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一种基于测量运动学建模的接触式测头测量坐标的方法*
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[ 摘要 ] 在数控机床接触式测头执行零件测量及表面加工质量检测的过程中，对于待测表面坐标范围已知的工件，

测量零件坐标的测量效率不高。为了解决这个问题，提出了一种基于测量运动学建模的接触式测头轴向测量坐标

的方法。根据机床数控系统的速度控制特性和接触式测头测量零件坐标的工作原理，创建了测量运动学和测量误

差的模型，并提出了高速测量下补偿测量误差的方法。在一台 Fanuc 数控系统的 Bridgeport 立式数控铣床上，使用

Renishaw 接触式测头对该方法进行验证性试验。试验结果表明，该方法能高速高精测量零件坐标；与现有方法相比，

在测量精度一致的情况下，该方法将测头测量工件的时间从 9.31 s 缩减到了 0.36 s。
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[ABSTRACT] During the coordinate measurement and surface quality inspection processes conducted by touch-trigger 
probe on CNC machine tools, conventional measurement methodologies demonstrate suboptimal efficiency when acquiring 
workpiece coordinates for components with predefined surface coordinate ranges. To address this problem, an axial 
measurement coordinate optimization method based on kinematic modeling of the probe-workpiece interaction is proposed. 
First, based on the kinetics model of the CNC control system and the probe measuring mechanism, a probing kinetics model 
and a measuring error model are built. A high feedrate measuring error compensation method is proposed. Then a group of 
tests are carried out with a Renishaw OMP probe on a Bridgeport vertical milling machine to verify this proposed approach. 
The tests results demonstrate that this approach can precisely measure parts coordinates in high feedrate. Compared to the 
existing methods, this method reduced the measurement time for workpieces from 9.36 s to 0.36 s with the same measuring 
precision.
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接触式测头在机测量系统的应用为工件的加工质

量检测和机床几何误差补偿提供了一种有效方法 [1]。

与离线测量方式相比，在机测量方式减少了工件转移与

定位的时间，避免了二次装夹引起的定位误差，对保证

加工质量，提高生产效率具有重要意义 [2–3]。

目前对于接触式测头的研究集中在提升测量精度

和优化测量效率方面 [4]。在提升测量精度方面，Li 等 [5]

