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关节臂式坐标测量机测量力误差分析及补偿
谭 捷

（广西机电技师学院，广西 柳州 545005）

摘 要 在当今制造行业的发展过程中，坐标测量仪的实际应用需求大幅度增加，基于正交坐标系的实际传统三

坐标测量机在应用过程当中会受到一定程度的限制。而基于非正交坐标系统所构建的关节臂式坐标测量机，其自

身重量相对较轻，体积较小，操作具有高度的便捷性，携带较为便捷，测量范围相对较大，价格较为适宜。在应

用过程中，与传统的三坐标测量机进行比较，关节式坐标测量机在实际构建当中相应的测量精度相对较低，由此

也对其实际推广应用产生一定程度的影响。在此次研究过程中，对关节臂式坐标测量机的实际测量力误差进行综

合性的分析，并且对其主张工作进行探究，希望能够使我国关节臂式坐标测量机所具有的应用精准度得以大幅度

的提升，确保该种坐标测量机在应用过程中能够拥有更加广泛的应用场景。
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1 前言

关节臂式坐标测量机在应用过程中主要基于旋转

关节以及相应的转动臂的三坐标测量机测量的综合系

统。实际构建过程中，会以角度测量基准，对长度测

量基准进行综合性的取代。在应用过程中，以传统性

的三坐标测量机进行比较，其自身机械结构相对简单，

体积较小并且效率相对较高。在应用过程中，重量相

对较轻，所具有的测量范围相对较大。在应用过程中

具有更高的灵活性，造价低廉，能够进一步地开展更

加优质的现场测量工作。其可在航空、航天、飞机、

汽车、机械加工、船舶等诸多领域进行综合性的应用。

目前，制约关节闭式坐标测量机的实际发展因素，主

要在于其测量所具有的经营度，最主要的点在于转角

的实际误差主要包含光源偏心误差以及实际的零位误

差等诸多内容。但实际测头系统所存在的误差也无法

将其予以忽视，测头系统在整体关节臂式坐标测量机

的购进过程当中是极为关键的部件。测头所具有的精

度在一定程度上会对实际关节臂测量所做的重复性以

及精度产生一定程度的影响。在实际测量时，为了确

保测头与实际被测件的表面能够有效接触，需要以一

定的测量力在实际的测件表面予以作用，由此能够使

得测头与被测件表面产生一定程度的接触。变形测杆

在实际力的作用之下会出现弯曲变形的情况。通常而

言，可以进一步地通过定期对测头开展综合标准的方

式，确保测头其自身存在一定程度的测量精度。然而，

当前在实际测量过程中，往往会忽略测量力的实际影响。

相关研究表明，接触测量机是对实际坐标测量机

测量精度产生影响的重要因素，不可将其忽略，测头

系统在构建过程中是实际高精度测量机极为重要的构

成部分。

国内相关的学者在研究过程中，对正交式坐标测

量机的源头开展了更加深入性的分析及研究，并且对

影响正交式测量机测头性能各项因素进行详细的分析，

可将其分为测头所存在的几个形状测头所具有的逼近

方向，测头出发的实际系统以及实际的测量力与采样

之后等诸多内容，我国部分学者在研究过程中，对测

头所具有的误差来源进行综合性的分析，并且提出了

实际测头动态直径以及微平面相结合的应用方法，对

实际的测头直径开展综合性的补偿。

国外的部分研究人员在研究过程中，通过对测头

所具有的结构开展综合性的建模，并且以传感器对实

际测头的动态误差开展综合性的测量，对实际触发式

测头开展综合性的受力分析，对测投模型予以形成的

变化，进行定量分析，由此对各类影响因素予以分析。

相应的研究方法在实际的构建过程中，主要会在

正交式坐标测量机的构建中予以应用，在一定程度上使

得正交式坐标测量机所具有的测量精度大幅度地提升。

但对于关节臂测头系统的研究而言，其数量相对较少。
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在研究过程中，主要会集中在测头余弦误差以及

实际的测头半径补偿误差的分析过程当中，无法对实

际接触测量力这一潜在因素的影响进行详细的考量，

并且无法补偿在校准及测量时其测量力产生的误差。

在此次研究过程中，会针对关节臂接触式测头测量开

展更加深入的研究，通过分析探究接触测量力以及长

度测量误差之间所存在的现实关联，并且对测头部分

所具有的情况进行受力变形建模，由此获得测量力以

及关节臂误差之间所存在的映射关联。[1]

