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摘　要：关节类坐标测量机具有便携性好、质量轻、测量范围大等优点，广泛应用于汽车工业、航空航天、模具制造、大型装备装
配等领域的质检工作。关节类坐标测量机由６或者７个旋转关节串联而成，靠近基座的关节一般装有力平衡机构，提高了关节
类坐标测量机的易操作性；其测角系统由安装在各旋转关节上的高精度角度编码器实现；光学扫描测头应用于关节类坐标测量

机上实现了复杂曲面的非接触快速测量；为得到精确的测量模型，研究了多种建模和参数辨识方法并由不同国际组织提出了关

节类坐标测量机的性能评价标准。最后介绍了关节类坐标测量机的关键技术和未来发展趋势。
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０　引　　言

关节类坐标测量机自２０世纪８０年代出现以来，已
广泛应用于大型部件（如机翼、造船等）的制造和装配、

汽车装配过程中工装夹具的检测、大科学装置内部关键

部件的制造和装配等领域。与传统正交式坐标测量机相

比，关节类坐标测量机通常由６或者７个旋转关节串联
而成，具有灵活性好、便携性好、测量范围大和适于在位

测量等优点。一般在靠近基座的关节上装有平衡机构，

以提高关节类坐标测量机的易操作性；其测角系统由安

装在各旋转关节上的高精度角度编码器实现；光学扫描

测头应用于关节类坐标测量机上实现了复杂结构被测对

象的非接触快速测量；为得到精确的测量模型，研究了多

种建模和参数辨识方法以及由不同国际组织制定的关节

类坐标测量机的性能评价标准。针对上述关键技术，本

文介绍了关节类坐标测量机的研究现状和技术进展，并

对其未来发展趋势进行了展望。
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１　仪器结构及其误差分析

１．１　仪器结构

目前世界上关节类坐标测量机结构形式如图１所
示。主流结构分为两种：一种为单臂支撑结构，如

图１（ｃ）所示；另一种为双臂支撑结构，如图１（ｄ）所示。
为了提高关节类坐标测量机的易操作性，在靠近基座的

关节处安装有平衡机构，其形式分为内置和外置两种。

目前，美国 ＦＡＲＯ公司、法国 ＫＥＲＯＮ公司、日本小阪研
究所等生产的关节类坐标测量机和由合肥工业大学自主

研制的新一代关节式类坐标测量机［１］（见图２）上均安装
有内置平衡机构，而瑞典海克斯康公司和意大利

ＴＯＭＥＬＬＥＲＩＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ公司生产的同类仪器安装有
外置平衡机构。

图１　仪器结构类型
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｙｐｅｓ

图２　新一代关节类坐标测量机
（由合肥工业大学研制）

Ｆｉｇ．２　Ｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅｓ（ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）

