
第４４卷　第３期 中　国　激　光 Vol．４４,No．３
２０１７年３月 CHINESEJOURNALOFLASERS March,２０１７

基于激光追踪仪多站位测量的CMM 空域
坐标修正方法
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摘要　三坐标测量机(CMM)是坐标测量技术中高效率的精密测量系统,随着超精密加工技术的发展,对三坐标测

量机测量精度的要求越来越高.考虑到三坐标测量机在测量过程中的弱刚体性状态,提出了一种基于激光追踪仪

多站位测量的三坐标测量机空域坐标修正方法.首先建立激光追踪仪多站位测量系统,然后利用激光追踪仪的高

精度干涉测长值对被测空域内的三坐标测量机待测点坐标进行修正,最后利用三线性插值方法对三坐标测量机的

被测空域坐标进行修正.仿真实验结果表明利用所提出的空域坐标修正方法得到的标准球直径标准差均值为

０．０９８μm,小于三坐标测量机直接测量得到的标准差均值０．１１８μm,验证了所提出的方法可以有效提高三坐标测

量机空域坐标精度.
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１　引　　言
坐标测量技术作为国家先进制造领域的前沿技术之一,是衡量精密制造和测量水平的重要标志,并已成

为现代机械制造业中保证设备和零件质量的关键[１Ｇ２].三坐标测量机(CMM)作为坐标测量技术中高效率的

精密测量系统,以其测量精度高、速度快、柔性强等特点,在现代化的生产制造和航空、航天等领域中起着越

来越重要的作用.随着科学技术的进步和超精密加工技术的发展,对CMM 测量精度的要求越来越高.快

速、准确地对CMM进行标定,检测出CMM的各项误差并进行误差补偿,是提高CMM 测量精度的重要途

径之一[３],也是一种以较低成本大幅度提高CMM测量精度的先进技术手段.
自从２０世纪８０年代第一次研制出激光跟踪测量系统以来,面向现场的便携式坐标系统———激光跟踪

仪,解决了坐标测量机标定效率和精度提高的难题.激光跟踪仪是一种便携式无框架的坐标测量装置,通过

在球坐标系统中测量角度、测量长度及运用相应算法求解出目标点的空间坐标.内部的激光干涉仪测量出

目标镜相对于跟踪镜之间的距离变化,两个编码器测量出跟踪镜的俯仰角和偏摆角,位置敏感探测器可以检

测由于目标镜的移动引起的反射光束和入射光束的偏移,并通过电机驱动控制跟踪镜俯仰和偏摆方向的转

动,使光束保持对目标镜的跟踪.基于激光跟踪仪的测量原理,通过多基站下的全球定位系统的定位方法可

以实现CMM的标定.Wendt等[４]建立了一种由至少４个激光追踪仪组成的完整在线测量系统,利用比较

在线测量系统测点坐标、CMM测点坐标得到的三维空间误差,提高CMM 的测量精度;Gaska等[５Ｇ６]利用激

光追踪仪测量系统建立了CMM的运动残差模型,有效地降低了确定CMM运动残差所需的时间,并确定了

CMM的最优测量空间;张振久等[７]提出的机床导轨系统误差检测方法,能够推广到多轴平台和多轴机床的

误差检测;Wang等[８]提出了一种基于激光跟踪仪的多站分时测量方法,适合中高档数控机床的几何精度检

测;谢政委等[９]利用跟踪仪干涉测距构建空间长度基准,提高了区域坐标控制场的精度;殷建等[１０]利用激光

跟踪仪证明了旋转轴误差辨识测量方法在误差补偿中的有效性.
激光追踪仪是专门用于校准数控机床和坐标测量机的激光跟踪系统,干涉仪装在万向节装置中围绕仅

作为干涉仪的参考镜的固定球体移动,也因此旋转机械轴的径向和横向偏差并不会显著影响测量精度,激光

跟踪的精度不受机械结构的影响,主要取决于参考球面的质量和空间位置的变化,既能大幅度提高测量精

度,又能缩短整个检测周期.由于多站位测量模型的解算过程较为繁琐,而且会引入多站位的自标定误差.
本文基于CMM在测量过程中的弱刚体性状态,提出了基于激光追踪仪多站位测量的CMM 空域坐标

修正方法,利用激光追踪仪的高精度干涉测长值对被测空域内的CMM待测点坐标进行优化,得到测量点的

高精度坐标值,利用三线性插值方法对CMM的被测空域坐标进行修正.应用所提出的激光追踪多站位测

量模型解算方法,可以快速、高精度地实现CMM的标定.

