
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201810906226.6

(22)申请日 2018.08.10

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 109186462 A

(43)申请公布日 2019.01.11

(73)专利权人 江南大学

地址 214122 江苏省无锡市蠡湖大道1800

号

(72)发明人 吕彦明　刘东帅　

(74)专利代理机构 大连理工大学专利中心 

21200

代理人 梅洪玉

(51)Int.Cl.

G01B 11/02(2006.01)

(56)对比文件

CN 103308023 A,2013.09.18,

CN 106643551 A,2017.05.10,

IT 1383983 B,2010.12.23,

CN 102749041 A,2012.10.24,

CN 104515478 A,2015.04.15,

CN 107167078 A,2017.09.15,

审查员 秦婷婷

 

(54)发明名称

一种激光高速测量机及测量方法

(57)摘要

本发明属于几何测量领域，涉及一种激光高

速测量机及测量方法。所述的激光高速测量机包

括平顺运动装置、大理石平台和水平转台装置；

水平转台装置固定在大理石平台上，水平转台装

置用于放置工件；平顺运动装置固定在大理石平

台一端，平顺运动装置用于检测水平转台装置上

放置的工件。本发明在测量机构上，采用了平面

连杆机构，实现最高扫描速度达10m/s；在基准建

立上，采用粗测量激光传感器，实现无人参与的

自动高速基准建立；取消定位运动和接近运动，

只有光顺连续快速扫描运动；测量值由控制脉冲

同步锁存提取；测量效率可以达到现有三坐标测

量机的10倍以上。
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1.一种激光高速测量机，其特征在于，包括平顺运动装置、大理石平台(1)和水平转台

装置；水平转台装置固定在大理石平台(1)上，水平转台装置用于放置工件；平顺运动装置

固定在大理石平台(1)一端，平顺运动装置用于检测水平转台装置上放置的工件；

所述的平顺运动装置包括平面连杆安装座(2)、双滑块(3)、集成模组滑台(4)、立柱

(5)、第一伺服电机(6)、第一连杆(7)、第二伺服电机(8)、第二连杆(9)、第三伺服电机(10)、

第三连杆(11)、第四伺服电机(12)、转接轴(13)、传感器座体(14)、精测传感器安装法兰

(15)、精测激光位移传感器(16)、粗测头俯仰伺服电机(30)、粗测激光位移传感器(31)、粗

测传感器安装法兰(32)和精测头俯仰伺服电机(33)；

精测激光位移传感器(16)通过精测传感器安装法兰(15)固连在精测头俯仰伺服电机

(33)轴上，精测头俯仰伺服电机(33)通过电机法兰固定在传感器座体(14)的一个连接臂

上；传感器座体(14)以中心孔对称的设有两个连接臂，传感器座体(14)的另一条连接臂通

过电机法兰固定粗测头俯仰伺服电机(30)，粗测头俯仰伺服电机(30)的轴通过粗测传感器

安装法兰(32)固连粗测激光位移传感器(31)；传感器座体(14)的中心孔与第四伺服电机

(12)轴固连，第四伺服电机(12)通过电机法兰固定在第三连杆(11)末端；第三连杆(11)另

一端和第三伺服电机(10)轴固连，第三伺服电机(10)通过电机J3法兰连接到第二连杆(9)

的一端；第二连杆(9)的另一端与第二伺服电机(8)轴固连，第二伺服电机法兰固定到第一

连杆(7)一端；第一连杆(7)的另一端固连在第一伺服电机(6)轴上，第一伺服电机(6)通过

第一伺服电机法兰连接到电机座上，电机座下表面固定在平面连杆安装座(2)上；平面连杆

安装座(2)固定在双滑块(3)上，双滑块(3)与集成模组滑台(4)滑动连接；集成模组滑台(4)

固定在立柱(5)上；立柱(5)垂直固定在水平设置的大理石平台(1)的一端，所述的第一连

杆、第二连杆和第三连杆与大理石平台(1)平行；

所述的水平转台装置包括工作转台安装端盖(17)、主轴(18)、工作转台(19)、轴承端盖

(20)、工作转台端面轴承(21)、轴承座(22)、轴套(23)、轴承(24)、电机座(26)、联轴器(27)

