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摘要  能源、动力、国防和航空航天等领域的高端装备性能要求高、需求迫切, 与此同时也

涌现出一大批加工难度大、性能要求苛刻的复杂曲面零件. 这些零件往往具有尺寸大、精度

高、材料难加工等特点, 且多具有透波、传热和密封等性能要求, 测量加工一体化技术是实

现该类零件高质高效加工的有效途径. 本文介绍了复杂曲面测量加工一体化技术的基本内

涵和应用方向, 围绕数字化寻位、机床加工参数反调修正、面形直接修正加工和面形再设计

类零件加工, 评述了其有关测量、数据处理、加工基本模型和关键工艺技术方面的研究进展, 

并展望了测量加工一体化技术在将来可能的应用领域、研究的关键问题和发展方向.  
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复杂曲面的测量加工一体化技术较早出现在数

字化仿形制造以及加工表面几何误差在线评定与修

正加工中 , 是数字化测量技术与加工技术的有机结

合. 用于能源、动力、国防和航空航天等高端装备制

造领域的一类复杂曲面零件 , 不仅具有较高或超高

的几何精度要求 , 往往还注重加工表面形貌特征和

零件物理性能的保证 , 因此其加工较之常规零件要

更精细、可控[1]. 现代几何量测量技术和多物理量传

感测试技术已有极大提升 , 加之数控机床精度和联

动轴数的保障, 以及数控系统的扩展性和兼容性, 使

得数控机床集成具有相对高精度的传感测试功能成

为可能. 通过功能集成, 在零件加工过程中依托测量

单元获取工件加工状态、加工表面几何精度或性能参

数信息, 在对数据进行建模、误差评定、分析的基础

上修改加工单元的NC代码, 能够更好地保证零件加

工质量并满足特定的性能需求. 我们注意到, 复杂曲

面的测量加工一体化技术在制造领域的应用已经相

当广泛 , 一定程度上与当前国际上倡导的智能制造

有很大的关联性, 具备了几何物理信息获取、分析、

决策和控制等功能 , 已构建起机床与工件加工工艺

之间交互的纽带 , 为工艺规划与参数优化提供了基

础和前提.  

目前, 如何针对高几何精度、高物理性能类复杂

曲面零件的加工要求 , 构建相应的测量加工一体化

系统 , 并建立起性能驱动的加工目标曲面的计算模

型 , 是当前测量加工一体化领域理论探索和工程应

用的研究热点与难点问题之一. 例如, 天线罩加工的

主要性能考核指标是电性能要求, 受制造工艺限制, 

材料介电常数和几何参数误差不可避免 , 仅按几何

参数满足设计要求制造的天线罩 , 大都会存在电性

能超差的问题. 因此, 天线罩的精密修磨加工需要以

半精加工后实测的内廓形等几何数据和天线罩性能

参数误差为依据 , 通过性能与几何物理参数的耦合

关系模型反求出修正性能偏差的加工去除余量分布, 

并通过逐点可控修磨手段加工出满足电性能指标要

求的天线罩 . 大口径高精度光学元件往往具有亚微

米面形精度和纳米级表面粗糙度要求 , 其超精密修

形加工一般要以采用激光干涉仪等测得的面形数据

为依据, 通过与理想面形的比较, 建立元件表面的材

料去除分布函数、局部区域的驻留时间函数, 并控制
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工具按特定的优化路径和速度运动 , 使其面形逐步

收敛. 我国在典型的高几何精度、高物理性能零件加

工方面已取得显著进展. 国际上, 美国率先解决了大

口径光学元件的大批量加工难题 , 建成了世界上最

强大激光束的核聚变实验装置 . 欧盟集合德国、英

国、比利时等欧盟各国的科研力量和公司进行联合攻

关, 开发出面向叶片修复加工系统, 替代了手工打磨

作业, 使得数以百万计的破损涡轮叶片得到再利用, 

翻修成本仅为购置新叶片价格的1/5[2]. 这些重大国

际研究计划 , 以及我国业已启动的“神光计划”等的

实施, 均离不开测量加工一体化技术的强有力支撑.  

测量加工一体化系统的高集成特性 , 使得一些

具有苛刻加工要求的复杂曲面加工更加省时省力 . 

