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关节臂式测量机动态误差分析与补偿
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摘　要：关节臂式测量机误差来源多且易累积放大，其动态误差分析与补偿成为了国内外学者研究的重点。
本文通过分析热变形误差、测量力误差与角度编码误差三种主要误差因素，得出了关节臂式测量机工作的最佳温

度值以及表征其动态误差的三种误差因子———最大定位误差（ＭＰＥ）、残余定位误差（ＲＰＥ）和关节转角值（ＪＡ）。针
对以上误差因子，提出了将ＴＳ模糊神经网络（ＴＳＦｕｚｚｙＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＴＳＦＮＮ）在自学能力和大规模运算方面
的优势以及模拟退火算法（ＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）对全局寻优的能力相结合的新补偿方法，并建立了模型。经
正交实验表明本文提出的补偿方法使动态过程中的误差分别减小了８８８％，８０２％，７１３％，证明该模型能够有
效提高测量机的动态测量精度。
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０　引言

三坐标测量机因精度高、环境适用性好，广泛应

用于汽车装配、机械加工制造、精密仪器检测等领域。

但随着智能制造的发展和工业生产加工过程中对精度、

实时性及机动性需求的不断提高，三坐标测量机的发

展受到了制约。关节臂式坐标测量机（ＡｒｔｉｃｕｌａｔｅｄＡｒｍ
ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＭｅａｓｕｒｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ，ＡＡＣＭＭ）因其机械结构
简单、体积小、重量轻、运行效率高、可测范围广、

能够进行现场测量等优势，成为了新的研究重点。关

节臂测量机通常具有 ６自由度，采用非笛卡尔坐标
系［１］实现空间内的广域测量，通过类似关节机器人的

串联式空间开链式连杆机构［２］模拟人体手臂进行工作。

受结构影响，该种测量机在工作过程中会产生误差的

逐级累积、传递、放大的问题，影响最终测量准确度。

其静态参数误差主要为所选用模型内的结构参数误差，

属于模型本身的固有误差，通常为定值，可通过自标

定法或外部标定法进行校准［３－４］。而对于关节臂测量

机动态误差补偿的理论研究由于其本身参数的多样性

与过程的复杂性，成为了国内外学者研究的重点。

胡毅［５］等人针对温度因素，建立了基于神经网络

的热变形误差修正模型，实现了对温度影响的量化补

偿。于浩［６］等人针对关节臂测量机在齿轮方面的应用，

分析了关节臂从测头到基座的坐标传递模型，并讨论

了测量平台与被测工件之间的位姿关系。朱嘉奇［７］等

人针对柔性臂坐标测量机误差溯源及不同误差之间呈

现非线性化的问题，提出将模拟退火融入ＢＰ神经网络
的方法，实现了对动态误差的补偿。
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文章在众多学者的研究基础上，进一步分析关节

臂坐标测量机各误差的来源，对测量过程中动态误差

部分相关参数进行研究，并提出一种模糊神经网络

（ＦｕｚｚｙＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＦＮＮ）与模拟退火算法相结合的
误差补偿方法，通过与补偿前的实验数据进行对比，