和工作转台电机(28)；

大理石平台(1)左端固定轴承座(22)，轴承座(22)下端通过电机座(26)与工作转台电

机(28)固连；工作转台电机(28)的输出轴通过联轴器(27)与主轴(18)固定；主轴(18)外套

轴承(24)，轴承(24)通过轴承端盖(20)、轴套(23)固定在轴承座(22)中；主轴(18)莫氏锥度

连接大理石平台(1)，主轴(18)顶端固定工作转台安装端盖(17)，工作转台安装端盖(17)与

工作转台(19)固连，实现转矩传递；工作转台(19)固定在端面轴承(21)上，实现水平面旋

转。

2.如权利要求1所述的一种激光高速测量机，其特征在于，大理石平台(1)固定在支架

(29)上，支架(29)下端固定具有调水平功能单元和减震隔振单元。

3.根据权利要求1～2任意一项所述的激光高速测量机的测量方法，其特征在于，步骤

如下：

步骤1：将待测工件固定在工作转台(19)上，启动激光高速测量机，将粗测激光位移传

感器(31)移动至工作转台(19)上方，粗测激光位移传感器(31)的测量轴正对工作转台(19)

中心轴线，形成与粗测激光位移传感器(31)的测量轴对准的指定粗测面；调节粗测头俯仰

伺服电机(30)使粗测激光位移传感器(31)俯仰角为设定值；

步骤2：控制工件转台(19)旋转，调节双滑块(3)将粗测激光位移传感器(31)移动至指
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定粗测面下边缘；激光高速测量机沿粗测激光位移传感器(31)的测量轴探测到指定粗测

面，通过第一连杆(7)、第二连杆(9)和第三连杆(11)的联动运动，使粗测激光位移传感器

(31)围绕待测工件螺旋运动，采集工件扫描点；在此过程中，只考虑干涉避让，调整粗测激

光位移传感器(31)径向位置；采集数据允许是不完整的，但覆盖六点定位原则所需点；

步骤3：根据步骤2采集的数据结果，将测量数据与工件CAD模型配准，形成测量粗基准，

并生成待测工件模型和测量特征；激光高速测量机根据待测工件模型、测量特征及测量粗

基准自动生成精测扫描轨迹；

激光高速测量机根据测量特征和粗测激光位移传感器(31)的位姿，控制粗测头俯仰伺

服电机(30)使粗测激光位移传感器(31)俯仰角为不同值，重新建立测量粗基准，并生成待

测工件模型和测量特征；保证所有特征准确测量，又形成冗余测量数据，便于补偿校准提高

测量精度；

步骤4：通过步骤3形成的精测扫描轨迹；控制精测激光位移传感器(16)、精测头俯仰伺

服电机(33)、工作转台伺服电机(28)、第一伺服电机(6)、第二伺服电机(8)、第三伺服电机

(10)、第四伺服电机(12)联动，沿精测扫描轨迹扫描待测工件，获得测量数据。

4.如权利要求3所述的激光高速测量机的测量方法，其特征在于，对步骤4获得的测量

数据，首先进行卡尔曼滤波，计算最优估计值；然后以高精度特征数据点拟合理论模型，形

成测量精基准；最后评价测量特征，输出测量报告。
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一种激光高速测量机及测量方法

