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摘　要：关节臂式坐标测量机的测量误差受到众多因素的影响，且由物理构件带来的误差无法

被消除。为此，笔者旨在构建一种虚拟关节臂式坐标测量机。首先，采用ＤＨ矩阵建立其运动学

模型，其次，利用ＰＣＤＭＩＳ测量软件分析测量机数据并对模型的精确性进行检验，最后使用蒙特卡

罗法和测量机模型完成仿真测量。通过与实际参数构建的模型、制造商参数构建的模型相对比，可

知所构建测量机模型的测量精度能够满足要求。仿真结果表明提出的模型构建与验证方法对坐标

测量的应用具有较高的工程价值。
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关节臂式坐标测量机是三坐标测量机的一种类型，具有高精度和高效率的特点，是非常精密的测量仪

器，现已广泛应用于各种领域，对保证产品质量起着重要的作用［１］。随着现代工业的快速发展，坐标测量领



域在追求精度的同时也在追求更高的测量效率和更低的测量成本，这就对现有的坐标测量机提出了更高的

要求，为此，国内外专家学者进行了大量的创新和研究。

Ｒｕｇｂａｎｉ等
［２］构建了一种新型的坐标测量机动力学模型，可基本消除阿贝误差，通过蒙特卡罗法对该模

型测量结果进行评定，结果表明，此模型对测量精度有所提高。Ｒａｍｕ等
［３］开发一种多传感器坐标测量机的

参数模型，通过参数估计与误差校正策略进行实时测试，得到了较好的测量精度。高贯斌等［４］建立了坐标测

量机的坐标系统和误差模型，通过仿真绘制关节空间误差分布图，得出关节长度等部件误差对测量结果的影

响，提出对零件的加工精度要求及测量位置要求，进而提高测量精度。以上方法从坐标测量机内部机理出

发，通过误差来源分析建模，不可避免出现各误差源相互影响的情况，导致动态测量误差精度受限。笔者采

用虚拟建模法，通过测量软件测量检验，避免内部建模各个误差源相互影响，以期实现较精确的测量。

１　虚拟关节臂式坐标测量机构建

１．１　犇犎矩阵建模

虚拟关节臂式坐标测量机是依据关节臂的运动学规则构建的计量模型［５］，以便对其测量过程进行模拟。

ＤＨ矩阵法将物理坐标系与测量机机械臂的各个关节坐标系相联系，通过前向动力学规则中相邻关节的坐

标变换，进而在物理坐标系中确定关节臂末端执行器的位置和方向。

下面采用海克斯康公司的ＲＯＭＥＲ六轴关节臂式坐标测量机，以ＤＨ矩阵法构建关节臂式测量机运动

学模型［６７］。ＤＨ法坐标转换示意图如图１所示，假设本地坐标系（狓狀，狔狀，狕狀），达到下一个坐标系（狓狀＋１，

狔狀＋１，狕狀＋１）步骤如下：

图１　犇犎法坐标转换示意图

犉犻犵．１　犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犇犎犿犲狋犺狅犱

第１步，绕狕狀 轴旋转θ狀＋１，使得狓狀 和狓狀＋１互相平行，因为犪狀 和犪狀＋１都是垂直于狕狀 轴的，因此，绕狕狀 轴

旋转θ狀＋１使他们平行且共面。

第２步，沿狕狀 轴平移犱狀＋１距离，使得狓狀 和狓狀＋１共线，因为狓狀 和狓狀＋１已经平行且垂直于狕狀，沿着狕狀 移

动则可以使他们互相重叠在一起。

第１步 第２步
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第３步，沿狓狀 轴平移犪狀＋１的距离，使得狓狀 和狓狀＋１的原点重合。这时，２个参考坐标系的原点处在同一