２　基于激光追踪仪的多站位测量系统修正CMM空域坐标原理
２．１　多站位测量系统修正CMM 空域坐标原理

基于激光追踪仪的多站位测量系统,是将一台激光追踪仪放置在CMM 测量平台上,至少放置４个位

置,并在每一个位置进行完整测量(如图１所示),系统实验装置如图２所示.为了测量出CMM的空间位置

点坐标,利用CMM在每个空间位置点的坐标值对激光追踪仪在CMM测量平台上的位置进行计算,通过不

同基站下激光追踪仪的坐标,即可标定被测空间点的坐标.利用多个基站上激光追踪仪测量出的CMM 测

头与激光追踪仪之间的相对位移得到空间点的理论三维坐标值,进而实现CMM的标定.
利用一台激光追踪仪采用转站的方式构建多站位测量模型.建立方法如下,假设激光追踪仪在m 个站

位下测量n 个待测点,激光追踪仪每个站位的坐标为Pj(Xj,Yj,Zj),待测点坐标为Ai(xi,yi,zi),激光追

踪仪在每个站位Pj 对应到第一个待测点A１ 的距离为dj,激光追踪仪测量得到的高精度干涉测长值为lij,
根据三维空间两点距离公式得到激光追踪仪在每个站位对应到待测点的距离dji:

dji＝ (xi－Xj)２＋(yi－Yj)２＋(zi－Zj)２ ＝dj ＋lij, (１)
式中i＝１,２,３,,n,j＝１,２,３,,m.

由于在m 个站位下测量n个待测点,所以方程的数目为m×n个,根据(１)式可知未知数的个数为４m＋

０３０４００３Ｇ２
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图１ 基于激光追踪仪的多站位测量系统

Fig敭１ Multistationmeasurementsystembasedonlasertracer

图２ 实验装置

Fig敭２ Systemexperimentsetup

３n,为使方程组可解,应满足下列关系式

m×n≥４m＋３n, (２)
所以站位m 应满足m≥４,n≥１６.

因为(１)式为超定方程组,采用最小二乘法求解有

F(Xj,Yj,Zj,k)＝∑
n

i＝１

(x２
i ＋y２

i ＋z２i －２xiXj －２yiYj －２ziZj ＋k－２djlij －l２ij)→０, (３)

式中k＝X２
j ＋Y２

j ＋Z２
j －d２

j,(３)式应满足下列条件

∂F
∂Xj

＝０,
∂F
∂Yj

＝０,
∂F
∂Zj

＝０,
∂F
∂dj

＝０,
∂F
∂k＝０. (４)

　　求解(４)式可以得到站位坐标Pj(Xj,Yj,Zj)以及激光追踪仪在每个站位对应到第一个待测点的距

离dj.
(３)式同时满足下列条件

∂２F
∂X２

j
＝８∑

n

i＝１
x２

i ＞０,
∂２F
∂Y２

j
＝８∑

n

i＝１
y２

i ＞０,
∂２F
∂Z２

j
＝８∑

n

i＝１
z２i ＞０, (５)

∂２F
∂d２

j
＝８∑

n

i＝１
l２ij ＞０,

∂２F
∂k２ ＝２＞０. (６)

　　用激光追踪仪测得的高精度干涉测长值可以作为约束条件,(１)式可以写为误差方程

vij ＝ (xi－Xj)２＋(yi－Yj)２＋(zi－Zj)２ －dj －lij. (７)

０３０４００３Ｇ３
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　　(７)式是非线性方程,直接求解是困难的,采用线性化的方法,将非线性函数化为线性函数,按线性参数

进行处理[１１].为此对(７)式进行一阶泰勒级数展开得到

vij ＝ (xi|０－Xj|０)２＋(yi|０－Yj|０)２＋(zi|０－Zj|０)２ ＋
xi|０－Xj|０

Lij|０
(dxi－dXj)＋

yi|０－Yj|０
Lij|０

(dyi－dYj)＋
zi|０－Zj|０

Lij|０
(dzi－dZj)－dj －lij, (８)

式中标为|０ 的为该数值的近似值,实际计算中测量点的近似值xi|０、yi|０、zi|０可以用CMM坐标系下的测

量点代替.结合奇异值分解算法与精度控制阀值联合解算模型[１２],根据 (８)式即可得到CMM测量点的空

域坐标修正值(dxi,dyi,dzi).

