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坐标测量机的新发展
—— 并联运动机构坐标测量机

刘得军 , 车仁生, 罗小川, 黄庆成

(哈尔滨工业大学自动化测试与控制系 305信箱 黑龙江 哈尔滨　150001)

摘要:从空间机构学的角度出发,可将坐标测量机分为串联机构坐标测量机和并联机坐标测量机两大

类。由于并联机构坐标测量机测量精度高,测头位姿灵活, 同时又具有“硬件”简单,“软件”复杂的特点,

因而,正在成为坐标测量机领域研究的新热点。文章首先分析了普通笛卡尔串联机构坐标测量机的发展

现状及存在问题,然后介绍了并联机构坐标测量机的结构及特点,并对国内外有关并联运动机构理论及

其在坐标测量机领域的研究现状与发展趋势进行了综述, 最后,对并联机构坐标测量机研究过程中应注

意的主要问题进行了探讨。
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1　引　　言

　　坐标测量机 CMM ( Coordinate Measuring

M achine) 是一种集机械、光学、电子、数控技术和

计算机技术为一体的大型精密智能化仪器, 是现

代工业检测、质量控制和制造技术中不可缺少的

重要测量设备, 其技术水平是现代测量技术和制

造技术水平高低的一个重要标志,因此, 对 CMM

理论和技术的研究一直是国内外学术界和工业界

关注的热点[ 1- 4]。

Fig. 1　Sketch of convent ional CMM

　　目前,市场上广泛应用的坐标测量机主要是

以笛卡尔坐标系结构为主的直角坐标测量机(如

图 1所示)。传统的直角坐标测量机通常是由三个

相互正交的移动导轨构成X、Y、Z空间坐标, 由于

这种机构中三个导轨的移动过程是相互分立的,

因而其测量进程一般是从测头初始位置开始, 并

分别沿 X、Y、Z 三轴移动,最后到达测点位置, 由

此可将具有这种结构的坐标测量机称为串联运动

机构坐标测量机。

F ig . 2　Sketches o f sev era l ser ial mechanism CMM s

　　目前,串联机构坐标测量机已走过了四十年

的发展时期。期间,人们针对这种坐标测量机开展
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了大量的研究工作
[ 5- 8]

, 使其在设计、制造、标定、

检验、误差补偿、自动化、智能化及系统集成等方

面均达到了很高水平, 特别是其测量精度及测量

效率已接近理论极限, 若再想提高已感到十分困

难。因此,为了进一步改善坐标测量机的综合性

能,拓宽其应用领域,人们又相继提出许多新的设

计思想。例如, 1986年由日本小坂研究所提出的

关节式坐标测量机
[ 9]

(图 2 ( a ) ) , 1996 年 W.

Lotze 提出的 ScanMax 型坐标测量机
[ 10] (图 2

( b) ) 以及 1997年由哈尔滨工业大学 CAQ / CAT

研究室研制的新型关节式坐标测量机
[ 11- 13]

