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要!针对基于正交式坐标测量机设计和应用的
UM9;

五轴测量系统%在非正交式

坐标测量机下应用不能实现自标定的问题%基于对称和反转原理%提出了测头参数和误差项

的一系列单项标定方法%通过测量机单轴小范围辅助运动测量量块%实现了非正交坐标测量

机下
UM9;

测头的参数和误差标定%避免了大范围运动测量机主轴所产生的运动误差给标

定结果带来的影响
:

通过实验验证了所提出标定方法的精确性和有效性%经过标定和误差补

偿后%平均测量误差从
"@:"

(

N

降低到了
#:@

(

N:

实验结果表明#所提出的方法操作简便%精

确度高%具有很好的溯源性
:

关键词!非正交式&坐标测量机&

UM9;

测头&参数与误差项&标定
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期 张海涛等$非正交坐标测量机下
UM9;

测头参数及误差标定

!!

U2*03F+̂

公司推出的
UM9;

五轴测量系

统&

"a$

'

#是坐标测量机行业的革命性产品#标志着多

年来坐标测量机技术的重大进步
:

在航空发动机叶

盘机翼和汽车汽缸头的测量应用中#相对于传统的

三轴扫描测量系统#其测量效率分别提高了
?$$R

和
=?#R:

UM9;

五轴测量系统被设计应用于正交式坐

标测量机中#针对
UM9;

测头的相关参数及误差标

定问题#

U2*03F+̂

开发了专门的标定程序
:

在正交

式坐标测量机下#

UM9;

测头在不同姿态通过五轴

联动测量标准球#经过标定程序的数据处理即可实

现测头参数和误差的高精度自标定
:UM9;

五轴测

量系统为复杂零部件的高精度)高效率测量提供了

新的技术途径#但是在某些特殊的应用场合#正交

式坐标测量机结构并不能满足测量要求
:

针对某复杂结构零部件的测量#开发了一种悬

臂式坐标测量机&

Ca!

'

#并将
UM9;

五轴测量系统应

用于此非正交式坐标测量机下#在固有的标定程序

不能应用的前提下#提出了一系列在非正交式坐标

测量机下
UM9;

测头参数和误差的单项标定方法#

并通过实验验证了所提出标定方法的有效性和精

确性
:

/

!

非正交式测量机结构

为了能够在加工现场有限的空间限制下实现

某复杂结构零部件的在线原位测量#研制了一种非

正交式坐标测量机#其结构如图
"

所示
:

图
"

!

非正交式坐标测量机结构示意图

0̀

V

:"

!

A0+

V

)+N'-4F2*'*>')4F'

V

'*+,XLL

图
"

所示的非正交式坐标测量机由两个线性运

动部件!

.

向水平运动部件和
?

向竖直运动部件"和

一个水平旋转运动部件组成#其关节臂绕
X

轴在水

平面内带动
UM9;

测头转动
:

在非正交式坐标测量机下#不能使用系统自带

的标定程序对
UM9;

测头参数和误差进行标定#而

不经过标定会给测量带来很大的误差#因此#必须

重新设计标定方法&

Qa""

'

:

文献&

@

'提出了一系列精确

有效的标定方法#但是其针对测头探针长度和
K

轴

零位的标定方法需要大范围的移动测量机的
.

轴

与
?

轴#

.

轴与
?

轴的运动误差会影响标定精度#必

须提前对其标定%另外#

.

轴与
?

轴运动误差的标定

精度也会对探针长度和
K

轴零位的标定结果产生

影响
:

本文在文献&

@

'的基础上#提出了新的标定方

法#只使用量块和平板#在测量机旋转轴和竖直轴

不运动的情况下#仅小范围地运动
.

轴辅助测量#

实现了
UM9;

测头参数及误差的精确标定
:

7

!

