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关节臂式坐标测量机垂直度误差标定方法
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摘要：为了实现对关节臂式坐标测量机垂直度误差的直接标定，提出两点对称法的标定方法。首先，建立了关节臂

式坐标测量机的数学模型，得出运动学方程。其次，分析了关节臂式坐标测量机垂直度误差的标定原理，推导出垂

直度误差的求解公式。最后，在 ＲＯＭＥＲＩｎｆｉｎｉｔｅ２０型关节臂式坐标测量机上进行了实验，利用测量标准球的实验

对标定结果的准确性进行了验证。通过标定可以提高关节臂式坐标测量机的精度，使关节臂式坐标测量机测量结

果的相对误差由原来的 ０３８４％减小到 ０２２５％。
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　　引言

近几年，随着工业生产越来越趋向智能化、柔性

化、集成化和自动化，对高精度的测量仪器的需求也

越来越大
［１－２］

。关节臂式坐标测量机因具有体积

小、质量轻、便于携带、测量灵活量空间大等优点而



得到广泛的应用。但是关节臂式坐标测量机特殊的

结构给测量系统引入了很多误差源，从而影响了测

量精度。采用高精度的标定方法可以有效提高关节

臂式坐标测量机的测量精度
［３］
。标定的对象主要

有长度量和角度量两种，角度的偏差对关节臂式坐

标测量机的精度影响较大。对长度量标定方法的研

究较多而对于角度量的标定方法的研究较少。

对角度量标定方法的研究逐渐成为一个热点。

许多学者都对关节臂式坐标测量机与角度量相关的

各种误差进行了研究。高贯斌等
［４］
对关节臂式坐

标测量机关节转角误差进行了研究；杨新刚等
［５］
利

用激光干涉仪回转轴校准系统建立了一种综合考虑

大周期误差及小周期误差的三次封闭样条与三角函

数相叠加的回转运动误差补偿模型，对整个行程的

关节误差进行补偿。王文等
［６］
对关节臂式坐标测

量机角度传感器偏心参数进行了研究；胡鹏等
［７］
对

柔性测量臂关节零位偏差的标定算法进行了研究。

通过对各种误差的研究和标定可以提高关节臂式坐

标测量机的测量精度。

现有的角度误差研究方法大多需要借助高精度的

角度传感器，测量成本高，且不能直接测得角度量，需

要复杂的转换过程。两点对称法的研究方法可以很好

地弥补上述研究方法存在的缺点和不足，该方法可以

实现直接对角度量的测量。因此，本文利用两点对称

法对关节臂式坐标测量机的垂直度误差进行研究。

１　关节臂式坐标测量机测量模型

在关节臂式坐标测量机的抽象测量模型中可以

清晰地完成对垂直度误差的分析，因此要先建立关

节臂式坐标测量机的测量模型。

１１　关节臂式坐标测量机结构与原理
关节臂式坐标测量机由 ６个关节、２个测量臂

和基座组成，结构简图如图１所示。
它是一种非笛卡尔式坐标测量系统，可以由人

牵引着它的测头端在空间自由移动，完成对被测物

体的测量
［８］
。６个关节处都装有角度编码器，当测

量物体时，角度编码器会记录各关节角度的读值，然

后结合关节臂式坐标测量机的结构参数即可得出空

间点的坐标值。

１２　数学模型的建立
Ｄ Ｈ方法是１９５５年由 Ｄｅｎａｖｉｔ和 Ｈａｒｔｅｎｂｅｒ提

图 １　关节臂式坐标测量机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄａｒｍｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．关节１　２．关节３　３．关节４　４．测量臂２　５．关节５　６．关节６

７．测头　８．测量臂１　９．关节２　１０．底座
　

　　

出的，此后广泛应用于杆件相互关系的分析
［９－１０］

。

本文采用 Ｄ Ｈ方法，建立了关节臂式坐标测量机
的数学模型，如图２所示。

图 ２　数学模型

Ｆｉｇ．２　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ
　
图中 Ｏ１～Ｏ６为各关节坐标系的原点，θ１～θ６为

