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现代制造业企业为实现“设计 - 制造 - 检测”全过

程的数字化，正在从以往基于二维图纸的模拟量传递开

始向基于三维数学模型的数字量传递转变。设计环节

可基于三维数学模型将零件的几何尺寸信息、形位公差

信息、零件技术要求、产品装配信息等定义在模型中，形

成一个全信息 MBD 模型 [1-2]。下游检测环节基于 MBD

模型，获得检测工序模型并制定检测工艺规划，最终完

成对零件的检测。

在大多数企业中，检测过程是依据二维图纸传递检

测信息，基于二维图纸和实体零件制订检测工艺规划，并
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依据检测工艺编制测量程序，最终驱动测量机测量 [3-5]。

这种检测方式对检测工艺利用率较低，零件检测准备时

间与测量员经验有关，且测量程序不具有唯一性。由于

缺少检测工艺规划，现场测量员操作水平与实际经验对

零件的测量精度影响较大 [6]。同时，由于数据传递过程

需要以图纸形式进行，不能实现零件质量的过程控制，

无法实现从设计到制造再到检测的数字化和无纸化 [7]。

只有一少部分企业实现了基于三维模型的数字化检测

过程，但在检测过程中，虽然减少了检测准备时间和基

于三维数模的检测，但并未根据不同特征制订检测规划

和测量规范来驱动检测过程 [8]。

为实现基于 MBD 的数字化检测过程，打通数字化
* 基金项目：国家自然科学基金资助项目（51005228）；辽宁省高等学
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行检测。根据模型中所有检测特征进行工艺路线规划

