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测头

测头种类的特点与选择

面对 ｉＵ场 ｈ种炎繁 多的测头 ， 究竞哪种测 头更好？ 有没有
一

种功能全 面的测 头 ， 能够满足各

种不同 要求的测 ：ｔｔ ？ 这类问题住选择坐秘测 璜机吋深深地Ｗ扰着用户 。 本文 丨￥］述 ／ 矜种不同类型

测 久的特点与区别 ， ｌ ！ｉ针对不同的应 ） 丨 〗分析 了其测量需求 。 更多精彩请扫描二维码

王淼安 【泽测量仪器 （
上海 ） 有限公司

发 式 测 头 和 扫 描 测 头 哪 个 更

好 ？

”“

據 测 头帛 不是 测得

更准 ？
”

这些 问题不仅让初次接触三坐

标测量机的用 户 ， 哪怕 是 已经拥有多 台

三坐标的老用 户 、 甚至是从事三坐标测

量机销售的人员 也时感困惑 。 在选择三

坐标测头的过程 中 ， 常常 出 现最终是 由

预算决定配置 ， 从而导致配置过剩或者

配置不足的尴尬情况 。

在配置三坐标测量机的测头时 ， 实

际会面临来 自 多个方面的选择 困难 ， 比

如
“

固定式还是旋转式
”

、

“

扫描测头还

是触 发 测 头
”

、

“

三轴联动还是五轴联

动
”

、

“

接触式测头还是光学测头
”

等等 ，

而且最终还逃不开预算的限制 。 虽然最

后
一

项 因素有时能够起到
一

票否决的作

用 ， 但我们有必要从技术角度了解各类

测头的特点及适用 场合和限制 ， 以便在

综合条件下能够选到最为适宜的测头 ，

满足测量要求 。

触发测头与扫描测头

考察触发测头与扫描测头两者之间

的区别 ， 需要从测量任务的特点来着手

进行 。 众所周知 ，
三坐标测量机能够进

行从尺寸到形位公差的全方位测量 ， 属
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于通用 型检测设备 。 但是其 中 ， 单一的

