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摘要:为进一步提高关节臂式坐标测量机等高机动性精密测量设备的测量精度,使用D-H矩

阵法建立其关节坐标转换数学模型并据此推导出参数误差模型。针对非线性多参数标定问题,通

过变换分析消除了最小二乘法求解时矩阵中的冗余参数,降低了计算的复杂性。设定判定准则并

实现最小二乘法和模拟退火算法的混合,提出了一种基于混合优化算法的参数标定方法,解决了

LM算法的初值设定和SA算法的搜索效率逐步降低的问题。实验结果表明:关节臂式测量机参数经

混合优化算法标定后,参数的误差范围有了显著的缩小,单点重复性误差的平均值减小了1.746mm,
长度误差的平均值减小了0.941mm,测量误差得到了进一步的抑制。
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Abstract:Inordertofurtherimprovethemeasurementaccuracyofhighmobilityprecisionmeasuring
equipmentsuchasarticulatedarm CMM,theD-H matrix methodthe mathematicalmodelofjoint
coordinatetransformationandtheparametererrormodelisderivedaccordingly.theproblemofnonlinear
multiparametercalibration,theredundantparametersinthematrixareeliminatedbytransformation
analysis,thecomplexityofcalculation.criteriaforjudgmentandthemixtureofleastsquaremethodand
simulatedannealingalgorithmA new methodofparametercalibrationbasedonhybridoptimization
algorithmisproposed,whichsolvestheproblemofinitialvaluesettingofLM algorithmandsearch
efficiencydecreasingofSAalgorithm.Theexperimentalresultsshowthattheerrorrangeoftheparameters
ofthearticulatedarmmeasuringmachineissignificantlyreducedaftertheparametersarecalibratedbythe
hybridoptimizationalgorithmheaveragevalueofsinglepointrepeatabilityerrorisreducedby1.746mm,



andtheaveragevalueoflengtherrorisreducedby0.941 mm.The measurementerrorisfurther
suppressed.
Keywords:Articulatedarmcoordinatemeasuringmachine;simulatedannealingalgorithm;leastsquares
method;parametercalibration

关节臂式坐标测量机是一种非笛卡儿式的柔性测量系统,通常在大型加工现场对不便移动的复杂零部

件进行几何尺寸的快速测量[1],因其可操作性、灵活性和便捷性在工业生产与科学研究中得到广泛的应用。
由于其串联式连杆机构,测量机的测量误差会被累积并放大,同时机械加工精度、装配误差、磨损及环境因素

等都对各连杆的几何参数造成影响,与传统的正交式坐标测量机相比,整体测量精度还存在较大差距。因

此,测量机的误差模型的分析及参数标定方法对于减少测量误差有着重大意义。
目前已有众多国内外学者针对关节臂式坐标测量机参数标定方法做了多方面研究。一类通过借助更高

精度的测量仪器,如激光跟踪仪、三坐标测量机[2],或布置复杂的装夹装置[3]。例如:Acero等[4]研究了激光

跟踪仪作为参考仪器在AACMM参数标定中的可行性,但这类方法普遍成本高昂,系统复杂,时间效率较低

且容易产生二次误差[5]。另一类通过算法进行参数标定,一般为最小二乘法和智能寻优算法,例如:

Santolaria等[6]使用一维球列作为标准件,采用Levenberg-Marquarat法(最小二乘法)对Faro的关节式坐标

测量机进行了标定;Seyedhosseini等[7]应用改进的模拟退火算法对测量臂运动学参数的标定值进行了辨识。
但采用标定算法对参数进行辨识时,常用的标定算法如最小二乘法在求解过程中存在初始值是非可行点时

无法收敛、参数较多的复杂计算易产生积累误差等问题,而寻优算法的局部搜索能力较差、容易陷入局部最

小值。
针对关节式坐标测量机的参数标定问题,笔者提出了一种混合优化算法对测量机结构参数进行辨识。

首先对最小二乘法求解中的Jacobian矩阵进行变换消除其中冗余参数,通过设定判定准则并实现模拟退火

算法和最小二乘法的混合,结合两者全局优化性能和高效局部的优化能力进行参数标定,提高测量机的测量

精度。

1 关节臂式坐标测量机模型

关节臂式坐标测量机是仿人手臂的六自由度非正交坐标测量机,由机座、关节臂和测头通过旋转关节串

联连接构成[8],结构参数名义值如表1所示,其结构如图1所示。

图1 关节臂式坐标测量机结构示意图

Fig.1 Configurationofarticulatedarmcoordinatemeasuringmachine
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表1 结构参数的标称值

