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关节臂式坐标测量机测量力误差分析及补偿
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摘　要：针对接触测量力对关节臂式坐标测量机（ＡＡＣＭＭ）测量精度的影响展开研究。对测量力引起的长度测量误差进行理
论和实验分析，得到测头与被测件的局部变形、测杆的弯曲变形是影响关节臂式坐标测量机测头精度的主要因素。建立了关节

臂式坐标测量机测头与被测件的局部变形、测杆的弯曲变形的数学模型，并对测量结果进行了测量力误差补偿。实验结果研究

表明，测量力引起的误差对接触式关节臂式坐标测量机测量精度影响很大。通过本研究成果，可在很大程度上补偿测量力引起

的误差：平均长度测量误差降低８２％左右，最大误差降低约４７μｍ，有效地提高了关节臂式坐标测量机的测量精度。
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１　引　　言

关节臂式坐标测量机（ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄａｒｍ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，ＡＡＣＭＭ）是一种基于旋转关节和转
动臂的三坐标测量系统，以角度测量基准取代长度测量

基准，与传统的三坐标测量机相比具有机械结构简单、体

积小、效率高、重量轻、测量范围大、灵活方便、造价低、能

够进行现场测量等优点［１］，广泛应用于航空航天、飞机、

汽车、船舶、机械加工等领域。目前，制约 ＡＡＣＭＭ的主
要因素是其测量精度，最主要的为转角误差，包括圆光栅

偏心误差［２４］、零位误差等，但测头系统的误差也不能忽

视。测头系统是关节臂式坐标测量机的关键部件，测头

精度的高低很大程度上决定了关节臂的测量重复性及精

度［５］。测量过程中，为保证测头与被测件表面的可靠接

触，测头必须以一定测量力作用于被测件表面，这使得测

头与被测件表面产生接触变形，测杆在力的作用下会产

生弯曲变形［６］。通常，可以通过定期对测头进行校准，以

保证测头的测量精度。但是，目前校准过程中通常忽略测

量力的影响，研究表明接触测量力是影响坐标测量机测量

精度的一个关键性因素，不能忽略。

测头系统是高精度测量机的重要组成部分［７］，国内

外学者对正交式坐标测量机的测头进行了深入的研究，

得出影响正交式测量机测头性能的因素主要有测头的几
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何形状、测头触发系统、测头逼近方向、采样滞后、测量力

等［８１１］。安徽工业大学的杜翠翠等人［１２］分析了测头预行

程误差来源，提出将测头动态直径与微平面结合的方法，

对测头直径进行补偿；ＰｅｒｒｉｒＰ．Ｈ．等人［１３］通过对测头的

结构进行建模，并用传感器对测头的动态误差进行测量；

张心明等人［１４］对触发式测头进行受力分析，通过对测头

模型预行程变化的定量分析，得出影响预行程的因素；文

献［１５］设计一个简易的装置来收集关节臂测头参数，并
用高斯—牛顿法对测头参数进行优化；陈晓辉等人［１６］提

出了一种基于测量特征分类的半径补偿算法，提高了关

节臂的测头精度；许克凤［１７］给出关节臂测头的选择建议

及测量规范并对测头半径误差进行补偿，从而降低测头

误差的影响。这些研究方法大多聚焦正交式坐标测量

机，在一定程度上提高了正交式坐标测量机的测量精度，

但对关节臂测头系统的研究相对较少，其研究主要集中

在测头余弦误差和测头半径补偿误差分析上，没有考虑

到接触测量力这一潜在因素的影响，其不能补偿在校准

和测量过程中测量力造成的误差。本文针对关节臂接触

式测头测量力展开研究，通过分析得到接触测量力与长

度测量误差间的关系，并对测头部分进行受力变形建模，

获得测量力与关节臂测量误差的映射关系。本文设计了

一个简易的接触式测头测量力测量装置，并通过对测量

力误差进行补偿，提高了测量机测量精度。

２　ＡＡＣＭＭ测量力分析与建模

２．１　关节臂式坐标测量机工作原理

ＡＡＣＭＭ不 同 于 传 统 的 正 交 式 坐 标 测 量 机
（ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｗｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，ＣＭＭ），它是一种非正交
式柔性坐标测量机，由１个基座、２个测量臂、３个角度编
码器和１个测头串联连而成，正是由于这种串联结构，使
其结构参数误差被逐级放大。这也是影响其精度和限制