尺寸测量 ， 如长度 、 直径 、 角度等 ， 基

本都可以通过简单的量具来测量 ，
三坐

标并无不可代替的显著优势 。 而形位公

差的测量则牵涉到诸多方面 ， 如测量基

准 、 拟合方式 、 测量原则等 ， 必须依靠

三坐标测量机作为
一

个系统性的整体来

进行 ， 这也是三坐标测量机具有不可替

代性的主要原 因 。

顾名 思义 ， 形位公差实际上包含 了

两类不 同的元素特征评价 内容 ，

一类是

形状公差 、 另
一

类是位置公差 。 形状公

差共包含直线度 、 平面度 、 圆度 、 圆柱

度 、 线轮廓度和面轮廓度 。 而位置公差

共包含平行度 、 垂直度 、 倾斜度 、 位置

度 、 同 心度 、 同轴度和对称度 。 另 外 ，

还有
一类特殊的形位公差称作跳动 ， 包

括径 向 ／ 端面圆跳动和 径 向 ／ 端面全跳

动 。 跳动从实质上来说 ， 也是评价被测

元素的形状误差 ， 因此不妨将其也归人

形状误差
一类 。

以测量
一

个圆为例 ， 分别评价其直

径 、 位置度 、 圆度 。 众所周知 ， 确定
一

个圆所需的最少测点数 目 是 ３ 个 ， 这样

就能拟合出
一个理论 圆 ，

且该圆的 圆度

是 ０
。 在实际测量 中 ， 极少发生仅用 ３

个点就确定被测 圆的情况 。 即使是对于

公差较大的非关键尺寸 ， 都会至少采集

４ 个点用 以确定被测 圆 ， 以免受到干扰

因素影响导致产生较大误差 。 诚然 ， 对

于单点误差分布 比较均匀 的圆 （没有突

变的奇异点 ） 来说 ， 测量 ４ 个点 、
８ 个

点或是 １ ２ 个点对最终的直径和位置度

影 响 很微小 （ 在公差带不太小的情 况

下 ） ， 尤其是对采 用最小二乘法拟合得

到的 圆 ； 但是 ， 采点数 目 对于圆度的影

响确是不可忽略的 。 根据系统的分析和

计算 ， 要准确评价被测 圆的 圆度所需要

的测点数 目 Ｎ 不小于 ６４
。

这个测点数 目 给 了 很清楚 的指示 ，

如果被测零件的测量要求 中有关于 圆度

的测量需求 ， 那需要使用 扫描测头 。 试

想一下 ， 如果 Ｉ 个 圆 的 ６４ 个测 点 采用

单点触发式测头来测量的话 ， 其测量效

率显然是难以让人接受的 。 从测量效率

和合理性出 发 ， 事实上不仅是圆度 ， 其

他类型的形状公差测量都应采用 连续扫

描测头 ， 否则难以准确地评价被测元素

的形状公差 。

根据 以上分析 ， 那是 否 可 以理解

为 扫描测 头是触发 测 头 的升级版 ， 在

预算允许 的 前提 下都尽量选择扫描测
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头呢 ？ 回 答也是否定 的 。 扫描 测头在

进行单点触发采点时 ， 其工作方式与

触 发式测 头有很大的 区 别 。 触 发式测

头的采点是在测头触发开始时发生的 。

而 扫描测 头则 是 采用模拟信号转换 的

方式 ， 其单个采点是在测头触发结束 、

测 针离开物体表面时发生 的 。 这两种

不 同 的 釆 点方式造成 的最显而 易见的

区 别就是触发测 头采点速度显著高于

扫描测 头 。 触发 测 头的 采点给人 的感

觉 是
“
一

碰 即 退
”

， 而 扫描 测 头釆 点

则是测针碰到 工件后 ， 会短暂粘滞在

工件表面 ， 然后缓慢 回 退至离开工件

表面 。 因此 ， 当没有扫描测量需求时 ，

用 触发式测头在测量效率上反而要高

于扫描测头 。

另外值得
一提的是 ，

一些特定功能

必须依靠扫描测头才能实现 ， 例如
“

自

定心
”

。

“

自 定心
”

的应用 场合
一

般是用

于寻找小孔的 中 心点 、 槽的底部等等 ，

这就要求 测头具备搜索功能 ， 直至测

头 的模拟信号达到
一

个符合条件 的稳

定状态后才进行采点 ， 这个功能是
“
一

碰 即退
”

的触发测头无法实现的 。

固定式测头与旋转测头

和旋转式测头相 比 ， 固定式测头最

显著的优势是其测 针携带能力 。 固 定

式测 头 由于其结构设计上的先天优势 ，

一般允许携带的最大测针重量和长度要

明显大于旋转式测头 。 所以在有深孔测

量 、 大零件测量需求的场合 ， 选择固定

式测头更为普遍 。 但是我们在进行较为

复杂的测量任务时 ， 由于测头无法变换

角度 ， 就需要根据不同 的测针方向来配

置吸盘 。 因此 ， 对于配置固定式测头的

三坐标测量机 ， 双层甚至三层换针架都

非常普遍 ， 而测量过程中的换针动作也

相 当频繁 。 旋转式测头的应运而生就是

为了克服固定式测头的这个弱点 ， 测头

座的俯仰和偏转功能能够在不换针的情

况下大大提高测量的灵活性 ， 但是 ， 旋

转式测头灵活性提高的 同时却牺牲了部

分测针携带能力 。

有观点认为 ， 固定式测头的精度要

高于旋转式测头 ，
这样的说法有些以偏

概全 。 确实 ， 对于计量级几何测量 （亚

微米级 ） 来说 ， 高精度固定式测头确实

占据了绝对优势 。 但对于常规应用 ， 并

且没有诸如深孔之类的测量要求 ， 那固

定式测头相 比旋转式测头并无任何精度

上的优势 。

三轴联动与五轴联动

在这里并非要 比较两种不同系统的

性能 ， 而更多的是对五轴系统做
一

下知

识普及 。 首先 ， 所谓的
“

五轴测头系统
”

