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摘　要：工业测量不仅是要获取产品质量状态信息，还将成为工业４．０等未来制造模式中的赛博化系统（ＣＰＳ）的一个重要信息
源。然而，工业测量涉及到一个庞大的技术体系，包括误差／公差的定义、检测的方法、评定的方法、多种测量方法测量结果的比
对、测量系统构建及能力评估、产品质量符合性判定及验收等，其背后则是一套完整的国家／国际标准以及严格的测量过程管理
体系和产品验收流程。以产品的几何量质量及检测为对象，从计量／检测的原理和方法角度，基于目前最先进的质量设计和控
制的理念与方法，探讨了工业测量背后的标准体系及其相关理论与方法。分析和研讨了现代工业测量技术及其发展中涉及的

相关技术问题、国内外工业测量技术目前的应用现状，并对工业测量技术的发展进行了探讨。
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０　引　　言

测量是科学的眼睛、也是工程的眼睛，测量的重要性

是显而易见的。随着人类工业化进程的加速，特别是信

息化、智能化技术的高速发展和无可争议的应用前景。

先进工业国家已在思考未来的工业模式，工业４．０、智能
制造等新概念和模式层出不穷。

新的制造模式下，必然会给产品质量控制，包括测量技

术提出新的要求。本文以产品几何量的质量和测量为对象

来探讨相关的问题以及背后的理论和技术。其主要涉及到

如下内容：

１）工业测量与通常意义上的计量存在的技术和应用
关系；

２）工业测量的任务及工作内容；
３）工业测量背后的理论基础及技术支撑体系；
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４）工业测量的过程管理，以及其管理依据；
５）工业测量结果的溯源、比对的方法；
６）工业测量结果与产品验收的关系及应用方法；
７）工业测量结果的应用方法；
８）工业测量技术、及其现状及相关问题；
９）不同工业测量系统、工具的应用；
１０）工业测量技术如何适应工业发展和应用需求。
从上述问题中，可以看到一个比常规意义上的“计

量”更为宽泛、更为复杂的体系［１］。

１　工业测量的核心任务和工业内容

国家计量技术规范《ＪＪＦ１００１２０１１通用计量术语及
定义》将计量学定义为测量及其应用的科学。用这个定

义去理解工业测量（或称为工业计量），将有助于更好地

解读工业测量／计量的内涵及其应用。表１所示为工业
测量的主要任务和工作内容。

表１　工业测量的核心任务与主要工作内容
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｒｅｔａｓｋａｎｄｍａｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

