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高效率和高精度是检验人员衡量一台设备或方
法是否适用的核心标准之一 [1]。因此，高精度、可
实现自动化批量检测的三坐标测量机在工业产品质
量检测中发挥了重要作用。接触式三坐标测量机通
过探针接触 [2]，记录所测点的三坐标位置，然后通
过设备测量软件将所测点位收集、分析，拟合成待
评定要素 [3]，实现同一产品多个要素的评定。 

随着医疗器械产品质量控制的日趋严格，如何
高效、准确地对产品特性进行检测是目前临床研究
的方向。以髋臼内衬为例，其尺寸测量指标球度径
向偏差使用三坐标测量机测量，通常采用传统球度
测量法和非扫描测量法，前者所采集的球形表面特
征区域较小，无法完整反映球面特征；后者在每个
圆要素上采集的点数较少，易影响球度测量结果的
准确性。而本研究采用分割扫描方法测量球度径向
偏差，从球形顶点将球形分割为 4 个象限，每个象
限以扫描方式测量 140°，既较为完整地扫描了球
形各个特征区域，又采集了较多的测量点，明显提
高了测量结果的准确性和稳定性，现报道如下。
1  材料与方法
1.1  设备

三坐标测量机（日本三丰公司生产，STRATO-
Apex 574 型 ）。 测 量 范 围 为 500 mm×700 mm×
400 mm，最大允许误差 =（0.7 + 2.5 L /1000）μm，
L = 测量长度（mm），探测误差 P = 0.6 μm，测量
软件为 MCOSMOS-1 v4.2R3，软件算法为最小二
乘法。

1.2  方法
将髋臼内衬成品安装于配套工装夹具内（图 1），

平稳地置于三坐标测量机台面上合适的位置，确保
髋臼内衬的凹球形顶点位于最深点。选择满足测量
要求的测针，其长度应足以探测至凹球的最深点，
校准测针，以确保其精度。手动建立坐标系，以确
定工件位置，进入编程环节，再次手动建立坐标系，
作为测量基准，测量并拟合相关要素，记录测量行
程，最后评定球度径向偏差。

图 1　髋臼内衬安装于工装内

1.2.1  建立坐标系  
合理的坐标系可以提高检测的精度和效率 [4]。

髋臼内衬表面无基准平面，因此考虑在凹球形中测
量圆，拟合出球形并以球心为原点建立坐标系。将
髋臼内衬凹球面向上安装于工装中，使凹形球面
的顶点位于最深点。将样品和工装置于三坐标测
量机试验台面，根据髋臼内衬规格选择适宜规格
的测针。测针角度选取（0°，0°），校准测针，
然后建立坐标系，以确定髋臼内衬的位置。选择
“圆”命令，采集点数至少 3 个，在凹形球面上
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平行于机械坐标系 X、Y 面的任意高度测量规定
数量的点，拟合出圆 1；再次选择“圆”命令，采
集点数至少 3 个，调整测针高度，在凹形球面上
平行于机械坐标系 X、Y 面的另一高度测量规定数
量的点，拟合出圆 2。选择“球”命令，用测量点
计算的方式结合要素圆 1 和圆 2，拟合出球 1，将
球 1 的球心设置为原点。
1.2.2  分割扫描法球度径向偏差检测

打开“CNC 参数和 CNC on”进入编程模式，
该模式下需根据测头和髋臼内衬位置建立适当
的中间位置，以记录行程路径。重复 1.2.1 中的
操作，再次建立坐标系，以作为测量基准，分
别拟合出圆 3、圆 4 和球 2，将球 2 的球心设置
为原点。

依据 YY/T 0809.2-2020《外科植入物 部分和全
髋关节假体 第 2 部分：金属、陶瓷及塑料关节面》[5]

中 A.2 髋臼中提供的第 2 种方法编辑程序，使用具
有扫描技术的三坐标测量机，将球体从球形顶点（凹
球的最深点）分成 4 个 45°的象限，每个象限测
量 140°（距球形顶点 2×70°），使用高斯分布确
定实际球形的球度 [5]。

第 1 步，将测头移动到接近凹形球面球心的
位置，选择“圆”命令，点击“自动圆测量”进
入圆的自动测量模式。在该模式下依据标准规范
选择“标准扫描”下的高斯滤波模式，扫描间距
依测量要求而定。本方法扫描间距选择 0.02 mm，
要素类型选择“孔”，其直径依据凹形球面公称直
径输入。在“自动圆测量”界面中，输入（X，Y，
Z）的坐标值（0，0，0），以确保圆心和球心为
同一点，驱动面选择 XZ 面，调整测量起始角度和
终止角度，使测头能自动测量 140°（距球形顶点
2×70°），该步骤拟合出圆 5。

