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三座标测量技术在曲面测绘中的开发应用
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摘 要：扫描测量功能是三坐标测量机一项重要功能．扫描测量方法效率高可以反映出

零件表面自由形状的细部特征。因此，就该功能开发适合发动机复杂型面零件测量的数控测

量方案，解决复杂空间自由曲面(线)精密测量问题进行了论述。介绍了如何识别不同的扫

描数据格式，对扫描数据根据生产实践需要进行旋转、镜像及平移等处理，并将其转换为

CAD曲线或曲面，以便进一步进行数据分析或建立三维模型进行加工。
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Abstract：Scanning and measuring are important functions of 3D coordinate measuring nla—

chine．The machine Call sire detailed features of parts with free-fornl surfaces．Therefore NC mea-

surement scheme was developed based on this function for parts with complex profiles measuring of

rocket engine．This paper introduces the methods for identification of different scanning data formats，

rotation，mirroring and moving processing of the scanning data and CAD curve or curved surface

transforming according to practical production requirements for further data analysis or 3D model-

building．
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O引言

航天发动机中有很多零部件具有复杂的自由

曲面，例如：转子叶片、静子叶片、离心轮和壳

体的复杂通道、诱导轮叶片、导向环和一、二级

轮盘加工所用电极型面及加工用模具等。随着新

产品开发。各种具有复杂型面的零件大量涌现．

为配合新产品研发和生产．能否完成这些零部件

的三维形貌检测，已成为计量部门的首要课题。

三维实体表面的CNC三座标测量技术是反

向工程中的关键技术。而大量测量数据的CAD

图形化处理方法是该技术研究的重点。零件三维

形貌数据采集的质量好坏，直接关系到整个逆向

工程的成功与否．因为测量数据是作为能否达到

设计意图和加工精度的依据。采用CNC数控测

量技术，即通过编程实现数控测量，可以解决上

述难题。根据实物具体的形貌特征，不同的测量

对象和测量目的．决定了测量过程和测量方法

的不同。设计特殊的数控测量方案，不仅节约大

量的时间．而且提高了测量数据的整体可靠性。

三维实体数控测量技术更重要的意义在于。

它能快速、准确地将产品的立体信息转换为计算

机能直接处理的数字信号，为实物数字化提供了

一种手段。作为一种三维信息数字化装置，它

在新产品研发方面得到了广泛应用。

1数控测量技术方法设计

数控测量具有准确、快捷及高效的检测效

率。是一个新的测量技术领域，也是其他传统测

量手段无法替代的。数控测量机是逆向工程的数

据源。它采用了数字控制技术、传感技术、计算

机软件控制及数据处理技术。它以精密的机械主

体为基础。运用软件控制和补偿技术，再配以高

精度的位置传感器。采用坐标测量方法，可以实

现很高的测量精度。在测量程序的驱动下可以准

确采集产品零部件的几何尺寸、表面形状及相互

位置数据．并且可以对采集的数据进行科学评

价。不同形状的零件测量只需编制相应的测量程

序即可完成测量．数控测量机具有很高的柔性，

区别于传统测量方法。

使用数控测量机．应掌握计算机编程技术、

了解产品的结构和功能、影响产品功能的关键尺

寸及加工方法：弄清楚设计基准和加工基准，选

择好检测基准．尽量保证三者的统一．设计出完

善的检测方法。否则，再先进的精密测量设备，

也会因测量方法不当而引入测量方法误差．导致

对产品合格性的误判．或为工艺分析、后续加工

提供错误的数据．引起错误的工艺分析结论和零

