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一种基于反距离权重法修正CMM 体积误差的方法
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摘要 提出了一种基于反距离权重(Inverse
 

Distance
 

Weighting,
 

IDW)算法修正坐标测量机(Coordinate
 

Measuring
 

Machine,
 

CMM)体积误差的方法。首先利用激光追踪仪多站位测量技术并结合列文伯格-马夸尔特
 

(Levenberg-
Marquardt,

 

L-M)
 

算法,获取了CMM空间测量点的体积误差。随后利用IDW算法对测量点的体积误差进行空间

插值,从而获得了CMM整个测量空间内任意点的体积误差。实验结果表明,IDW算法对测量路径要求低,插值精

度高,各个方向体积误差的误差吻合度均可达96%以上。研究结果为工件在测量空间中最优测量位置的选取提供

了参考。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

a
 

method
 

for
 

volume
 

error
 

calibration
 

of
 

a
 

coordinate
 

measuring
 

machine
 

 CMM 
 

is
 

proposed 
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

inverse-distance
 

weighting
 

 IDW 
 

algorithm 
 

The
 

volume
 

errors
 

of
 

the
 

CMM
 

spatial
 

measurement
 

points
 

are
 

firstly
 

obtained
 

using
 

the
 

laser
 

tracing
 

multi-station
 

measurement
 

technique
 

combined
 

with
 

the
 

Levenberg-Marquardt
 

 L-M 
 

algorithm 
 

Subsequently
 

the
 

IDW
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

spatially
 

interpolate
 

the
 

volume
 

errors
 

of
 

the
 

measurement
 

points
 

and
 

thus
 

the
 

volume
 

error
 

of
 

any
 

point
 

in
 

the
 

whole
 

measurement
 

space
 

of
 

CMM
 

is
 

obtained 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

IDW
 

algorithm
 

has
 

low
 

requirements
 

for
 

measurement
 

paths 
 

high
 

interpolation
 

accuracy 
 

and
 

an
 

error
 

coincidence
 

degree
 

of
 

higher
 

than
 

96%
 

for
 

volume
 

error
 

in
 

each
 

direction 
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

selection
 

of
 

the
 

optimal
 

measurement
 

position
 

for
 

workpieces
 

in
 

the
 

measurement
 

space 
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1 引  言

三 坐 标 测 量 机 (Coordinate
 

Measuring
 

Machine,
 

CMM)作为坐标测量技术中高效率的精

密测量系统,能够完成复杂零件的几何元素、曲线和

曲面的空间三维坐标测量,是高端精密制造领域产

品质量控制的关键[1]。

CMM受力变形、热变形和结构变形等的影响,
其测量精度有待进一步提高。体积误差是测量空间

中点的实际坐标与理论坐标之间的差值,可以综合

表征CMM的几何精度[2-4]。因此体积误差的测量

和补偿对于确保 CMM 的空间精度是非常重要

的[5-6]。体积误差补偿的主要目标是收集足够多的

信息以补偿加工误差。因此误差测量是实现补偿的
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第一步,也是非常关键的一步。一般对CMM 体积