（单特征测量路径规划、多特征测量路径规划），并在计

算机中进行离线模拟仿真。将仿真后无误的测量程序

传递给测量机，驱动测量机对零件进行测量。

2  基于量化分析法的特征测量点数确定

在零件检测的过程中，检测点的数量及分布直接决

定零件的测量精度。测量点数的多少受到测量元素的

尺寸大小、零件形位公差等级和测量机测量精度的综合

影响。待测特征的尺寸较大、公差等级要求较高，则所

需的测量点数也就越多，反之亦然 [11-12]。测量机测量精

度也是影响零件检测的因素之一，即测量机精度越高，

在测量点数相同的条件下，越能反映零件表面的真实形

貌，无需进行复校检验，测量效率高。

假设加工误差服从正态分布，ε=N(0,σ2) 或 ε=σ·Z。

其中，Z 服从标准正态分布，曲面上的测量点数可由式

（1）来确定 [13-14]。

N = 1
2

C
(

Knn · Z1−δ − Zγ
1 − Knn

)2

   ，  �  （1）

式中，N 为零件所需的测量点数；C 为曲面的复杂程度

系数，设规则曲面、平面的 C 规则 =1，则自由曲面的 C 自由

=（α1+α2+α3+… +αn） ×C 规则，其中 αi 为自由曲面复杂程

度系数影响因子且 αi=Si/S1，Si 为组成自由曲面的第 i 部

分规则曲面（自由曲面可看作是由多个规则曲面的线性

累加）；K 加工为加工工艺能力系数，K 加工等于零件公差 T
与加工误差范围 6σ 之比，即 K 加工 = T/6σ；Z1-δ、Zγ 分别为

标准正态分布 1-δ、γ 分位数。

由式（1）可知，在确定曲面测量点时，影响测量点

数的因素有 3 种：零件形位公差、加工工艺能力、检测结

果的置信度。同时，被测元素的测量点数还会受到测量

机精度、特征尺寸等因素的影响，在综合考虑加工工艺

能力、零件形位公差、测量机精度以及特征尺寸等因素

后，可通过量化分析的方法来确定特征的测量点数。

2.1  规则曲面测量点数确定

规则曲面即可由确定的表达式表示的曲面，常见的

规则曲面包括：圆柱面、圆锥面、球面等。规则曲面是零

件中比较常见的特征，有些时候规则曲面会作为零件的

基准面或装配表面来使用，其表面的检测结果将直接决

定零件的定位精度和使用效率。

规则曲面在加工过程中，通常是由车削、镗削、铣削

加工而成，利用统计分析发现，其加工误差与公称尺寸

的关系呈三次抛物线，随着零件公称尺寸的增加，零件

的加工误差也会增加，并且精加工时的加工误差更小，

如图 3 所示。

规则曲面检测时，测量点通常会根据圆柱长径比分

检测环节，需要制订有效合理的检测工艺和基于特征的

测量规范。针对零件检测工艺规划的问题，提出了基于

量化分析法的特征采样点数公式和自适应划分形心采

样方法（ADCS），实现了基于特征的检测，并在三坐标测

量机中实际测量。

1  三维数字化检测工艺规划

随着 MBD 技术的发展和应用，传统的数字量为主，

模拟量为辅的工作方式开始被全数字量传递的协调工

作方式所代替。基于 MBD 的数字化制造已经成为了未

来发展的主流方向。为实现并行制造和加工现场的无

纸化，发展基于 MBD 的数字化检测技术显得尤为重要。

基于 MBD 的数字化检测技术的核心思想是数据传递和

数字驱动，即将检测工序模型中设计尺寸提取出来，获

得待测特征的理论量值（特征坐标值和矢量值），用这些

数字量值驱动测量机对实际零件进行测量（图 1）[9-10]。 

检测工艺是指利用测量设备（手动或自动）对机床

加工后的成品、半成品零件的尺寸、形状、位置和性质进

行测量，将测量数据与原始设计数据进行比对，是否达

到要求的过程（图 2）。检测工艺是测量员在零件检测

时的重要作业依据。

三维数字化检测工艺是基于 MBD 三维检测工艺模

型，将工艺模型中待检测信息等数据提取出来，根据知

识库中的信息对模型的可检测性进行分析并根据分析

结果来做检测工艺分工，确定零件用何种方式、设备进

图1  基于MBD的数字化闭环控制系统数据流程

Fig.1  Data flow of digital closed-loop control system 
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N ∝ S·K 检测                    。         

由图 3 可知，轴（孔）特征基本公称尺寸与加工误差

关系呈三次抛物线，即

T ∝ 3
√

D                          。           

构成轴（孔）类特征的几何元素为圆柱面，圆柱面可

沿母线展成矩形平面。为获得平面大小与加工误差关

系，亦可将平面等效为圆柱面，即将矩形平面沿着按长

（宽）方向不同长径比等效为与面积相同的等效圆柱面，

利用等效后的圆柱面与加工误差关系来分析被等效平

面与加工误差间关系，即：

D 等效 =

√
S
π · l             ，   �    （4） 

其中，S 为被测平面面积（去除孔、型腔等后剩余平面部

分）；l 为等效圆柱面的长径比，其值可根据被测平面的

长宽之比及其形位公差理论值等相关影响因素综合给

出，即理论形位公差值稍大时，根据轴（孔）特征基本公

称尺寸与加工误差间关系，可选取比长宽比略大的等效

长径比，反之亦然。

根据零件加工误差与轴（孔）特征基本公称尺寸间

关系可得等效圆柱面与加工误差间关系，进而得到平面

与加工误差关系，即：

N = 3
√

Dnn · Knn等效 检测      。 �    （5） 

3  基于特征的采样策略分析

复杂特征在检测时，需要对其可检测性进行分析，

根据可检测性分析结果、测量设备资源库和检测工艺知

识库对零件进行检测工艺分工，并依据零件被测特征、

所使用测量设备制订检测工艺规划驱动测量机测量。

根据被测元素的采样点数，结合被测元素的特点，提出

了自适应划分形心采样方法（ADCS）。

从 MBD 模型中提取零件的被测元素、夹具信息、定

位及装配关系信息和测量设备信息等，生成检测工序模

型，并从检测工序模型中提取被测特征的面积 S。根据

测量点数，按照等面积原则将被测特征自适应地划分为

N 块（N 为被测特征的测量点数），每块面积为 A，即

A=S/N            。 �    （6） 

设划分后网格在局部坐标系（LCS）下的形心坐标

为(x, y) ，通过坐标变换后在零件坐标系（WCS）下的坐

标为（x,y），坐标变换矩阵为 T。建立被测特征的零件坐

标系（WCS）和所划分等面积网格的局部坐标系（LCS），

在 LCS 中求解被测特征中所划分的某一块图形面积的

形心坐标(x, y) ，通过坐标变换矩阵 T 将得到 WCS 下的

坐标（x,y），将其输出作为测量目标点。

T =（Tp，Tx）          ， �  （7） 

层布置或根据曲率变化来布置，然后利用最小二乘法、

最小区域法等算法将曲面拟合出来，最后对其形位误差

进行评价。但对于测量点数并未具体给出确定的计算

方法。

设 δ=γ，即零件检测结果正确的概率为（1-γ）或（1-

δ），由式（1）可得：

 N = 1
2

C
(
−Zγ × (Knn + 1)