第 2 步，再次选择“圆”命令，点击“自动圆
测量”进入圆的自动测量模式，在该模式下依据标
准规范选择“标准扫描”下的高斯滤波模式，要素
类型选择“孔”，其直径依据凹形球面公称直径输
入。在“自动圆测量”界面中，输入（X，Y，Z）的
坐标值（0，0，0），以确保圆心和球心为同一点，
驱动面选择 YZ 面，调整测量起始角度和终止角度，
使测头能自动测量 140°（距球形顶点 2×70°），
该步骤拟合出圆 6。

第 3 步，选择“移动和旋转坐标系”命令，
将 Z 轴旋转 45°。重复第 1、2 步的操作，分别拟
合出圆 7、8。

第 4 步，选择“球”命令，点击“结合要素”，
选择圆 5 ~ 8，选择“用测量点计算”，以拟合出球 3
（图 2）。圆 5 ~ 8 将球体从球形顶点（凹球的最深
点）分成 4 个 45°的象限。

图 2　球 3 要素绘图

第 5 步，点击“要素公差检验”-“球”要素，
选择球 3，根据标准要求或工艺图纸，输入球度径
向偏差规定值，可与球度实测值进行分析比较。
1.2.3  传统球度测量

传统的球度径向偏差测量方法是在球面上平行
于 XY 面的不同高度上测量 2 个圆要素，将 2 个圆
要素构造成球形，以测量球度径向偏差。测量圆要
素选择“标准扫描”模式，扫描间距为 0.02 mm。
相较于分割扫描法球度径向偏差检测，其采集球形
表面的特征区域较少。
1.2.4  非扫描测量

非扫描测量为采用点接触测量的方法检测球度
径向偏差，与 1.2.2 方法比较，其测量圆 5 ~ 8 时采
用点接触式测量，每个圆要素采集 7 个点要素。相
较于分割扫描法球度径向偏差检测，其在每个圆要
素上采集的特征区域较少。
2  结果

本研究在 20 ℃试验环境下分别进行 3 种不同
方法的球度径向偏差检测（均测量 10 次）。与分
割扫描法比较，传统球度测量方法测得的球度径向
偏差结果离散程度较高；非扫描测量方法测得的球
度径向偏差结果离散程度较低，但结果整体小于分

割扫描法，见表 1 及图 3。

表 1　不同方法测量的球度径向偏差结果

测量次数
球度径向偏差（μm）

分割扫描法 传统球度测量 非扫描测量
1 23.813 36.461 20.180
2 23.832 24.735 19.684
3 23.765 33.230 19.859
4 23.782 24.826 19.663
5 23.549 33.452 19.980
6 23.968 25.414 19.723
7 23.798 25.491 19.944
8 23.581 32.352 20.009
9 23.792 33.065 20.043
10 23.787 22.309 19.632

3  讨论
根据测量结果，传统球度测量方法较高的离

散程度表明，该方法采集球形表面特征区域较小，
无法完 整 地 反 映 球 形 表 面 特 征。 理 论 上 来 说，
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图 3　不同方法测量球度径向偏差比较

测量点在待测面上分布的越多越密集，测量结
果越精确 [6]，因此，非扫描测量方法测得的结果
表明点接触式测量的精度一般不如扫描式测量。

三坐标测量机采用分割扫描法测量髋臼内衬球
度径向偏差具备如下优点。（1）本方法建立坐标
系仅需通过测量 2 个不同高度的圆，将两圆拟合为
球，将球心设置为坐标原点即可。（2）象限分割
方便。通过旋转坐标系 Z 轴 45°角，使测针可在
旋转后的坐标系中进行 XZ 驱动面和 YZ 驱动面上的
自动圆测量，简化了圆测量的步骤，实现了象限分割。
（3）自动化程度较高。对同一批次工件，在程序编
辑完成后，进入“CMM 重复模式”，仅需通过探针
在凹球面不同高度采集两个圆要素，即可自动化运
行，且工件位置可自由变动，无需考虑工件位置变
动对检测结果的影响 [7]。（4）测量精确度高。三坐

标测量机精度最高可达微米级，采用标准扫描方式
可以更精确地反映待测量表面的特征。本方法扫描
经球形顶点在间隔 45°角的不同方向上采集更多的
圆要素，使拟合出的球形更接近实际球形。
4  结论

本研究使用三坐标测量机完成对凹球形髋关节
假体的球度径向偏差检测工作，通过扫描采点及编
程的方式，实现了对复杂工件关键技术指标的自动
化检测，提高了检测的精度和效率。随着医疗器械
行业的快速发展，具备高精度、高效率特点的三坐
标测量技术将在医疗器械产品质量监测方面发挥越
来越重要的作用。
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