核心任务 任务来源 操作对象和内容 操作目标 备注

保证测量

结果具有

溯源性

计量管理

１．操作对象为标准器具／计量器具
２．操作对象为待检定和校准的专用测量

器具／系统
３．操作内容为测量系统和器具的计量

特性

１．通过量值传递来确保测量结果的准确性和有效性
２．测量系统的检定、标定、校准

３．通过测量不确定度的估算，进行测量系统的能力
评估

４．通过对测量不确定度表述的共识，构建不同测量
系统间测量结果的比对基础

计量／
校准操作

实现产品

质量状态

精准高效的

获取

产品的设计、制造、

质保、验收和服务

等部门

１．操作对象为由工程图样或技术文件
规范的，具有非理想特性的实际工件

２．操作内容为几何量的各类误差，包括
单参数误差和综合误差

１．误差项绝对偏差数据的获取
２．相应制造工况下相对偏差／误差数据的获取
３．测量操作的规范、快速、精准和可控

测量操作

测量数据的

管理、分析及

后续应用

产品的设计、制造、

质保和验收等

部门。也包括供应商

和售后服务的要求

１．实测数据（包括测量不确定度）
２．经数据处理操作后得到的数据
（包括由数据统计操作得到的能力

参数，如ＣＭＫ／ＣＰＫ等）

３．经深层次分析操作后得到的数据
（包括与设计、工艺、检测和应用相关的

分析数据）

１．根据工程图样要求，进行偏差／误差评定
２．基于误差评定结果和不确定度表述共识的技术

指标符合性判定以及验收操作

３．掌控制造系统状态和产品的制造误差分布特性
４．基于实测数据的产品制造和装配工艺调整

５．产品质量的信息化管理与发布
６．与几何质量相关的设计与制造的优化与改进

应用操作

　　从表１可以看到工业测量有别于常规意义上的计量
操作，其主要表现如下：

１）对象的不同
计量的主要工作在于量值统一，其主要检测对象一

般是标准器或测量系统，而工业测量则是测量系统的应

用，其对象主要为产品。而产品的多样性决定了工业测

量的繁杂和难度。

２）依据的不同
计量操作有着严格的规范体系，针对标准器，有《计

量技术规范（ＪＪＦ）》和《计量检定规程（ＪＪＧ）》等。但至少
在目前，工业测量在极大多数企业和应用现场，并没有类

似ＪＪＦ和ＪＪＧ的这类规范，这也是目前工业测量过程中问
题较多的主要根源。

３）内容的不同
一般情况下，计量操作的内容以单参数为主，而工业

测量还包括了许多综合参数的检测以及制造过程的信

息，但这方面的检测往往只需要相对测量。

４）应用的不同
计量的结果大多应用于对标准器的检定和校准，而工

业测量除了测量结果同样需要溯源外，还会被用于综合分

析以反馈到设计和制造系统，用于质量和成本的改进。

综合上述可以看到，工业测量包含有更大范围和更

为复杂的技术体系，更涉及到了产品全生命周期。

２　几何量工业测量的技术体系和规范要求

从工业测量的要求和具体操作流程来看，其涉及到

的相关技术和主要操作包括以下几个方面。

２．１　测量任务及其规范方法

对于产品几何量测量而言，其主要测量对象为工件

上几何要素的几何特性，宏观方面的几何特性包括几何

要素的大小、形状、方向、位置等方面的误／偏差以及其综
合误差。微观方面的几何特性主要涉及到二维和三维的

表面结构，包括粗糙度、波纹度、表面纹理、表面缺陷以及
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三维表面形貌等。近年来，与微观几何特性密切相关的

感知误差也被明确地提了出来。从测量任务的角度看，

对这些几何特性的测量要求，设计工程师必须明确地、完

整地、规范地表达在工程图样／技术文件上。考虑到被测
工件的实际误／偏差还会受到应用工况、环境 、材料、装
夹／装配等因素的影响，因此，对这些影响因素的约束同
样必须在工程图样／技术文件中加以明确定义和规范表
达。同时，由于同一几何特性的规范要求，可能存在着多

种测量操作，包括测量方法、数据处理方法等，这可能会

造成测量结果的多样性，甚至偏离设计方对几何质量的

控制意愿。因此，必要时需要对测量操作进行相应的规

范。目前，ＩＳＯ／ＧＢ产品几何技术规范与验证（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＧＰＳ＆Ｖ）标准体系
已明确给出了相应规范要求的表达方法［２］。总之，对于

工业测量而言，特别是从目前制造业实际测量操作的情

况来看，设计决定７０％质量的说法，在工业测量领域也
许同样有效。

２．２　测量数据精准获取的规范方法

按照工程图样／技术文件进行测量操作，即“按图施
工”，一直是工业测量中最根本的原则，这一点被ＩＳＯ／ＧＢ
标准规定为对偶原则［３］。这种对偶涵盖了对误差和公差

定义、测量方法、测量过程、数据处理方法等规范操作，表

现为全方位对工程图样／技术文件规范的完全响应。为
此，ＩＳＯ／ＧＢ标准给出了针对测量的规范操作集。但
ＩＳＯ／ＧＢ标准给出的规范一般只是基础性、共性的和指导
层面的，而对于千变万化的实际工件和测量任务，必将有

许多的测量操作需要细化和进一步规范，其主要内容包

括针对测量任务的具体测量方法和测量程序设计、测量

系统的构建和能力要求、测量操作中相关工艺参数的设

置等。所有这些，最终将形成一份完整的《测量技术规范

（测量工艺文件）》［４］，它是测量结果精准有效的根本保

障，更是测量数据可溯性和测量结果比对的依据。从这

个规范文件的内容来看，有点类似计量操作中的 ＪＪＦ文
件（计量技术规范）。

２．３　测量系统构建与能力评估的规范方法

基于已制订的《测量技术规范（测量工艺文件）》，构

建符合要求的测量系统，并对测量系统进行不确定度估

算和优化，最终确认测量系统的适用性［５］。不确定度估

算须考虑的影响因素包括人、机、物、环、法等方面。这项

操作将生成《测量过程规范（测量操作规范文件）》，它不

仅将规范具体的测量操作，也是对实际测量操作进行过

程管理的依据。从这个规范文件的内容来看，有点类似

计量操作中的ＪＪＧ文件（计量检定规程）。

２．４　测量数据应用的方法与规范

基于上述二份测量规范文件，精准有效的实测数据

还必须在规范可控的操作下才能得到。而后续对测量数

据的分析处理以及应用，同样应该在相应的操作规范下

操作。这些操作包括根据工程图样／技术文件规范进行
的误差评定操作［６］；根据制造过程能力要求及控制规范

进行的批量工件误差统计分析以及对过程能力（ＣＰ、ＣＰＫ
等）的评估操作；根据制造系统能力（ＣＭＫ、ＰＰＫ等）要求进
行的制造系统状态获取、分析与监控操作；根据产品验收