件加工的批量报废。

1．1 CNC数控测量中。复杂轮廓型面边界点的确定

通过采用手动采点扫描，生成包容复杂轮廓

边缘的两个边界数据点文件(NHXl．MEA和

WHXl．MEA)，通过用C语言开发出的CAD接口

程序读人CAD中生成图形，对图形中的数据异

常点、跳点进行修正、二次光顺，然后根据设计

要求、工件空间扭曲情况及曲率半径变化等因素

进行均分处理，再通过接口程序从CAD中读出

均匀的数据点，生成两个CAD边界点数据文件

(NHXI．TMP和WHXlXMP)。

1．2数控测量程序的设计

以意大利DEA三坐标测量机操作系统WTU．

TOR作为开发平台，利用DEAPPL编程语言，研

究叶片等复杂曲面的特殊空间结构，选择合适的

几何元素建立零件坐标系。开发出通用数控测量

程序，实现复杂曲面的CNC数控测量。

以NHXl．TMP点数据和WHXl．TMP点数据文

件为每一条扫描数据线提供起始点和结束点。从

NHXl．TMP数据文件中顺次读出三个数据(Rxl。

Ryl。Rzl)赋值给第一条线的起始点，从WHXl．

TMP数据文件中顺次读出三个数据(Rx2。Ry2。

Rz2)赋值给第一条线的结束点，以此类推。在程

序中给定自动扫描的方向、步距、补偿类型、探

测距离、坐标系存储位置及测头存储位置等：设

置人机交互输入调整参数窗口，选择相关的执行

项目、输入安全距离及输入自动测量线的编号等。

1．3 CNC数控测量系统中测量路径的确定

利用已经过CAD优化生成的边界点．建立

动态测量坐标系的方法，解决困扰CNC数控测
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量系统中测量路径不好确定的难题。这样就避免

了常规扫描测量中，由于扫描路径问题．空间不

规则轮廓无法快速完成扫描测量的瓶颈。测量路

径的自动生成。是根据每一对扫描起始和结束点

的连线建立坐标系第二轴。这样可以方便地解决

测量路径问题。

2扫描数据格式的智能识别与CAD

接口程序设计

数控三坐标测量机在工矿企业和科研机构得

到了广泛的应用。这些测量机来自于不同的国

家，不同类型三座标的扫描数据在文件中的存储

格式各异。且大多数三坐标测量机没有CAD接

口，或者不能进行大批量数据文件转换，效率很

低。其中DEMCOORD3，LEITZ三种三座标测量

机，系统操作软件均没有CMM测量数据和CAD

软件的接口，大量的扫描数据无法转换为CAD

图形做进一步的分析或逆向。这大大制约了测量

机扫描功能的使用。而军品研制生产中很多都是

具有复杂曲线(面)的零部件，这就需要通过扫

描的方式完成测量任务。因此，自主开发CAD

接口程序。快速识别数据文件格式，并将其转换

为CAD曲线或曲面。使用CAD或UG软件可以

方便地进行数据分析或进一步的加工处理。解决

CMM测量数据与CAD软件的数据通讯问题，是

逆向工程的重要环节。

虽然最新的三坐标测量机带有通用的数据转

换处理器．能将测量数据转换为CAD／CAM系统

所能识别的IGES或DXF格式。但此类数据转换

程序仅仅适用于该类型的测量机。转换功能单

一。往往需要逐个输入需转换的测量数据文件

名，转换完成的数据文件中所有空间点往往处于

同一图层。空间点显示颜色单一，给产品造型工

作带来困难。目前我国企业使用的三坐标机大多

未更新、换代，为配合CAD／CAM的使用，需要

自己设计数据转换程序。

针对以上问题。在分析多种测量机输出数据

格式和各种CAD／CAM系统所识别的数据格式的

基础上，编制了一个将测量机数据文件转换为

CAD所能识别格式文件的转换程序，应用于产品

的逆向工程．实现了测量机与CAD／CAM系统的

集成。该转换系统适用于各种接触式测量机系

统。并满足于数据格式的逆转换。

2．1三坐标测量机扫描数据格式及识别方法

因为三坐标测量机的生产国、厂家及型号不

同，扫描数据文件格式也不尽相同，以下是用

VB语言编写的接口程序读出DEA三坐标测量机

的扫描数据格式。

分析三种测量机数据文件格式。观察使用VB

语言读入时的格式，可以找到一定的规律。VB语

言在读入数据文件时。识别的分隔符为“，”，并

不认为空格为分隔符．因此．读入DEA三坐标扫

描数据时为整行读入：读入LEITZ和COORD3三

坐标扫描数据时则以逗号为分隔符读人。

2．2数据格式的识别方法设计

从图1中VB语言读入DEA测量机的数据格

式，可以发现包含X、l，、Z坐标的有规律循环

数据块．在数据格式开始有一段无规律数据块。

在包含坐标值(X、y、Z)的行内。其坐标值前

后都可能有字符，采用七位识别码(ABCDEFG)