Table1 Nominalvaluesofstructuralparameters

关节序号 θi/(°) βi/(°) ai/mm di/mm Bi/mm

1 0 -90 50 375 0

2 0 90 -55 0 0

3 0 -90 35 250 100

4 0 90 -35 0

5 0 -90 35 270

6 0 90 -35 0

1.1 D-H模型

1956年,Denavit和Hartenberg提出D-H方法描述相邻连杆的变换关系,使用4个参数进行描述,分别

是关节旋转角θi,杆件的长度ai,杆件偏移量di,杆件扭转角度βi。基于D-H模型的关节坐标转换示意图

如图2所示。

图2 基于D-H模型的关节坐标转换示意图

Fig.2 CoordinatetransformationdiagrambyD-Hmodel

根据图2可知,坐标系(xi-1,yi-1,zi-1)转至下个坐标系(xi,yi,zi)的坐标的变换过程,需要经过2次

旋转2次平移得到,坐标转换关系为

Ai-1,i=Rot(zn,θn+1)Trans(0,0,dn+1)Trans(an+1,0,0)Rot(xn+1,βn+1)。 (1)

  相邻坐标系的齐次变换矩Ai-1,i为

Αi-1,i=

cosθi -cosβisinθi sinβisinθi aicosθi

sinθi cosβicosθi -sinβicosθi aisinθi

0 sinβi cosβi di
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

。 (2)

  此时,由于第7个坐标系是以测头为中心,由第6个坐标系平移,设测头中心在坐标系下坐标为(Bx,

By,Bz),坐标转换矩阵B 为

B= Bx By Bz 1[ ] T。 (3)

  基于D-H方法的关节臂式坐标测量机的坐标系统如图3所示,根据公式(3),六自由度关节臂式坐标测

量机末端测头相对于基座坐标系的数学模型可表达为
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(4)

图3 基于D-H模型的关节臂式坐标测量机的坐标系统简图

Fig.3 CoordinatesystemdiagramofAACMMbasedontheD-Hmodel

1.2 参数误差模型

从公式(4)可以看出,测量机末端测头的坐标值通过参数进行描述,则末端测头中心坐标误差与参数误

差{Δai,Δdi,Δβi,Δθi,ΔBi}有关。从式中可知共有27个参数误差,Δai,Δdi,Δβi 分别是关节的长度误差、

关节偏移量误差和关节扭转角度误差,Δθi 表示初始零点处的关节变量θi 的零位误差,ΔBi 是测头的装配误

差。根据理论测量模型的参数误差种类建立总误差模型为

TS
Model=AS

0,1×AS
1,2×AS

2,3×AS
3,4×AS

4,5×AS
5,6×BS=

∏
6

i=1

cos(θi+Δθi) -cos(βi+Δβi)sin(θi+Δθi)  sin(βi+Δβi)sin(θi+Δθi) (ai+Δai)cos(θi+Δθi)

sin(θi+Δθi)  cos(βi+Δβi)cos(θi+Δθi) -sin(βi+Δβi)cos(θi+Δθi) (ai+Δai)sin(θi+Δθi)
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Bx +ΔBx

By +ΔBy

Bz +ΔBz

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

。 (5)

  设测量机理论上测头的坐标值为(xm,ym,zm),测量坐标误差为(Δxm,Δym,Δzm),则含测量误差的末

端侧头的坐标相对于TS
Model为

xr +Δx
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  将公式(5)中的测头坐标改写为函数形式,对3组函数进行全微分数学解析,并将左右两侧分别展开写

成矩阵的形式,可得
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      da1 ...da6 dd1 ...dd6 dβ1  ...dβ6 dθ1 ...dθ6 dBx dBy dBz[ ]T,
(7)

式(7)等号右侧3×27的Jacobian矩阵可用J 表示,假设全部结构参数误差足够小,公式(6)可近似为

Δxm Δym Δzm[ ] =J× Δa1...Δa6 Δd1...Δd6 Δβ1...Δβ6 Δθ1...Δθ6 ΔBx ΔBy ΔBz[ ] ,(8)
对式(8)进行简化:ΔM=J·ΔS,ΔS 为27×1的误差参数矢量,ΔM 表示为测头坐标误差模型。

2 目标函数和标定算法

关节式坐标测量机在测量同一点时,根据理论模型在不同的姿态时坐标值应该保持不变[9],但结构参数

与理论参数因多种因素存在误差,此外,测量误差还与空间位置有关[10],所以标定时测量机应该在不同的位

置进行多姿态的测量,坐标值的误差大小和波动范围都是测量机精度的体现。因此笔者结合两者作为目标

函数,采用设计的混合算法求取结构参数的实际值。

2.1 目标函数

根据上述内容,对锥窝进行不同姿态的测量,记录所得的角度数据得到坐标值,设该点的真实值为多次

测量数据的平均值,即

x- =
1
N

N

i=1
xi,y- =

1
N

N

i=1
yi,z- =

1
N

N

i=1
zi。 (9)