技术领域

[0001] 本发明属于几何测量领域，涉及一种激光高速测量机及测量方法。

背景技术

[0002] 航空叶片是航空发动机的核心部件，其叶身是典型的弱刚度空间旋钮曲面，形状、

尺寸精度要求越来越高，三坐标检测已经成为叶片制造过程中不能缺少的工序。虽然理论

上叶片的加工已经实现了100％的数控加工，可以由抽检实现产品的质量控制，而实际上由

于毛坯、机床、夹具、刀具等工艺系统存在很多不稳定不确定因素，数控加工产品的一致性

稳定性还远远没有达到产品的精度要求，需要通过测量进行及时的反馈调整。要保证产品

质量100％合格，目前还需较高的抽检比例，另外数控加工后还有其它工序，如抛磨、钎焊、

喷丸等，成品检验比例也较高，复检率达到3，即每个特征参数都检查了3次，整个检测时间

超过产品的加工时间，严重制约了产品生产效率。迫切需要新的高效检测方法。现有的测量

技术主要是三坐标机械接触式测量，采用打点方式建立坐标系，采用基于特征的编程方式

进行编程，编程困难、测量效率低，编制一个复杂叶片测量程序需要1周，测量一个250mm长

的叶片需要60分钟。

[0003] 本发明拟克服现有三坐标测量机及其测量方法的缺陷，从测量机构、测量方式、编

程方法、测量策略引入全新概念，实现真正高速高精度几何测量。

发明内容

[0004] 本发明目的在于克服现有技术中存在的上述不足，提供一种激光高速测量机及测

量方法。

[0005] 本发明的技术方案如下：

[0006] 一种激光高速测量机，包括平顺运动装置、大理石平台1和水平转台装置；水平转

台装置固定在大理石平台1上，水平转台装置用于放置工件；平顺运动装置固定在大理石平

台1一端，平顺运动装置用于检测水平转台装置上放置的工件。

[0007] 所述的平顺运动装置包括平面连杆安装座2、双滑块3、集成模组滑台4、立柱5、第

一伺服电机6、第一连杆7、第二伺服电机8、第二连杆9、第三伺服电机10、第三连杆11、第四

伺服电机12、转接轴13、传感器座体14、精测传感器安装法兰15、精测激光位移传感器16、粗

测头俯仰伺服电机30、粗测激光位移传感器31、粗测传感器安装法兰32和粗测头俯仰伺服

电机33。

[0008] 精测激光位移传感器16通过精测传感器安装法兰15固连在精测头俯仰伺服电机

33轴上，精测头俯仰伺服电机33通过电机法兰固定在传感器座体14的一个连接臂上；传感

器座体14以中心孔对称的设有两个连接臂，传感器座体14的另一条连接臂通过电机法兰固

定粗测头俯仰伺服电机30，粗测头俯仰伺服电机30的轴通过粗测传感器安装法兰32固连粗

测激光位移传感器31；传感器座体14的中心孔与第四伺服电机12轴固连，第四伺服电机12

通过电机法兰固定在第三连杆11末端；第三连杆11另一端和第三伺服电机10轴固连，第三
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伺服电机10通过电机J3法兰连接到第二连杆9的一端；第二连杆9的另一端与第二伺服电机

