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摘　要：精密测量是先进制造发展的前提和基础，作为智能制造的眼睛，极大地提高了生产效率、降低了生产成本，直接推动了
人类社会发展。在制造信息化大背景下，作为先进制造的先导技术，精密测量方法与仪器技术必须超前或在先进制造基础上提

出新的发展趋势，为先进制造精密化、集成化、智能化发展提供信息支撑。概述了工业生产与科学研究中的现代精密测量技术

发展现状和研究内容，着重叙述了应用于精密检测的最新技术、精密测量如何从实验室走向生产现场、精密测量技术的未来及

发展方向。
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０　引　　言

“没有测量就没有科学。”科学技术是工业信息技术

的重要组成部分，是工业信息技术源头［１］。因此测量技

术、控制技术和关键测试设备，是自主、完整掌握发展重

大装备的关键［２］。

在现代工业制造技术和科学研究中，测量仪器已经

形成精密化、集成化、智能化的发展趋势［３］。作为重点发

展目标，各国在微／纳米测量技术领域开展了广泛的应
用研究［４］。三坐标测量机是适应上述发展趋势的典型代

表，它几乎可以对生产中的所有三维复杂零件尺寸、形

状和相互位置进行高准确度测量［５］。

随着现代精密制造技术已实现各种测量应用，检测

难点也已从规则箱体类工件转变到复杂形状的几何量、

自由曲面检测，实现品质要求高、批量大、形状各异的精

密三维几何量测量［６］。

现代精密制造技术和质量控制要求的提高，紧密测

量设备和过程越来越多地从实验室／计量室走向生产现
场，甚至和精密加工生产线／设备完整集成在一起。这个
趋势将给精密测量设备和测量应用提出全新的要求，比

如如何适应车间现场的复杂环境影响，测量过程如何满
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足高速的加工节拍，测量设备如何和产线及加工设备进

行自动化及协同连接，测量操作界面如何进行简化和放

错设计以适应非计量专业人员的操作要求等［７］。

随着测量越来越融入到制造过程中，另外一个重要

的趋势是精密测量数据在制造过程中的信息化和智能化

应用［８］。在这样的前提下，对精密测量数据要求不再是

一份实验室测量报告，而是对制造过程的实时、动态、可

视化的跟踪分析，问题预警和处理，以及问题根源分析、

措施和闭环等整个质量管理链。

１　精密测量的现状及发展趋势

１．１　硬件架构现状及分析

现代制造过程和精密测量逐渐融合，硬件架构要求也

随之增加。结构载体系统设计、传感器单元部件性能和数

控驱动及软件分析平台等各部分，共同决定了测量系统的

精度指标及应用需求。不同类型的坐标测量系统，根据获

取三维尺寸数据的能力和尺寸控制功能及应用场合的不

同主要分为实验室型测量系统和现场型测量系统。

实验室型测量系统从结构形式和运动关系角度，主

要为移动桥式测量系统和固定式测量系统。如图１所
示，移动桥式结构采用活动的桥式框架，可沿固定的工作

台运动，结构简单紧凑、开敞性好。工件装载在固定台上

不影响测量机运行速度，受地基影响相对较小，适合大多

数机加工工件的形位公差检测。但光栅尺和驱动在工作

台单侧布置，会引起较大的阿贝误差。随着工业要求的提

升，对单项测量精度指标，测量系统综合稳定性的需求也

随之显著提升。如扫描速度、采点速率、高速动平衡等对

移动部件（桥架）的高刚性和轻量化提出了更高的要求［９］。

图１　移动桥式测量系统
Ｆｉｇ．１　Ａｍｏｂｉｌｅｂｒｉｄｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

如图２所示，固定桥式机结构的桥式框架也是固定
不动的，结构刚度强。更适用于高精度，外形更复杂多

变的加工制造趋势。工作台采用预载荷空气轴承，与燕

尾导轨系统，保证工作台无摩擦的移动。中心驱动设计

减少了偏差与扭转，阿贝臂小。加上其他新技术的融合

运用，例如精密光栅、组合温度检测补偿、分布式实时控

制系统、互联网远程诊断、完善的安全和碰撞和防护策略

等，有效地确保了在复杂多变的条件下，高精密测量任务

顺利实现和执行。

图２　固定桥式测量系统
Ｆｉｇ．２　Ａｆｉｘｅｄｂｒｉｄｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

