
２０１６年 ６月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 ６期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０６．０５４

关节臂式坐标测量机参数标定方法
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摘要：采用对称点法对关节臂式坐标测量机的各参数进行标定。该标定方法把各参数分离，使标定过程更简单。

首先，在 Ｄ Ｈ参数建模法的基础上，利用基于准球坐标系的建模方法，建立了关节臂式坐标测量机的数学模型，使

关节间各个参数正交，进而推导了运动学方程。借助设计的固紧装置，在 ＲＯＭＥＲＩｎｆｉｎｉｔｅ２０型关节臂式坐标测量

机上运用该方法进行了标定实验，得出了坐标测量机的结构参数，验证了参数标定方法的可行性和实验结果的准

确性，为进一步提高关节臂式坐标测量机的测量精度奠定了基础。
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　　引言

关节臂式坐标测量机作为一种便携的测量仪器

在工业生产中的应用越来越广泛
［１－２］

。关节臂式坐

标测量机参数的标定，直接影响着测量精度，从而影

响到整个工业的生产过程
［３－５］

。目前国外对关节臂

式坐标测量机在参数标定方面的研究较多且深入。

ＫＯＶＡＣ等［６］
设计了一种专用量具结合商业化软件

对关节臂式坐标测量机进行标定；ＦＵＲＵＴＡＮＩ等［７］

利用装有多个标准球的金属板对关节臂式坐标测量

机进行标定；ＳＡＮＴＯＬＡＲＩＡ等［８］
使用拥有 １４个球

的球形量规，建立基于傅里叶多项式的误差模型对

关节臂式坐标测量机的参数误差进行了估计辨识；

ＡＣＥＲＯ等［９］
利用激光跟踪仪进行实验。国内对参

数标定这方面的研究相对较少。主要方法有根据高

精度正交三坐标测量机提供的标准，运用最小二乘

参数辨识法对关节臂式坐标测量机进行标定
［１０］
；使

用单点锥窝，运用模拟退火算法实现关节臂式坐标

测量机的参数辨识
［１１］
；基于遗传算法对关节臂式坐

标测量机的标定
［１２］
。这些标定方法有些需要自制

标准件而成本较高，有些需要使用复杂算法而计算

量较大。因此本文采用更简单的对称点标定方法进

行标定。

１　关节臂式坐标测量机运动学模型的建立

数学模型的建立是对关节臂式坐标测量机进行

参数标定研究的基础
［１３－１４］

。关节臂式坐标测量机

的各参数需在一定的参考坐标系中才可以计算，因

此需要建立适当的坐标系。

１１　关节臂式坐标测量机的测量原理

关节臂式坐标测量机是一种多自由度非笛卡尔

式坐标测量系统，它根据仿生学的原理，模拟人身体

的四肢和躯干的运动而构成
［１５－１６］

。其实物如图 １
所示，图中１～６为６个关节的位置。

图 １　关节臂式坐标测量机实物图

Ｆｉｇ．１　Ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄａｒｍｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

１２　关节臂式坐标测量机数学模型的构建
关节臂式坐标测量机的数学模型采用的建模方

法是根据 Ｄ Ｈ模型改进以后的准球坐标系建模方
法

［１７－１８］
。该方法可以简化关节臂式坐标测量机数

学模型中包含的参数，其坐标示意图如图 ２所示。
图中 Ｐ为测头中心点，θ１～θ６为各关节角度，ａ３、ａ５、
ａ７为关节臂的横向偏置，ｄ７为测头端臂长的纵向偏
置，ｂ３、ｂ５为关节３和５的臂长。

图 ２　坐标系示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
　
如图２所示，在基准位姿中设定所有坐标的 Ｘ

轴同向，每个 Ｚ轴正向均符合由低一级旋转轴指向
高一级旋转轴，Ｙ轴方向遵从右手定则，αｉ－１是从
Ｚｉ－１轴转到 Ｚｉ轴绕 Ｘｉ－１轴转过的夹角；ａｉ－１是从 Ｚｉ－１
轴到 Ｚｉ轴绕 Ｘｉ－１轴测量的距离；ｄｉ是从 Ｘｉ－１轴到 Ｘｉ
轴沿 Ｚｉ－１轴测量的距离；θｉ是从 Ｘｉ－１轴到 Ｘｉ轴绕 Ｚｉ
轴转过的角度

