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摘　 要:扫描测头是高精度三维螺纹综合测量机的核心部件,其动态特性严重影响了整机的精度。 为了提高测量机的精度,对
高精度螺纹三维尺寸测量线性扫描测头的动态特性进行了研究。 首先分析了三维螺纹综合测量机用扫描测头的测量原理,然
后建立了动态特性模型并提出了影响动态测量结果的因素,最后通过实验验证了这种测头结构的动态特性和测量处理方式的

有效性。 实验结果验证了影响因素的正确性,优化影响最大的采样间距因素可以过滤 80%的无效数据点,从而使该段拟合平均

残差平方和误差减小了 91. 0% ,线性误差减小了 67. 4% ,进而提高了三维螺纹测量机的测量精度。
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Abstract:The
 

scanning
 

probe
 

is
 

the
 

core
 

part
 

of
 

the
 

high
 

precision
 

3D
 

thread
 

synthetical
 

measuring
 

machine,
 

its
 

dynamic
 

characteristics
 

seriously
 

affect
 

the
 

precision
 

of
 

the
 

machine.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

precision
 

of
 

the
 

measuring
 

machine,
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

linear
 

scanning
 

probe
 

for
 

3D
 

size
 

measurement
 

of
 

high
 

precision
 

thread
 

are
 

studied.
 

Firstly,
 

the
 

measuring
 

principle
 

of
 

the
 

scanning
 

probe
 

used
 

in
 

the
 

3D
 

thread
 

synthetical
 

measuring
 

machine
 

is
 

analyzed,
 

then
 

the
 

dynamic
 

characteristic
 

model
 

is
 

established
 

and
 

the
 

factors
 

affecting
 

the
 

dynamic
 

measurement
 

result
 

are
 

put
 

forward.
 

Finally,
 

the
 

dynamic
 

characteristic
 

of
 

the
 

probe
 

structure
 

and
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

measuring
 

processing
 

method
 

are
 

verified
 

through
 

experiments.
 

The
 

experiment
 

results
 

verify
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

influencing
 

factors.
 

Through
 

optimizing
 

the
 

sampling
 

spacing
 

factor
 

that
 

has
 

the
 

greatest
 

influence,
 

80%
 

of
 

invalid
 

data
 

points
 

can
 

be
 

filtered,
 

so
 

that
 

the
 

mean
 

residual
 

sum
 

of
 

squares
 

error
 

of
 

the
 

fitting
 

in
 

this
 

section
 

is
 

reduced
 

by
 

91. 0%
 

and
 

the
 

linear
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

67. 4% .
 

The
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

3D
 

thread
 

measuring
 

machine
 

is
 

improved.
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0　 引　 　 言
 

由于螺纹表面结构有沟槽,传统的测量[1] 只能在

一维或二维尺度进行检测,不能检测全面三维形貌的

缺点,目前正经历向三维测量的转变[2] 。 在高精度三

维螺纹测量机中,光学测头能够实现复杂曲面的非接

触快速测量[3] ,但接触式扫描测头测量稳定性高,具有

边定位边测量的优势而被广泛应用。 作为螺纹测量机

的核心部件,其精度影响了三维螺纹测量机的测量精

度,从结构或原理设计、误差补偿和特性研究上可以实

现测量精度的提高。 首先对三维测量接触式测头的设

计呈现多元化[4-9] ,范光照对探头进行了分类介绍[10] ,
其次对误差的研究多是将测头与坐标机进行综合补偿

与标定,近年来较多利用神经网络建立动态误差补偿

模型[11-13] 。 接触式测头一般都具有较好的静态特性,
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但在动态测量时存在多种因素综合的影响,需要对其