2 对关节臂式坐标测量机测量力进行分析并

建模

当前我国在实际发展过程中，已经能够充分地将

关节臂式坐标测量机进行综合性的应用，在实际的测

量力的分析当中起到了较为优质的作用，传统的模式

与关节臂式坐标测量机相比仍然存在一定程度的缺陷，

而若想使关节臂式坐标测量机在应用过程当中能够得

到有效的普及，需要对其实际的应用效果进行更加细

致的分析。

其一，需要对实际关节臂式坐标测量机在实际应

用过程当中所具有的工作原理进行分析。

其二，需要对接触测量仪的误差进行综合性的探

究，而后在研究过程当中需要进一步地对相应的问题

进行详细的思考，并且依照具体的问题情况开展相应

的测量补偿工作，以下对实际的测量力进行综合性的

分析，通过建模的方式进行有效的探究。

2.1 对关节臂式坐标测量机的实际工作原理

进行分析

关节臂坐标测量机在构建过程中，与传统的正交

式坐标测量机会存在一定程度的差异性特征。在构建

过程中，主要在于非正交柔性坐标的实际测量，即在

构建过程当中会有一个基座以及三个角度编码器与两

个测量臂以及一个测头进行有效的串联而成。在此构

建过程中，基于该种串联结构能够使结构参数误差被

逐级地放大，由此也会对其实际的精度产生一定程度

的影响，并且会限制其自身所具有的关节臂测量，在

实际构建过程中所具有的空间坐标由 6个关节角度关

节长以及相应的测量臂长与实际测头源头数据决定。[2]

2.2 对接触测量力的误差进行分析

由于接触测量力的实际影响，使测头与实际的被

测件在接触过程当中，其实际局部会出现接触变形问

题，不同材质以及几何表面的特性在一定程度上均会

产生各类差异性的变形量。此外，在测量过程中，相

应的测杆也会出现弯曲变形问题，并且实际的测量力

会造成测杆弯曲变形，对实际的关节臂精度产生极为

突出的现实影响。为了进一步对关节臂接触测量力所

存在的误差主要因素进行详细的分析，需要充分地对

其测头局部接触变形以及具体的测杆弯度变形开展有

效的理论建模分析。首先，对局部变形模型进行分析。

在实际研究过程中，较为常见的接触形式主要为点面

接触以及线面接触，同时也包含面面接触模式。关节

臂在构建过程中属于相应的线面基础模式，实际的接

触点压强变大，由此引起变形，误差度会大幅度的增

加。赫兹公式在实际应用过程中，是对局部接触变形

进行求解的较为优质的方式，依照赫兹公式能够更加

简单地对局部变形量以及测力的关系进行有效的求得，

能够构建较为简单的局部变形量的示意图。在实际构

建过程当中，假设测定球的半径为 R1，被测件的半径

为 R2，则被测体在实际构建过程中，作为平面以及相

应的近似平面时，其自身取力会达到 1/R=0，由此，在

实际半径 R的构建过程中，则能够以 1/R=R1+1/R2予

以表示，由此便可求得 R=R1。根据赫兹公式可以表明，

局部接触变量以及作用力成正比，与两接触体之间所

具有的曲率呈反比关系。[3]可以求得测量力所引起的局

部变形量相对较少，而对于大小为 10N的测量力而言，

所造成的局部接触变形量将达到 1微米左右，而在实

际的测量过程当中接触测量力就实际而言，往往并不

会超过 10N，由此造成的变形误差相对较小，因此可以

对局部变形对于实际关节臂测量所存在的精度影响予

以忽略。

对测杆弯曲变形模型进行详细的分析。在实际的

测量过程中，如若其测头接触的方向以及被测面的法

线方向无法平行，则测杆在实际测量力的作用之下便

会出现相应的弯曲变形问题，由此使得测量出的坐标

位置与实际的理论坐标位置相偏离，而因此会产生相

对较大的坐标测量误差。依照实际的制造商的技术规格

以及具体测量力学中所存在的旋力量的受力分析，对实

际关节臂测杆弯曲的变形建模进行综合性的分析。[4]

在此次研究过程当中可以发现，关节臂在实际的

长度测量工作开展过程中，其测量力与实际测量误差
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会呈现出函数变化关系。一般而言，对于 5N的接触测