位置。

第４步，将狕狀 轴绕着狓狀＋１轴旋转α狀＋１，使得狕狀 和狕狀＋１轴对准。

第３步 第４步

此时，坐标系（狓狀，狔狀，狕狀）和（狓狀＋１，狔狀＋１，狕狀＋１）完全重合，实现了相邻坐标系变换。其中，θ为绕狕轴的旋

转角，犱为在狕轴上两条相邻公垂线之间的距离，犪为关节偏移量，β为关节扭转。

综上所述，相连坐标变换分为４步：旋转、平移、平移、旋转。可以将物理坐标系转换到机械臂的基座，然

后到第１个关节，第２个关节…直至末端执行器。右乘相连坐标变换矩阵得到矩阵犃犻－１犻 ：

犃犻－１犻 ＝Ｒｏｔ（狕，θ狀＋１）×Ｔｒａｎ（０，０，犱犻）×Ｔｒａｎ（犪狀＋１，０，０）×Ｒｏｔ（狓，犪狀＋１） （１）

式中：犃犻－１犻 为坐标变换矩阵；Ｒｏｔ为旋转；Ｔｒａｎ为平移。

对ＲＯＭＥＲ六轴关节臂式坐标测量机进行建模，得到模型中相邻关节坐标的ＤＨ变换矩阵：

犃犻－１犻 ＝

ｃｏｓθ犻 －ｃｏｓβ犻ｓｉｎθ犻 ｓｉｎβ犻ｓｉｎθ犻 犪犻ｃｏｓθ犻

ｓｉｎθ犻 ｃｏｓβ犻ｃｏｓθ犻 －ｓｉｎβ犻ｃｏｓθ犻 犪犻ｓｉｎθ犻

０ ｓｉｎβ犻 ｃｏｓβ犻 犱犻

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅

， （２）

式中：θ犻 为绕狕轴的旋转角；α犻 为关节扭转；犱犻 为在狕轴上两条相邻公垂线之间的距离
［８］。从公式（２）中可

以得出ＤＨ变换矩阵由４个部分构成：

犃犻－１犻 ＝

狊狓 狅狓 狉狓 狆狓

狊狔 狅狔 狉狔 狆狔

狊狕 狅狕 狉狕 狆狕

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅

＝
犚 犘

犗 犐［ ］， （３）

式中：狊，狅，狉为相对坐标系（狓，狔，狕）对于参考坐标系的方向余弦；犘为位置向量；犗为零矩阵；犐为单位１。

１．２　前向动力学规划

采用前向动力学规划将一个设备的结构位置转换到物理坐标系中。前向动力学规划［９］可表述为骨骼运

动，一个典型的具有层次的骨骼运动如下：当举起手臂时，手肘会跟随运动，手腕跟随手肘运动，手指跟着手

腕运动，即父骨骼运动时，所有的子骨骼也随之运动。

上述原理可用矩阵乘法表达：

犜狀，犻＝犃犻＋１犃犻＋２犃犻＋３…犃狀， （４）

式中：狀为自由度，即关节数量；犻为某一关节；犃 为相邻关节坐标的变换矩阵，存储了关节间的位置和方向信

息；犜狀，犻为从基座到末端执行器所有关节坐标的总变换矩阵。

２　测量机几何参数的精度测定

关节臂式坐标测量机几何参数的精度测定是一个多级的任务，对各个关节坐标进行前行动力学适配，得

到实际的关节臂式坐标测量机参数，且实际参数都必须在一定的测量不确定度范围以内。通过实测参数与

制造商提供的数据进行对比，进而根据差异改良模型。

六轴关节臂式坐标测量机包括公垂线长度、相连犣 轴的角度、相连公垂线距离和零点漂移共有２２个参

数［１０１１］。为确定实际关节臂参数，需进行多次关节臂测量。测量时利用公式（４）建立２２个方程组，进而求出

２２个参数的实际解，具体参数测量流程如图２所示。
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图２　几何参数测量流程

犉犻犵．２　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊狅犳犵犲狅犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

为实现上述过程，每次测量需规定一个末端位置，将配置坐标θ犻（相邻两个关节坐标变换时绕狕轴的旋

转角称作配置坐标）、真实关节坐标（犡犻，犢犻，犣犻）及末端触针的方向坐标（犃犻，犅犻，犆犻）带入先前的方程组中求

解，以得到准确的几何参数。

表１为关节臂式坐标测量机给定参数与实测参数对比，由表中数据可以看出，计量模型已可以较准确地

模拟物理坐标测量机测量。其中，θ犻 的读数来自编码器的角度测量系统；（犃犻，犅犻，犆犻）为末端触针的方向坐

标；（犡犻，犢犻，犣犻）是从测量机配套软件中获得的坐标参数。

表１　制造商给定参数与实测参数对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犵犻狏犲狀犫狔犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉狋犲狉

