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(57) 摘要

本发明涉及一种数控加工工件曲率半径快速

在线测量装置，该装置包括位移传感器，工件曲率

半径测定系统；所述位移传感器安装固定在工件

数控加工机床的 Z 向运动轴上；工件曲率半径测

定系统包括工件参数存储装置，P1、P2和 P 3三点确

定装置，P1、P2、P3三点外接圆参数计算装置，工件

曲率半径 R 的计算装置。本发明提高了曲率半径

的检测效率，降低了由于工件重复装卡对加工精

度的影响与操作风险；工件曲率半径测定系统可

以集成到现有数控加工系统的数控软件中，自动

程度高，具有较强的易用性，可靠性，可以实现加

工工件曲率半径参数的自动在线检测，降低对操

作人员的技术要求。
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1. 一种数控加工工件曲率半径快速在线测量装置，其特征在于包括位移传感器，工件

曲率半径测定系统；所述位移传感器安装固定在工件数控加工机床的 Z 向运动轴上；工件

曲率半径测定系统包括工件参数存储装置，P1、P2 和 P3 三点确定装置，P1、P2、P3 三点外接圆

参数计算装置，工件曲率半径 R的计算装置；

工件参数存储装置：存储有工件被测表面的目标曲率半径 ROC、工件被测表面的目标

口径 DIA、工件的几何中心目标厚度 CT、工件被测表面的目标顶点 O的坐标（0,0,0），及根据

上述参数确定的 P1、P2、P3 三点的目标位置坐标，其中 P1、P2、P3 三点位于工件上的同一水平

面上；

P1、P2 和 P3 三点确定装置：向工件数控加工机床的控制系统发出指令，使其驱动数控加

工运动轴随工件数控加工机床的 X向运动轴、Y向运动轴、Z向运动轴移动，利用位移传感器

重复测量定位找到 P1、P2、P3 三点，并确定 P1 、P2、P3 三点的实际坐标 (X1,Y1,H1)、(X2,Y2,H1)、

(X3,Y3,H1)；

P1、P2、P3 三点外接圆参数计算装置：利用 P1 、P2、P3 三点的实际坐标 (X1,Y1,H1)、

(X2,Y2,H1)、(X3,Y3,H1)计算 P1 、P2、P3 点外接圆圆心 C的坐标 (X0,Y0,H1)和 P1 、P2、P3 点外

接圆的半径 RC；

工件曲率半径 R 的计算装置：将 C 的坐标 (X0,Y0,H1) 发送给工件数控加工机床的控制

系统，使控制系统驱动数控加工运动轴移动到 C 点，测量工件上与 C 点垂直对应的点 C1 的

高度 H2，得到 C1 点的坐标 (X0,Y0,H2)，利用式（1）计算工件的曲率半径 R;

其中 r 为位移传感器的探头半径，当测量工件凹面时式（1）中的 ± 号取正号，当测量

工件凸面时式（1）中的±号取负号。

2.根据权利要求 1所述的数控加工工件曲率半径快速在线测量装置，其特征在于所述

P1、P2和 P3三点确定装置利用位移传感器重复测量，并采用插值法定位找到 P1(X1,Y1,H1)、 P2 

(X2,Y2,H1)和 P3 (X3,Y3,H1)。
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数控加工工件曲率半径快速在线测量装置

