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“智能检测技术与应用” 是一门实用性和操作性较强的理实一体化课程。 随着教育改

革的深入, 教学内容需要及时调整与更新, 教学方法需要进一步提升。 特别是该课程涉及

标准化领域和计量学领域, 更应将最新的国家标准和先进的智能检测技术及时地传授给学

生。 同时, 教学中应针对创新型人才培养的需要, 引入模块化结构体系, 采用项目引入方

式, 调动学生学习的积极性和主动性, 实现以教师为主导、 以学生为中心的教学方法。
智能检测技术与应用在数字化工厂与车间总控、 机器人、 智能设备完美结合, 主要解

决了工厂、 车间和自动生产线及产品制造领域实现的智能转化, 完成了从手动方式到自动

方式的优化蜕变。 智能检测技术与应用是数字化工厂中智能输出数据的重要组合要素。
本书以模块-项目-任务式的结构组织全书内容, 以项目为引领、 以任务为驱动, 配备

相关的理论知识来构成项目化教学模块, 从而优化教材内容。 学生能够通过智能检测技术

的学习, 了解检测设备的测量原理、 组成、 特点及操作流程, 掌握 PC-DMIS 软件的应用

及测量机的使用方法, 掌握零件坐标系的建立, 掌握批量程序测量的先进测量技术。 学生

可以通过计算机控制窗口进行操作, 使三坐标测量机与总控、 机器人、 单元总控进行联

机, 实现智能检测。 通过 “做中学、 学中做、 边学边做” 来实施任务, 实现理论知识与技

能训练的统一, 突出实践动手能力的培养, 重视知识、 能力、 素质的协调发展。 各项目的

任务设置了 “任务导入” “知识链接” “任务实施” 和 “知识拓展” 环节, 相关环节步步

紧扣, 高效地实施工作任务。 本书贯彻最新的国家标准和行业标准, 在引入相关精密测量

仪器内容介绍的同时, 项目内容也尽可能体现新知识、 新方法、 新工艺、 新技术的应用,
强调实用性、 典型性和规范性。

本书的相关操作均取自现场实际操作, 以图文并茂的方式呈现, 步骤与图形一一对

应, 便于学生的自学与操作练习; 同时, 在编写结构上, 模块之间相互独立, 具有一定的

灵活性, 便于在教学过程中有针对性地进行训练。
本书可作为普通高等院校、 高等职业技术学院和成人高等教育等层次的智能制造、 机

电类或相关专业的教学用书, 也可供从事生产、 科研工作的工程技术人员参考。
本书的编写分工如下: 模块一由沈阳工学院孙福英, 沈阳机床股份有限公司李超编

写; 模块二由沈阳工学院赵元、 杨玉芳, 沈阳新松机器人自动化股份有限公司鲍君善编

写; 模块三由沈阳工学院孙福英、 刘洋、 张丽娜编写; 模块四由沈阳工学院刘业峰、 孙福

英, 沈阳机床股份有限公司李进冬编写。
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　 　 　 项目一
机械测量基础认知

项目目标

了解机械产品质量检验的主要内容;
了解测量的定义及测量的种类;
掌握常用测量单位及其换算;
掌握标准量块的使用及查表方法。

任务列表

学习任务 知识点

任务一　 机械测量技术的基本认知 测量的定义及机械产品的质量检验

任务二　 常用测量单位及其换算 常用测量单位及其换算

任务三　 测量基准和量值传递 量值传递的标准; 标准量块的使用及查表方法

任务一　 机械测量技术的基本认知

任务导入

机械测量技术是机械行业检验产品质量的重要手段。 因此, 了解测量的基本概念、 标

准量块的等级分类, 掌握测量方法尤为重要。 如图 1-1-1 为多种计量器具。
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图 1-1-1　 多种计量器具