其不断发展的重要原因。关节臂测量的空间坐标是由６
个关节角度、测量臂长、关节长及测头参数所决定。一种

简易的关节臂式坐标测量机结构及海克斯康 Ｉｎｆｉｎｉｔｅ２．０
型关节臂式坐标测量机实物如图１所示。

图１　关节臂式坐标测量机结构简图及实物
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆＡＡＣＭＭ

ＡＡＣＭＭ运动学方程建立在 ＤＨ数学模型基础上，
是１９５５年 Ｄｅｎａｖｉｔ和 Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ为研究机器人运动提出
的一种使用矩阵表示相邻两部件相对位置关系的数学方

法［１８］。根据ＤＨ数学模型，相邻坐标系｛Ｘｉ－１，Ｙｉ－１，Ｚｉ－１｝
与｛Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ｝可以通过坐标系的平移旋转来实现从坐
标系｛Ｘｉ－１，Ｙｉ－１，Ｚｉ－１｝到 ｛Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ｝变换，其变换矩阵
为：

Ａｉ－１，ｉ＝
Ｒｏｔ（Ｚｉ－１，θｉ）Ｔｒａｎｓ（０，０，ｄｉ）Ｔｒａｎｓ（ｌｉ，０，０）Ｒｏｔ（Ｘｉ，αｉ）＝
ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉｃｏｓαｉ ｓｉｎθｉｓｉｎαｉ ｌｉｃｏｓθｉ
ｓｉｎθｉ ｃｏｓθｉｃｏｓαｉ －ｃｏｓθｉｓｉｎαｉ ｌｉｓｉｎθｉ
０ ｓｉｎαｉ ｃｏｓαｉ ｄｉ











０ ０ ０ １

（１）

式中：ｉ＝１，２，３，４，５，６。Ａｉ－１，ｉ为相邻坐标系转换矩阵，ｌｉ
为臂长，ｄｉ为关节长，αｉ为关节扭转角，θｉ为关节转角。

假设关节臂测头球心在 ｛Ｘ６，Ｙ６，Ｚ６｝中的坐标为
（ｌｘ，ｌｙ，ｌｚ），通过依此前乘前一坐标系的变换矩阵，就能
得出测头球心相对于基座坐标系 ｛Ｘ０，Ｙ０，Ｚ０｝的位置坐
标为：

ｘ
ｙ
ｚ









１

＝Ａ０，１Ａ１，２Ａ２，３Ａ３，４Ａ４，５Ａ５，６

ｌｘ
ｌｙ
ｌｚ











１

（２）

２．２　接触测量力误差分析

由于接触测量力的影响，红宝石测头与被测件的接

触面会产生局部接触变形，不同的材质、几何表面特性都

会导致变形量不同。此外，测杆也会产生弯曲变形［１９］，

且测量力造成测杆弯曲变形对关节臂精度的影响是极其

关键的［２０］。为了进一步分析关节臂接触测量力误差的

主要因素，下面分别对测头局部接触变形和测杆弯曲变

形进行理论建模分析。

２．２．１　局部变形模型
常见的接触形式分为：点面接触、线面接触和面面接

触，关节臂是典型的点面接触形式。从变形和接触面来

讲，接触面积越小，接触点的压强就会越大，由此引起的

变形误差也就越大。赫兹公式是求解局部接触变形最合

适的方法，根据赫兹公式，可以简单估计出局部变形量与

测力的关系［２１］。构建的简单局部变形示意图如图２所
示。假设测球的半径为Ｒ１，被测件的半径为Ｒ２，当被测
件为平面或近似平面时，即曲率１／Ｒ２ ＝０，因此相对曲
率半径Ｒ为：１／Ｒ＝１／Ｒ１＋１／Ｒ２，即Ｒ＝Ｒ１。