(图 2

( c) ) 等等。但这些坐标测量机均属于串联运动机

构坐标测量机范畴。

　　近年来, 以并联机构学为理论依据的智能机

器人技术及计算机数控加工技术的研究引起了各

国学者的极大兴趣,现已成为新的研究热点,并被

认为是二十一世纪极具发展前景的先进技

术[ 14 - 18]。由于并联运动机构具有结构刚性大、运

动速度高、误差不叠加等特点,因而若将其应用于

坐标测量机中, 将有可能使坐标测量机的测量精

度及测量效率等性能得到很大程度的改善。由此

可以看出,开展并联运动机构坐标测量机的研究

工作是非常必要的。

2　普通串联式三坐标测量机的发展

过程及其存在的主要问题

　　1959年夏季,在法国巴黎召开的国际机床博

览会上,英国 Ferr ant i L td. 向世人展出了第一台

坐标测量机样机。该原型机的结构非常简单,只在

X 轴和 Y 轴方向设置了两个可移动导轨和相应

的数据读出装置,而在 Z 方向上则简单地放置一

个量程很小的位移传感器。因此可以看出, 该坐标

测量机样机实质上只是一个准三维坐标测量机,

其测量精度仅为 0. 001inch
[ 1]。

为了扩大 Z 轴的量程,美国 Shef field公司于

1965年推出了一种新型坐标测量机。该坐标测量

机由三个相互垂直的可移动导轨分别构成 X轴、

Y 轴和 Z 轴, 并在每一坐标轴上配置相应的数据

读出装置,从而构成了串联式笛卡尔三坐标测量

机的基本结构形式。随后,该公司又将计算机技术

应用于坐标测量, 并于 1969年在美国制造工程学

会( ASME)产品展示会上展出具有计算机辅助控

制功能的坐标测量机, 从而实现了真正意义上的

“三维空间坐标测量”。

70 年代中期, 英国的 Renishaw 公司开发出

一种三维电触发式测头并广泛应用于坐标测量机

中 [ 1] ,从而使坐标测量技术进一步得到完善。这以

后,随着微处理器和微计算机技术的逐渐成熟及

其在坐标测量机上的普遍应用,使得坐标测量机

的数据处理能力得到加强, 生产成本急剧下降, 从

而提高了其市场竞争力, 并迅速成为现代测量技

术的主流产品。

80年代以后,随着柔性制造系统( FM S)和计

算机集成制造系统( CIMS)的出现和发展, 使得三

坐标测量机从计量室进入到车间现场, 并与

CAD/ CAM 系统和数控加工中心构成一个紧密

耦合的先进的设计与制造一体化系统。为克服车

间恶劣的环境影响,三坐标测量机精度检测及补

偿技术得到发展,从而使测量精度有了较大的提

高 [ 19- 21] ;同时, 为了满足 FMS 或 CIMS 对效率和

柔性的需要, 又先后开发出接触式扫描测头和非

接触式激光扫描测头[ 22- 24] ; 另外, 为实现与

CAD/ CAM 系统的集成, 坐标测量机的软件接口

技术( DMIS)和计算机辅助检测规划( CAIP)技术

又得到了发展
[ 25- 27]

。

F ig . 3　Sketch o f par allel mechanism CM M

　　综上所述, 可以看出,到目前为止,人们对串

联机构坐标测量机的结构及特点已十分熟悉, 对

其各方面的研究工作也已达到了很高的技术水

平,但因串联结构自身所固有的一些缺陷,使得在

中等尺寸测量领域内, 测量精度及测量效率的进

一步提高已感到十分困难。这些缺陷主要表现在:

� 串联结构中的横梁部件很容易受到弯曲力的影

响而产生偏斜,从而产生动态误差; � 由于采用串

联的方法,因而整个运动误差是每一坐标轴运动

误差的累加; � 由于结构部件质量较重,致使坐标

测量机的运行速度受到限制,从而影响了测量效

率;�串联式坐标测量机本身违背 Abbe 原则, 因

而必将产生一些无法回避的误差; � 由于受 X、

498　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光学　精密工程　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8 卷