如图３所示，现场型测量系统主要应用于现场加工车
间。随加工精度不断提高，为便于直接检测工件，测量机

将直接串联到生产线上。车间型测量机，集成了先进的结

构性温度补偿系统、防震系统，并且应用了针对车间现场

的加强型设计，特别适合应用在苛刻的车间环境和生产单

元环境下。这种测量设备无需气源，且能够与加工设备一

同整合在生产线上，确保满足对在线测量的需求［１０］。

图３　现场型测量系统
Ｆｉｇ．３　Ａｎｏｎｓｉｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

１．２　三维精密接触式传感技术

三维精密测头作为探测时发送信号的装置，精度的

高低决定了测量结果的准确性与可靠性［１１］。根据微测

原理和过零信号的触发机制不同，可分成接触式测头和

非接触式测头两种结构［１２］。

接触式测头又分为触发式测头和扫描式测头［１３］。

如图４所示，触发式测头原理为探测时产生开关信号，控
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制系统对此刻光栅计数器的数据锁存，并将信号传递给

软件［１４］。

图４　触发原理
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｒｉｇｇｅｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

这类测头由于工作原理的限制，在复杂曲面测量中

还会产生原理性不定系统误差。在对复杂表面进行触测

时，触测起始方向与轮廓接触点法线方向不可避免地存

在着一个触测角［１５］。如图５所示，触测时，坐标测量机
接到测头发出的信号脉冲信号，锁定触球球心坐标值后

把球心坐标换算成实际触测点坐标，并按照当前坐标系

下最近轴向的方向修正触球半径 ｒ的影响，如果被测表
面不垂直于坐标系的一个轴向，将产生余弦误差［１６］。接

触式测头信号预设矢量方向触测，电位数字信号无法进

行模拟补偿，因此余弦误差无法避免［１７１８］。

图５　余弦误差原理
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｓｉｎｅｅｒｒｏｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

接触式触发测头（见图６）为常规的箱体类零件测
量提供了精确、可靠的数据采集方法［１９］。相应缺点是

存在各向异性（三角效应）、预行程、开关行程分散、复

位死区等误差，最高精度只能达零点几到一微米，并很

难再提升其测量精度和承载能力，因此有一定的局限

性［２０］。

图６　触发测头
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｒｉｇｇｅｒｐｒｏｂｅ

扫描测头融合触发和扫描两种工作模式。测量原理

是测球在接触被测工件后，测头通过本身３个相互垂直
的距离传感器，转换输出与测杆微小偏移成正比的信号，

感知零件接触程度和矢量方向，通过这些数据作为测量

机的控制分量，控制测量机的运动轨迹［２１］。在避免了余

弦误差的同时，消除了测头中的机械零位误差［２２］。

若不考虑测杆的变形，扫描式测头（见图７）是各向
同性的，其精度远远高于触发式测头。扫描式测头接触

到被测工件后，不仅发出瞄准信号，还给出测端的微位

移，即同时具有瞄准和测微的功能［２３］。该类测头的技术

关键是能否提供一种无摩擦、无回程误差、灵敏度高、运

动直线性好的三维微导轨系统［２４］。测头的工作原理决

定了其同时适合已知和未知曲面的扫描测量，大大扩大

了其使用范围［２５］。

图７　扫描式测头
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｏｂｅ

１．３　三维精密非接触式传感技术

根据工作原理的不同，光学三维测量方法可被分成

多个不同的种类，包括摄影测量法、飞行时间法、三角法、

投影光栅发等等［２６］。这些技术的深度分辨率，覆盖了从

大尺度三维形貌测量到微观结构研究的广泛应用和研究

领域。在高精密三维检测领域，主要集中在激光干涉（见

图８）、共聚焦原理的应用集成。

图８　激光干涉原理
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ＨＰＯ作为海克斯康集团研发的高精度干涉法距离
传感器（见图９），通过原始光和低频的调制原始光进行干
涉。由于测量测量光工作在红外区间，因此可见的红色激
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光，用于瞄准和编程中辅助观察。通过调频干涉式光学测

