
第１７卷　第１０期

２００９年１０月　 　
　　 　　　　 　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　 　　　 　

Ｖｏｌ．１７　Ｎｏ．１０

　 　 Ｏｃｔ．２００９

　　收稿日期：２００８１１２０；修订日期：２００８１２２３．

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．５０８７５２４１）；浙江省科技计划重大专项基金资助项目（Ｎｏ．２００６Ｃ１１２５６）；

杭州市科技攻关基金资助项目（Ｎｏ．２００６２４２２Ｂ１８）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００９）１０２４９９０７

应用改进模拟退火算法实现关节

臂式坐标测量机的参数辨识

高贯斌，王　文，林　铿，陈子辰

（浙江大学 现代制造工程研究所，浙江 杭州３１００２７）

摘要：结构参数误差是影响关节臂式坐标测量机精度的主要因素之一，精确辨识其结构参数可以有效地提高测量机的精

度。本文基于ＤｅｎａｖｉｔＨａｒｔｅｎｂｅｒｇ模型建立了六自由度关节臂式坐标测量机坐标变换方程，分析了基于锥孔的参数辨

识原理，提出了一种改进的模拟退火算法用于测量机的结构参数辨识。该算法在接近最优解时将减小搜索范围以提高

搜索效率和求解精度，并保留中间过程的最优解。以单点重复精度为目标函数，利用改进的模拟退火算法对研制的六自

由度关节臂式坐标测量机的结构参数进行辨识。实验结果表明，经过参数辨识后，测量机的单点重复精度提高了７．８７

倍，长度测量精度提高了５．５９倍。
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１　引　言

　　三坐标测量机是一种高效率、高集成度的精

密测量仪器，被广泛应用于机械制造、电子、汽车

和航空航天等领域。但在产品快速反求设计、产

品加工质量在线检测、大中型零件精度检验等场

合，常规的三坐标测量机则难以适应，近年来出现

了关节臂式坐标测量机可以成功地解决上述问

题。

与传统的三坐标测量机相比，关节臂式坐标

测量机具有体积小、质量轻、便于携带、测量灵活、

测量空间大、环境适应性强、成本低等优点。但由

于其结构环节较多、结构误差累积放大等因素，其

测量精度较难保证［１］，通常其长度测量示值误差

为０．０１～０．５ｍｍ，并与测量范围密切相关，因

此，该类测量机的应用受到较大限制，目前主要用

于对精度要求较低的产品反求设计领域。如果能

够提高其测量精度，关节臂式坐标测量机将具有

广泛的应用前景。

关节机器人的连杆参数误差是影响其绝对定

位精度的最主要因素［２］，而结构形式源自于关节

机器人的关节臂式坐标测量机，其结构参数的精

度也是影响其测量精度及重复精度的主要因素之

一，因此对结构参数进行精确估计或参数辨识是

提高其精度的主要措施之一，也是关节臂式坐标

测量机标定的一个主要内容。

目前，国内外对关节臂式坐标测量机的研究

主要集中在参数的估计或标定上。Ｉ．Ｋｏｖａｃ等

设计了一种专用量具并结合商业化软件对关节臂

式坐标测量机进行标定［３４］；Ｒ．Ｆｕｒｕｔａｎｉ等利用

装有多个标准球的金属板对关节臂式坐标测量机

进行标定［５］；Ｊ．Ｓａｎｔｏｌａｒｉａ等使用带有１４个球的

球形量规，建立了基于傅里叶多项式的误差模型

并对关节臂式坐标测量机的参数误差进行了估

计［１］；汪平平等根据高精度正交三坐标测量机提

供的标准，运用最小二乘参数辨识法对关节臂式

坐标测量机进行标定［６］；王学影等提出了多重逆

向标定方法，借助正交三坐标测量机对关节臂式

坐标测量机的各参数误差进行分离［７］；另外叶

东［８］、王从军［９］、刘万里［１０］等也对关节臂式坐标

测量机的标定进行了研究。

以上这些方法标定流程通常都比较复杂、周

期较长，一般需要借助于精密三坐标测量机或复

杂的非标准量具等设备进行标定，且标定精度很

大程度上依赖于设备精度。

本文提出一种操作简单、易于在工业现场应

用的数据采集和参数辨识方法，利用研制出的六

自由度关节臂式坐标测量机进行了参数辨识实

验。

２　坐标变换模型

　　 研制的关节臂式坐标测量机结构如图１所

示，主要由基座、两个测量臂、六个关节和测头系

统构成，具有六个自由度。

图１　关节臂式坐标测量机结构图

Ｆｉｇ．１　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＡＣＭＭ

测量机的各关节转角和测头坐标之间的关

系可表示为：

狔＝犳（θ，狆）． （１）

式中狔为测头坐标，θ为关节转角，狆 为结构参

数。结构参数狆确定之后，根据关节转角θ和犳

定义的方程，即可利用式（１）计算出测头的坐标

狔。本文采用ＤｅｎａｖｉｔＨａｒｔｅｎｂｅｒｇ方法（简称Ｄ

Ｈ方法）建立测量机的坐标变换模型，ＤＨ 方法

使用４组参数（杆长犱犻，关节长度犪犻，关节扭转角

α犻，关节转角θ犻）建立相邻坐标系的坐标变换矩
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阵，坐标系犻与犻－１之间的齐次变换矩阵由这４