此外，为了扩大其测量范围，相关研究机构提出了一

种可变臂长的关节类坐标测量机［２４］。为了提高其局部

测量空间的测量精度，有研究者提出了一款变自由度关

节类坐标测量机［５］。

１．２　误差分析

从关节类坐标测量机的结构、零部件加工、整机装

配、使用等角度进行分析，主要存在的误差源如下。

１）角度编码器误差［６］：圆光栅安装偏心误差和圆光

栅物理零位与运动学建模基准位置不一致；

２）垂直度误差：在理想状态下，相邻两个旋转轴的轴
线应相互垂直，而由于加工和装配等误差因素的存在，相

邻两个旋转轴的轴线之间出现不垂直现象，即存在垂直

度误差；

３）杆件长度和偏置量误差：由加工装配产生；
４）测头探测误差［７８］：使用硬测头时，测量人员的测

量力不同而产生的探测误差；

５）热变形误差：由关节类坐标测量机外部温度、工作
环境温度、内部热源等引起的误差；

６）杆件弹性变形误差［９１１］：由杆件的自重、操作力、

测量力、加速度产生的力等引起的杆件变形误差；

７）关节误差［１２］：关节的径向跳动、轴向跳动、摩擦、

变形等以及回转误差；

８）人员误差［１３］：由测量人员引起的误差；

９）校准误差：由标准件引起的误差。
上述关节类坐标测量机的误差源［１４１５］可以分为两

类：系统和随机误差源。系统误差源可以通过修正方法

将其误差值尽量减小或者消除，比如圆光栅安装偏心误

差、垂直度误差、有效杆长误差和偏置量误差等。

２　关键技术

为了尽量减少或者消除关节类坐标测量机自身存在

的系统误差，需要关节类坐标测量机的测量模型、圆光栅

安装偏心误差修正、误差标定算法以及适用于关节类坐

标测量机的误差标定数据采集的标准件等关键技术进行

实现。另外，为了提高关节类坐标测量机的测量速度，实

现复杂结构物体的三维重构，在关节类坐标测量机的末

端安装由光学扫描测头。

２．１　测量模型

建立关节类坐标测量机测量模型的目的是获取其测

头球心坐标在基坐标系下的函数关系。ＤＨ模型［１４］于

１９５５年由ＤｅｎａｖｉｔＪ等人为研究机器人运动问题提出的
一种使用矩阵表示相邻两部件之间相对位置关系的数学

方法，被广泛应用于机器人运动学建模。当关节轴线处

于相互平行时，ＤＨ模型的４个参数不能完整地描述其



　第８期 于连栋 等：关节类坐标测量机关键技术及进展 １８８１　

运动姿态。为了克服 ＤＨ模型的缺点，提出了改进 ＤＨ
模型［１５１６］、ＣＰＣ模型［１７］、ＭＣＰＣ模型［１８］、ＰＯＥ模型［１９］、

ＬｏｃａｌＰＯＥ模型［２０２１］、泛函网络［２２］、广义误差模型［２３］和四

元数法［２４］以建立关节类坐标测量机的测量模型。

以ＤＨ模型为例，分析关节类坐标测量机的坐标系转
换关系（见图３），并建立关节类坐标测量机的测量模型。

图３　关节类坐标测量机的坐标系转换关系
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＡＣＭＭｓ

根据ＤＨ建模原理可知，关节类坐标测量机的任意
相邻坐标转换关系可由式（１）表示。

Ａｉ－１ｉ ＝
ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉｃｏｓαｉ ｓｉｎθｉｓｉｎαｉ ｄｉｃｏｓθｉ
ｓｉｎθｉ ｃｏｓθｉｃｏｓαｉ －ｃｏｓθｉｓｉｎαｉ ｄｉｓｉｎθｉ
０ ｓｉｎαｉ ｃｏｓαｉ ｌｉ











０ ０ ０ １

（１）

式中：θｉ表示关节变量，即杆件ｉ绕关节ｉ的轴转动的量；
ｌｉ表示偏置量，即相邻两个杆件在关节ｉ的轴线上交点之
间的距离；ｄｉ表示杆件长度，即杆件ｉ在关节ｉ及关节ｉ＋
１之间的长度；αｉ表示扭转角，即表示关节ｉ＋１与关节ｉ
之间的夹角。

则关节类坐标测量机的测量模型为：

Ｐ＝Ａ０１Ａ
１
２Ａ
２
３Ａ
３
４Ａ
４
５Ａ
５
６Ａ
６
ｐｒｏｂｅ （２）

式中：Ｐ＝［ｘ，ｙ，ｚ，１］Ｔ，Ａ６ｐｒｏｂｅ＝［０，０，Ｚｐ，１］
Ｔ

由于安装在关节上的光栅物理零位与运动学建模的

基准位置不一致，则式（１）应改写为：
Ａｉ－１ｉ ＝

ｃｏｓΘｉ －ｓｉｎΘｉｃｏｓαｉ ｓｉｎΘｉｓｉｎαｉ ｄｉｃｏｓΘｉ
ｓｉｎΘｉ ｃｏｓΘｉｃｏｓαｉ －ｃｏｓΘｉｓｉｎαｉ ｄｉｓｉｎΘｉ
０ ｓｉｎαｉ ｃｏｓαｉ ｌｉ











