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摘要：针对标准量具尺寸、形状精度高、检定周期短、检测操作繁复等要求，提出了一种采用三坐标测量机进

行精确、高效检测的新方法。选用Φ３９．５０１５标准环规作为检测对象，设计了标准环规精准装夹定位、测量策略，分
析优化了计算方法，编制了自动测量程序。测量结果与传统的常规测量方法对比发现：新方法的测量结果更精确，

检测效率更高，有效解决了工程实践中由于检测效率低下而影响产品交付的难题，取得了良好效果。
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　引言

随着航空工业的发展和国际军事竞争形势的日

益严峻，军用飞机的精准和精密制造越发关键，起落

架在飞机的整体制造中占据着重要地位。对起落架

零部件的精确检验，确保整机装配质量，是起落架制

造中的关键环节［１－４］。

标准环规作为一种校对孔类量具的标准，在起

落架零部件的质量检验中，承载标准量值准确传递，

保证计量器具可溯源性的作用，是产品符合性判定

和验证的基础，为确保产品质量，标准环规必须进行

周期检定和校准。目前，标准环规检测方法一般分

为接触式和非接触式两种。非接触式测量方法一

般为内径测长仪法，检测效率高，检测精度低下；

接触式测量方法分为万能投影测长仪法和三坐标

测量机法。万能投影测长仪测量范围狭窄，只适

合小尺寸环规测量，并且找正、读数繁复，效率低

下［５，６］；三坐标测量机法检测范围广，操作省时省

力，但检测精确度一直受到质疑。本文从设备科

学选型、环规精准装夹定位、测量策略和计算方法

分析优化等方面，提出一种更精确的标准环规三

坐标检测法［７－１１］。

中航飞机起落架公司承担国内各型飞机起落

架生产，零部件种类多，交付节点急促。在生产实

际中，标准环规主要用于内径表、内径千分尺或相

应精度的气动塞规及电子塞规的校准，如图 １所
示，使用非常频繁，检定周期短。由于检测技术的

短板，公司标准量具一直委托外单位利用光学投

影法进行检定，手动操作繁复，检定效率低，对军

机的交付节点造成影响。因此，提高标准量具的

检测效率和检测精度同样尤为重要。本文利用该

公司现有的 ＰＭＭＣ三坐标测量机，专配 ＳＷＩＦＴ柔
性装夹定位夹具，自带 ＱＵＩＮＤＯＳ６．０测量软件，选
用生产实际中频繁使用的高等级、检定周期短的

标准环规进行试验，编制自动化测量程序，实现标

准环规的高效检测。

图１　生产实际中使用的标准环规
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　检测过程分析

（１）检测要求
标准环规用于起落架中关键、重要液压附件测

量中内径千分表、内径千分尺的校准。根据国家检定

规程ＪＪＧ８９４－９６的要求，选取标准环规的检测项目
为：直径尺寸Ｄ＝Φ３９．５０１５ｍｍ±０００８ｍｍ；圆度公差
±０．００７ｍｍ，母线的直线度公差±００００７ｍｍ［１］。
（２）检测设备
选用海克斯康ＬｅｉｔｚＰＭＭＣ固定桥式和 ＧＬＯＢ

ＡＬＺＯＯ３Ｌ移动桥式两种测量机，对测量机本身的
定位精度和测量精度进行科学对比分析，如表 １
所示。

表１　测量机精度占公差比率表

序号 待测要素

测量机１ 测量机２
测量机误

差（ｍｍ）
占公差

比率

测量机误

差（ｍｍ）
占公差

比率

１ 直径 ０．０００６７ １２４ ０．００３１ １５．２
２ 圆度 ０．０００６２ １２３ ０．００３２ １４．４
３ 母线直线度 ０．０００６２ １２３ ０．０００３２ １４．４

　　通过表１的对比，遵循计量器具的选择原则：经
济性和１／３～１／１０原则以及被测标准环规的等级，
选用ＬｉｔｚｅＰＭＭＣ系列的三坐标测量机作为后续试
验的测量设备，其测量范围 １２００ｍｍ×１０００ｍｍ×
７００ｍｍ，如图２所示。

