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测量设备数字化建模技术研究

于普，潘超*，张学涛，孙安斌
（中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：针对缺乏系统化测量设备虚拟模型构建方法的现状，本研究团队提出一种基于功能⁃结构⁃运动复

合模型的测量设备数字化建模方法。通过解析测量原理、功能、操作流程，明确设备测量能力，构建功能模

型；拆解设备结构组成，根据分层结构关系进行部件装配，构建结构模型；分析机构自由度与运动学约束，建

立与功能关联的运动机构，构建运动模型。以三坐标测量机为例进行应用验证，结果表明：该方法能够有效模

拟测量设备的可测可达空间、运动轨迹及干涉情况，支撑可测可达性分析与测量路径规划，为模拟测量及未来

远程计量应用奠定技术基础。
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Research on digital modeling technology for measurement equipment
YU Pu, PAN Chao*, ZHANG Xuetao, SUN Anbin

(AVIC Changcheng Institute of Metrology ＆ Measurement, Beijing 100095, China)
Abstract: To address the current lack of systematic methods for constructing virtual models of measurement equip⁃

ment, a digital modeling method for measurement equipment based on a function⁃structure⁃motion composite model is pro⁃
posed. By analyzing the measurement principle, function, and operational procedure, the measurement capability of the 
equipment is clarified and a functional model is constructed. The structural composition of the equipment is disassembled, 
and the components are assembled according to the hierarchical structural relationships to build a structural model. The de⁃
grees of freedom and kinematic constraints of the mechanism are analyzed, and the motion mechanisms associated with the 
functions are established to construct a motion model. A coordinate measuring machine is taken as an example for applica⁃
tion verification. The results show that this method can effectively simulate the measurable and reachable workspace, mo⁃
tion trajectory, and interference conditions of the measurement equipment, support reachability analysis and measurement 
path planning, and lay a technical foundation for simulated measurement and future remote metrology applications.

Key words: measurement equipment; digital modeling; functional model; structural model; kinematic model; simula⁃
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0　引言

智能制造已成为制造业重要发展方向，建模

技术是智能制造的重要组成部分［1］，其核心是实现

物理系统与数字空间数据的互融互通，构建多学

科、多物理量、多尺度、多概念的实物仿真模型

doi：10.11823/j.issn.1674-5795.2026.03.14

收稿日期：2026-03-30；修回日期：2026-05-27；录用日期：2026-05-28；发表日期：2026-06-28
基金项目：国家“十四五”基础预研项目（MJZ3-XXXX）
引用格式：于普， 潘超， 张学涛， 等 .  测量设备数字化建模技术研究［J］.  计测技术， 2026， 46（3）： 132-143.
Citation：YU P， PAN C， ZHANG X T， et al.  Research on digital modeling technology for measurement equip⁃

ment［J］.  Metrology & Measurement Technology， 2026， 46（3）： 132-143.

