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摘要

在机床上，任何测头测量循环的基本要求都是实现可靠、良好的测量性能。除此之外，测头测量循环还必须在

合理的时间内运行完成。因此，优化测量循环时间是为生产加工过程构建测量解决方案的重要一环。为了优化测量

循环时间，必须先了解影响测量循环时间的各种因素。本文将介绍这些因素及其影响。 

正如文档TE412《一次触发与二次触发测头测量策略》所述，测头测量循环的类型对测量重复性和循环时间

具有显著影响。该文档还介绍了进给率、回退距离和过行程等其他影响因素。

进给率

在测头测量循环开始时，机床必须将测头从起始位置移至被测表面。我们可以假设，加快测量循环运行速度

只需提高进给率，使测头更早碰触被测表面。但是，正如文档TE412所述，由于机床控制器对测头触发信号的响应

时间存在延迟，这种操作会显著增加测量不确定性，从而影响测量精度。此外，该文档还表明，对于一次触发循环，

测量不确定性与测量速度成正比。采用一次触发循环，在具备直接输入和快速响应触发信号功能的机床上，可以在

一定程度上降低测量不确定性。

在扫描周期较长（例如4 ms）、进给率为3,000 mm/min的机床控制器上，不确定性可达0.2 mm。这导致机床

无法了解被测表面的精确位置，因此，在碰触被测表面前，无法可靠地将测头测量进给率降低到一定水平（可能为

30 mm/min），以实现精确测量。在这种情况下，需要使用二次触发循环。

对于扫描周期为4 μs、进给率为3,000 mm/min的直接输入式控制器，测量不确定性可降至0.2 μm。在不确定性 
如此低的情况下，理论上可以通过提高进给率来优化循环时间；但是，由于机床加速特性的限制，使得这种方案难

以实施。

加速和减速

控制机床的加速和减速方式的算法由控制系统制造商设定。不同的制造商有各自特定的逻辑方案和计算方法。 
但是，机床通常不会以恒定速率加速。如图1所示，某些机床会计算加速速率，以确保在设定时间内达到编程设定

的进给率。因此，轴达到编程设定的进给率所需的移动距离会随进给率线性增加：

	 2 × 加速距离 (mm) = [进给率 (mm/min) × 时间常数N (s)/60]

	 [2 × 加速距离 = 加速距离 + 减速距离]

例如，在典型时间常数为0.06 s时，如果进给率从50 mm/min增加到5,000 mm/min，则加速距离从0.025 mm 
增加到2.5 mm。加速距离与减速距离完全相同。因此，轴达到编程设定的进给率所需的最小移动距离分别为

0.05 mm（进给率为50 mm/min时）和5 mm（进给率为5,000 mm/min时）。

优化测量循环时间
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图1：机床在设定时间内加速，使得加速速率取决于所需的进给率。

在机床确认测头触发信号后，测头将继续朝工件移动，同时测针偏折。随着测头测量速度提高，测头在减速阶段 
越过触发点之后的移动距离也会随之增加。这会增加测头在返回移动过程中返回起始点所需的移动距离。

在时间常数为0.06 s的机床上应考虑：

在以30 mm/min的进给率进行测头测量移动后，以5,000 mm/min的进给率返回到距离被测表面2.5 mm的 
位置，可能需要移动2.52 mm，耗时0.085 s。

在以5,000 mm/min（而不是30 mm/min）的进给率进行测头测量移动后，返回到同样的位置可能需要移动

5.833 mm，耗时0.13 s。

这对于确定测头测量循环时间极为重要，而且在进给率超过2,000 mm/min时，将会抵消许多预期测量优势。

图2：一次触发循环时间

图2显示了，随着进给率提高到2,000 mm/min，循环时间会逐渐缩短；但在超过这个速度后，循环时间就不会 
进一步缩短。在更高的进给率下，触发后减速距离的增加会导致循环时间无法进一步缩短。因为在测头触发后，必须 
重新移动同样的距离返回起始位置。
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在进给率非常高的情况下，还会发生损坏测头和测针的风险。在测头仍与工件保持碰触时，测头移动的额外距离 
可能接近其过行程极限，特别是在Z轴或其他轴上使用短测针时。在较小的特征内部测量时也会有风险，因为如果

使用不适当的高进给率，测针可能会卡住或弯曲。

回退距离

在二次触发测量循环期间，第一次触发采用较高的接近进给率，以快速定位被测表面。在回退后，测头再以 
足够缓慢的测量速度进行第二次测量，以实现较低的测量不确定性（如文档TE412所述）。在优化测量循环时， 
回退距离是一个重要参数。由于测量速度缓慢，大约为30 mm/min，在回退距离为2 mm的情况下，以测量速度 
接近表面可能需要4 s才能完成，这是一段相当长的时间。为了优化循环时间，必须尽可能缩短回退距离。