知识链接

1. 测量的定义

判断产品是否满足设计的几何精度要求, 通常有以下几种方式。
1) 测量

测量就是为确定被测对象的量值而进行的实验过程。 在这一过程中, 将被测对象与标

准量进行比较, 并以被测量与单位量的比值及其准确度表达测量结果。 例如, 用游标卡尺

测量轴径, 就是将被测量对象 (轴的直径) 用特定测量方法 (游标卡尺) 与长度单位

(毫米) 相比较。 若其比值为 30. 62, 且准确度为 ± 0. 03 mm, 则测量结果可表达为

(30. 62 ± 0. 03) mm。 测量四要素及其定义如表 1-1-1 所示。

表 1-1-1　 测量四要素及其定义

测量要素 定　 义

测量对象 主要指需要测量的几何量, 包括长度、 角度、 表面粗糙度以及形位误差等

计量对象

用以度量同类量值的标准量。 在长度计量中, 单位为米 (m); 在机械制造中,
常用单位为毫米 (mm); 在智能精密测量中, 常用单位为微米 (μm); 在角度

测量中, 常用单位为度、 分、 秒

测量方法
是指在进行测量时所采用的测量原理、 测量器具和测量条件的总和。 根据被测

对象的特点, 如精度、 大小、 轻重、 材质、 数量等来确定所用的计量器具

测量精度
是指测量结果与真值的一致程度。 测量过程中不可避免地会出现测量误差, 误

差大说明测量结果离真值远, 精确度低
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2) 测试

测试是指具有试验性质的测量, 也可理解为试验和测量的全过程。
3) 检验

检验是判断被测物理量是否在规定范围内的过程, 一般来说, 就是确定产品是否满足

设计要求, 即判断产品是否合格的过程, 通常不要求测出具体数值。 几何量检验即确定零

件的实际几何参数是否在规定的极限范围内, 并作出合格与否的判断过程。 因此, 检验也

可理解为不要求知道具体数值的测量。
4) 计量

计量是为实现测量单位的统一和量值的准确可靠而进行的测量。

2. 机械产品的质量检验

机械产品是工业产品的基础, 其产品的用途极为广泛, 涉及钢铁、 机电、 交通、 运

输、 电工、 电子、 轻工、 食品、 石化、 能源、 采矿、 冶炼、 建筑、 环保、 医药、 卫生、 航

空、 海洋、 军工、 农业等各个领域。 如图 1-1-2 为机械检测的过程。

图 1-1-2　 机械检测的过程

1) 机械产品质量检验的基本认知

机械产品无论其尺寸、 形状、 结构如何变化, 它都是由若干分散的、 不具有独立使用

功能的制造单元 (零件), 或具有某种或某项局部功能的组件 (部件), 或具有综合性能

的组装整体 (整机) 组成的。 机械产品的用途千差万别, 其结构性能也不尽相同。 因此,
在进行机械产品质量检验时, 不但要对机械产品整机的综合性能进行评定, 还必须对每个

零件金属材料的化学成分 (金属元素含量及非金属夹杂物含量)、 显微组织以及材料 (金
属和非金属) 的力学性能、 尺寸、 形状、 位置和表面粗糙度等进行质量检验与测量。

2) 机械产品质量检验的主要内容

机械产品的质量检验担负着生产过程中的特殊职能, 它的任务是不但要挑出不良品,
还应该对不良品产生的原因进行分析, 寻找改进方案, 采取预防措施, 从根本上保证产品

质量。 质量检验包括宣传产品的质量标准, 产品制造质量的度量, 比较度量结果与质量标

准的符合程度, 作出符合性的判断, 合格品的安排 (转工序、 入库), 不良品的处理 (返
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修、 报废), 数据记录 (为产品质量的统计分析提供依据), 数据整理和分析, 以及提出

预防不良品的方案, 供决策者参考。
3) 机械产品质量检验的分类

机械产品的质量检验贯穿了整个机械产品的生产过程 (从原材料进厂到制造过程中的

各种工序, 最后到出厂)。 企业根据自身的具体情况设置检验机构, 形成一个工作系统,
采取各种方法进行质量检验。 当生产条件和检验目的不同时, 其检验方法也不相同, 根据

不同的分类方法, 检验可分为以下几种。
(1) 按检验工作性质分类有: 尺寸精度检验、 外观质量检验、 几何形状检验、 位置精

度检验、 性能检验、 可靠性检验、 重复性检验、 分析性检验。
(2) 按工艺过程分类有: 进厂检验、 工序检验、 入库检验。
(3) 按检验地点分类有: 定点检验和流动检验。
(4) 按检验性质分类有: 破坏性检验和非破坏性检验。
(5) 按检验数量分类有: 全数检验和抽样检验。
(6) 按预防性检验分类有: 首件检验、 统计检验和频数检验。
(7) 按人员责任分类有: 自检、 互检、 专检。
4) 机械产品质量检验的基本步骤