概括而言 , 复杂曲面的测量加工一体化主要应用于

以下几个方面(图1): (1) 数字化寻位. 船用螺旋桨等

大型复杂曲面零件具有极高的尺寸余量比 , 人工找

正极其困难 . 通过在机测量并解算出零件名义几何

位置, 可使定位更加准确, 并完全或最大限度满足材

料包容原则. 在叶片修复加工或超大型零件加工中, 

也往往要以零件的目标加工曲面的局部区域或者另

一曲面的面形为基准 , 加工出零件的另一部分表面

或进行整体精加工 , 此时也需要采用自寻位技术进

行精确定位. (2) 参数反调修正. 主要是针对共轭曲 

 

图 1  测量加工一体化的典型应用 

Figure 1  Typical applications of integrated measurement and machin-
ing technology 

面零件廓形的精密加工 , 通过建立机床加工调整参

数与零件表面加工误差之间的关系 , 并依据基于实

测数据得到的面形误差和分布信息 , 进行机床加工

调整参数的反调修正 , 以提高零件表面的面形加工

精度. (3) 表面完整性控制. 旨在保证工艺系统不超

过其允许的负荷能力或将加工表面形貌、加工中的亚

表面损伤等控制在合理范围 , 其途径是采用力传感

器、机器视觉等在机测量手段对加工过程中的切削

力、刀具磨损或表面形貌等进行测量, 以获取当前的

加工状态参数并作出综合评估 . (4) 直接修正加工 . 

主要用于光学元件、大型叶片和整体结构件等复杂零

件的精密加工中 , 通过在机测量零件面形精度和建

立加工误差修正模型来保证或提高加工精度. (5) 面

形再设计类零件加工. 天线罩、火箭发动机喷管等一

类高性能复杂曲面零件不仅要保证一定的几何精度, 

还要满足特定的加工要求和性能指标 . 需要根据零

件几何/物理参数的实测结果, 建立零件几何、物理与

性能参数间的关联模型 , 进行加工目标曲面的面形

再设计 , 并对其精密加工以获得满足几何与性能要

求的高性能零件.  

1  数字化寻位 

对于规则零件, 其加工定位相对容易. 对于一些

大尺寸小余量的复杂零件加工而言 , 其定位极其困

难, 需对工件在机床工作台上的位姿进行反复调整, 

有时要耗费数小时乃至数天进行定位 , 以避免因定

位不准而出现加工欠切、余量过小等问题. 为解决该

问题, 可利用在线测量装置获取毛坯表面数据, 并进

行测量数据与模型曲面间的最优配准 , 使毛坯最大

限度地包容模型曲面 , 以得到加工坐标系与设计坐

标系之间的坐标变换, 在此基础上规划加工路径, 实

现零件在任意安装状态下的自寻位加工 , 保证毛坯

各处都具有充足的加工余量 , 并使得加工余量分布

尽量均匀.  

加工定位问题通常可归结为对测量点集到给定

曲面的法向距离有特定要求的最优化问题 . 在工件

加工定位时 , 可采用接触扫描或激光非接触扫描等

在线测量方式获得毛坯被加工表面的离散数据点集, 

设  3 , 0,1, ,i i n   P p R 为毛坯的在线测量数据 , 

( ),S u vr= 为模型曲面, 依据有向距离约束条件, 则

面向加工余量均布优化的加工定位数学模型一般可
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式中 , , ( )
i

o
p rd g 为刚体变换g下测量点pi到模型曲面

r(u,v)的有向距离 , 且 ( )( ), ,
( ) min , ,

i

o
p r iu v

d u v= -g gp r  

刚体坐标变换g可表示为 ( , ) ( , , , , , )x y z  g R t g= = . 

对于工件完全包容设计模型的情形 , 即 , ( ) 0
i

o
p rd g > , 

上述模型可描述为在约束条件 , ( )
i

o
p rd g ≥ 下寻找最

优坐标变换go, 使毛坯的加工余量更为均匀; 若经上

述 余 量 优 化 处 理 , 毛 坯 表 面 上 仍 存 在 点 使 得

, ( 0)
i

o
p rd g < , 则零件毛坯必须进行补焊或重新制造.  

在点-面配准定位过程中, 要求二者的初始贴合

度较好 , 否则会影响到模型求解的收敛速度和精确

度, 甚至可能陷入局部解, 使配准结果不可靠. 上述

基于实测数据的约束优化定位问题也需要事先给定

一个较好的初始变换估计go. 在这里, 可采用基于曲

率特征的初始匹配算法完成测量数据P到模型曲面

r(u,v)的初始定位. 任何能够唯一标识曲面点的几何

特征都可被用于构造不同测量数据或模型曲面间的

对应关系, 如曲面的曲率[3]、Dupin标形[4]、惯性不变

量 [5]等 ; 也可以通过某些算法构造出能够唯一标识

曲面点的特征参数, 如点标 [6]、面标 [7]、旋量图 [8]以

及有向脚标[9]等.  

