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数字化测量Digital Measurement

微小刀具同轴全息对刀方法研究*

张向辉，许金凯，于占江，程亚亚，于化东
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[ 摘要 ]　针对现有对刀方法存在的各种不足，提出了一种微小刀具的同轴全息对刀方法。在对全息成像原理和全息

图像关键问题进行研究与分析的基础上，搭建了一套微细铣刀的全息对刀检测装置，并利用标准刀具在五轴加工中

心进行了微细铣刀的对刀测量试验。试验结果表明：该对刀装置能够高效地进行微细铣刀的对刀检测，系统相对检

测精度达 5.1μm。在相同检测条件下，与高精度机外预调仪的测量结果相比，接触式对刀仪的相对误差为 0.033%，而

全息对刀样机的相对误差为 0.007%，后者更能有效地实现微小刀具的对刀检测。该结果验证了微小刀具的同轴全

息对刀方法的可行性，即全息测量可用于微细铣刀的高精度对刀。
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度线与外刻度盘的 0 刻度线位置重合，

从而获取对刀的高度；韩加好等 [4] 设

计了一款简易光电式对刀仪，该对刀

仪在利用高精度传感器从对刀凸台

等机械传动部分获取刀具的刀位信

息，并将该信号传输至数控系统中，

最后处理此信号获得刀具的 Z 坐标

值。近些年，接触式对刀仪的发展已

趋于产品化。国内外知名对刀仪品

牌有英国雷尼绍 TS27R 对刀仪和德

国波龙 Z–NANO 对刀仪等。各种接

触式对刀仪操作简单，但对于直径

0.5mm 以下的微小刀具，对刀精度较

低且容易损坏刀具。

在非接触式对刀方法的研究上，

国外几家公司有着先进的经验。德

国波龙科技有限公司研制的 Blum
对刀仪利用刀具进入并缓慢离开激

光光束范围后，对激光发射器端与

接收端的信号进行处理，从而完成

在微细铣削加工过程中，微细铣

刀的直径及刀长直接影响所要加工

工件的结构尺寸，因此为保证所加工
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工件结构的尺寸精度，需要得到所使

用的刀具直径及刀长的准确值，以便

在编制加工程序时对刀路轨迹进行

调整。

高精度对刀一直是精密微加工

领域的重要研究问题，尤其随着微小

刀具制备尺寸的日益减小，其对刀的

尺度范围和精度要求也面临新的挑

战。相关对刀方法主要可以归纳为

接触式和非接触式两种。

在接触式对刀方法的研究上，叶

坤煌 [1] 研制了一款带表式简易对刀

仪，该仪器利用测量砧板来承载刀具

的微小作用力，然后通过传动杆将该

力产生的微小位移传递到百分表的

测量杠杆。通过记录每把刀具的 Z
坐标值，并将其与标准刀具 Z 值的差

作为其长度补偿值；韦江波 [2–3] 研制

了一种机械刻度式对刀仪，通过刀具

与测量柱接触后产生的力，促使内刻
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刀具参数的测量，其重复测量精度