Q19W

测头参数及误差标定方法

UM9;

测头内部有两个旋转轴
K

轴)

]

轴#

]

轴可以绕竖直方向在
C=#k

范围内顺时针和逆时针

连续转动#

K

轴垂直于
]

轴#行程为
"$Qk:

理想情况

下
K

轴与
]

轴应互相垂直且相交于一点#但在制造

时
K

轴与
]

轴不可能完全垂直#且会存在一定的分

离#在使用前必须对其参数和误差进行标定
:

需要标

定的
UM9;

测头参数和误差为$探针长度
9

#

K

轴

零位误差
'(

#

]

轴零位误差
'

#

#

K

轴与
]

轴的偏置

6

"

#探针中心与
]

轴的偏置
6

$

以及
K

轴与
]

轴的垂

直度误差
(

K]

#如图
$

所示
:

在
]

轴
?#k

位置#

6

"

在测

量机的
.

向#在
]

轴
#k

位置#

6

$

在测量机的
.

向
:

为

了能够进行精确标定#只在小范围内运动直行运动

轴
.

轴进行辅助测量
:

图
$

!

UM9;

测头误差参数简图

0̀

V

:$

!

A0+

V

)+N'-4F22))')

S

+)+N242)'-UM9;

75/

!

"

轴零位误差及
"

轴与
X

轴偏置标定

由于
'(

和
6

"

的影响#测头在
K

轴零度时探针

的姿态如图
C

!

+

"所示
:

根据实际配置#测头
]

轴位

于零度时#

K

轴沿测量机的
.

向
:

为了标定出
'(

和

"Q
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#需要将
]

轴转动
?#k:

图
C

!

K

轴名义零度探测量块

0̀

V

:C

!

L2+3()0*

V

I,'8E+4*'N0*+,J2)'

S

'3040'*'-K>+H03

如图
C

!

I

"和图
C

!

8

"所示#分别在测头
]

轴的

?#k

和
a?#k

位置运动
.

轴探测量块工作面上一点#

并分别记录测量点
.

坐标值的读数
.

"

#

.

$

:

则

.

"

(

.

$

$

$

-

!

6

"

)

9

-

'(

" !

"

"

式!

"

"中包含
C

项误差参数#仅通过此旋转并不

能标定出任何一项
:

'(

的标定方法如图
!

所示
:

图
!

!

K

轴零位误差标定方法

0̀

V

:!

!

X+,0I)+40'*'-J2)'

S

'3040'*2))')'-K>+H03

在
]

轴
?#k

位置#使
K

轴处于名义零位#运动
.

轴探测量块一点#然后运动
.

轴使测球中心与量块

距离为
I

#运动测头
K

轴探测量块%将
]

轴旋转

"@#k

至
a?#k

位置#使
K

轴处于名义零位#运动
.

轴

探测量块一点#然后运动
.

轴使测球中心与量块距

离为
I

#运动测头
K

轴探测量块#两次测量示值不

变!或变化最小"的位置即是探针绕
K

轴转动的零

位#由此即可获得
K

轴零位与初始位置的差值
'(

:

K

轴零位标定后即可利用图
Q

的方法标定出
K

轴与
]

轴的偏置
6

"

:

图
Q

!

K

轴与
]

轴偏置标定方法

0̀

V

:Q

!

X+,0I)+40'*'-'--324'-K>+H03+*G]>+H03

分别在测头
]

轴
?#k

与
a?#k

位置#运动
.

轴探

测量块#并记录测量点
.

坐标值的读数
.

C

#

.

!

:

则

$6

"

$

.

C

(

.

!

!

$

"

将标定出的
'(

和
6

"

代入式!

"

"中也可求得探

针长度
9

的值#但是此种方法得到的
9

的标定结果

依赖于
'(

和
6

"

的标定精度#不符合计量学的要求
:

757

!

X

轴零位误差标定

UM9;

测头
]

轴零位朝向坐标系
T

轴的负方

向#探针在关于
T

轴对称的位置#其角度相同#符号

相反
:]

轴零位的标定方法如图
=

所示
:

图
=

!

]

轴零位误差标定

0̀

V

:=

!

X+,0I)+40'*'-J2)'

S

'3040'*2))')'-]>+H03

调整量块使其工作面与
.