Y、Z 相互垂直导轨的约束, 测头的空间位姿不够

灵活。

与常用的串联运动机构坐标测量机相比, 并

联机构坐标测量机(如图 3 所示)具体表现在: �
并联坐标测量机中的可动平台同时经由 3根(或

6根)可沿各自轴向伸缩的连杆支撑,从而使整个

系统的刚度较串联机构坐标测量机相比有较大程

度的提高; � 各并联杆件只承受沿轴向的线性调
节力的作用,因而其运动误差小, 不易变形; � 并

联机构中,各杆件间不存在误差累积和放大关系,

容易实现高精度测量; �由于系统中运动部件的
惯性质量小,刚度大, 因而有望实现高速、高效率

测量; � 并联坐标测量机测头的空间位姿灵活, 可

从任何角度进入工作表面, 因而对表面形状复杂,

孔隙方位多的零件测量比较方便。由此可以看出,

并联机构坐标测量机恰好对串联机构坐标测量机

的应用局限具有很好的补充作用, 这无疑为新一

代坐标测量机的开发与研制带来了希望,从而为

拓宽坐标测量机的应用领域,促进产品的多样化,

提高产品的市场竞争力奠定了坚实的理论基础。

3　并联运动机构理论及应用的研究

现状分析

　　国际上有关并联运动机构的提出最早可追溯

到 1813 年 ( Cauchy A . )
[ 28]
和 1897 年 ( Bricar d

R. )
[ 29]
。

1965年, Stew art 将一种 6自由度的空间并

联机构应用于飞行模拟器[ 30] , 这就是著名的

“Stew art 平台”机构。1978年,澳大利亚著名的机

构学教授 Hunt 又提出可将“Stew art 平台”用做

并联机器人的主要机构[ 31] ,但该设想并未得到及

时响应。进入到 80年代中期,国际上进行并联机

器人研究的学者还寥寥无几,有关的文献及研究

成果也非常有限。但到了 80年代末期,特别是进

入到 90年代以来,有关并联机器人机构学理论研

究才引起同行学者的广泛关注,并成为新的研究

热点(如图 4所示)。

1994 年, 在美国芝加哥国际机床博览会

( IM T S94)上展出了一台被称为“八面体六足虫”

的 VARIAX 并联加工中心[ 18] ,该加工中心的出

现引起与会学者的极大兴趣,由此掀起并联机构

学研究的新热潮, 且发展迅猛, 令人吃惊, 并在

1997年的 EMO97博览会上再次展出十多台各

种形式的六杆并联机床
[ 32]
。

1998年 8月 31日至 9月 1日在意大利米兰

召开了首届欧美并联运动机构理论和应用研讨

会。会上,各国学者充分交流了近年来各自的研究

成果,讨论了并联机构研究过程中所存在的问题,

同时还详细制定了 1998—2002 年的 5年研究规

划
[ 18]
。

F ig . 4　Number o f r eferences per year

　　我国对并联运动机构理论和应用的研究

开始于 80年代末期,其中燕山大学黄真教授对并

联机器人机构学理论进行了系统的研究, 并于

1990年和 1994年分别研制出我国首台并联机器

人样机和机器人误差补偿器, 1995年又开始对并

联数控机床进行研究
[ 33]

; 1996年,清华大学精仪

系在国家 863计划和学校 211 工程的支持下, 开

展了并联机构数控机床的研制工作, 并于 1997年

中国国际机床展览会上展出第一台样机; 1995

年,哈尔滨工业大学机器人研究所研制成功压电

陶瓷驱动六自由度并联微动机器人[ 34] ; 1996年,

哈尔滨工业大学机械工程系的王知行教授也开始

六自由度并联机床的研究工作, 并于 1998年末研

制出样机, 1999年 8月通过鉴定, 并在′99北京国

际机床博览会上展出。

4　基于并联机构的新型坐标测量机

的研究现状及其发展趋势

　　有关并联运动机构在测量方面的首次应用可

追溯到 50年代末期。当时 Gough 开始设想采用

并联机构来检测汽车的稳定性及轮胎性能 [ 35] , 并

在 1962年同 Whitehall 一起设计出第一台并联

机构万能轮胎测试机[ 36]。但由于当时的技术及应

用条件的限制, 该设计思想并未引起人们广泛的

关注。

到了 1996年,日本静冈大学的大岩孝彰等人
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在日本政府高度自动化技术振兴团的资助下, 开

始进行并联运动机构坐标测量机的研究工作, 并

于 1997年至 1999年间,连续发表文章介绍其研

究成果
[ 37- 39]