误差的测量采用激光跟踪仪。例如,Zhang等[7]利

用激光跟踪仪转站测量了CMM 的体积误差,随后

对体积误差进行分解以得到几何误差,补偿后x 方

向的最大定位误差为5.11μm,其测量精度还需进

一步提高。Wang等[8-9]仿真分析了激光跟踪测量

系统获得的体积误差并在此基础上分析了分离几何

误差的可行性,但并未进行实验验证。与激光跟踪

仪相比,激光追踪仪不仅具有较大的测量角度容限,
而且还可以最大程度地减少旋转误差对激光追踪系

统测量精度的影响[10-12]。基于激光追踪仪多站位

测量的方法可以提高CMM 的测量精度,且其不确

定度保持在微米范围内[13]。
 

例如,Gaska等[14]在多

工位方法中分别使用ETALON
 

AG
 

Laser
 

Tracer
来测量CMM的21项几何误差,并对误差进行了补

偿和修正。本课题组也了提出基于激光追踪仪多站

位测量技术的CMM空域坐标修正方法[15-18]。但以

上CMM误差补偿技术的精度均有待进一步提高。
同时误差补偿技术的精度受插值算法的影响较

大,决定插值精度的关键是插值算法的选取。目前

较为成熟的插值算法有高次多项式拟合插值法、克
里金插值法、三线性插值法和反距离权重插值法

等[19-21]。插值算法需要选取合适的三维插值空间,
例如构造实体几何空间模型、六面体空间模型、三棱

柱空间模型和四面体空间模型等。根据CMM测量

空间规则,基于六面体空间模型的插值算法作为误

差补偿技术对提高CMM的测量精度具有重要的意

义。Zha等[22]利用激光追踪仪测量机床的体积误

差,随后利用三线性插值算法建立工作空间的位置

误差函数,实现了机床空间任意位置的补偿。
本文提出了一种基于反距离权重

 

(IDW)
 

算法

修正CMM空域任意点体积误差的方法。该方法基

于激光追踪多站位测量技术,通过结合列文伯格-
马夸尔特

 

(Levenberg-Marquardt,
 

L-M)算法,得到

了给定CMM 空域测量点的体积误差修正结果,并
利用IDW 算法得到CMM 空域中任意点的体积误

差。本文所提出的方法能够获取CMM测量空间内

任意点的体积误差修正结果,解决了激光追踪仪自

身测量软件标定CMM 耗时长、路径规划复杂及数

据利用率低的问题。

2 基于IDW 算法修正CMM 空域任

意点体积误差的方法

  首先利用激光追踪仪构建多站位测量系统,在

Laser
 

Cal软件中规划测量路径和测量点及激光追

踪仪的初始站位,之后利用激光追踪多站位测量技

术对CMM 测量空间中的测量点进行转站测量,获
取不同站位下规划测量点到激光追踪仪的干涉测长

值,利用激光追踪多站位测量技术并结合L-M算法

解算CMM 测量点的实际坐标,最后将测量点的实

际坐标与理论坐标相减,最终获取CMM 测量空间

中点的体积误差。利用IDW 算法可实现CMM 测

量空间内任意点的体积误差求解。

2.1 基于激光追踪仪多站位测量系统修正CMM
空域坐标点体积误差的方法

  激光追踪多站位测量系统示意图如图1所示。
其中,猫眼作为激光追踪仪的目标靶镜,通过机械加

工的连接件与坐标测量机的测头连接在一起。当坐

标测量机控制测头在坐标测量机的测量空间范围内

移动时,猫眼反射镜也同时跟随坐标测量机的测头

移动。激光追踪仪发出的激光束经猫眼反射镜反射

后,被激光追踪仪接收,形成跟踪干涉。将一台激光

追踪仪放置在CMM 测量平台的至少三个位置上,
并在每一个位置处进行完整测量。

图1 激光追踪多站位测量系统示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

laser
 

tracing
 

multi-station
 

measurement
 

  system

2.1.1 路径规划

设激光追踪仪在m 个站位下测量坐标测量机

测量空间内的n 个测量点,对n 个测量点进行路径

规划。测量点坐标为Ai xi,yi,zi  ,其中,i为规

划 测 量 点 的 编 号,激 光 追 踪 仪 的 站 位 坐 标 为

Pj Xj,Yj,Zj  ,在站位j上激光追踪仪与初始测

量点Ai 的距离为dj,在测量过程中由激光追踪仪

测量得到的相对干涉长度为lij。 根据三维空间中

两点距离公式可得
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xi-Xj  2+ yi-Yj  2+zi-Zj  2=dj+lij,
(1)

 