进行研究。 随着有限元技术的发展,研究学者结合有

限元软件仿真与测试做特性研究: 蔡春梅[14] 应用

ANSYS 软件分析了微纳米测头的静态特性和动态特

性;Elshamy 等[15] 通过测量不同厚度和宽度的工件的固

有频率,说明工件的尺寸和材料对固有频率的影响,并
将有限元分析结果与实验结果进行了比较;刘冰[16] 等

利用有限元对机床床身进行动态特性分析与结构优

化。 三坐标测头的动态误差与补偿的研究颇多[17-19] ,
王欣[20] 研究了触发式测头与工件的碰撞。 以上研究为

本文提供了一定的理论思路。
现阶段通过测头的设计与误差补偿能在一定程度上

提高测头精度,但是想要突破精度瓶颈,必须对动态特性

进行研究与分析。 对于动态特性的研究,存在结构和原

理性的差异,所以影响因素与参数设置有所不同。 三维

螺纹测量机用扫描测头是一种典型的接触式线性测头,
本文针对扫描测头的动态影响因素这一问题展开研究,
进行理论分析和实验验证,为螺纹测量结果提供理论

基础。

1　 动态测量模型

1. 1　 测量原理

高精度三维螺纹测量机及其测头如图 1 所示,螺纹

安装于电动旋转台上,被测螺纹的空间坐标由测头对

于 R 轴的大位移和测头接触被测螺纹时内部产生的小

位移组合得到。 该测量采用测头扫描控制原理,R 轴横

向运动使测头与被测螺纹直接接触至设定的测力,Z 轴

沿螺纹母线方向纵向运动,根据 Z 轴的运动路径,R 轴

接收测头内部产生微位移量的反馈,若水平测力超出

阈值则调整水平电机位置使测力在设定值范围,若超

出阈值,则中止扫描,仪器报警。 相同的,对于垂直测

力,Z 轴接收测头纵向产生微位移量的反馈,若垂直测

力超出阈值则调整垂直电机位置使测力在设定值范

围,若超出阈值,则中止扫描,仪器报警。 以被测螺纹

中轴线为基准,R 轴对于 Z 轴的远端为螺纹的测量上

侧,近端为测量下侧,测头结束下侧的扫描后沿 R 轴运

动继续扫描上侧,即扫描完一组对称母线,电动旋转台

旋转设定的角度,如 20°或 30°,测头继续扫描上下测,
如此得到被测螺纹的三维点云数据,经三维拟合得到

三维模型。
扫描测头的结构原理如图 2 所示,测头由两组平行

簧片嵌入构成二维测量机构。 平动板通过测杆延长杆连

接探针,其工作原理为测针接触被测螺纹后带动平动板

拉伸平行簧片,使平动板与固定板产生相对位移,在测头

安装有高精度光栅测,可读出测头偏移量。

图 1　 高精度三维螺纹测量机

Fig. 1　 High
 

precision
 

3D
 

thread
 

measuring
 

machine

图 2　 扫描测头结构原理

Fig. 2　 Principle
 

diagram
 

of
 

scanning
 

probe
 

structure

1. 2　 测头动态特性模型

在测头沿螺纹母线扫描过程中,由于螺纹路径的影

响,R 轴移动变化过程中带动测头以一定的速度撞击螺

纹,使得测针“跳动”,所以测得的值并不全为螺纹表面。
分析这一测量过程有利于我们对测头动态特性的研究,
找出影响动态特性的因素从而进行改善,为测头的精度

提高提供有效的理论支持。
扫描过程中 R 轴滑块不断带动测头以一定速度左右

运动以调整路径,为了方便说明这一过程的振动误差,动
态特性研究以一维测头(左右两侧平行簧片)与被测件

的碰撞为例进行分析。 测头测量模型如图 3 所示,测头

内部的平行簧片是弹簧-质量系统,其等效质量为 m,刚
度系数为 k,在水平 R 轴滑块的带动下以 vR 的速度运动。
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图 3　 测头扫描测量与碰撞模型

Fig. 3　 Probe
 

scan
 

measurement
 

and
 

collision
 

models

R 轴匀速运动靠近工件过程中测头一直在做简谐运动,
测头相对于坐标机的位移是简谐运动与匀速运动的叠加:

x1 = A1sin(ω f t) + vR t (1)