。几乎与此同时,日本东京大学的高

增和平木雅彦,美国 Flor ida At lantic 大学的庄汉

歧和王英立等人也在开展这方面的研究工

作[ 40 - 42]。这些工作是自 50年代首次将并联机构

应用于轮胎测试机以来,历经 40余年的漫长岁月

后,该机构在测量领域的又一次重要的应用,其意

义不仅仅是拓宽了并联运动机构的应用领域, 而

且还预示着新一代非笛卡尔坐标测量机的研究高

潮即将到来。

国内方面,有关并联机构坐标测量机的相关

研究报道还很少。其中,文献 [ 2]对这种坐标测量机

的基本结构进行了简单的介绍; 另外,哈尔滨工业

大学自动化测试与控制系 CAT / CAQ 研究室在

车仁生教授的倡导下, 于 1997年开始进行这方面

的研究工作, 并先后在英国的《Measurement Sci-

ence & Technolog y》
[ 43]
、《中国机械工程》

[ 44]
等学

术刊物及首届国际仪器科学与技术学术会议论文

集( ISIST'99)中发表了几篇研究论文
[ 45]。

5　并联机构坐标测量机研究过程中

应注意的主要问题

　　综上所述, 不难看出,无论是国内还是国外,

对并联运动机构坐标测量机的研究工作都是刚刚

开始, 因而, 与之相关的一系列理论和技术问题,

都需要进行系统和深入的研究。这些问题主要包

括运动机构模型的建立、测头位姿的求解、测量空

间的计算、测量误差模型的建立及其分布规律、测

量误差的补偿、测量机的标定、测量系统数据采集

与处理、测量机的性能评价等等。在所有这些问题

中,测量模型和误差模型的准确建立是确保坐标

机测量性能的关键所在。对于并联机构坐标测量

机来说,其测量模型的建立属于并联机构的正解

问题,因而其求解过程十分复杂,所以在研究过程

中,应力求通过优化并联机构的布局结构,使各运

动副之间的相互关系简洁化,从而使整个模型的

求解简单化,然后,再充分利用机构的运动约束和

几何约束,使得求解问题一一对应化。

6　结　束　语

　　本文从空间机构学的角度出发, 将坐标测量

机分为串联和并联两大类。由于并联机构坐标测

量机在测量精度、测量效率和测量灵活性方面, 在

中等尺寸空间测量范围内, 比串联机构坐标测量

机具有更大的开发潜力; 同时又由于这种坐标测

量机具有“硬件”简单, “软件”复杂的特点,是一种

技术附加值很高的机电一体化产品, 因而,正在成

为坐标测量机领域研究的新热点。
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New type of CMM

— Parallel mechanism coordinate measuring machine

LIU De-jun, CHE Ren-sheng , LU O Xiao-chuan, HU ANG Qing-cheng

(Dep t. of A utomatic Measur ement and Contr ol, H arbin Institute of T echnology , H arbin 150001, China)

Abstract: According to the theo ry of spatial mechanics, CMM ( Coor dinate Measuring M achine) can be

classif ied as tw o g roups, that is the serial-mechanism CMM and the par allel-mechanism CMM . Gen-

er ally, the parallel-mechanism CMM has higher measur ing accuracy and mo re f lexible probe posture

than the serial-mechanism CMM . Secondly , the par al lel-mechanism CMM is o f high technical addi-

tional value because its ‘har dw are’is simple and the ‘softw are’is complex . T herefo re, theoret ical

and experimental research for this new kind o f CMM has current ly become a hot topic for both indus-

tr y and academia. In this paper, the state-of-the-arts and the draw backs of Cartesian CMM are dis-

cussed and the characterist ics of the parallel-mechanism CMM are int roduced. T hen the theoret ical

base, the resear ch situat ion and the t rend about the parallel-mechanism CMM around the wo rld are

synthesized. F inally , the pr oblems, w hich should be no ticed in researching the new CMM , are dis-

cussed.

Key words : coo rdinate measuring machine; par al lel mechanism; serial mechanism ; CMM
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