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摘   要 

 

随着市场竞争的日益激烈，对产品提出了 T、Q、C、S 的要求，即时间更短、

质量更好、成本更低、服务更优。综合产品设计、制造、检测等各个环节的质量

自动控制系统成为发展的必然。其中，快速、精确的三维测量是制造过程中的重

要环节，贯穿整个设计、开发、加工、检测与质量保证的过程。三坐标测量机

（CMM）是制造业中的标准三维精密测量设备，广泛使用于航空航天、汽车、

造船、装备制造及模具制造等领域。但目前在对工件表面进行测量与评价时，主

要是靠人工编程操作获取被测工件表面的三维特征，这不仅需要大量的人工工作

量，而且使得测量结果依赖于检测人员的经验和对工件检测原则的理解，其测量

效率低，不能适应制造业快速发展的要求。 

本课题从信息科学的角度出发，解决机械工程领域的应用问题。将三坐标测

量机对三维信息获取的过程描述为一个基于多传感器融合的、分层的、闭环的结

构。通过引入计算机视觉实现 CMM 测量的柔性化和智能化，提高 CMM 的测量

速度，减少人工工作量，避免人工干预引起的测量结果离散性。 

本文以柔性坐标测量系统的构成为主线，以多传感器融合为支撑，研究了多

传感器物理集成、基于机器视觉的三维信息获取、CAD 模型信息获取和三维特

征的识别与模型坐标拟合等方面的内容。主要工作包括： 

1 多传感器集成：将 CMOS 与激光器通过夹具固定在三坐标测量机测座

上，实现与接触式测头的多传感器集成系统，取代原来由单一传感器对被测零件

三维信息的获取方式。 

2 机器视觉获取三维信息：采用激光三角法（Laser Triangulation）、基于

轮廓的重构（Shape from Silhouette）和立体视觉方法，使坐标测量机实现了非接

触式三维测量。与机械测头相比，这些方法测量精度较低，但速度快，因此可以

采用这些测量结果作为被测对象自动定位和智能测量的基础。 

3 CAD 模型接口：用 Visual Basic 6.0 应用程序开发工具对 CAD 模型接

口问题做出了解决方案，实现了从 CAD 模型中自动提取检测特征与公差要求。 

4 特征识别与坐标拟合：根据零件三维信息的获取与图像处理，实现了
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零件在图像坐标系中位置和方向的自动识别；利用各坐标系之间的转换关系，实

现了零件在三坐标测量机机器坐标系中位置和方向的自动识别功能。 
 

关键词：坐标测量机；传感器集成；柔性测量； 
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Abstract 

 With the increasingly fierce competition of market, products are demanded with 

T, Q, C, S, which means shorter time, better quality, less cost and better service. Rapid 

acquisition of high-precision coordinate data from parts having complex geometry is 

one of the most important techniques in modern manufacturing process. Among many 

coordinate acquisition methods, Coordinate measuring machine are widely used in 

manufacturing industry, such as aero and space, vehicle, shipbuilding, equipment 

building and mould manufacturing. Coordinate measuring machines with mechanical 

touch probes have been well established which have resolution of the scale of 0.5μm, 

but the measurement processing is time-consuming, and need a lot of manual work. 

 In this thesis, based on a 3D-Coordinate measuring machine with integrated 

vision and laser triangulation system, a novel flexible measuring system is presented. 

Some subjects in flexible coordinate measuring machine are investigated, including 

the sensor integration, the 3D information acquisition based on vision and laser 

scanning, the CAD model information acquisition, geometric character detecting and 

coordinate fitting. It has potential applications in manufacturing problems such as 

metrology, inspection, and reverse engineering. Main works in this thesis include: 

1 The integration of mechanical probe of CMM and laser triangulation 

sensor and the vision system is studied. The mockup of the multi-sensor system is 

built and tested. 

