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摘要

自二十世纪七十年代触发式测头发明以来，测头已经成为坐标测量机 (CMM) 和机床尺寸测量的主要传感 
手段。如今，越来越多坐标测量机使用扫描式测头来测量复杂形状和表征棱边工件的形状；然而，在使用坐标测量

机进行工件尺寸和位置检测、或使用机床进行工件找正和序中测量时，触发式测头依然发挥着重要作用。

本文将介绍两项关键的触发式测头技术（机械式电阻测头和应变片式测头）的性能特点，重点说明这些测头

的发展如何让制造商不断获益。

机械式电阻测头

触发式测头的基本要求有：

• 柔性缓冲性，使测针在接触工件表面时弹性偏转，对工件施加较小的力，并为机床减速提供时间，然后再使测针

从工件表面回退

• 机械重复性，当测针不与工件接触时返回到相对于机床轴套/主轴的初始位置

• 电气重复性，无论在哪个方向，测头始终以相同的测针偏折度触发

触发式测头的创新传感技术

www.renishaw.com.cn/machinetool
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测针与工件表面接触时产生 
触发信号，用来停止机床

触发式测头采用杆和小球珠的弹簧

承载机械安装方式，如图1所示。这种安

装方式形成了六个接触点，可确保测针

架固定在一个独特的位置上，并具有优

异的重复性。当测头的测针接触工件时，

该机械结构可使测针发生弹性偏转，而

测针离开工件表面时，结构内的弹簧则可

使测针复位。

测头的接触元件由非常坚硬的碳化

钨制成，可确保接触面非常小（接触面处

的材料在弹簧作用下发生弹性变形）。 
电流流过接触点形成电路，而测头的 
电子元件则测量该电路的电阻。

图1：机械式电阻测头示意图

测球以独特方式定位，
可返回相同位置，误差
在1 μm范围内

3根杆，分别放置在2个小球珠上，
在机械运动结构中形成6个接触点

弹簧将测针固定在机械运动
结构的接触点上，并在测针与
工件接触后，使测头返回复位
位置

https://www.renishaw.com.cn/zh/probing-and-tool-measurement-systems-for-machine-tools--6073


图2：机械式电阻测头生成触发信号的方式

图2展示了信号的触发机制：

1. 当测头的测针移向工件时，弹簧使所有机械运动结构元件保持接触，测针处于相对于轴套/主轴的初始位置。

2. 测针接触工件表面。

3. 机床结构元件继续移动驱动测针与工件接触，测头机械结构中的力随之开始增加。测针测尖处的接触力在 
测头机械结构中产生一个围绕结构左侧的一组接触点旋转的力矩；弹簧围绕同一组接触点旋转所产生的反作用 
力矩，会平衡该力矩。随着这些力的增加，测针会发生弯曲（图中显著夸大了弯曲幅度作说明用）。

4. 接触力力矩不断增大，超过了反作用力矩，测头机械结构开始围绕左侧的接触点旋转；而令右侧的接触点组 
分开，从而断开测头中的电路。在此之前，测头便已会生成触发信号（参见下文的电气开关部分），用来锁存机床

实时的位置，并命令机床减速并从工件表面回退。

5. 当机床回退并离开工件表面，测头便复位到其可重复的静止位置。
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图3a和3b：(a) 电流流经机械运动机构，和 (b) 元件间 
接触面的特写

所有机械运动结构
元件保持接触 反作用力 机械结构围绕 

这些接触点旋转
接触点分开

机械运动结构复位到 
可重复的位置

机床方向

接触力

机床方向 机床方向

杆与测针架相连接

（但相互绝缘）

电气开关

电流流经机械运动结构元件的接触点形成电路。 
小球珠底板与碳化钨小球珠彼此绝缘，杆与测针架也 
彼此绝缘（见图3a）。小球珠底板中的导线在各组接触

点之间传递电流。

在弹簧的作用下，接触元件发生弹性变形（见 
图3b），形成小的椭圆形接触面，电流可以流过这些 
接触面。每个接触面上的接触电阻与接触面的面积成

反比。测针接触工件时，接触力会增加，测头机械结构

中产生的反作用力矩会导致一些接触元件之间的受力 
增加，而其他接触元件之间的受力会减小。随着两个 
接触元件之间的受力减小，接触面的面积也会减小， 
这些元件之间的电阻因此增大。由于全部六个接触面 
用导线串联在一起，它们中受力最小的接触面对测头 
电路的总电阻有很大的影响。