“数智化检测技术”系列论文（之二）

·· 132



计 测 技 术 计量、测试与校准

可为智能制造提供技术支持［2-3］。2002年，美国密

歇根大学教授GRIEVES M提出虚拟映射的概念［4］，

即“与物理产品等价的虚拟数字化表达”，对产品

信息和数据进行全生命周期管理。美国航空航天

局（National Aeronautics and Space Administration， 
NASA）在Apollo计划中应用虚拟映射的概念［5］，对

飞行中的空间飞行器构建状态模型，从而进行仿

真分析。

虚拟映射在测量领域中的应用原理为：建立

设备融合模型和数据采集传输及管理模型［6］，将高

精度传感数据与物理实体的运行机理有效深度结

合，通过模拟测量获得产品质量状态评估和结果

表达［7-9］。目前仪器建模的对象包括机械臂、三坐

标测量机、关节臂测量机、数控铣床的加工刀具

等。2020 年，印度库马拉古鲁理工学院的 MO⁃
HAN M S 教授通过机械臂运动模拟仿真［10］检测机

械臂末端定位精度。2024 年，印度马德拉斯理工

学院的 NAYAK P K 教授建立了数控铣床中刀具与

被加工齿轮的结构模型与加工过程模型［11］，通过

加工仿真来分析齿面偏差。国内研究方面，2020
年，复旦大学吕浩宇、孔令保将坐标测量机与干

涉仪结合进行运动测量仿真模型分析［12］，实现了

测头位置误差的检测与分析。2022 年，昆明理工

大学曾志江等人构建关节臂式坐标测量机运动学

模型［13］，基于D⁃H（Denavit⁃Hartenberg）参数法实现

了关节空间和测头空间坐标系的变换仿真。上述

研究为推动虚拟映射测量技术发展提供了一定技

术支撑，但现有研究多侧重局部建模或数据融合，

缺乏从测量原理出发的层次化、体系化建模框架，

导致模型碎片化、可测性评估能力不足。

在测量领域，检测设计能力是关键要素，它

既是制造水平的基础支撑，又是提质增效的关键

突破口［14］。然而，在现有的检测设计中，轨迹规

划通常以产品模型为核心［15-16］，缺乏对测量设备模

型运动轨迹及干涉情况的系统考虑，导致在检测

设计的可测可达性分析、测量路径规划等场景中，

未能充分发挥常规测量设备模型的仿真分析作用；

同时，现有设备建模方法多聚焦于单一功能或局

部结构［17-18］，缺乏从测量原理到设备测量行为的系

统性描述，极大限制了模拟测量技术的应用边界。

针对上述问题，本文以典型几何量测量设备

为对象，提出一种系统化的测量设备数字化建模

方案。从测量设备的工作原理、系统结构、测量

能力等核心要素出发，构建集功能模型、结构模

型、运动模型于一体的测量设备模型，为测量不

确定度预测、检测方案优化提供关键工具，并为

智能制造业的数字孪生分析提供底层模型支撑。

1　测量设备数字化建模方案

测量设备数字化建模技术的系统逻辑框架如

图 1所示，从功能模型、结构模型与运动模型三个

维度构建测量设备模型，三者层层递进，形成从

抽象到具体的完整建模逻辑。

以测量设备的测量原理、功能、操作流程为

起点，依次构建设备功能模型描述设备测量能力、

设备结构模型映射设备物理特性、运动模型刻画

设备动态行为，形成功能⁃结构⁃运动模型递进的建

模链条，形成系统化的测量设备建模方案。首先，

从基础属性、性能约束、功能执行三个层级构建

功能模型，描述设备核心测量逻辑；然后，以功

能部件为主，将设备实体结构划分为功能关联结

构和非功能关联结构，根据分层结构关系进行部

件装配，通过三维参数化建模的方式构建结构模

型；最后，依据坐标变换矩阵原理进行运动仿真，

依次确定运动部件数量、运动副数量、驱动数量、

约束数量及约束条件数量，根据运动机构自由度计

算公式，使机构自由度为0，构建设备运动模型。

2　测量设备功能模型构建

2.1　功能模型构建方法

功能模型对测量设备的测量能力进行结构化

表达，描述设备的基础属性、测量功能、操作流

程、测量原理及技术指标，如表1所示。

基础属性层描述设备的身份信息，即设备的

基础属性，具体包括设备名称、应用领域、测量

对象、测量参数、设备类别（按结构）、系统组成

（按功能模块）等。该层是测量设备的“数字化档

案”，为行为建模和性能建模提供基础支撑。

性能约束层界定设备测量能力的边界条件，

主要由测量原理和技术指标构成。其中，测量原
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理用“输入 ⁃状态转换 ⁃输出”的数学模型表达，

记为

y = f ( x) + δ （1）
式中：y 为测量结果，x 为被测量，f ( x ) 为测量系

统的传递函数，δ为测量误差。

技术指标包括测量范围、测量精度、分辨力、

重复性、稳定性和测量不确定度等，将设备测量

能力的表达方式由定性描述转化为定量约束。

图1　测量设备模型系统架构

Fig.1　Measurement equipment functional model architecture

表1　测量设备功能模型定义表

Tab.1　Definition of functional model for 
measuring equipment

层级

基础属性层

性能约束层

功能执行层

内容

设备名称、应用领域、设备类别、

系统组成、测量对象、测量参数

测量原理、测量范围、测量精度、

分辨力、重复性、稳定性、测量不确定度

测量功能、操作流程
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功能执行层描述测量设备执行测量任务的过