式中:i=1,2,3,…,n;j=1,2,3,…,m。该方程的个

数为m×n,未知数的个数为4m+3n,为了使方程可

解,需满足m×n≥4m+2n;同时为了节省测量时间,
在使站位个数m 尽可能小的前提下,得出m≥4,n≥
16。在进行多站位测量时,至少有四个站位对三坐标

机床空间进行测量,且测量点数不少于16个。

2.1.2 激光追踪仪站位坐标的标定及精度验证
 

基于L-M 算法进行激光追踪仪站位的自标

定[23],标定出激光追踪仪站位坐标Pj(Xj,Yj,Zj),
以及激光追踪仪站位到初始测量点的距离dj。

激光追踪仪站位自标定利用全球定位系统

(GPS)进行模型的建立,避免了坐标系的转换。同

时在求解模型时采用L-M算法解算非线性方程组,
有效提高了站位自标定的精度。

在不考虑CMM 自身误差的情况下,CMM 测

头可以准确地到达每个规划的测量点。规划6个站

位,92个测量点,激光追踪仪理论的站位坐标值如

表1所示。利用本文提出的基于L-M 算法进行激

光追踪仪站位自标定的方法得到激光追踪仪站位坐

标,仿真1000次后得到的站位坐标与理论站位坐标

结果一致。由此可见,在CMM没有误差的情况下,
本文所提方法可以精确地标定每个站位的坐标。

表1 激光追踪仪的理论站位坐标

Table
 

1 Theoretical
 

station
 

coordinates
 

of
 

laser
 

tracer

Station
 

No. X
 

/mm Y
 

/mm Z
 

/mm

1 -50 -70 -620

2 520 -50 -470

3 520 1300 -620

4 -40 1250 -470

5 70 -70 -620

6 -60 40 -620

  考虑CMM自身误差,即CMM 测头无法准确

到达规划的测量点。为了验证本文提出的站位自标

定算法的准确性,将CMM 的随机误差和系统误差

添加到每个规划的测量点上,假设随机误差服从平

均值为0、方差为3μm的正态分布,
 

激光追踪仪的

测距误差服从平均值为0、方差为0.5μm
 

的正态分

布。仿真1000次取平均值,得到激光追踪仪的站位

坐标,如表2所示,校准误差如表3所示,其中ΔX、

ΔY、ΔZ 为激光追踪仪实际的站位坐标与理论站位

坐标的差值。
表2 CMM有误差时激光追踪仪的站位坐标

Table
 

2 Position
 

coordinates
 

of
 

laser
 

tracer
when

 

CMM
 

has
 

errors

Station
 

No. X
 

/mm Y
 

/mm Z
 

/mm

1 -50.0000 -69.9999 -620.0000

2 520.0001 -50.0003 -470.0001

3 520.0002 1300.0004 -620.0002

4 -39.9998 1249.9997 -470.0000

5 70.0002 -69.9996 -619.9999

6 -60.0001 40.0000 -620.0000

表3 站位坐标的校准误差

Table
 

3 Calibration
 

errors
 

of
 

station
 

coordinates

Station
 

No. ΔX
 

/mm ΔY
 

/mm ΔZ
 

/mm

1 -0.06×10-4 0.0001  0.20×10-4

2 1.00×10-4 -0.0003 -0.80×10-4

3 2.00×10-4 0.0004 -2.00×10-4

4 2.00×10-4 -0.0003 0.30×10-4

5 2.00×10-4 0.0004 1.00×10-4

6 -0.90×10-4 -0.0900×10-4 0.09×10-4

  从表3可以看出,使用大量测量点标定得到的

每个激光追踪仪站位的位置都接近其理论位置。进

一步的仿真表明,校准误差通常会随着CMM 自身

误差的增加而变大。
在激光追踪仪6个站位中,最大的站位坐标校

准误差为0.4μm。站位自标定的精度主要受测距

误差及算法误差的影响,仿真实验结果表明,利用本

文提出的方法对激光追踪仪站位进行自标定,
 

能够

保证精度。

2.1.3 基于L-M算法得到测量点的真实坐标
 

根据激光追踪仪多站位测量系统两点间的距离

公式即(1)式,令

Fj xi,yi,zi  = xi-Xj  2+yi-Yj  2+zi-Zj  2 -dj -lij, (2)