６个关节的角度量，ｂ３、ｂ５分别是２个测量臂的长度，
ａ３、ａ５、ａ７是关节臂在 Ｘ轴方向上的偏置，ｄ７是测头
端在Ｚ轴上的偏置。在该模型中相邻关节坐标系的空
间关系用一个４×４的齐次变换矩阵来表示［１１－１２］

。本

实验中用到的是６自由度的关节臂式坐标测量机，要
得到测头点在参考坐标系中的坐标值需要经过７次坐
标变换。相邻坐标之间的变换矩阵为

［１３－１４］

Ｔｉ＋１ｉ ＝Ｒｏｔ（Ｚｉ，θｉ）Ｔｒａｎｓ（Ｚｉ，ｄｉ＋１）Ｔｒａｎｓ（Ｙｉ，ｂｉ＋１）Ｔｒａｎｓ（Ｘｉ，ａｉ＋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
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式中　Ｘｉ、Ｙｉ、Ｚｉ———ｉ取 １～６时，对应的 ６个关节
处坐标系的坐标

αｉ———Ｚｉ－１轴转到 Ｚｉ轴绕 Ｘｉ－１轴转过的夹角
Ｒｏｔ（）———绕坐标轴的旋转矩阵
Ｔｒａｎｓ（）———相对坐标轴的平移矩阵

测头点 Ｐ在坐标系 Ｏ６Ｘ６Ｙ６Ｚ６中的坐标记为
（ｘ６，ｙ６，ｚ６），其坐标值为

ｘ６
ｙ６
ｚ











６

＝

ａ７ｃｏｓθ６－ｂ７ｓｉｎθ６
ａ７ｓｉｎθ６＋ｂ７ｓｉｎθ６

ｄ











７

（２）

将相邻位置连杆之间齐次变换矩阵相乘即可得

到测头中心点 Ｐ在基坐标系中的坐标，记为（ｘ，ｙ，
ｚ），关节臂式坐标测量机的运动学方程为［１５］

Ｐ＝

ｘ
ｙ
ｚ
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２　垂直度误差分析

垂直度误差是相对于理想坐标系来定义的。在

理想数学模型（图２）中，Ｙｉ和 Ｚｉ＋１坐标轴重合，实际
上由于关节臂式坐标测量机的加工和装配时存在误

差，使得在 ＹＺ平面上这 ２个坐标轴不可能完全重
合，存在垂直度误差，如图 ３所示，图中 Δα１、Δα２、
Δα３、Δα４、Δα５、Δα６为垂直度误差。

图 ３　垂直度误差示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙｅｒｒｏｒ
　

３　实验原理分析

利用两点对称法的思想，通过对关节臂式坐标

测量机各种姿态的组合和旋转来测量垂直度误差。

该方法可以将各被标定参数相互分离，从而减少标

定过程中的误差。

３１　垂直度误差 Δα６的标定
垂直度误差 Δα６在关节５和关节 ６这两个坐标

系统中。为了标定该参数，在忽略零位偏心的前提

下，先在关节 ５和关节 ６均处于零位即 θ５ ＝０°和
θ６＝０°，关节 １～４的转角可以为方便测量的任意
值，在这种位姿下，将关节 １～４固定，将关节 ５和 ６
固定在一起，如图４ａ所示，测量 Ｐ１点的坐标值。然
后保持关节 １～４的姿态不变，将关节 ５绕坐标轴
Ｚ５轴旋转１８０°，即使 θ５＝１８０°和 θ６＝０°，在这种位
姿下，再次将关节 ５和 ６固定如图 ４ｂ所示，测量该
姿态下 Ｐ２点的坐标值。Ｐ１和 Ｐ２两点之间的距离记
为 ＬＰ１Ｐ２，由此可得垂直度误差 Δα６的表达式

Δα６＝ＬＰ１Ｐ２／（２ｂ７） （４）

图 ４　垂直度误差 Δα６的标定

Ｆｉｇ．４　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙｅｒｒｏｒΔα６
　
３２　垂直度误差 Δα５的标定