赫兹公式表明，局部接触变形量与作用力成正比，与

两接触体的曲率半径成反比，根据赫兹公式得出测头与

被测件的接触圆半径ａ和局部接触变形总形变量δ为：

ａ＝
３
３ＦＲ
４槡η

（３）
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δ＝ａ
２

Ｒ ＝
３
９
１６Ｒ（ηＦ）槡

２ （４）

η＝
１－μ２１
Ｅ１

＋
１－μ２２
Ｅ２

（５）

式中：ａ为接触圆半径，δ为局部接触总变形量，Ｆ为测
力大小，Ｒ１为红宝石测球半径，Ｅ１、Ｅ２为测头与被测件
弹性模量，μ１、μ２为测头与被测件泊松系数。

图２　测头与被测件局部接触变形示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｃａｌｃｏｎｔａｃｔ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｂｅａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｐａｒｔ

由式（４）和（５）可知，随着测力的增加，接触变形量
也逐渐递增。查阅相关资料得到关节臂测球为红宝石材

质，弹性模量Ｅ１＝３７５ＧＮ／ｍ
２；泊松系数ｕ１＝０．２２；假设

被测件为合金钢材质，则弹性模Ｅ２＝１８６ＧＮ／ｍ
２；泊松系

数ｕ２ ＝０．２５。设红宝石测球半径Ｒ１＝３ｍｍ，代入上述
参数得出局部接触变形量与测力关系如图３所示。

图３　局部变形量与测力关系
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｏｒｃｅ

由图３可知，测量力引起的局部变形量很小，对于大
小为１０Ｎ的测量力，造成局部接触变形量约仅为１μｍ。

而在测量过程中，接触测量力一般不会超过１０Ｎ，对此造
成的变形误差小之又小，因此，可忽略局部变形对关节臂

测量精度的影响。

２．２．２　测杆弯曲变形模型
测量过程中，当测头触测方向与被测面法线方向不

平行时，测杆在测量力的作用下会产生弯曲变形，使得测

量出坐标位置偏离了理论坐标位置，由此带来较大的坐

标测量误差。根据制造商的技术规格及材料力学中悬臂

梁的受力分析进行关节臂测杆弯曲变形建模，其测杆弯

曲变形的简易示意图如图４所示。

图４　测杆弯曲变形示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅｎｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｏｄ

图４中Ｌ为测杆的长度，Ｄ为测杆直径，ＦＹ和ＦＺ分
别是Ｆ在ＸＹ平面和ＸＺ平面的投影，θ为接触测量力Ｆ
与Ｙ轴的夹角。在测量力 Ｆ的作用下，测杆发生弯曲变
形，测端在Ｙ和Ｚ方向分别产生横向位移ωＹ和轴向压缩
位移ωＺ，其计算公式：

ωＹ ＝ＦＹ
Ｌ３

３ＥＪ （６）

ωＺ ＝ＦＺ
４Ｌ
πＤ２Ｅ

（７）

Ｊ＝πＤ
４

６４ （８）

式中：Ｅ为测杆的弹性模量，Ｊ为测杆截面的惯性力矩。
进一步分析接触测量力对轴向位移ωＺ与横向位移ωＹ影
响程度。假设测杆轴向和横向所受测量力大小相同，即

ＦＹ ＝ＦＺ。关节臂测杆长度 Ｌ≈１５ｍｍ；测杆直径 Ｄ≈
２．５ｍｍ，测杆为不锈钢材质，弹性模量 Ｅ＝１９０ＧＮ／ｍ２，
带入以上参数分析得到测量力对测杆横向位移与轴向位

移影响程度如图５所示。
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图５　测量力对测杆横向位移和轴向压缩位移的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｏｒｃｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄａｘｉａｌｒｏｄ

　　当测杆横向受力与轴向受力相等时，由式（６）和（７）
可得：

ωＹ
ωＺ
＝１６Ｌ

２

３Ｄ２
＝１９２ （９）

根据式（９）及图６分析不难得出：在同等条件下，测
杆横向变形是轴向压缩变形的１９２倍，对于大小为１Ｎ
的横向力产生的横向位移误差约为３．１μｍ；大小为１Ｎ
的轴向力产生的轴向压缩位移约为０．０１６１μｍ。而常见
施加在测头上的横向力为５Ｎ左右，其相应测量误差会
影响到关节臂的测量精度。而对于５Ｎ的轴向力，虽然
在评价关节臂的性能方面有用，但其影响程度可以忽略。

因此本文忽略轴向压缩位移 ωｚ对关节臂测量精度的影
响，所以测杆弯曲变形误差近似为：

ω≈ωＹ ＝ＦＹ
Ｌ３

３ＥＪ （１０）

在进行长度测量过程中，当测杆方向与被测件测量平

面法线方向以近似垂直时，即ＦＹ ＝Ｆ。根据式（１０）得出
关节臂理论长度测量误差与测量力大小的函数关系约为：

ｅ＝２ω＝０．００６１７９Ｆ （１１）
分析得出，关节臂在进行长度测量过程中，测量力与

测量误差呈式（１１）函数关系变化，而对于一般５Ｎ的接
触测量力造成的长度测量误差约为３０．９μｍ，由此分析
得出测头与被测件间的接触测量力对关节臂的测量精度

影响很大。

３　实验研究

３．１　平面拟合及平面间距离计算

基于上述建模和公式分析，选择测量力对关节臂长

度测量精度展开实验分析。为降低测量误差，采用面与

面间的距离为研究基础，下面给出平面拟合求解及两测

量平面间距离计算方法：

根据平面方程的一般表达式：Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃｚ＋Ｄ＝０，

当Ｃ≠０时，得ｚ＝－ＡＣｘ－
Ｂ
Ｃｙ－

Ｄ
Ｃ，

令ａ０ ＝－
Ａ
Ｃ，ｂ０ ＝－

Ｂ
Ｃ，ｄ０ ＝－

Ｄ
Ｃ，

有ｚ＝ａ０ｘ＋ｂ０ｙ＋ｄ０。
根据Ｎ（Ｎ≥３）个坐标点Ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），ｉ＝１，２…，ｎ

到测量平面平方和最小进行平面拟合，即满足 Ｓ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（ａ０ｘ＋ｂ０ｙ＋ｄ０－ｚ）

２最小。

上式等价于
Ｓ
ａ０
＝０，Ｓｂ０

＝０，Ｓｄ０
＝０。

从而得到方程：

∑２（ａ０ｘｉ＋ｂ０ｙｉ＋ｄ０－ｚｉ）ｘｉ＝０
∑２（ａ０ｘｉ＋ｂ０ｙｉ＋ｄ０－ｚｉ）ｙｉ＝０
∑２（ａ０ｘｉ＋ｂ０ｙｉ＋ｄ０－ｚｉ）＝

{
０

将上述方程写成矩阵形式：

∑ｘ２ｉ ∑ｘｉｙｉ ∑ｘｉ
∑ｘｉｙｉ ∑ｙ２ｉ ∑ｙｉ
∑ｘｉ ∑ｙｉ ｎ

ａ０
ｂ０
ｄ









０

＝

∑ｘｉｚｉ
∑ｙｉｚｉ
∑ｚ











ｉ

（１２）

根据式（１２）解出待定系数 ａ０、ｂ０、ｄ０，得到拟合平面
方程：ｚ＝ａ０ｘ＋ｂ０ｙ＋ｄ０，然后由点到面的距离公式求得
Ｐｋ到拟合平面Ｖ距离为：

ｌ＝
ｚｋ－ａ０ｘｋ－ｂ０ｙｋ－ｄ０

ａ２０＋ｂ
２
０＋槡 １

（１３）

３．２　距离长度标定实验

实验设计了一个简易的接触测量力测量装置，其示

意图如图６所示，将两高精度压力传感器分别固定在钢
性基座两端，以两压力传感器测量平面间的距离长度为
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实验对象，研究接触测量力对关节臂长度测量精度的影

