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数控机床扫描周期和测量不确定性

对测头测量系统的测量重复性影响最大的因素，是机床识别并响应测头触发信号的过程。这是机床及其 
控制器的一个特性。通常情况下，测头触发信号只是机床接收的大量输入信号之一，这些信号会被依次查询。可编程 
逻辑控制器 (PLC) 依次查看其接收的所有输入信号所用的时间称为扫描周期（对于配备标准测头测量输入接口的 
典型控制器，扫描周期约为4 ms）。因此，控制器对测头触发信号作出响应可能会有0 ms至4 ms的延迟。在这段 
时间内，机床会以测量速度继续移动。这个延迟既不可预测，也不可重复，否则就可以通过标定进行补偿，从而确保 
测量的重复性。控制器将在零至完整扫描周期之间的某个不确定时间点对测头触发信号作出响应（请见图1）。

图1：机床扫描周期及其对测量重复性的不确定性的影响

示例：如果测头在扫描位置1触发，那么机床控制器识别触发信号会有3.25 ms的延迟。如果测头以

3,000 mm/min的速度移动，则在这段时间内测头将移动0.162 mm。但是，如果测头在扫描位置2触发，那么机床

控制器将在0.75 ms后识别触发信号。在这段时间内，测头将移动0.037 mm。这将导致两个位置的测量结果差异

0.125 mm。

测量重复性的不确定性 = 扫描周期 × 测量速度

在本例中，不确定性为：4 ms × 3,000 mm/min = 0.2 mm

一次触发与二次触发测头测量策略
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在扫描周期为4 ms的机床上，机床对触发信号作出响应的可变延迟是不可忽略的，因为在3,000 mm/min的

速度下，这类机床的移动距离可能达到0.2 mm。如图2所示，测量重复性的不确定性与测量速度成正比。

图2：不确定性 = 测量速度 × 响应时间变化

许多现代机床控制器配备用于接收测头触发信号的直接输入接口，通常称为跳转输入（这可能是标准配置， 
也可能是额外付费选项，具体取决于控制器类型）。这类控制器可即时有效地读取测头触发信号，而且在接收到该

信号时，当前轴位置会被“锁存”。配备这种测头输入接口的控制器的响应时间为0.2 ms (200 μs) 或更短。以这个

扫描周期，同样在3,000 mm/min的速度下，机床可能会额外移动0.01 mm（不确定性）。有些直接输入式控制器的 
响应（扫描）时间可达到0.004 ms (4 μs)。同样在3,000 mm/min的速度下进行测头测量时，这类控制器的测量 
不确定性可能会小于0.0002 mm (0.2 μm)。

测头测量策略

通常有两种基本的测头测量策略可用于确定被测表面的位置：一次触发或二次触发。一次触发测量循环 
是指，测头从距离表面一定距离的起始位置开始，以测量速度向表面移动，直至控制器对触发信号作出响应。 
然后，测头停止并返回至起始位置。在触发的瞬间，机床会记录当前的轴位置，用于计算被测表面的位置。如上文

所述，测量重复性的不确定性将随测量速度的增减而正比增减。

二次触发测量循环比一次触发测量循环更加复杂。从起始位置开始，测头先以相对较高的进给率碰触被测 
表面，直至控制器对触发信号作出响应。然后，测头停止并从表面向后移动一小段距离（称为回退距离），再以较慢

的测量速度进行第二次测量。在第二次触发时采用较慢的进给率，可确保即使在扫描周期缓慢的控制器上，也能

实现优异的测量重复性。控制器将记录第二次触发时的轴位置，用于计算表面位置（请见图3）。

经研究，在测量速度为3,000 mm/min的情况下，一次触发程序的循环时间为0.254 s。在测头接近速度为

3,000 mm/min且测量速度为30 mm/min的情况下，等效的二次触发程序的循环时间为0.444 s，也就是会额外增加

0.19 s。然而，在扫描周期为4 ms的机床上，一次触发循环的测量重复性的不确定性为0.2 mm，而等效的二次触发

程序的不确定性仅为0.002 mm。考虑到一个测量循环由多次移动组成，仅增加这一小段碰触移动时间是值得的，

因为它将测量确定性提高了100倍。
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图3：单个表面点的测量循环时间：一次触发与二次触发

当然，尽可能缩短循环时间也是一个重要的考虑因素。有关如何在不影响测量性能的情况下优化循环时间的

更多信息，请参见文档TE413《优化测量循环时间》。

尽管二次触发测量需要的循环时间相对更长，但在没有测头触发信号的直接输入接口的机床上，使用二次 
触发测量是明智的选择，这样能有效控制测量的不确定性，以确保测量的重复性。在确定是否有必要采用二次触发 
测量来实现良好的测量性能时，必须考虑扫描周期。在许多情况下，二次触发测量额外增加的几毫秒循环时间是 
值得的，因为它显著提高了测量的重复性和精度。

结论

• 机床的扫描周期对机内测头测量的不确定性具有显著影响。

• 在设置和执行任何测头测量循环时，测量性能都应该是首要考量因素。缩短循环时间虽然重要，但却是次要 
目标。

• 由于测量不确定性与测量速度成正比，因此在没有测头触发信号的直接输入接口的机床上，应慎用一次触发测量 
循环。

• 无论机床控制器配置如何，二次触发测量策略都能实现良好的测量性能。

• 大多数的现有机床和新型机床都将配备扫描周期为1 ms至4 ms的机床控制器。在这些机床上采用一次触发测量

循环时，必须使用非常保守的进给率，才能实现可靠的测量性能。因此，为了实现良好的测量性能，一次触发测量

循环时间将远远长于等效的二次触发测量循环时间。
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