规范进行的产品几何质量符合性评定操作；根据设计优

化过程规范进行的实际误差状况分析、评估和反馈操作

等等。

上述几点是工业测量中最核心的内容，其中全部涉

及到了“规范”。然而，国内许多企业在实际工业测量操

作并没有基于相关规范在开展测量操作。事实上，《测量

技术规范》和《测量过程规范》的制订恰恰是目前国内企业

工业测量操作中被严重忽略的地方，其直接导致了测量过

程的失控，测量数据可信度的下降，乃至产品质量的失控。

《测量技术规范》和《测量过程规范》的制订及其制

订依据涉及到一个庞大的技术体系，需要引起足够的重

视。

３　工业测量涉及的标准体系和规范方法

从工业测量的整个操作流程来看，其涉及到从误差／
公差定义与规范、测量技术规范、测量过程规范、测量数

据表达规范以及测量数据应用规范等多个方面，还包括

在这一系列规范下开展的规范操作。同时测量结果的有

效性必须建立在量值统一和对测量不确定度表述达成共

识的基础上［７］。由此可以得出一个结论，对于测量而言，

规范和标准是必不可少的。

此外，设计与制造都已进入数字化时代，几何量测量

技术也进入了数字化时代，这就需要解决以往的那些几

何量测量技术和方法与几何量数字测量技术之间的关系

问题，特别是需要解决这些测量方法之间的量值统一和

数据比对问题。

ＩＳＯ从１９９５年开始，整整化了１０年左右的时间，针
对数字化技术的发展以及设计、制造、控制、验收与验证

等方面技术发展和应用需求，开展了针对原有的“产品几

何技术规范”及其标准体系的系统和全面的改造与重构。

然后又化了近１０年时间，进行了全面补充、扩展与完善。
到目前已形成了由１５０多个标准组成的标准体系，其名
称为 “ＧＰＳ＆Ｖ”。
３．１　设计与验证的关联

ＩＳＯ／ＧＢ标准将设计与验证明确地进行了关联，特别
是明确了设计方对测量与验收的责任，具体体现在给出

了一系列可以由设计方规范的测量方法，图 １所示为
ＧＰＳ＆Ｖ标准体系中给出的涉及检测操作的相关符号示
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意，其中图１（ａ１）所示为 ＩＳＯ１４４０５：２０１０标准中给出的
规范测量方法的尺寸公差标注方法示意，这里的符号分

别对应着局部（二点）尺寸和最小外接圆直径。图１（ａ２）
所示为 ＩＳＯ１１０１：２０１７标准中给出的圆柱度公差标注规
范，它在圆柱度公差中规范了滤波的要求，包括滤波操作

的截止波长等参数。图１（ａ３）所示为参照ＩＳＯ涉及表面
结构的相关标准标注的一个复杂的表面粗糙度标注案例

示意。

图１（ｂ）表示在 ＩＳＯ１１０１：２０１７标准规定的，可以在
公差框格代号中规范的相关符号，其中，以 Ｃ、ＣＥ等符号

分别用来规定误差区域和被测要素的拟合等操作方法。

图１（ｃ）所示为 ＩＳＯ１４４０５：２０１０标准中给出的有关功能
尺寸规范的相关符号汇总。该标准中还给出了这些标注

规范对应的检测操作方法。

图１（ｄ）所示为来自 ＩＳＯ１１０１：２０１７标准的示例，其
表示了由设计方规范的相应安装工况下的精度要求规

范。图１（ｅ）所示为来自ＩＳＯ１１０１：２０１７标准的三维公差
标注示例，其几何公差框格代号后面关联的相关标注，进

一步细化了和规范了被测要素的提取操作，其中，关于三

维标注的表达规范则由ＩＳＯ１６７９２：２０１５标准给出。

图１　产品几何技术规范和验证标准体系中涉及测量要求的符号示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｏｍｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｅｘａｍｐｌｅｓｉｎＧＰＳ＆Ｖｓｔａｎｄａｒｄｓ