并不是指测头系统本身拥有 ５ 个轴 ， 而

是测头系统的 ２ 个旋转轴和坐标测量机

的 ３ 个直线轴共 同组成五轴系统 。 实际

上
， 五轴测头也属于旋转测头的范畴 ，

它和普通旋转测头的 区别在于旋转轴能

否
“

联动
”

。 普通旋转测头的 Ａ ／Ｂ 轴能

够提供偏转 （
Ｙａｗ

） 和俯仰 （
Ｐ ｉ ｔｃｈ

） 两种

角度 ， 但其角度的变换仅能在非测量状

态下进行 ， 而且其它的 ３ 个直线轴也必

须保持静止 ， 因 此这类 系统也被称为
“

３＋２ 系统
”

。

五轴系统能够将 ２ 个旋转轴的运动

带人到实时测量 中 ， 和 ３ 个直线轴协同

工作 ， 实现测头部分
“

边测边动
”

的效果 。

因此相 比三轴系统能够带来更大的灵活

性 。 随着当今工业技术的进步 ， 五轴加

工设备开始被普遍应用 到复杂零件的加

工上
， 但这

一

趋势尚没有在测量领域得

以普及 ， 绝大多数的坐标测量机仍停 留

在传统的三轴或 四轴技术水平上 。

“

五

轴加工
”

与
“

三轴测量
”

之间的不对等

势必会给测量带来
一

定的 困难 ， 造成测

量盲区 。

五轴系统相 比三轴系统的另
一

个不

同在于其旋转轴的分度 ，
三轴系统的旋

转轴 仅用 于变换测头角 度而不参与 测

量 ， 因此都有一定的角度分度值 ， 但五

轴系统的联动旋转轴参与测量过程 ， 其

测头角度是连续变化的 ， 换句话说 ，
五

轴系统的测头角度是无级分度的 。 我们

试想
一

下这种情形 ：在编制测量程序时 ，

针对被测零件的姿态方位 ， 我们配置并

校准好了所需的测头角度 。 当下个零件

摆放到工作台上 ， 但其姿态方位与前
一

个零件不
一

致时 ， 之前的测头角度可能

会不再适用 。 因此 ， 在做批量测量时 ，

我们对于零件的位置 、 姿态方位都有
一

定程度的要求 。 而对于五轴系统 ， 这方

面的要求会宽松得多 ， 测头的无级分度

特性使得测头能够根据零件坐标系的找

正作出相应调整 ， 避免了 出现测头角度

不适用 的情形 。

接触式测头与光学测头

近年来流行着
一些带有误导性的宣
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传 ， 导致部分用 户对光学测头有过高的

期待 ， 例如
“

用光学测头
一

扫 ， 零件的

所有尺寸都出来了
”