２．２　递推迭代法提高测量点坐标修正精度方法

由(８)式可知,应用基于激光追踪仪多站位测量系统修正CMM空域坐标方法得到的修正值(dxi,dyi,

dzi),影响其修正精度的变量主要有Xj|０、Yj|０、Zj|０、dj,以上变量求解的精度直接影响测量点坐标修正

值的修正精度.提出用递推迭代的方法提高变量Xj|０、Yj|０、Zj|０、dj 求解的精度. 主要方法如下:

１)将测量点坐标(xi|０,yi|０,zi|０)与(dxi,dyi,dzi)相加,得到初步修正后的测量点坐标(xi|′０,

yi|′０,zi|′０);

２)将(xi|′０,yi|′０,zi|′０)和激光追踪仪测量得到的高精度干涉测长值lij 代入(４)式,求解得到精度更

高的站位坐标P′j(X′j,Y′j,Z′j)和精度更高的激光追踪仪在每个站位对应到第一个待测点的距离d′j;

３)将(xi|′０,yi|′０,zi|′０)、P′j(X′j,Y′j,Z′j)和d′j代入(８)式,求解得到迭代的中间修正值(dx′i,dy′i,

dz′i).将当前迭代的中间修正值(dx′i,dy′i,dz′i)与上次迭代的中间修正值(dxi,dyi,dzi)进行比较,比较

(dx′i,dy′i,dz′i)数值与(dxi,dyi,dzi)数值的数量级,如果有降低趋势则后续需继续进行迭代,如没有降低

则终止迭代;

４)将(xi|０,yi|０,zi|０)、P′j(X′j,Y′j,Z′j)和d′j代入(８)式,求解方程组得到精度较高的修正值;

５)重复步骤１)到４)的过程,其中１)中与(xi|０,yi|０,zi|０)进行加法运算的修正值总是最新求解得到

的,直到迭代终止.

２．３　CMM 空域坐标修正方法

设Q 为CMM在测量空间范围内测得的任意一点,坐标为(xQ,yQ,zQ).确定Q 点在划分网格空间内

所属的小立方体空间.设立方体的８个顶点分别为A、B、C、D、E、F、G、H,其中平面ADHE 垂直于CMM
的x轴,Q点到平面ADHE的距离为Lx;平面ABFE垂直于CMM的y轴,Q点到平面ABFE的距离为Ly;
平面ABCD 垂直于CMM的z轴,Q 点到平面ABCD 的距离为Lz,如图３所示.

图３ 测量空间网格划分示意图

Fig敭３ Schematicdiagramofmeasuringspatialgrid

通过２．１和２．２节所述方法得到A、B、C、D、E、F、G、H 的测点修正值.利用８个顶点的修正值,三线

性插值法求空域中任意一点Q 点的误差修正值可以表示为

ΔQ ＝(１－k３)[(１－k１)(１－k２)ΔA ＋k１(１－k２)ΔB ＋k１k２ΔC ＋(１－k１)k２ΔD]＋

０３０４００３Ｇ４
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k３[(１－k１)(１－k２)ΔE ＋k１(１－k２)ΔF ＋k１k２ΔG ＋(１－k１)k２ΔH], (９)

式中k１＝
Lx

AB→
,k２＝

Ly

AD→
,k３＝

Lz

AE→
,ΔA、ΔB、ΔC、ΔD、ΔE、ΔF、ΔG、ΔH 分别为A、B、C、D、E、F、G、H 的

坐标修正值.

３　实验结果
３．１　递推迭代法提高测量点坐标修正精度的仿真实验

为验证所提出的迭代算法能够有效、正确地提高CMM测量点坐标修正精度,设激光追踪仪转站４个站

位进行测量,空域测量点数量为１８个,设随机引入的测量点误差曲线如图４所示.

图４ 测量点分别在x、y、z轴方向引入的误差

Fig敭４ Errorintroducedbymeasuringpointinx yandzaxes

运用所提出的基于激光追踪仪多站位测量对CMM空域坐标进行修正的方法,利用激光追踪仪的高精

度干涉测长值对CMM被测空域内的１８个待测点坐标进行优化,得到测量点的高精度坐标值,为了分析所

提出的递推迭代法的效果,分别计算得到测量点坐标值的不迭代修正值和迭代３次后的修正值,将计算得到

的数据与图４引入的误差进行差值处理,若处理后的差值曲线越接近零,则表明测量点修正精度越高.绘制

的误差曲线分别如图５、６、７所示,可以看出使用迭代方法后求得的x、y、z轴方向的修正值比不使用迭代的

修正值更接近引入误差,这在一定程度上说明了迭代算法的有效性,但需要进一步说明.即使用递推迭代方

法后CMM空域坐标修正值精度提高.