０ ０ ０ １

（３）

式中：Θｉ＝θｉ＋Δθｉ，Δθｉ表示各节光栅安装导致光栅物
理零位与运动学建模的基准位置之间角度差值。

此外，为了进一步提高其测量精度，ＳａｎｔｏｒｉｌａＪ等
人［２５］建立了基于多项式法的残余误差修正模型，后来

ＳａｎｔｏｒｉｌａＪ等人［２６］又分析了温度对关节类坐标测量机的

测量精度影响，建立了ＤＨ模型中各参数与工作温度之
间的函数关系。ＺｈｅｎｇＤ．Ｔ．等人［２７］对关节类坐标测量

机的误差特性进行了分析，开展了关节类坐标测量机的

最佳测量区域研究；后来吴霞等人［２８］对将关节类坐标测

量机进行划分，采用每个子空间内具有一组 ＤＨ修正参
数（被称为一机多模）。由上述建模方法可知，建立同时

含有其结构参数、工作温度等多种参量的关节类坐标测

量机的测量模型，进一步提高其测量精度。

２．２　圆光栅安装偏心误差修正

通常情况下，关节类坐标测量机拥有６或７自由度，
且每个自由度均安装有圆光栅用于测量旋转轴的旋转角

度。由于加工装配等因素导致圆光栅的回转中心和旋转

轴的回转中心不重合即存在着偏心（见图４），大大影响
了圆光栅的测角精度，必须予以消除。

图４　圆光栅安装偏心误差
Ｆｉｇ．４　Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃｉｒｃｌｅｇｒａｔｉｎｇ

圆光栅偏心误差通常采用光电自准直仪和多面棱体

结合搭建检测系统，实现测量误差检测，再利用傅里叶级

数［２９］、多项式法［３０］、谐波分析法［３１］、径向基函数网络［３２］

等方法建立测角误差与圆光栅读数之间的函数关系。为

了克服光电自准直仪和多面棱体搭建检测系统在装调条

件困难的情况下，艾晨光等人［３３］采用双读数头对比接收

正弦信间相位差的方法，实现偏心参数的检测，使其测角

精度由修正前的２８．３″提高到５．８″。后来，冯超鹏等人［３４］

建立了基于双读数头的圆光栅安装偏心误差参数自校准

模型，实现偏心误差参数标定。利用单数头的数据进行

修正，使圆光栅的平均误差从补偿前的０．０４６４°提高了
０．００３７°。但该精度仍不能满足关节类坐标测量机的旋
转关节的测角精度。结合关节类测量机旋转轴系圆光栅

安装偏心修正情况，对基于双读数头的圆光栅安装偏心

误差参数自校准方法进行优化，修正之后的测角误差最
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大最小值达到±１．０″，大大提高了关节类坐标测量机的
测量精度。

２．３　标准件

关节类坐标测量机的参数标定或者性能评定最初主

要沿用正交式三坐标测量机所采用的标准件，如量块组、

步距规、球杆、正四面体等，如图５所示。由于关节类坐
标测量机为手动式测量仪器，沿用正交式坐标测量机的

标准件存在许多问题，如采样点的随机分布、每点测量力

变化的不可重复性等。

图５　通用标准件
Ｆｉｇ．５　Ｇｅｎｅｒａｌｇａｕｇｅｓ

许多学者开展了标准件的研究工作。汪平平等

人［３５］采用锥孔对关节类坐标测量机的结构参数进行了

标定。于连栋等人［３６］和 ＳａｎｔｏｌａｒｉａＪ等人［３７］分别提出了

采用激光跟踪仪提供长度标准量对关节类坐标测量机的

结构参数进行标定；尚平等人［３８］开发了一种具有低温度

膨胀系数石英材质的标准件；ＢｒａｕＡ等人［３９］采用一维球

阵列作为标准件，关节类坐标测量机采用专用测头实现

其结构参数标定数据的采集；ＫｏｖａＩ等人［４０］采用激光干

涉仪结合一维位移台作为标准件实现关节类坐标测量机

的结构参数的标定；ＳｈｉｍｏｊｉｍａＫ等人［４１］提出了一种３Ｄ
球板实现关节式坐标测量机的性能评价；ＰｉｒａｔｅｌｌｉｆｉｌｈｏＡ
等人［４２］设计一种虚拟球杆用于关节式坐标测量机的性

能评价；ＰｉｒａｔｅｌｌｉｆｉｌｈｏＡ等人［４３］又提出了一种由１６组４
个锥孔的虚拟球板实现关节式坐标测量机的性能评价；

ＧｏｎｚａｌｅｚｍａｄｒｕｇａＤ等人［４４］提出了一种用于４组３个锥
孔长度为１０００ｍｍ虚拟圆标准件，用于关节式坐标测量
机的性能评价；ＣｕｅｓｔａＥ等人［４５］设计了一款具有多种几