8轴固连，第二伺服电机法兰固定到第一连杆7一端；第一连杆7的另一端固连在第一伺服电

机6轴上，第一伺服电机6通过第一伺服电机法兰连接到电机座上，电机座下表面固定在平

面连杆安装座2上；平面连杆安装座2固定在双滑块3上，双滑块3与集成模组滑台4滑动连

接；集成模组滑台4固定在立柱5上；立柱5垂直固定在水平设置的大理石平台1的一端，所述

的第一连杆、第二连杆和第三连杆与大理石平台1平行。

[0009] 所述的水平转台装置包括工作转台安装端盖17、主轴18、工作转台19、轴承端盖

20、工作转台端面轴承21、轴承座22、轴套23、轴承24、电机座26、联轴器27和工作转台电机

28。

[0010] 大理石平台1左端固定轴承座22，轴承座22下端通过电机座26与工作转台电机28

固连；工作转台电机28的输出轴通过联轴器27与主轴18固定；主轴18外套轴承24，轴承24通

过轴承端盖20、轴套23固定在轴承座22中；主轴18莫氏锥度连接大理石平台1，主轴18顶端

固定工作转台安装端盖17，工作转台安装端盖17与工作转台19固连，实现转矩传递；工作转

台19固定在端面轴承21上，实现水平面旋转。

[0011] 进一步的，大理石平台1固定在支架29上，支架29下端固定具有调水平功能单元和

减震隔振单元。

[0012] 采用所述激光高速测量机的测量方法，步骤如下：

[0013] 步骤1：将待测工件固定在工作转台19上，启动激光高速测量机，将粗测激光位移

传感器31移动至工作转台19上方，粗测激光位移传感器31的测量轴正对工作转台19中心轴

线，形成与粗测激光位移传感器31的测量轴对准的指定粗测面；调节粗测头俯仰伺服电机

30使粗测激光位移传感器31俯仰角为设定值；

[0014] 步骤2：控制工件转台19旋转，调节双滑块3将粗测激光位移传感器31移动至指定

粗测面下边缘；激光高速测量机沿粗测激光位移传感器31的测量轴探测到指定粗测面，通

过第一连杆7、第二连杆9和第三连杆11的联动运动，使粗测激光位移传感器31围绕待测工

件螺旋运动，采集工件扫描点；在此过程中，只考虑干涉避让，调整粗测激光位移传感器31

径向位置；采集数据允许是不完整的，但覆盖六点定位原则所需点；

[0015] 步骤3：根据步骤2采集的数据结果，将测量数据与工件CAD模型配准，形成测量粗

基准，并生成待测工件模型和测量特征；激光高速测量机根据待测工件模型、测量特征及测

量粗基准自动生成精测扫描轨迹；

[0016] 激光高速测量机根据测量特征和粗测激光位移传感器31的位姿，控制粗测头俯仰

伺服电机30使粗测激光位移传感器31俯仰角为不同值，重新建立测量粗基准，并生成待测

工件模型和测量特征；保证所有特征准确测量，又形成冗余测量数据，便于补偿校准提高测

量精度；

[0017] 步骤4：通过步骤3形成的精测扫描轨迹；控制精测激光位移传感器16、粗精测头俯

仰伺服电机33、工作转台伺服电机28、第一伺服电机6、第二伺服电机8、第三伺服电机10、第

四伺服电机12联动，沿精测扫描轨迹扫描待测工件，获得测量数据。

[0018] 基于测量工件轮廓及测量传感器量程的轨迹约束和平顺保证无冲击动态约束的

运动控制优化策略；在扫描路径上规划采集点，进而确定控制脉冲时序；对测量数据，首先

进行卡尔曼滤波，计算最优估计值，然后以高精度特征数据点拟合理论模型，形成测量精基
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准；然后评价测量特征；输出测量报告。