可达 1μm，但是刀具的直径测量范围

还是存在限制。长春理工大学的 Shi
等 [5] 提出了一种金刚石刻刀的激光

衍射对刀方法，所搭建的对刀样机的

检测精度可达 0.562μm，然而，这种

衍射式对刀方法目前还未实现产品

化。意大利 M.CONTI（康迪）公司

研制的 Leader 系列对刀仪能实现

待测部位的自动聚焦，以及刀具图

像的自动捕捉、存储，确定刀尖在测

量坐标系中的位置，最大测量直径

320/520mm，重复测量精度达 1μm，

但是高精度的预调仪依赖进口，价

格昂贵，且偏向于较大直径刀具的

测量。

同轴全息因相干性要求低、记录

光路简单等优势，被广泛用于物体形

貌、粒子场、生物医学等各个领域的

检测 [6–8]。基于对数字全息成像技术

的研究，本文将全息成像技术应用于

微径铣刀的在线对刀检测，提出一种

基于同轴全息的微径铣刀对刀方法，

探索用于微加工系统的高精度在位

对刀检测。

数字同轴全息对刀原理

1 测量坐标系确定

数控机床按照数控加工程序自

动执行加工任务，故在运行程序之

前，必须要进行对刀操作，其关键是

使对刀点与刀位点重合。其中对刀

点一般设置在工件或机床上面，其位

置可以通过高精度探针等辅助仪器

来确定，而刀位点的 X 向和 Y 向位

置与对刀点坐标相同。本文所提出

的对刀技术实际是通过全息成像的

方式，间接测得刀位点在机床坐标系

中的 Z 向位置。

图 1 是同轴全息刀具长度测量

示意图。机床主轴与刀柄接触端面

在机床坐标系的位置已知，在图像传

感器 CMOS 中指定一基准位置，该

基准在机床坐标系中的位置为 Z2，机

床主轴与刀柄接触端面在机床坐标

系中的位置为 Z1，设刀长为 L'，刀尖

距图像基准距离为 ∆L，则刀具的 Z
向位置为 Z1+L'，其中刀具的装夹长

度 L' 为：

L' = |Z2| – |Z1| – ∆L	     （1）
∆L 可通过采集 CMOS 记录的

干涉图样，并利用数字全息再现算法

获取刀具的全息再现像，然后抑制再

现结果中的干扰像，接着提取再现像

中刀具的轮廓，计算刀尖距图像基准

的距离来获得。

2 数字全息图的重建与自动聚焦

通过图像采集软件获取物体的

干涉图样后，要经过全息再现算法，

才能得到物体的全息再现像。针对

数字全息图像的再现，本文采用菲涅

尔再现算法。在满足采样条件的前

提下，用计算机模拟平行光照射全息

图，发生光学衍射过程，从而得到物

体的全息再现像。

全息再现过程中，只有当再现距

离精确等于记录距离时才能获得清

晰度最佳的再现像 [9]。图 2 是上述

自动聚焦过程的流程图：选择初始

再现距离、距离间隔以及再现距离的

范围，利用再现算法求出每个距离值

所对应再现像的复振幅分布，以及

对应的聚焦评价函数值。其中聚焦

评价函数选择小波变换清晰度评价

函数，其中小波基为 db3，采用 Daub-
echies 小波函数，小波函数的消失矩

阶数为 3，分解层数为 n 层，通过对

每个再现像进行小波分解，可得到小

波分解下第 n 层的低频系数，水平

高频系数 WLHn （x，y），竖直高频系数

WHLn（x，y），对角线高频系数 WHHn（x，
y）。计算聚焦窗口的高频系数之和，

选择高频系数之和最大的图像为清

晰度最佳的图像。小波变换清晰度

评价函数定义为 [10]：

Wmax|WLHn(x, y)||WHLn(x, y)||
WHHn(x, y)|max         （2）
实际搜索过程中为了克服搜索

速度慢、收敛精度低、易受局部峰值

和噪声影响的问题，引入了一种分段

递进搜索方法，该搜索策略将搜索过

程分为两个步骤：大步距粗调和小

步距精调，分段搜索最优解。

3 微铣刀同轴全息图像增强

针对微径铣刀激光同轴全息再

图 1 同轴全息刀具长度测量示意图

Fig.1 Schematic diagram of tool length measurement using coaxial holographic

主轴鼻端

图像基准

L'
Z2

Z1

ΔL

图 2 自动聚焦流程图

Fig.2 Flow diagram of automatic focusing
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现像中的直透光及共轭像问题，提出

一种基于改进的自蛇模型的干扰像

抑制方法。基于微径铣刀的全息对

刀这一特定应用，提出将再现像中的

干扰像视为图像背景噪声，利用自蛇

模型对其进行扩散滤波处理。

自蛇模型在扩散过程中可以有

效滤除噪声，还能增强图像边缘，

但存在明显“阶梯”效应。通过设

置边缘停止函数中的图像梯度项

只跟初始图像 I0 有关，即每次扩散

中停止函数只根据初始图像的梯

度来选择扩散力度，新的边缘停止

函数为：

g I
I K

new ∇( ) =
+ ∇( )