　第１２期 李　明 等：几何量工业测量的现状与发展 ２９６３　

３．２　测量操作的基本原则

ＧＰＳ＆Ｖ标准体系给出了对偶等原则，既要求设计方
在必要时明确给出检测方法规范，也要求检测方基于对

偶要求，严格按设计要求和相关标准制订测量规范，并按

规范控制整个测量操作过程。同时 ＧＰＳ＆Ｖ标准体系也
给出了缺省原则，并给出了在图样规范缺省情况下的测

量操作方法。相关的原则和方法在 ＩＳＯ８０１５：２０１１、ＩＳＯ
５４５９：２０１１和ＩＳＯ１１０１：２０１７等标准中给出。而对测量
过程的控制要求，则在 ＩＳＯ１００１２：２００３／ＧＢ１９０２２２００３
中给出。

３．３　测量操作的规范流程

ＧＰＳ＆Ｖ相关标准明确给出了测量操作的规范流程，
即以操作集／操作算子的形式给出了明确的操作定义、操
作方法及其规范流程，包括分离、提取、滤波、拟合、导出、

评估、组合和构建等操作。其统一了基于同一几何量测

量原理的二种具体测量方法的测量操作，这二种测量方

法分别是基于实物标准器和基于虚拟标准器（数字）的

测量方法，这就从根本上解决了以坐标测量技术为代表

的数字化测量与其他测量方法的关系问题。典型的虚拟

标准器包括ＣＡＤ模型和用公式等表示的理想模型。这
部分内容在ＩＳＯ１７４５０．１：２０１１、ＩＳＯ１７４５０．２：２０１２（对应
的国家标准在版本上有差异，具体为ＧＢ／Ｚ２４６３７．１２００９
和 ＧＢ／Ｚ２４６３７．２２００９）和 ＩＳＯ１４６６０．１：１９９９和 ＩＳＯ
１４６６０．２：１９９９（对应的国家标准为 ＧＢ／Ｔ１８７８０．１：２００２
和ＧＢ／Ｔ１８７８０．２：２００３）中给出。

３．４　符合性评定的依据和方法

ＧＰＳ＆Ｖ相关标准明确给出了产品符合性评定的依
据与方法，包括产品符合性评定的原则、测量不确定度估

算方法和测量不确度管理（优化）方法（ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｎｃｅｒ
ｔａｉｎｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＰＵＭＡ）流程、设计方和测量方对测量
不确定度表述达成共识并签订验收协议的规范流程等。

其核心是通过不确定度估算等数字化方法来界定测量系

统的适用性，同时通过对测量不确定度表述达成共识的

要求，进一步明确了设计方对产品质量符合性评定的责

任，实现了从设计开始控制测量质量，进而控制产品质量

的目标。这部分内容在 ＩＳＯ１４２５３／ＧＢ１８７７９系列标准
中给中［８］。同时，许多相关行业也给出了相应的规范和

标准［９］，如汽车领域的 ＩＳＯＴＳ１６９４９：２０１５（对应的国家
标准在版本上有差异，具体为ＧＢ／Ｔ１８３０５：２００３）标准给
出了“测量系统分析”等方面的规范要求和相应的操作