式中:Fj(xi,yi,zi)为激光追踪仪测距的残差方程。
记F xi,yi,zi  = [F1(xi,yi,zi),F2(xi,yi,zi),…,Fm(xi,yi,zi)]T,则非线性最小二乘问题可表示为

1204001-3
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minF xi,yi,zi  =
1
2 F xi,yi,zi  

2

=

1
2∑

m

j=1
F2

j xi,yi,zi  。 (3)

将目标函数的梯度记为gxi,yi,zi  ,得到
 

gxi,yi,zi  =J xi,yi,zi  ΤF xi,yi,zi  ,
(4)

式中:
 

J xi,yi,zi  =

xi-X1

A
yi-Y1

A
zi-Z1

A
xi-X2

B
yi-Y2

B
zi-Z2

B
︙ ︙ ︙

xi-Xm

C
yi-Ym

C
zi-Zm

C





























m×3

,

A= xi-X1  2+yi-Y1  2+zi-Z1  2,

B= xi-X2  2+yi-Y2  2+zi-Z2  2,

C= xm -Xm  2+ym -Ym  2+zi-Zm  2。

设 xik,yik,zik  为第i个测量点的第k 次迭

代结果,迭代搜索方向为dk,则

dk=argmin
d∈Rn'
‖Jk xik,yik,zik  d+Fk xik,yik,zik  ‖2+

μk‖d‖2, (5)

式中:
 

Fk(xik,yik,zik)为误差方程;Jk(xik,yik,zik)
为第i个测量点第k次迭代的误差方程的雅可比矩

阵;
 

d= dx,dy,dz  T,其中dx、dy、dz 分别为x、

y、z方向上的迭代步进;μk 为调整搜索方向引入的

正参数,可以表示为

μk = xik -Xj  2+yik -Yj  2+zik -Zj  2 -dj -lij
。 (6)

由最优条件可知,dk 满足

� ‖Jk xik,yik,zik  dk +Fk xik,yik,zik  ‖2+μk‖dk‖2  =0, (7)
式中:�为梯度算子。

令I为3×3单位矩阵,则迭代搜索方向的表达式为

dk =-Jk xik,yik,zik  TJk xik,yik,zik  +μkI  -1Jk xik,yik,zik  TFk xik,yik,zik  。 (8)
基于Armijo准则确定搜索步长,对于第i个测量点的第k次迭代结果 xik,yik,zik  ,有

1
2∑

m

j=1
F2

j xik +βm'dk,yik +βm'dk,zik +βm'dk  ≤
1
2∑

m

j=1
F2

j xik,yik,zik  +σβm'gT
k xik,yik,zik  dk,(9)

式中:m'为满足(9)式的最小非负数;gk(xik,yik,zik)
为第k 次迭代对应的梯度值;σ 为常数,且σ ∈
0,1  ;常数β∈ 0,1  。 则有

xi k+1  =xik +βm'dx

yi k+1  =yik +βm'dy

zi k+1  =zik +βm'dz









 。 (10)

基于L-M 算法,经过k 次迭代,求出待测点

Ai xi,yi,zi  的实际值A'i x'i,y'i,z'i  。
利用坐标测量机的实际坐标值求解体积误差:

Δxi

Δyi

Δzi

0





















=

x'i
y'i
z'i
1





















-

xi

yi

zi

1





















, (11)

