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西门子机床在线检测头的调试及宏程序应用
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摘　 要:针对西门子机床在线检测头安装应用过程的难点和关键技术问题ꎬ分析雷尼绍测头和信号接收器的基本结构ꎬ
阐述其装配方法以及与机床的线路连接、参数设置和数据通调试方法等ꎻ调试测头与接收器的光电信号对码ꎬ建立测头

和接收器之间的信号同步通信ꎻ检验装在主轴上刀具端的测头或者装在机床工作台上工件端的测头是否连接正常ꎻ通
过对内拐角几何特征的检测宏程序编制及运用实践ꎬ验证测头系统在西门子机床的在线检测功能ꎬ检验系统能否实现

对超差数据的报警反馈ꎬ提高智能化在线检测精密设备的运用能力ꎮ
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０　 引言

当前五轴数控加工机床的应用越来越普及ꎬ
广大用户对五轴加工技术的掌握也明显提升ꎮ 随

着产品精度要求的提升和加工自动化程度的提

高ꎬ机床自身精度检测、补偿和机内自动测量技术

的应用受到空前的重视ꎮ 国内许多现代制造企业

为了适应技术发展和市场竞争ꎬ开始在数控加工

过程实行严格的质量检测和精益生产模式ꎬ推广

运用触发测头进行数控机床在线加工精度检测ꎮ
其特点是在完成数控加工程序后ꎬ零件保持不动ꎬ
不需拆下ꎬ随时在机床上编制测头宏程序进行检

测ꎮ 自动判断测量结果与标准公差之间的差别ꎬ
如发现加工误差及时予以纠正ꎬ从而提高数控机

床加工系统精度ꎬ形成智能化的数控加工质量控

制闭环体系ꎮ 但以雷尼绍品牌等为代表的精密品

质触发测头系统ꎬ设备精度高、机构严谨、价格昂

贵ꎬ在西门子机床上的安装调试应用过程复杂ꎬ涉
及红外通信技术和数控机床宏程序应用等多方面

技术[１]ꎬ因此成为许多企业普及推广运用在线检

测的难点ꎮ 本文通过第二代雷尼绍触发测头系统

在西门子铣削加工中心机床上的装配调试过程中

难点技术环节的剖析ꎬ运用典型的内拐角几何特

征检测宏程序进行了验证研究[２－４]ꎬ具体过程详

述如下ꎮ

１　 测头和接收器组成及机床上的安装

ＲＭＰ６０ 触发式测头是雷尼绍公司开发的加

７５
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工中心机床新一代光电在线测量系统ꎬ采用跳频

(ＦＨＳＳ)技术ꎬ工作频带为 ２.４ ＧＨｚꎬ比较适合于大

型精密零件加工时的在线检测及精密模具加工的

在线检测ꎬ具有坚固性强和超程大的特点ꎬ能确保

信号传输不受干扰ꎮ ＲＭＰ６０ 触发式测头是一个

软硬件集成的系统ꎬ如图 １ 所示ꎮ 系统由接触触

发测头、ＲＭＩ 信号接收器传输系统、接口装置和西

门子加工中心机床系统组成ꎮ 测头与接收器之间

的通信信号必须实现无干涉传输ꎬ才能实现保证

在线检测数据的实时准确传输ꎮ 其中 ＲＭＩ 信号

接收器把从触发测头的光信号转换成电信号ꎬ并
经过 ＭＩ １２ 接口装置传递到机床控制器[５－７]ꎮ
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图 １　 雷尼绍触发测头检测系统组成

１.１　 测头及信号接收器组成和安装

测头及信号接收器的安装ꎬ除必须按照正确

的安装步骤外ꎬ安装的位置还需考虑操作使用方

便ꎬ尽量减少与机床加工动作、其他刀具换刀和切

削液的干涉等[４]ꎮ 用于数控机床在线检测的

ＲＭＰ６０ 触发测头内部有电池和 ＬＥＤ 灯组ꎬ内部采

用盘形三点式触点结构ꎬ机械式开关触点ꎬ结构简

单ꎬ结实耐用ꎮ 圆周方向预行程较大ꎬ检测精度可

达 １ μｍꎮ ＲＭＩ 信号接收器的作用是把测量数据

传输到机床控制器中与标准坐标进行比较和逻辑

运算ꎬ图 ２ 所示即为 ＲＭＰ６０ 触发测头内部电池安

装和触发力度调节方法[５]ꎮ
K�

?��
�
?��

��NN�"'

