚法。

红外测厚法是利用单色光被材

料吸收后光强的减弱与材料厚度的

关系进行厚度测量，而大部分红外吸

收的化学键是塑料材料所具有的分
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子键 [14]，所以该方法不适用于金属

工件的厚度测量。

激光测厚法分为基于激光位移

传感器测量方法和基于激光差动扫

描测量方法等。激光位移传感器要

求安装在待测零件的两面，对测量环

境要求严格，检测成本较高 [15]。激

光差动扫描测量的原理是由光源发

射出激光光束，经差动扫描转镜偏转

形成一前一后的差动扫描光束 , 扫

描光束被工件截面反射，由光电接收

组件接收，经处理测得工件厚度 [16]，

无法实现大型薄壁零件中不可见面

的测量。同时，激光受环境因素影响

较大，检测精度不稳定。

超声波测厚是根据超声波脉冲

反射原理来进行厚度测量的，当探头

发射的超声波脉冲通过被测物体到

达材料分界面时，脉冲被反射回探

头，通过精确测量超声波在材料中传

播的时间来确定被测材料的厚度。

所以，对于测量不可见面的情况，超

声波测厚具有独特的优越性。同时，

超声波测厚仪器具有体积小、分辨率

高、稳定性好、对检测物体无损害、操

作简单、成本低等优点 [17]，适用于大

型薄壁零件的厚度测量。

然而，现有的研究中超声波测

厚多用于手工测厚或便携式测厚，

缺乏关于超声波检测技术在数控加

工中的在机厚度测量方法的相关研

究。本文将超声波测厚与在线检测

技术相结合，基于航空企业的检测需

求，设计了基于超声波测厚的数控加

工在机厚度测量装置，可实现加工过

程中大型薄壁零件腹板和侧壁厚度

的在机厚度测量，为加工状态实时监

控，及时调整加工策略提供支持，保

证加工质量、提高检测效率、节约时

间和成本且节约人力。

在机厚度自动测量装置
总体设计

1   技术要求

依据实际中的生产加工情况，以

及大型薄壁零件加工精度的要求，

总结出本厚度测量装置的技术要

求。本装置要求可以在数控机床的

控制下实现自动化的厚度测试，测

量效率高，测量一个厚度的时间控

制在 1min 以内；实现高精度不可见

面的厚度测量，选择超声波探头，零

件厚度在 100mm 以内，测量精度达

0.05mm 以内，覆盖率达 80% 以上，

测量显示分辨率最低 0.1mm。

2   厚度自动测量装置方案综述

根据本装置的技术要求，设计了

在机厚度自动测量装置整体结构，如

图 1 所示。该装置由探头夹持和转

角头两部分通过组装而成，下部的探

头夹持部分用于夹持探头、包裹固定

超声波探头和安装固定所有控制电

路等功能；上部的转角头部分用于

将本装置与 BT50 标准刀柄相连、带

动探头夹持部分转动并固定转动角

度等功能。根据检测过程对应的数

控程序，机床主轴带动本装置运动到

待检测点，转角头部分控制探头转动

相应的角度使探头与待检测点充分

接触，从而实现数控加工零件厚度的

自动测量。

在机厚度自动测量装置
详细设计

1   超声波探头选择

由于测量过程对覆盖率要求较

高，在曲面曲率大、甚至多曲度的地

方要使探头与曲面表面充分接触，

所以应选择尽量小的探头半径。为

避免使用耦合剂，本设计选择非接触

式空气耦合的超声波探头，直径为

6mm，超声波的频率为 7MHz，测量范

围为 0.75mm~80.0mm（钢），测量精

度为 0.001mm，各项技术指标符合本

设计技术要求。

2   探头夹持部分方案设计

探头夹持部分的总体设计图如

图 2 所示。

外壳结构用于包裹、固定超声波

探头。外壳的内侧曲面设计为与探

头外部曲面相配合，可以刚好托住探

头，有效地固定住探头。下部外侧的

凹槽用于安装橡胶套，橡胶套用于缓

冲，在测量时保护探头。上部外侧的

凹槽用于和连接套连接。

连接套用于连接外壳，且作为放

置单片机、无线模块等电路的空间。

连接套的下部内侧与外壳相配合，用

于与外壳连接；中间部分中空，用于

放置电路，侧壁上设置用于安装芯片

的台阶；上部外侧设计凹槽，用于和

装夹杆连接。

装夹杆用于连接探头夹持部分

和转角头部分。装夹杆上部分设计

为直径为 20mm 的圆柱体，用于连接

探头夹持部分和转角头，连接方式

