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摘  要：高端制造业存在大量对部件性能影响极大的复杂变直径狭小空间，这类空间的三维几何

量测量难度大。为此，提出了复杂变直径狭小空间谱域光学低相干三维测量方法，研制了长悬

臂小直径光学旋转扫描测头，搭建并验证了测量系统的性能。实验结果表明，系统可测直径范围

5~30 mm、深径比范围 5~10 的狭小空间，精度优于 0.005 mm，测量速度 500 点 / 秒。 
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Abstract: There exist a large number of complex narrow spaces with variable diameters that have a 

significant impact on the performance of components in high-end manufacturing, making it difficult to 

measure the three-dimensional geometric quantities of such spaces. Thus, an spectral-domain optical 

low-coherence 3D measurement method for complex narrow spaces with variable diameters is proposed. 

A long-cantilever small-diameter optical rotary scanning probe is developed, and the performance of the 

measurement system is built and verified. Experimental results show that the system can measure narrow 

spaces with diameters ranging from 5~30 mm and depth-to-diameter ratios ranging from 5~10, with an 

accuracy better than 0.005 mm and a measurement speed of over 500 points per second. 

Key words: complex variable diameter narrow space; spectral-domain low-coherence; 3D measurement.  

1、研究背景 

航空、航天、兵器等高端制造业存在大量对零部件工作性能影响极大的复杂变直径狭小空间。
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航发鼓筒内腔内轮廓的尺寸与粗糙度与航空发动机的震颤几率直接相关。此类狭小空间的直径变

化范围普遍在 5~30 mm、深径比范围 5~10、加工精度误差要求小于 0.02 mm，部分呈现孔小腔大

的特点。现有加工手段难以保证其加工精度 [7-10]。为保证加工构件的性能与理论设计值相符，

目前普遍采用的方式是先加工构件，然后进行整机性能测试，并根据测试结果对构件进行再加工。

但这种方式效率低、废品率高、成本大，而且会导致所加工出来的复杂变直径狭小空间与理论设

计值无法闭环的问题，严重制约了构件性能和效能的精确评价与调控，更使得研究人员无法通过

大量精密测量数据的积累找到构件不合格的根源与规律。 

通过测量变直径狭小空间的各种几何量，进而利用测量结果来指导其加工过程，使其尽可能

的不断逼近理论设计值，可在很大程度上缓解当前复杂变直径狭小空间精密加工水平不足导致的

构件性能与理论设计值不符的瓶颈问题。因此，准确测量构件内部复杂变直径狭小空点间的三维

几何量具有重要意义。 

根据复杂变直径狭小空间的特点，测量仪器应具备以下几个特点：1）测量精度优于 0.005 

mm；2）测量动态范围 0~25 mm；3）较高的测量效率（测量速度优于 500 点 / 秒；4）优异的空间

可达性。现有测量复杂变直径狭小空间的方法主要有三坐标测量法、共聚焦法、全光纤频域干涉法、

光学低相干干涉法等 [1-3]。但是三坐标法效率低且接触式测量可能造成零部件表面划伤、全光

纤频域干涉法测量精度差、共聚焦法与光学低相干法测量动态范围小进而导致可达性不足。综上

所述，现有方法无法满足复杂变直径狭小空间高效率、高精度、无损测量的综合性需求。 

为此，本文提出了基于正交色散的高精度大动态范围谱域光学低相干测量方法，研制了长悬

臂小直径内窥式光学旋转扫描测头，搭建了复杂变直径狭小空间三维扫描系统，并通过实验验证

了系统的性能。 

2 研究内容 

2.1 谱域光学正交色散低相干测量方法与测头设计 

基于正交色散的谱域光学低相干测量方法的原理如图 2（a）所示。宽带光源（SLD）发出的

光被耦合器分为两路，一路为参考光，其被镜面返回，另一路为测量光，被待测件返回。返回的

测量光与参考光在耦合器相遇形成低相干干涉，干涉光通过准直镜后被柱透镜聚焦在以利特罗角

安装的虚像相控阵列（VIPA）上，从而产生水平方向的色散。水平方向色散光随后经过光栅进一

步产生竖直方向的色散，随后通过聚焦透镜聚焦在面 CCD 阵列相机的成像靶面上。计算机对采集

到的干涉光谱信号进行解调即可实现干涉光与测量光光程差的解算。该方法理论上可将传统谱域

低相干测量方法的测量动态范围提升超过一个数量级。 
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Figure.1 Principle of spectral-domain low-coherence and probe design 

为适应复杂狭小空间变直径和孔小腔大的特点，研制了如图 2（b）所示的长悬臂光学旋转扫

描测头。测头由长悬臂探针、伺服电机、尾纤等组成，前端探针可高速旋转带动测量光做圆周运动。 

2.2 复杂变直径狭小空间三维测量系统搭建 

如图 2（a）所示，将长悬臂光学旋转扫描测头固定在多轴位移平台上，并标定测头与多轴位

移台的相对位姿关系，建立以位移台坐标系为基准的统一坐标系的狭小空间三维测量系统。 

 

Figure.2 Complex variable diameter narrow space 3D measurement system and measurement results 
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如图 2（b）所示，利用系统测量规格为 19.9980 mm 标准环规的直径。重复测量 25 次，结果

分布在19.9959 mm~20.0006 mm，测量速度为500点/秒。最大测量误差为0.0026 mm。 如图2（c）

和图 2（d）所示，利用系统扫描了变直径狭小空间，进一步验证了所提出方法的有效性。 

3、结论 

本文提出了复杂变直径狭小空间三维几何量光学谱域低相干三方法，研制了面向大深径比狭

小空间的长悬臂小直径光学旋转扫描测头，搭建了精度高、速度快、可达性强的测量系统，为狭

小空间的测量提供了新的解决方案。 
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