（３）检测工装与测针
三坐标测量机采用接触式测量，在采测数据时

会产生一定的触测力，因此，必须保证零件固定不

动。为减小定位误差，选用测量机专配的 ＳＷＩＦＴ柔
性装夹工装，一是利用其表面均布的横纵坐标螺纹

孔，能在第一件环规装夹时记录正确的坐标值，对后

续零件在坐标平面的装夹做到正确定位；二是螺栓

表面用磁铁吸固，不用反复拆装，可直接用于后续零

件。从两方面减少批量测量时重复性定位误差，方

便省时。

图２　环规的测量定位

试验时，根据环规的重量和直径选用合适螺栓，

连接工装坐标平面螺纹孔，记录连接点横纵坐标值；

环规底平面用磁铁吸固于螺栓上表面，限制各个方

向自由度。环规在三坐标测量机中的装夹和定位如

图２所示。
测针配制和选用遵循“在测触范围内，长度越

短越好，直径越小越好，数量越少越好”的原则。测

杆过长、直径过小会产生如图３所示的干涉，测量失
效；频繁更换测针会产生累积定位误差。基于标准

环规被测要素的特点，试验使用 Ｌｅｉｔｚ公司的 ＴＲＡＸ
单一测头，测杆长度为２０ｍｍ，测球直径为２ｍｍ。

图３　测针与工件之间的干涉
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　编制测量程序
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　校验测头
测头校验分为参考测头校验和非参考测头的校

验，以清楚探知当前环境下测头的位置和有效半径。

参考测头的校验非常重要，非参考测头以它为参考。

为减少探测误差（即余弦误差），正确进行测头半径

补偿［１２］，选用Ａ０Ｂ０号参考测针为整个测量过程测
针；为减少人为更换测头带来的测头校准误差，编制

了测量机快速自动抓取、存放探头更换架和校验工

位上各种角度测头的程序［１３］，有效提高校验效率。

测头校验时，在参数设置界面中设置好相关参

数后，在标准球的中心大约２ｍｍ的位置用 ＣＬＰ键
设置一个安全位置，然后在标准球的正上方采集一

点，最后用ＥＮＤ键开始执行自动校验程序。自动抓
取校验工位００１上探针如图４所示。

图４　自动抓取校验工位００１探针
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　建立工件坐标系
三坐标测量机自身设置有机床坐标系，为了正

８０１ 工 具 技 术



确方便检测零件，减少坐标系平移和换算误差，必须

建立工件坐标系。为提高检测精度，工件坐标系采

用粗建和精建两步，粗建时手动采集实体特征元素，

精建时先搜集理论均匀点，并再次生成找正元素，减

少基准源误差；为提高检测效率，精建坐标系采用自

动模式。

启动ＱＵＩＮＤＯＳ６．０测量软件，新建零件程序，
启动测头数据库，调用１号参考测头，打开圆柱测量
的参数设置页面，在环规内孔的两个不同截面内手

动采集４个点，建立空间 Ｚ轴；打开平面测量设置
页面，选择环规上表面并手动采集４个点作为 Ｚ轴
原点，以此作为粗建工件坐标系，用 ＧＥＮＡＴＥ生成
命令，生成理论找正元素，再次精建坐标系，减少误

差。
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　测量策略
单点触测：即触发式采点，“一碰即退”。探针

与被测工件接触一次，就激活一次发讯开关，记录一

个数据点。单点触测命令 ＭＥＣＩＲ对标准环规刻线
方向截面圆均匀采集４个点，进行自动测量。

连续闭环扫描：即三坐标测量机根据探头采集

的零件表面点信号来控制运动。扫描过程如下：用

ＭＥ２ＤＥ命令，定义扫描起始点、方向点和终止点；
探头从起始点开始测量，按定义的扫描方向向终止

点扫描；计算机实时读取线性差动传感器信号和光

栅尺数据，并进行分析；控制系统根据线性差动传

感器信号控制探头的运动随零件表面变化，测头补

偿ＲＣＯＲ２Ｄ命令再进行高精度补偿［１３］。

对不同策略进行分析比较。如图５所示：假设
曲线２测量时有三种测量方案，方案一：采样点选在
Ａ、Ｂ、Ｃ三点，测得的圆直径较小，即圆３；方案二：采
样点选 Ａ′、Ｂ′、Ｃ′测得的圆直径很大，即圆 １；方案
三：当Ａ′、Ｃ′这两个样本点的测量误差向外，而 Ｂ′点
的误差向内，测得的圆直径更大，即圆４。因此，采
样点数和采样位置将影响测量结果，采样策略将在

确定中心位置上造成较大的测量误差。

图５　采样点对圆参数测量结果的影响

考虑到综合误差的叠加与抵消，在实际测量中，

采取单点触测方式测量标准环规直径尺寸，连续扫

描方式测量标准环规的形状误差，即圆度和直线

度［１４，１５］，测量过程的截图见图６－图８。

图６　环规的单点测试界面

图７　环规连续扫描测试实测点

图８　环规连续扫描测试修正点
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　计算方法
圆的计算方式一般分为：最佳拟合圆（最小二