图 ２　 ＲＭＰ６０ 触发测头内部电池

安装和触发力度调节

安装接收器时先在机床内部罩板选择可靠位

置钻孔ꎬ使用紧固螺丝稳固安装好装配支架之后ꎬ
再将 ＲＭＩ 信号接收器装上支架ꎬ调整接收器朝向

主轴测头方向后ꎬ拧紧支架侧部的固定螺丝ꎮ 注

意安装 ＲＭＩ 接收器时电缆应从较高的一侧伸出

以使冷却液方便流出ꎮ

１.２　 ＲＭＰ６０ 测头和 ＲＭＩ 接收器的连接调试

为保证测头和接收器的正常连接工作ꎬ首先

应进行测头与信号接收器的光电信号对码连接调

试ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ对码应在信号接收器开启状态

下按照表 １ 的步骤进行对码连接ꎬ调试成功后ꎬ才
能建立起测头和接收器之间的信号同步通信ꎮ
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图 ３　 ＲＭＩ 信号接收器的结构组成及安装

作为精密贵重测量设备ꎬ测头和信号接收器

的安装接线需严格按照线路图和要求实施ꎮ 为保

证测头和接收器的正常连接ꎬ首先应进行测头与

接收器的光电信号对码连接调试ꎬ对码连接调试

成功后ꎬ才能建立起测头和接收器之间的信号同

步通信ꎮ ＲＭＰ６０ 测头和 ＲＭＩ 组装时的对码连接

调试步骤如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＲＭＰ６０ 测头和 ＲＭＩ 对码步骤

序号 具体步骤

１ 使用触发逻辑进入 ＲＭＰ 配置模式

２ 配置开启方法(如适用)

３ 配置关闭方法(如适用)

４ 配置增强型触发滤波器和自动复位功能(如适用)

５ 进入配对模式ꎬ确保在 ２０ ｓ 内完成步骤 ６—步骤 ８

６ ＲＭＩ 通电

７
观察 ＲＭＩ 信号 ＬＥＤ 指示灯ꎻ几秒钟后ꎬ ＲＭＩ 将重
复地间断闪烁绿色ꎮ 这时 ＲＭＩ 开始进入 １０ ｓ 时
长的配对状态

８ 触发测针

９ ＲＭＩ ＬＥＤ 信号指示灯将变成重复闪烁红灯和黄
灯(在 １０ ｓ 时长的余下时间)ꎬ显示配对成功

１０ ＲＭＰ 在 ２０ ｓ 后进入待机模式

１１ 系统准备就绪ꎬ可以使用

８５
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２　 测头和接收器与机床的接线调试

为保证机床在线检测数据的精准传递ꎬ测头

和信号接收器的安装接线需严格按照线路图和要

求实施ꎬ因此测头与接收器在机床上的正确安装

与调试ꎬ是在线检测成功与否的决定性环节[６]ꎮ

２.１　 测头的连接及配对

测头与接收器之间必须实现无干涉信号传

输ꎬ并保证机床在线检测数据的精准传递ꎮ 为此

测头信号与机床系统之间要进行正确的连接ꎮ 西

门子 ８４０Ｄ 型数控系统提供有两个测头信号输入

接口ꎮ 测头信号端口连接到 ＮＣＵ 的 Ｘ１２１ 插头

上ꎬＸ１２１ 则为 ３７ 芯的 Ｄ 型插头ꎬ其具体的功能接

线如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 Ｘ１２１ 插头功能表

芯数 ＮＣＵ 端 名称 注解

９ Ｘ５:２ ＭＥＰＵＳ ０ 第一测头信号输入

１０ Ｘ５:３ ＭＥＰＵＣ ０ 第一测头公共端(０ Ｖ)

２８ Ｘ１０:２ ＭＥＰＵＳ １ 第二测头信号输入

２９ Ｘ１０:３ ＭＥＰＵＣ １ 第二测头公共端(０ Ｖ)

　 　 如表 ２ 所示ꎬＸ５:２、Ｘ５:３ 端口连接第一测头

信号输入ꎬ而第一测头一般为连接工作台上的工

件测头ꎻＸ１０:２、Ｘ１０:３ 端口连接第二测头信号输

入ꎬ第二测头连接机床主轴上的刀具测头一端ꎮ
将接收器线缆拉到机床电气柜内ꎬ根据接收

器线缆颜色进行接线ꎬＲＭＰ６０ 触发测头与西门子

８４０Ｄ 机床的接线图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 信号接收器与机床端接线

当图 ４ 中所有端口接线完毕后ꎬ需要检验装

在主轴上刀具端的测头或者装在机床工作台上工

件端的测头是否连接正常ꎮ 其中验证工件端的测

头方法是:进入 ＭＥＮＵＳＥＬＥＣＴ—Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ—ＰＬＣ
Ｓｔａｔｕｓ Ｓｅｒｉｅｓ ｓｔａｒｔｕｐ 菜单中ꎬＤＢ１０ＤＢＸ１０７.１ 即为