提出了接触式测头预行程误差的精确补偿方法，通过加

权最小二乘法和双三次插值法构建测头的 3D 误差模

型以提升测量精度；Wozniak 等 [6] 通过测量不同种类的

测头在不同接口类型下传递触发信号的时间建立了预

行程误差的数学模型；Li 等 [7] 主要考虑探针的弯曲和

机床运动轴加速度，建立了刚柔耦合预行程误差模型以

提高测量精度；杨勇明等 [8] 在磨齿机在机测量系统中

建立了基于 BP 神经网络的综合预行程误差预测模型，

并通过试验验证了模型的有效性；Kong 等 [9] 建立了端

面齿轮在机测量位置误差模型，通过补偿探针移动方向

误差提高了测头测量端面齿轮齿面偏差的精度。

在优化测量效率方面，Fu 等 [10] 提出了一种基于图

像的 SMC 量化模型，可在数控加工后对曲面的质量进

行在机测量，提升了测量效率；Zhao 等 [11] 主要考虑测

量速度、触发力方向、探针长度和待测工件的几何特征，

提出了预行程误差的校准模型并进行了试验验证。庄

其鑫等 [12] 通过减少红宝石测球触碰点和控制机床旋转

轴方向变化提升了测量精度和效率，并通过试验证明了

方法的可行性；Onishi 等 [13] 提出了一种新型自校准方

案，用于从测头测量误差中分离工件几何误差与机床运

动学误差；Wu 等 [14] 提出了一种薄壁件自适应采样方

法，在有限元方法的基础上建立了加工变形预测模型，

提高了薄壁件测量的采样效率和结果稳定性。

上述研究从不同角度出发，提高了接触式测头的测量

效率与测量精度，但是在使用接触式测头沿轴向方向测量

工件坐标或检测其加工尺寸精度时，对于待测量表面位置

坐标范围已知的工件，原有的测量方法效率相对较低，为

了解决此问题，研究拟构建测头轴向测量运动学模型，提

出测量效率优化及误差补偿方法，通过激光干涉仪标定关

键运动学参数并设计在机测量试验验证方法的有效性。

1 测头在机测量运动学模型建立

测头测量的过程本质上是测头跟随机床各运动轴

移动并与工件接触、触发的过程。在建立测头测量的运

动学模型时，以机床各运动轴的运动学模型为基础，进

而分析测量误差补偿方法和测量效率优化方法。

1.1 测头沿轴向方向测量的工作原理

接触式测头沿轴向方向测量的工作原理如图 1 所示。

具体步骤为：首先，测头移动至初始点 za 准备测量；然

后，机床 Z 轴带动测头向下移动并加速到给定的测量速

度 vm，在红宝石球接触工件之后测头保持接触工件上表

面的位置不动；机床 Z 轴保持向下移动的状态并开始压

缩探针，当压缩量达到一定值时测头触发并将触发信号

发送给机床；机床接收到触发信号后停止向伺服电机输

出插补脉冲，机床的 Z 轴开始减速并通过系统变量记录

机床主轴跳转时主轴参考点的 Z 轴坐标为 zf；之后 Z 轴

运动速度逐渐减至 0 并停止在 zg。工件上表面在机床

坐标系下的 Z 坐标为 z0。

z0 = zf + μm – l （1）
式中，l 为测头沿 Z 轴测量触发时探针的长度；μm 为测

量速度为 vm 时的测量误差。

1.2 机床 Z 轴的运动学模型

不同数控机床的运动轴有不同的运动学模型，由机

床加减速控制方式确定。本次研究以 Bridgeport VMC 
1000 XP 立式铣床为例，其操作系统为 Fanuc Series 18i–
M，运动轴最大运行速度为 15000 mm/min。Fanuc 数控

系统机床加减速控制的方式由机床的系统参数 [#1610]
确定，包括线性加减速控制方式、S 型加减速控制方

式和指数型加减速控制方式 [15–16]。根据该操作系统

Fanuc Series 18i–M 的系统参数确定其加减速控制方式

为线性加减速控制方式。

对于采用线性加减速控制方式的机床，其会根据数

控指令调整插补脉冲，并根据插补脉冲输出速度脉冲，

当插补输出为零时开始减速 [17]。当目标进给速度小于

机床的最大进给速度且运行距离足够时，机床 Z 轴会先

在一定时间内匀加速到给定的进给速度，随后进入匀速

运动阶段，当到达机床计算好的减速点时，开始匀减速

并在目标点处停止运动 [18]，其运动轴的运动学模型如

图 2 所示。

机床分别在指令速度 v' 和 v" 下运行相同的距离。

其中，t0 为初始时刻；t1' 为机床 Z 轴加速至 v' 的时刻；t2'

图 1 测头沿轴向方向测量的工作原理

Fig.1 Working principle of probe measurement along the z-axis
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和 t3' 分别为机床 Z 轴以 v' 开始减速和最终停止运行的

时刻；t1" 为机床 Z 轴加速至 v'' 的时刻；t2" 和 t3" 分别为

机床 Z 轴以 v'' 开始减速和最终停止运行的时刻。机床

运动轴在更大的运行速度下进给相同的距离需要的时

间更短，效率更高。对于不同的目标进给速度，机床各

运动轴加减速的时间由机床系统参数 [#1622] 确定，且

保持不变。对于图 2 中的参数有如下关系。

t1' – t0 = t1" – t0 （2）
t3' – t2' = t3" – t2" （3）

1.3 测头沿轴向方向测量时的运动学模型

综合考虑机床 Z 轴的运动学模型与测头沿轴向方

向测量时的工作原理，建立测头沿轴向方向测量时的运

动学模型，如图 3 所示。

记测量开始的时间为 ta；机床 Z 轴加速到目标测量

速度 vm 的时间为 tb ；红宝石球接触工件上表面的时间为

tc；测头触发的时间为 td ；测头触发后将触发信号传递给

机床，机床在 Δtde 时间后接收到触发信号，Z 轴开始减速

的时间为 te；机床记录触发位置的时间为 tf；最终停止运

行的时间为 tg。由式 （2）与 （3）可知，在不同的测量速

度下，机床 Z 轴加速的时间 Δtab 与减速的时间 Δteg 为定

值；在不同的测量速度下，测头触发到机床 Z 轴开始减

速的时间 Δtde 与机床 Z 轴开始减速的时间到机床记录

触发位置的时间 Δtef 是定值 [19–20]，由信号传递方式和机

床结构决定。
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式中，a1 为 Z 轴加速时的加速度；a2 为 Z 轴减速时的加

速度。

根据测量运动学模型可以得到测量距离 hm 和测量

误差 μm 的数学表达式，即
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2 测头测量效率的问题分析与优化方法