组参数决定。基于ＤＨ 方法建立起来的测量机

坐标系统如图２所示。

图２　关节臂式坐标测量机坐标系统

Ｆｉｇ．２　ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｓｏｆＡＡＣＭＭ

根据ＤＨ方法可知相邻坐标系｛狓犻，狔犻，狕犻｝

与坐标系｛狓犻－１，狔犻－１，狕犻－１｝之间的齐次变换矩阵

为［１１］：

犜犻－１，犻＝

ｃｏｓθ犻 －ｓｉｎθ犻ｃｏｓα犻 　ｓｉｎθ犻ｓｉｎα犻 α犻ｃｏｓθ犻

ｓｉｎθ犻 　ｃｏｓθ犻ｃｏｓα犻 －ｃｏｓθ犻ｓｉｎα犻 α犻ｓｉｎθ犻

０ ｓｉｎα犻 ｃｏｓα犻 犱犻

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

．

（２）

通过依次前乘与前一坐标系的变换矩阵最终

可以得到全局变换矩阵，即测头所在坐标系｛狓６，

狔６，狕６｝与基座所在坐标系｛狓０，狔０，狕０｝的变换矩

阵：

犜０，６＝犜０，１×犜１，２×犜２，３×犜３，４×犜４，５×犜５，６．（３）

设测头球心在坐标系｛狓６，狔６，狕６｝中的坐标为

（犾狓，犾狔，犾狕），则其在基座坐标系｛狓０，狔０，狕０｝中的

坐标可通过式（４）求得。

犘Ｐｒｏｂｅ＝犜０，６×［犾狓　犾狔　犾狕　１］
Ｔ． （４）

由于装配误差的影响，编码器物理零位与关

节零位往往不重合，因此，关节转角θ犻 是由编码

器角度读数θ犻Ｅｎｃ和关节零位偏差θ０犻组成的，如式

（５）所示。θ０犻表示编码器物理零位与关节零位之

间的偏差，需要对θ０犻进行辨识，才能确保θ犻 的正

确性。

θ犻＝θ犻Ｅｎｃ－θ０犻． （５）

这样六自由度关节臂式坐标测量机的结构参

数为２７项，研制的测量机各参数的设计值如表１

所示。

表１　关节臂式坐标测量机结构参数

Ｔａｂ．１　ＮｏｍｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＡＣＭＭ

关节 犱犻／ｍｍ 犪犻／ｍｍ α犻／（°） θ０犻／（°）

１ ４０１ ４２ －９０ ０

２ ０ ４２ －９０ ０

３ ３２６ ３７ －９０ ０

４ ０ ３７ －９０ ０

５ ３２６ ３７ －９０ ０

６ ０ ３７ －９０ ０

测头 犾狓＝０ｍｍ 犾狔＝０ｍｍ犾狕＝２１３ｍｍ

３　辨识原理及目标函数

３．１　辨识原理

对于六自由度关节臂式坐标测量机，其测量

空间内部的每个点理论上都可以从无数个不同方

向进行探测，而且无论从哪个方向探测，测得该点

的坐标值都应该是相同的，但由于测量机实际结

构参数与坐标变换模型中所用的理论参数之间存

在偏差，因此，每次测得的同一点的坐标值并不完

全相同，所测得的坐标值之间的差异大小是测量

机重复精度的体现，理论参数和实际参数偏差越

大，测量机的重复精度就越差。

基于关节臂式坐标测量机的这一特点，本文

设计了一种数据采集方法。利用固定的锥孔使测

头中心点的位置保持不变，通过不断改变各关节

的转角，获得一系列关节转角数据，采集现场照片

如图３所示。每组转角数据通过测量机坐标变换

模型均可计算出一组测头的坐标值，通过测头的

各组坐标值可得到测量机的单点重复精度。本文

以单点重复精度为目标函数，提出一种改进的模

拟退火算法对测量机各结构参数进行辨识。

图３　利用锥孔进行数据采集

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｎｅｓｈａｐｅｄｈｏｌｅ
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３．２　目标函数定义

按照上述方法，改变测量机的位姿，获得一组

位姿犛＝［θ１，θ２，…，θ犖］，其中犖 为姿态数量，θ＝

［θ１，θ２，θ３，θ４，θ５，θ６］
Ｔ 为测量机的一个姿态，对于

每一个位姿θ犻 都可以通过测量机的坐标变换模

型计算出相应的测头坐标值（狓犻，狔犻，狕犻）。

为了描述单点重复精度，首先定义以下几个

参数。

坐标平均值：

　　珚狓＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狓犻，珔狔＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狔犻，珔狕＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狕犻　．