对于垂直度误差 Δα５的标定方法是借助 ２个曲
面法向量的夹角。实验中用到的关节臂式坐标测量

机 θ６的取值范围为 １２４３８°～－８８０２°。在关节 ５
为零位姿态即 θ５＝０°，关节 ６为转动范围内的任意
值时，将关节 ５和 ６固定在一起，读取点 Ｐ３的坐标
值。然后保持关节 ５处于 θ５＝０°，松动固定关节 ６
的机械夹具，慢慢转动关节６，并记录转动过程中 Ｐ３
点的坐标值，如图５ａ所示。然后保持其他关节的角
度不变，松动固定关节５的机械夹具，将关节５绕坐
标轴 Ｚ５旋转 １８０°，即 θ５＝１８０°，固定关节 ５和 ６，然
后再慢慢转动关节 ６，每转过一定角度固定关节 ６，
并记录 Ｐ４点的坐标。如图５ｂ所示。

图 ５　垂直度误差 Δα５的标定

Ｆｉｇ．５　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙｅｒｒｏｒΔα５

根据２次记录的 Ｐ３和 Ｐ４点的坐标值，利用最小
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二乘法分别拟合曲面方程，得到 ２个曲面方程的表
达式，２个曲面方程法向量的夹角即为垂直度误差
Δα５。
３３　垂直度误差 Δα４的标定

垂直度误差 Δα４的标定是利用关节臂在不同位
姿组合得到的方程组，然后进行求解得到的。为了

方便测量，取关节 １和关节 ２的转角分别为 ０°和
９０°，即 θ１＝０°，θ２＝９０°，同时在 θ３＝θ４＝θ５＝θ６＝０°
的姿态下，将关节臂式坐标测量机的各关节固定在

一起，如图６ａ所示，读取测头端 Ｐ５的坐标值。保持
关节１、２、４、５、６的角度不变，将关节３旋转１８０°，即
得到 θ１＝０°、θ２＝９０°、θ４＝θ５＝θ６＝０°、θ３＝１８０°的
姿态。再保持关节 １、２、３、４和 ６的角度不变，将关
节５旋转１８０°，即在 θ１＝θ４＝θ６＝０°、θ２＝９０°、θ３＝
θ５＝１８０°的姿态下将关节臂式坐标测量机的各关节
固定，如图６ｂ所示，读取测头端 Ｐ６的坐标值。Ｐ５点
相对于Ｐ６点在Ｙ坐标的变化记为ΔＰ５６Ｙ，由图可得到

Δα４＝ΔＰ５６Ｙ／［２（ｂ５＋ｂ７）］－Δα５ （５）

图 ６　垂直度误差 Δα４的标定

Ｆｉｇ．６　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙｅｒｒｏｒΔα４
　３４　垂直度误差 Δα３的标定
垂直度误差 Δα３的标定方法类似于垂直度误差

Δα５的标定，借助 ２个曲面法向量的夹角进行求解。
θ４的取值范围为 ７２５４°～－７０９２°，在关节 ３为零
位姿态即 θ３＝０°，关节 ４为取值范围内的任意角度
时，将关节３、４固定在一起，同时在关节５、６均处于
零位，即 θ６＝θ５＝０°时，将关节 ５、６固定在一起，读
取该姿态下 Ｐ７点的坐标值，然后保持 θ３＝θ５＝θ６＝
０°，松动固定关节 ４的机械夹具，慢慢转动关节 ４，
并记录转动过程中 Ｐ７点的坐标值，如图 ７ａ所示。
然后保持其他关节的角度不变，松动固定关节 ３的
机械夹具，将关节 ３旋转 １８０°，即 θ３＝１８０°，将各关
节固定，然后再次慢慢转动关节 ４，每转过一定角度
固定关节４，并记录 Ｐ８点的坐标，如图 ７ｂ所示。根
据２次记录的 Ｐ７和 Ｐ８点的坐标值，分别利用最小二
乘法拟合曲面方程，２个曲面方程法向量的夹角即
为垂直度误差 Δα３。
３５　垂直度误差 Δα２的标定