2.1 测头测量效率问题分析

由接触式测头沿轴向方向测量的运动学模型可知，

机床 Z 轴加速到目标测量速度后会在此速度下匀速接

近待测工件。为了避免测头在机床运动轴加速的过程

中触碰待测工件 [21]，用户测量时会选择相对保守的测

量速度与测量距离，导致机床运动轴保持长时间的匀速

运动状态，极大影响了测量效率。实际应用时只需保证

测头在匀速状态下以目标测量速度接触待测工件即可。

在触发力方向保持不变的情况下，接触式测头的测

量误差只与测量速度相关。对测量参数优化后，需根据

式 （7）预测对应测量速度下的测量误差，并对测量结果

进行补偿，以保证测量精度。

2.2 测头测量效率优化方法

由接触式测头沿轴向方向测量的运动学模型可知，

机床 Z 轴加速的时间 Δtab、测头触发到机床 Z 轴开始减

速的时间 Δtde 与机床 Z 轴减速的时间 Δteg 为定值，提高

测量效率等效于减小 td 与 tb 的差。

测头沿着轴向方向测量时，测头接触上表面至测头

触发需要的距离很短，可以把 cd近似看作同一点，Δtcd
忽略不计。可以通过增大测量速度或者减小测量距离

来减小 Δtbd 的值，以提高测量效率，当 Δtbd 的值趋近于

0 时取得最小测量时间 tmin。

图 2 Bridgeport VMC 1000 XP 运动轴的运动学模型

Fig.2 Kinematic model of the Bridgeport VMC 1000 XP 
motion axes
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图 3 测头沿轴向方向测量的运动学模型

Fig.3 Kinematic model of probe measurement along the Z-axis
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tmin = Δtab + Δtde + Δteg （8）
保持测量距离 hm 不变，不断增大测量速度，当测量

速度为 v'm 时加速运行的距离为 S1，机床 Z 轴加速到 v'm
后与待测工件上表面之间的距离为 S2，Δtbd 的值减小。

继续增大测量速度至 vm" 时，满足式 （8）的条件，此时加

速运行的距离为 S3。增大测量速度之后 Z 轴的运行情

况如图 4 所示，其中的参数关系为

hm = S1 + S2 = S3 （9）
在相同的测量距离下，增大测量速度，保持加速的

时间不变，匀速运行的时间变短，Δtbd 的值变小。当 b、
d 两点重合时，可取得最大可实现的测量速度 vm"。

�� �v h
tm

m
2

� ab
 （10）

保持测量速度 vm 不变，不断减小测量距离，当测量

距离为 h1 时，加速运行的距离为 S4，b、d 之间的距离为

S5，Δtbd 的值减小；继续减小测量距离至 h2 时，满足式 
（8）的条件，此时 Δtbd 的值为 0，加速运行的距离为 S4。

减小测量距离之后，机床 Z 轴的运行情况如图 5 所示，

其中的参数关系为

h1 = S4 + S5 （11）
h2 = S4 （12）
在相同的测量速度下，减小测量距离，加速的时间

保持不变，匀速运行的时间变短，Δtbd 的值变小。在测

头加速到给定的测量速度时恰好触发的情况下，可取得

实现测量速度 vm 需要最小的测量距离 h2。

h v t
2
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2
�

m
� ab （13）

3 测头测量运动学模型参数标定

由测头沿轴向方向测量的运动学模型和式 （7）、
（10）、（13）可知，要确定一定测量距离下可实现的最大

测量速度和加速到某一测量速度需要的最小测量距离，

需要 Δtab；要确定测量误差，需要标定 Δtde、Δtef、Δteg。下

面设计激光干涉仪标定试验，对运动学参数进行标定。

3.1 标定试验设计

为了得到这些参数，试验以 Bridgeport VMC 1000 
XP 为试验载体 （其操作系统为 Fanuc Series 18i–M），以

Mitutoyo 60.012 mm 环规为待测工件，通过标准棒标定

环规上表面在机床坐标系下的 Z 坐标，在手轮模式中采

用 Renishaw OMP40–2 光学机内测头测量环规的上表

面，以确定测头触发时探针的长度。编写测量程序使用

Renishaw OMP40–2 光学机内测头在不同测量距离和测

量速度下测量环规的上表面，同时使用 Renishaw XL80
激光干涉仪 （频率 50000 Hz）记录测量过程中机床 Z 轴

的运行情况，并将数据导入到电脑中。测量参数选择如

表 1 所示。

使用测头在 Bridgeport VMC 1000 XP 中进行测量

时，机床会将测头触发时 Z 轴的位置记录在系统变量

[#5063] 中，试验环境如图 6 所示。

图 4 提高测量速度之后 Z 轴的时间 – 速度关系

Fig.4 Time – velocity relationship of the Z-axis after increasing 
measurement speed
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图 5 减小测量距离之后 Z 轴的时间 – 速度关系

Fig.5 Time – velocity relationship of the Z-axis after reducing 
measurement distance