何特征的标准件用于关节类坐标测量机性能评价；于连

栋等人［４６４７］分别提出了一种基于虚拟球的空间标定体和

一种常见虚拟几何特征标准件用于关节式坐标测量机的

性能评价；于连栋等人［４８］分析了现有标准件在使用过程

中会出现拟合误差且存在变形等问题，结合关节类坐标

测量机的性能评价标准，提出了一种基于关节类坐标测

量机测量空间的３Ｄ标定场，如图６所示，该标定场大大
提高了关节类坐标测量机的参数标定或者性能评价的效

率。

图６　基于关节类坐标测量机测量空间的３Ｄ标定场
Ｆｉｇ．６　３Ｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｖｏｌｕｍｅｏｆＡＣＭＭｓ

综上分析，在获取标准量过程中尽量减少拟合误差

的引入，误差标定数据采集更高效，基于关节类坐标测量

机测量空间的标准件结构设计，成为了用于关节类坐标

测量机的误差标定标准件的发展方向。

２．４　参数标定算法

关节类坐标测量机参数标定的目的是实现关节类坐

标测量机结构参数优化。关节类坐标测量机的参数标定

常用的优化算法有粒子群算法［４９］、遗传算法［５０］、改进的

粒子群算法［５１］、改进模退火算法［５２］、卡尔曼滤波算

法［５３］、同步随机逼近算法［５４］、ＬＭ算法［５５］等。现以 ＬＭ
算法为例，详细介绍了关节类坐标测量机参数标定的过

程。

采用尚平等人［３８］提出的长度标准件作为关节类坐

标测量机参数标定的标准量。设在锥孔杆一端采集数据

记为Ｐ１，另一端采集数据记为Ｐ２，则建立基于空间距离
的关节类坐标测量机的误差模型如式（４）所示。假设标
准件长度为Ｌ１２。

ΔＬｉ＝Ｌ１２－ Ｐｉ１－Ｐ
ｉ
２ （４）

式中：ΔＬｉ为标准长度与测量长度之间的差值，ｉ为测量
次数，· 为范数。

根据最小二乘原理，关节类坐标测量机参数标定的

目标函数Ｆ（ｂ）如式（５）所示。

Ｆ（ｂ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＬ２ｉ ＝∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｌ１２－ Ｐｉ１－Ｐ

ｉ
２ ）

２ （５）

式中：ｂ表示关节类坐标测量机的结构参数。
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采用ＬＭ算法即可获取准确地其结构参数 ｂ，实现
关节类坐标测量机的测量模型中误差参数的修正，进而

大大提高了其测量精度。

２．５　光学扫描测头

关节类坐标测量机拥有两类测头：一种为硬测头（使

用时直接接触被测物体表面）；另一种为非接触式测头—

光学扫描测头。光学扫描测头是基于激光三角法原理实

现对被测物体表面特征测量，具体原理如图７所示。

图７　基于激光三角法的光学扫描测头原理
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｏｂｅｂａｓｅｄ

ｏｎｌａｓｅｒｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

目前，商业化的光学扫描测头主要由国外技术垄断，

如日本Ｎｉｋｏｎ公司 ＭＭＤｘ系列光学扫描测头、美国 Ｆａｒｏ
公司ＳｃａｎＡｒｍＨＤ／ＥＳ／Ｖ３系列光学扫描测头、法国Ｋｒｅｏｎ
公司Ｓｋｙｌｉｎｅ／ＺｅｐｈｙｒＩＩＢｌｕｅ／ＳｏｌａｎｏＢｌｕｅ等系列光学扫描
测头，其中 ＺｅｐｈｙｒＩＩＢｌｕｅ系列可以实现反光表面测量、
瑞典Ｈｅｘａｇｏｎ公司ＨＰＬ系列光学扫描测头、美国普赛公
司Ｈｅｌｉｘ系列光学扫描测头等。

