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摘　 要:针对采用接触测头进行测量的三坐标测量机的测量效率低、不能对易变形物体进行测

量等问题ꎬ设计了一种基于激光位移传感器的非接触三坐标测量系统ꎬ以 ＰＬＣ 和工控机为主

控ꎬ通过运动模组带动激光位移传感器定位ꎬ实现对工件表面特征点尺寸和数据的快速测量ꎬ
且用户可通过触摸显示屏对设备进行操作ꎮ 通过对待测工件进行实测表明ꎬ该设备能满足生

产测量需求ꎬ具有实用性和有效性ꎮ
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０　 引言

随着现代工业的不断发展ꎬ对自由曲面零件的质量要

求也越来越高ꎮ 目前ꎬ对高精度自由曲面的检测ꎬ主要依

靠三坐标测量机进行测量[１] ꎮ 采用接触法的三坐标测量

机具有测量精度高、通用性强、自动化程度高等优点[２] ꎬ
但在实际使用过程中ꎬ传统的三坐标测量机对环境温度、
湿度、气源气压有一定要求[３－４] ꎬ且测量效率低ꎬ无法满足

流水线高速生产的需求[５] ꎮ 在对易变形工件测量时ꎬ测
头的接触可能导致工件变形使得测量结果不准确ꎻ对于尺

寸较小的零件ꎬ接触式测头由于本身的半径问题也会影响

测量结果[６] ꎮ
由于传统三坐标测量仪接触式测量方法存在以上诸

多不足ꎬ限制了其应用范围ꎬ非接触测量因其高效、无磨

损、采样快、无半径补偿等诸多优势而受到越来越多的重

视和青睐[７] ꎮ 三坐标的发展促进了新型测头的研制ꎬ测
头由接触式逐渐向非接触式测头的改变使得三坐标测量

机的应用更加广泛ꎮ 随着现代测量技术要求的不断提高ꎬ
又要求不断推出各种新型非接触测头ꎮ 激光位移传感器

是在激光技术和 ＣＣＤ 技术迅速发展的前提下应运而生的

一种高精度位移传感器ꎬ具有非接触、效率高、轻巧简便等

优点[８] ꎮ 刘其广等人利用激光三角测量原理在数控机床

的基础上ꎬ进行了激光非接触测量大型复杂曲面透明件的

实践探究[９] ꎻ周叶等人使用激光位移传感器实现了对椭

圆弧齿线圆柱齿轮的非接触测量[１０] ꎻ史一露等人提出了

一种基于激光位移传感器的轮对尺寸在线检测方法ꎮ 实

现了轮缘高、轮缘厚和车轮直径的自动测量ꎬ具有准确、稳
定、结构简易等优点ꎬ能够满足城轨车辆轮对测量及维修

的需要ꎬ应用广泛ꎮ
本文在满足实际需求的前提下ꎬ设计开发了一种基于

激光位移传感器的非接触三坐标测量系统ꎬ能够对工件表

面特征点的尺寸和数据进行快速测量及处理ꎬ自动生成表

格输出ꎮ 该系统不仅效率高ꎬ精度高ꎬ还具有理论指导意

义和实用价值ꎮ

０２２
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１　 整体系统设计

１.１　 系统组成

本文设计的基于激光位移传感器的三坐标测量系统

组成如图 １ 所示ꎮ
系统有机械系统、控制系统两个部分ꎮ ＰＬＣ 主要负责

底层逻辑控制ꎬ控制伺服电机驱动器驱动伺服电机ꎬ带动

直线模组ꎮ 直线模组带有磁栅尺ꎬ磁栅尺信号通过 ＲＳ４８５
接口回传至 ＰＬＣ 形成全闭环系统ꎬ保证模组运动精度ꎮ
在模组装配的末端安装激光位移传感器ꎬ实现对工件表面

尺寸的测量ꎮ 激光位移传感器通过信号转换器由 ＲＳ４８５
转为 ＵＳＢ 直接连接到工控机上实现控制ꎮ 工控机主要负

责设备整体运行过程控制ꎬ用户可以通过交互界面对设备

运行情况进行监控和操作ꎮ 工控机与 ＰＬＣ 之间通过

ＭＯＤＢＵＳ ＴＣＰ 协议进行通信ꎮ
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图 １　 三坐标测量系统的组成