距技术，能够达到亚微米级分辨率，完美测量各类金属材

料的漫反射面，为固定式三坐标测量机提供的新型光学扫

描技术。

图９　ＨＰＯ激光测头
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＨＰＯｌａｓｅｒｐｒｏｂｅ

ＨＰＯ光斑直径可以小至１１μｍ，分辨率可以达到亚
微米级别。相对于接触式和其他光学测量方案，该非接

触光学触测系统，对环境光无限制，不仅适合金属材料和

复杂特殊表面，与接触式测头相比效率更高。ＨＰＯ不仅
可以单点测量也可以连续扫描，相比接触式测量系统拥

有更好的系统重复性，采点密度高 （１０００ｐｔｓ／ｓ），单位时
间内实现更均匀更密集的采点。即使扫描速度增加，边

缘效应所受影响较小，ＨＰＯ测头与接触测头效率对比如
表１所示。

表１　效率对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

扫描速度／（ｍｍ·ｓ－１） ＨＰＯ 接触测头

１０

２０

３０

４０

高精密ＬＲ检测系统（见图１０、１１），配置超高精度彩
色共焦传感器，拥有纳米分辨率。兼容于各种材质与表

面，如透明材质、敏感材质、光泽表面、反光表面、涂层等。

因为接受角度高达９０°±４０°，所以玻璃或塑料镜头、棱
镜、型材、精密工具都可以进行精密检测。

图１０　ＬＲ光学测头
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＬＲｌａｓｅｒｐｒｏｂｅ

图１１　ＬＲ工作原理
Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＬＲｌａｓｅｒｐｒｏｂｅ

白光通过具有明显色差的光学器件聚焦在测量对象

的表面，在此同时反射光达到波长的最大值，光路（激发

和发射）在两个位置上聚焦［２７］。反射光的光谱达到波

峰，通过该光谱位置计算触测点与触测表面的距离［２８］。

１．３　接触式复杂零部件检测技术

复杂形状的测量，在需要精密的测量系统的同时，对

系统软件评价能力提出更高的要求。以整体叶盘为例，

整体叶盘的叶片型面是复杂的自由曲面，扭曲度大，加工

精度要求高，相邻叶片之间通道深而窄开敞性差。因此

造成整体叶盘制造难度大于单叶片，也为其测量增加了

难度［２９］。

首先叶轮和叶盘的叶片检测难点在于扭曲的复杂型

面，测量过程中数据处理都是按３Ｄ方向计算半径补偿
的，满足这一测量要求，仅仅靠现有相关精度指标只是完

成了第１步，还要配合高速稳定又精密的四轴扫描才能
完美地解决了这个问题［３０］。因此考察扫描探测误差仅

仅只能作为一个能力参考，机械结构和数控系统技术下，

测量运动中的机器所表现出来的框架动态稳定性和测头

动态稳定性，都成为影响这一测量需求所必须要考察的性



　第８期 周　亮 等：现代精密测量技术现状及发展 １８７３　

能项目。特别是在尖锐的叶片前后缘处，机器必须能够根

据叶片曲率变化自动调节扫描速度，自动识别并删除无效

点，最优化测量数据的同时保证测量效率，而这些要求无

一例外的都超越了现有常见的各项机器精度指标［３１］。

可变高速扫描（ｖａｒｉａｂｌｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｃａｎｎｉｎｇ，ＶＨＳＳ）
技术可依据曲面曲率，在已知几何特征上实时连续调整

测量速度。ＶＨＳＳ扫描支持各种复杂外形的高速扫描，扫
描过程中自动计算最佳速度、加速度和采点密度，避免测

量碰撞和脱离；支持开环扫描和闭环扫描；支持对已定义

的理论曲线进行样条插补，从而点数合理（避免点数过多

和过少）。机器可以在已知几何量情况下进行持续的调

整，实时调整扫描。平直的部位扫描速度快，前尾缘附近

区域扫描速度自动降低，实现了检测效率与精度的优化。

在无转台情况下进行叶盘检测时，需采用大量的探

针配置并花费较多时间。Ｌｅｉｔｚ四轴扫描技术，采用先进
的控制技术，能够实现四轴联动的连续扫描。可变速扫

描检测叶轮的叶型曲面和流道等，测量过程中机器根据

曲线的曲率变化调整和优化扫描速度，大大提升了扫描

测量的效率。四轴联动保证了一根探针高效完成叶片上

的全部检测任务。整个检测方案（见图１２）根据需求定
制开发，包括测量过程的优化、定制的计算评价及优化、

定制的报告输出。测量的输出满足了制造过程控制和最

终质量控制的要求。

图１２　Ｌｅｉｔｚ接触式四轴联动叶盘检测方案
Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅＬｅｉｔｚｃｏｎｔａｃｔｔｙｐｅｆｏｕｒａｘｉｓｌｅａｆｄｉｓｃ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