[0019] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：

[0020] 相比现有技术，本发明最大的优点就在于实现了真正的高速测量，在测量机构上，

采用了平面连杆机构，实现最高扫描速度达10m/s；在基准建立上，采用粗测量激光传感器，

实现无人参与的自动高速基准建立；在编程和测量路径规划上，采用用户只需在CAD模型上

定义测量基准、特征及公差，系统自动规划测量路径；取消定位运动和接近运动，只有光顺

连续快速扫描运动；测量值由控制脉冲同步锁存提取；测量效率可以达到现有三坐标测量

机的10倍以上。

附图说明

[0021] 图1为本发明的结构示意图。

[0022] 图2为本发明结构俯视图。

[0023] 图中，1大理石基平台；2平面连杆安装座；3双滑块；4集成模组滑台；5立柱；6第一

伺服电机；7第一连杆；8第二伺服电机；9第二连杆；10第三伺服电机；11第三连杆；12第四伺

服电机；13转接轴；14传感器座体；15精测传感器安装法兰；16精测激光位移传感器；17工作

转台安装端盖；18主轴；19工作转台；20轴承端盖；21工作转台端面轴承；22轴承座；23轴套；

24轴承；25定位螺母；26电机座27联轴器；28工作转台电机；29支架；30粗测头俯仰伺服电

机；31粗测激光位移传感器；32粗测传感器安装法兰；33精测头俯仰伺服电机。

具体实施方式

[0024] 下面结合技术方案和附图对本发明的具体实施例详细说明。

[0025] 一种激光高速测量机，包括平顺运动装置、大理石平台1和水平转台装置；水平转

台装置固定在大理石平台1上，水平转台装置用于放置工件；平顺运动装置固定在大理石平

台1一端，平顺运动装置用于检测水平转台装置上放置的工件。

[0026] 所述的平顺运动装置包括平面连杆安装座2、双滑块3、集成模组滑台4、立柱5、第

一伺服电机6、第一连杆7、第二伺服电机8、第二连杆9、第三伺服电机10、第三连杆11、第四

伺服电机12、转接轴13、传感器座体14、精测传感器安装法兰15、精测激光位移传感器16、粗

测头俯仰伺服电机30、粗测激光位移传感器31、粗测传感器安装法兰32和粗测头俯仰伺服

电机33。

[0027] 精测激光位移传感器16通过精测传感器安装法兰15固连在精测头俯仰伺服电机

33轴上，精测头俯仰伺服电机33通过电机法兰固定在传感器座体14的一个连接臂上；传感

器座体14以中心孔对称的设有两个连接臂，传感器座体14的另一条连接臂通过电机法兰固

定粗测头俯仰伺服电机30，粗测头俯仰伺服电机30的轴通过粗测传感器安装法兰32固连粗

测激光位移传感器31；传感器座体14的中心孔与第四伺服电机12轴固连，第四伺服电机12

通过电机法兰固定在第三连杆11末端；第三连杆11另一端和第三伺服电机10轴固连，第三

伺服电机10通过电机J3法兰连接到第二连杆9的一端；第二连杆9的另一端与第二伺服电机

8轴固连，第二伺服电机法兰固定到第一连杆7一端；第一连杆7的另一端固连在第一伺服电

机6轴上，第一伺服电机6通过第一伺服电机法兰连接到电机座上，电机座下表面固定在平

面连杆安装座2上；平面连杆安装座2固定在双滑块3上，双滑块3与集成模组滑台4滑动连

说　明　书 3/4 页

6

CN 109186462 B

6



接；集成模组滑台4固定在立柱5上；立柱5垂直固定在水平设置的大理石平台1的一端，所述

的第一连杆、第二连杆和第三连杆与大理石平台1平行。

[0028] 所述的水平转台装置包括工作转台安装端盖17、主轴18、工作转台19、轴承端盖

20、工作转台端面轴承21、轴承座22、轴套23、轴承24、电机座26、联轴器27和工作转台电机

28。

[0029] 大理石平台1左端固定轴承座22，轴承座22下端通过电机座26与工作转台电机28

固连；工作转台电机28的输出轴通过联轴器27与主轴18固定；主轴18外套轴承24，轴承24通

过轴承端盖20、轴套23固定在轴承座22中；主轴18莫氏锥度连接大理石平台1，主轴18顶端

固定工作转台安装端盖17，工作转台安装端盖17与工作转台19固连，实现转矩传递；工作转

台19固定在端面轴承21上，实现水平面旋转。

[0030] 进一步的，大理石平台1固定在支架29上，支架29下端固定具有调水平功能单元和

减震隔振单元。

[0031] 在测量控制软件编程界面下，指定基准、测量特征，输入公差，指定粗测起始面；系

统自动根据输出信息和模型信息，生成粗测螺旋运动路径；安装工件，使指定粗测面对准测

量轴；启动测量，测量机粗测头转至工作位，默认测量轴指向转台主轴，俯仰角为设定值，如

俯20度；测头高度，控制至指定粗测面下边缘附近；系统首先自动沿测量轴探测到粗测面，

然后以螺旋运动，采集工件扫描点；在此过程中，只考虑干涉避让，调整测头径向位置；采集

数据允许是不完整的，但必须覆盖六点定位原则所需点；

[0032] 系统根据粗测结果，建立测量基准；根据待测工件模型、测量特征及粗基准自动生

成精测扫描轨迹；根据测量特征及其位姿，规划不同测头俯仰角进行复测，既保证所有特征

准确测量，又形成冗余测量数据，便于补偿校准提高测量精度；在精测路径规划时，采用工

作转台伺服电机28、第一伺服电机6、第二伺服电机8、第三伺服电机10、第四伺服电机12五

轴联动，基于测量工件轮廓及测量传感器量程的轨迹约束和平顺保证无冲击动态约束的运

动控制优化策略；在扫描路径上规划采集点，进而确定控制脉冲时序；测量机按照规划路径

扫描运动时，由控制脉冲锁存各运动轴编码值、移动位移值及激光传感器位移值，获得测量

值；

[0033] 对测量数据，首先进行卡尔曼滤波，计算最优估计值，然后以高精度特征数据点拟

合理论模型，形成测量精基准；然后评价测量特征；输出测量报告。
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