技术领域：

[0001] 本发明属于测量装置技术领域，涉及一种数控加工工件曲率半径快速在线测量装

置，用于精密快速加工工件表面曲率半径的在线检测。

背景技术：

[0002] 数控加工是指记录在媒体上的数字信息对数控机床进行控制，使之自动地执行规

定的加工任务。与普通机床加工相比具有加工精度高，速度快等特点，被广泛应该用于加

工，制造等领域，国民经济中有着非常重要的作用。

[0003] 随着国民经济不断发展，科学技术不断进步，对加工也提出了更高的要求。曲率

半径作为球面与类球曲面的一项重要参数，曲率半径参数的精确控制直接影响这类工件

的加工质量，例如光学球面透镜，也就曲率半径的测量提出了更高的要求。一般的曲率半

径测量方式是使用球径仪，在测量时，先依据待测球面的口径，装配直径尽可能大的球径

环，并使用平面样板进行校准归零，然后换上待测球面，读数得到矢高值 h，再利用球径环

半径 r 与矢高值 h 计算得到被测工具表面的曲率半径值 R。球径环的相对测量误差约为

±0.03%~±0.06%。球径仪测量需要精密平面样板与高质量的球径环，测量结果受样板与球

径环质量与磨损的影响，离线测量增加了由于工件重复装卡对加工精度的影响。

发明内容：

[0004] 本发明要解决的技术问题是提供一种能够提高曲率半径检测效率与精度，实现工

件表面曲率半径的在线精密检测，降低由于工件重复装卡对加工精度的影响的数控加工工

件曲率半径快速在线测量装置。

[0005] 为了解决上述技术问题，本发明的数控加工工件曲率半径快速在线测量装置包括

位移传感器，工件曲率半径测定系统；所述位移传感器安装固定在工件数控加工机床的 Z

向运动轴上 ；工件曲率半径测定系统包括工件参数存储装置，P1、P2 和 P3 三点确定装置，P1、

P2、P3 三点外接圆参数计算装置，工件曲率半径 R的计算装置；

[0006] 工件参数存储装置：存储有工件被测表面的目标曲率半径 ROC、工件被测表面的

目标口径 DIA、工件的几何中心目标厚度 CT、工件被测表面的目标顶点 O的坐标（0,0,0），及

根据上述参数确定的 P1、P2、P3 三点的目标位置坐标，其中 P1、P2、P3 三点位于工件上的同一

水平面上；

[0007] P1、P2 和 P3 三点确定装置：向工件数控加工机床的控制系统发出指令，使其驱动

数控加工运动轴随工件数控加工机床的 X 向运动轴、Y 向运动轴、Z 向运动轴移动，利用位

移传感器重复测量定位找到 P1、P2、P3 三点，并确定 P1 、P2、P3 三点的实际坐标 (X1,Y1,H1)、

(X2,Y2,H1)、(X3,Y3,H1)；

[0008] P1、P2、P3 三点外接圆参数计算装置：利用 P1 、P2、P3 三点的实际坐标 (X1,Y1,H1)、

(X2,Y2,H1)、(X3,Y3,H1)计算 P1 、P2、P3 点外接圆圆心 C的坐标 (X0,Y0,H1)和 P1 、P2、P3 点外

接圆的半径 RC；
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[0009] 工件曲率半径 R 的计算装置：将 C 的坐标 (X0,Y0,H1) 发送给工件数控加工机床的

控制系统，使控制系统驱动数控加工运动轴移动到 C点，测量工件上与 C点垂直对应的点 C1

的高度 H2，得到 C1 点的坐标 (X0,Y0,H2)，利用式（1）计算工件的曲率半径 R;

[0010] 