方法。全球轨道交通行业的“ＩＲＩＳ０２：２００９轨道交通行
业质量管理体系”中也涉及到了“测量系统分析”的内

容［１０］。

３．５　工业测量结果的溯源方法

关于工业测量结果的溯源，ＩＳＯ从两个方面着手并

已制订了一系列标准［１１］，除了原有针对一些常规计量器

具的规范和标准外，ＩＳＯ１０３６０／ＧＢ１６８５７系列标准对以
三坐标测量机为代表的数字化测量设备的检验与复检给

出了规范方法［１２１３］。同时考虑到实际测量工作的复杂

性，还给出了面向测量任务的测量不确定度估算的规范

方法，这部分内容在ＩＳＯ１５５３０／ＧＢ２４６３５系列标准中给
出，这个系列标准包括了运用已校准工件、专家系统、数

值方法等进行面向测量任务的测量不确定度估算的规范

方法等［１４１５］。

３．６　给出了一系列数字化滤波和拟合方法

针对数字化测量技术的发展需求，ＧＰＳ＆Ｖ相关标准
给出了一系列的测量数据滤波和拟合的规范操作集，仅

滤波标准，ＩＳＯ就给出了包括近７０个标准在内的体系框
架，许多具体标准已开始着手制订并颁发，这部分标准有

许多涉及到微纳领域的测量和误差评定，特别是为三维

表面形貌的测量提供了规范操作集。滤波的标准矩阵模

型由ＩＳＯ１６６１０系列标准给出。
从上述讨论的内容来看，ＩＳＯＧＰＳ＆Ｖ标准已形成了

一套完整的理论和技术体系，同时也给出了一系列的规

范原则和规范操作集。这些标准由 ＩＳＯＴＣ２１３制订，标
准体系的名称为ＧＰＳ＆Ｖ。此外，目前ＩＳＯＧＰＳ＆Ｖ标准体
系中的主要标准更是以差不多每年一版的速度在不断完

善和发展中。而就我国的 ＧＢ标准体系而言，尽管这些
年做了一定的跟踪和转化工作，但无论在体系构建和标

准年号等方面与国标 ＩＳＯ标准之间都存在着很大的差
距，而这个差距也注定了国内工业测量的现状和水平，甚

至直接反映了国内产品的质量水平。

４　几何量工业测量技术的应用现状

工业测量的需求和数字测量技术的发展，为数字制

造和测量技术提供了创新机遇和坚实的技术支撑。近

年来，工业测量始终围绕“测量到、测得了、测量准、测

得快和测得省”的目标在高速发展。下面根据目前国

内外工业测量技术的研发与实际应用情况做一个汇总

与分析。

４．１　面向高精度、全方位、高效率的测量需求

随着产品质量要求的提升以及设计制造技术的发

展，工件的复杂程度已接近极致，这种极致不仅表现在工

件上几何要素在空间方位、形状和深度等方面的复杂性，

更涉及到极高的精度和测量效率等要求。对应着五轴数

控加工技术，五轴扫描测量技术的突破，一直是工业测量

界的一个梦。经过１０多年的艰苦研发和实际应用提升，
以雷尼绍连续扫描５轴坐标测量测头ＲＥＶＯ为代表的五
轴测量技术终于走向实用［１６］，这归功于内空长结构的测
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针挠度激光补偿技术和高速高精度五轴联动扫描测控技

术的成功研发。这些技术的集成应用提供了几乎全空间

的测量方位和高速扫描测量功能，有效地解决了包括发

动机缸体（见图２（ａ））和盘式的叶片（见图２（ｂ））在内

的一些高精度、高效率测量难题。同时，当ＲＥＶＯ５轴测
量头与光学影像测量技术有机集成后，还有效地解决空

间簿壁异形孔的测量问题，如航空发动机燃烧室壳体（见

图２（ｃ））中的空间薄壁孔位的快速精准测量难题［１７］。

图２　五轴ＲＥＶＯ测头的应用案例
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆ５ａｘｉｓＲＥＶＯ

４．２　面向全尺寸的测量需求

相对于在原坐标测量技术上发展起来的五轴联动测

量技术，工业ＣＴ测量技术的成功研发和应用从另一个角
度实现了创新突破［１８］。在无损情况下，通过对表征工件

的全几何要素点群的获取，以及后续的软件处理，为工件

真正的全尺寸检测（内外部所有几何特性）提供了有效

的技术手段［１９］。尽管目前在测量精度和测量效率方面

还有待进一步的提高，但其在测量方面的技术优势正促

使其在更多的领域得到更为广泛的应用。目前，除了应

用于一些浇铸件、压铸件、注塑件等对内外部几何质量同

时有控制要求的工件测量外，在手机等３Ｃ行业，同样已
有被应用于在线测量的案例［２０］。

图３（ａ）所示为工业 ＣＴ外形示意，图３（ｂ）所示为
工件上表征全几何要素的测点点群、被测要素拟合操

作及基于理想要素（ＣＡＤ模型）的误差评定操作示
意［２１］。

图３　工业ＣＴ及其测量操作过程
Ｆｉｇ．３　ＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｓｔｒｙＣＴａｎｄｉｔｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

４．３　面向高精度短小几何特征的测量需求

工件上有短小几何特征，如小倒角、小圆角、棱边等，

这类测量要求是目前接触式扫描测量和线激光测量难以

有效应对的，其高精度高效率测量一直是工业测量界的

难题，随着３Ｃ和日用奢侈品（如高档手表）外观要求的
不断提升，更是对这类测量提出了明确的要求，它也催生

了相关的技术创新。近年来，随着光谱共焦方法在测量

中的应用，它不仅有效地实现了这类测量的功能，还能应

用于在线检测，实现了全自动高精度小倒角、小圆角等的

快速检测功能、解决了３Ｃ产品中多类工件的尺寸误差与
几何误差测量难题［２２］。

此外，同样基于光谱共焦方法的面光谱测量技术已
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经出现，它将能同时满足三维表面结构的测量需求。在