响。实验之初，需要对两传感器测量端面距离进行标定，

这里采用更高精度的正交式坐标测量机进行标定，如图

７所示。

图６　长度测量示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图７　正交式坐标测量机对长度标定实验
Ｆｉｇ．７　ＬｅｎｇｔｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＣＭＭ

用正交式坐标测量机在两传感器测量平面分别进行

坐标测量。为提高测量精度，本文限定坐标测量范围为

传感器测量平面中心半径３ｍｍ范围内。首先在左侧传
感器测量平面上随机测出２５个坐标点ＰＮ（Ｎ＝１，２，…，
２５），右侧传感器测量平面测出２５个坐标点ＰＭ（Ｍ ＝１，
２，…，２５）。然后取左侧传感器测出的２５个坐标中的５
个进行平面拟合，共拟合出５个平面Ｖｉ（ｉ＝１，２，…，５），
右侧同理，共拟合出５个平面 Ｖｊ（ｊ＝１，２，…，５）。最后
分别计算出平面Ｖｉ和Ｖｊ的平面度、两拟合平面的平行度
及三维距离，从而实现对两传感器测量两平面的真实距

离的标定。其平面度、平行度及标定距离如表１所示。
表１　平面度、平行度及标定距离

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｌａｔｎｅｓｓ，ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ
（ｍｍ）

序号 Ｖｉ平面度 Ｖｊ平面度 Ｖｉ，ｊ平行度 标定距离

１ ０．００３ ０．００３ ０．００２ １８６．２００

２ ０．００１ ０．００１ ０．００７ １８６．２０１

３ ０．００２ ０．００２ ０．００７ １８６．２０２

４ ０．００１ ０．００３ ０．００４ １８６．２０２

５ ０．００２ ０．００１ ０．００６ １８６．２０１

平均 ０．００１８ ０．００２ ０．００６８ １８６．２０１

　　由上述标定实验可知，两传感器测量平面的平面
度、平 行 度 误 差 均 很 小，平 面 度 误 差 最 大 不 超

０．００３ｍｍ，平行度误差最大不超过０．００７ｍｍ，满足实
验要求，两传感器间的标定距离取 ５次实验的平均值
珔Ｌ＝１８６．２０１ｍｍ。

３．３　关节臂接触测力实验

以ＨｅｘａｇｏｎＩｎｆｉｎｉｔｅ２．０型关节臂式坐标测量机为研
究对象，实验场景如图８所示。

图８　关节臂测量实验
Ｆｉｇ．８　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＡＡＣＭＭ

首先关节臂在左端压力传感器的测量平面测 Ｎ
（Ｎ≥３）个坐标点 Ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），ｉ＝１，２，…，Ｎ，且保
证测力大小近似相同，利用各点到测量平面距离平方

和最小得出拟合平面 Ｖ，然后在右端压力传感器的测
量平面测出一点 Ｐｋ（ｘｋ，ｙｋ，ｚｋ），且保证与左端压力传
感器测力近似相同，最后求得 Ｐｋ到平面 Ｖ的距离即为
两传感器测量平面间的距离长度。改变测量力的大

小，进行重复实验，部分测力与对应测量坐标如表２所
示。

根据以上实验全部数据计算出Ｐｋ（ｘｋ，ｙｋ，ｚｋ）到对应
Ｐｉ拟合平面的距离即为关节臂长度测量值，而其实际距
离应为测量值减去测头直径值及其系统误差值。通过计

算得出实际距离与正交式坐标测量机标定值间的差即为

关节臂的长度测量误差。得出的关节臂长度测量误差与

测量力的对应关系如图９所示；图１０所示为实验测量误
差与理论测量误差（见式（１１））的对比。

从图９和１０中可以看出，随着测量力的增大，长度
测量误差也呈增大的趋势，且近似呈线性变化。试验

中，当测量力较小时，由于测头与被测件不能很好地接

触，增大了测量的不稳定性，误差波动较大。当测量力

过大，引起的误差较大，最大误差约 ０．０８ｍｍ，这对于
精密仪器来说是不容忽视的。上述分析表明理论分析

与实验分析的正确性，也证明了测量力对关节臂测量

精度影响很大。
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表２　测力及对应测量坐标
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