图1   在机厚度测量装置整体结构图

Fig.1   Overall structure of on-machine 

thickness measurement device

图2   探头夹持部分设计图

Fig.2   Design diagram of probe support

单片机
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无线模块

连接套

缓冲弹簧
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超声波探头

连接杆
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类似于铣削刀具与刀柄的连接；下

部内侧与连接套配合，用于与连接套

连接，装夹杆是连接本装置的重要部

分。

3   转角头部分方案设计

转角头部分的总体设计如图 3

所示。摆头与装夹杆连接是探头夹

持部分和转角头部分连接的重要结

构。同时，摆头可以带动探头夹持部

分进行转动，使得探头可以测量侧壁

等部分的厚度。摆头的下部用于连

接装夹杆，连接方式类似于铣削刀具

与刀柄的连接；两侧与两块夹板连

接，保证可以无干涉转动。

夹板连接刀柄接头和摆头。夹

板与刀柄接头连接时是固定的，由若

干螺钉限制各自由度；夹板与摆头

连接时保证可以相对转动，下部围绕

轴线设定不同的档位，由电机（未画

出）带动摆头转动到需要的角度，在

相应的档位处夹紧摆头，从而使探头

可测量侧壁等位置的厚度。

刀柄接头用于连接整个在机厚

度测量装置和机床主轴，是整个装置

得以通用的重要部分。刀柄上部与

机床主轴相连，设计为与机床相配套

的标准主轴的结构，使得本装置可以

与刀具快速更换。下部两侧用于安

装夹板。

4   控制系统方案设计

在机厚度测量装置控制系统整

体示意如图 4 所示。

在机厚度测量装置的控制系统

以单片机微处理器为核心，单片机控

制整个系统的工作。超声波发射电

路和接收电路是整个系统的关键部

分。超声波回波的信号非常微弱，必

须经过充分的放大，同时也不能因为

外界的干扰信号和数字电路而增加

噪声。无线传输模块使测量数据无

线传输到装置外部的计算机上。计

数器电路是使超声波测厚理论得以

实现的重要部分。电源模块为整个

系统提供运行的能量来源。

如图 4 所示，厚度测量的过程为：

操作计算机，通过计算机控制单片机

B，单片机 B 控制无线通信模块 B 发

射指令无线传输到无线通信模块 A，

信号再传输到单片机 A，控制发射电

路产生高压窄脉冲信号，通过探头向

待测工件发射超声波。同时 , 计数

器电路清零 , 然后声波信号到达工

件的底部并返回被探头接收 , 通过

接收电路，信号被放大。通过振荡器

建立闭门脉冲 , 其中发射脉冲记为

闭门脉冲的前沿 , 接收到的一次回

波脉冲记为闭门脉冲的后沿 , 闭门

脉冲用于记录超声波在待测物体内

入射和反射所使用的时间。然后将

25MHz 的晶振脉冲与这一闭门脉冲

输出给计数器进行计数 , 计数器电

路通过计算在超声波传播时间的间

隔内振荡脉冲的个数，得出测量厚度

所用的时间，在单片机 A 进行计算 ,

并通过无线模块传输到单片机 B 进

行储存 , 得到的厚度值结果通过液

晶显示屏显示。

待测物体厚度值可计算如下：

H = vt
2 　　，� （1）

式中：H为待测物体厚度；v为声速；

t为超声波在待测物体中往返一次的

传播时间。

5   在机厚度自动测量装置的标定

大型薄壁零件的厚度测量对测

量精度要求较高，所以，标定本装置

以符合测量标准十分必要。对本装

置进行标定，一方面可以检测本装置

的准确度是否达标，另一方面可对本

装置进行校准。由于在使用过程中

加工环境的温度和湿度不断变化，且

超声波探头的性能会出现偏差，所以

本装置要不断进行标定。

标定方法具体为：在单片机中

分配一个空间用于储存比例因子。

在计算机中输入，用本装置测量厚度

已知的标准钢块，若测得的厚度值与

钢块的标准厚度不一致，调整比例因

子，使厚度的显示值等于标准厚度。

在正式测量时，输入该待测物体材料

的声速比（该材料的声速），计算机计

算该材料的声速带入厚度计算公式

计算。

 