［１９－２０］
。将连杆 ｉ对连杆 ｉ－１相对位

置的齐次变换矩阵连乘得到 Ａｉ，ｉ＋１矩阵
［２１－２２］

Ａｉ，ｉ＋１＝Ｒｏｔ（Ｚｉ，θｉ）Ｔｒａｎｓ（Ｚｉ，ｄｉ＋１）Ｔｒａｎｓ（Ｙｉ，ｂｉ＋１）·
Ｔｒａｎｓ（Ｘｉ，αｉ＋１）Ｒｏｔ（Ｘｉ，αｉ＋１）＝

ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉｃｏｓαｉ＋１ ｓｉｎθｉｓｉｎαｉ＋１ ａｉ＋１ｃｏｓθｉ－ｂｉ＋１ｓｉｎθｉ
ｓｉｎθｉ ｃｏｓθｉｃｏｓαｉ＋１ ｃｏｓθｉｓｉｎαｉ＋１ ａｉ＋１ｓｉｎθｉ＋ｂｉ＋１ｃｏｓθｉ
０ ｓｉｎαｉ＋１ ｃｏｓαｉ＋１ ｄｉ＋１













０ ０ ０ １

（１）
该矩阵给出了关节臂式坐标测量机各关节角度

变量与其末端测头端的位置坐标之间的关系，是研

究参数辨识的基础。由式（１）所示的坐标变换矩阵
可以得出关节臂式坐标测量机理想的运动学方程模

型为

［ｘ　ｙ　ｚ　１］＝Ａ１２Ａ２３Ａ３４Ａ４５Ａ５６［ｘ６７　ｙ６７　ｚ６７　１］

（２）
其中（ｘ６７，ｙ６７，ｚ６７）是测头点 Ｐ在｛Ｏ６Ｘ６Ｙ６Ｚ６｝坐标系
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下的坐标值表达式，该表达式为

ｘ６７
ｙ６７
ｚ











６７

＝

ａ７ｃｏｓθ６－ｂ７ｓｉｎθ６
ａ７ｓｉｎθ６＋ｂ７ｓｉｎθ６

ｄ











７

（３）

２　系统参数标定实验原理

利用对称点法的基本思想，设计了一整套关节

臂式坐标测量机参数标定的实验。对称点法标定关

节臂式坐标测量机参数方法的关键是使系统中的其

他参数对标定结果基本上没有影响，即在一次实验

中其他参数的标定误差对被标定参数的影响仅为二

次误差
［２３］
。

２１　测头端的臂长 ｂ７和偏置 ｄ７、ａ７的标定
关节臂式坐标测量机测头端参数的标定是后面

各参数标定的基础。为了标定关节臂式坐标测量机

系统测头端的３个参数 ｂ７、ａ７和 ｄ７，需要确定关节 ６
处 Ｚ６的零位位置。在不考虑垂直度误差的前提下，
将关节 １～４固定在一起，转动关节 ５，测量测头端
中心点Ｐ在Ｘ５方向上的位置变化，绕Ｚ６轴微微转动
关节６，直到转动关节５时，测头端中心点 Ｐ在坐标
轴 Ｘ５方向上的位置变化最小，这一位置即为 Ｚ６零位
位置。在此基础上，固定关节 １～５，转动关节 ６，测
头中心点 Ｐ的运动轨迹是一个半圆，测量该运动过
程中的多点坐标值，然后利用最小二乘法拟合出该

圆的半径 Ｒ，即为测头中心点到 Ｏ６的距离 ｂ７，如图３
所示。

图 ３　臂长 ｂ７的标定

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｒｍｌｅｎｇｔｈｂ７
　
为了标定 ｄ７，需要先将关节臂式坐标测量机的

关节１～４固定在一起，在 θ６＝１８０°的姿态下，将关
节５和６固定在一起。转动关节５使关节５和 ６绕
Ｚ５轴转动 １８０°，如图 ４所示，关节臂转动前后，测头
中心点位置 Ｐ的变化记为 ｌＰＰ１，ＰＰ１的距离即为偏置
ｄ７的２倍，由此可得

ｄ７＝ｌＰＰ１／２ （４）
为了标定 ａ７，需要先将关节臂式坐标测量机关

节１～４固定在一起，在 θ６＝０°的姿态下，将关节 ５
和６固定在一起。转动关节５使关节５和６绕Ｚ５轴
转动１８０°，如图 ５所示，关节臂转动前后，测头的中

图 ４　偏置 ｄ７的标定

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｂｉａｓｄ７
　

图 ５　偏置 ａ７的标定

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｂｉａｓａ７
　
心点 Ｐ位置的变化记为 ｌＰＰ２，ＰＰ２的距离即为偏置 ａ７
的２倍，由此可得