表面结构方面，扫描电镜等设备的应用也日益广泛。

４．４　面向大视场高效、高精度的复杂形面的测量需求

随着高精度曲面应用的日益广泛，其测量，特别是现

场快速测量要求也随之出现［２３２４］，如汽车车身、飞机机身

的快速测量要求等［２５］。近年来包括影像、蓝光、白光和

激光扫描技术在内的一大批光学测量技术的快速发展和

有效应用，为复杂形面的高效测量提供了技术手段［２６２７］。

特别是当这些技术与机器人等自动装置集成在一起，有

效地扩展了测量范围、增加了测量操作的柔性和自动化

程度［２８］。目前，相当一部分自动化光学测量系统已作为

在线测量系统，被广泛地应用在生产线上，成为生产过程

控制的监控数据源［２９］。此外，关节臂、基于光笔和靶标

的摄影测量技术等，也已在许多领域有广泛的应用［３０］。

图４所示为部分基于光学测量技术的测量系统及应
用［３１］。

图４　光学测量技术及测量系统
Ｆｉｇ．４　Ｓｏｍｅｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

４．５　面向大型、动态的测量需求

随着大型工件质量要求的日益提高，使得基于激光

干涉仪和球坐标体系的激光跟踪测量技术得到了高速的

发展和深度的应用［３２］，激光跟踪仪由于其一次定位可以

实现４０ｍ左右的大范围高精度数字化测量，已在航空、
航天、军工、船舶、建筑、轨交及大型机械等领域得到了广

泛的应用［３３］。同时，由于这类测量方法还具有高精度跟

踪测量功能，因此还被用于物体空间运动位置、速度／加
速度等的测量［３４３５］，如工业机器人的精度校准中就用到

了这一功能［３６］。此外，它也可应用于变形、以及工件几

何特性变化过程的测量。图５所示为激光跟踪仪的相关
应用示意。

图５　激光跟踪仪的应用
Ｆｉｇ．５　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｌａｓｅｒｔｒａｃｋｅｒ

　　图５（ａ）所示为配备了扫描装置的激光跟踪仪在快
速高精度地检测飞机机身形面；图 ５（ｂ）所示为多台激
光跟踪仪组成的测量系统，为飞机机身对接提供实时

空间方位测量监控；图５（ｃ）所示为配备了空间方位检
测附件的激光跟踪测量系统在检定工业机器人的空间

动态精度，其检测内容包括空间定位精度、重复定位精

度、移动轨迹方位（位置和空间方向）、速度和加速度

等［３７］。

近年了，德国Ｅａｔｌｏｎｇ公司研发了基于多路激光测距
冗余技术的跟踪测量系统（见图６（ａ）），该系统能为坐标
测量机和五轴机床等装备的全空间精度检定提供高精

度、动态的精度信息，这就为虚拟坐标测量机及五轴机床

的空间精度补偿提供了技术支撑［３８］。同时，该公司近年

还研发了基于多路激光干涉绝对距离测量的高精度测量

监控系统（见图６（ｂ）），可用于大型高精度对象的微变形
动态监控等。
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图６　德国Ｅａｔｌｏｎ公司基于多路激光干涉测量的测量系统及应用
Ｆｉｇ．６　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＥａｔｌｏｎＣｏ．，Ｇｅｒｍａｎｙ

４．６　面向在线检测与质量实时控制的测量需求

在面对大批量生产的场合，制造工序的现场测量以

及实时的反馈控制就变得极为重要［３９］。这一方面需求

促使高精度的坐标测量机走向生产现场，并成为自动生

产线的一部分［４０］。同时，大量的通用数字化测量装备以

及专门构建的数字化测量系也大量应用于生产现场，其

中包括小型的数字化坐标测量机、激光测头以及各类高

精度检测传感器和测量软件组成的测量系统，以执行特

定测量对象的测量任务［４１］。

在实际应用中，许多在线测量有时并不需要绝对测

量，采用相对测量的目的在于监控制造工艺能力的变化，

以便及时报警。图７所示为相关应用案例示意。

图７　数字化在线检测系统
Ｆｉｇ．７　Ｏｎｌｉｎｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

４．７　面向虚拟编程与验证的需求

基于ＣＡＤ的数字测量编程与虚拟操作环境不仅仿
真模拟了真实的测量环境和测量过程［４２］，其还能直接导

入测量任务，包括基于产品制造信息（ｐｒｏｄｕｃｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＰＭＩ）标注的公差信息，ＰＭＩ技术的应用可以
有效地提高了测量程序编制的效率和规范性，其核心技