目前 , 国内外对于用于加工定位的配准方法研

究不多, 但已有相对成熟的算法. 如, Chatelain[10]根

据被加工面的重要程度, 为每一加工面设立优先度, 

以尽可能优先保证重要表面的加工余量 , 并利用罚

函数法进行求解. Zhu等人[11]提出了点-曲面有向距离

函数的可微性条件, 建立了点-曲面有向距离关于曲

面运动和变形的二阶微分增量的解析表达式 , 在此

基础上构造出快速测量定位算法 , 较国际上通用的

ICP算法在速度和精度方面均得到大幅度提升. 我们

注意到常规的点到曲面距离计算的迭代算法依赖初

值的问题和常规模型求解精度低、存在约束失效点等

问题 , 给出了基于伯恩斯坦多项式算术运算的最近

点计算方法和加工定位的M-BFGS算法 [12], 效果较

为显著.  

工件数字化寻位的理论依据是曲线曲面的数字

化配准技术 , 在基于实测数据的零件自动修复加工

中的设计曲面与测量数据间的坐标变换 , 多视角测

量数据融合、大型零件的分区测量拼接(如大型光学

元件测量中的子口径拼接问题)、飞机和航天飞行器

的柔性装配中都有应用. 近期, 自寻位技术已用于解

决大尺寸余量比零件的加工定位难题, 使得基于“蚂

蚁啃骨头”的思想加工长达数十米的超大构件成为可

能 [13]. 此时 , 可通过多机床或小型机床移动式加工

等方式, 借助激光跟踪仪等测量手段, 实现超大构件

的分段自寻位加工 , 避免了因购置超大型专用机床

所带来的耗费过大问题. 总体来说, 零件的自寻位技

术多以刚性配准为主, 然而, 对于复杂叶片的数字化

修复加工而言, 受制造公差和变形等因素的影响 [14], 

刚性配准有时难以解决实测数据与其名义曲面偏离

的问题 . 若直接从名义模型上截取相关面片来修复

叶片破损区域 , 则可能使修复加工区域与未加工区

域过渡处出现几何不连续或修复区壁厚超差等问题. 

鉴于此 , 将非刚性配准技术应用于叶片破损区域的

几何修复是一种可行的选择 [15], 通过刚性配准使测

量数据与设计模型最大限度贴合 , 再采用约束变形

技术消减二者之间的微小偏差 , 能够在满足公差要

求的基础上实现修复与非修复区的光滑过渡.  

2  表面完整性控制 

表面完整性是影响零件疲劳寿命的关键因素[16]. 

大型叶片、叶轮、整体结构件等零件加工过程中在保

证几何精度的同时 , 表面完整性控制也是重要的环

节 . 表面完整性控制加工通常是通过切削过程的离

线物理仿真与实验, 或通过力、温度、视觉、位移、

加速度或声发射等传感器在线获取切削力、切削热、

刀具磨损和表面形貌等加工信息 , 并通过数据分析

和模式识别等技术对影响加工表面完整性的因素做

出评估 , 以便于根据现场加工条件及时调整运行参

数, 避免出现因机床参数选取不当、刀具磨损过大或

加工颤振等原因而导致出现加工表面粗糙度增大、亚

表面损伤过大等问题 , 以满足零件加工的表面完整

性要求.  

影响表面完整性的刀具磨损、切削力/热、加工

颤振等各因素间往往是相互联系、相互影响的, 因此

加工中出现的某一问题可通过多种现象或参数直接

或间接反映出来. 例如, 刀具磨损会造成切削力、切

削热变化、加工表面完整性恶化和诱发刀具振动, 同

时也会导致主轴功率的变化 [17]. 因此 , 刀具磨损的
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在线预报可以采用接触测量、机器视觉等手段直接检

测刀具的磨损情况, 也可以通过检测切削力、振动、

噪声、扭矩[18]或电流[19]等方式对刀具状态进行间接

评估 . 与表面完整性相关的几何参数与物理力学特

性参数测量技术也往往是进行钛合金、镍基高温合金

等难加工零件表面完整性控制加工的工艺规律与加

工机理研究的基础.  

Renishaw公司生产的接触探测传感器 , 能够直

接在线检测出刀具磨损和破损情况 , 但一般不能用

于实时检测 . 机器视觉方法 [20]能够借助CCD相机在

线获得球头铣刀等刀具磨损区域的图形 , 并利用图

像处理技术得到刀尖点位置和磨损区域面积 , 以便

于对刀具磨损程度和剩余使用寿命作出正确评估 . 