（６）

坐标误差值：

犈犻＝ （狓犻－珚狓）
２＋（狔犻－珔狔）

２＋（狕犻－珔狕
２

槡 ）．（７）

坐标误差平均值：

珚犈＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犈犻　． （８）

坐标误差标准差：

σ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犈犻－珚犈）槡
２ ． （９）

珚犈代表一组数据的平均误差大小，而σ代表

误差的波动范围，这两项都是测量机精度的重要

组成部分，因此以珚犈和σ的组合来定义测量机的

单点重复精度为：

犚犘＝珚犈＋３σ． （１０）

４　改进的模拟退火算法

４．１　算法原理

模拟退火算法是求解组合优化问题的一种有

效方法，它源于对固体退火过程的模拟，采用 Ｍｅ

ｔｒｏｐｏｌｉｓ接受准则，使算法能够逃离局部最优“陷

阱”；模拟退火算法用一组称为冷却进度表的参数

来控制算法进程，最终得到一个近似全局最优解。

模拟退火算法在局部极小解处有机会跳出并

最终趋于全局最优解的根本原因是算法通过概率

判断来接受新状态［１２］，但由于全局收敛条件难以

实现，且“概率接受”使得当前状态可能比搜索过

程中某些中间状态要差，从而实际算法往往最终

只得到近似最优解，甚至可能比中间经历的最优

解还差；由于在整个搜索过程中，搜索范围大小不

变，导致搜索效率较差和最终解质量不高。

为了不遗失中间最优的状态，提高搜索效率

和最终解质量，本文提出一种改进的模拟退火算

法：在算法搜索过程中保留中间最优解，并及时更

新；算法在接近最优解时减小搜索范围，这样可以

提高搜索效率和最终解的精度。判断当前状态接

近最优解需要满足以下两个条件：

（１）当前的重复精度犚犘（狆）小于设定值ε；

（２）在前面计算的犿 个 Ｍａｒｋｏｖ链中重复精度

犚犘未得到明显改善，即δ犚犘犿 小于设定值ζ。

４．２　算法流程

改进的模拟退火算法由 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ采样算

法（Ｍ 算法）和退火过程（ＡｎｎｅａｌｉｎｇＰｒｏｃｅｄｕｒｅ，

ＡＰ）组成，算法步骤如下。

４．２．１　ＡＰ算法

Ｓｔｅｐ１：设定初始温度犜０，初始结构参数狆

（０）＝狆０，终止检验精度犲，终止温度犜ｍｉｎ，接近阈

值犿，ε和ζ，令初始最优解狆
＝狆０，迭代次数犻＝

０，搜索范围犱犲犾狋犪＝犱犲犾狋犪＿犔。

Ｓｔｅｐ２：令犜＝犜犻，以犜，狆
和狆（犻）为参数调

用 Ｍ算法，以 Ｍ 算法返回状态狆为当前状态即

狆（犻）＝狆，更新狆。

Ｓｔｅｐ３：降温犜＝犜犻＋１＝α犜犻，犻＝犻＋１。

Ｓｔｅｐ４：ｉｆ（犚犘＜犲狅狉犜 ＜犜ｍｉｎ），ｔｈｅｎ 转

Ｓｔｅｐ６。

Ｓｔｅｐ５：ｉｆ（犚犘＜εａｎｄδ犚犘犿＜ζ），ｔｈｅｎ令

犱犲犾狋犪＝犱犲犾狋犪＿犛，转Ｓｔｅｐ２。

Ｓｔｅｐ６：最优解狆作为最终解输出，中止算

法。

４．２．２　Ｍ算法

Ｓｔｅｐ１：令犽＝０时的初始结构参数狆’（０）＝

狆（犻），初始最优解狆’＝狆。

Ｓｔｅｐ２：由新解产生器狆’＝狆（犽）＋ｒａｎｄ

犱犲犾狋犪产生新解，并计算δ犚犘＝犚犘（狆’）－犚犘［狆