参数 制造商数据 实际数据 参数 制造商数据 实际数据

犪１ ０　　 ０．１８７　 犱６ ０　　 ０．１６３　

犪２ ６８　　 ６８．２６９　 β１ ２７０　　 ２７０．１０４　

犪３ ６８　　 ６８．１０２　 β２ ２７０　　 ２７０．０７５　

犪４ ０　　 ０．１８２　 β３ ２７０　　 ２６９．９８６　

犪５ ０　　 ０．０５７　 β４ ２７０　　 ２６９．９５７　

犪６ １１１　　 １１１．０３２　 β５ ９０　　 ８９．９６９　

犱１ ２０８　　 ２０７．１７５　 ξ１ ０　　 ０．５４７　

犱２ ０　　 －０．４４３　 ξ２ ０　　 －０．９８１　

犱３ ６７５　　 ６７４．９６３　 ξ３ ０　　 ０．１２２　

犱４ ０　　 －０．０４１　 ξ４ ０　　 ０．５３８　

犱５ ４９５　　 ４９４．８８５　 ξ５ ０　　 －０．２４２　

其中：β犻 为相邻狕轴之间的角度；犪犻 为公垂线的长度；犱犻 为狕轴上两条相邻公垂线之间的距离；ξ犻 为零点

漂移。
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３　模型的校验与测量分析

图３　蒙特卡罗法测量步骤

犉犻犵．３　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊狅犳犕狅狀狋犲

犆犪狉犾狅犿犲狋犺狅犱

模型检验是进行实际工件测量的基础，此处采用ＰＣＤＭＩＳ测量软件

对模型进行检验。ＰＣＤＭＩＳ测量软件可以在一定范围内选择若干随机

点，且点的分布符合高斯分布（狓，σ），其中狓表示高斯分布的平均值，σ表

示高斯分布的标准差。在仿真出每个随机点的坐标之前，首先利用物理

关节臂式坐标测量机测量出若干随机点的实际坐标数据，并将这些实际

坐标数据的平均数作为平均值，将制造商给出的标准不确定度作为标准

差。之后，利用此前实际测量时保存的编码器角度数据，测量触针的方向

数据，建立编码器的数学模型。最终，对其余每个随机点的测量过程都由

符合高斯分布的概率密度函数分配给编码器指令，并以此控制虚拟关节

臂的动作，完成所有随机点的坐标测量和校验工作。

采用蒙特卡罗方法测量不确定度，其过程如图３所示：第１步是公式化，

首先定义输出量犢，即被测量，然后确定犢 所依赖的输入量犡＝（犡１，…，

犡犖）
Ｔ，建立关联犢和犡的表达式犢＝犳（犡），最后基于可得到的知识，为输入

量设定概率密度函数；第２步是通过表达式传递犡犻 的概率密度函数，得到犢

的概率密度函数；第３步就是总结报告结果，根据犢的概率密度函数可得：犢

的期望即作为估计值狔，犢的标准偏差即作为狔的标准不确定度狌（狔）。

通过ＰＣＤＭＩＳ软件随机选取１４个坐标点，并利用物理关节臂式坐标测量机、实际参数构建的模型、制

造商参数构建的模型分别测量这些点所得出坐标的对比折线图，如图４所示。

图４　坐标值折线对比图

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犾犻狀犲犮犺犪狉狋狅犳犣犪狓犻狊犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狏犪犾狌犲
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由图中线条的重合度以及数据差异大小可知虚拟关节臂式坐标测量机模型可大致模拟物理关节臂式坐

标测量机进行实际工件的测量。

４　结　语

采用ＤＨ矩阵法构建虚拟六轴关节臂式坐标测量机。重点讨论４步法实现坐标变换和测量机前向动

力学规划，对测量机几何参数的精度进行了必要的测定，之后通过模型检验的工作，证实了虚拟关节臂式坐

标测量机也可以进行虚拟测量。虚拟关节臂式坐标测量机的使用可以使测量工作的操作性得到有效提升，

此外，虚拟模型的使用，可大大提高后续测量结果和测量不确定度计算和估计过程的便捷性。虚拟关节臂式

坐标测量机的这些优势可以用于辅助测量，精确估计以及仿真测量，具有一定的实际应用价值。
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