程，主要包括测量功能和操作流程。测量功能中

列出设备具备的测量能力清单；操作流程是实现

某项测量能力执行的操作步骤，实现从静态能力

定义到动态行为执行的映射。

2.2　功能模型构建实例

以三坐标测量机为建模对象，构建其功能模

型。通过基本信息表或基本信息图的形式描述其

基本属性。某型号坐标测量机的基本信息如表 2
所示。

三坐标测量机通过获取被测要素表面点的空

间坐标，实现对被测物体几何特征的精确表征，

其测量步骤包括测头定位、测量点采集、数据处

理等，构成从要素采集到完整评定的操作流

程［19-20］。具体测量原理为：三坐标测量机获取机器

坐标系下的位置数据并将其转换为零件坐标，之

后对零件坐标进行几何特征拟合。在测量空间内，

三坐标测量机控制器控制三轴（X 轴、Y 轴、Z 轴）

进行平移运动和测头系统（测头长度为 L）的旋转运

动，其中旋转角为 (α，β )，从而到达指定位置

PA(Xa，Ya，Za，α，β )，测头接触被测物进行测

量，经坐标变换得到
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为零件坐标系下被测点的位置。

得到机器坐标系下测头的中心坐标点的坐标

值 PB(Xb，Yb，Zb )，同时接触测头（测头半径为 R）

会给出触发的方向向量，该触发向量用于测头半

径补偿，如图2所示。具体技术指标如表3所示。

3　测量设备结构模型构建

3.1　结构模型构建方法

结构模型通过三维参数化建模还原测量设备

的物理特性，包括机械部件及其连接关系。测量

设备结构建模主要包括部件分解、参数化设计和

装配约束3个关键环节：

1）部件分解

将测量设备拆分为功能明确的子组件，便于

表2　某型号坐标测量机基本信息表

Tab.2　Basic information for a certain type of coordinate measuring machine
名称

某型号

坐标测量机

应用领域

几何量计量

测量对象

零件和自由曲面

测量参数

尺寸和形位参数

设备类别

桥式

系统组成

主机机械结构、测头系统、硬件控制系统、

软件数据处理系统

表3　技术指标

Tab.3　Technical indicators
测量行程X × Y × Z

500 mm × 700 mm × 500 mm

旋转范围 / （°）
测头A
0 ~ 105

测头B
-180 ~ 180

图2　三坐标测量机测量原理

Fig.2　Measuring principle of coordinate measuring machine
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逐级建模与装配分析，核心子组件包括基座、关

