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“中国制造 2025”将智能制造作为主攻方向，全

力推进制造过程智能化。为了推进和实现“中国制造

2025”的阶段性目标，柔性数控机床、工业机器人、数

字化控制和在线检测等技术手段将越来越多的应用到

自动化生产过程中。质量是制造业生命线，同时也是实

现《中国制造 2025》制造强国的关键内核。在智能化

的工厂中，作为质量要素关键——测量环节，同样也需

要适应新的变革，需要通过集成新检测技术、新检测产

品以及新检测模式来适应不断发展的检测需求。

一、传统测量的局限性

传统的制造业中，作为测量手段的手动量仪（如千分

尺、百分表、游标卡尺和深度尺等）、计量室的三坐标测量

设备仍处于由单一的检测仪器和设备构成的离线检测单元

阶段，它普遍具有检测周转效率低、人力成本高和离线检测

结果反馈不及时等缺点，已无法适应以数字化、网络化和智

能化为技术核心的新型制造业。同时也无法满足智能生产

中在线、高效和实时进行检测数据反馈或加工补偿的高端

检测需求。

二、在线测量技术的应用

1、在线测量技术的应用需求

随着“中国制造 2025”的深入发展，自动化、数字化

和智能化生产线成为中国制造的新常态，高效、柔性化和

智能化的制造业对测量技术提出了更高的要求，并促进了

测量技术的发展和变革。在线测量技术集成新的检测技术和

产品，通过集成在线的形式与自动化、智能化生产线高度融

合，满足高效、柔性和智能化的检测需求。

2、在线检测技术的主要类型

（1）在机测量方案

在机测量就是以机床硬件为载体，附以硬件（在机测

头、对刀仪等）、软件（在机测头程序、3D 测量软件等）

的测量工具，实现在工件加工过程中实时在机床上进行几何

特征测量。机测头如图 1 所示，其能够替代人工，实现自动

工件找正，通过简单测量解决由于工装夹具重复定位精度

或工件毛坯差异带来的工件精度差异，并可以实现不拆卸

工件直接在机进行关键尺寸的 3D 测量，解决重复装夹的精

度损失。通过在机测量方案的使用掌控加工过程，提升产品

在线测量技术和闭环反馈加工补偿
在自动化生产中应用
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品质，减少了加工辅助工时，降低了成本，提高了效率，加

强加工过程控制，提高产品质量一致性。

图 1 机测头

（2）在线专机测量方案

在线专机检测方案，顾名思义是集成在线的针对特定产

品和特定工序的专属检测设备。在线专机测量方案可以与自

动化和智能化生产线高度集成，检测方法可根据检测特征进

行方案定制。专机测量方案的特点就是检测节拍快，检测效

率高，专机解决方案比较适合对检测节拍要求高、大批量工

业化生产情况。但专机测量方案，对多品种、小批量的柔性

生产模式不兼容，具有工件换产周期长和成本高的缺点，手

机玻璃检测专机如图 2 所示。

图 2 手机玻璃检测专机

（3）在线三坐标测量方案

在线三坐标测量方案是将标准三坐标测量设备集成到

自动化生产线中，实现工件的自动化检测。三坐标测量设备

本身具有测量精度高、测量功能兼容性高等优点，但同时也

有对使用环境要求比较高的缺点。因此通过配置恒温机罩

或增加减振选项的方式将三坐标测量机集成到自动化生产

线中，解决了设备检测精度、设备兼容性检测以及设备使用

环境等问题，并满足了在线自动化检测的需要，在线三坐标

测量方案如图 3 所示。

图 3 在线三坐标测量方案

三、在线闭环反馈加工补偿方案

随着制造业的高速发展，对数控机床加工精度要求日益

提高。为了弥补加工机床的不精确性，在线自动化检测方案

通过在机对刀仪、智能刀补方案，对机床的刀具磨损、热形

变和机器漂移等因素引起的综合误差进行有效补偿。

1、在机测量方案

在机测量方案中可通过对刀仪在机床上测量刀具长度、

刀具直径等参数，并自动将测量结果反馈补偿到机床控制系

统，从而对刀具磨损进行实时补偿，有效提高工件加工精

度，对刀仪如图 4 所示。
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图 4 对刀仪

2、智能刀补方案

智能刀补方案通过专业的统计分析和刀补软件，自动统

计分析计算工件和刀具的尺寸及形位公差的数值曲线，通过

调整计算刀具参数，并将刀补参数直接反馈补偿到机床控制

系统，对由于刀具磨损、热形变和机器漂移等引起的综合误

差进行有效补偿，以保证持续高质量的零件加工，智能刀补

方案如图 5 所示。例如，孔直径：21.710mm；工件公差：

±0.025mm；干预边界：±0.015mm，超过干预边界，系统

计算刀具校正并将数据上传到机床控制器上，智能刀补方案

刀补数据处理示意图如图 6 所示。

图 5 智能刀补方案

图 6 刀补数据处理示意图

四、结论

在线测量技术在自动化、智能制造生产中的应用，可以

减少生产中间环节、缩短生产辅助时间、减轻操作人员劳动

强度以及提高生产效率，并可以根据不同检测需求选择高

节拍的专机检测方案或柔性在线三坐标测量方案。海克斯康

制造智能的在线闭环反馈加工补偿方案的应用，可以通过在

机对刀仪、智能刀补方案对机床的刀具磨损、热形变和机

器漂移等因素引起的综合误差进行有效补偿，方案可改进

工具利用率、减少机器停机时间、提高零件质量和加工效

率，以及确保零件加工质量的连续性；在线闭环反馈加工

补偿方案安全地监控自动制造监控和反馈回路的相关生产

参数，并在整个生产过程中提供可追溯性，且方案具有反

馈和调整加工过程的能力，可通过质量数据的回馈影响和

优化生产流程；海克斯康制造智能的在线闭环反馈加工补

偿方案的闭环反馈技术的应用成为全球首例智能闭环技术

的践行者，并成为“中国制造 2025”在线检测技术发展的

引领者。