测头测量软件提供一个默认回退距离值，足以使测头在大多数机床上撤回足够远的距离，以便复位测针。 
该参数定义的回退距离，是从测头在快速接近的过程中第一次碰触被测表面时停止的位置算起，而不是从被测表面 
算起。由于某些因素，测头碰触被测表面后会在一定时间（也就是一定距离）内停止，这个现象称为过行程（详见 
下文）。在优化测量循环的回退距离设置时，必须考虑机床的特性。回退距离参数应设置为，机床在快速接近速度

下的通常过行程距离，加上测头复位需要离开表面的最小距离。

过行程

过行程是指，从被测表面到工件检测测头在碰触被测表面后停止的位置之间的距离。如图3所示，这个距离 
由测头触发过程的三个阶段组成。

图3：测头触发过程和信号传输
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测头触发过程可分为三个不同的时间阶段：

• 第1阶段 — 从测头碰触工件表面直至测头机械触发，即“机械预行程”

• 第2阶段 — 从测头机械触发直至触发信号传输至机床控制器，即“接口响应时间”

• 第3阶段 — 从触发信号传输至机床直至机床响应触发信号，即“机床响应时间”

第1阶段 — 机械预行程

机械预行程是指，从测头碰触特定表面的碰触点开始，到达到测头感应阈值之间所需的移动距离。预行程取决于 
测头硬件，不会随测头测量速度而改变，而且可通过合适的标定和应用软件进行标定校准。

测头触发过程的机械预行程的终点，并不是测头测量系统向机床发出触发信号的时间点，而是接口识别到 
机械触发已发生并开始响应的时间点。预行程和预行程变化是机械测头测量设备的重要基本特性，也是决定测量

性能的重要因素。

机械预行程距离 (μm)
速度为30 mm/min 速度为1,000 mm/min

预行程时长 (s) 预行程时长 (s)

2 0.004 0.0001

10 0.02 0.0006

50 0.1 0.003

表1：预行程对测量循环时间的影响

从表1可以看到，预行程确实会对循环时间产生影响，但只有测头具有较长预行程且测量速度较低的情况下，

预行程才会产生重要影响。

第2阶段 — 接口响应时间

接口响应时间是指，测头机械结构触发的时间点与触发信号传输至机床控制器的时间点之间的时间差（如文档 

TE412所述）。接口持续监控测头的状态，并在测头碰触工件表面时向机床发送触发信号。在优化循环时间时， 
这个因素无法改变，但在选择其他参数时必须将其考虑在内。

第3阶段 — 机床响应时间

机床响应时间是指控制器响应时间加上减速时间。控制器响应时间取决于机床识别并响应测头触发输入的 
过程。这完全超出了测头测量硬件供应商的控制范围，尽管对循环时间的影响极小，但对测头测量系统的测量 
性能有直接影响。在接口将触发信号传输到机床控制器后，接下来发生的事情完全取决于机床控制器的能力和 
触发信号的接口类型。从接口将测头触发信号传输至控制系统，到控制系统响应触发信号，这个时间延迟可能低至

4 µs，也可能高达4 ms，具体取决于控制器规格和所购选件（亦如文档TE412所述）。

因此，在测头碰触工件表面时，这三个阶段会导致机床确认触发信号出现短暂的延迟。第1和第2阶段对测量

的完整性没有影响，因为这两个阶段引起的时间延迟是各自一致的，只要在标定和测量循环期间使用相同的动态

条件，就可以进行补偿。

然而，在第3阶段，控制器的响应时间是无法确定的，并且可能会对测量性能产生显著影响。 
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结论

在数控机床上，测头测量循环时间的决定因素有很多。

有些因素来自于测头硬件，例如测头预行程和接口响应时间，这些一般都可以通过标定程序进行补偿，以确保

所有测量都在相同的动态条件下进行。然而，影响更大的因素包括：机床制造商设定的加速和减速速率，控制系统

的选择和设置，采用的测量策略，以及针对特定机床对测头测量系统进行的优化。这些影响因素可以概括如下：

• 与测头硬件的选择相比，控制器响应时间和加速速率等机床特性对优化测头测量循环时间的影响更大。

• 如果在测头测量软件中对回退距离进行了优化，则二次触发和一次触发测量之间的循环时间差异就会很小。

• 当使用触发式测头时，无论使用一次触发还是二次触发测量，如果以超过2,000 mm/min的速度进行测量，则可能 
不会优化循环时间，反而会对测量精度产生负面影响。

• 由于测头测量循环时间主要取决于机床，而不是测头传感装置，因此任何测头制造商都不能仅凭速度来宣称自

己的产品优于其他产品。

• 被测表面位置的测量不确定性会直接影响测头测量循环时间。在测量“已知工件”（即刚加工的表面）时，初始安全 
接近距离可以非常靠近被测表面。通过优化进给率和回退距离，可以缩短测头测量时间。在测量“未知工件”时， 
由于工件表面位置的不确定性，测头的定位必须谨慎。典型的应用包括在夹具定位不精确的情况下进行工件找正， 
或者在（铸件等）来料存在差异的情况下进行测量。
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