电流流经机械
运动结构

碳化钨小球珠与小球珠底板粘合 
（但相互绝缘）

接触面积减小， 
电阻增大

接触面；接触面
变小，电阻增大

弹性变形

(a)

(b)



当电阻达到某个阈值时，测头的输出设为“已触发”

（见图4）。至关重要的是，触发时小球珠和杆仍保持

接触，因此测针能够位于确定的位置，从而获得具有 
重复性的测量结果。

影响机械式电阻测头性能的因素

预行程

测针接触工件表面时，会建立起力的平衡。在达到

触发阈值之前，这些力不断增大，导致测针弯曲。由于

机床仍在运动，测针在测头触发前的弯曲量会影响测头

触发时刻记录的机床锁存位置。

触发之前的测针弯曲称为预行程。如图5所示， 
预行程取决于Fc

、L以及测针的刚性，公式如下：

预行程 = Fc . L
3 / 3EI（其中E是测针测杆材料的

杨氏模量，I是转动惯量）。

在接触元件分开之前，力的平衡如下：

Fc . L = Fs . R
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电阻

测头机械运动
机构的受力

触发阈值

生成的触发信号

测针离开工件表面时测头
机械运动机构的受力

图4：当测头电路电阻超过阈值时，生成触发信号

图5：触发式测头中力的平衡

预行程变化（各向异性）

机械式电阻测头的各组接触点形成三角形布置，这意味着枢轴距离R会因应根据接触力相对于测头结构的方向

而变化。对于某根特定的测针（即L为常数），接触力Fc与R成正比。

FS

Fc

机床方向

R

L



图6显示了特定测针的接触力随接触方向的变化。在低触发力 
方向 (FL)，接触支点距离R约为高触发力方向 (FH) 距离的一半。 
图7a和7b详细说明了这一点。因为R1 > R2

，所以Fc1 > Fc2
。在高触发力 

方向，需要更大的接触力才能达到触发阈值，因此这个方向上的预行程 
更大。触发力变化导致了一个现象，即预行程变化 (PTV) 或各向异性。
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图8所示为TP6机械式电阻坐标 
测量机触发式测头的典型XY预行程图。

可以看到，这三个高触发力方向是图中 
的三个峰值点。在本例中，预行程的最大 
变化约为3.3 µm。

图8：TP6坐标测量机测头的预行程变化图

图7a：在高触发力方向，接触支点离测针中心线较远 图7b：在低触发力方向，接触支点离测针中心线较近

图6：高触发力和低触发力方向

FHFL

FsFs

接触支点
R2R1

10        8        6        4        2 2         4        6        8        10

测头TP6                                                        50 mm测针

刻度单位为µm 预行程变化：3.28 µm  
触发力：15 g  
重复性 (2σ)：0.5 µm
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测头标定

由于很容易通过测头标定来补偿，预行程本身并不是一种误差。要确定相关测针的平均预行程，便需测量已知

尺寸和位置的基准特征。标定完成后，影响测量精度的关键因素便是测头的重复性（见下一节）。

然而，这种方法存在一些限制：复杂工件可能需要多个测头测量方向。如果测头/测针组合的PTV值足够低，

其对测量精度的影响或许可以接受，然而，如果可能的测量误差较大导致结果难以接受，便需要在使用测头的各个 
方向上进行标定。

重复性

测头每次在相同的点触发的能力称为重复性。这是一项随机误差，用于机床的机械式电阻测头在测针测尖

处的重复性通常在1.0 µm (2σ) 以内。许多坐标测量机机械式电阻测头的重复性可达0.35 µm (2σ)。需要注意的

是，这些是在测试装置上测得的数值，并不一定代表系统的测量重复性。从测头发出触发信号到锁存机床位置， 
这段时间内的任何变化都会导致重复性的下降。坐标测量机的控制器设计已优化了测头输入的信号，但对于数控

机床来说，情况并非总是如此。

其他一些因素也会影响机床测头的测量重复性，包括：

• 机器控制器对测头信号的采样频率 — 在坐标测量机上，当测头发出触发信号时，控制器通常会实时中断当前 
操作进行处理，而有些数控机床配备了高速跳步输入，能够尽量降低触发点位置的不确定性。然而，有些数控机床