３　关节类坐标测量机的性能评价标准

关节类坐标测量机的性能评价标准主要由 ＡＳＭＥ
Ｂ８９．４．２２：２００４［５６］、ＶＤＩ／ＶＤＥ２６１７９：２００９［５７］和 ＩＳＯＤＳ
１０３６０１２［５８］等。上述关节类坐标测量机性能评价标准采
用不同方法评价探测系统误差，将不同标准件放置在关

节类坐标测量机的测量空间中进行长度测量误差评价。

３．１　ＡＳＭＥＢ８９．４．２２：２００４标准

在ＡＭＳＥＢ８９．４．２２：２００４标准中包含３种测试：有
效直径测试、单点重复性测试和空间性能测试。

１）有效直径测试：为了评价关节类坐标测量机测头
的精度，所采用标准球直径为１０～５０ｍｍ。将标准球放
置在关节类坐标测量机臂长的１／２附近，有效直径测试
过程中需要在被测标准球的上半球均匀采样９个点，用
于拟合标准球的直径，按照规定重复测量３次。球直径

的测量值和名义值之间的差值称为直径偏差，其最大直

径偏差为有效直径测试值。

２）单点重复性测试：为了检测关节类坐标测量机在
不同姿态下探测同一点的测量性能。通常情况下，在关

节类坐标测量机的测量空间放置在３个不同的位置，即
臂长的０％～２０％、２０％ ～８０％和８０％ ～１００％区域内，
尽量涵盖关节类坐标测量机的整个测量空间。关节类坐

标测量机以不同姿态测量每个点１０次。单点重复性测
试主要由两个评价指标，最大位置偏差 δｍａｘ和２倍测量
标准差２ＳＳＰＡＴ。
３）空间性能测试：以球杆为长度标准量，将短球杆和

长球杆按如图８所示方式放置在关节类坐标测量机的测
量空间内２０个不同的位置，以涵盖其整个测量空间，短
球杆为关节类坐标测量机臂长的５０％ ～７５％，长球杆为
臂长的１２０％～１５０％，每个位置仅测量一次。这个测试
的目的是获取 Ｄｉ ｍａｘ、Ｄｍａｘ与Ｄｍｉｎ之间的差值和２０个
被测值的２倍标准差。

图８　球杆在关节类坐标测量机测量空间中分布位置
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂａｌｌｂａｒｓｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｖｏｌｕｍｅｏｆＡＣＭＭｓ

３．２　ＶＤＩ／ＶＤＥ２６１７９：２００９标准

根据ＶＤＩ／ＶＤＥ２６１７９：２００９标准，关节类坐标测量
机的精度评价有４个技术指标：球位置探测误差 ＰＬ、尺
寸探测误差ＰＳ和形状探测误差 ＰＦ、尺寸测量示值误差
Ｅ。

探测误差测试是为了评价固定在关节类坐标测量机

上探头的精度。应选直径为１０～５０ｍｍ和形状误差小于
最大允许误差的２０％的标准球作为测试对象。将标准
球放置在其测量空间内３个不同位置，在每个位置标准球
按照如图９所示的方式进行测量。和 ＡＳＭＥＢ８９．４．２２：
２００４标准相比，将标准球以不同高度放置在其测量空间
内，即高度近似为臂长的－２０％、０％和５０％位置。
１）球位置探测误差ＰＬ：在每个位置获取５个球心坐

标值，计算任意两个球心之间的距离。标准球在３个位
置的最大球心距为球位置探测误差。
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图９　五个测量点的分布
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｉｖｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

２）尺寸探测误差 ＰＳ：对于每个位置标准球采集２５
个测量点，获取标准球的测量值，３个位置标准球的直径
名义值和测量值之间的最大偏差值为尺寸探测误差。

３）形状探测误差 ＰＦ：计算每个位置２５个测量点到
球心的距离以获取半径的范围，标准球在３个位置半径
范围的最大值为形状探测误差。

４）尺寸测量示值误差 Ｅ：按照 ＶＤＩ／ＶＤＥ２１６７９：
２００９标准，关节类坐标测量机的指示误差测试需要其测
量空间相隔为１２０°的３个均分区域。需要５个不同长度
的标准件，如量块组、步距规、球杆、球阵列、锥窝阵列等，