论证该方法的可行性。

１　关节臂测量机误差来源及分析

１１　测量机工作原理
关节臂式测量机由３个关节臂和１个测头通过６

个旋转关节组合而成［８］，其结构如图１所示。

图１　关节臂式测量机结构图

本研究采用接触式测头，由牵拉测量机测头联动

整个测臂的移动，通过测量关节的转角获得被测点的

三维坐标，以角度测量基准取代长度基准，从而建立

完整的测量空间系统。

１２　测量误差来源及分析
由于关节臂测量机结构上可动点较多，整个关节

臂的运动包含旋转、定轴转动等，有些型号还包括受

力较复杂的管壁活塞运动，因此测量机的误差来源也

复杂且广泛。目前研究认为对测量结果影响较大的误

差主要分为［８］：

１）测量系统固有误差
测量系统固有误差包括由于设备的结构件参数在

生产制造过程中与真实值存在一定偏差而引起的结构

参数误差，以及工作过程中测臂自身重量导致测头发

生少许位移而产生的力变形误差。

２）测量过程环境误差
测量过程环境误差主要包括由于外界温度变化引

起测量机测头、测臂、圆光栅等关键部件受热产生的

热变形误差，在精度要求更高的场合，还包括由于湿

度变化导致的测量误差。

３）测量过程动态误差
测量过程动态误差包括测量力误差（即由于测量过

程中测头与被测物体接触所产生的测头或测臂形变导

致的误差）、测头系统误差及角度编码误差，其中角度

编码误差中最重要的误差来源是关节角度传感器的安

装偏心误差［８］。

４）测量随机误差
随机误差在测量过程中总会出现，可以通过多次

重复测量减小其影响。如运动误差、数据采集误差等。

１３　测量机数据传递建模
针对系统固有的静态误差，可以通过 ＤＨ模型［９］

配合标定法对其进行控制。在单点固定站位的测量中，

定义σｓ为末端传感器坐标系，σｐ为测头基准坐标系，
σＴ为测臂工具坐标系，σＢＭ为底座基准坐标系，四个
坐标系的坐标变换构成了整个关节臂的位姿调整环节，

如图２所示。

图２　固定站点数据传递模型

关节臂测量机各部分之间的位姿关系均可由其坐

标系与基准坐标系 σＢＭ之间的平移与旋转来表示，即
相差一个转移矩阵

Ｔ＝
Ｒ３×３ Ｂ３×１
０１×３[ ]１

　　该矩阵表示坐标由 Ｎ到 Ｍ的转换。其中，Ｒ为旋
转量，Ｂ为平移量。

对于传感器坐标系 σｓ测得的数据点 Ｐ０ ＝
（ｘ０　ｙ０　ｚ０）进行上述位姿调整之后，在底座基准坐
标系σＢＭ下的点就转换为

ＰＢＭ＝
ＢＭ
Ｓ Ｔ·ＰＳ

式中：ＰＢＭ和ＰＳ分别为坐标系 σＢＭ和 σｓ下的点坐标；
ＢＭ
Ｓ Ｔ为两坐标系间的转移矩阵。

此时，测头传感器到测量机基座之间的数据传递

过程建立为一种理想的数学模型，静态测量误差得到

了有效补偿。但是考虑到测量过程的复杂性，动态误
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差使用这种方式补偿显然是不合适的。针对关节臂式

测量机动态误差，选取热变形误差、测量力误差与角

度编码误差三个最主要的影响因素进行分析。

１４　动态误差补偿预实验
环境温度是影响测量准确度的一个重要因素，由

于关节臂式测量机的活动点较多且相互间没有更多的

支撑，因此相较于传统的测量机，其测量结果更容易

受到温度变化的影响。在研究测量力误差与角度编码

误差这两个核心因素之前，通过实验分析确定最理想

的测量环境，使热变形误差的影响降到最低。

在进行温度变化预实验时，选取固定长度作为对

象，以０℃为起点，１℃为测温步长，记录０～４０℃范
围内的测量误差变化曲线。每个温度值点都选取 １００
个测量值，取平均记为 Ｌ′，真实值记为 Ｌ，则该点误
差为Ｌｅ＝ Ｌ′－Ｌ，误差曲线如图３所示。

图３　热变形误差曲线图

从图３中可以看出，热变形误差在约２０℃时为明
显极小值点，低于或高于 ２０℃时均单调变化，因此
２０℃是此关节臂式测量机的理想工作温度。

后续实验中，为使关节臂测量机在理想温度环境

下工作，在其６个活动点处安装温度传感器，由四个
恒温出风口对关节臂进行加热恒温，使其温度保持为

２０℃。且所有实验均在精密实验室内进行，所有仪器
使用前均经过标准预热。

２　模糊神经网络与模拟退火算法

模糊理论与神经网络相结合诞生了模糊神经网络

（ＦｕｚｚｙＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＦＮＮ），即采用神经网络结构实
现模糊理论的功能，将二者的优势相互融合且达到互