式中:Ai xi,yi,zi  为理论坐标值;A'i(x'i,y'i,z'i)
为实际坐标值;(Δxi,Δyi,Δzi)为Ai 点的体积误差。

2.2 基于IDW 算法修正CMM空域任意点体积误

差的原理

  为了得到坐标测量机测量空间范围内任意点的

体积误差修正值,本文提出了基于IDW 算法修正

CMM空域任意点体积误差的方法。IDW算法在参

考点选取策略上普遍采用以下两种方案:1)搜索半

径固定。以待插点为圆心,并设置一个固定的半径,
以该圆为搜索邻域,以落在邻域内的采样点为参考

点。但该方法的半径悬而未决,适合球形测量空间。

2)参考点固定。以离待插值点最近的 N 个采样点

作为IDW算法的参考点。该策略适用于测量空间

比较规则且测量点分布比较均匀的情况[24]。
由于CMM测量空间为规则的长方体且测量点

分布较为均匀,采用参考点固定的策略进行IDW插

值。对于CMM空间中任意点的体积误差修正值,
可以看作是该点周围已经修正的测量点Ai的贡献。
对于坐标测量机测量空间中任意一点J,确定J 点

在六面体内,该六面体是所有测量点确定的空间范

围内的最小六面体,如图2所示。设六面体8个顶

点分别为A,B,C,D,E,F,G,H,其中,A ~H 属

于规划路径中的测量点。
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图2 包含点J 的最小六面体示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

smallest
 

hexahedron
 

which
 

contains
 

  point
 

J

  利用(11)式,求得坐标测量机测量空间中任意

一 点J 所 属 六 面 体 的8个 顶 点 的 修 正 值 即

ΔA(ΔxA,ΔyA,ΔzA)、ΔB(ΔxB,ΔyB,ΔzB)、

ΔC(ΔxC,ΔyC,ΔzC)、ΔD(ΔxD,ΔyD,ΔzD)、

ΔE(ΔxE,ΔyE,ΔzE)、ΔF(ΔxF,ΔyF,ΔzF)、

ΔG(ΔxG,ΔyG,ΔzG)和ΔH(ΔxH,ΔyH,ΔzH)。 其

中,
 

J 点到顶点A 的距离表示为

dJA= xA-xJ  2+ yA-yJ  2+zA-zJ  2。
(12)

J 点 与 另 外7个 顶 点 的 距 离 dJB,dJC,dJD,

dJE,dJF,dJG,dJH 的计算方式同(12)式。则基于

IDW得到的CMM空间中任意一点J 的坐标误差

修正值ΔJ(ΔxJ,ΔyJ,ΔzJ,)为

ΔxJ=
dJA  -μΔxA+ dJB  -μΔxB+ dJC  -μΔxC+ dJD  -μΔxD+ dJE  -μΔxE+ dJF  -μΔxF+ dJG  -μΔxG+ dJH  -μΔxH

dJA  -μ+ dJB  -μ+ dJC  -μ+ dJD  -μ+ dJE  -μ+ dJF  -μ+ dJG  -μ+ dJH  -μ

ΔyJ=
dJA  -μΔyA+ dJB  -μΔyB+ dJC  -μΔyC+ dJD  -μΔyD+ dJE  -μΔyE+ dJF  -μΔyF+ dJG  -μΔyG+ dJH  -μΔyH

dJA  -μ+ dJB  -μ+ dJC  -μ+ dJD  -μ+ dJE  -μ+ dJF  -μ+ dJG  -μ+ dJH  -μ

ΔzJ=
dJA  -μΔzA+ dJB  -μΔzB+ dJC  -μΔzC+ dJD  -μΔzD+ dJE  -μΔzE+ dJF  -μΔzF+ dJG  -μΔzG+ dJH  -μΔzH

dJA  -μ+ dJB  -μ+ dJC  -μ+ dJD  -μ+ dJE  -μ+ dJF  -μ+ dJG  -μ+ dJH  -μ















,

(13)