节、探头等；辅助子组件包括外壳、夹具、工作

台等。

依据设备的结构构型、测量坐标系、几何误

差独立性等因素，将测量设备按运动系统划分为

若干分系统。在此基础上，分析分系统之间的运

动关联关系，构建设备单输入⁃单输出的运动链条。

根据设备的测量原理、功能和操作流程，在

各分系统中采用自顶向下的方式对实体结构进行

逐层分解（依次拆分到组部件级与零件级），并按

照是否直接参与设备功能执行划分功能关联结构

和非功能关联结构（即基准与定位结构）。

2）参数化设计

测量设备的参数化设计是指在其结构模型构

建时，基于实际物理特性定义各部件的几何尺寸、

材料特性及性能指标，获得可动态调整模型的设

计过程，如表4所示。

结构模型构建时，在建模软件中定义参数化

模型，进行尺寸驱动修改；并进行参数关联设计，

避免出现干涉问题。

对性能指标进行参数化表达，将测量范围、

精度、分辨力等技术指标转化为一组可度量的几

何量，并通过数学关系式建立映射，进而利用

CAD 系统的参数驱动机制，使几何模型能够动态

反映上述指标的变化，从而在几何层面实现对测

量设备性能的量化表达与动态验证。

3）装配约束

以功能部件为核心，按分层结构定义连接关

系与运动约束。其中，关键约束类型有：几何约

束、运动约束、功能约束等［21］。

结构建模是测量设备建模的基础，也是后续

运动建模的几何框架。通过参数化建模与约束装

配，可高效实现测量设备结构的数字化构建，为

后续仿真、优化及检测提供基础。

3.2　结构模型构建实例

根据三坐标测量机测量功能和机械结构的特

点，可以把它分解成若干个部件，分别构建这些

部件的模型。

根据测量功能分解出设备运动部件。Y轴包括

左右立柱和横梁，其中，右立柱在底座上做平移

运动，左立柱下有气浮导轨起支撑作用；X轴滑块

在横梁上做平移运动；Z 轴部件在 X 轴上做与 XY

平面垂直的平移运动；测头系统在Z轴立柱上做俯

仰抬高旋转运动和围绕Z轴的旋转运动，以实现测

量功能。确定运动部件的技术指标，例如三轴的

行程范围和测头的旋转范围等。功能结构分解如

图3所示。

以某型号龙门式三坐标的功能模型为例，其

实体结构如图 4所示，包括功能关联结和基准与定

位结构。

对部件模型进行参数化表达，描述部件的尺

寸、结构、外形和性能指标信息，再按照分层结

构自底向上依次装配。装配关系如图5所示。

4　测量设备运动模型构建

4.1　运动模型构建方法

运动模型基于多体运动学理论，通过定义自

由度 DDOF与运动学方程描述测量设备的运动特性。

通过驱动与约束设计，使 DDOF = 0，满足功能运动

表4　参数化设计表

Tab.4　Parameterized design table
参数类型

几何尺寸

材料特性

性能指标

定义内容

部件的长、宽、高、直径、行程等

密度、弹性模量、热膨胀系数、耐磨性等

测量范围、精度、分辨力等

图3　三坐标测量机功能结构分解

Fig.3　Functional structure decomposition of coordinate 
measuring machine
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需求；并利用坐标变换矩阵对测量设备组成部件

的相对运动关系和空间位姿变化进行数学描述。

构建测量设备运动模型的具体建模步骤如下：

1）建立坐标系

确定系统中的固定零件与末端零件，其中固

定零件一般为基座，末端零件为执行器、测头等。

以固定零件为参考基准，建立测量设备系统坐

标系。

2）位姿描述

在系统坐标系下，用齐次变换矩阵描述运动

部件的位置坐标与姿态。

3）定义运动副与运动关系

根据结构模型的部件分解定义运动链，确定运

动部件与运动副，标注驱动关节。相邻部件通过运

动副连接，限制相对运动。根据实际运动类型，定

义每个运动副的几何约束与自由运动方向，常见运

动副包括移动副、旋转副、圆柱副、球副等。

根据结构模型的参数化设计设定约束条件，

定义几何约束，设定运动范围。

输入驱动函数，如速度曲线、位置轨迹等。

在运动建模中，测量设备运动模式可归纳为直线、

旋转等基础运动及其复合形式［22］，如周期性往复

运动、齿轮啮合运动、轨迹跟踪运动等，其运动

学特性通过输入驱动参数与输出响应的传递关系

进行表征［23］。

4） DDOF计算

基于改进的 Grübler⁃Kutzbach 公式计算机构自

由度，各个部件之间的相对运动必须受到足够的

约束，以确保整个机构能够按照预定的轨迹和方

式运动。DDOF计算公式为

DDOF = λn - ∑
i = 1

m

pi - ∑
j = 1

l

qj - ∑rk = 0 （3）
式中：λ 为空间维度（平面机构 λ = 3，空间机构

λ = 6），m为运动副数量，l为驱动数量，pi 为约束

数目，qj 为约束条件数目，rk 为除当前约束外的约

束条件数目。

5）运动学分析

在已知关节输入量的条件下，求解每个运动

部件相对于全局坐标系的位姿，其中输入量包括

平移量（x，y，z）和旋转量 θ。从固定部件开始，依

次应用相邻部件间的坐标变换，最终得到末端部

件的位置与姿态。

使用坐标变换矩阵建立正运动学变换模型，

相邻关节间的齐次变换矩阵T i - 1
i 为

T i - 1
i =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úcos θi -sin θi cos αi - 1 sin θi sin αi - 1 αi - 1 cos θisin θi cos θi cos αi - 1 -cos θi sin αi - 1 αi - 1 sin θi0 sin αi - 1 cos αi - 1 di0 0 0 1
（4）