补。单一模糊系统难以表示明确特征量，如学习、信

息处理、视觉识别等，而通过模糊神经网络则可以解

决此问题［１０－１１］。

ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ（ＴＳ）模糊神经网络采用了融合神经
网络与模糊推理的独特结构。成功实现了模糊理论中

模糊规则的自动生成，能够在自动调整模糊隶属度函

数的同时，通过神经网络的部分实现原本不具备的大

规模运算能力以及自学习能力［１２－１６］。

在非线性动力学中引入 ＴＳ模糊神经网络是解决
测量准确度问题的重要方法之一，而关节臂式测量机

动态误差由动力学引起，具备高度复杂的非线性特征，

因此，ＴＳ模糊神经网络适用于关节臂测量机动态误差
的模型建立。

２１　ＴＳ网络动态误差补偿模型输入量分析
设计模拟神经网络模型时，需要先对测量力误差

与角度编码误差的影响因素进行分类，从众多因素中

筛选出最主要的因素作为补偿模型的输入量。

对于测量力误差而言，测头从起始处移动至被测

物体的运动过程是测头产生形变的最大误差来源。在

此过程中测头先加速达到最高速度点，再减速到达被

测物体，最终与物体接触。为了方便分析接触力的大

小，将整个运动过程与测头的受力大小建立联系，利

用测头运动的最大定位误差（ＭＰＥ）和残余定位误差
（ＲＰＥ）表征测头受到并使之产生形变的力的大小，
ＭＰＥ与ＲＰＥ越小，测头定位越准确，物体对测头施加
的力也就越小，产生形变也相应较小。

影响关节臂测量机角度编码误差的因素通过６个
关节转角值（ＪＡ）来表征［７］。

２２　ＴＳ网络动态误差补偿模型结构设计
ＴＳ模糊神经网络的输入量模糊划分决定了系统的

复杂程度，过多的划分会使得学习时间呈指数型增长。

根据实际需要，本文将影响结果的最简化８个动态参
数构造ＴＳ网络模型，其结构如图４所示。其中，Ｐ为
各后件网络输入节点；μ为对应模糊分量的隶属度；α
为前件网络中与层各节点；ｙ为后件网络中 ｍ个独立
节点的模糊规则。

图４　ＴＳ动态误差网络模型
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１）前件网络设计
前件网络共分为四层：输入层、隶属度层、“与”

层和归一化层。其中，输入层将８个动态误差因子输
入量Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６，ｘ７，ｘ８］传给隶属
度层，故包含８个输入节点；隶属度层接收到输入变
量后，按照模糊规则对其进行模糊化，并同时赋给每