声发射信号反映的是金属材料内部晶格的变化 , 在

影响声发射信号强度的因素中 , 刀具磨损量对其影

响最为显著 , 因此声发射信号包含了与刀具磨损相

关的信息 , 已成为刀具磨损和破损在线预报中被广

泛采用的方法 [21,22]. 在目前已开发的刀具磨损检测

仪中, 主要是基于切削力、声发射或者同时检测振动

信号与声发射信号 [23]、主轴振动和电流、电机功率

和声发射信号, 采用神经网络、模糊识别技术以及小

波包能量分解与支持向量机相结合构造分类器

等[24~29], 对刀具的磨损状态进行间接评估.  

瑞士Kistler公司研制的旋转式测力仪, 工作时如

同刀柄一样将旋转测力仪安装在铣床主轴上 , 可直

接检测出铣刀和工件之间的铣削力/扭矩. 德国亚琛

工业大学机床与产品工程实验室将Kistler公司的4分

量高速旋转测力仪(x, y, z方向铣削力和扭矩, 可达

18000 r/min), 用于航空整体叶轮的加工实验中, 为

基于力控的复杂零件五轴铣削工艺的检测和控制策

略研究提供了基础. 同时, 该实验室已专门设计出3

分量拉削测力仪 , 并用于工业条件下镍基合金零件

的拉削加工中 [30]. 加工过程中刀具与工件接触区的

切削温度及其分布对刀具磨损、切屑去除率和表面层

金相组织等有直接的影响 . 目前常用的切削温度测

量方法主要有热电偶法、红外热像仪法、增强CCD

相机法和金相结构法等 [31]. 切削温度在线检测通常

是将红外高速传感器固结在机床主轴上, 或以工件、

刀具作为两极的自然热电偶法来实现 [32]. 采用红外

传感器测得的温度可用于温度分布分析 , 而采用自

然热电偶法只能获得平均温度 . 相关研究以高速加

工切削热的产生和变化规律及检测技术的研究居多, 

旨在为高速加工切削参数优化、控制或切屑去除机理

分析等提供依据[33]. 美国学者克莱姆森大学Henderson

等人[34]指出, 加工中产生的切削力、热是亚表面损伤

产生的2个关键因素(图2), 为此, 采用接触式探针在

机检测铣刀磨损情况, 并以此更新切削力模型, 提高

镍基高温合金铣削过程中的切削力预测精度 , 最终

实现了亚表面损伤值的预测和有效控制.  

在Tobias和Fishwick率先建立描述再生颤振效应

的时滞微分方程模型以来 , 国内外学者相继提出振

动、切削力和加工噪声等信号的在线检测方法, 以及

多频域法[36]、半离散法[37]和全离散法[38]等加工稳定

性极限值的数值解法 , 并已考虑了刀具跳动等因素

的影响 [39], 特别是在高速加工和难加工材料零件高

表面完整性加工要求的推动下 , 切削颤振的在线识

别、预测及抑制的方法与策略成为研究的热点和难点

之一[40]. 切削加工中的振动能够通过位移计、加速度

计、测力计、声信号和光学检测装置等检测出来. 例

如, 可通过声压、切削力和刀具位移的综合检测, 进

行高速铣削稳定性分析 , 把握从稳定切削向不稳定

切削状态发展的规律 [41,42]. 由于很难直接根据采集

的传感信号判断出是否存在切削不稳定预兆 , 因此

需要运用有关信号处理方法 , 从传感信号中提取出

能够用于稳定性预报和检测的特征量. Tansel等人[43]

通过训练神经网络识别工件振动位移信号波形的谐

波加速度信号及其频率来预报加工不稳定状态; 法

国里昂国立应用科学院(INSA-Lyon)振动声学实验室

学者与加拿大学者[44]合作研究面向用于高速铣削颤

振检测的标识参数 ,  其颤振实验数据分析证实了 

 

图 2  典型的亚表面损伤[35] 

Figure 2  Typical subsurface damage[35] 
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在主轴角频域内切削力分析对于颤振检测的重要性, 

并指出在实验室条件下可采用测力仪测量切削力方

式进行颤振识别. 进一步, 他们通过角信号分析、功

率谱密度和角频率表示等手段验证了主轴瞬时角速

度和切削力之间具有很好的关联性 , 因此在工业生

产条件下 , 可用来源于主轴编码器的瞬时角速度信

号进行颤振预报.  