轴垂直并使测头
]

轴在名义零位时探针中心位于量块的中间位置#转

动
]

轴分别探测量块两个工作面#分别记录测量点

]

轴的角度
#

"

和
#

$

#理论上
#

"

和
#

$

关于
]

轴零位对

称#其和为零
:

根据
#

"

和
#

$

的值即可计算出
]

轴零

位误差#即

'

#

$

!

#

"

)

#

$

"(

$

!

C

"

75D

!

探针长度标定

使用如图
%

!

+

"所示的方法标定探针长度
9

#测

头
K

轴位于
?#k

#在长度为
>

的量块两端分别探测

一点并记录测头
]

轴的角度
#

"

#

#

$

!

#k

+

#

"

#

#

$

+

"@#k

"#则#

9

$

>

)

&

30*

#

"

)

30*

#

$

!

!

"

对式!

!

"求微分可得

'

9

$

9

-

'

>

)'

&

>

)

&

(

'

#

"

8'3

#

"

)'

#

$

8'3

#

$

30*

#

"

)

30*

#

$

& '

!

Q

"

由式!

Q

"可知#在相同的
'

>

#

'

&

#

'

#

"

#

'

#

$

情况

下#

#

"

#

#

$

越大#

'

9

越小#故采用图
%

!

I

"所示的内测

法进行标定#以提高标定精度#则

9

$

>

(

&

30*

#

"

)

30*

#

$

!

=

"

75C

!

"

轴与
X

轴垂直度误差标定

K

轴与
]

轴垂直度误差不能直接标定出来#需

要分别标定出
K

轴与
]

轴的方向#通过计算求出
:

如图
@

!

+

"所示#将平板的工作面调整至与坐标

$Q
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期 张海涛等$非正交坐标测量机下
UM9;

测头参数及误差标定

图
%

!

探针长度标定方法

0̀

V

:%

!

X+,0I)+40'*'-34

5

,(3,2*

V

4F

图
@

!

K

轴与
]

轴垂直度误差标定

0̀

V

:@

!

X+,0I)+40'*'-3

_

(+)2*2332))')I24̂22*

K>+H03+*G]>+H03

系的
.U?

平面平行且与水平面垂直#探针绕
K

轴转

动探测平板表面#得到圆柱坐标系下的一系列探测

点!

9

#

(

0

#

?

0

"#通过拟合即可得到平板工作面在测头

坐标系下的法向量!

9

K

#

!

K

#

;

K

"%将平板的工作面

调整至与水平面平行#探针绕
]

轴转动探测平板表

面#得到圆柱坐标系下的一系列探测点!

9

#

#

0

#

?

0

"#

通过拟合即可得到平板工作面在测头坐标系下的

法向量!

9

]

#

!

]

#

;

]

"%则
K

轴与
]

轴的垂直度误差

可以表示为

(

K]

$

9

K

9

]

)

!

K

!

]

)

;

K

;

]

!

%

"

75H

!

探针中心与
X

轴偏置标定

探针中心与
]

轴的偏置
6

$

标定方法与
6

"

相同#

如图
?

所示
:

图
?

!

探针中心与
]

轴偏置标定

0̀

V

:?

!

X+,0I)+40'*'-4F2'--324I24̂22*40

S

82*42)+*G]>+H03

转动
]

轴至
#k

和
"@#k

位置#使偏置
6

$

在坐标系

的
.

轴方向
:

由于
K

轴与
]

轴之间存在垂直度误

差#如图
?

!

+

"所示#因此#实际标定出的结果中#含

有
K

轴
]

轴垂直度误差引入的偏置
6

C

h9

-

'(

K]

#

需要对其进行消除
:

运动测量机的
.

向运动部件探

测量块#并记录触发点的
.

坐标值
.

C

和
.

!

#则偏置

6

$

为

6

$

$

!

.

!

(

.

C

"(

$

(

9

-

'(

GA

!

@

"

D

!

实验与结果

使用
"

级量块和
##

级大理石平板#根据提出的

标定方法对
UM9;

测头的参数和误差进行标定#标

定结果如表
"

所示
:

表
/

!