1 − Knn

)2

=
1
2

C
(

Zγ × (Knn + 1)
Knn − 1

)2

    。   

零件检测不仅需要考虑加工工艺能力的影响还需

考虑检测工艺能力的影响，故 K 应为检测工艺系数与加

工工艺共同作用下的综合工艺能力系数 KZ，且由于是

规则曲面可取 C=1，则式（1）可变为

N = 1
2

( 1 + KZ

1 − KZ

Zγ
)2

      ， �    （2）

其中，K Z 为综合工艺能力系数，K=
√

K2
nn+K2

nn检测 加工，K 加工

=T 加工 /6σ ，

K 检测 =Δ/τ                ，     �   （3）

其中，τ 为测量机测量误差，Δ 为零件测量精度要求，可

根据被测特征的公差大小和理论公称尺寸进行选取，即

T/10 ≤ Δ ≤ T/5。

若 K 检测值小于 1，则表示测量设备不能满足零件的

检测要求，需要使用精度更高的测量设备。因此，为满

足零件的检测要求，K 检测值必须大于 1。

2.2  不规则平面测量点数确定

平面特征经常会以零件的加工基准、检测基准、装

配基准、定位基准等形式存在。为保证检测数据的准确

性和可信度，基准平面的质量控制就显得尤为重要。平

面测量点数一般根据经验取一个 3×3 的点阵，然后进

行测量和拟合评价。而实际零件中的平面特征多为不

规则平面，为获得零件表面的实际形貌，需综合考虑平

面大小、测量设备精度、检测精度要求、零件形位公差等

因素，通过量化分析来计算平面所需的测量点数，即

图3  轴（孔）零件加工误差与基本公称尺寸关系

Fig.3  Relation between machining error and nominal size of 

shaft （hole） part

粗加工
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采样点在被测要素中分布的最大包容原则，在被测要素