仅每隔几毫秒对测头的输入信号进行一次采样。

• 传输重复性 — 向控制器传输测头触发信号所需时间的变化。雷尼绍光学和无线电传输技术的设计具有较短且高度

可重复的延迟。

FS

Fc

XYZ预行程变化

预行程不仅存在于XY平面，也存在于Z方向。由于 
测头弹簧在Z方向上没有杠杆作用的机械优势，所以 
接触力与弹簧力相同（见图9）；因此，Z方向的触发力比

XY平面的触发力要大很多。由于在Z方向上触发时， 
测针处于压缩状态，因此它的有效刚度高很多，这意味着 
此方向的预行程通常比XY平面小很多。

机械式电阻测头将表现出三维 (XYZ) 的预行程 
变化 (PTV)，即XY平面和Z轴预行程影响的组合。测量

复杂表面时，这是一个很重要的特性。

图9：Z方向上力的平衡
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滞后

前一次测头触发的方向会对当前的测头触发位置产生微小影响，这与滚珠丝杠结构中的反向间隙类似。当测头 
测量移动方向在XY平面上与前一次测量方向相反时，滞后达到最大。这种影响随着测针长度和接触力的增加而 
增强。然而，测头的机械运动结构会将滞后效应降到最低，因此它对测头单向重复性的影响通常很小。

性能因素（按重要性排序）

1. 重复性

这是所有触发式测头的关键性能要求，代表了系统性能的基本极限。滞后现象对重复性也有一定影响。

2. 预行程变化

如果所有测头测量方向都是已知的，这个因素则可通过标定来消除。如果在未经验证的方向使用PTV值较高的 

  测头，那么测量精度会降低。在机械式电阻测头中，PTV随着测针长度的增加而迅速增大。

3. 滞后

这个因素对带有机械运动机构的测头影响较小。

应变片式测头技术

应变片式测头技术是一种相对新型感应技术，突破了机械式电阻触发测头机制的性能局限。应变片式测头 
技术将现代微电子技术与固态感应技术相融合；搭载应变片技术的雷尼绍测头，其直径可小至13 mm。

尽管应变片式测头仍然使用机械运动结构来固定测针，但它并不通过接触元件的电阻变化来感应测针是否 
已触发。取而代之的是，一组应变片被放置在测头机构内精心设计的碶型台上，并且位于机械运动机构上方（见 
图10）。这些应变片测量施加在测针上的接触力，当应力超过阈值时，即产生触发信号。此类测头具有低触发力， 
而且由于其感应并不依赖机械运动机构，因此所有方向的触发特性都是一致的。

图10：安装在测头内部碶碶型台上的应变片

碶型台

应变片
通过导线将应力信号
传送回测头电路
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应变片对机械传感结构上的应力非常敏感，即使在测针未接触工件表面时，它们也能检测到机床上的振动。 
测头内部的滤波电路可以确定在应变片上检测到的应力，是否是由于测针真正持久偏折所导致。为此，从第一次超过 
触发力阈值的那一刻起，在检测电路中便会插入一个较短且高度可重复的延迟，在此延迟周期结束前，测头必须 
检测到持续且不断增加的应力，才会发出触发信号。

排除错误触发、提供具有重复性的测量结果

图12a展示了一种情况：由于机床振动，导致应变片输出值存在显著噪声。在这种情况下，某个特定的振动超过了 
阈值，固定延迟计时器开始计时。然而，应力又降至阈值以下，并保持较低水平，因此到延迟周期结束时，测头的 
电子元件能够识别出没有发生真正的触发，所以不会发出触发信号。

图12b则显示了测针接触工件表面的情况。一旦测针接触工件表面，随着应变片对接触力进行测量，随机振动

会被迅速抑制。在应变片上检测到的应力持续上升，而且自计时器启动后，应力不会再降到阈值以下。当此可重复

的延迟周期结束时，测头便会发出触发信号。

测量接触力

图11所示为应变片式测头的示意图。在低接触力

条件下，机械运动结构保持就位状态，接触力通过它们

传递到测头的机械传感结构平台上。纤薄的碶型台上 
装有应变片，三个测量应变片的位置已对准，可对X、Y 
和Z轴方向的接触力进行感应。它们会检测机械传感 
结构平台中的应力，并将其输出值相加，一旦在任何方向 
超过阈值，就会产生触发信号。此阈值通常只有几克，