个模糊分量相应的隶属度函数值，对于本文的８个输
入维度，设计３个模糊分割层次，即负、零、正，使
用高斯函数赋予隶属度值，因此本层的节点数应为

Ｎ２＝３×８＝２４；“与”层的功能是计算模糊规则的隶属
度，其节点数应与设计的模糊规则总数相等，为Ｎ３ ＝

ｍ＝∏ｉ＝１
ｍｉ＝３

８ ＝６５６１；最终通过归一化层加快训练

网络的收敛性得到前件输出，其节点数Ｎ４＝６５６１与前
层相等。

２）后件网络设计
后件网络由三层构成，其中８个影响因子加上一

个为模糊后件提供常数项的 ｘ０＝１共同构成第一层，
即后件网络的输入层。输入变量通过输入层传递给第

二层计算模糊规则下的后件。该层中每个节点都表示

一个独立的模糊规则，共计ｍ个节点，即
ｙｊ＝ｐｊ＋ｐｊｘ０＋ｐｊｘ１＋… ＋ｐｊｘｎ

＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｐｊｘｉ　（ｊ＝１，２，…，ｍ）

将第二层的计算结果传递给第三层输出层，同时

引入前件网络的计算结果作为该各项规则后件的加权

系数，该系数称为模糊规则的激活度，因此整个网络

的输出为各项规则后件的加权和ｙ为

ｙ＝∑
ｍ

ｊ＝１
珔αｊｙｊ

对需要辨识的后件网络连接权值 ｐｊ，模糊隶属度
函数的中心值ｃｉｊ以及宽度σｉｊ（ｊ＝１，２，…，６５６１；ｉ＝
１，２，…，８）三个参数进行算法设计。

算法中误差函数取为

Ｅ＝１２（ｙｄｋ－ｙｋ）
２ （１）

式中：ｙｄｋ为期望输出；ｙｋ为实际输出。
具体参数辨识步骤如下：

①为三个辨识参数ｐｊ，ｃｉｊ，σｉｊ随机赋起始值。
②对训练样本数据按照如下方式进行迭代：

Ｅ
ｐｋｊｉ
＝Ｅ
ｙｋ
·
ｙｋ
ｙｋｊ
·
ｙｋｊ
ｐｋｊｉ
＝－（ｙｄｋ－ｙｋ）珔αｊｘｉ （２）

ｐｋｊｉ（ｔ＋１）＝ｐ
ｋ
ｊｉ（ｔ）－β

Ｅ
ｐｋｊｉ
＝ｐｋｊｉ（ｔ）＋β（ｙｄｋ－ｙｋ）珔αｊｘｉ

（ｊ＝１，２，…，ｍ；ｉ＝１，２，…，ｎ） （３）

ｃｉｓｉ（ｋ＋１）＝ｃｉｓｉ（ｋ）－β
Ｅ
ｃｉｓｉ

（４）

σｉｓｉ（ｋ＋１）＝σｉｓｉ（ｋ）－β
Ｅ
σｉｓｉ

（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｉ＝１，２，…，ｎ；ｓｉ＝１，２，…，ｍｉ）

（５）
式中：β为训练模型的学习率；ｋ为迭代次数；ｔ为迭
代的当前值。

③当训练结果单组数据的误差小于预设误差时，
则误差准确度达到了要求，停止该组数据的迭代训练，

否则继续进行。

④误差准确度达标的实验组，停止迭代。转入②
将下一组训练样本继续迭代，直至整组样本集完成

训练。

２３　融合模拟退火算法优化的ＴＳ模糊网络模型
模拟退火（ＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）算法起源于蒙

特卡洛算法，并于１９５３年由 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ等人提出，是
一种主要应用于大空间中寻找最优解的概率算法。传

统的爬山算法也能够快速地寻找临近解的极大值，但

当遇到函数极大值非最大值点时，爬山算法对比极值

点两端数据大小之后，极易将该点误认为最大值点，

从而陷入局部最优的僵局。而ＳＡ算法在局部寻优的基
础上随机性地加入一定扰动，有一定几率让这个局部最

优解跳出局部解空间，从而继续对全局最优解进行搜

寻，在多次于函数最值周围振荡徘徊后，最终确定该最

值点为函数的全局最优解，可巧妙避开局部最优的

陷阱。

给定初始温度Ｔ０，令初始最优解ｗ ＝ｗ０，根据干
扰产生的新解为ｗβ，可通过ΔＥ＝Ｅ（ｗβ）－Ｅ［ｗ（ｋ）］
求优化函数指标。接受判定的条件为：①若 ΔＥ≥０，
计算接受概率ｒ＝ｅｘｐ［－ΔＥ／Ｔ］，若 ｒ＞ｐｐ，则 ｗ（ｋ＋
１）＝ｗβ，否则ｗ（ｋ＋１）＝ｗ（ｋ），ｐｐ为区间［０，１］上的
随机数；②如果ΔＥ＜０，则 ｗ（ｋ＋１）＝ｗβ，ｗ ＝ｗβ。
每次过程令ｋ＝ｋ＋１，如果ｋ大于设定值 Ｎ，则开始降
温，最终当达到预设检验误差范围内或者预设终止温