序号 左端测力／Ｎ 左端测量坐标Ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ） 右端测力／Ｎ 右端测量坐标Ｐｋ（ｘｋ，ｙｋ，ｚｋ）

１ ０．４４ （６４４．４０２，－２５９．８４３，１８０．４０５） ０．４５ （８３６．３７８，－２６６．８３０，１７７．８６８）

２ ０．５９ （６４４．４０１，－２５９．９８２，１８０．６７５） ０．６５ （８３６．３７５，－２６６．７９５，１７７．７５６）

３ ０．８３ （６４４．３７５，－２６０．６５６，１８０．２２０） ０．８３ （８３６．３８０，－２６６．７９８，１７７．９６４）

４ １．０５ （６４４．３９３，－２６０．１２５，１８０．６１１） １．０２ （８３６．３９３，－２６５．４４１，１７７．０５１）

５ １．４２ （６４４．３９４，－２６０．１３６，１８０．６４２） １．４６ （８３６．３９２，－２５６．４４６，１７７．０５７）

６ １．８５ （６４４．３９６，－２６０．０４４，１８０．３８４） １．８０ （８３６．３８６，－２６５．５５４，１７６．５０６）

７ ２．１８ （６４４．３８６，－２６０．３７３，１７９．９６３） ２．１８ （８３６．３７０，－２６６．０９６，１７７．４１２）

８ ２．４６ （６４４．３７５，－２６０．５５６，１８０．０６７） ２．４６ （８３６．３６９，－２６６．１６１，１７７．５６８）

９ ２．７８ （６４４．４１０，－２５９．７１０，１８０．２５５） ２．７１ （８３６．３６７，－２６６．１３８，１７７．４５８）

１０ ２．９４ （６４４．４１１，－２５９．６９８，１８０．２３３） ２．９３ （８３６．３６８，－２６６．０９６，１７７．３９３）

１１ ３．１１ （６４４．４１９，－２５９．６０７，１８０．５２２） ３．１３ （８３６．３６９，－２６６．０７０，１７７．３９７）

１２ ３．６５ （６４４．４１８，－２５９．６４５，１８０．６９１） ３．６５ （８３６．３８５，－２６５．７８４，１７７．４８３）

１３ ３．８６ （６４４．４２７，－２５９．６２９，１８０．６３３） ３．８２ （８３６．３８０，－２６５．７０８，１７７．２６２）

１４ ４．０３ （６４４．３９１，－２６０．５１９，１８０．３３１） ４．０５ （８３６．３７４，－２６５．７１３，１７７．２７２）

１５ ４．５６ （６４４．４２１，－２５９．５５３，１７９．４９６） ４．５６ （８３６．３７４，－２６５．７１２，１７７．２７４）

１６ ４．８２ （６４４．４２３，－２５９．５６５，１７９．８３９） ４．８３ （８３６．３７２，－２６５．７１２，１７７．２７１）

１７ ５．０７ （６４４．４０７，－２６０．３０８，１８０．２９３） ５．０６ （８３６．３６９，－２６５．９７０，１７７．４９０）

１８ ５．２１ （６４４．４０６，－２６０．２５６，１８０．１９８） ５．２５ （８３６．３６９，－２６５．９６９，１７７．４９２）

１９ ５．６３ （６４４．４０８，－２６０．２２１，１８０．１８４） ５．６２ （８３６．３７０，－２６５．８７９，１７７．２０５）

２０ ５．８５ （６４４．４０５，－２６０．２２１，１８０．１８９） ５．８３ （８３６．３７５，－２６５．７７０，１７７．１２２）

２１ ５．９２ （６４４．４０４，－２６０．２０８，１８０．１７７） ５．９４ （８３６．３６８，－２６５．７８５，１７７．１６５）
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图９　测量力对关节臂测量误差影响
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｏｒｃｅｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｅｒｒｏｒｏｆＡＡＣＭＭ