图4　某型号龙门式三坐标测量机

Fig.4　A certain type of gantry coordinate measuring machine
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式中：θi 为关节角，αi - 1 为连杆长度，di 为关节偏

距。通过关节参数计算末端位姿，T n0 = T 10T 21 ⋅ ⋅ ⋅
T n

n - 1。

4.2　运动模型建模实例

构建三坐标测量机运动模型，使机构的自由

度为 0。各个部件之间的相对运动必须受到足够的

约束，以确保整个机构能够按照预定的轨迹和方

式运动。其中，λ = 6，n = 5， j = 5， l = 5，pi = 
10，qj = 20，rk = 0，运动部件及其约束关系如表 5
所示。

5　测量设备建模结果

以三坐标测量机为研究对象，基于 CATIA 平

台构建融合刚体运动学理论的三维数字样机模型，

按照如图 6所示的设备模型结构树，设计了如图 7
所示的三坐标测量机模型。该模型精确表征 XYZ

三轴平移导轨、测座A和测座B的角旋转机构等核

心运动部件的几何特征与公差参数，并采用分层

树法装配技术建立父子层级约束关系，实现运动

链与支撑结构的空间位姿同步。

在运动学建模中，依据刚体运动学理论建立

包含平移、旋转及缩放变换的齐次坐标变换矩阵，

通过数字样机DMU（Digital Mock⁃Up）运动机构模块

模拟三轴线性运动与测头双摆角运动的复合自由

度特性，如图 8所示。通过运动学变换矩阵的级联

运算，量化多轴联动下的测头空间位姿映射关系，

图5　三坐标测量机装配关系

Fig.5　Assembly relationship of coordinate measuring machine

表5　三坐标测量机运动部件和约束关系

Tab.5　Moving parts and constraint relations of coordinate measuring machine
序号

0
1

2

3

4

5

执行量

基准量

Y执行单元

X执行单元

Z执行单元

β角执行单元

α角执行单元

单元

底座

横梁、左立柱、右立柱、滑块、

Z轴立柱、测头系统

滑块、Z轴立柱、测头系统

Z轴立柱、测头系统

旋转测座B、旋转测座A

旋转测座A

约束

固定约束

平行于底座基准面，且沿Y向轴线运动

平行于龙门架组成的平面，且沿横梁轴线

方向运动

垂直于底座基准面，且沿基准面的法线

方向运动

平行于Z轴立柱底面，并绕其轴线方向

做旋转运动

垂直于测头底座平面，并绕横梁轴线方向

做旋转运动

运动副

平移副

平移副

平移副

旋转副

旋转副

驱动

长度驱动

长度驱动

长度驱动

角度驱动

角度驱动
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为测量路径规划与动态误差分析提供了可验证的

虚拟仿真模型，参数化建模框架显著提升了设备

模型的工程适配性与运动学仿真可信度。按照运

动、结构和功能模型构建的三坐标测量机仪器模

型如图所示，能够根据输入的关节改变量到达指

定位置，建模结果如图 9所示，运动参数驱动如表

6所示。

针对轴套类零件内径与外径的坐标测量过程，

开展可测性与可达性分析。采用三爪卡盘作为夹

持装置，对零件进行装夹，并模拟坐标测量机测

针的检测路径。仿真测量结果表明：在当前装夹

姿态下，测针仅能有效触及零件外圆柱表面，实

现对外径尺寸的采样；而内径测点均处于测针可

达空间之外。进一步分析发现，若保持测针末端

在测量空间中的位姿不变且不改变零件装夹角度，

测针杆部将与零件端面或孔壁发生干涉，导致内

径特征无法被测量；改变测针空间角度后，干涉

现象依然存在，如图 10（a）和图 10（b）所示，表明

在单一夹持姿态下，轴套类零件的内径不具备可

测性。为实现内径测量，需将零件绕轴向翻转

图6　三坐标测量机模型装配流程

Fig.6　Coordinate measuring machine model assembly process

图8　CATIA DMU运动机构建模过程

Fig.8　CATIA DMU motion mechanism modeling process

图7　三坐标测量机模型示意图

Fig.7　Schematic diagram of coordinate measuring 
machine model

表6　三坐标测量机模拟测量参数驱动表