1

1 0
2     （3）

其中，gnew（| I |）为改进后的边缘

停止函数， I 为图像梯度； I0 为跟

初始图像 I0 有关的图像梯度；I 表示

图像；K 为常数。

为了验证这一改进的合理性，通

过图 3 所示数字全息试验装置，采集

到刀具的数字全息图，再经过菲涅尔

再现算法，得到图 4（a）所示铣刀的

全息再现像。可以发现，再现像中物

体轮廓周围存在较强的干扰像，利用

改进前后的自蛇模型对再现像进行

滤波处理，结果如图4 （b）、（c） 所示，

前者随扩散时间增大，大梯度背景噪

声被增强，出现“伪轮廓”，且刀具边

缘锯齿化，而后者随扩散时间增大，

图像边缘能够平滑过渡，同时很好地

去除了背景噪声，有助于进一步提取

刀具的轮廓信息。

本文中的相关算法推导验证工

作由本课题组程亚亚完成，具体细节

详见参考文献 [11]。

对刀系统设计与试验验证

1 全息成像系统构成

数字全息对刀样机结构如图 5
所示，整机尺寸为 365mm×160mm× 
170mm。全息成像系统主要由激光

器、激光扩束镜、微型工业相机、滤波

片组成。成像系统组成器件通过 3R

定位片安装在机床夹具底座上，型材

架用于支撑上方所有成像器件，型材

架通过型材转接板固定在 3R 定位

片上。激光器安装架、扩束镜安装架

及相机安装组件的设计和安装过程，

必须保证激光器中心、扩束镜中心和

CMOS 感光面中心三者共轴线。激

光器安装架、扩束镜安装架通过螺钉

固定在型材架上，相机固定在精密滑

台上，滑台的 X 向和 Y 向可以自由

移动，调节相机感光面的位置。

2 试验验证

相机固定在对刀样机上后，在

X、Y、Z  3 个方向存在转动自由度，

为了避免安装不平带来的测量误差，

必须对成像面的倾斜度进行校正。

图 3 数字全息试验装置

Fig.3 Experimental apparatus for digital holography

电源

激光器

激光扩束镜

精密滑台

微型相机

滤波片

微径铣刀

铣刀数字全息图

图 4 改进前后的自蛇模型处理结果

Fig.4 Diffusion results of self–snake and improved self–snake model

（c）改进后的自蛇模型扩散
结果及局部放大图

（a）原图

（b）改进前的自蛇模型扩散
结果及局部放大图

图 5 数字全息对刀样机结构

Fig.5 Structure digital holographic cutter prototype

X向滑台

滤波片安装组件

Y向滑台

CMOS
滑台转接板扩束镜及安装架

激光器及安装架

夹具底座 3R定位片
型材转接板

型材架
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由于物体始终投影在图像感光面，故

绕 Z 向转动带来的倾斜对测量无影

响，可忽略。针对绕 Y 轴转动引起的

倾斜，可通过千分表在相机上表面做

直线移动，然后微调机床的 B 轴来进

行补偿。由 X 向转动引起的倾角，通

过采集标准块的数字全息图，测得标

准块直边的倾斜角度为 2.0446°，再

根据倾斜角度绕图像中心旋转，从而

获得校正后的图像。

（1）图像基准位置测量。

由于图像基准的精度直接影响

后续刀具刀长的测量精度，且在同轴

全息成像时，对于尺寸越小的物体，

干涉现象越明显，包含的物体轮廓信

息越多，测量精度越高，故选用直径

为 0.3mm 的铣刀作为标定基准件，

对图像的基准位置进行测量标定。

德国 Zoller genius 3 系列是一款

高精度的刀具预调仪，其重复测量精

度为 2μm。利用该仪器对直径 0.3mm
的铣刀进行检测（图 6），刀具装夹长

度的测量结果见表 1。
如图 7 所示，用  0.3mm 铣刀进

行数字全息成像试验。

表 1 0.3mm 铣刀 Zoller 测量结果

Table 1 Measurement results of  0.3mm 
milling tool by Zoller

测量次数 装夹长度 /mm

1 77.86

2 77.859

3 77.86

平均测量值 77.8597

图 6 Zoller 对刀检测过程（  0.3mm 铣刀）
Fig.6 Process of measuring tool by Zoller 

( 0.3mm milling tool)

图 7 全息对刀过程

Fig.7 Process of measuring tool using holographic

（d）刀具轮廓放大图

（a）数字全息图 （b）再现像

（c）改进自蛇模型扩散结果

图 8  0.3mm 铣刀全息对刀步骤
Fig.8 Procedure of measuring end mill tool with diameter 0.3mm

（d）刀具轮廓放大图

（a）数字全息图 （b）再现像

（c）改进自蛇模型扩散结果

图 8（a）、（b）分 别 为  0.3mm

铣刀的数字全息图及再现距离为

30.2mm 处的菲涅尔再现像。先将图

像翻转 180°，再通过改进自蛇模型

对再现像进行扩散滤波，可得到图 8

（c）所示扩散结果。图 8（d）为将

Sobel 算子提取到的刀具轮廓旋转

2.0446°后的放大图。再通过计算

其下端的像素坐标，测得其下端距离

图像中心线的距离为 467 个像素，其

对应的物理距离为 1.6112mm。成像

时铣刀在机床坐标系中的坐标 x0y0z0

（mm）为：

x
y
z

0

0

0

144 4000
130 0100
188 1350

= −
= −
= −









.