来描述扫描数据文件格式。

文件t C：、三坐标致据处理、珈：^器量税1
、JZl一1．皿^帕内容

● 1 roI耵 Ref．Sys 1 ·I
X —T4．0580 1
T 一3．5436 一
Z —T．3366

● 2 加工耵 Ief．Sys 1
z 一巧．Ig‘g
T 一3．9459

Z —T．3387

图1 DEA三坐标测量机扫描数据

Fig．1 DEA CMM scanning data

其中。规定A为数据格式开始无规律数据块

的行数；B为包含X、y、Z坐标的有规律循环数

据块的行数；C为包含X坐标的行在第几行(有

规律循环数据块内)；⋯；G为在包含坐标值的行，

其坐标值后的字符数(可以不计算空格字符)。

根据七位识别码的具体含义。结合三种不同

型号三坐标测量机扫描数据文件的规律，给出三

种不同型号三坐标测量机CMM—CAD转换的识别

码。其中DEA三座标的识别码为0523410，将该

识别码数据存入CAD接口应用程序所在目录下
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的数据文件CMMYZ．DAT．程序将根据识别码．

自动区分不同型号测量机的数据格式。

2．3用VB语言编制CMM—CAD接口程序

在VB编程时．成功链接到CAD后就可以编

制数据文件转换为CAD图形子程序，根据测量

机数据的存储规律识别码。程序自动选择只要在

选择好曲线类别和数据文件名后。点击“数据文

件转换为CAD图形”键，就可以将批量扫描数

据文件转换为相应的三种CAD曲线。该CAD接

口程序可以将任何类型的三座标扫描数据文件转

换为CAD曲线类型中的一种。

3应用举例

使用CMM—CAD接口程序举例如下：

在三坐标测量机上测量复杂的叶片、模具型

面及壳体特殊通道截面等．根据三维实体的空间

特征，编制相应的数控扫描测量程序，使用CNC

扫描测量功能实现对空间曲线(面)的测绘。

测量叶片时测量程序自动生成9个扫描数据

文件：测量模具型面时测量程序自动生成101个

扫描数据文件：测量壳体特殊通道截面生成8个

数据文件：测量静子三个截面生成3个数据文

件。数控测量完成后，用CMM—CAD接口程序将

所有的数据文件转换为CAD曲线。

(a)叶片 Co)模具

图2 CAD图形

Fig．2 CAD picture

如图2所示，用三坐标测量机扫描测量的复

杂曲线、曲面数据通过接1：3程序转换为CAD二、

三维图形。叶片9条线(数据文件)，5干多点；

模具101条线(数据文件)，6万多点。使用本程

序只需几秒钟就可以转换为CAD图形，进一步

可以在CAD或UG软件中建立三维模犁，生成加

工程序，在数控加工中心上加工出产品。数控测

量技术及CAD接口程序的应用。加快了检测效

率，提升了对复杂轮廓零件的检测水平。

4结束语

三座标数控测量技术设计及数控测量程序和

CMM—CAD接口程序的编制．解决了大量复杂型

面零部件的数控测量和大量扫描数据的图形化处

理难题。数控测量程序是一个通用测量程序。实

践中只需给出具体零件的坐标系。提供复杂轮廓

型面的边界数据点文件．就可以自动生成扫描路

径，快速完成扫描测量工作；CAD接口程序可以

自动识别三种以上数据文件格式．而且一次可以

大批量转换数据文件。效率极高。

三座标数控测量技术设计及数控测量程序和

CMM—CAD接口程序组成了高效的数控测量系

统，成为解决叶片、模具等复杂曲面零件的主要

测量方法。
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