2 The 3D information acquisition based on vision and laser scanning is 

realized. 3D information of object is acquired by laser triangulation scanning, shape 

from silhouette, and stereo vision. Compared to mechanical probe, these methods can 

measure the object less accurate, but they are much faster. The result of these methods 

can be used in automatic position as the base of intelligent measurement path 

planning. 

3 The CAD model information acquisition is realized by using the 
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SolidWorks API. A frame work of program is built by Visual Basic 6.0. The geometric 

character and tolerance information of object are extracted in this program. 

4 A method of geometric character detecting and coordinate fitting is 

presented. In our stereo vision, only edges are matched to get 3d edges of the object. 

These 3D edge characters acquired by vision system can be used as the flag in 

coordinate fitting. The orientation and position of the object can be determined, which 

is also used as the basic of measurement path planning. 

 

Keywords: Coordinate metrology; multiple-sensor integration; measurement 

automation 
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第 1 章   绪 论 

 1

第 1 章   绪 论 

1.1  引言 

随着当今社会经济的快速发展，市场的竞争也日益激烈，人们使用有复杂几

何形状与精度的产品需求也越来越大，以便于满足各种各样的功能与规范要求。

于是对产品快速的设计能力、精密的制造工艺、完善的检测环节都将缺一不可，

达到其尺寸与公差需求，满足不断变化的市场需要。 

检测环节是保障产品质量的重要手段。传统的手工检测，由于主观因素大，

效率低，出错率高，已经不能适应当今社会的产品质量要求。快速、精确的三维

测量已成为产品生产制造过程中的重要环节，贯穿于整个设计、开发、加工、检

测与质量保证的过程。三维测量也就是从拥有复杂几何形状的零件中快速获取高

精度的三坐标数据，以评价其是否达到尺寸与公差需求，满足设计和使用需要。 

三坐标测量机（CMM）是制造业中标准的三维精密测量设备，经过近几十

年的发展已成为一种高效率的新型精密测量仪器[1]。它集精密机械、光学、电子、

数控和计算机技术于一体，通用性强，测量精度高，是现代工业检测、质量控制

和制造技术不可缺少的重要测量设备，在先进制造技术与科学研究中具有非常广

泛的应用，其技术水平成为现代测量技术和制造技术水平的一个重要标志，与我

们的日常生产与工作越来越息息相关。因此,对三坐标测量机理论与技术的应用

也越来越成为相关人士研究的重点。 

1.2  三坐标测量机的国内外研究现状 

三坐标测量机的出现，标志着计量仪器从古典的手动方式向现代化自动测试

技术过渡的一个里程碑。它不仅将人们从枯燥的手工劳动中解放出来，而且还解

决了复杂形状表面轮廓尺寸的测量，提高了三维测量的精度，促进了自动化生产

线的发展，大大地提高了测量效率。 

世界上第一台测量机是在 1959 年由英国 Ferranti 公司制造的，迄今为止，

三坐标测量机己经走过了近半个世纪的发展历程。国外三坐标测量机生产厂家较 
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2 