在以上技术支持下，测量叶盘的时间比其它测量方式

节约了近７０％的时间。在欧洲超过３００多家知名航空航天
和能源行业客户使用这一解决方案测量整体叶盘和叶轮。

１．４　非接触式复杂零部件检测技术

随着激光干涉技术出现，ＨＰＯ解决方案将逐渐成为
航空复杂零部件高效率精密测量的最佳方案（见图１３）。
ＨＰＯ技术的出现刷新了精密测量的记录，整体叶盘检测
效率提升９５％。敏感的零部件要求高精度的非接触测
量，避免机械接触的损伤。同时可以定制测量内腔，接触

探针是很难达到甚至是无法达到目前，这是是航空发动机

双层盘类工件复杂内腔大尺寸底径测量的唯一解决方案。

图１３　Ｌｅｉｔｚ非接触式四轴联动叶盘检测方案
Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅＬｅｉｔｚｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｔｙｐｅｆｏｕｒａｘｉｓｌｅａｆ

ｄｉｓｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

在测量过程中，ＨＰＯ减少了机械探测的局限性，实
现高效的数据采集，提供了更快的扫描速度。如检测叶

盘的叶尖，直接扫描全部叶片的叶尖，转台匀速旋转即

可。在微小特征处，接触测量必须使用足够小直径的探

针，以求清晰表达特征详情。小探针的强度较弱易受损，

测量过程由此中断。但 ＨＰＯ微小的光斑，远小于接触
式探针的直径，能更加准确地获得细小轮廓。由于ＨＰＯ
技术空间分辨率高，因此可以完成最小细节乃至微观尺

寸的测量，如倒角和划痕等并以高点密度简便的获得特

征信息［３２］。

２　走向现场的精密测量

配置于生产现场的在线检测技术，已经成为众多企

业里一种重要的质量管控手段［３３］。智能化生产的鲜明

特征之一就是把管控产品质量的重点转移到生产过程中

的制造质量，以及提高对柔性化生产方式的适应程度。

这就决定了测量设备必须作为一种工序检测手段进入车

间现场［３４］。

车间现场检测工作站是计量室走向生产现场的代

表，作为全合一的测量系统，能够适应车间现场的复杂环

境，可与生产单元紧密结合或者是放置在生产现场的任

何区域。能够代替所有的专用量规和手工检测仪器，无

缝衔接生产线，实现连续监控。

以机械加工及检测自动化方案为例，如图１４所示，
该系统方案集成了三坐标测量机、数控机床、自动化检测

管理软件（含设备信息管理和数据信息统计分析系统）、

机器人、料库、安全光幕及 ＲＦＩＤ设备等，提供了一个全
方位自动化的解决方案。该方案集成 ＣＡＭ，为机床和测
量系统自动化制造和检测一体化提供了解决方案。与此

同时，将精密测量从实验室走向生产现场，确保高效、误

差闭环补偿、高质量的加工和质量检测，保证产品质量高

度一致性和重复性。
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图１４　机械加工及检测自动化方案示意图
Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｃｈｉｎｉｎｇａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｕｔｏｍａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

智能制造衍生出的自动化集成方案（见图１５），自动
上下料工件等自动化检测方案，验证了将精密测量从实

验室走向生产现场和加工线的可行性［３５］。传统方式生

产和检测状态离散，精密检测效率低下，信息数据处理环

节冗杂，信息管理环节所带来的数据繁复和人为操作等

不确定因素较多，对快速形成质量改进和监控也带来极

大的困扰［３６］。这些车间型自动化检测方案提高了生产

效率，减少了工件加工和检测过程辅助工作量，实时反馈

设备、工件状态信息，实现快速切换不同工件生产工件的

检测结果ＳＰＣ分析或数字化存储［３７］。

图１５　机械加工及检测自动化方案
Ｆｉｇ．１５　Ｍａｃｈｉｎｉｎｇａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｕｔｏｍａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