等 ， 这对光学测头

实际上存在很大的误解。 从 目 前的状态

来说 ， 接触式与光学测头之间主要是相

互补充的关系 ， 而非竞争 。

那接触 式 和光学测 头究竟在哪 些

方面可 以实现互补呢 ？ 这
一

点还需从

光学测头的种类说起 。
三维光学测 头

有不 同 的分类 ， 比如点光源 、 线光源 、

面光源 ， 不 同 的 测头其应 用 场合有显

著 区 别 。 将光学测 头的应用 大致分成

两类 ： 表面数字化和三维测量 。 有 人

不禁 会有疑 问 ， 表面数字化和三维 测

量不是
一

回 事吗 ？ 其实 ， 区分两种 应

用 的关键在于是否生成数字表面模型

（
Ｄ ｉｇ ｉ ｔａ ｌＳ ｕ ｒｆａｃ ｅＭ ｏｄｅ ｌ

） ， 也就是常说的

点 云或是三 角 网 格 。 当 然在很多实 际

应 用 当 中 ， 生成 的数字表面模型后续

也会用 于表面 或特征元素测量 ， 但这

种 测量模式是基于数字化后 的零件模

型 ， 与传统的直接测量特征元素还是

有根本区别 。

对于表面数字化 ， 其 目 的是要获取

零件表面轮廓 ， 这就需要大量获取轮廓

的空间点坐标 。 而对于接触式测头来说 ，

一

个一个点逐次获取的方式是无法胜任

百万数量级点数的要求的 ， 哪怕是连续

扫描测头 ， 也只是通过测头不离开零件

表面的方式来提高取点速度 ， 本质上还

是单点采集 。 这类应用 当 中 ， 线光源和

面光源测头就很好弥补了接触式测头的

不足 ， 线扫描测头通过
一条 由若干点的

激光在工件表面移动 ， 即可扫描出
一

片

区域 ， 而面拍照测头则是通过
一组编码

的光线栅格 ，

一

次性获取
一

个特定大小

区域 内 的点云 。

在得到 了 数字化表面模型后 ， 用

户可 以把数据用 于各种 目 的 ， 比如和

ＣＡＤ 模型做对 比 ， 获取零件整 体 ／ 局

部轮廓的偏差 ，
三维尺寸测量或者逆 向

工程等等 。 但是这种测量方式用于尺寸

与形位公差测量时 ， 通常无法符合测量

工艺流程的要求 （如建立测量基准 、 选

择元素拟合方法 、 选取评价参考等 ） 。

但是 ， 有的零件或 出于零件特殊性 ， 如

软性材质 、 不允许接触的表面 、 微小特

征等 ， 或 出于测量效率的要求 ， 确实需

要非接触式测量 。 对于此类应用 ， 点光

源测 头也很好 弥补 了接触式测头的不

足 。

其实 ， 光学测 头相 比接触 式测 头

还有另
一

方面的优势 。 接触式测头 采

点时 ， 测头记录 的是测球 中 心 的 空 间

坐标 ， 然后根据测球半径来进行补偿 ，

得 出 实 际点 的坐标 。 但 当 测量特定位

置的三维 曲 线时 ， 如果不按 照 测点 的

法 线方 向 去 采点 ， 会存在半径补偿余

弦误差 ； 而如果按照 测 点 的法 线方 向

去采点 ， 又会产生实际测 点位置 出 现

偏差 的情况 。 这种情形在测量透平叶

片时尤为常见 。

非接触式光学测头直接利 用光点的

反射信号来获取被测点的坐标 ， 不存在

半径补偿的环节 ， 因此能够完全杜绝余

弦误差产生的源头 。 再者 ， 在测量易变

性零件时 ， 虽然测力不大 ， 但零件还是

会在力 的作用下造成
一定变形 （例如文

章下 图 中 的薄叶片 ， 测量顶部截面时 ，

叶盆时叶片受到测力影响朝叶背方向弯

曲 ， 反之亦然 ） 。 虽然弯曲变形量不大 ，

但是考虑到叶片本身极薄 ， 其相对变形

量还是非常可观的 ， 会对得出 的轮廓度

与位置度都造成非常大的影响 。

除点测头以外 ， 面光源拍照式测头

也能具备三维测量能力 ， 但是拍照式测

头在用作三维测量时 ， 并不是基于获得

的点云来进行的 ， 而是直接依靠捕捉的

三维 图像提取被测元素 。 而且 ， 当拍照

式测头用于三维测量时并不单独使用 ，

而是配合接触式测头
一起 ， 由接触式测

头负责建立测量基准 ， 而拍照式测头则

是针对
一些特殊元素特征 （例如孔 、 槽

等 ） 进行测量 。

光学测头虽然有
一些接触式测头无

法提供的优势 ， 但并无法完全替代接触

式测头 ， 其原因在于光线的可触及性不

如接触式测头 。 测球的各个部位都可 以

去接触被测物体来采点 ， 但光的传播是

沿直线的 ， 我们无法让光
“

转弯
”

， 必

然有
一些特征让光线力所不能及 ， 比如

径深 比很小 的孔 、 或是需要 Ｌ 型测针

的场合 ， 接触式测头 比光学测头更方便 。

没有最好的测头 ， 更没有万能的测

头 ， 究竟怎么选择最终还是取决于测量

需求 。 在纷繁复杂的测头种类面前 ， 不

以预算为导向 ， 不求全能型测头 ， 才能

找到真正合适的产品 ， 既快又好地做好

质量控制 。 ｆ ．Ｖ ｕ ｌ

５ ０Ｅｌ 现代制造
．
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