式中: ω f 为测头的固有频率,即 ω f =
　 k / m ,在匀速运动

阶段简谐运动的幅值 A1 远远小于 vR t, 所以在碰撞时刻

前为匀速运动。
碰撞后的变化如图 4 所示,在 t1 时刻发生碰撞,由于

测针(平动板) 被弹开,运行速度方向与 vR t 方向相反,且
幅值增大为A2。 由于测针的“跳动”,t2 为下一个接触点,
t1 与 t2 之间的数据是无效的,同理,t3 是实际的接触点,如
此产生衰减跳动,所以研究第一次碰撞动态误差 δ 的影

响因素并加以干预减小,会提高数据的准确度。 以此刻

被测件接触面为原点,测头被弹起与运动方向相反,测头

位移为:
x2 =- A2sin(ωt) + vR t (2)

式中: A2 为碰撞接触的最大幅值;ω 为碰撞接触的频率,
且与固有频率 ω f 存在关系 ω = λω f。 测头碰撞后匀速前

进,碰撞时刻对整个测量机的瞬时速度为 0,即 t = 0 时:
x′2(0) = - A2ωcos(ωt) + vR = 0 (3)
所以:

A2 =
vR
ω

(4)

即:

x2 =-
vR

λ k / m
sin(λ k / m t) + vR t (5)

　 　 以上分析都是基于测量机的系统坐标,目的在于求

得第一次接触时测针被弹起的幅值 A2,由此得出该幅值

与 R轴运行速度 vR、测头系统的接触振动频率 ω有关,而

接触振动频率与测头系统的固有频率 ω f =
　 k / m 有关,

为了减小这一动态误差 δ,幅值 A2 可以减慢 R 轴运行速

度 vR,增大平行簧片的刚度 k,与此同时减小质量 m,因

图 4　 测头碰撞被测件后位移

Fig. 4　 Displacement
 

after
 

probe
 

colliding
 

with
 

measured
 

piece

此,想要提高测头精度,需要相应的选择合适的材料,控
制测头的运行状态。

2　 测头固有频率的敲击法试验理论

为了研究测针与被测螺纹接触过程,开展了振动试

验研究。 图 5 所示为 R 轴滑块与测头内部的位移量,图 6
所示为被测螺纹的实际位置即 R 轴滑块位移与测头内部

位移量的叠加,其中 t1 为测针被撞时刻。 理论值 A2 =
vR
ω

与实测的幅值作比较, 通过碰撞实验图 5(a)中可计算得

vR = 12
 

mm / s。 系统的固有频率一般采用两类方法:自由

振动法和强迫振动法,强迫振动法应用的是“共振” 原

理,由于测头结构共振效应不明显,此结构适合采用自由

振动的敲击法,即用榔头锤击测头系统使其自由振动,内
部安装分辨力为 10

 

nm 的高精度长光栅,可以记录平行

簧片的微小振动位移,把系统作衰减振动的波形、标准时

间信号的波形同时记录下来,按照录波比较法,测定系统

在衰减振动中的固有频率,系统衰减振动的固有频率 ωd

与测头系统的固有频率 ω f 存在关系式:

ω f = ω2
d + n

2π( )
2

(6)

式中:n 为振动衰减系数,经实验测试,衰减振动频率不低

于 100
 

Hz 且 n < 1,所以 ωf ≈ ωd, 直接观察波形图的衰减

振动频率即可,简化了实验处理。 但测针碰撞被测件时不

是自由振动,而是有预压量的接触频率 ω,即在上述方法的

初始位置设有预压量,进而用上述的敲击法得到接触频

率,如图 7 所示,振动周期为 45
 

ms,计算接触频率为 ω =
140

 

Hz,代入式(4),计算得理论值为 A2 = 85. 7
 

μm。
幅值 A2 在实测中为测针被弹起的幅值 δ,需要确定

如图 4 中的理论滑块位移,图 8 所示为图 6 中 t1 至 t2 时

间的局部图,采样时间为 5
 

ms,由于采样数据有限,测针

弹起后下一次接触点不是第 5 点或第 6 点,而是中间的
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图 5　 测头扫描测量时滑块与测头内部的位移