多，系列品种很多。三坐标测量机在发达国家拥有量较高，但增长率逐年下降；

发展中国家拥有量较低，但增长率不断提高。世界上生产测量机的厂商已超过

50 家，品种规格也已达 300 种以上。与国内的三坐标测量机相比，国外三坐标

机的特点是：绝大多数机器总体布局为悬臂式，空间敞开性好；专项开发力量强，

专用软件和附件较多，能满足更多用户的特殊需要；有较高的运算和控制功能，

还有内部存储的许多可供开发的高级语言程序；绝大多数机器采用 Renishaw 公

司（英国）的电测头，功能齐全，质量可靠；配有功能齐全的控制测量软件、专

用和误差修正软件；机器的性能高度稳定可靠，使用寿命长；三坐标测量机与计

算机工作站和数控机床联网；三坐标测量机技术近十多年来突飞猛进发展，特别 

是数控系统和测量软件每二三年便更新一代；系列品种齐全，标准化、通用化、

系列化程度高[2]。 

我国是 20 世纪 70 年代开始引进、研制三坐标测量机，到目前为止，也有了

很大发展。现在已具有年产几百台各种型号三坐标测量机的能力。国内三坐标测

量机虽然近十年来也有了较快的发展，但同国外相比，也还有一定差距，主要体

现在：系列品种较少，标准化、通用化、系列化的程度低；新产品开发周期长，

主要原因是元件和材料配套难；机加工周期长等；产品的稳定性较差，特别是电

控系统，可靠性较差，故障率较高，寿命相对低；软件功能相对少些，特别是专

用软件更少，与计算机工作站和数控机床联网问题，仅有极少数测量机刚刚起步，

多数机器还没开始这项工作，有待进一步开发研究[2]。 

1.3  三坐标测量机智能化研究现状 

三坐标测量机作为一种通用性强、自动化程度高、精度高的测量设备，在工

作时，它首先将各种几何元素的测量转化为这些几何元素上一些点集坐标位置的

测量。在测得这些点的坐标位置后, 再由软件按一定的评定准则算出这些几何元

素的尺寸、形状、相对位置等。这一工作原理, 使三坐标测量机具有很大的通用

性与柔性。 

随着制造系统的不断发展，人们对三坐标机提出更高的要求，因此三坐标测

量机智能化检测问题便迫在眉睫，检测规划在智能测量机中所处的地位是至关重

要的,它的好坏不仅决定测量机智能化的实现,也是提高检测效率的关键所在[3]。 
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三坐标测量机检测规划智能化就是研究坐标机测量过程的自动化、智能化。

其主要实现手段就是利用零件模型信息和计算机内的知识库与决策库确定测量

策略,以实现信息自动化和决策智能化，近几年，国内外相关的研究人员正在从

测头及其方向的选择、测量点数的确定及其分布的选择、碰撞检查及碰撞规避、

CAD文件特征识别系统、零件定义模型、零件位置自动识别系统、测量路径规划

和优化系统、数据库系统、知识库系统、人机交互接口等这几个部分[4][5]进行了

不同程度的研究，取得了相应的进展。 

为了提高检测系统的柔性，零件位置自动识别系统是坐标测量机智能化的一

个重要方面，它的主要功能是确定零件在工作台上的放置方式、位置和方向。目

前解决这一问题的主要方法是将机器视觉与接触式测量结合起来，通过机器视觉

主动地感知零件在工作台上的放置方式、位置和方向，作为检测过程自动化的基

础。 

1.4  机器视觉技术 

机器视觉，又称计算机视觉，是指用计算机来实现类似于人眼的视觉功能，

也就是用计算机来实现对三维物体的识别。机器视觉的实现是通过视觉传感器

(即图像摄取装置，分 CMOS 和 CCD 两种)将被摄取目标转换成图像信号，传送

给专用的图像处理系统，根据像素分布和亮度、颜色等信息，转变成数字图像信

号；图像系统对这些信号进行各种运算来提取目标特征，进而根据判别的结果来

控制现场的设备，最终得以实现定位、测量等目的。机器视觉系统从原理上分主

要由三部分组成：图像的获取、图像的处理和分析、输出或显示；典型的机器视

觉系统一般包括光源、光学系统、摄像机、图像采集卡、计算机等。 

在国外，从二十世纪五十年代就提出机器视觉概念，二十世纪七十年代真正

开始发展，九十年代后即进入高速发展阶段；在我国，真正开始起步是二十世纪

八十年代，近几年由于中国成为全球的加工中心，许多先进的机器系统进入中国，

机器视觉技术才得以加速发展[6]。 

机器视觉技术的最大优点是与被观测对象无接触，因此，对观测与被观测者

都不会产生任何损伤，十分安全可靠，这是其它传感方式无法比拟的，而且机器

视觉技术的应用还能够提高生产的柔性和自动化程度，因此，它在工业、科学研
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