乘圆）：当实际轮廓上各点到某一圆的距离的平方

和最小时，该圆即为最小二乘圆；最大内接圆：内接

于实际轮廓且半径最大的圆；最小外切圆：包容实际

轮廓且半径最小的圆。

由于标准环规直径一般为刻线方向或某几个特

定方向的直径，因此，在精建空间坐标系后，自动生

成环规中截面圆上均匀分布的四点，这四点都位于

环规坐标系的Ｘ轴或Ｙ轴上；收集并测量圆上的第
一理论点和第三理论点，计算这两点间的距离即为

环规刻线方向直径。

再次通过测量标准环规（见图９）或量块来进行
修正，以减少误差。测得标准环规直径 Ｄ１，被测环
规直径Ｄ２。标准环规已知直径Ｄｓ，则经过修正的被
测环规直径Ｄ＝Ｄ２－Ｄ１＋Ｄｓ。

测得量块长度为 Ｌ１，量块的实际长度为 Ｌｓ，则
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经过修正的直径Ｄ＝Ｄ２＋Ｌ１－Ｌｓ

图９　标准环规

编制测量程序，（部分命令）所得测量结果见

表２。
ＡＵＴＺＥＲ
ＳＴＡＲＴ（ＷＫＰ＝ＨＵＡＮＧＵＩ，ＳＥＲ＝ｌ，ＰＭＡ＝ＰＭＭ－

Ｃ７００，ＩＮＳ＝ＣＳＦ，ＲＰＯ＝Ｙ．ＴＯＰ＝Ｙ．ＥＤＴ＝Ｙ）
ＲＥＦＰＲＢ＿Ｐ（ＸＯＦ＝０，ＹＯＦ＝０，ＺＯＦ＝－１３０，ＤＩＡ＝３，

ＰＲＢ＝ＰＲＢ（ｌ），ＣＡＬ＝Ｙ，ＴＹＰ＝′′，ＤＥＬ＝Ｎ，ＳＮ
ＵＳＥＰＲＢ（ＮＡＭ＝ＰＲＢ（ｌ））
ＭＥＰＬＡ（ＮＡＭ＝ＰＬＡＮＥ（１），ＣＳＹ＝ＣＭＭＡＭＹＭＣＳＹ，

ＣＰＹ＝ＯＥＦＭＹＭＰＬＡ３，ＩＴＹ＝ＧＳＳ，ＤＥＬ＝Ｙ）
ＭＥＣＹＬ（ＮＡＭ＝ＣＹＬＩＮＯＥＲ（ｌ），ＣＳＹ ＝ＣＭＭＡＭＹＭＣ

ＳＹ，ＣＰＹ＝ＯＥＦＭＹＭＣＹＬ２，ＩＮＯ＝Ｉ，ＩＴＹ＝ＣＹ２，ＤＥＬ＝Ｎ）
ＢＬＤＣＳＹ（ＮＡＭ＝ＣＳＹ（ｌ），ＴＹＰ＝ＣＡＲ，ＳＰＡ＝ＣＹＬＩＮＯ

ＥＲ（ｌ），ＳＯＲ＝＋Ｚ，ＸＺＥ＝ＣＹＬＩＮＯＥＲ（ｌ），ＹＺＥ＝Ｃ
ＧＥＮＣＩＲ
ＭＥＰＬＡ
ＧＥＮＣＹＬ
ＭＥＣＹＬ
ＢＬＤＳＣＹ
ＧＥＮＣＩＲ
ＣＯＬＮＰＴ
ＭＥＰＮＴ
ＭＥＰＮＴ
ＤＩＳＰＮＴＰＮＴ
ＭＥ２ＤＥ
ＥＤＴＡＰＴ
ＲＣＯＲ２Ｄ
ＥＤＴＡＰＴ
……………………………………

表２　实测结果 （ｍｍ）

项目 标准值
实测值

１ ２ ３ ４ 平均值

直径
３９．５０１５±
０．００８ ３９．５０５５８３９．５０５４２３９．５０５４４３９．５０５５８３９．５０５５１

圆度 ±０．００７ ０．００２７８ ０．００１４４ ０．００３８５ ０．００２３１ ０．００２５９

直线度 ±０．０００７ ０．０００２８ ０．０００４３ ０．０００３２ ０．０００３８ ０．０００３５

$

　测量结果的分析与评价

通常用测量精确度评价测量结果的好坏，测量

精确度包括测量精密度和测量准确度。测量精密度

指在相同条件下，对被测量零件进行多次反复测量，

反映测得值随机误差的影响程度；测量准确度指测

得值与其“真值”的接近程度，准确度反映测得值系

统误差的影响程度。

$


!