Fig. 5　 Displacement
 

of
 

slider
 

and
 

interior
 

of
 

the
 

probe
 

during
 

probe
 

scanning
 

measurement

图 6　 测头在坐标机系统中的位移

Fig. 6　 Displacement
 

of
 

probe
 

in
 

coordinate
 

machine
 

system

一点 p,为了确定这一点可以采用线性内插法计算。 线

性内插法是图像处理中利用像素点邻近 2 个像素确定其

大小的计算方法,利用两次此方法对图 8 进行处理,两条

红色直线相交即为所求点 p,连接第一个采样数据与点 p,
蓝线即为滑块位移,计算第三点到此线的纵向距离就能

得到动态误差 δ,得 δ= 76. 72
 

μm。
比较 A2 与 δ的大小,由此可以证明动态误差 δ与R轴

图 7　 接触频率测量

Fig. 7　 Contact
 

frequency
 

measurement

图 8　 线性内插法求 δ
Fig. 8　 Solving

 

δ
 

with
 

linear
 

interpolation
 

method

运行速度 vR、接触频率 ω即结构的刚度 k与质量 m有关,
所以为了减小幅值 A2 可以适当减慢 R 轴运行速度 vR,增
大平行簧片的刚度 k,减小质量 m,但考虑平行簧片的灵

敏度,所以刚度 k 不能选取太大。

3　 动态特性的优化设计

数据波动的大小除了与 R 轴的扫描速度和接触频

率有关,还与预压量 l 有关,其次是带动测头运动的 Z
轴起始加速度 a 与稳定后的匀速度 v,由于加速度时间

段很小,只有几毫秒,对测头特性影响较小,所以暂不

考虑。 另外采样间距 T 也是影响结果的因素,如果间

距过大,则丢失信息太多,不能真实地反映被测要素,
影响测量结果;反之如果采样间距过小,则容易引入一

些干扰信号,给测量带来影响,并且包含大量无用数

据,使测量和评定效率降低[21] 。 故可以进行实验的动

态特性参数有预压量 l、Z 轴的运行速度 v、采样间距 T,
对 3 个影响参数进行优化选择以获得最优组合,可以

有效提高测量精度。
对于多因素多水平的实验,可采用正交实验,根据
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正交性从全面试验中挑选出部分有代表性的点进行试

验,这些点具备了“均匀分散,齐整可比” 的特点,正交

试验设计是分式析因设计的主要方法。 预压量、扫描

速度、采样间距的三水平三因子正交设计与实验结果

如表 1 所示,预压量选择 40、60、80
 

μm
 

3 个水平,扫描

速度选择 0. 3、0. 5、0. 8
 

mm / s
 

3 个水平,采样间距选择

3、10、15
 

ms
 

3 个水平。 对同一螺纹的同一位置(1. 1 节

中所描述的上下两侧)进行扫描,每组实验可得到上下

两侧的数据。
对每组每侧的数据进行线性拟合,观察残余平方和

的大小(越小代表数据越集中),考虑由采样间距对同一

扫描长度引起的采样点数不同,以下的实验结果为测量

数据线性拟合的平均残差平方和,即线性拟合的残差平

方和与采样点数的比值。 试验过程中出现脱针现象,结
果定为∞ 。 经极差分析,除空列外,参数 T(采样间距)的

R 值(18. 3,3. 6)远大于参数 l(预压量)与参数 v(Z 轴速

度)的 R 值(2. 2,0)与(0,0. 5),因此采样间距对于提高

测头精度的作用最为显著,为主要因素,次要因素为预压

量与 Z 轴速度。 其中由表 1 可以看出:
K12(上,下) < K13(上,下),
K22(下) < K21(下) 且 K22(上) = K21(上),
K32(上,下) < K31(上,下)。