ａ７＝ｌＰＰ２／２ （５）

２２　偏置 ａ５的标定

为了标定偏置 ａ５，需要先确定关节 ４的零位位

置，在不考虑垂直度误差的条件下，关节４的零位处
即 θ４＝０°，Ｚ５坐标轴与 Ｘ３坐标轴垂直。然后在 θ３＝
θ４＝θ５＝θ６＝０°状态下，固定关节３～６。转动关节 ３
使关节４～６绕 Ｚ３轴旋转１８０°，如图 ６所示，关节臂
转动前后，测头中心点 Ｐ的位置变化记为 ｌＰＰ３得到

ａ５＝ｌＰＰ３／２＋ａ７ （６）

图 ６　偏置 ａ５的标定

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｂｉａｓａ５
　
２３　臂长 ｂ５和 ｂ３的标定

为了测量臂长 ｂ５，需要先确定关节 ４的零位位
置，前面标定偏置 ａ５时已找到了关节 ４的零位位
置，在此基础上，将关节１～３固定，在 θ４＝９０°，θ６＝
９０°的姿态下，将关节 ４～６固定在一起。转动关节
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３使关节４～６绕 Ｚ３轴转动 １８０°，如图 ７所示，关节
臂转动前后，测头中心点的位置 Ｐ变化的距离记为
ｌＰＰ４，得到

ｂ５＝ｌＰＰ４／２－ａ７ （７）

图 ７　臂长 ｂ５的标定

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｒｍｌｅｎｇｔｈｂ５
　
为了标定臂长ｂ３，需要借助关节２的零位位置，

在不考虑垂直度误差的前提下，当 Ｚ３坐标轴和 Ｘ１坐
标轴的垂直时，关节 ２即处在零位姿态。在此基础
上，在 θ２＝９０°的姿态下将关节 １和 ２固定，在 θ４＝
９０°，θ５＝１８０°，θ６＝９０°的姿态下，将关节 ３～６固定
在一起。转动关节１和２，使关节３～６绕 Ｚ１轴转动
１８０°，如图８所示，关节臂转动前后，测头中心点的
位置变化为 ｌＰＰ５，由此得到

ｂ３＝ｌＰＰ５／２＋ｄ７－ａ５ （８）

图 ８　臂长 ｂ３的标定

Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｒｍｌｅｎｇｔｈｂ３
　

图 ９　标定偏置 ａ７实物图

Ｆｉｇ．９　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｉａｓａ７ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐ

３　实验验证

３１　实验数据
在 ＲＯＭＥＲＩｎｆｉｎｉｔｅ２０型关节臂式坐标测量机

上，借助 Ｂｒｏｗｎ＆ＳｈａｒｐｅＧｌｏｂａｌＣｌａｓｓｉｃ９１５８正交式
三标测量机进行了标定实验。由于实验原理相似，

此处仅给出了标定偏置 ａ７的实物图，如图９所示。

实验中经过多次重复测量得到结果如表１、２所
示。

表 １　测量数据

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ ｍｍ

参数　　 数值

ｌＰＰ１ ３５２９６８
ｌＰＰ２ ５１９２４
ｌＰＰ３ １０４０７０
ｌＰＰ４ １１１５６８３
ｌＰＰ５ １２９８６３３

Ｒ １７８３８３

表 ２　计算结果

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ ｍｍ

参数 数值

ａ５ ７８３１２

ａ７ ２５９６２

ｂ３ ７４７４８９

ｂ５ ５３１８８０

ｂ７ １７８３８３

ｄ７ １７６４８４

３２　实验准确性评估
为了验证标定实验结果的准确性，借助实验室

直径为１５８７５４ｍｍ的标准球进行了验证实验。利
用关节臂式坐标测量机测量标准球上的点，在

ＰＣＤＩＭＳ软件中读出测量每一个点时，关节臂的 ６
个关节的关节角度变量 θ，将读取的角度变量 θ和
通过对称点法标定实验得到的关节臂式坐标测量机

的各结构参数代入运动学方程（２）中，求解出点的
坐标值，然后通过最小二乘法利用求得的坐标值拟

合出该被测标准球的直径为 １５８１４５ｍｍ。测得值
和标准值的相对误差记为 δ，即

δ＝｜１５８１４５－１５８７５４｜１５８７５４
×１００％ ＝０３８３６％

（９）
通过实验结果得出利用标定得到的结构参数求

解的标准球直径的值与标称值的相对误差为

０３８３６％，存在一定的误差，该误差可能是由于没
有进行温度补偿造成的。

４　结束语

通过建立关节臂式坐标测量机的数学模型，得

出在不考虑垂直度误差下，各关节的零位位置，从而

得出运动学方程。在此基础上用本文的对称点法对

关节臂式坐标测量机的参数进行了标定实验。通过

实验得出了待标定参数的准确值。实验结果表明运

用该方法可以很好地实现参数标定，操作简单，可行

性高。
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