[0011] 其中 r 为位移传感器的探头半径，当测量工件凹面时式（1）中的 ± 号取正号，当

测量工件凸面时式（1）中的±号取负号。

[0012] 所述 P1、P2 和 P3 三点确定装置利用位移传感器重复测量，并采用插值法定位找到

P1(X1,Y1,H1)、 P2 (X2,Y2,H1)和 P3 (X3,Y3,H1)。

[0013] 本发明的优点和积极效果：

[0014] 本发明提高了曲率半径的检测效率，降低了由于工件重复装卡对加工精度的影响

与操作风险 ；工件曲率半径测定系统可以集成到现有数控加工系统的数控软件中，自动程

度高，具有较强的易用性，可靠性，可以实现加工工件曲率半径参数的自动在线检测，降低

对操作人员的技术要求。

[0015] 本发明的优点主要有以下四个：1、能够实现工件曲率半径在线检测。2、可集成到

现有数控加工系统。3、自动测量，操作简单。4、测量效率高，速度快。

附图说明：

[0016] 下面结合附图和具体实施方式对本发明作进一步详细说明。

[0017] 图 1为数控加工机床三维运动系统结构示意图。

[0018] 图 2为本发明的数控加工曲率半径快速在线测量装置结构框图。

[0019] 图 3为工件的俯视图。

[0020] 图 4为工件的侧视图。

具体实施方式：

[0021] 如图 1所示，数控加工机床的三维运动系统包括控制系统（图中未示出），X向运动

轴 3，Y向运动轴 4，Z向运动轴 2；数控加工运动轴 5安装固定在 Z向运动轴 2上，Z向运动

轴 2安装固定在 X向运动轴 3上，X向运动轴 3安装固定在 Y向运动轴 4上。

[0022] 如图 2所示，本发明的数控加工曲率半径快速在线测量装置包括位移传感器 1，工

件曲率半径测定系统；所述位移传感器 1安装固定在工件数控加工机床的 Z向运动轴 2上；

工件曲率半径测定系统包括工件参数存储装置，P1、P2 和 P3 三点确定装置，P1、P2、P3 三点外

接圆参数计算装置，工件曲率半径 R的计算装置。

[0023] 如图 3、4 所示，定义与工件 6 垂直方向为 Z 方向，向上为正，工件 6 的被测表面的

目标顶点 O（0,0,0）为坐标原点，过 O点与工件 6被测表面相切的平面为 XY平面。

[0024] 工件的目标曲率半径 ROC、工件被测表面的口径 DIA、工件的几何中心目标厚度

CT、工件被测表面的目标顶点 O的坐标（0,0,0）和 P1、P2、P3 三点的目标位置坐标预先存储

于工件参数存储装置中。P1、P2、P3 为工件被测表面上高度相等的三点，P1、P2、P3 的最佳水

平面高度通过 ROC、DIA、和 CT 估算。 P1、P2、P3 一般应尽量靠近工件 6的边缘。

[0025] P1、P2 和 P3 三点确定装置：向工件数控加工机床的控制系统发出指令，使其驱动数

说  明  书CN 102873586 B
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控加工运动轴 5随工件数控加工机床的 X向运动轴 3，Y向运动轴 4，Z向运动轴 2移动，快

速定位找到 P1、P2、P3 三点。具体过程如下：

[0026] 选定矢量 OP1，高度 H1，通过精密位移传感器 1 重复测量与插值法快速定位找到

P1(X1,Y1,H1)（其中 (X1,Y1,H1)为最后确定的 P1 点的实际坐标）。若数控加工运动轴 5初始所

在的点的高度为 H1’，H1’>H1，则沿 OP1 矢量向低处移动数控加工运动轴 5至高度为 H1”的一

点；若H1” <H1，则H1在这两点之间。通过插值方法可以快速确定P1点的实际坐标(X1,Y1,H1)。

其中 X1 与 Y1 为直接读取 X 向运动轴 3 与 Y 向运动轴 4 数据，H1 为 Z 向运动轴 2 数据与精

密位移传感器 1 合成得到的工件 6 该点的高度信息。同理可以快速确定 P2 点的实际坐标

(X2,Y2,H1)和 P3 点的实际坐标 (X3,Y3,H1)。

[0027] P1、P2、P3 三点外接圆参数计算装置：利用 P1 、P2、P3 三点的实际坐标 (X1,Y1,H1)、

(X2,Y2,H1)、(X3,Y3,H1)计算 P1 、P2、P3 点外接圆圆心 C的坐标 (X0,Y0,H1)和 P1 、P2、P3 点外

接圆的半径 RC，如图 4所示。

[0028] 

[0029] 工件曲率半径 R 的计算装置：将圆心 C 的坐标 (X0,Y0,H1) 发送给工件数控加工机

床的控制系统，使控制系统驱动数控加工运动轴 5移动到 C点，测量 C点在工件 6上的垂直

投影点 C1 的高度 H2，得到 C1 点的坐标 (X0,Y0,H2)，利用式（1）计算工件 6的曲率半径 R；

[0030] 

[0031] 其中 r为精密位移传感器的探头半径，当测量工件凹面时式（1）中的±号取正号，

当测量工件凸面时式（1）中的±号取负号。

[0032] 原则上，OP1、OP2、OP3 三个矢量可以指向同一平面上的任意方向。为了计算简便，

可以设定 OP1 矢量沿 Y轴方向，OP2、OP3 矢量与 Y轴负向成正负 60°。
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图 1

图 2
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图 3

图 4
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