Tab.6　Parameter⁃driven table for CMM simulation measurement
三坐标测量机

运动系统

Y轴平移系统

X轴平移系统

Z轴平移系统

β角旋转系统

α角旋转系统

输入长度值 / mm
199.007 1

55.475 0
298.758 0

输入角度值 / （°）

288.583 8
2.152 1

末端测球初始

位置 / mm
0
0
0

末端测球初始

角度 / （°）

-180
0

末端测球测量

位置 / mm
199.007 1

55.475 0
298.758 0

末端测球测量

角度 / （°）

108.583 8
2.152 1
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180°后重新夹持，此时原内孔表面暴露于测针可

达域内，方可完成内径数据的采集，如图 10（c）
所示，可测可达位置关节输入值如表 7所示。

基于上述可测性与可达性分析，可得出如下

结论：通过建立坐标测量机、三爪卡盘与轴套类

零件的设备与装夹模型，能够有效模拟测针在测

量空间中的运动轨迹与干涉情况。仿真结果表明：

测量设备模型具备对可测性与可达性进行系统分

析的能力，可为复杂零件测量路径规划与检测设

计提供理论依据。

此外，该测量设备数字化建模方法具有通用

性，对于六轴机器人等复杂测量系统，型按照功

能⁃结构⁃运动复合框架构建其模，得到如图11所示

的六轴机器人测量系统。因此，该建模方法为数

字化建模提供了一套统一、可复用的理论工具。

图9　测量设备模型模拟测量结果

Fig.9　Simulation measurement results of the measurement 
equipment model 图10　可测可达性分析结果

Fig.10　Measurability and reachability 
analysis results
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6　结论

本研究团队提出了一种面向测量设备的系统

化建模方法，其技术框架包含三个递进式建模阶

段。在功能模型构建中，采用模块化分解策略，

通过解析测量设备的测量原理、功能特性与操作

规范构建基础信息模块，将实体结构划分为功能

关联模块与非功能关联模块，并建立功能模块和

性能约束以实现测量设备功能映射，为后续建模

提供理论支撑。结构建模阶段基于分层装配原理，

通过拓扑关系定义功能部件的空间位姿约束，形

成可扩展的装配体系。运动建模通过齐次坐标变

换矩阵法实现多体系统运动学仿真，结合运动副、

驱动及约束条件量化分析，建立自由度平衡方程，

确保机构运动确定性。

通过调整测量设备模型的运动参数可以进行

表7　三坐标测量机可测可达性参数驱动表

Tab.7　Parameter⁃driven table for CMM measurability and reachability
三坐标测量机运

动系统

Y轴平移系统

X轴平移系统

Z轴平移系统

β角旋转系统

α角旋转系统

输入长度值 / mm
178.263 8

15.659 0
324.000 0

输入角度值 / 
（°）

180
0

末端测球初始

位置 / mm
0
0
0

末端测球初始

角度 / （°）

-180
0

末端测球测量

位置 / mm
178.263 8

15.659 0
324.000 0

末端测球测量

角度 / （°）

0
0

图11　六轴机器人测量系统

Fig.11　Six⁃axis robotic measurement system
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轨迹规划与仿真测量：通过自定义运动轨迹评估

测量空间可达性；利用实测坐标数据构建离线仿

真环境，实现物理测量过程的数字化映射。该方

法突破了传统建模中几何特征与运动特性分离的

局限性，形成了参数驱动的一体化建模流程。研

究结果表明：该建模体系显著提升了测量设备模

型的工程适用性，结构化功能模型与参数化装配

机制为复杂测量系统的快速构建提供了技术基础。

通过运动学仿真与离线验证的闭环迭代，有效解

决了测量路径规划中的干涉检测与可达性验证问

题。研究成果为测量设备模型的数字化设计与优

化建立了可复用的方法论框架，为后续智能测量

设备的虚拟调试与数字孪生系统开发奠定了理论

基础。
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