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微小零件形位误差测量技术研究方法的综述 
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摘  要：随着现代工业生产的不断发展，人们对微小零件的测量精度要求不断提高，这些零件的形位误差测量技术也得到了迅速发展。目

前，我国在微小零件的形位误差检测技术方面取得了很大进展，但还没有针对微小零件形位误差测量技术研究方法的综述。为此，本文重

点介绍了目前常用的几种微小零件的形位误差检测方法，并对它们的优缺点进行了分析；最后，指出了目前在微小零件形位误差检测中存

在的问题，并对微小零件形位误差检测技术的发展前景进行了展望。 
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随着科技的进步，各种复杂的微小零件也变得越来越重要。零

件的制造精度与检测技术的进步密不可分。从理论上讲，测量设备

的精度要高于加工设备的精度一个量级。如图 1-1 所示，是陕西威

尔机电科技公司生产的 SP3000 系列轮廓仪，其搭载的高精度轮廓传

感器分辨率为 20nm，轮廓测量精度可达 0.6μm。 

 

图 1-1 SP3000 系列轮廓仪 

本文简述了几种微小零件的形位误差检测技术的研究方法，以

供工厂在生产中进行微细工件的形位误差检测时参考。本文首先对

形位误差进行阐述；其次介绍微小零件形位误差测量方法，并对其

进行分析；最后提出了微小零件形位误差测量技术研究方法主要存

在的问题，并对其未来发展方向提出展望。 

一、形位误差 

1.1 形位误差概念 

形位误差是零件与设计要求的偏差。平面度、圆度、柱度、直

线度、垂直度、平行度等都是形位误差的一种。精密加工过程中的

精密加工误差是保证加工质量、保证加工质量的关键[1]。通常采用的

测量手段有光学测量、机械测量、电子测量和计算机辅助测量等。

这些方法能提供高精度、实时性、非接触性的测量数据，并能按需

调节和校正。 

1.2 零件形位误差评价 

评价零件的形位误差通常涉及形位公差；形位控制图；形位误

差分析；形位误差影响评估。为了保证产品的质量与性能，对产品

的形位误差进行评估十分重要。对形位公差进行合理设定，对形位

控制图进行分析，并对形位误差的影响进行评价，从而实现对形位

误差的科学设计与控制，从而提高产品质量与加工效率[2]。 

二、微小零件形位误差测量技术方法 

微小零件形位误差的测量技术方法主要包括光学测量技术；机

械测量技术；电子测量技术；计算机辅助测量技术[3]。在适当的检测

技术时，要从检测对象的特征、检测要求、检测仪器的可利用性等

方面来进行[4]。各种测试方法各有利弊，应结合实际情况加以选用。

此外，在利用测量技术对微构件的形位误差进行测量时，还要考虑

到测量环境的干扰，测量仪器的标定，以及测量结果的精确性。 

2.1 微小零件测量方法 

王晓东等人开发了一套基于机器视觉的微型部件检测和组装平

台，在对直径Φ4.0 标准件孔、轴进行测量时，测量的误差在 3.0μ

m 以下，装置测量的重复性在 1.5μm 以下，并结合摄像机和精密位

移平台构成的运动测量机构，可以在几微米到几十毫米的范围内进

行测量[5]。 但该方法所使用的机器视觉系统对周围环境有很高的要

求，如光照条件、背景干扰等，会对测量结果的准确性和稳定性造

成一定的影响。这些误差可能源于摄像头的分辨率、光学畸变、位

移平台的精度等因素，需要进行校准和补偿来提高测量的准确性。 

贺秋伟利用机器视觉技术，对“插线卡”为代表的微小零件进

行了精确测量，建立了一套微小零件的精密测量系统，并研制出了

相应的测量软件，使小型构件的测量精度得到了很大的提高，试验

结果显示，其平均误差仅为±0.3338μm[6]。但是，这种方法对具体
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的零件种类有一定的依赖性，对于其它微小零件件的适应性比较弱。

特定的硬件设备和测量软件可能需要进行调整或修改才能适应不同

类型的微小零件。 

2.2 微小零件测量轨迹规划方法 

根据对微小零件的测量现状的研究得知，使用接触或者光学探

针来对微小零件进行测量，都必须要为测量装置规划出一条合理的

测量轨迹[7]。只有规划出一条合理的测量轨迹，才能在有限的实验条

件下，得到最高质量的测量数据。 

胡明开发了超精密接触式四轴联动在线测量平台，选用空气支

承转台，激光干涉仪，并采用高精度的光学调整器来修正测头的位

置[8]。 I.Ainsworth 等采用三坐标测量机与触摸式触摸式探头相结合

的方式，实现了对任意曲面的测量。为探测路径的产生，修改和验

证，开发了一个交互式图形工具[9]。 

张伟盼通过对微小特征的分析，提出了一种基于五自由度接触

式的微细构件检测方法。通过对不同几何特性条件下的轨道类型进

行比较，最终选择了螺旋轨迹法作为测量轨迹样式规划方法。在此

基础上，利用齐次坐标转换法，研究测迹路径数据后处理算法，提

出测迹路径的优化设计方法，并提出一套测迹路径规划设计流程，

最终形成一套测迹路径规划方案[10]。但该方法可以进一步研究测头

半径和测头轴矢量变化对测量精度的影响，可以建立相关模型分析

出最优的测头半径和测头轴矢量角度，为提高复杂微小零件几何误

差的精密测量提供参考。  

表 2-1 加工轨迹规划方法对比[10] 

算法名称 优点 缺点 

等参数线法 计算量小 加工效率较低、加工质量较差，只适合参数分布均匀的自由曲面轨迹规划 

导动面法 适合组合曲面交线清根 数值迭代计算量大，存在是否收敛和稳定性问题 

投影法 算法简单 适合组合曲面区域 难以控制精度 

等平面法 效率较高，适合参数分布不均匀的曲面 需要求交和迭代运算，算法复杂，计算量较大 

等残留高度法 效率高、精度高 迭代计算较复杂 

多面体法 干涉检查简单，可生成无干涉轨迹 计算量较大，效率不高 

三、微小零件形位误差测量技术方法存在的问题及展望 
微小零件形位误差测量技术是在微观尺度下对零件的几何形状

和位置误差进行测量的一项重要技术。尽管在这个领域已经取得了

一些进展，但仍然存在一些问题和挑战首先是分辨率限制，微小零

件的形位误差通常非常小，因此需要高分辨率的测量设备来准确测

量。然而，高分辨率设备的成本通常很高，且不易操作，限制了其

在实际应用中的普及。 

对于以上提出的微小零件形位误差测量技术方法存在的问题提

出展望：首先提高测量设备的性能，随着技术的不断进步，可以期

待更高分辨率、更稳定和更易操作的微小零件形位误差测量设备的

出现，以满足实际应用的需求。微小零件形位误差测量技术在解决

微小零件质量控制和精度要求方面起着重要作用。通过克服当前存

在的问题，并结合新技术的发展，可以进一步提高测量的准确性、

效率和可靠性，推动微小零件制造领域的发展。 
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