  该点的误差平均值是

e=
1
N

N

i=1
ei= xi-x-( ) 2+ yi-y-( ) 2+ zi-z-( ) 2 。 (10)

  该点的标准差为

σ=
1
N

N

i=1
ei-e( ) 2 。 (11)

  关节臂式测量机的整体测量精度通过e和σ的组合来表示,目标函数为

OA=e+3σ。 (12)

  通过目标函数的值来判定测量机计算所得的结构参数是否接近真实值。

2.2 去除冗余参数的最小二乘法

根据公式(8),运用最小二乘法计算可得
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ΔS=(JT×J)-1×JT×ΔM 。 (13)

  根据式(13)计算出ΔS 后对系统参数进行修正,通过修正后的参数计算出新一轮的理论坐标值及误差矩

阵,判定修正后参数的误差小于设定的阈值ε,不满足条件就继续迭代;满足条件则运算结束,输出最终的

参数。
当上述公式中雅克比矩阵J 为奇异阵时,如果矩阵中有部分参数为线性关系,会对参数误差的求解造成

干扰。因此对误差模型ΔS 的等式左侧进行变换分析:

ΔS=(JT×J)-1×JT×ΔM↔ΔM↔(JT×J)×ΔS=JT×ΔM 。 (14)

  令式(14)中K= (JT×J)-1,并对其进行奇异值分解:

K=P×
O 0
0 0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú×QT, (15)

式中:P,Q 为正交阵;Λ 表示对角阵(Λ=diag(φ1,φ2,...,φr)),则对角阵的秩r即为Jacobian矩阵的秩。将

矩阵K 代回式(15)可得

QT·ΔS=
O 0
0 0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú·P

-1·JT·ΔM 。 (16)

  根据对式(16)中的矩阵分析,得知结构参数中有25-r 个参数有线性关系。由于式(15)中K 是对称矩

阵,那么有对应的关系式QT=P-1,因此Q 阵属于旋转矩阵,对式(16)的误差ΔS 模型进行旋转变换,将所有

呈线性相关的结构参数处在相同的零平面上[12]。随后将QT中后25-r行的部分做初等行变换从而提取矩阵

中有线性关系的误差参数,最终所得结果为

Δa6=Bz·Δθ6,Δd6=-Bz·Δβ6。 (17)

  由于Bz 已知,因此公式(17)中参数a6,θ6,d6,β6 无法同时进行标定,选择2个参数作为冗余参数并在

Jacobian矩阵及参数误差矩阵ΔS 中去除对应参数的矩阵,可得新的结构参数误差公式,其中矩阵ΔS 为r行

1列,矩阵J 为3n 行r列,矩阵ΔS 为3n 行1列,即

ΔSr =(JT
r·Jr)-1·JT

r·ΔM 。 (18)

2.3 混合退火最小二乘算法设计

模拟退火是模拟统计物理学中的固体退火过程[12-13],适用于求解不同的非线性复杂问题,算法有解空

间、能量函数和初始解3部分,它的解题思路是在对初始解随机扰动产生新解,代入能量函数判断是否满足

Metropolis准则,根据冷却系数让温度下降使能量函数达到平衡状态;Metropolis抽样准则具有概率性地跳

出局部最优“陷阱”的优点[14]。
为计算出优化权值,将上文的目标函数设为能量函数E=f=e+3σ。
算法步骤如下:

Step1 设定初始值。给定初始温度T0 始权参数w(0)=w0,设置终止检验精度e,终止温度Tmin,马
尔可夫链的链长L,令初始最优解w*=w0,迭代次数i=0。

Step2 产生新解。令ωβ=ω(k)+R×E 产生新解,其中R 为区间[-1,1]的随机数,符合Cauchy
分布。

Step3 求优化函数指标。计算ΔE=E(wβ)-E[w(k)]。

Step4 接受判断。如果ΔE≥0,计算接受概率r=exp[-E(εβ)/T],如果r>p,则w(k+1)=wβ,否
则w(k+1)=w(k),p 为区间[0,1]上的随机数;如果ΔE<0,则w(k+1)=wβ,w*=wβ。

Step5 稳定性判别。k=k+1,如果k>L,则转到step5,否则转到步骤2。

Step6 降温T=Ti+1=αTi,i=i+1。

Step7 结束判别。如果(E<eorT<Tmin),则转到Step8,否则转到Step2。

Step8 输出最终最优解w*,中止算法。
融合算法的关键在于如何选择两者算法的转折点[15],最通用的方法是选择固定的温度次数,虽然简便

但针对不同模型具有通用性,往往须通过大量的实际经验才能得到大致范围。因此,采取判定适应度的方式
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融合两种算法,如果同一温度的多个不同最优值之间的差值小于某一设定值,那么结束模拟退火算法转入最