要计算垂直度误差 Δα２，首先在关节臂式坐标

图 ７　垂直度误差 Δα３的标定

Ｆｉｇ．７　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙｅｒｒｏｒΔα３
　
测量机的关节１～６均为零位，即 θ１＝θ２＝θ３＝θ４＝
θ５＝θ６＝０°时，将各关节固定，如图 ８ａ所示，记录此
时测头点 Ｐ９的坐标。然后保持关节 ２～６处于零位
不变，即 θ２ ＝θ３ ＝θ４ ＝θ５ ＝θ６ ＝０°，将关节 １旋转
１８０°使 θ１＝１８０°。再在此基础上保持关节 １～４、６
的转角不变，即 θ２＝θ３＝θ４＝θ６＝０°，θ１＝１８０°，将关
节５转动１８０°，然后固定各个关节，如图８ｂ所示，记
录测头点Ｐ１０的坐标。Ｐ９坐标相对于Ｐ１０坐标在Ｙ坐
标的变化记为 ΔＰ９１０Ｙ，由此可得垂直度误差 Δα２的
表达式

　Δα２＝ΔＰ９１０Ｙ／［２（ｂ３＋ｂ５＋ｂ７）］－Δα４－Δα６ （６）

图 ８　垂直度误差 Δα２的标定

Ｆｉｇ．８　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙｅｒｒｏｒΔα２
　
３６　垂直度误差 Δα１的标定

垂直度误差 Δα１的标定方法类似于 Δα３和 Δα５
的标定，利用的方法是借助２个曲面法向量的夹角，
此处仅给出 Δα１的原理分析。在关节 １为零位姿
态，关节 ２为 ９０°，关节 ３～６为零位姿态，即 θ１ ＝
θ３＝θ４＝θ５＝θ６＝０°、θ２＝９０°时，将关节臂式坐标测
量机 １～６关节固定。θ２的取值范围为 ４６８°～
－７１４６°，松动固定关节 ２的机械夹具，保持关节
３～６固定，慢慢转动关节２，使 θ２的角度在其取值范
围内变化，并记录转动过程中 Ｐ１１点的坐标值。然
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后保持其他关节的角度不变，松动固定关节 １的机
械夹具，将关节 １旋转 １８０°，即 θ１＝１８０°，固定关节
１。然后再次慢慢转动关节 ２，每转过一定角度固定
关节２，并记录 Ｐ１２点的坐标。根据 ２次记录的 Ｐ１１
和 Ｐ１２点的坐标值，分别拟合曲面方程，２个平面方
程法向量的夹角即为垂直度误差 Δα１。

４　实验

在 ＲＯＭＥＲＩｎｆｉｎｉｔｅ２０型关节臂式坐标测量机
上，借助 Ｂｒｏｗｎ＆ＳｈａｒｐｅＧｌｏｂａｌＣｌａｓｓｉｃ９１５８正交式
三标测量机进行实验，得到实验数据。

４１　实验数据
通过对实验原理的分析得到，垂直度误差 Δα６、

Δα４、Δα２的标定原理相同，垂直度误差 Δα１、Δα３、
Δα５的标定原理相同，此处标定实验的实物图，仅以
垂直度误差 Δα６为例，Δα６的标定实物图如图 ９。
关节臂式坐标测量机臂长和偏置结构参数为已知

参数，ｂ７ ＝１７６４８４ｍｍ，ｂ５ ＝５３１８８０ｍｍ，ｂ３ ＝
７４７４８９ｍｍ，ａ５＝７８３１２ｍｍ，ａ７＝２５９６２ｍｍ。

经过多次重复测量得到测量结果为 ＬＰ１Ｐ２ ＝
３０８６３ｍｍ，ΔＰ５６Ｙ＝９０３１９ｍｍ，ΔＰ９１０Ｙ＝４３６７５６ｍｍ。

曲面法向量如表１所示。

图 ９　Δα６的标定实物图

Ｆｉｇ．９　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆΔα６
　

表 １　法向量值

Ｔａｂ．１　Ｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｖａｌｕｅｓ

法向量曲面的点 ｉ ｊ ｋ
Ｐ３ ０８７３０ －００２５２ －０２７３０
Ｐ４ －０８７３２ ００２５１ ０２７２５
Ｐ８ ０９８６１ －０２５３８ －００１７５
Ｐ９ －０９８５３ ０２５３２ ００１６９
Ｐ１３ －０７８９０ －０３４５１ ０００１５
Ｐ１４ －０７９３０ －０３４５５ ０００１０