工件测头开关参数项ꎬ其默认状态为 ０ꎬ当在机床

上 执 行 Ｍ５９ 指 令 后ꎬ 再 用 手 触 摸 测 头ꎬ
ＤＢ１０ＤＢＸ１０７.１ 的值如果变为 １ꎬ则表明工件测头

接线正确ꎮ

２.２　 西门子 ８４０Ｄ 系统的测量端口设置

接收器通过 ＭＩ １２ 接口装置或 ＭＩ １２ 接口电

路板与西门子 ８４０Ｄ 机床控制系统的 ＲＳ２３２Ｃ 端

口连接ꎬ进行测量数据的通信传递ꎮ ＲＳ２３２Ｃ 端口

的 ７、８、１０、１１ 端子既可以定义成输入ꎬ也可以定

义成输出ꎮ ＣＵ 参数 Ｐ０７２８ 设置端子的输入、输出

方式ꎬ其中 ０ 为输入ꎬ１ 为输出ꎻＸ１２２ 默认就是输

入方式ꎬ不用再修改ꎮ 针对 ＭＤ 参数项进行设置

修改:
ＭＤ１３２００ ＄ ＭＡ＿ＭＥＡＳ＿ＰＲＯＢＥ＿ＬＯＷ＿ＡＣＴＩＶＥ[ｎ]ꎻ / / ＝ ０ 高

电平有效ꎻ＝ １ 低电平有效ꎮ

Ｘ１３２.１１ 端口改为如下输入方式:
ＭＤ１３２１０＝ ０ꎻＣＵ:Ｐ６８０[０] ＝ ３ꎻＳＥＲＶＯ:Ｐ４８８[ｎ] ＝ ０ꎮ

至此完成信号接收器与机床的数据通信参数

设置ꎮ

３　 测头系统程序设定

在测头和信号接收器安装完毕之后ꎬ应对光

电传输功能和电路连接情况进行检查试验ꎮ 再导

入雷尼绍公司针对西门子机床开发的专用宏程

序ꎮ 通过宏程序对几何特征的检测实践应用ꎬ验
证测头系统在线测量能否顺利进行ꎬ并检验系统

能否实现对超差数据进行报警反馈[７]ꎮ

３.１　 宏程序文件内容导入

通过西门子加工中心机床的 ＲＳ２３２ 通信端口

可将宏程序的文件传入系统ꎮ 进入主菜单 ＭＥＮＵ
ＳＥＬＥＣＴ—Ｓｅｒｖｉｃｅ—Ｄａｔｅ ｉｎ—ＰＧ—ＯＫ 专用宏程序

文件内容有如下几项:
％＿Ｎ＿ＵＧＵＤ＿ＤＥＦ
ꎻ ＄ ＰＡＴＨ＝ / ＿ Ｎ＿ ＤＥＦ＿ ＤＩＲ
ＤＥＦ ＮＣＫ ＲＥＡＬ ＲＥＮＴ[５０]
ＤＥＦ ＮＣＫ ＲＥＡＬ ＲＥＮＣ[５０]
ＤＥＦ ＮＣＫ ＡＸＩＳ ＡＸＶ[５]
ＤＥＦ ＮＣＫ ＳＴＲＮＧ[３２] ＲＥＮＴＬ
Ｍ１７

将上述导入的宏程序粘贴到机床数据管理中

启动即可ꎮ 安装成功后ꎬ无论是测头安装在主轴

刀具端上还是安装在机床工作台上的工件端ꎬ刀
具测头的参数就被设置到 ＲＥＮＴ[∗]中ꎬ工件测

头的参数都将设置到 ＲＥＮＰ[∗]ꎮ 其中常用的设

置如:ＲＥＮＰ[４] ＝ ０ 时ꎬ系统的语言为中文简体ꎬ
当 ＲＥＮＰ[４] ＝ １ 时ꎬ表明系统的语言选择为英语ꎻ

９５
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当 ＲＥＮＰ[７] ＝ １ 时ꎬ表明第一测头并为常开状态ꎻ
ＲＥＮＰ[７] ＝ ２ 时ꎬ 则表明第二测头并为常开