计数器电路

超声波探头 超声波发射接收电路 单片机 A 无线通信模块 A

无线通信模块 B单片机 B串口通信模块计算机

图4   在机厚度测量装置控制系统示意图

Fig.4   Sketch of on-machine thickness measurement device control system

图 3   转角头设计图

Fig.3   Design diagram of turning head

夹板

刀柄接头

摆头
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厚度测量系统工作过程

经过装置设计和控制系统设计

的在机厚度自动测量装置可装夹在

数控机床主轴上，在加工过程中实

时对工件局部厚度进行测量，控制

工 件 加 工 过 程 中 的 厚 度。 本 文 以

Benchmark 零件为例，如图 5 所示，

通过描述其加工检测的过程进而对

在机厚度自动测量装置的工作过程

进行详述。

Benchmark 零件是一个双面框

类零件，该零件包含了航空结构件

中的大部分加工特征，包括多种槽、

筋和孔特征，符合航空结构件结构复

杂、尺寸大、多为薄壁零件等特点，加

工过程中极易变形，厚度难以保证。

使用本装置可以不用拆下零件直接

在机床上测量零件厚度，提高检测效

率，减少加工时间。加工过程中进行

厚度测量能有效控制零件加工的厚

度，如果发现厚度接近临界值或超过

要求厚度，可及时调整下一层加工的

加工策略。

1  腹板面厚度检测

将槽的底面定义为腹板面。测

量腹板面的过程如下：

（1）对在机厚度测量装置进行

标定。

（2）将刀具从主轴上拆下，换上

在机厚度测量装置。

（3）检测点规划，如图 6 所示。

（4）基于监测点生成数控程序，

输入数控机床。

（5）控制机床一一测量检测点，

记录下检测数据，将数据存储并传入

计算机进行记录和处理。

2   侧面厚度检测

对于不平行于机床工作台的侧

面的厚度测量，如图 7 为 Benchmark

零件中一个槽的侧面，需要转动装置

中的摆头部分，带动探头转动到该面

的法向位置，再按测腹板面的方法进

行测量。图 8 为本装置测量时的状

态。

为了保证顺利的检测，运动后主

轴的坐标需要进行计算转换。如图

9 所示，假设该面与 YZ 平面垂直，与

XY 平面 Y 负半轴的夹角为 α，探头

转动的角度也为 α，假设探头夹持部

分及摆头可转动部分总长度为 l1，转

角头部分长度为 l2，该检测点坐标为

（x，y，z），那么，机床主轴的坐标位置

为（x，y+l1 ，z+l1 +l2）。其他位置经转

换也可如上计算。

结束语

针对大型薄壁零件的在机厚度

检测的难点，本文通过将在机检测技

术与超声波测厚技术相结合，基于航

空企业的检测需求设计一种基于超

声波测厚的数控加工在机厚度测量

装置。该装置可以实现在数控加工

过程中对所加工的零件的厚度进行

自动实时检测，提高检测效率与检测

精度，减少加工时间，降低加工成本。

图5   Benchmark零件的数学模型

Fig.5   Digital model of Benchmark

图6   待检测的点

Fig.6   Points to be detected

图7   Benchmark零件的侧面

Fig.7   Side face of Benchmark

侧面

图8   测量过程

Fig.8   Measuring process

图9   主轴坐标转换

Fig.9   Coordinate conversion of milling 

spindle

X

Z

Yα
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Automatic On-Machine Thickness Measurement Device Design for CNC 
Machining Based on Ultrasonic 

JIANG Xin, LI Yingguang, LIU Changqing, HAO Xiaozhong
(Nanjing University Aeronautics Astronautics, Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]   The importance of thickness detection in CNC machining is introduced, especially for large thin-walled 
parts in detail. The design of automatic thickness measuring device under the control of CNC machine tools is carried out 
for the difficulty of on-machine thickness measurement with the combination of on-line inspection technology and ultrason-
ic thickness measurement. Experiments are designed to demonstrate and validate the feasibility of the proposed approach, 
and the experiment results show that the inspection efficiency can be improved, processing time can be reduced and then 
processing costs could be reduced by this device.
Keywords:  On-machine measure technology; Ultrasonic thickness measurement device; Large thin-walled parts; Thick-
ness measurement
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