中确定划分中心，即当被测要素为对称图形时，可选择

其形心作为划分中心，当被测要素为非对称图形时，可

在被测要素中选择最大圆孔（非测量要素）的圆心作为

其划分中心。

将 WCS 下的各网格特征的形心坐标输出，作为测

量机测量时的目标点坐标（如图 5 所示），驱动测量机进

行测量。

4  实例验证

在被测零件中选取斜平面（含孔）及直径为 φ30mm

圆柱作为测量元素，如图 6 所示。首先，在 MBD 模型中

将被测特征要素识别出来，利用基于几何结构和基于拓

扑关系的方法将被测要素从 MBD 模型中提取出来，获

得检测工序模型；其次，从检测工序模型中获取被测要

素已知理论数据，将其带入式（2）、式（5）确定被测元素

测量点数；再次，根据被测元素的采样点数，结合被测元

素的特点，利用 ADCS 方法对被测元素进行划分，得到

网格图形；最后，求解网格图形在 LCS 的形心坐标，通

过坐标变换获得其在 WCS 下坐标，并将其输出作为测

量目标点。

式中，Tp 为形心坐标平移变换矩阵，即

T p =




1
1

∆x ∆y 1


         ，      

Tx 为形心坐标绕原点逆时针旋转 θ 变换矩阵，即 

Tx =




cos θ sin θ 0
− sin θ cos θ 0

0 0 1


      ，       





x̄
nnn
= m

nnn
=

u(x,y)nnnnn A
x̄

nnn
= m =

u(x,y)nnnnn A
形心

为常数





x̄
nnn
= m

nnn
=

u(x,y)nnnnn A
x̄

nnn
= m =

u(x,y)nnnnn A

形心

为常数





x̄
nnn
= m

nnn
=

u(x,y)nnnnn A
x̄

nnn
= m =

u(x,y)nnnnn A
质心





x̄
nnn
= m

nnn
=

u(x,y)nnnnn A
x̄

nnn
= m =

u(x,y)nnnnn A

质心




x̄
nnn
= m

nnn
=

u(x,y)nnnnn A
x̄

nnn
= m =

u(x,y)nnnnn A

∫∫x·u(x, y)dσ
D





x̄
nnn
= m

nnn
=

u(x,y)nnnnn A
x̄

nnn
= m =

u(x,y)nnnnn A
∫∫y·u(x, y)dσ
D





x̄
nnn
= m

nnn
=

u(x,y)nnnnn A
x̄

nnn
= m =

u(x,y)nnnnn A

∫∫xdσ
D





x̄
nnn
= m

nnn
=

u(x,y)nnnnn A
x̄

nnn
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           ，�  （8）

(x, y)= (x, y)·T           。 �    （9）

在接触式测量（CMM）中，测量采样点分布以减少

测量误差影响为基本原则，主要考虑以下几个方面：（1）

尽可能满足数据处理与质量分析的需要；（2）尽可能保

证采样点均匀分布，各采样点间距尽可能相近；（3）采

样点尽可能散开覆盖整个表面，避免采样点过于集中，

以保证检测质量；（4）避免落入测针不可测达区域；（5）

避免采样点太靠近被测元素边界，如：表面边界、障碍边

界和孔边界等；（6）尽量避免测头变换并减少测头方向

的使用数目；（7）尽量避免使用过长的加长杆；（8）曲线

曲面曲率大的区域相应加大点的分布密度 [15-16]。

自适应划分形心采样方法以规则均匀分布为基础，

在综合考虑了被测元素表面形状、表面大小、测量设备

等影响因素后，通过对被测元素进行等面积自适应划

分，求解划分后特征的形心，并输出形心坐标，算法流程

如图 4 所示。

为保证采样点在被测要素中分布为最大包容原则，

网格划分步骤可分为 3 步：（1）确定被测要素中所包含

的非测量要素，如在被测要素中的孔、轴、型腔等；（2）

去除非测量要素的影响，计算被测要素面积；（3）根据

图4  自适应划分形心采样流程

Fig.4  Process of ADCS

检测工序模型

提取检测特征

提取被测元素面积

等面积网格划分

提取网格特征形心

测量点数

输出形心坐标，
生成测量点

图5  基于形心的测量点布置示意图

Fig.5  Measurement point layout diagram based on centroid

图6  被测零件与测量设备

Fig.6  Measured part and measurement equipment
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际测量数据如表 2、表 3 所示。由表 2、表 3 可知，圆柱

度误差值随着采样点数增加而增加，在采样点增加到 9

个以后，误差值趋于稳定，平面度误差值随着采样点增

加到 6 个以后也趋于稳定。故表 2、表 3 中数据很好地

验证了规则曲面采样公式和不规则平面采样点数公式

的准确性。

 
5  结论

本文对基于 MBD 的数字化检测过程进行了详细

的讨论，在研究了现有的检测规划方法和三维数字化的

基础上，归纳总结了三维检测工艺的概念，提出了基于

MBD 的数字化检测工艺的关键技术。针对规则曲面、

不规则平面的测量，将被测特征公差、测量机精度、零件

加工误差与被测元素尺寸关系等主要影响因素进行量

化，推导得出了确定规则曲面和不规则平面测量采样点

数公式，并基于特征提出了自适应划分形心采样方法

（ADCS）。通过实际测量验证了规则曲面、不规则平面测

量点数公式和自适应划分形心采样方法的准确性、合理

当测量元素为不规则平面，设其等效长径比 l=2，测

量机测量精度为 τ=2.5μm，被测平面元素面积、公差可从

模型中获取，即 S=863.0901mm2，T平面=0.07mm。

由 式（3）、式（4） 可 得 D 等 效 =11.7203mm，K 检 测

=2.8>1，满足测量精度要求。将 D 等效和 K 检测带入式（5），

可得该平面所需的测量点数 N=6.3602 ≈ 6，则可将被测

平面划分为 6 块。根据式（7）计算可得各网格图形在

LCS 下的形心坐标，通过式（9）将其转换为 WCS 下的

坐标，最终获得平面的采样分布，如图 7 所示。

当测量元素为规则曲面，设零件检测结果正确的概

率为 99.5%，零件加工工艺系数 K 加工 =1.67，测量机测量

精度为 τ=2.5μm，从模型中提取圆柱度 T圆柱=0.1mm。

由式（3）可得 K 检测 =4>1，满足测量精度要求，综合

工艺系数 K=4.33，带入式（2）可得该圆柱面所需测量点

数 N=8.4902 ≈ 9，被测元素可划分为 9 块。由于圆柱长

径比 l<1，故在评价圆柱度时，可按鸟笼法和等面积原则

将网格分为两层，求解其在 WCS 下的形心坐标并输出

为测量机目标点，最终获得规则曲面的采样分布，如图

8 所示。

为验证 ADCS 方法在采样点布置时的准确性，在同

一被测元素中选取相同的采样点数，分别应用 ADCS 方

法和测量机自动布点方法进行采样点的布置，测量结果

如表 1 所示。由表 1 可知，基于被测元素网格形心来布

置测量点所获得的形状误差值与测量机自动布点所获

得形状误差值很接近，其差值相对于理论值可以忽略不

计。因此，采用基于形心的测量点布置方法也可准确表

达出零件表面的实际形貌。

为验证测量点数公式的准确性，同一被测元素在测

量时，可取不同的测量点数，按照 ADCS 方法来布置，实

表1  测量结果比较

参数 理论值
实测值

形心布点 测量机自动布点

圆柱度 /mm 0.1 0.0763 0.0771

平面度 /mm 0.07 0.0558 0.0562

图7  平面采样点分布示意图

Fig.7  Sample point distribution diagram of plane

图8  圆柱面采样点分布示意图

Fig.8  Sample point distribution diagram of cylinder

表2  圆柱度测量值

测量点数 N
圆柱度 /mm

理论值 实测值

5

0.1

0.0658

7 0.0701

9 0.0763

11 0.0765

13 0.0763

15 0.0766

表3  平面度测量值

测量点数 N
圆柱度 /mm

理论值 实测值

4

0.07

0.0511

6 0.0558

8 0.0560

10 0.0558

12 0.0559
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性和高效性，为零件检测提供了一种新的方法与思路。
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