式中:μ 为调节距离的指数,一般默认为2。

2.3 IDW 算法的精度评价

2.3.1 利用均方根误差评价IDW算法的精度

均 方 根 误 差 (Root
 

Mean
 

Square
 

Error,
 

RMSE)可以衡量被测值与真值之间的偏差。对于

本文提出的基于IDW 算法修正CMM 测量空间任

意点体积误差的方法,利用均方根误差评价该方法

的有效性。CMM空间内一共有Ntotal个任意点,其
理论 坐 标 为 Ji xi,yi,zi  i=1,2,3,…,Ntotal  ,

Δi Δxi,Δyi,Δzi  为基于(14)式得到的CMM 空

间内任意点的体积误差,J'i x'i,y'i,z'i  为实际坐标

值。基于IDW算法获得的x,y,z三个方向上的体

积误差的均方根误差分别为

ERMSE,x =
1

Ntotal
∑
Ntotal

i=1
Δxi  2, (14)

ERMSE,y =
1

Ntotal
∑
Ntotal

i=1
Δyi  2, (15)

ERMSE,z =
1

Ntotal
∑
Ntotal

i=1
Δzi  2。 (16)

均方根误差的值越小,说明方法的精度越高。

2.3.2 利用预测吻合度评价IDW算法的精度

利用误差吻合度对IDW的插值精度进行评价,
预测吻合度越接近1,说明测量值越接近理论值,即

算法的精度越高。x,y,z 方向上IDW 算法插值的

误差吻合度分别为

R2
x =1-

∑
Ntotal

i=1
Δxi  2

∑
Ntotal

i=1
xi-

1
Ntotal
∑
Ntotal

i=1
x'i  

2
, (17)

R2
y =1-

∑
Ntotal

i=1
Δyi  2

∑
Ntotal

i=1
yi-

1
Ntotal
∑
Ntotal

i=1
y'i  

2
, (18)

R2
z =1-

∑
Ntotal

i=1
Δzi  2

∑
Ntotal

i=1
zi-

1
Ntotal
∑
Ntotal

i=1
z'i  

2
。 (19)

3 实  验
 

搭建了基于激光追踪仪多站位测量技术修正

CMM空域任意点体积误差的测量系统,如图3所

示。三 坐 标 测 量 机 为 海 克 斯 康 GLOBAL
 

PERFORMANCE,激光追踪 仪 为 Etalon公 司 的

LaserTracer,型号为07
 

2009
 

TR
 

IF,激光追踪仪空

间测 量 不 确 定 度 为 uLaser
 

Tracerlij  =0.2μm+
0.3μm·m

-1。激光 追 踪 仪 的 站 位 分 布 如 图 1
所示。
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图3 激光追踪仪多站位测量系统

Fig 
 

3 Laser
 

tracing
 

multi-station
 

measurement
 

system

3.1 可行性验证

规划出的三坐标测量机的空间测量范围为

400mm×300mm×250mm。激光追踪仪分布在

坐标测量机的四周。在此范围内规划测量点个数为

n=92,激光追踪仪的站位个数为m=6。采样点的

空间分布如图4所示。

图4 采样点的空间分布
 

(圆圈为插值样本数据,星号为

  精度评价数据)

