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1 前言
三坐标测量机测量原理就是将被测物体置于三坐标测量空间，可获得被测物体上各测点

的坐标位置，根据这些点的空间坐标值，经计算求出被测物体的几何尺寸和形状。经过与

CAD设计模型的比对，可以检测加工零件的合格性，在工业实际中有着巨大的应用价值。
基于ＣＭＭ的接触式测量方法具有测量准确度高的优点，常用的数据采集方式有手动采

样模式和自动采样模式。

1.1 手动采样模式
采用 Joystick驱动探头去接触零件表面，探头的探针每次接触零件表面,就采集一个轮
廓的数据,然后再移动一个间距,采集下一个轮廓数据,最后得出测量表面信息。手动采样的
速度较低，靠教来移动机台，效率低下，不适合工业大批量测量的要求。

1.2 自动采样模式
为了解决手动采样效率低下的问题，必须要开发出能够自动测量的技术，实现测量路径

的预生成，再让探头按照生成的路径连续运动去收集点的信息，这样就提高了效率，能够解

决大批量测量的问题。

目前我们用的来自美国的一套三坐标测量机上层软件功能非常强大，能够实现数据的自

动收集并与模型的标准数据比对，生成一个报表，最终还能加入数据库中供参考与查阅。这

套软件提供一个与控制器的通讯协议，我们就利用这个协议在固高板卡这个控制器平台上开

发出了一套下位机的控制软件，来与上位机软件配合完成对探头的驱动以及点的收集。

2 系统构成

图 1 显示了一套 CMM 三坐标测量系统包括的几个部分：上位计算机（装有 CMM－
Manager 测量软件），通过串口与固高嵌入式运动控制平台相连，固高嵌入式运动控制器
能够同时控制多路电机（步进电机或伺服电机），同时还能通过另外的一个串口与探头控制

器相连，探头具有两个旋转自由度，能够实现空间任意角度的旋转，可以测空间任意位姿的

点信号。嵌入式中有我们开发的下位机控制软件，能够拖动我们的探头运动到期望的位置，

同时让探头调整到期望的位姿。图 2显示了正在测量中的 CMM-Manager软件。
3 关键技术
1）位置反馈：必须要有轴端编码器反馈，能够实时监控机床各轴到达的位置，以便于测量
点的收集与上层软件的模拟仿真，即使在远程也能清晰观测到测量的完整过程，固高运

动控制板卡，不仅能够提供模拟电压输出的闭环控制，在板卡上作了位置的闭环，同时

还能够控制步进电机以及脉冲输出的伺服电机，在这种情况下需要有轴编码器通道来收

集运动轴的位置信息，对于在测量中的这两种方式，固高都提供完善的解决方案。

2）支持手动运行与自动运行的完美切换，在测量中手动定坐标系与手动采集非常重要，手
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动运行采用 Joystick三维模拟摇杆，能够同时实现三轴的无级调速，自动运行中测量路
径有一定的矢量要求，必须能够实现空间三维的插补运动，可见手动与自动在运动上有

不同的要求，固高运动控制器支持点位功能又支持连续轨迹功能，能够实现对这个问题

的完美解决。

3）精确定位，回零的精度将直接影响到测量的精度，固高板卡提供 Home＋Index的回零方
式，能够将回零精度达到微米级。提供的回零流程为：

a)启动 Home捕获，当 Home捕获触发时，运动到 Home捕获触发时的位置
b)运动停止后，启动 Index捕获，反向运动一圈半

c)当 Index捕获触发时，运动到 Index捕获触发时的位置

图 2 CMM-Manager软件
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d)运动停止后，将目标位置和实际位置清 0
4）精确捕获，测量机的目的就是要收集被测量点用来与给出点进行比较，从而得出产品是
否合格的报表，当探头与工件接触的时候要能够准确的将接触点处的位置记录下来，固

高板卡采用硬件来实现锁存，提供一路探针输入信号，当探针触发时，硬件会将三路编

码器信号同时锁存下来，误差不超过正负一个脉冲，没有时间滞后的问题，这是非常精

确的位置锁存，特别适合应用在要求非常高的测量领域。

4 软件编制
基于美国的这套上层软件，配合固高的运动控制器平台，我们开发了基于嵌入式 Dos

平台的下层控制软件，上层软件提供给我们的仅仅是一个接口协议，通过 RS232 来进行传
输数据，我们要做的首先就是摸清它的通讯协议，做好数据接受与译码的工作，然后就是根

据不同的指令来驱动探头去采集所需要的点信息，全部的流程我们在主循环中来实现，CMM
系统中必须的一点就是要有回退功能，当探头碰到工件表面时，立即按照设定的回退矢量与

回退距离回退到一个位置，它的运动指令主要分为 PT定位指令与 PM测量指令，具体软件
流程如下图：

5 结论
通过在固高四轴演示箱平台上的仿真实验证明，采用固高板卡的三坐标测量系统完全满

足测量领域的工艺要求，运行过程平稳，到位准确，可以达到非常高的测量精度。
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