测头参数和误差标定结果

:'#5/

!

I'E3#&'%3-?&*$AE%$-<

B

'&'4*%*&$'?.*&&-&3%*4$

参数 标定值

K

轴与
]

轴偏置
6

"

(

NN #:#$"!

K

轴与
]

轴不垂直度
(

K]

(

G2

V

)22 #:#"#@@=?

探针中心与
]

轴偏置
6

$

(

NN a#:CQ$?

探针长度
9

(

NN CQ#:#!%=

K

轴零位误差
'(

(

G2

V

)22 #:"?Q?=?"

]

轴零位误差
'

#

(

G2

V

)22 #:!Q###@$

通过实验验证所提出的
UM9;

测头参数和误

差标定方法的精确性和有效性
:

将同一长度的
"

级

量块分别沿机器坐标系三个坐标轴以及四个对角

线方向放置#在每一个位置#保持测量机三个主轴

静止#只运动
UM9;

测头#对量块的两个工作面进

行探测#在量块的两个工作面上分别探测一点和五

点#通过计算点到面的距离#获得对测量数据进行

评定后的量块长度值#未经过测头参数和误差补偿

以及经过测头参数和误差补偿的测量数据评定结

果如表
$

所示
:

从表
$

中可以看出#未经过测头参数

和误差补偿的测量数据#评定结果与真实值之间的

误差最大为
$C:=

(

N

#通过对测头参数和误差的标

表
7

!

测量数据评定结果

:'#571@'EA'%3-?&*$AE%$-<%=*4*'$A&*4*?%.'%'

量块方向
未补偿测量数据

评定误差(
(

N

补偿后测量数据

评定误差(
(

N

沿
.

向
"Q:" a$:%

沿
T

向
"?:? #:!

沿
?

向
$:@ ":#

沿
.

T

平面对角线
$":" ":@

沿
.?

平面对角线
$$:C ":@

沿
T

?

平面对角线
$":= ":!

沿空间对角线
$C:= ":%

误差平均值
#:#"@# #:###@

定#并对测量数据进行补偿后#测量数据的评定结

CQ
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$#"%

年

果与真实值之间的误差绝对值最大为
$:%

(

N

#测量

误差的平均值从
"@:"

(

N

降低到
#:@

(

N

#极大地提

高了测量精度#充分验证了所提出标定方法的精确

性和有效性
:

测量系统的光栅尺与量块材料相同#其具有相

同的线膨胀系数
:

假定其线膨胀系数之差小于

"#R

#经充分等温后#量块与光栅尺温度差落在

!

a#<Q

#

#:Q

"

n

范围内#且服从均匀分布#根据
O]

(

P"@%%?:$

测量不确定度评定指南对测量结果进行

不确定度概算#测量结果的扩展不确定度!

Jh$

"为

C:!

(

N

#如表
C

所示
:

表
D

!

测量结果不确定度概算

:'#5D

!

8?(*&%'3?%

+

*$%34'%3-?-<4*'$A&*4*?%&*$AE%$

分量名称
评定

类型

分布

类型

测量

次数

变化限
+

"

影响量单位

变化限

8

(

(

N

相关

系数

分布因子

>

不确定度分

量
V

HH

(

(

N

V

HH

"

级量块
]

均匀
#:=

(

N #:= # #:= #:"

V

-I

(

8-

重复性
K !% # ":%

V

Ĝ

温度
]

均匀
#:Qn #:= # #:= #:!

V

HJ

线膨胀系数
]

正态
#:Qn #:#= # #:Q #:#C

合成标准不确定度
":%

扩展不确定度!包含因子
Jh$

"

C:!

C

!

结
!

论

在非正交式坐标测量机下应用
UM9;

五轴测

量系统#必须重新设计
UM9;

测头参数和误差的标

定方法
:

本文所提出的单项误差标定方法#操作简

便)精确度高)溯源性好#避免了其它系统误差对所

标定参数的影响#对于其他结构形式坐标测量机中

UM9;

测头的参数标定#具有普遍的适用性
:
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