状态[８]ꎮ
雷尼绍公司针对各种不同的加工中心机床系

统提供了相应的在线应用软件ꎬ其中为西门子加

工中心机床 ８４０Ｄ 系统提供的软件主要内容如

表 ３所示ꎮ

表 ３　 西门子系统测头软件表

测头类型 软盘号 张数 软件名称

刀具测头 Ａ－４０１４－００９１－０Ｃ １ ４０１４００９１.０Ｃ

工件测头 Ａ－４０１４－００７６－０Ｃ １
４０１４００７７.０Ｃ
４０１４００７８.０Ｃ
４０１４００７９.０Ｃ

　 　 刀具测头的子程序文件为: Ｌ９０１ꎻ Ｌ９０２ꎻ
Ｌ９２０ꎻＬ９２１ꎻＬ９２２ꎻＬ９２３ꎬ应用于不用几何类型的

工件ꎻ测头检测的子程序文件为:Ｌ９７００ꎻＬ９７０１ꎻ
Ｌ９７０２ꎻ Ｌ９７１０ꎻ Ｌ９７２１ꎻꎻ Ｌ９７２２ꎻ Ｌ９７２４ꎻ Ｌ９７２５ꎻ
Ｌ９７２６ꎻ Ｌ９７２７ꎻ Ｌ９７３０ꎻ Ｌ９７３１ꎻ Ｌ９７３２ꎻ Ｌ９８００ꎻ
Ｌ９８０１ꎻ Ｌ９８０２ꎻ Ｌ９８０３ꎻ Ｌ９８０４ꎻ Ｌ９８１０ꎻ Ｌ９８１１ꎻ
Ｌ９８１２ꎻ Ｌ９８１４ꎻ Ｌ９８１５ꎻ Ｌ９８１６ꎻ Ｌ９８１７ꎻ Ｌ９８１８ꎻ
Ｌ９８１９ꎻ Ｌ９８２０ꎻ Ｌ９８２１ꎻ Ｌ９８２２ꎻ Ｌ９８２３ꎻ Ｌ９８３０ꎻ
Ｌ９８３１ꎻＬ９８３２ꎻＬ９８３３ꎻＬ９８３４ꎻＬ９８３５ꎻＬ９８４３ 等ꎮ 将

以上文件全部都通过 ＲＳ２３２ 通信端口导入到系统

后ꎬ每个文件都需要在西门子机床 ８４０Ｄ 系统上运

行“ＬＯＡＤ ＴＯ ＮＣ”才能生效ꎮ

３.２　 测头接口信号连接状态验证

在接口模块连接正常情况下ꎬ测头上有 ２ 个

绿灯ꎬ状态灯应为绿ꎬ然后把光源挡上后ꎬ状态灯

为红绿变化ꎬ确认接口信号状态正确ꎮ 接下来在

子程序 Ｌ９７２４ / ＲＥＮＰ[７]钟指定连接测头所使用

的接口信号通道ꎮ 信号通道设定如下:
　 ＤＢ１０.ＤＢＸ１０７.０ ＝ １　 ＲＥＮＰ[７] ＝ １

ＤＢ１０.ＤＢＸ１０７.１ ＝ １　 ＲＥＮＰ[７] ＝ ２

设定好信号通道后ꎬ继续编辑下面程序并自

动运行该程序检验:
Ｇ００Ｇ９０Ｇ５４Ｘ０Ｙ０ꎻ
Ｄ１Ｚ１５０ꎻ探针的理论刀长

Ｌ９８００ꎻ清除 Ｒ 变量

Ｒ２４＝ １５０ꎻｘ 轴正向移动 １５０ ｍｍ
Ｒ９＝ ２０００ꎻ进给倍率 ２０００
Ｌ９８１０
Ｍ３０

测头 ｘ 轴方向完成移动 １５０ ｍｍ 后ꎬ用手触碰

测头探针部分ꎬ发现触碰后机床 ｘ 轴停止ꎬ说明系

统连接无误ꎬ可正常使用ꎮ

３.３　 在西门子机床 ＰＬＣ 中增加测头触发号

在 ＰＬＣ 中增加测头触发号之后ꎬ就可以通过

西门子机床面板的 Ｍ５９ 数控指令打开工件测头

使能ꎬＭ６０ 指令则关闭工件测头使能ꎮ 在 ＰＬＣ 中

增加测头触发号的程序如下:
Ａ　 Ｑ　 ４９.６
Ｒ　 Ｍ　 ３２.０
Ａ(
Ａ　 ＤＢ２１.ＤＢＸ ２０１　 ３
ＡＮ　 Ｍ　 ３２.１
)
Ｏ(
Ａ　 Ｍ　 ３２.１
Ａ　 ＤＢ２１.ＤＢＸ　 ２０１.４
)
Ｓ　 Ｍ　 ３２.０
Ａ　 ＤＢ２１.ＤＢＸ　 ２０１.３
Ｓ　 Ｍ　 ３２.１
Ａ　 ＤＢ２１.ＤＢＸ　 ２０１.４
Ｒ　 Ｍ　 ３２.１
Ｓ　 Ｍ　 ３２.２
ＮＯＰ　 ０