术在于测量任务的快速无损传递、测量任务的自动化规

范生成［４３］。其应用基础为相关的 ＩＳＯ标准，属于 ＭＢＤ
（ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｄｅｓｉｇｎ）技术在测量方面的一个集成和信息
化应用。在这方面，ＩＳＯ和美国ＡＮＳＩ已有较为完整的标
准在支撑该项技术的应用。

同时，完全仿真的测量场景，可帮助测量编程人员快

速验证测量程序的正确性，减少测量程序调试的时间。

基于ＣＡＤ的三坐标测量软件所编制的测量程序与不同
测量系统的对接，由ＩＳＯ２２０９３：２００３（ＧＢ／Ｔ２６９８４２０１１）
提供的 ＤＭＩＳ语言在测量软件层面实现接口功能。同
时，Ｉ＋＋ＤＭＥ接口标准则可以在测量设备层面实现这
一功能。

４．８　面向制造过程质量信息化需求

测量的目的不仅在于评定产品是否符合规范的要

求，更是为了实现有效的过程控制，以及在制造系统状态

稳定情况下的设计调整优化，以便进一步降低成本［４４４５］。

要有效解决这一问题的前提，首先是测量数据的管理，其

次是测量数据的分析和应用［４６］。为此，各大测量软件供
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应商和数据应用平台纷纷推出相应的系统［４７］，如德国

ＺＥＩＳＳ推出的ＰＩＷＥＢ软件［４８］。它提供了企业级测量机

和相关测量仪器的集成应用管理、数据管理以及测量数

据的深层次分析功能，包括统计分析和相关性分析，以及

基于网络的信息发布等。海克斯康集团则推出了计量管

理系统（ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＭＭＳ），如图８
所示，它提供了企业级的测量过程和数据管理，并能与其

他诸如ＰＤＭ和ＥＲＰ系统有效对接［３６］，已成为企业信息

化管理的一个重要组成部分。而基于西门子 ＴＣ平台的
ＤＰＶ模块，其为以地毯图等形式表达的基于测量数据而
形成的分析结果。它为测量结果的管理和应用提供了一

个基于产品全生命周期质量的信息化管理平台［４９］。

图８　计量管理系统
Ｆｉｇ．８　Ｍｅｔｅｒｉｎｇｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

４．９　面向质量与成本平衡的测量需求

在大批量生产的产品中，如汽车的车身制造控制方

面，检具（实物标准器）是一种常用的检测工具。还有一

种匹配测量操作，它不是简单测量评定单个工件本身，而

是考虑装配以后的实际精度状态。对于车身而言，主要

测量面差、间隙、对齐以及对称等方面的相对空间误差，

并根据误差和工件制造工艺状态，确定工件调整和装配

工艺调整的策略。匹配操作可以在相关的实际工件装配

后开展。也可在工件与标准器之间装配后开展，业内一

般将用以检测装配组件内周侧的检测标准器称为Ｃｕｂｉｎｇ
（见图９（ａ））。检测装配组件外周侧的检测标准器称为
Ｍｅｉｓｔｅｒｂｏｃｋ（见图９（ｂ））。

近年来，为了节约匹配操作标准器和检具的制作成

本以及加快研发进程，各汽车主机厂已在展开基于激光

扫描和ＣＡＤ匹配软件的虚拟匹配技术研发。
上述所汇总的测量技术讨论未完全展开，同时所列

举的案例也未包含目前所有的测量技术与装备。读者可

以根据上述的一些测量技术关键词搜索并获取进一步信

息，或从设备供应商、相关网站上获得进一步详细的信

息。比较前沿的产品信息可从德国 ＣＯＮＴＲＯＬ展的相关
网站信息获取。

图９　实物匹配操作中的标准器
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｂｏｄｙｉｎｍａｔｃｈｉｎｇｏｐｅｒａｔｅｂａｓｅｄｏｎ

ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒｔｓ

５　对几何量工业计量技术发展方向的探讨

工业４．０等未来制造模式的提出，给工业测量提出
了更高的要求，为响应工业测量中高精度、高效率、高柔

性、高集成、全方位、全样本等方面的技术需求，未来的工

业测量技术可能会围绕着以下几个方向发展。

５．１　高精、高效、高柔性和全尺寸的测量要需求

光学测量结合空间五轴测量技术，以及工业ＣＴ测量
技术将是未来工业测量的两大技术支柱，与这两个技术

相伴的还有测量软件系统，要重点解决的问题包括五轴

测量的自动编程，以及海量测点的处理和误差评定技术

等。

５．２　面向自动化与高度柔性的现场应用需求

在未来，测量系统走向现场是必然的，测量系统与自

动生产线、机器人等自动化装备的集成应用必不可少，这

种高柔性快速集成的技术基础之一就是接口标准。同

时，在这类测量系统的应用中，面向测量任务的测量系统

校准和检测定技术是实际应用中的关键技术。

５．３　面向微纳领域的测量需求

在微纳领域，当宏观和微观几何特性之间的边界已完
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全模糊的情况下，误差／公差定义、测量操作、误差评定等
方面技术规范和标准的建立将成为首先需要解决的问题。

５．４　面向测量风险控制的需求

测量不确定估算和测量过程控制方法的研究和相关

标准制订工作将进一步深化［５０］，如对几何公差 （包括单

项误差和综合误差）的测量不确定度估算问题；复杂测

量系统的测量不确定度估算问题［５１５４］；大尺寸测量中的

测量不确定度估算问题等。目前，ＩＳＯＧＰＳ＆Ｖ标准体系
发展飞快，并在不断地完善与扩展中，基于产品全生命周

期的风险控制标准已在制订中，测量操作的风险将是一

个重点内容。

５．５　面向数字双胞胎系统构建需求

在进一步提升基于 ＣＡＤ平台的测量软件功能的同
时，测量系统的信息集成功能将在相关标准完善的基础

上实现。其中包括ＰＭＩ、三维标注（ＩＳＯ１６７９２）、ＤＭＩＳ等
标准和规范。所有这些标准最终将规范设计信息对测量

操作的直接驱动过程，从而实现测量系统、测量操作和信

息流的虚实对应。

此外，针对质量数字化工程的需求，美国专门推出了

相关的质量信息架构标准：ＡＮＳＩ／ＱＩＦ２０１５，对质量信息
的内容、传递和集成进行了相应的规范。

５．６　面向测量结果分析应用需求

在精准的测量数据基础上，测量数据的深层次分析

和相关性分析将成为重点。而这些操作同样将建立在相

应的规范基础上。这类涉及工业大数据的标准和规范是

新工业模式下测量数据成功运用的关键之一。

５．７　面向测量人员技术素养需求

未来的工业测量需要由拥有相应知识体系和操作技

能的从业人员。这可能同样需要通过相关的标准来界

定，其中将涉及相应的知识体系、能力评估和认证的规范

与标准。在这方面，美国 ＡＳＭＥＹ１４．５．２标准给出了从
事几何公差方面专业人员的知识体系，ＩＳＯ也曾有过面
向数字测量人员基本要求的标准提案。可以说，这方面

标准的构建与完善是必需的。同时基于标准，才会有相

应的、有效的认证操作。

此外，系统化考虑质量问题已成为必然，测量及测量

结果在其中的作用将是核心的。美国 ＡＮＳＩ／ＱＩＦ２０１５标
准，提出了质量信息架构的概念，就是从系统角度规范了

从设计、制造、检测、验收到应用的质量控制方法以及信

息化管理方法。其中涉及的理念和方法，值得思考。

６　结束语

工业测量，涉及到一个庞大的技术体系和应用体系，

其核心是测量规范及其背后 ＧＰＳ＆Ｖ标准体系提供的理

论、原则和通用的规范方法。这些内容为工业测量基础

和操作依据。当面对复杂多变的工件时，还需要针对具

体测量要求，根据 ＩＳＯ／ＧＢ标准所提供的原则与方法制
订更详细的测量规范及验证流程就变得犹为重要，而这

项工作的具体实施，必须通过企业的相关管理来实现，只

有这样，才能快速有效地得到精准的测量数据。从这一

点讲，未来工业测量技术的发展，除了测量系统自身能力

的提升和完善外，更关键的发展将体现在企业对标准的

理解和应用层面的规范上，这一点，对于中国制造业而

言，当有着特殊的意义。
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