.
.

                   （4）

由 Zoller 测量结果知该刀的平

均装夹长度 L' 为 77.8597mm，故图

像基准（图像中心）在机床坐标系的

位置为

zb= – (|z0|+∆L+L' ) =
       – (188.1350+1.6112+77.8597) =
      –267.6059(mm)  （5）

（2）对刀实施方式及测量结果。

图 9（a）、（b）分 别 为  0.5mm
铣刀的数字全息图及再现距离为

30mm 处的菲涅尔再现像。先将图
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像翻转 180°，再通过改进自蛇模型

对再现像进行扩散滤波，可得到图 9
（c）所示扩散结果。图 9（d）为将

Sobel 算子提取到的刀具轮廓旋转

2.0446°后的放大图。再通过计算

其下端的像素坐标，测得其下端距

离图像中心线的距离为 581个像素，

其对应的物理距离为 2.0045mm。

成像时铣刀在机床坐标系中的坐标

x1y1z1 （mm）为：

x
y
z

1

1

1

144 4000
130 0100
192 9950

= −
= −
= −









.

.
.

              （6）

故该刀的装夹长度为

L'0.5 = (|zb|– ∆L– z1) =
           (267.6059– 2.0045– 192.9950) =
         72.6064(mm)  （7）
由提取到的轮廓计算得刀具直

径为 145 像素，其对应的物理直径为

 0.5=（145×3.45）μm=
        0.5003mm （8） 

3 对刀精度分析

如图 10 所示，为了对比全息成

像的精度，用德国 Zoller genius 3 系

列刀具预调仪对直径 0.5mm 的铣刀

进行对刀检测，刀具装夹长度和直径

的测量结果见表 2。
如图 11 所示，利用接触式对

刀仪进行直径 0.5mm 铣刀的对刀

检测，由前面刀具预调仪的测量结

果知  0.5mm 铣刀的装夹长度为

72.6253mm。由于这两把刀具的直

径过小，使用接触式对刀仪测直径

时容易损坏刀具，故不宜进行测量

刀径。

表 3 对比了采用不同方法所测

结果。对于刀具装夹长度来说，与

Zoller 刀具预调仪的测量结果相较，

全息对刀样机的测量误差为 5.1μm，

相对误差为 0.007%，而接触式对刀

仪的测量误差为 24μm，相对误差为

0.033%。

∆ =
−

=
−

≈d
d d
d

T
1

0

0

72 6064 72 6013
72 6013

0 007. .
.

. %

表 2 0.5mm 铣刀 Zoller 测量结果

      Table 2 Measurement results of 0.5mm milling tool by Zoller      mm

测量次数 装夹长度 刀径

1 72.601 0.532

2 72.601 0.532

3 72.602 0.532

平均测量值 72.6013 0.532

 图 9  0.5mm 铣刀全息对刀步骤
Fig.9 Procedure of measuringend mill tool with diameter 0.5mm

（a）数字全息图 （b）再现像

（d）刀具轮廓放大图（c）改进自蛇模型扩散结果

图 10 Zoller 对刀检测过程（ 0.5mm 铣刀）

Fig.10 Process of measuring tool by Zoller ( 0.5mm milling tool)

 

图 11 0.5mm 铣刀接触式对刀仪测量试验

Fig.11 Experiment of measuring end mill tool with diameter 0.5mm, using contact tool setting 
instrument 
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（10）
对于铣刀直径，全息对刀样机