　　垂直度误差最后计算结果为：Δα１＝００８８５°，
Δα２＝００３３２°，Δα３ ＝００３４６°，Δα４ ＝００２９４°，
Δα５＝００３４４°，Δα６＝００８７４°。
４２　实验数据分析

公式（１）相邻矩阵间的变换关系，是在不考虑
误差的情况下得出的。此处考虑垂直度误差，将公

式（１）修正为
Ｔｉ＋１ｉ ＝Ｒｏｔ（Ｚｉ，θｉ）Ｔｒａｎｓ（Ｚｉ，ｄｉ＋１）Ｔｒａｎｓ（Ｙｉ，ｂｉ＋１）Ｔｒａｎｓ（Ｘｉ，ａｉ＋１）Ｒｏｔ（Ｘｉ，αｉ＋１＋Δαｉ＋１）＝

ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉｃｏｓ（αｉ＋１＋Δαｉ＋１） ｓｉｎθｉｓｉｎ（αｉ＋１＋Δαｉ＋１） ａｉ＋１ｃｏｓθｉ－ｂｉ＋１ｓｉｎθｉ
ｓｉｎθｉ ｃｏｓθｉｃｏｓ（αｉ＋１＋Δαｉ＋１） ｃｏｓθｉｓｉｎ（αｉ＋１＋Δαｉ＋１） ａｉ＋１ｓｉｎθｉ＋ｂｉ＋１ｃｏｓθｉ
０ ｓｉｎ（αｉ＋１＋Δαｉ＋１） ｃｏｓ（αｉ＋１＋Δαｉ＋１） ｄｉ＋１













０ ０ ０ １

（７）

　　将修正后的矩阵变换公式（７）代入式（３）可得

到新的运动学方程。为了验证标定实验结果的准确

性，利用直径为１５８７５４ｍｍ的标准球进行了实验。

利用关节臂式坐标测量机测量标准球上的４个点的

坐标，通过软件记录测量每个点时，关节臂的６个关

节角度变量 θ１～θ６的角度值，将读取的角度值和关

节臂式坐标测量机的各结构参数分别代入理想的运

动学方程（３）和新的运动学方程中，求解出点的坐

标值，然后利用最小二乘法拟合出标准球直径。由

运动学方程（３）得到的标准球直径为 １５８１４５ｍｍ，

相对误差为

δ１＝
｜１５８１４５－１５８７５４｜

１５８７５４
×１００％ ＝０３８４％

由修正过的运动学方程得到的标准球直径为

１５８３９７ｍｍ，相对误差为

δ２＝
｜１５８３９７－１５８７５４｜

１５８７５４
×１００％ ＝０２２５％

由实验结果得出，利用标定得到的垂直度误差

的参 数 修 正 运 动 学 方 程 后 测 量 相 对 误 差 为

０２２５％，小于未修正时的相对误差 ０３８４％。实验
结果仍存在一定的误差，该误差可能是由于没有进

行温度补偿、测量过程中的人为因素和机械夹具的

自重等因素造成的。

５　结束语

通过分析关节臂式坐标测量机的结构与测量原

理建立了它的测量模型。分析了现有的对角度量测

量的研究方法的缺点，提出利用两点对称法对关节

臂式坐标测量机的垂直度误差进行研究。设计了实

验需求的机械夹具，通过标定实验，得出了各垂直度

误差的角度值。并借助该标定结果对关节臂式坐标

测量机的理想运动学方程进行了修正。通过测量标

准球的实验证明，标定以后关节臂式坐标测量机的

测量精度得到了提高。
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