３.４　 内拐角的几何形状检测

如图 ５ 所示ꎬ通过对内拐角的几何形状检测ꎬ
验证测头是否能够顺利进行在线检测ꎮ 为了测头

安全起见ꎬ测量过程工件只是呈非紧固状态放置

在工作台上即可ꎮ 通过测头对内拐角几何形状 ４
个点的宏程序检测运行过程及比较ꎬ便可以验证

出测头安装和调试的情况ꎮ 被测量的内拐角工件

的标准几何数据已经事先知道ꎬ将被测数据与标

准数据相比较便可得出测头运行情况正确与否的

结论[９]ꎮ

��

�.%

�I

��

图 ５　 内拐角的几何图

内拐角测量的执行程序如下ꎮ
　 ％＿Ｎ＿ＲＥＮ０ＩＮＣＯＲＮ＿ＭＰＦ

Ｇ４Ｆ３ꎻ / / 旋转开启测头

Ｌ９８００ꎻ / / 清理 Ｒ 参数

Ｔ１ꎻ

Ｍ６ꎻ

Ｍ１９ꎻ

０６
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Ｇ４０Ｇ０ꎻ
Ｇ５４Ｘ－４０.Ｙ２０ꎻ
Ｚ１００.Ｄ１.ꎻ / / 调用测头刀补 １
Ｒ２６＝ －８.Ｒ９＝ ３０００ꎻ / / 移动至安全位置

Ｌ９８１０ꎻ / / 保护移动

Ｒ２４＝ ０.Ｒ２５＝ ０.Ｒ４＝ １０.Ｒ５＝ １０.ꎻ / / 对内拐角进行检测

Ｌ９８１５ꎻ / / 拐角检测标定

Ｒ２６＝ １００.
Ｌ９８１０
Ｍ３０

３.５　 检测结果

该内拐角的几何形状检测需针对 ４ 个点的定

位误差进行检测判断ꎬ某次检测结果如表 ４ 所示ꎮ
根据加工精度ꎬ设定标准误差为 ０.０５ ｍｍꎬ其中 ｂ
点误差为 ０.０７ ｍｍꎬ大于 ０.０５ ｍｍꎬ此时测头信号

灯报警提示需要对 ｂ 点进行尺寸补偿ꎬ直至 ４ 个

点误差全部小于 ０.０５ ｍｍꎬ达到要求ꎮ

表 ４　 测头检测结果判断表

检测项目 变量值 内容描述 检测值 / ｍｍ

检测点 １ ＃１４０ Ｘ 弧边点误差 ０.０３

检测点 ２ ＃１４１ Ｘ 弧边点误差 ０.０７

检测点 ３ ＃１４２ Ｙ 弧边点误差 ０.０２

检测点 ４ ＃１４３ Ｙ 弧边点误差 ０.０４

条件设定 ＃１６２０ 指定标准误差值
为 ０.０５ ｍｍ —

判断反馈 ＃３０００ 测头报警(信号灯亮) —

４　 结语

在线测量技术应用越来越广泛ꎬ解决了数控

加工中分工检测方式带来的搬运、多次装夹和重

复检测等因素造成的检测误差问题ꎬ实现了加工

与检测工序的快速最佳配合ꎮ 测头在线检测关键

环节在于在线测头与机床的配合ꎬ因此需要仔细

研究ꎮ 通过对雷尼绍测头的数控加工应用ꎬ得出

以下结论ꎮ
１)研究 ＲＭＰ６０ 触发测头和 ＲＭＩ 信号接收器

的基本结构ꎬ解决西门子机床在线检测头安装应

用过程的难点和关键技术问题ꎬ清楚其装配方法

以及与机床的线路连接、参数设置和数据通信调

试方法等ꎮ
２)通过对内拐角几何特征的检测宏程序编制

及运用实践ꎬ测试验证测头系统在西门子机床的

在线检测功能ꎬ从而提高智能化在线检测精密设

备的运用能力ꎮ
３)在线检测能实时监控零件关键尺寸质量ꎬ

提高精密制造过程质量控制能力ꎬ大幅度提高产

品合格率ꎬ提升经济效益ꎮ 同时也推动数控在线

检测技术的设备、软件和人才发展ꎬ并将产生更广

阔的应用前景和较好的经济效益ꎮ
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