因此在线测量系统与生产线直接对接集成，将生产

环节和检测环节更深更广的紧密融合，是精密测量从实

验室走向生产现场和加工线的必然发展趋势，也是智能

制造天然的技术要求［３８］。

３　精密测量在制造企业的数据应用

随着信息物理技术和大数据对工业４．０的推动，测
量数据完全实现数字化、无纸化、海量化。质量管控实现

测量设备、大数据与质量管控工作流的整合，为企业构建

智慧质量生态系统，为制造安上眼睛，为制造装入智慧，

实现现实世界和数字世界信息交互［３９］。

数字化的质量管理平台能够联通质量信息孤岛。企

业离散在测量和质控环节中的人员、设备、程序和数据，

联通并实现系统的中心化数据库管理、简易的操作工程

流、实时透明的数据监控、可视化的信息处理与信息共

享［４０］。通过对这些实时采集、监控和管理质量数据相关

信息，实现其与质量数据的实时互联。通过平台实现的

简化质控操作，能够打破质控孤岛，帮助企业达成质量与

制造等部门的协同，为现代化企业高效和科学的质量管

理提供了保障［４１］。

数字化的质量管理平台能够实现企业产品生命周期

的测量和质量管控，从而帮助企业更好地应对３个层次
的挑战［４２］：产品制造过程的质量控制，产品设计和制造

过程的改进优化，企业业务和运营模式的变革［４３］。从质

量策划、测量任务管理、测量任务执行与过程监控，一直

到数据处理分析，这些信息被转换成具有实际意义的可

操作信息，从跟踪产品设计、制造过程每个环节的质量信

息，到应用计量、分析和行动手段，综合分析问题产生的

根源，再到反馈和指导设计、制造决策，形成完整的制造

闭环，提升了制造业的生产力与品质。

数字化的质量管理平台能够助力制造业打造全方位

的智能化、信息化解决方案。如图１６所示，以海克斯康
ＳＭＡＲＴＱｕａｌｉｔｙ平台为例，ＳＭＡＲＴＱｕａｌｉｔｙ为不同应用特
点的需求工厂及企业提供丰富的解决方案，满足不同层

次的需求，确保从一个车间、一个工厂，到几个工厂和供

应商的高效、透明的测量和质量管控。同时，平台的可扩

展能力，与企业其他生产系统进行融合，构建真正的智慧

制造企业［４４］。

图１６　智慧制造企业的质量管控
Ｆｉｇ．１６　Ｑｕａｌｉｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ

数字化的质量管理平台从感知和数据采集到依托大

数据、云计算等技术，以及互联互通的落地，实现工厂数



　第８期 周　亮 等：现代精密测量技术现状及发展 １８７５　

据的解析、处理、融合及控制；把信息流转成可操作的指

令，通过机器人、智能机床、检测设备等的执行，实现生产

工厂的全面自动化与智能化；更深层次的应用是通过生

产工厂采集数据的分析、统计和判断，获得洞察，清楚把

握机器的性能和运行状况，帮助制造企业连接和优化资

产，提高灵活性，提升效率和生产力，以释放所有工业领

域的商业价值。

４　精密测量技术的未来及发展

现代精密测量技术涉及广泛的学科领域，作为一门集

光学、电子、传感器、制造、自动化集成技术、计算机技术及

网络和信息化技术为一体的综合性交叉学科，发展将主要

集中在理论体系、制造技术、测量技术３个方面［４５］。

从理论体系层面看，随着标准化体制的确立和测量

不确定度的数值化，将有效提高测量的可靠性［４６］。理论

价值和应用价值的关键问题如下。

１）理论新思维和测量原理的创新研究；
２）测量原理基础理论研究和应用研究；
３）高速坐标测量机误差抑制理论研究；
４）微系统的测量与控制技术，材料特性，微小物理

量，微型元件与系统的测试；

５）研制亚微米级的图像测量系统；
６）表面结构分析系统的探索和发展。
制造技术从完善理论维度到结构实现过程的角度，

分为硬件、软件、信息化几个方面。

１）硬件：越来越多的通用性、更加便捷的现场化集成
和自动化集成技术，柔性化和可移动化［４７］。

２）软件：注重人机交互技术、模块化应用技术、针对
复杂形面的测量算法以及开放性的客制化技术。

３）信息化：将大量应用 ＩＩｏＴ概念和技术进行新设备
的开发和既有设备的信息化升级［４８］；结合系统化的测量

和质量软件，质量大数据引擎为制造管理服务，提升中国

精密制造的质量［４９］。

在测量技术方面，测量继续走向更高精度、更高可靠

度、环境适应性更宽广、更高速度和更多的传感探测技

术［５０］。

１）进一步提高测量分辨率，精度由μｍ级向ｎｍ级发
展；

２）由点测量向面测量过渡，提高整体测量精度即由
长度的精密测量扩展至形状的精密测量；

３）随着图像处理等新技术的应用，非接触和遥感技
术在精密测量工程中将得到推厂和普及。
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ａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｐａｓｔｕｒｅｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｎｉｍａｌ
ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，５５（７）：９３１．

［３］　林悦．仪器仪表与测量控制在当今社会的重要地
位［Ｊ］．化学分析计量，２０１０（２）：２６．
ＬＩＮＹ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ， Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ ＣｏｎｔｒｏｌＡｒｅａ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，２０１０（２）：２６．

［４］　黎永前，朱名铨．现代精密测量技术现状及发展［Ｊ］．
航空制造技术，１９９９（３）：１３１５．
ＬＩＹＱ，ＺＨＵＭ Ｑ．Ｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｍｏｄｅｒｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］．
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９（３）：
１３１５．

［５］　ＪＩＡＮＧＤ，ＳＨＡＮＹ，ＷＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｉｎｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１４（２）：
３８４９．

［６］　黄永晶，阮文韬．现代精度理论在精密测量仪器中的
应用［Ｊ］．成都纺织高等专科学校学报，２０１１，
２８（４）：１６２０．
ＨＵＡＮＧＹ Ｊ，ＲＵＡＮ Ｗ Ｔ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｒｎ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＴｅｘｔｉｌｅＣｏｌｌｅｇｅ，２０１１，２８（４）：
１６２０．

［７］　ＰＥＡＲＮＷ Ｌ，ＷＵＣＨＩＥＮＷＥＩ．Ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｒｎ
ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｈｉｇｈｔｅｃｈｐｒｏｄｕｃｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２００５，２２（２）：１１９１３３．

［８］　ＭＣＧＲＥＥＶＹＲＪ，ＰＡＮＴＡＬＥＡＮＯＭＪ，ＦＵＬＬＥＲＢＧ，
ｅｔａｌ．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈ
ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ（ＥＭＩ）ｓｙｓｔｅｍｓ，
ＵＳ：８０１０２１８［Ｐ］．２０１１０８３０．

［９］　ＴＡＯＨ，ＧＵＯＳ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ
ｐｈａｓｅｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒ［Ｃ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５．
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［１０］　ＬＩＵＴ，ＪＩＡＮＧＪ，ＹＩＮＪ，ｅｔａｌ．Ｓｗｉｎｇｓｔｙｌｅａｎｄｈｉｇｈ
ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｌｏｗ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ， ＵＳ
２０１４０１７６９５９Ａ１［Ｐ］．２０１４．

［１１］　ＬＩ Ｌ， ＹＩＮ Ｇ Ｆ． Ｔｈｅ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｎｏｄｅｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｍｕｌｔｉ
ｃｈｉｐＣＣＤ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ＆
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，４２７４２９（９）：７０２７０７．

［１２］　石照耀，韦志会．精密测头技术的演变与发展趋
势［Ｊ］．工具技术，２００７，４１（２）：３８．
ＳＨＩＺＨＹ，ＷＥＩＺＨＹ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｍｅｔｒｅｎｄｓｉｎ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｒｏｂｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＴｏｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，
４１（２）：３８．

［１３］　ＺＨＥＮＧＦＹ，ＧＡＯＺＨ，ＣＨＥＮＺＲ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａ
ｎｏｖｅｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｇｅａｒｔｙｐｅｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１２， ２３６２３７ （１１）：
１３０７１３１１．

［１４］　王伟丽．纳米三坐标测量机机械结构及接触式测头技
术研究［Ｄ］．合肥：合肥工业大学，２００８．
ＷＡＮＧＷ Ｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ
ｃｏｎｔａｃｔｐｒｏｂｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｎａｎｏｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００８．