3  面形精度保证 

3.1  间接修正加工 

螺旋锥齿轮、面齿轮、蜗杆、刀具等零件工作曲

面的磨削经常需要修正机床的加工调整参数 , 以保

证加工精度 [45~47]. 这种参数反调修正方式从本质上

而言是一种“间接修正加工”, 即利用加工误差与机

床加工调整参数之间的关系 , 通过机床调整参数的

多次调整, 不断修正加工误差、逼近设计曲面的方法. 

机床调整参数一般随零件类型不同而有所不同 , 以

螺旋锥齿轮磨削为例, 其轮坯安装角、砂轮齿形角、

二阶变性系数等机床调整参数可多达几十项 . 该类

零件加工参数反调修正的理论依据均可归结到共轭

曲面原理范畴 , 通过建立包含各项机床空间误差的

被加工面误差方程和误差敏度分析 , 揭示各项机床

误差与面形误差之间的关系 , 找到对面形误差影响

显著的机床误差项 , 就能根据零件面形的真实误差

计算出调整参数的修正量 , 使得机床在参数反调修

正后加工出的工件面形误差最小化.  

在螺旋锥齿轮、面齿轮等加工调整参数反调修

正 [48]中 , 一种可行的方式是根据机床调整参数变化

量与齿面法向误差的关系模型 , 求出对应的齿面误

差敏感系数矩阵 , 采用改进的序列二次规划法求出

调整参数修正量最优解, 其基本修正模型可表达为 

 ( )min ,f


   ¥= ⋅ -S R


   (2) 

其约束条件为 

,min ,max     1, , ,j j j j n     = = =  

其中, T
1( , , )n  =   为机床参数调整向量, n为

机床调整参数个数; T
1( , , )mR R  R = 为理论齿面

法向误差向量, m为离散测量点数; m nS R ´Î 为机床

调整参数变化的敏感系数矩阵 , ,minj 和 ,maxj 分

别为每个参数调整的上下界 . 提取经测量得到的齿

面检测点阵列的误差数据 , 代入上式即可得到最佳

机床调整参数修正值. 这样, 经过2~3次的修正加工, 

齿轮精度往往会得到显著提高.  

目前 , 基于曲面共轭理论的机床加工调整参数

的反调修正采用离线测量居多 , 可以在齿轮测量中

心和三坐标测量机上进行 , 通过对加工齿轮的误差

分析后确定调整参数. 近期, 已有学者尝试采用非接

触测量手段进行齿轮检测和评价 [49]. 针对螺旋锥齿

轮加工几何误差检测, Suh等人 [50]提出了基于STEP- 

NC标准和虚拟齿轮模型的测量方法 , 该方法以由

CMM实测数据拟合得到的齿轮3次B样条模型为制导

模型 , 能够实现齿轮的自动检测并可作为在线检测

模块集成于先进数控系统中. 自20世纪80年代以来, 

格里森公司开发了第一套基于真实齿面测量的齿轮

加工精度控制系统 , 但其具体的控制方法迄今仍然

保密. Litvin等人[51]针对齿面误差修正发表了系列文

章, 提出了齿面误差补偿的函数法. 我国学者在失配

啮合、局部共轭、齿面接触分析(TCA)、螺旋面磨削

正逆过程建模和误差敏度分析等方面开展了持续多

年的研究, 中南大学、西安交通大学和华中科技大学

等单位均开展了螺旋锥齿轮磨削加工的参数反调修

正研究, 并开发了专用软件模块. 格利森公司推出的

Phoenix系列CNC Free-form型锥齿轮铣齿机和磨齿

机已提供了多达25个调整参数 , 能够实现齿面的精

确控制和修形 . 我国在齿轮加工装备方面同国外相

比还有一定的差距 , 特别是航空面齿轮加工装备方

面差距较大 , 采用修正机床加工调整参数来实现齿

面加工误差补偿不失为现阶段我国提高齿轮制造精

度的有效手段.  

3.2  直接修正加工 

在大尺寸薄壁件、光学元件及其成型模具等高精

度零件加工中 , 几何误差的直接抑制和补偿是关键

的环节. 特别是对于高精度超光滑表面加工而言, 在

保证面形精度的同时 , 属于表面完整性表征参数范

畴的表面粗糙度也是其关键的评价指标 . 这些零件

加工面形精度的保证往往需要测量加工一体化技

术 [52], 通过对工件进行在机原位检测 , 可为实时误

差补偿提供必要的反馈信息 , 形成面向直接修正加

工的闭环制造模式 , 使加工精度和效率均能得到大

幅度提升 . 根据采用触发式测头或视觉装置测得的

数据 , 通过加工误差分析并以此为依据形成合理的

修正加工工艺技术 , 往往通过对加工路径的一些小
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的调整, 就能实现零件加工误差的综合补偿. 对于航

空航天整体薄壁结构件而言 , 其着重点在于加工几

何误差的保证; 对于高精度光学元件及其成型模具

而言 , 不仅要控制零件表面的低频面形精度和高频

粗糙度, 还要严格限制中频波纹度误差, 以满足其严

苛的加工要求.  