度时，输出当前值 ｗ作为最终最优权阈值。融合 ＳＡ
算法的网络基本步骤如图５所示。

设计算法补偿过程中的各连接点权值 Ｐｊ时，通
过模拟退火算法找到神经网络权阈值的全局最优解，

利用突跳特性避免陷入局部极小值的问题，使得网络

输出更好的逼近真实值，提高神经网络的预测准

确度。
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图５　模拟退火算法优化神经网络流程图

３　实验设计与结果分析

该动态补偿模型取训练次数为５００，学习率定为
０００２，训练的理想化目标定为００３。为避免输入量相
差过大导致预测误差过大进而影响实际结果，训练的

初始阶段就应对所有样本数据进行归一化处理。数据

预处理完成后，根据正交实验 Ｌ１８（２７），将前三次实
验所得的数据作为训练样本，再针对实际结果验证模

型的有效性，可随机采集２７０组结果数据作为测量样
本。随机选取５０组动态误差参数经模糊神经网络补偿
效果如图６所示。

图６（ａ）和图６（ｂ）为最大定位误差和残余定位误差
补偿效果图，因为６个关节转角值在补偿时独立、随
机且相互没有耦合，因此在做结果分析中仅以一个关

节的补偿效果为例，即图６（ｃ）所示。
图６中的蓝色点表示将样本数据中的输入数据

导入动态误差模型后计算出的不同组合下动态误差

的预测值；与样本数据作比较得到补偿误差，用红

色点表示；再计算出测量样本输出数据补偿前的误

差值，用黑色点表示。观察图 ６发现，预测值与测

图６　动态误差参数模糊神经网络补偿效果

量值契合度很高，３幅图像的最大预测误差均小于
６３μｍ，异值出现的概率分别为 ２％，０％和 ０％
（以 ±５μｍ为界），所以基于该预测值是切实可行
的。同时用测量值和补偿后误差值之间的差与补偿

前的测量值相比，即可得出该模型的误差补偿效

果，如表１所示。由表 １可知融合了模拟退火算法
的模糊神经网络建立的动态误差参数模型具有良好

的补偿效果。

表１　ＳＡ－ＴＳ模糊神经网络模型误差对比

测量误差

平均值／ｍｍ
补偿后

均值／ｍｍ
减小

百分比／％
补偿后均

方差／ｍｍ

ＭＰＥ ２０７４８ ２３１５ ８８８ １５７２

ＭＡＥ ８８３９ １７５０ ８０２ １２３９

ＪＡ ５３３３ １５３３ ７１３ ０９８６
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实验结果表明，经模型补偿后动态过程误差分别

减小了８８８％，８０２％，７１３％，证明该模型能够有
效提高测量机的动态测量准确度，可为工业现场提高

测量效率提供有力保障。

４　结论

１）本文讨论了关节臂式坐标测量机结果误差的众
多影响因素中最主要的三个部分，即热变形误差、测

量力误差与角度编码误差，并分别进行分析。

２）针对关节臂式坐标测量机动态误差参数的三个
主要影响因子进行分析，即最大定位误差（ＭＰＥ）、残
余定位误差（ＲＰＥ）和关节转角值（ＪＡ），采用正交实验
探究了各个影响因素对３项动态误差参数的影响程度，
为建立动态误差补偿模型奠定了基础。

３）将 ＴＳ模糊神经网络与模拟退火算法相结合，
应用于三坐标测量机动态测量过程误差补偿，以３个
影响因子为输入向量，３项动态误差参数作为输出建立
动态误差模糊神经网络模型，经实验证明该模型具备

良好的补偿效果，拓展了关节臂式测量机动态误差补

偿技术，为提高关节臂式测量机动态准确度与测量效

率提供了保障。
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