表 1　 三水平三因子正交实验

Table
 

1　 Three
 

level
 

and
 

three
 

factor
 

orthogonal
 

experiment
 

table

参数 预压量 l / μm Z 轴速度 v / (mm·s-1 ) 采样间距 T / ms 空列 拟合平均残差平方和

试验号 1 2 3 4 上侧 / nm2 下侧 / nm2

1 1(40) 1(0. 3) 1(3) 1 23. 5 5. 0

2 1 2(0. 5) 2(10) 2 2. 8 0. 6

3 1 3(0. 8) 3(15) 3 测针脱离(∞ )

4 2(60) 1 2 3 2. 8 0. 6

5 2 2 3 1 1. 3 0. 2

6 2 3 1 2 14. 7 3. 5

7 3(80) 1 3 2 1. 2 0. 3

8 3 2 1 3 23. 4 3. 7

9 3 3 2 1 0. 9 0. 3

Kj1(上,下) ∞ (27. 5,5. 9) (61. 6,12. 2) (25. 7,5. 5)

Kj2(上,下) (18. 8,4. 3) (27. 5,4. 5) (6. 5,1. 5) (18. 7,4. 4)

Kj3(上,下) (25. 5,4. 3) ∞ ∞ ∞

kj1(上,下) ∞ (9. 2,2. 0) (20. 5,4. 1) (8. 6,1. 8)

kj2(上,下) (6. 3,1. 4) (9. 2,1. 5) (2. 2,0. 5) (6. 2,1. 5)

kj3(上,下) (8. 5,1. 4) ∞ ∞ ∞

R(上,下) (2. 2,0) (0,0. 5) (18. 3,3. 6) (2. 4,0. 3)

　 　 最优水平为:预压量 60
 

μm、Z 轴扫描速度 0. 5
 

mm / s、
采样间距 10

 

ms。 从拟合平均残差平方和的结果来看,每
组实验下侧的数据小于上侧,说明上侧拟合线性更紧密,
效果更好。 其中第 3 组实验出现测针脱离现象,是由预

压量(小)与扫描速度(大)引起的。 由结果分析的极值

可知,影响因素主次顺序为:采样间距>Z 轴扫描速度>测
头预压量。

采样间距的影响是由于测针跳动的无效数据引起

的,有必要对采样间距进行合理规划。 如第 2 节所做的

实验,可适当增大采样间距过滤无效数据点进行重新拟

合。 如图 9 所示,在原来数据基础上增大采样间距过滤

了 80%的无效数据点,该跳动期间的数据优化前拟合平

均残差平方和为 4. 96×108
 

nm2,线性误差为 31
 

647. 2
 

nm,
优化后平均残差平方和为 4. 47 × 107

 

nm2,线性误差为

10
 

330
 

nm, 该段数据平均残差平方 和 误 差 减 小 了

91. 0% ,线性误差减小了 67. 4% 。
由振荡图形与实验结果可以看出,测头扫描时只有稳

定的振荡周期或接触频率,优化后的采样间距才不会或很

少漏掉关键采样点,否则会造成测量结果失真。 这就对测

量机的轴系和测量平台提出更高的精度、抗干扰要求。
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图 9　 采样时间优化前后的线性拟合结果

Fig. 9　 Linear
 

fitting
 

results
 

before
 

and
 

after
 

sampling
 

time
 

optimization

4　 结　 　 论

本文通过分析测针扫描控制原理,建立测针碰撞被

测件的动态运行模型,对测量运动的影响因素进行理论

分析并加以验证,得到以下结论:
1) 通过实验验证与数据处理,证明了 R 轴运行速

度、结构的刚度 k 与质量 m 是控制测量过程的数据获取

的影响因素,且可通过参数的干预减小动态误差 δ。
2)对预压量、纵向扫描速度、采样间距进行了三水平

三因子正交实验,由结果可看出 R 轴的下侧数据比上侧

更紧密、效果更好,这为测量位置提供了理论支持。
3)通过极差分析最优的测量搭配为预压量 60

 

μm、Z
轴扫描速度为 0. 5

 

mm / s、采样间距 10
 

ms,其中采样间距

的影响最大,对其适当优化过滤无效数据点,则该数据波

动部分可以使误差降低 91. 0% ,将有效提高测量精度。
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