１.２　 系统工作流程

设备整体工作流程如图 ２ 所示ꎮ 开机后ꎬ系统开始自

检ꎮ 自检通过后ꎬ系统进行回零ꎬ用户需要设计检测的坐标点

并规划路径ꎮ 完成后用户通过扫码枪输入待测件批次号即

可开始测试ꎮ 在测试过程中ꎬ软件自动进行数据处理ꎬ存储数

据库ꎬ测试完成后打印测试报告ꎬ一个工作流程即完成ꎮ
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图 ２　 系统工作流程图

２　 机械结构总体方案

设备整体机械结构主要分为外框架、测量平台、模组运

动平台三部分ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 外框架采用工业铝型材搭建ꎮ
工业铝型材规格多样ꎬ连接件繁多ꎬ通过模块化设计组装ꎬ搭
建方便快捷ꎬ且不易变形ꎬ力学性质稳定ꎮ 测量平台为大理石

平台ꎮ 大理石平台在常温下也能保持测量精度ꎬ不磁化ꎬ测量

时能平滑移动ꎬ无滞涩感ꎬ不受潮湿影响ꎮ 同时由于外框架底

座装配的安装精度要求不高ꎬ方便设备整体装配ꎮ 模组装配

整体安装在测量平台上ꎬ由 ＸＹＺ 模组组成龙门式结构ꎬ末端

带动激光位移传感器实现测量ꎮ 模组选用 ＳＡＴＡ 直线定位滑

台的 Ｆ 特殊防尘系列ꎬ其中 ｘ 轴行程为 １８００ｍｍꎬｙ 轴行程为

１ ２００ｍｍꎬｚ 轴行程为 １５０ｍｍꎮ
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图 ３　 设备整体机械结构三维造型图

３　 控制系统设计

３.１　 控制系统组成

控制系统包括空气开关、继电器、伺服电机驱动器、伺
服电机、开关电源、ＰＬＣ、激光位移传感器和工控机等ꎮ 其

中 ＰＬＣ 主要实现底层运动控制和逻辑ꎬ其接线图如图 ４
所示ꎮ
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图 ４　 ＰＬＣ 模块接线图

ＰＬＣ 选用台达 ＤＶＰ１５ＭＣ１１Ｔ－０６ꎮ ＤＶＰ－１５ＭＣ 系列运

动控制器是台达自主研发的基于 ＣＡＮｏｐｅｎ 现场总线的多

轴运动控制器ꎬ它遵循 ＣＡＮｏｐｅｎ ＤＳ３０１ 基本通讯协议和

１２２
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ＤＳＰ４０２ 运动控制协议ꎮ ＰＬＣ 通过 ＣＡＮｏｐｅｎ 对伺服电机驱

动器实现控制ꎬ通过 ＲＳ４８５ 接口读取磁栅尺数据ꎬ实现运

动模组全闭环控制ꎬ模组有效精度 ０.０３ ｍｍꎮ 伺服驱动器

选用台达 ＡＳＤＡ－Ａ２ 系列ꎮ
上位机交互界面采用 Ｃ＃开发ꎮ 软件通过 ＵＳＢ 接口经

信号转换器实现对激光位移传感器的信号控制与读取ꎮ
对 ＰＬＣ 的读写通过网络 ＭＯＤＢＵＳ ＴＣＰ 协议实现ꎮ

３.２　 系统惯量匹配

惯量匹配是指电机的转子惯量和负载惯量的匹配ꎮ
通过计算系统负载惯量来选取合适惯量大小的电机ꎬ有利

于提高伺服精度和瞬态响应特性ꎮ
对于 ｘ 轴直线模组ꎬ其系统惯量为

ＪＬｘ ＝ ２Ｊ丝杠Ｘ ＋ ２Ｊ传动杆Ｘ ＋ Ｊ负载Ｘ (１)
ｘ 轴丝杠、传动杆转动惯量与负载惯量分别为:

Ｊ丝杠Ｘ ＝ π
３２

ρＬ丝杠ＸＤ４
丝杠Ｘ (２)

Ｊ传动杆Ｘ ＝ π
３２

ρＬ传动杆ＸＤ４
传动杆Ｘ (３)

Ｊ负载Ｘ ＝ Ｍ负载Ｘ
Ｐｂｘ

２π
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ (４)

其中: ρ ＝ ７.８ × １０３ ｋｇｍ３ꎻｘ 轴丝杠长度 Ｌ丝杠Ｘ ＝ ２ ０６８ ｍｍꎻ
丝杠直径 Ｄ丝杠Ｘ ＝ ２５ｍｍꎻ传动杆长度 Ｌ传动杆Ｘ ＝ ５５５ｍｍ ꎻ传
动杆直径 Ｄ传动杆Ｘ ＝ ３０ｍｍ ꎻｘ 轴滑台负载 Ｍ负载Ｘ 包括滑台