图５ x 轴方向迭代、不迭代修正值分别与引入误差差值的比较图

Fig敭５ ComparisonbetweenintroducederrorandcorrectionvaluewithandwithoutiterationinxＧaxisdirection

３．２　实验分析

３．２．１　确定CMM最优测量空间的实验

CMM测量空间的不同位置存在不同的误差,在进行尺寸较小零部件的测量时,选取合适的空间位置有

利于得到测量精度相对较高的结果.为了确定CMM最优测量空间,进行了如下实验.
激光追踪仪转站５个站位测量,即m＝５,在CMM空间中设置６４个待测点并编号,即n＝６４,然后按待

测点编号的顺序移动激光追踪仪的靶镜并读取激光追踪仪的位移测量值,依次转站激光追踪仪到不同站位,

０３０４００３Ｇ５
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图６ y 轴方向迭代、不迭代修正值分别与引入误差差值的比较图

Fig敭６ ComparisonbetweenintroducederrorandcorrectionvaluewithandwithoutiterationinyＧaxisdirection

图７z轴方向仿真迭代、不迭代修正值分别与引入误差差值的比较图

Fig敭７ ComparisonbetweenintroducederrorandcorrectionvaluewithandwithoutiterationinzＧaxisdirection

按相同的待测点编号移动靶镜,实验共得到３２０个待测点的激光追踪仪位移测量数据.
首先将激光追踪仪转站测量所得到的数据代入到激光追踪仪多站位测量模型(１)式中,初步解算出激光

追踪仪各站位在CMM及坐标系下的坐标值;再以(４)式解算的坐标值和CMM 提供的待测点坐标值作为

(８)式中各相应参数的近似值,解算出各待测点的坐标修正值;最后通过加入迭代算法的方法对数据进行处

理,得到６４个待测点在x、y、z三个方向上的修正值,如图８所示.

图８ 测点在x、y、z轴方向的修正值

Fig敭８ Correctionofthemeasuringpointsinthex yandzaxisdirections

确定测量空间内任意已知坐标测点在空间细分中的所属小立方体空间,如图３所示,然后采用三线性插

值模型(９)式对测量空间内任意已知坐标的测点进行修正,图９、１０、１１分别为经三线性插值处理后得到的

CMM空域坐标在x 轴、y 轴、z轴方向上修正的示意图.
通过观察图９、１０、１１的颜色区域分布,可以看出(２７０~３４０mm)×(７００~８００mm)×(－５００~

－４５０mm)、(２００~２４０mm)×(８００~８５０mm)×(－５４０~－４００mm)区域中的颜色分布均在浅蓝色到黄

色范围之内,即x、y、z轴方向的修正值均在－２~２μm之间,对比其他区域的颜色分布,可以确定为所选

０３０４００３Ｇ６
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图９ x 轴方向的空间坐标修正值

Fig敭９ Spatialcoordinatecorrectionvalueinthe
xＧaxisdirection

图１０ y 轴方向的空间坐标修正值

Fig敭１０ Spatialcoordinatecorrectionvalueinthe

yＧaxisdirection

图１１z轴方向的空间坐标修正值

Fig敭１１ SpatialcoordinatecorrectioninthezＧaxisdirection

CMM测量范围(２００~３５０mm)×(７００~８５０mm)×(－６００~－３５０mm)内的最优测量空间.

３．２．２　验证空域坐标修正方法的实验

为了验证基于激光追踪仪多站位测量的CMM空域坐标修正方法,在测量空间范围内选取４个位置分

别对同一个标准球进行９次测量,实验装置如图１２所示.

图１２ 验证实验装置

Fig敭１２ Verificationexperimentsetup

计算在每个位置下标准球直径的测量数据标准差,比较CMM测量数据结果和进行修正之后的数据结

果,如图１３所示.可以看出使用空域坐标修正方法得到标准球直径的标准差小于CMM直接测量得到的标

准差.CMM直接测量的标准差均值为０．１１８μm,使用空域坐标修正方法得到标准球直径的标准差均值为

０．０９８μm,可知空域坐标修正方法具有较好的误差修正效果.

４　结　　论
通过激光追踪仪多站位测量系统测得的冗余数据,利用最小二乘法、泰勒级数展开、递推迭代、三线性插

０３０４００３Ｇ７
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图１３ 修正前后测得球直径的标准差

Fig敭１３ Standarddeviationofthemeasureddiameterofspherebeforeandaftercorrection

值完成对CMM空域坐标进行修正.实验结果表明:空域坐标修正方法利用激光追踪仪的测量数据,能够确

定CMM的最优测量空间,提高了CMM 的三维测量精度,使用空域坐标修正方法得到的标准差均值为

０．０９８μm,具有较好的误差修正效果.所提出的方法提高了CMM的测量精度,此外所提出的方法还适用于

其他坐标测量系统以及加工机床等.
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