Fig 
 

4 Spatial
 

distribution
 

of
 

sampling
 

points
 

 circle
 

is
 

interpolation
 

sample
 

data 
 

and
 

asterisk
 

is
 

  accuracy
 

evaluation
 

data 
 

抽样检查是利用样本的特征来评估整体的特

征,抽取的样本越多就越能反映整体的真实状态。
本文最大化地运用了该原则,利用最少的点(规划点

的65%)来构建测量空间,抽取35%的点来评价插

值算法的精度。即选取65%的测量点(如图4圆圈

所示)来构建插值空间,并将该测量点作为插值样本

的数据集,选取35%的测量点(如图4星号所示)来

评价IDW插值算法的可行性。
当激光追踪仪位于第一个站位P1 时,通过控

制坐标测量机来移动猫眼反射镜,直到采集完成,规
划的全部92个测量点到第一个站位的相对干涉测

长距离为li1。 为了获得高精度的测量数据,对92
个测量点以逆序的形式再次测量一遍(最后一个点

除外),一个激光追踪仪站位共得到183个测量数

据。在激光追踪仪测量过程中,如果同一个待测点

两次相对干涉测长距离结果的差值大于5μm,则舍

弃这两次测量结果。重复以上过程,将激光追踪仪

进行转站,分别测量第二个站位P2 到第六个站位

P6 对应的lij。
基于以上183个测量数据,对激光追踪仪的站

位进行自标定,标定结果如表4所示。利用(11)式
得到92个测量点的体积误差。

表4 激光追踪仪的站位坐标与初始测量距离

Table
 

4 Station
 

coordinates
 

of
 

laser
 

tracer
 

and
 

initial
measurement

 

distances

j Xj
 /mm Yj

 /mm Zj
 /mm dj

 /mm

1 -55.7659 70.0572 -613.4493 -212.7153

2 522.1023 -51.4716 -465.7633 -253.9001

3 526.38571310.3801 -613.4811 -185.4420

4 -41.32141269.6249 -465.7788 -206.6375

5 72.6585 -77.6446 -613.4448 -212.7214

6 -65.6418 41.8233 -613.4556 -212.9387

  在400mm×300mm×250mm测量空间内,
利用IDW算法对规划的65%的测量点的体积误差

进行插值,进而获取测量空间中任意点的体积误差,

x、y、z方向任意点的体积误差插值结果如图5所

示。如图5(a)所示,x 方向的体积误差最大值为

0.0028mm,最小值为-0.0018mm,表明CMM 在

x 方 向 的 体 积 误 差 较 小 且 分 布 比 较 均 匀。如

图5(b)所 示,y 方 向 的 体 积 误 差 最 大 值 为

0.0020mm,最小值为-0.0019mm,表明CMM 在

y 方向的体积误差较小但分布不均匀,中间位置的

体积误差较小,因此在测量过程中,应将工件尽量放

置于中间位置以减小测量误差。如图5(c)所示,z
方向的体积误差最大值为0.0051mm,最小值为

-0.0022mm,较x、y 方向,z 方向的体积误差较

大,在对CMM进行补偿的过程中需重点关注。
利用样本特征来表征整体特征,抽取的样本
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图5 IDW插值结果。(a)
 

x 方向的体积误差;
 

(b)
 

y 方向的体积误差;
 

(c)
 

z方向的体积误差

Fig 
 

5 IDW
 

interpolation
 

results 
 

 a 
 

Volume
 

error
 

in
 

x
 

direction 
 

 b 
 

volume
 

error
 

in
 

y
 

direction 
 

 c 
 

volume
 

error
 

in
 

z
 

  direction

数目越多,就越能反映整体特征。本文选取35%
测量点的体积误差来验证IDW算法的可行性。利

用(11)式得到35%测 量 点 的 体 积 误 差,将 其 与

基于IDW算法插值得到的相同空间点的体积误差

进行对比,结果如图6所示。从图6中可以看出,
基于IDW算法插值得到的体积误差与激光追踪多

站位测量系统测量得到的体积误差的差值,在x
方向上是-0.6~0.5μm,在y 方向上是-0.3~
0.5μm,在z 方向上是-0.7~1.0μm。结果表

明,基于IDW算法插值得出的体积误差数据是正

确的。

3.2 对比实验

在规划路径严格等分插值空间的条件下,利用

三线性插值算法求解CMM测量空间内任意点的体

积误差。IDW算法仅要求寻找距离插值点最近的8
个测量点,对测量人员的要求低,更具有普遍适

用性。

图6 基于IDW算法测量得到的体积误差与激光追踪多

站位测量系统测量得到的体积误差的差值

Fig 
 

6 Difference
 

between
 

volume
 

error
 

obtained
 

by
 

IDW
 

algorithm
 

and
 

volume
 

error
 

measured
 

by
 

laser
 

tracing
 

multi-station
 

measurement
 

system
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  三线性插值算法主要应用于立方体中,是通过