（a）测量距离为h1时，Z轴运行的时间-速度关系

（b）测量距离为h2时，Z轴运行的时间-速度关系
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在测量距离分别为 0.3 mm、0.5 mm、0.8 mm 的情况

下，分别以不同的测量速度进行测量，每次测量结束后

记录机床系统变量 [#5063] 和测量结束时机床 Z 轴的

位置。利用激光干涉仪记录的数据，绘制测头测量过程

中机床 Z 轴运动的时间 – 位移和时间 – 速度关系图，并

在图中标注测头触发的位置与机床记录的触发位置，如

图 7 所示。

3.2 试验数据处理

在不同测量距离与测量速度下，采集到机床 Z 轴的

运行情况。通过试验数据得到各个测量情况下机床 Z
轴的运动学模型参数，如图 8 所示。

对各个测量距离和测量速度下的数据去除离群点，

取平均值之后汇总，得到测头测量运动学模型参数取

值，见表 2。

4 试验验证

Renishaw 测量程序中的测量距离为 4 mm，测量速

度为 30 mm/min。由式 （10）和表 2 可知，在测量速度为

30 mm/min 时，可以将测量距离调整为 0.019 mm；在测量

距离为 4 mm 时，可以将测量速度调整为 6283 mm/min。
但为了保护测头，试验时选取测量速度为 1000 mm/min。

将工件坐标系原点设置在待测工件上表面，选取 10 个测

量点，分别编号 1~10，其在工件坐标系下的坐标如表 3
所示。

以机床坐标系的原点为测量程序的起始点和终止

点，分别采用 Renishaw 测量程序和优化测量参数之后

的测量程序测量 10 个测量点，通过机床 PMC 计时器记

录测量时间消耗，测头以测量初始点为起点，以测头向

下运动停止为终点进行测量，如图 9 所示。

测量时通过机床系统参数记录各个测量程序的测

量结果和测量时间，根据式 （7）分别对不同程序的测量

结果进行补偿并将结果汇总，如图 10 所示。

由图 10（a）可知，在优化测量距离和测量速度之

后，接触式测头仍可以保持较高的测量精度。由图 10
（b）可知，在优化测量参数之前测量程序测量一个点平

均需要 9.31 s，在优化测量参数之后测量一个点平均需

要 0.36 s。

表 1 激光干涉仪标定试验测量参数选择

Table 1 Setection of measurement parameters for laser 
interferometer calibration experiment

测量参数 取值

测量距离/mm 0.3，0.5，0.8

测量速度/（mm/min） 100，200，300，400，500，600，700，800，900

激光干涉仪

图 6 使用激光干涉仪标定测头测量运动学模型参数

Fig.6 Calibration of kinematic model parameters for probe 
measurement with a laser interferometer

图 7 测头测量过程中机床 Z 轴的运行情况

Fig.7 Behavior of the Z-axis during probe measurement
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表 3 各个测量点在工件坐标系下的坐标

Table 3 Coordinates of each measurement point in the workpiece 
coordinate system

序号 X 坐标/mm Y 坐标/mm Z 坐标/mm

1 – 25 – 5 0

2 – 20 – 5 0

3 – 15 – 5 0

4 – 10 – 5 0

5 – 5 – 5 0

6 5 5 0

7 10 5 0

8 15 5 0

9 20 5 0

10 25 5 0

表 2 测头测量运动学模型参数取值

Table 2 Values of kinematic model parameters of probe measurement

序号 变量 参考值/ms 测量值/ms

1 Δtab 90 76.39

2 Δtde — 19.05

3 Δtef — 39.07

4 Δteg 90 88.18

图 9 接触式测头测量待测点

Fig.9 Using probe to measure the measurement points 

图 8 不同测量速度下机床 Z 轴的运动学模型参数分布 
Fig.8 Distribution of kinematic model parameters for the Z-axis 

under different measurement conditions
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综上所述，在测头沿轴向方法测量零件坐标时，本

文所提方法可以在不影响测量精度的前提下提高测量

效率。同时，该方法也可应用于多轴机床在机测量曲面

零件，即控制测头沿着曲面法矢方向测量零件。
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5 结论

（1）综合接触式测头测量原理与机床运动轴运动

学模型，建立了测头沿轴向方向测量的运动学模型。

（2）根据接触式测头测量运动学模型，对测量误差

进行了分析并提出了补偿方法。试验表明，当对测量结

果进行误差补偿后，测量结果偏差均在 4 μm 之内，验证

了该方法的有效性。

（3）提出了基于接触式测头测量运动学模型的测

量效率优化策略。试验表明，当对测量距离和测量速度

进行优化后，系统在保持测量精度的前提下，该方法将

测头测量工件的时间从 9.31 s 缩减到了 0.36 s，验证了

该方法的有效性。
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