的测量误差为 31.7μm，而由于刀具

直径过小，接触式对刀仪无法进行

检测。由上述测量结果知全息对刀

样机能较接触式对刀仪获得更好的

对刀检测精度，而且更适合微径铣

刀的对刀检测。全息对刀样机的基

准位置的标定精度对最终检测精度

影响很大，故可以通过更高精度的

标定方法来提高全息对刀样机的检

测精度。

上述试验中，对于全息对刀样机

的大轮廓位置对于这种情况，可以通

过对刀具进行多角度旋转至最大轮

廓位置，再进行全息成像，以提高直

径测量精度。

结论

本文结合微径铣刀的数字全息

对刀方法，讨论了该对刀方法的原理

和关键技术，并在现有五轴高精度机

床上完成了数字全息对刀样机的精

度标定，实际对直径 0.5mm 的铣刀进

行了对刀检测。试验结果表明，在相

同检测条件下，与高精度机外预调仪

的测量结果相比，接触式对刀仪的测

量误差为 24μm，相对误差为 0.033%，

且无法对微径铣刀的直径进行准确

测量，而全息对刀样机的测量误差可

达到 5.1μm，相对误差为 0.007%，更

适合用于微径铣刀的对刀检测。

同时，本文所提出的检测方法主

要针对接触式对刀仪测量精度不高，

且图像及光学式机外对刀仪体积过

大，对工作环境的光照要求较高，不

便进行机床内集成，实现刀具的在位

检测。且由于成本原因，目前接触式

对刀仪还处于主导地位，被广泛应用。

通过试验验证本文提出的检测方法测

量精度优于接触式对刀仪，且体积小

对工作环境光照要求低，便于进行机

床内部集成，因此本文所提出的检测

方法具有很强的实用性，其检测精度

可通过更换更高精度的图像传感器以

及优化对刀装置的结构进行提高。
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数字化测量Digital Measurement

Study on Tool Setting Method of Micro-Milling Tool Based on 
in-Line Holography

ZHANG Xianghui, XU Jinkai, YU Zhanjiang, CHENG Yaya, YU Huadong
(Ministry of Education Key Laboratory for Cross-Scale Micro and Nano Manufacturing, Changchun University of Science 

and Technology, Changchun 130022, China)

[ABSTRACT]  In view of the shortcomings of the existing tool setting methods, we proposed a new method of tool set-
ting for micro-milling tools based on in-line holographic imaging. After researching and analyzing the holographic imaging 
principle and key problems of holographic image, a set of digital holographic tool setting prototype was built, and the 
micro-milling tools was measured on a five-axis machining center using a standard tool. The experimental results show 
that, the holographic tool setting prototype can effectively realize the detection of micro-milling tools, and the relative 
accuracy of this instrument is 5.1μm. Under the same detection conditions, compared with the measurement results of a 
high-precision external presetter, the relative error of the tool setting instrument is 0.033%, while the relative error of the 
holographic tool setting prototype is 0.007%, and it can effectively realize the detection of micro-milling tool. This results 
verify that holographic imaging method can be used for the high-precision tool setting of micro-milling tools.
Keywords:  Micro-milling tools; In-line holography; Tool setting method; Image denoising; Hologram reconstruction
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Research on Real-Time Relative Pose Measurement Method of Large-Scale 
Components Based on Vision

DU Fuzhou, YE Hanming
(School of Mechanical Engineering & Automation, Beihang University, Beijing 100191, China)

[ABSTRACT]  Relative pose is an important monitoring item in the assembly process. Aiming at the relative pose 
measurement requirements during the docking of large-scale components, a vision-based real-time measurement method 
of relative pose is proposed. Based on the monocular vision technology, relative poses of sections is calculated in real 
time with the images of cooperative targets, which can be useful for the assembly work. Firstly, a real-time relative 
pose measurement system is designed, including a vision measurement unit equipped with a monocular camera, and a 
cooperative target for pose calculation. Secondly, the complete process of relative pose measurement is studied, including 
system calibration method and real-time pose calculation method. Finally, the accuracy of the pose measurement system is 
tested in laboratory. The result shows that the repeatability of the pose measurement system perpendicular to the optical axis 
can reach 0.02mm, the repeatability along the optical axis is better than 0.2mm, and the time of pose measurement is less 
than 0.3s. The network measurement of multi-measuring unit is simulated, and the repeatability perpendicular to the optical 
axis is better than 0.1mm, the repeatability along the optical axis is better than 0.2mm, and the time of pose measurenent 
is less than 1.3s, which satisfies the requirement of pose monitor and docking state estimation for large-scale component 
docking.
Keywords: Relative pose measurement; Real-time pose measurement; Large-scale components; Measurement auxiliary 

assembly; Digital measurement
（责编  阳光）
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