在直接修正加工中, 除适宜的测量方法选择外, 

可能涉及的相关问题[53~58]有: (1) 图形制导的曲面或

未知曲面的自适应自动跟踪测量与路径规划; (2) 数

据采集、扫描点云信号的滤波、传递与定标; (3) 检

测中的盲点、盲区问题; (4) 多视、多区测量数据点

云的拓扑重建、数据分割、高效数据结构、面形重建

方法及运算稳定性; (5) 修形过程的材料去除机理和

去除量分布函数的计算模型; (6) 考虑工具与工件接

触压力等因素的材料去除深度模型; (7) 计算机控制

大镜面形误差修正的驻留时间求解算法、收敛率和优

化控制方法; (8) 去除工艺参数定制和加工路径优化

等. 相对于单纯的数据可视化而言, 测量加工一体化

系统的建模更注重模型的几何精确性、拓扑完整性以

及特定信息的提取和表达 . 通用的CAD建模软件在

约束建模能力、计算效率和精度方面有时还难于进行

定量控制, 往往需要过多的人机交互, 不适合加工现

场环境 , 对于测量加工一体化的数字化加工专用设

备而言 , 通常需要开发专用的数据处理和几何规划

模块. 相比于手工修形, 在线直接修正加工方式能够

根据检测结果以铣削、抛光等方式实施定量去除和加

工表面完整性控制, 其核心在于修形原理与工艺, 需

要以去除机理、误差演变理论与控制技术为理论基

础, 探索在不同去除方式下材料去除量、去除函数、

驻留时间和路径规划等具体形式和相互之间的关系.  

目前, 在船用螺旋桨、大型叶片抛光和大尺寸结

构件铣削加工中, 多将触发式扫描测头、激光点/线扫

描测量装置或结构光三维视觉测量装置安装于机床

主轴头 [59], 由于该原位检测是基于机床的运动控制

系统来实现工件的面形精度检测 , 故需要对获取的

机床各轴坐标和检测装置采集的数据进行矢量求和, 

进而得到被加工表面的三维数据. 因此, 数控机床本

身的运动精度将影响检测精度 , 需要考虑测量传感

器姿态、机床运动误差等因素建立面形三维测量的误

差综合补偿模型. 一般来说, 该测量方式多应用在加

工精度低于机床本体精度的场合 . 为消除机床本体

运动误差对测量带来的影响 , 亦有加工中心带有固

定基座的测量机械手, 可实现复杂形状的精密测量, 

但其测量范围受到一定限制. 此外, 微波、超声和电

容传感也是在机检测工件形状误差的常用方法 . 对

于光学元件或模具 , 为避免刮擦 , 往往采用激光干

涉、激光全息或条纹反射法等非接触高精度测量方

法. 用于在线粗糙度测量的方法主要是光学、超声波

以及电容式传感器测量方法等, 光散射法、像散法、

散斑法、光干涉法、光学触针法等光学方法具有非接

触、无损、测量精度高等优点, 但对现场环境有一定

的洁净度要求.  