其中最长标准件的长度应为关节类坐标测量机测量范围

的６６％。５种不同长度的标准件在关节类坐标测量机的
测量空间内分别被放置７个不同的位置，以涵盖关节类
坐标测量机的整个测量空间。在其中一个区域内，标准

件被放置在３个不同的位置，一个位置竖直放置，剩余两
个位置倾斜４５°相对放置。在剩余两个区域内，标准件被
放置在两个不同的位置，其中一个位置竖直放置，另一个

位置呈一定角度放置。标准件在最后两个位置倾斜４５°
相对放置。

每５个不同长度的标准件被重复测量３次，共１０５
个测量值，通过１０５个测量值计算测量误差ΔＬ即为测量
值Ｌｚ和名义值Ｌｎ之间的绝对差值。
３．３　ＩＳＯＤＳ１０３６０１２标准

ＩＳＯＤＳ１０３６０１２标准作为 ＩＳＯ１０３６０标准的一部
分，详细介绍了关节类坐标测量机的性能测试要求。关

节类坐标测量机的精度验证需要以下技术指标：长度测

量误差 Ｅ，尺寸探测误差 ＰＳｉｚｅ，Ｓｐｈ．１×２５、形状探测误差
ＰＦｏｒｍ，Ｓｐｈ．１×２５和位置探测误差ＬＤｉａ５×５：Ａｒｔ。

对于探测误差测试采用标准球直径介于１０～５１ｍｍ
之间。标准球被放置两个位置：一个放置在靠近关节类

坐标测量机底座的位置，另一个放置在远离关节类坐标

测量机底座的位置。２５个采样点必须均匀分布在标准
球的上半球表面，且探头方向保持一致。

１）尺寸探测误差ＰＳｉｚｅ，Ｓｐｈ．１×２５：对于放置在位置１和２

的标准球进行测量，利用２５个测量点计算标准球直径即
为测量值ＤＭＥＡＳ，测量值 ＤＭＥＡＳ和名义值 ＤＲＥＦ之间的差值
即为尺寸探测误差 ＰＳｉｚｅ，Ｓｐｈ．１×２５＝ＤＭＥＡＳ－ＤＲＥＦ。在每个位
置的尺寸探测误差的绝对值应与最大允许误差或者生产

厂商提供的参考值进行比较。

２）形状探测误差ＰＦｏｒｍ，Ｓｐｈ．１×２５：对于放置在位置１和２
的标准球进行测量，利用２５个测量值进行计算标准球的
球心坐标；对于每２５个测量值而言，求出测量点到标准
球的球心之间半径，标准球测量半径的最大值 Ｒｍａｘ和最
小值Ｒｍｉｎ之间的差值即为ＰＦｏｒｍ，Ｓｐｈ．１×２５＝Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ。在每
个位置的形状探测误差应与最大允许误差或者生产厂商

提供的参考值进行比较。

３）位置探测误差 ＬＤｉａ５×５：Ａｒｔ：将标准球放置在关节类
坐标测量机的测量空间内两个不同的位置，按照如图９
所示的方式进行采样。每个方位测量５次，以获取每次
测量标准球的球心坐标。探测位置误差 ＬＤｉａ５×５：Ａｒｔ是最小
外接圆的直径。

４）长度测量误差Ｅ：需要提供５个不同长度的标准
件如量块组、步距规、球杆、激光干涉仪等，其中最长标准

件的长度应为关节类坐标测量机测量范围的６６％。将５
种不同长度的标准件分别在关节类坐标测量机的测量空

间内放置７个不同的位置，以涵盖关节类坐标测量机的
整个测量空间。在０°、１２０°和２４０°区域内，５个不同长度
的标准件首先水平放置，然后倾斜４５°角度放置。仅在
０°区域内，５个不同长度的标准件竖直放置。每个位置
重复测量３次，共有１０５个测量值。对于每组１０５个测
量值而言，长度测量误差 Ｅ是测量值和名义值之间的绝
对差值。１０５个测量误差应小于最大允许误差 ＥＭＰＥ。按
照如图１０所示的方式测量每个长度标准件。

图１０　关节类坐标测量机的关节Ｄ位置
Ｆｉｇ．１０　ＪｏｉｎｔＤｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＡＣＭＭｓ

４　关节类坐标测量机的未来发展趋势

１）关节类坐标测量机测量范围的扩展
随着现代制造业快速发展，越来越多大装置应运而

生，如国际热核聚变实验堆（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｈｅｒｍｏｎｕｃｌｅａｒ
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＲｅａｃｔｏｒ，ＩＴＥＲ）、中国５００米口径球面射电望
远镜（ｆｉｖｅｈｕｎｄｒｅｄｍｅｔｅｒｓａｐｅｒｔｕｒｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，
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ＦＡＳＴ）大型望远镜、先进超导托卡马克（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｄｖａｎｃｅｄｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇＴｏｋａｍａｋ，ＥＡＳＴ）装置等。大科
学装置具有结构复杂，体积庞大等特点，在生产制造过程

中，需要不同测量仪器组合完成其质量的检测任务。如

当被测物体的尺寸大于关节类坐标测量机的测量范围

时，需要通过“接力式”测量方法，即蛙跳［５９］；当单一仪器

无法实现整体质量检测任务，需采用多种不同仪器组合

实现测量任务［６０］。

２）新颖机械结构
根据关节类坐标测量机具有便携性、质量轻、适用于

在位测量等特点，借鉴ＫｌｏｂｕｃａｒＲ等人［６１］超高热稳定性

球杆标准件思想和热涨冷缩理论，设计出一款具有超高

热稳定性结构的精密回转轴系，保证关节类坐标测量机

在工厂条件下具有较高测量精度。另外，根据被测对象

尺寸和检测精度要求，开发具有自适应功能（即变自由度

变臂长）的关节类坐标测量机。

３）智能故障诊断系统
随着互联网技术快速发展，关节类坐标测量机生产

厂家开发一款基于“互联网 ＋”的关节类坐标测量机运
行状态实时监测系统，实现对其运行状态评估，针对已出

现故障和潜在故障给出具体解决方案。

４）具有多种几何特征的关节类坐标测量机性能评价
方法

根据现行关节类坐标测量机性能评价标准如 ＡＳＭＥ
Ｂ８９．４．２２：２００４、ＶＤＩ／ＶＤＥ２６１７９：２００９和 ＩＳＯ ＤＳ
１０３６０１２，ＯｓｔｒｏｗｓｋａＫ等人［６２］分析了关节类坐标测量机

的空间精度评价，所采用的标准件类型均为长度标准量

如量块组、步距规、球杆、球阵列、激光干涉仪、锥孔阵列

等。结合关节类坐标测量机的使用情况，开发一种采用

常见几何特征作为标准量实现关节类坐标测量机的性能

评价方法，更加符合关节类坐标测量机的实际使用场景。

５）关节类坐标测量机的测量精度溯源
相比于激光干涉仪、激光跟踪仪、正交式坐标测量机

等测量仪器而言，关节类坐标测量机高达几十项误差源，

借鉴正交式坐标测量机的测量精度溯源研究成果，以开

展关节类坐标测量机的测量精度溯源方面研究，为其在

工程应用中提供指导意义。

５　结　　论

本文主要针对关节类坐标测量机关键技术仪器结
构、误差分析、测量模型、圆光栅安装偏心误差修正、用于

关节类坐标测量机参数标定或者性能评价的标准件研

制、参数标定算法优化、光学扫描测头等研究现状进行了

分析，并介绍了现行关节类坐标测量机性能评价标准如

ＡＳＭＥＢ８９．４．２２：２００４、ＶＤＩ／ＶＤＥ２６１７９：２００９和 ＩＳＯ

ＤＳ１０３６０１２。最后对关节类坐标测量机的未来发展进
行了展望。
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Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄ ａｒｍ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｓ ［Ｊ］． Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３２（４）：２５１２６８．

［２６］　ＳＡＮＴＯＬＡＲＩＡＪ，ＹＡＧＥＪＡ，ＪＩＭ?ＮＥＺＲ，ｅｔａｌ．
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｔｈｅｒｍａｌｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｆｏｒａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄａｒｍ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｓ ［Ｊ］． Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３３（４）：４７６４８５．

［２７］　ＺＨＥＮＧＤ Ｔ，ＤＵ Ｃ，ＨＵ Ｙ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｐｔｉｍａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｒｅａ ｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１２，４５（３）：２５０２５４．
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坐标测量机参数标定［Ｊ］．中国科学技术大学学报，
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