（犽）］，其中ｒａｎｄ为［－１，１］区间的随机数，符合

Ｃａｕｃｈｙ分布。

Ｓｔｅｐ３：ｉｆ（δ犚犘＜０），ｔｈｅｎ狆（犽＋１）＝狆’，狆

＝狆’。

ｉｆ（δ犚犘≥０），计算接受概率狉＝ｅｘｐ［－犚犘

（狆’）／犜］，ｉｆ（狉＞狆狆），ｔｈｅｎ狆（犽＋１）＝狆’，ｅｌｓｅ狆（犽

＋１）＝狆（犽），狆狆为［０，１］区间上的随机数。

Ｓｔｅｐ４：犽＝犽＋１；ｉｆ犽＞犔犽，ｔｈｅｎ转Ｓｔｅｐ５，

ｅｌｓｅ转Ｓｔｅｐ２。

Ｓｔｅｐ５：将当前最优解狆和当前状态狆（犽＋

１）返回ＡＰ算法。
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５　实验验证

５．１　参数辨识实验

根据改进的模拟退火算法，编制了关节臂式

坐标测量机参数辨识软件，图４为软件运行界面。

图４　参数辨识软件运行界面

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｓｏｆｔｗａｒｅ

参数辨识时，主要参数设定如下。

将测量机的参数设计值作为狆０，如表１所

示；对于采样数据集犛，根据式（７）计算出坐标误

差值的方差作为犜０；犲＝０．０１；犜ｍｉｎ＝１０
－４；犿＝５，

ε＝０．１，和ζ＝１０
－３；犱犲犾狋犪＿犔中长度的步长为１，

角度步长为２°；犱犲犾狋犪＿犛中长度的步长为０．０５，角

度步长为０．１°；α＝０．９；犔犽＝１０。

按照前面提到的方法，用测量机采集１００组

关节转角数据，辨识软件将这些数据读入之后，对

结构参数进行辨识，辨识结果如表２所示。

表２　关节臂式坐标测量机结构参数辨识结果

Ｔａｂ．２　ＩｄｅｎｔｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＡＣＭＭ

关节 犱犻（ｍｍ） 犪犻（ｍｍ） α犻（°） θ０犻（°）

１ ４０１ ４３．００９９６ －８９．５０５６６ ０

２ ０．０２３１３ ４１．９８４５７ －９０．８８９４４ ０．６２７１５

３ ３２７．１９２８４ ３７．９７２６２ －８９．８５５５３ ０．０７８３８

４ １．０４５９３ ３５．６９０３６ －９０．８５９７１ －１．０３５４５

５ ３２６．２９９１９ ３８．１１８３８ －９０．７２１７９ １．３０５０７

６ ０．１９２４８ ３６．３９８８０ －９０．５７０９６ ０．０４２２３

测头 犾狓＝－０．１６９４５ｍｍ　犾狔＝０．０１３５９ｍｍ　犾狕＝２１１．７８３ｍｍ

５．２　参数辨识实验

为了验证辨识结果的有效性，分别对测量机

的重复精度和长度测量精度进行了检验。

５．２．１　重复精度检验

用一锥孔进行单点重复精度测试，采集１００

种不同空间姿态下的各关节转角数据，分别采用

参数辨识前后的结构参数计算出每组关节转角对

应的坐标值，并用式（１０）分别计算出两种结构参

数下的重复误差，计算结果如图５所示。计算结

果表明，辨识前测量机的平均误差为０．７２１ｍｍ，

其标准差为０．３２９ｍｍ，单点重复误差为１．７０８

ｍｍ；辨识后测量机的平均误差为０．０９４ｍｍ，标

准差为０．０４１ｍｍ，单点重复误差为０．２１７ｍｍ，

可见经过参数辨识之后测量机单点重复精度提高

了７．８７倍。

图５　参数辨识前后的重复误差