采用触发式测头的在线测量与误差补偿技术在

铣削加工中已有应用 , 均是通过加工误差修正名义

加工路径, 效果显著. 韩国仁和大学和美国加州大学

学者合作 , 开发出一套基于在线检测数据库和多项

式神经网络的铣削加工智能误差补偿系统 , 较之补

偿前样件加工误差减少接近90%[60]. 加拿大蒙特利

尔大学与普惠公司(Pratt & Whitney)针对复杂曲面测

量加工一体化技术开展合作 , 提出了基于切削顺应

性系数模型的闭环加工策略 , 主要是采用在线测量

和自动工艺调整策略 , 将加工误差控制在允许范围

之内, 在侧铣验证实验中, 加工误差由补偿前的140 

µm缩减至补偿后的±20 m[61]. 在射频四级质子加速

器(RFQ)腔体单元制造中, 每个单元均由长达1 m的

上下2个主端板和左右2个小端板边缘铣削加工后钎

焊而成 . 为保证端板曲线边缘±20 m的加工精度 , 

基于激光位移传感器的闭环加工系统被采用 , 保证

了加工精度和效率 [62]. 针对在数控铣床上安装主轴

测头的闭环检测误差 , 美国学者将在机测得数据与

采用坐标测量机测得数据进行对比分析 , 以找到影

响在机测量数据精度的因素和规律 , 从而提高实时

控制精度[63]. 近年来, 在机CMM系统、电容位移传感

器和相位恢复技术等已用于具有微米级形状精度要

求的光学元件修正加工 [64~67]. 光谱共焦传感器 [68]已

用于铣削加工表面粗糙度的原位检测 . 基于散射光

的光学传感器 [69]、基于双数字相机的混合视觉系

统[70]、瞬时移相剪切干涉法[71]则被用于磨削表面和

非球面光学透镜模具超精密加工表面粗糙度的在机

原位测量中. Lin等人[72]开发的空间光波扫描传感器

已用于纳尺度表面粗糙度的原位检测.  

4  面形再设计 

天线罩、火箭发动机喷管、共底构件等大型复杂
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曲面零件加工的共同特点是: 加工表面受零件自身

或另一零件的特定曲面约束, 要求与之共形、等距或

呈特定的关联关系. 受制造工艺水平限制, 关联面的

实际面形与设计面形可能存在很大偏差 , 零件的材

料物理特性也可能存在偏差. 例如, 薄板拼焊成形或

板材热成型引起的几何偏差 , 材料介电常数的不一

致性等, 导致即使按设计尺寸和公差加工出的零件, 

其透波、传热或密封等特定指标也往往达不到要求, 

需要进行加工目标曲面的面形再设计 [73]. 面形再设

计类零件往往是具有力、热、声、光、电等高性能指

标要求的一类零件, 其加工制造中的测量加工一体化, 

多是以几何、物理和性能约束的非线性耦合模型与相

容性分析为基础 , 基于待加工表面及其关联面的几

何实测数据 , 依据零件的特定加工要求和面形误差

等相关信息求解出能够补偿修正相应误差分布的工

艺输入参数 , 真正实现对加工行为的定性或定量控

制, 在满足关键件功能、制造工艺、几何物理约束的

前提下提高加工效率、成品率和实现性能的再提高.  

面形再设计类复杂曲面零件加工中可能需要获

取的测量信息有被加工表面或其关联面的几何形状、

壁厚参数以及关键性能参数等 . 几何参数获取通常

可采用三维扫描测头、激光扫描或光谱共焦式位移传

感器. 在性能参数的检测中, 最关键的问题是检测原

理和方法的确定 . 这类性能参数往往遵循一定的物

理规律 , 要综合考虑测试精度以及测试系统物理信

号处理装置、机械结构和控制实施的难易程度等因素

选择具体的测试实施办法 . 采用上述测量手段获取

的多源、异构、多维数据有时可多达数十万个, 其数

据处理不仅要考虑关联面的几何建模 , 还要考虑后

续加工目标曲面的求解问题. 因此, 尽管已有的测量

建模方法很多, 如隐式曲面、细分曲面和NURBS曲面

等 , 在选择具体建模方法时要以精度和后续加工操

作的便利性为原则. 在加工目标曲面求解时, 一般要

从高性能零件的加工要求出发 , 进行零件具体加工

过程所涉及的性能参数建模与仿真 , 从而找到零件

特定几何参数、材料特性参数等与其性能的关联或耦

合关系, 并根据实测数据, 解算出满足零件性能指标

要求的加工目标曲面[74]. 对于一般壁厚约束的面形再

设计类零件加工目标曲面的求解模型可简要概括为 

 ( ) ( ) ( ) ( ), , , , ,cu v u v h u v u voS S n= +  (3) 

其中Sc为关联面, h为壁厚, n为单位法矢, (u,v)为曲面

参数. 对称公差带条件下, 对于给定采样点, h(u,v)应

满足如下不等式约束: 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( )

0

0

, , , , , ,

, 1, , , ,

i i L c i i i i i i

i i L

u v u v h u v u v
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  

≤

≤

bÆ - Æ Æ

Æ Æ =
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其中, Æ为性能指标, n为采样点个数, 0 ( , )i iu vÆ 为对

称公差带下在参数位置(ui,vi)处的性能指标名义值 , 

LÆ 为性能参数的上偏差 , ( , )i iu v 为参数位置

(ui,vi)处的材料物理特性值, 可以有多个.  