本身质量、Ｙ 模组质量、Ｚ 模组质量与末端负载以及各连接

板质量ꎮ ｘ 轴丝杠导程 Ｐｂｘ ＝ １０ｍｍ ꎮ
综上ꎬ

ＪＬｘ ＝ ２Ｊ丝杠Ｘ ＋ ２Ｊ传动杆Ｘ ＋ Ｊ负载Ｘ ＝ ２０.４７８ ６ × １０－４ ｋｇｍ２

(５)
同理可得:
ＪＬｙ ＝ Ｊ丝杠Ｙ ＋ Ｊ负载Ｙ ＝ ２.１７３ ８ × １０ －４ ｋｇｍ２ (６)
ＪＬｚ ＝ Ｊ丝杠Ｚ ＋ Ｊ负载Ｚ ＝ ０.１９１ ７ × １０ －４ ｋｇｍ２ (７)

３.３　 系统转矩计算

为保证伺服电机正常工作ꎬ需计算系统整体转矩ꎮ 伺

服电机的最大输出转矩必须大于负载转矩与加速转矩之

和ꎬ保证伺服系统的工作稳定性ꎮ
以 Ｘ 模组为例ꎬ其转矩

ＴＬｘ ＝ Ｔ加速Ｘ ＋ Ｔ负载Ｘ (８)
ｘ 轴加速转矩与负载转矩分别为:

Ｔ加速Ｘ ＝
２πｎｘＪＬｘ

ｔ
(９)

Ｔ负载Ｘ ＝
μＭ负载ＸｇＰｂｘ

２π
(１０)

式中:ｘ 轴丝杠导程 Ｐｂｘ ＝ １０ｍｍ ꎬ其推荐转速(取决于丝杠长

度和材料) ｎｘ ＝ １０ ｒ
ｓ

ꎬ加速时间设定 ｔ ＝ ０.３ｓ ꎮ

综上ꎬ
ＴＬｘ ＝ Ｔ加速Ｘ ＋ Ｔ负载Ｘ ＝ ０.５０４ １ Ｎｍ (１１)

同理可得:
ＴＬｙ ＝ Ｔ加速Ｙ ＋ Ｔ负载Ｙ ＝ ０.１０３ ８ Ｎｍ (１２)
ＴＬｚ ＝ Ｔ加速Ｚ ＋ Ｔ负载Ｚ ＝ ０.０２１ ６ Ｎｍ (１３)

３.４　 伺服电机选型与参数设定

根据计算所得的负载惯量与负载转矩选取电机ꎬ 各

轴伺服电机型号及参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 各轴伺服电机型号及参数

类别 型号
转子惯量 /

(×１０－４ ｋｇｍ２)
额定转矩 /
(Ｎｍ)

最大转矩 /
(Ｎｍ)

ｘ 轴电机
ＥＣＭＡ－

Ｃ１０９０７ＲＳ １.９３０ ２.３９ ７.１４

ｙ 轴电机
ＥＣＭＡ－

Ｃ１０６０４ＲＳ ０.２７７ １.２７ ３.８２

ｚ 轴电机
ＥＣＭＡ－
Ｃ１０４０１ＳＳ ０.０３７ ０.３２ ０.９６

其中 ｘ 轴 ＪＬｘ ＝ ２０.４７８ ６ × １０ －４ ｋｇｍ２ꎬ远大于普通伺服

电机转子惯量ꎬ考虑增加减速机ꎬ其最佳减速比为

ｉ ＝
ＪＬｘ
ＪＭｘ

＝ ３.２５７ (１４)

实际选取减速机 ｉ ＝ ５ꎮ 故:
ＪＬｘ

ｉ２ＪＭｘ

＝ ０.４２ (１５)

ＪＬｙ
ＪＭｙ

＝ ７.８５ (１６)

ＪＬｚ
ＪＭｚ

＝ ５.１８ (１７)

表 ２ 列出了常用传动机构示意惯量比推荐范围ꎮ

表 ２　 常用传动机构示意惯量比推荐范围

传动机构类型 惯量比推荐值范围

滚珠丝杠 ≤ (２ ~ １０) (与丝杠长度有关)

谐波齿轮 ≤ (３ ~ １０)