机械产品质量检验的基本步骤如图 1-1-3 所示。

图 1-1-3　 机械产品质量检验的基本步骤

5) 机械产品质量检验的相关制度

机械产品在生产过程中的三检制度如下。
(1) 自检: 由操作者对自己加工的产品按工艺文件要求进行检验并记录。
(2) 互检: 由工序组长或班长、 工段长等, 对自己管辖的生产工人加工的产品, 是否

符合工艺文件要求进行的检验; 也可由班组长组织同工序人员检验对方加工的产品。
(3) 专检: 由企业质检部门的检验员完成, 凡自检或互检不合格的产品不得交验, 经

检验不合格的产品标识或隔离。 未经检验不合格的产品不得转工序或入库, 凡转工序或入

库的产品必须有检验人员签章的合格证明, 凡没有检验合格的产品下道工序或库房保管应

拒绝接收。

3. 测量方法的分类

测量方法是指在进行测量时所用的, 按类别叙述的一组操作逻辑次序。 按照不同的分

类方法, 测量方法可分为多种类型。 测量方法的分类及其含义如表 1-1-2 所示。
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表 1-1-2　 测量方法的分类及其含义

分类方法 测量方法 含　 义 说　 明

按实际测量是

否 为 被 测 量

划分

直接测量
直接测量是指直接从计量器具上

获得被测量量值的测量方法

测量精度只与测量过程有关, 如

用游标卡尺测量轴的直径、 用千

分尺测量外尺寸等

间接测量

间接测量是指通过直接测量与被

测参数有已知关系的其他量而得

到该被测量量值的测量方法

测量精度不仅取决于有关参数的

测量精度, 且与所依据的计算公

式有关

绝对测量

绝对测量是指被计量器具显示数

值, 即被测几何量的量值, 如用

测长仪测量零件, 其尺寸由刻度

尺直接读出

如用游标卡尺、 千分尺、 测长仪

等测量轴径

相对测量

相对测量也称比较测量, 是指计

量器具指示出被测几何量相对于

已知标准量的偏差, 测量结果为

已知标准量与该偏差值的代数和

相对测量不能直接读出被测数值

的大小, 在实际测量工作中也称

比较法或微差法, 如用量块比较

仪测量直径

按零件上被测

量参数的多少

划分

单项测量
单项测量是指分别测量工件各个

参数的测量方法

如分析在加工过程中造成不良品

的原因或者分别测量螺纹的中

径、 螺距和牙型半角

综合测量

综合测量是指将被测零件的实际

外轮廓与标准外轮廓相比较, 同

时对影响被测量零件质量的几个

参数进行测量

综合测量能全面评定零件各个参

数的综合误差, 如用投影仪检验

零件轮廓; 用螺纹极限量规检验

螺纹; 用双啮仪来评定齿轮质

量等

按被测工件表

面与量仪之间

是否有机械作

用 的 测 量 力

划分

接触测量

接触测量是指将量具或量仪的触

端直接与被测零件表面相接触得

到测量结果的方法

如用内径表测量孔径、 外径千分

尺测量圆柱体

非接触测量

非接触测量是指量具或量仪测头

与被测零件表面不直接接触, 而

是通过其他介质 (光、 气流等)
与零件接触得到测量结果

如用光切显微镜测量零件表面粗

糙度, 即在投影仪上将放大了的

零件轮廓图像与标准的图形相

比较
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续表

分类方法 测量方法 含　 义 说　 明

按被测量是否

在加工过程中

划分

在线测量
在线测量是指零件在加工过程中

进行的测量

测量结果直接用来控制零件的加

工过程, 能及时防止和消灭废

品, 主要应用在自动生产线上

离线测量
离线测量是指零件在加工完成后

到检验站进行的测量
测量结果仅限于发现并剔出废品

按被测量或零

件在测量过程

中所处的状态

划分

静态测量
测量时, 被测表面与测量头是相

对静止的, 没有相对运动
如用千分尺测量零件的直径

动态测量

测量时, 被测表面与测量器具的

测量头之间有相对运动, 反映被

测参数的变化过程

如用激光丝杆动态检查仪测量丝

杆、 用激光干涉比长仪测量线纹