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｐｅａｔａｂｌｅｅｒｒｏｒｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

５．２．２　长度测量精度检验

由于参数辨识的目标函数为单点重复精度，

但单点重复精度的提高，并不能说明测量机精度

得到了提高，还需要对其它的精度指标进行检验，

下面对测量机的长度测量精度进行检验。

实验中使用长度为５０ｍｍ、误差为±１μｍ

图６　参数辨识前后的长度测量数据

Ｆｉｇ．６　Ｌｅｎｇｔｈｒｅｓｕｌｔｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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（２０～２４℃下）的量规，分别采用辨识前后的结构

参数对量规的长度进行２０次测量，测量结果如图

６所示。测量结果表明，辨识前测量机的平均误

差为０．７３ｍｍ，最大误差为１．７９ｍｍ；辨识后平

均误差为０．１１ｍｍ，最大误差为０．３２ｍｍ，若以

最大测量误差作为衡量标准，则经过参数辨识之

后测量机的精度提高了５．５９倍。

６　结　论

　　 建立了六自由度关节臂式坐标测量机的坐

标变换模型，以平均误差及其标准差的线性组合

定义了测量机的单点重复精度，以单点重复精度

为目标函数，利用改进的模拟退火算法对六自由

度关节臂式坐标测量机的结构参数进行了辨识。

实验结果表明，经过辨识之后，测量机的单点重复

精度提高了７．８７倍，长度测量精度提高了５．５９

倍。

本文所述的参数辨识方法，只需要借助一固

定的锥孔就可实现，便于在工业现场推广应用。

实验中所用的六自由度关节臂式坐标测量机结构

和坐标变换模型具有通用性，因此本文提出的方

法也适用于其它类似结构的六自由度关节臂式坐

标测量机或机器人的参数辨识。
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●下期预告

光学加工中高频误差对环围能量比的影响

吴冬良，戴一帆，王贵林

（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙４１００７３）

以大型光学系统主镜为研究对象，基于经典标量衍射理论分析中高频误差对环围能量比的影响。

根据光学镜面面形误差近似为高斯平稳随机过程特征以及全频段面形误差对光强分布和环围能量比

（ＦＥＥ）的影响，建立了光学镜面中高频误差梯度均方根（ＧＲＭＳ）与ＦＥＥ之间的数学关系模型，进行了

仿真分析并利用实际面形误差数据进行了验证。研究表明，环围能量比ＦＥＥ随着中高频误差ＧＲＭＳ

的增加近似呈指数规律衰减，同时各频段误差将无误差时对应的光强分布边缘部分能量转移到光强分

布的中心以及更宽范围，并且随着中高频误差的增大，能量转移曲线出现反复振荡。在特定光学口径

下，中高频误差ＧＲＭＳ值分别小于１２ｎｍ／ｍｍ以及３０ｎｍ／ｍｍ时，可使得中高频误差对ＦＥＥ的影响

均＜５％，能够用于控制中高频误差对ＦＥＥ的影响，为中高频误差的进一步修形提供理论支持。

５０５２第１０期 　高贯斌，等：应用改进模拟退火算法实现关节臂式坐标测量机的参数辨识