小二乘法。
适应度公式为

P=
1

1+f
。

  转换准则为

s0Pt
m -

s0

j=1
Pt

m-j
1

1+Pt
m
≤ε1,

式中:Pt
m 为当前温度t下的最优适应度值;Pt

m-j为当前温度t下的Pt
m 之后的第j个最优适应度值;s0 为当

前温度t内选取的最优适应度值个数,小于当前温度的迭代次数。
由上可知,融合算法的过程如下:先采用SA算法计算,若满足切换准则表明进入全局最优解的区域,退

出SA算法,将满足准则的解作为LM算法的初值代入,通过运算得到最优解,具体的流程图如图4所示。

图4 混合算法的流程图

Fig.4 Flowchartofthehybridalgorithm
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3 实验分析

图5 测量示意图

Fig.5 Schematicdiagramof

themeasurement

为了减少随机误差的影响,对锥窝中心点进行测量,关节臂式坐标

测量机从不同方向上测量同一点(即改变各关节旋转角度)获得空间三

维坐标数据,测量结束后改变锥窝的空间位置重复上述步骤,测量示意

图如图5所示。运用最小二乘法通过分析线性相关的结构参数,将其

中2个不参与标定的参数设为理论值,而装配测头参数误差(ΔBx,

ΔBy,ΔBz)中前两项为0,设Bz 的值为100mm,故整个关节臂式坐标

测量机的结构参数误差共有23个。为了减少温度误差的影响,室温保

持20℃,根据表1的名义参数和测得的角度数据得到坐标值,用混合算

法进行误差参数标定,计算所得的结构参数误差如表2所示。

表2 基于混合算法标定的各项结构参数误差

Table2 Errorsofstructuralparametersbasedonhybridalgorithmcalibration

关节序号 Δθi/(°) Δβi/(°) Δai/mm Δdi/mm ΔBi/mm

1 0.131 0.124 0.061 0.186 —

2 0.446 0.065 -1.106 -0.416 —

3 -0.735 -0.021 0.121 0.041 0.094

4 0.126 -0.057 -0.673 -0.038

5 -0.513 0.034 -0.076 -0.124

6 — — 0.306 0.177

为了验证所提算法得到的误差参数的准确性,将计算得出的参数误差代入结构参数名义值,得到修正后

的测量机结构参数。分别采用辨识前后的参数,对两者的误差进行对比。关节臂式坐标测量机对锥窝进行

测量获得角度数据,每测10次数据后锥窝换一次位置,设该点坐标真值为多次测量值的平均值,计算单点重

复性误差;此外,长度误差也是测量机整体精度的重要部分,为了验证标定算法的有效性,关节臂式测量机先

对锥窝进行多次测量,然后改变锥窝的位置再测多次,获得数据后计算空间每组两点之间的长度测量误差,
公式为

derror=
1
n

n

N=1

( xiN -xjN( ) 2+ yiN -yjN( ) 2+ ziN -zjN( ) 2 =

- x-i-x-j( ) 2+ y-i-y-j( ) 2+ z-i-z-j( ) 2)。 (19)
由图6~7分析可知,参数辨识前,测量机的单点重复性误差范围在1.571~2.136mm,平均值为1.873mm,标准

差为0.106mm;参数辨识后,测量机的单点重复性误差在0.097~0.166mm,平均值为0.127mm,标准差为

0.019mm。参数辨识前长度误差范围在0.486~2.116mm,平均值为1.038mm,标准差为0.426mm,参数

辨识后长度误差范围在0.025~0.448mm,平均值为0.092mm,标准差为0.097mm。实验结果表明,混合

优化算法有效地提高了测量机的测量精度。
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图6 参数辨识前后单点重复性误差

Fig.6 Singlepointrepeatabilityerrorbasedondifferentstructuralparameters

图7 参数辨识前后长度误差

Fig7 Lengtherrorbasedondifferentstructuralparameters

4 结 论

在关节臂式坐标测量机测量模型分析的基础上对标定算法进行了研究,结论如下:

1)采用最小二乘法标定结构参数过程中,针对呈线性相关的误差参数无法准确地求出参数误差解的问

题,对Jacobian矩阵变换分析,去除了方程中的冗余参数,提高了标定精度也减少了计算量。

2)基于模拟退火算法与最小二乘法的优缺点,通过设定判定准则来混合两种算法,既充分利用了SA的

全局优化性能和最小二乘法算法的高效局部优化特点,又解决了最小二乘法初值设定问题。

3)通过实验结果分析,运用混合优化算法补偿了关节臂式坐标测量机结构参数误差后,测量机的准确性

和重复性都得到了显著的提升,测量误差得到了进一步的抑制。
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