　测量精密度
在相同条件下，不同的操作者对标准环规测量

过程重复６次［１６］，测量结果统计如表３所示。
表３　标准环规６次重复测量过程结果 （ｍｍ）

序号 直径 圆度 直线度

１ ３９．５０５５１ ０．００２５９ ０．０００３５

２ ３９．５０４４８ ０．００２５８ ０．０００３４

３ ３９．５０５５０ ０．００２５９ ０．０００３７

４ ３９．５０５５１ ０．００２５７ ０．０００３８

５ ３９．５０４４９ ０．００２６０ ０．０００３９

６ ３９．５０５５２ ０．００２６１ ０．０００３５

　　对于６次测量过程按照统计学方法进行处理，
以检验测量的重复性［１４－１６］，数据处理步骤包括：

（１）计算平均偏差ＡＤ值

ＡＤ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
｜Ｘｉ－珔Ｘ｜

Ｎ
（１）

式中，珔Ｘ为样本的均值；Ｎ为样本个数；Ｘｉ为样本
（ｉ＝１，２，３，……）。

（２）计算标准偏差Ｓ值

Ｓ＝ １
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝１
　（Ｘｉ－珔Ｘ）槡

２ （２）

（３）计算相对标准偏差ＲＳＤ的值

ＲＳＤ＝Ｓ珔Ｘ×１００％ （３）

式中，Ｓ为样本的标准偏差；珔Ｘ为样本的均值。
表４　测量值的统计值 （ｍｍ）

测量要素 平均值 偏差 标准偏差 相对标准偏差

直径 ３９．５０５２ ４．５５６ｅ－０４４．８３２ｅ－０４ ０．００００１２
圆度 ０．００２６ １ｅ－０５ １．２９１ｅ－０５ ０．００４９８４
直线度 ０．０００３６３ １．６６７ｅ－０５１．７９５１ｅ－０５ ０．０４９４０５

　　由表４可见：对标准环规的直径６次测量的标
准偏差值为０．０００４８３２，相对标准偏差（ＲＳＤ）值为
０．００００１２＜１％，符合测量的重复性和再现性要求。

$
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　测量准确度
采用常规检测方法，对标准环规的相同检测项

目进行了测量，测量结果如表５所示。
表５　不同测量方法检测结果 （ｍｍ）

检项测目 标准值
检测方法

新方法 常规法

直径 ３９．５０１５±０．００８ ３９．５０５５１ ３９．５４４３
圆度 ±０．００７ ０．００２５９ ０．００２２
直线度 ±０．０００７ ０．０００３５ ０．０００３０

０１１ 工 具 技 术



　　由表５可见：测量数据精确度新方法精确到万
分位，常规法精确到千分位，准确度低于一个等级。

绝对误差ｅ的值为
ｅ（ｘ）＝ｘ －ｘ

｜ｅ（ｘ）｜＝｜ｘ －ｘ｜≤ε（ｘ）

式中，ｘ为准确值，ｘ为测量值，ｅ（ｘ）简记为ｅ。
相对误差δ值为

δ＝Δ／Ｌｘ１００％

式中，δ为实际相对误差，一般用百分数给出；Δ为
绝对误差；Ｌ为真值。

表６　不同检测方法测量误差

测量要素 标准值
绝对误差 相对误差

新方法 常规法 新方法 常规法

直径（ｍｍ） ３９．５０１５±０．００８０．００４０１ ０．０４２８ ０．０１％ ０．１１％
圆度（ｍｍ） ±０．００７ ０．００４４１ ０．００４８ ６３％ ６８％
直线度（ｍｍ） ±０．０００７ ０．０００３５ ０．０００４ ５０％ ５７％

　　由表６可见：新方法绝对误差小于常规法，相对
误差小于常规法，检测准确度高于常规法。

%

　检测效率分析

用检测工时简单计算的效率进行对比。一件标

准环规的检测时间分为：清洁、装夹、找正、读数，完

成检测报告。

常规检测工时为：装夹２ｍｉｎ＋找正５ｍｉｎ＋读数
２ｍｉｎ＋数据处理 ２ｍｉｎ＋出具检测报告 ２ｍｉｎ＝
１３ｍｉｎ，全部由人工完成，不计算测量前的零件清洁。

新方法检测工时为：装夹２ｍｉｎ＋找正２ｍｉｎ＋
自动程序执行３ｍｉｎ＝７ｍｉｎ，人工只完成装夹２ｍｉｎ，
即２／７工时，不计算测量前的零件清洁。

综上，新方法检测时间仅为常规法检测时间的

７／１３，检测时间减少４６．２％，节省人力８４．６％。

&

　结语

本文提出的标准量具三坐标高精度、高效率检测

方法，选取标准环规的重要检测项目，测量结果最大

重复性误差为：４．９４０５％＜５％（５％～１０％为ＭＳＡ接
收标准）［１７］，满足检定规程的要求；最大绝对误差为：

０．００４４１＜０．０４２８，最大相对误差为：５０％＜６８％，均远
小于常规法检测。检测时间为７ｍｉｎ＜１３ｍｉｎ，人力消
耗仅为２／７。因此，该方法检测精确度高于常规法，
检测效率提高４６．２％，节省人力８４．６％。
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