图１０　实验测量误差与理论测量误差对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

　　

４　测量力误差补偿

为提高关节臂的测量精度，需要对测量力误差进行

有效补偿。补偿方法可以用测杆弯曲变形模型进行理论

误差补偿，也可以应用最小二乘法拟合关节臂长度测量

误差，得出测量误差与测量力函数关系，实现对测量力误

差补偿。最小二乘法的原理是根据ｍ个数据点（ｘｉ，ｙｉ），
ｉ＝１，２，…，ｍ，构造出含有待定参数的函数 ｆ（ｘ；ａ１，ａ２，
…，ａｎ），然后求出偏离程度函数：

Ｈ（ａ１，ａ２，…，ａｎ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ｙｉ－ｆ（ｘｉ；ａ１，ａ２，…，ａｎ）］

２

（１４）
通过求函数 Ｈ（ａ１，ａ２，…，ａｎ）最小值来确定待定系

数ａ１，ａ２，…，ａｎ的值。根据最小二乘法原理拟合出的长

度测量误差与测量力大小间的函数关系为：

ｄ＝０．００５２３－０．００７１２Ｆ （１５）
图１１所示为最小二乘法对关节臂长度测量误差的拟

合；图１２（ａ）所示为测杆弯曲变形模型对测量误差的理论
误差补偿；图１２（ｂ）所示为最小二乘法对测量误差的补偿。
可以看出两种补偿方法补偿效果明显即提高了测量精度。

图１１　最小二乘法测量误差拟合
Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｂｙｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ

图１２　两种误差补偿方法
Ｆｉｇ．１２　Ｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
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通过对比测杆弯曲模型理论误差补偿效果与最小二

乘法补偿效果如图１３及表３所示。

图１３　两种误差补偿方法前后对比
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｒｒｏｒ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

表３　理论误差补偿与最小二乘误差补偿对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｒｒｏｒ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
（ｍｍ）

项目 误差补偿前
理论误差

补偿

最小二乘

误差补偿

最大值 ０．０８１０ ０．０３７１ ０．０３４２

最小值 ０ ０ ０

平均值 ０．０３７９ ０．００７２ ０．００６９

由以上分析可以得出理论误差补偿和最小二乘误差

补偿都在很大程度上补偿了测量力对关节臂长度测量造

成的误差，前者最大测量误差由 ０．０８１０ｍｍ降低到
０．０３７１ｍｍ，降 低 了 约 ５４．２％；平 均 测 量 误 差 由
０．０３７９ｍｍ降低到０．００７２ｍｍ，测量精度提高了约８１％；
后者最大误差降低到０．０３４２ｍｍ，降低了约５７．８％；平
均误差降低到０．００６９ｍｍ，测量精度提高了约８２％，对
比得出最小二乘误差补偿效果优于理论误差补偿。

５　结　　论

针对关节臂接触测量力这一因素展开理论和实验分

析，创新点在于通过设计一个简单测力装置，可以将关节

臂在考虑接触测量力的情况下进行坐标测量，研究发现

接触测量力对关节臂式坐标测量机测量精度的影响主要

表现在测杆的弯曲变形上，尤其横向变形是最关键因素，

并根据测量力造成误差进行误差补偿，结果表明该研究

方法是可行的，其在很大程度上降低了测量误差。本文

的研究尚有不完善之处，试验中忽略温湿度等环境因素

的影响，但为求更准确实验，应尽力排除实验过程中环境

因素的干扰。

该研究充分考虑到接触测量力对关节臂式坐标测量

机测量精度的影响，并对降低测量力的影响进行了深入

理论分析和实验分析，并验证了测量力误差补偿方法的

正确性，为后续提高关节臂式坐标测量机的测量精度奠

定了一定的基础。
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