德国亚琛工业大学机床与产品工程实验室Klocke

和Willms[75]提出了制造工艺对零件功能影响关系的

描述方法, 强调在保证零件宏微几何特性的同时, 应

重视工件的磁特性、光学特性或材料物理特性, 以实

现零件功能与制造工艺之间的交互 . 这种交互在一

些高性能零件制造中得到充分体现. 例如, 导引头天

线罩制造既要满足气动外形要求 , 还要保证电性能

等指标 , 其内廓形修磨量的确定在本质上是以电性

能为目标的加工余量分布反求问题 . 飞机风洞实验

比例模型制造除几何相似外 , 还要满足与设计原型

各部分的结构刚度和质量分布相似 , 其增材制造添

加量的确定是以固有频率为目标且具有结构相似要

求的结构反求问题. 从这种意义上来说, 该类零件的

加工具有个性化特征 , 需在虑及实际关联面的基础

上进行加工目标曲面的面形再设计 , 建立起零件性

能与制造工艺的联系 , 实现零件的性能和几何要求

的自适应 . 典型的面形再设计类零件制造需要首先

建立性能驱动的目标加工曲面的反求模型 , 并以实

际测得的零件性能参数和几何参数等作为初始条件, 

采用依据零件的实际性能偏差1, 定量计算出按一

定 规 律 分 布 的 加 工 去 除 量 或 增 材 制 造 添 加 量

h(x,y,z), 以此产生一个特定的性能偏差2≈1, 

抵消未修正前零件存在的性能偏差1, 从而使零件

的性能指标满足使役性能要求 , 即 |1+2| . 

鉴于此, 该类高性能零件的制造已受到国内外重视, 

其关键在于零件性能与制造工艺的交互 , 并大都需

要研制具有测量加工一体化功能的工艺技术与装备.  

5  展望 

复杂曲面测量加工一体化系统的测量和加工子

系统之间既是独立的, 又是紧密联系的, 二者之间的

一体化设计将在面向特定产品的专用加工装备中得

到更为充分的体现. 在该系统中, 测量是实现零件加

工目标的前提条件和输入 , 而相关的工艺知识则是
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系统的核心, 起到“中央处理单元”的作用, 需要构建

相应的工艺参数决策模型作为支撑 , 但相关研究仍

需持续深化和完善. 在测量、信息融合、切削加工和

装备技术等发展的引领下 , 测量加工一体化技术的

应用会更加深入 , 如何将最适宜的单元技术集成于

一体仍非常具有挑战性. 目前, 有关超大构件自寻位

加工的高效配准算法、超长距离精密测量方法和相应

的自寻位加工装备技术亟待完善 , 并已成为自寻位

加工技术的一个重要的发展方向 . 在高等级齿轮和

刀具等国产制造装备普遍存在差距的情况下 , 还需

要寻求更为有效的在线测量手段和开发便于现场使

用的反调修正软件模块. 面形直接修正加工模式, 当

前主要以在线整体检测后修正名义加工路径或进给

率的方式为主, 囿于时滞性等原因, 基于检测数据反

馈的实时加工控制仍具有相当大的难度 . 在复杂零

件表面完整性控制加工方面 , 测量加工一体化模式

将有很大的应用潜力和效能 , 依托获取的多源加工

信息 , 建立工艺参数与表面粗糙度、表面层残余应

力、显微结构、白层和冷作硬化等之间的定性或定量

关系, 实现加工过程中对表面完整性的综合评估, 以

提高零件的抗疲劳特性等综合性能 , 这一加工模式

正处于逐步开展之中 . 零件物理性能驱动的测量加

工一体化方法 , 则提供了一类高性能复杂曲面零件

高可靠加工的新途径 , 目前所取得的工程应用的实

践经验表明, 其在能源、动力、航空航天等领域关键

件的加工中将会得到更加广泛的应用.   
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In the fields of energy, power engineering, defense, aeronautics and astronautics, the requirement for high-end equipment is vital, and 
the performance tolerances are extremely tight. In this environment, many high performance parts with considerable manufacturing 
complexity are created, which are often large in size, complex in shape and difficult to produce. The integrated technology of 
measuring and machining provides an effective route for high-quality and high-efficiency machining of these types of parts. In this 
paper, the basic implications and application directions of this integrated technology are introduced. Related research progress in 
measurement, data processing, theoretical modeling and key processes is reviewed with a focus on the machining localization, inverse 
modification of machining parameters, and the corrective machining of complex surfaces and surface-redesigned parts. Finally, the 
potential fields of application, key questions and development directions of the integrated technology are outlined. 
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