［１５］　ＫＩＭＨＳ，ＣＨＯＹＭ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｎｏｖｅｌ３
ＤＯＦｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔａｇｅ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，
１９（５）：５９８６０８．

［１６］　胡洪平．三维精密线性测头的研制［Ｄ］．北京：北京
工业大学，２０１４．
ＨＵＨＰ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ３Ｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｂｅ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｄｕｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［１７］　ＪＡＮＯＴＳ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｔｒｉｇｇｅｒｔｏｆｒａｍｅｔｉｍｅ
ａｃｃｕｒａｃｙｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｒｓ：ＥＰ，ＥＰ２０２６４８０
Ａ１［Ｐ］．２００９．

［１８］　何超杰，高健，陈新．基于接触式测头的在线检测关
键技术的研究［Ｊ］．机床与液压，２００８，３６（２）：
１７０１７３．
ＨＥＣＨＪ，ＧＡＯＪ，ＣＨＥＮＸ．ＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｏｎ
ｌｉｎｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｔａｃｔｐｒｏｂｅ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌ
＆Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ，２００８，３６（２）：１７０１７３．

［１９］　ＫＲＩＥＧ Ｍ Ｌ，ＱＵＩＮＮ Ｐ Ａ．Ａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｓｅｔｔｉｎｇ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｍａｒｇｉｎｓｂａｓｅｄｕｐｏｎｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆａｓｃａｎｎｅｄ
ｓｈｅｅｔｏｆｐａｐｅｒ：ＵＳ，ＵＳ４２６５５５６Ａ［Ｐ］．１９８１．

［２０］　肖贵福．对发展坐标测量机测头的新思考［Ｊ］．现代
测量与实验室管理，１９９５（４）：４９．
ＸＩＡＯＧＦ．Ｎｅｗｔｈｏｕｇｈｔｓｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］． Ｍｏｄｅｒｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ
ＬａｂｏｒａｔｏｒｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９５（４）：４９．

［２１］　ＬＩＨＮ，ＺＨＯＵＧＤ，ＲＥＮＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒａｉｎｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｅｍｂｅｄｄｅｄｆｉｂｅｒｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ
ｓｅｎｓｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｓｔｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，１３５（１２）：１３４３１３５３．

［２２］　ＶＡＮＤＥＮＢＡ．Ｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｅｖｉｃｅｆｏｒｅｎｌａｒｇｉｎｇｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖｏｌｕｍｅｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ：
ＥＰ，ＵＳ７２８０２２６［Ｐ］．２００７．

［２３］　胡艳娥，诸进才．在机检测触发式测头系统的误差分
析与实验［Ｊ］．机电工程技术，２０１５（２）：９１３．
ＨＵＹＥ，ＺＨＵＪＣ．Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ
ｔｒｉｇｇｅｒｐｒｏｂｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｏｎｍａｃｈｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１５（２）：９１３．

［２４］　ＰＥＴＥＲＳＡ，ＧＲＯＨＪ，ＳＣＨＲＡＤＥＲＦ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓａｎ
ｕｎｂｉａｓｅｄｆｉｌｔｅｒｒｏｕｔｉｎｅｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１７，５４９（６）：
７３１７４０．

［２５］　谭晓丹．整体叶盘测量特征点提取与数据处理研
究［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１４．
ＴＡＮＸＤ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｄａｔａ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｌｅａｆｄｉｓｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｄ］．
Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［２６］　ＨＵＡＮＧ Ｍ， ＨＵＡＮＧ Ｊ， ＦＥＮＧ Ｙ． Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｂａｓｅｄｏｎｐｓｅｕｄｏ
ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｍ］．ＳｐｒｉｎｇｅｒＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，
２０１１：２８３２９１．

［２７］　韩江，高婷，江本赤，等．非圆齿轮齿廓特性分析及
偏差测量方法研究［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２０１６，
３０（１０）：１５２０１５３３．
ＨＡＮＪ，ＧＡＯＴ，ＪＩＡＮＧＢＣＨ，ｅｔａｌ．Ｔｏｏｔｈｐｒｏｆｉｌｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔｕｄｙ
ｏｆｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒ ｇｅａｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１６，３０（１０）：
１５２０１５３３．
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