给定顶点数值来计算空间中任意点的体积误差。如

图7所示,
 

S 为测量空间中任意点,平面ADHE 垂

直于CMM的x 轴,S 点到平面ADHE 的距离为

Lx;平面ABFE 垂直于CMM的y 轴,S 点到平面

ABFE 的距离为Ly;平面ABCD 垂直于CMM 的

z轴,S 点到平面ABCD 的距离为Lz。 其插值计

算公式为

ΔS = 1-k3  1-k1  1-k2  ΔA +k1 1-k2  ΔB +k1k2ΔC + 1-k1  k2ΔD  +
  

k3 1-k1  1-k2  ΔE +k1 1-k2  ΔF +k1k2ΔG + 1-k1  k2ΔH  
 , (20)

图8 三线性插值算法获得的体积误差结果。(a)
 

x 方向的体积误差;
 

(b)
 

y 方向的体积误差;
 

(c)
 

z方向的体积误差

Fig 
 

8 Volume
 

error
 

results
 

obtained
 

by
 

trilinear
 

interpolation
 

algorithm 
 

 a 
 

Volume
 

error
 

in
 

x
 

direction 
 

 b 
 

volume
 

  error
 

in
 

y
 

direction 
 

 c 
 

volume
 

error
 

in
 

z
 

direction

式中:k1 =
Lx

AB→
,k2 =

Ly

AD→
,k3 =

Lz

AE→
;ΔA,

ΔB,ΔC,ΔD,ΔE,ΔF,ΔG,ΔH,ΔS 分 别 为 A,B,C,

D,E,F,G,H,S 的体积误差。
利用三线性算法对400mm×300mm×250mm

测量空间内规划的65%的测量点的体积误差进行

插值,进而获取测量空间中任意点的体积误差,x、

y、z方向任意点的体积误差的插值结果如图8所

示。如图8(a)所示,x 方向的体积误差最大值为

0.0040mm,最小值为-0.0025mm。如图8(b)所
示,y 方向的体积误差最大值为0.0032mm,最小值

图7 三线性插值模型示意图

Fig 
 

7 Schematic
 

of
 

trilinear
 

interpolation
 

model

为-0.0033mm。如图8(c)所示,z 方向的体积误

差最大值为0.0094mm,最小值为-0.0039mm。
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三线性插值算法获得的CMM空间任意点的体积误

差分布特征与IDW 算法获得的CMM 空间任意点

的体积误差分布特征是相似的。
利用35%的测量点来验证算法的精度。将IDW

算法插值得到的体积误差与三线性插值算法得到的

体积误差分别代入(14)
 

~(19)式,得到的插值算法

的精度如表5所示,其中R2 为误差吻合度。通过对

比实验可知,相较三线性插值算法,IDW算法的插值

精度更高,对路径要求更低,适用范围更广。
表5 算法精度

Table
 

5 Algorithm
 

accuracy

Direction
IDW

 

algorithm
Trilinear

 

interpolation
algorithm

RMSE R2 RMSE R2

x 0.000255 0.962629 0.000307 0.943569

y 0.000225 0.973257 0.000290 0.961579

z 0.000345 0.984713 0.000360 0.984293

4 结  论

基于激光追踪多站位测量技术,结合IDW 算法,实现了

CMM空域任意点的体积误差测量。实验结果表明,在相同

条件下,相较于传统的三线性插值方法,IDW 算法的插值精

度更高,同时IDW算法对路径的要求不高,适用性更强,应
用范围更为广泛,具有普遍适用性。所提方法是一种精确插

值方法,适用于测量点分布均匀、密集且测量点对插值点的

影响随距离而变化的情况。同时,IDW 算法将体积误差可

视化,为工件最优测量位置的选取提供了参考。研究结论为

CMM几何误差的高精度补偿提供了理论基础。
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