量力产生长度的误差，基本在 30.9微米左右，由此可

以分析出，测头与被测之间所具有的测量力，对于实

际关节臂的测量精度影响相对较高 [5]。

3 对测量率误差的补偿工作进行分析

在此次研究过程中，为了使整体关节臂所具有的

测量精度提高，需要充分地对测量力的误差进行综合

性的补偿，补偿方式可以充分地应用测站观测理论，

对误差补偿工作进行综合性的优化，同时在实际构建

过程中，需要进一步应用最小二乘法拟合关节臂长度

的实际测量误差，由此得出相应的测量误差，以及实

际测量力之间所存在的函数关系，以此完成对测量力

所具有的误差补偿工作。

在此次研究过程中，最小二乘法对关节臂长度测

量所具有的误差拟合需要进行详细的分析，并且在研

究过程当中相应的测板弯曲变形模型对于实际测量误

差理论的误差补偿情况也需要进行深入的探究。在实

际研究过程中，通过对比测杆弯曲模型理论误差补偿

效果，以及最小二乘法补偿的实际效果，进行了深入

的研究。

实际研究过程中，理论误差补偿以及实际的最小

二乘误差补偿，在一定程度上能够充分地对测量力对

实际关节臂长度测量所产生的误差进行有效的补偿。

在实际研究过程中，前者所具有的最大测量误差会

由 0.0810毫米降低到 0.0371毫米，在实际研究过程

当中可以发现降低约 54.2%，其平均物测量误差会由

0.0379毫米降低至 0.0072毫米，在研究过程中，实际

的测量精度提高约 81%，而后者在研究过程中所具有

的最大误差会降低 0.0342毫米。就整体而言，降低约

57.8%，就实际而言，其平均所具有的误差降低到了

0.0069毫米，实际的测量精度提升约 82%。而就实际

对比而言可以发现，最小二乘误差补偿效果与理论误

差补偿相比，其效果更为优质。

4 结语

关节臂式坐标测量机在当前的生产当中有着极为

重要的应用意义，能够使实际测量更精确，结果得以

大幅度的提升，在运营过程当中有着较高的现实应用

效果，需要对其实际应用过程当中所存在的误差问题

进行综合性的研究。

在此次研究过程中可以发现，对于关节臂接触测

量因素开展相应的理论及实验分析，其主要的创新点

在于能够设计一个较为简单的测力装置，能够进一步

地将关节臂考虑到实际接触测量力的综合情况之下，

开展相应的坐标测量。

通过研究可以发现，接触测量力对于实际关节臂

坐标的测量及测量精度的影响，体现在测杆的弯曲变

形上，尤其横向变形在实际研究过程中是极为关键的

因素，根据测量力所造成的误差开展实际的误差补偿，

其结果表明，该种方法具有高度的可行性，能够在一

定程度上使得测量误差有效地降低。在此次研究过程

中仍然会存在一定程度的不完善之处，测量中无法对

温度、湿度等诸多环境的影响进行更加细致的考虑，

但为了追求准确性，需要尽可能地对各类实验过程中

存在的环境影响因素进行有效地排除。在此次研究过

程中，需要充分地考虑接触测量力对于实际关节臂式

坐标测量机测量精度所产生的影响，对降低测量力的

实际影响进行深入的理论分析，并且进行有效的实验

分析，同时验证测量力误差补偿的实际方法的正确性，

为后续提升关节臂式坐标测量机测量精度奠定了较为

坚实的现实基础。

参考文献：
[1] 王学影 ,王华 ,陆艺 ,等 .关节臂式坐标测量机参
数标定方法 [J].农业机械学报 ,2016,47(06):408-412.
[2] 高贯斌 ,王文 ,林铿 ,等 .关节臂式坐标测量机误
差仿真系统建模与分析 [J].计算机集成制造系统 ,2009, 
15(08):1534-1540.
[3] 王文 ,林铿 ,高贯斌 ,等 .关节臂式坐标测量机角
度传感器偏心参数辨识 [J].光学精密工程 ,2010,18(01): 
135-141.
[4] 王学影 ,王华 ,陆艺 ,等 .关节臂式坐标测量机垂
直度误差标定方法 [J].农业机械学报 ,2016,47(11):408-
413.
[5] 陆艺 ,张培培 ,王华 ,等 .关节臂式坐标测量机
空间误差建模 [J].计算机测量与控制 ,2016,24(07):291-
293,297.