尺的精度

按决定测量结

果的全部因素

或条件是否改

变划分

等精度测量

等精度测量是指决定测量精度的

全部因素或条件都不变的测量,
如使用同一计量器具、 同一测量

方法, 对同一被测几何量所进行

的测量

一般情况下都采用等精度测量

不等精度

测量

不等精度测量是指在测量过程中,
有一部分或全部因素 (或条件)
发生改变

只运用于重要科研实验中的高精

度测量

任务实施

1. 解释下列名词:
(1) 测量;
(2) 检验;
(3) 计量。
2. 分析讨论下列问题:
(1) 请简述测量四要素的主要内容。
(2) 机械产品质量检验的基本步骤有哪些?

知识拓展

思考并讨论手动机械测量和智能机械测量有哪些优缺点? 根据 i5 智能工厂谈谈你对

测量的认知。
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任务二　 常用测量单位及其换算

任务导入

在测量几何量时, 必须有统一的长度计量单位。 因此, 在实际测量中必须采用国际单

位制, 米 (m) 为长度的基本单位。

知识链接

我国国务院于 1984 年发布了 《关于在我国统一实行法定计量单位的命令》, 决定在采

用国际单位制的基础上, 我国计量单位一律采用 《中华人民共和国法定计量单位》 中规定

的单位, 其中将米 (m) 作为长度的基本单位, 同时使用米的十进制倍数和分数的单位。
在超精密测量中, 长度计量单位采用纳米 (nm)。 米 (m)、 毫米 (mm)、 微米 (μm)、
纳米 (nm) 间的换算关系如下:

1 mm= 10 -3 m; 1 μm= 10 -3 mm; 1 nm= 10 -3 μm
机械制造中常用的角的度量单位是度 (°)、 分 (′)、 秒 (″) 和弧度 ( rad)。 用度作

单位来测量角的制度称为角度制。 若将整个圆周分为 360 等分, 则每一等分弧所对的圆心

角的角度即为 1°; 圆周一周所对的圆心角为 360°。 度、 分、 秒的关系采用 60 进位制, 即

1° =60 ′, 1′=60″。 用弧度作单位来测量角的制度称为弧度制。 与半径等长的弧所对的圆心

角的弧度即为 1 rad。 圆周所对的圆心角为 2π rad, 约等于 6. 283 2 rad。 1 μrad =10-6 rad。
角度和弧度的换算关系如下:

1° =0. 017 453 rad; 1 rad=57. 295 764°
在生产实际工作中, 我们常会遇到英制长度单位的零件, 如管子直径以英寸 ( in) 作

为基本单位, 它与法定长度的换算关系是 1 in =0. 025 4 m=25. 4 mm。
我国的市制长度单位是 (市) 里、 丈、 尺、 分, 如 1 里=150 丈, 1 丈= 10 尺, 1 尺=

10 寸, 1 寸=10 分。 我国现行法定计量单位是国际制单位, 市制单位已不再使用, 此处只

作了解。

任务实施

我国计量单位一律采用什么来作为长度计量单位? 以什么作为基本单位? 说出其换算

关系。
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任务三　 测量基准和量值传递

任务导入

国际上统一以米作为长度基准。 在实际应用中, 为了保证量值统一, 必须把长度基准

的量值准确传递到生产中应用的计量器具和被测工件上。

知识链接

1. 长度基准与量值传递

国际上统一使用的公制长度基准是在 1983 年第 17 届国际计量大会上通过的, 长度基

准为米。 米的定义: 光于真空中在 1 / 299 792 458 s 的时间间隔内所行进的距离。 为了保证

长度测量的精度, 还需要建立准确的量值传递系统。 鉴于激光稳频技术的发展, 一般用激

光波长作为波长标准来复现 “米”。
在实际应用中, 不能直接将光波作为长度基准, 长度基准的量值传递系统如图 1-1-4

所示。

图 1-1-4　 长度基准的量值传递系统
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