行星齿轮 ≤ (４ ~ １０)

齿轮齿条 ≤ (１ ~ ８)

同步带轮 ≤ (１ ~ ８) (取决于皮带的类型、张力、长度等)

　 　 所以ꎬ选取伺服电机满足工作条件ꎬｘ、ｙ、ｚ 轴电机对应

驱动器负载惯量比设置分别为 １、８、６ꎮ

４　 软件数据处理算法
为了提高测量效率ꎬ测量系统为用户提供了动态测量

的选项ꎮ 激光位移传感器在动态测量中ꎬ由于外界震动导

致传感器回传数据发生震荡ꎬ使得设备在动态测量中的数

据可信度降低ꎬ重复性差ꎮ 为此ꎬ在对信号原始数据的采

集基础上ꎬ系统中使用了移动均值法对数据曲线进行平

滑ꎬ再使用傅里叶曲线拟合出数据曲线ꎬ以提高设备的动

态测量性能ꎮ 其中移动均值法公式如式(１８)所示ꎮ
Ｆｔ ＝ Ａｔ－１ ＋ Ａｔ－２ ＋ Ａｔ－３ ＋  ＋ Ａｔ－ｎ( ) / ｎ (１８)

式中: Ｆｔ 表示对下一期的预测值ꎻｎ 表示移动平均的时期

个数ꎻ Ａｔ－ｎ 表示前 ｎ 期的实际值ꎮ
对于傅里叶曲线拟合ꎬ其表达式如式(１９)所示ꎮ

ｆ(ｘ) ＝ ａ０ ＋ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉｃｏｓ(ｘ × ｗ) ＋ ｂｉ × ｓｉｎ(ｘ × ｗ)[ ]

(１９)
测量系统产生的一组原始数据如图 ５ 所示ꎮ

２２２
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图 ５　 激光位移传感器原始信号

由图 ５可以看出ꎬ传感器在静态测量时ꎬ数据基本没有

跳动ꎮ 在伺服系统运动时ꎬ回传数据发生了不规则震荡ꎮ 同

时可以看到ꎬ在伺服启动和停止瞬间ꎬ数据出现了明显波动ꎮ
在软件数据处理上ꎬ首先使用了移动均值法对数据曲

线进行平滑ꎬ再对平滑后的数据进行傅里叶拟合ꎮ 拟合结

果如图 ６ 所示(因本刊黑白印刷ꎬ如有疑问可咨询作者)ꎮ
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图 ６　 激光位移传感器回传数据处理前后对比

从图 ６ 中可以看出ꎬ经过数据处理后ꎬ明显消除了运

动中测量数据的震荡和运动机构启动及停止瞬间的数据

跳变ꎬ提高了测量的效率和测量结果的稳定性ꎮ
测量结果如表 ３、表 ４ 所示ꎮ 与三坐标测量机测量结

果比较ꎬ对硬质工件测量时ꎬ两者测量结果基本一致ꎻ在易

变形工件的测量时ꎬ测量结果重复性明显优于三坐标测量

机ꎻ而且克服了传统三坐标测量机不能测量软质物体的缺

点ꎬ具有实用性和便利性ꎮ
表 ３　 硬质工件测量结果比较 单位:ｍｍ　

序号 三坐标测量 本设备测量结果

１ ３.３３２ ５ ３.３３７ ９

２ ３.３３３ １ ３.３３９ ６

３ ３.３３２ ８ ３.３３４ ２

表 ４　 易变形工件(某型号弹翼翼尖)测量结果比较

单位:ｍｍ　

序号 三坐标测量 本设备测量结果

１ ４３.３３２ ０ ４３.３２２ ６

２ ４３.３７６ ２ ４３.３２０ ６

３ ４３.３２０ ５ ４３.３２９ １

５　 结语

本文所述的测量系统整体机械结构合理ꎬ安装快

捷ꎻ伺服系统运转正常ꎬ能够达到预期精度要求和响应

速度ꎮ
基于激光位移传感器的非接触式三坐标测量机工作

环境要求低ꎬ检测效率高ꎮ ｘ 向行程 １ ８００ｍｍꎬｙ 向行程

１ ２００ｍｍꎬｚ 向行程 １５０ｍｍꎬ定位精度 ０.０３ ｍｍꎬ激光位移传

感器重复测量误差 ０.００２ ｍｍꎬ绝对误差 ０.０４ ｍｍꎮ 可适用

于精度要求一般的流水线产品尺寸的快速测量ꎮ
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