远低于同等电阻式传感器上的触发力。 

图11：应变片式测头的接触力测量示意图

图12a：随机振动超过应变片应力阈值 —  
不会发出触发信号

图12b：测头触发产生的持续接触力超过了应变片的 
应力阈值 — 延迟周期结束时发出触发信号

Fc

应变片位置

在低FC
条件下，机械运动

结构保持就位状态

图10 
（特写）

应力
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固定延迟周期结束时，
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固定周期 
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性能优势

图13所示为OMP400触发式测头以30°
为增量围绕一个圆采集12个点的典型预行

程变化图。图中显示OMP400触发式测头的 
典型PTV图，所有方向的预行程都很低，

而且几乎一致。使用50 mm测针时，XY 
平面中的PTV值仅为0.34 μm，比类似尺寸

的机械式触发测头的PTV值低大约90%。 

OMP400触发式测头的XYZ PTV值通常 
小于1 µm。

在要求更高精度的测量中，尤其是在 
使用多个感应方向测量复杂工件时，这些 
性能优势更为明显。低PTV值意味着可以 
使用简单的测头标定程序。

使用寿命和可靠性优势

应变片技术的另一个优点是使用寿命长 — 通常可达电阻测头的十倍以上。使用固态应变片技术的机械

复位特点，并不会降低测头机械运动机构的性能。反观电阻测头却会随着增加使用的时间，而出现越来越多

的复位故障的情况。电阻测头表面材料的微降解，机械式结构接触元件中的电阻最终将无法降至阈值以下。 
此外，与电阻测头不同，应变片式测头不会出现因振动引起的误触发。由于具备这些特点，应变片式测头非常适合

高强度的触发式测头测量应用。

通过测头标定，很容易便可消除这种可重复延迟带来的影响；标定带来的最终效果是测球的半径明显减小， 
减小幅度相当于固定延迟周期期间机床移动的距离。只要在这个周期中机床匀速移动，测量重复性便不受 
影响。这意味着，标定测头时必须以与测量相同的编程进给率，令应变片式测头只适用于自动化坐标测量机和数控 
机床。另一个需考虑的因素是编程的目标位置，即在测头测量循环期间，机床依据编程设定移动到预期工件位置

之外的点。工程师必须确保机床向目标点移动时，不会在测针接触到工件表面之前开始减速。因此，过行程距离 
必须同时考虑到工件表面位置可能的变化以及机床的减速性能。

图13：OMP400触发式测头的预行程变化图
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结语

触发式测头（机械式电阻测头和应变片式测头）是坐标测量机和数控机床应用最广泛的接触式测量设备。 
尽管近年来扫描测头在坐标测量机上的使用有所增加，但在许多制造领域的质量保证和制程控制方面，触发式 
测头仍发挥着重要作用。它们的设计也一直在不断改进和完善，以满足各种测量任务的需求。随着感应技术的创新， 
触发式测头的性能、使用寿命和灵活性都大大提高。

TE411

灵活性

机械式电阻测头的预行程变化会随着测针长度的增加而迅速增大

（PTV与测针长度的立方成正比），这意味着使用的测针长度会被测

量性能要求所限制。虽然在很多情况下，可以使用加长杆、可重复定位

测座和/或较小的测头来克服这些局限，但某些检测应用仍必须要用到

非常长的测针。使用应变片传感器的测头具有更低、更一致的触发力，

支持更长的测针应用，提供更出色的测量性能。用于机床的RMP600
测头（见图14），可以使用长达300 mm的测针，而测量性能仅有略微

下降。

测针长度

50 mm 100 mm

重复性

12个方向中任意方向的最大2σ
0.25 µm 0.25 µm

2D (XY) 各向异性

环规的最大偏差
±0.25 µm ±0.25 µm

3D (XYZ) 各向异性

已知标准球的最大偏差
±0.25 µm ±0.25 µm

有些测量应用需要非常小的测针，才能接触待测量的特征。应变

片式测头的触发力较低，可以使用刚性略低的测针。

图14：OMP600应变片式工件测头
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