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关节臂式坐标测量机角度传感器偏心参数辨识
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摘要：对关节臂式坐标测量机中圆光栅角度传感器分度盘安装存在的偏心误差进行修正，可以有效提高测量机的测量精

度。为了实现坐标测量机动态、实时的现场标校，建立了一种六自由度关节臂式坐标测量机的坐标系统，分析了圆光栅

分度盘的安装偏心对角度测量的影响，推导了由于偏心引起的测量误差及其修正公式。分析表明，较小的安装偏心便会

引起较大的角度测量偏差。以测量机的单点重复测量精度为目标函数，提出了一种基于模拟退火算法的角度传感器偏

心参数辨识方法，并将其用于测量机关节圆光栅１２个偏心参数的辨识和修正，实验结果表明，修正之后测量机的重复测

量精度提高了１１．３％。
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１　引　言

　　关节臂式坐标测量机是一种典型的非正交坐

标测量系统，仿照人体手臂关节结构，由基座、测

量臂、旋转关节通过串联方式连接而成。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、重量轻、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［１］。然而，关节

臂式坐标测量机的串联式开链连杆结构决定了其

具有误差放大、误差控制与补偿困难等缺点，测量

精度较难保证，因此，该类测量机的应用受到较大

的限制，目前主要应用于对精度要求相对较低的

产品反求设计和维修等领域。如果能够提高其测

量精度，将会极大地提高其应用范围。

关节臂式坐标测量机采用角度传感器（通常

为圆光栅）测量关节转角，并通过坐标转换求得测

头空间三维坐标，角度传感器的测量误差直接影

响系统的测量精度。影响角度传感器测量精度的

因素有传感器自身精度、关节轴承的径向与轴向

窜动、角度传感器分度盘的轴向安装倾斜度和径

向安装偏心等。对于前两个影响因素可以选用高

精度的角度传感器［２］和高精度的轴承来保证，而

传感器分度盘的轴向安装倾斜容易通过加工装配

工艺保证，且其对于角度传感器的测量误差影响

也较小。因此，影响角度传感器测量误差的主要

因素是分度盘的径向安装偏心误差。目前，对于

该影响因素的研究集中于安装偏心的调校与修

正。张礼松［３］用最小二乘法对圆光栅偏心进行修

正；黄宗升［４］提出了一种用激光陀螺对圆光栅进

行标校的方法；郭阳宽［５］阐述了运动偏心对圆光

栅副测量的影响。然而，由于关节臂式坐标测量

机的实际使用特点，当使用环境变化、偏心误差漂

移、周期性精度调校时都需要对旋转关节偏心情

况进行重新标定，对角度测量传感器的角度测量

误差也需要重新修正。为了实现动态、实时的现

场标校和修正，本文参考工业机器人的位姿标定

方法［６７］，提出一种对关节臂式坐标测量机旋转关

节角度测量传感器的安装偏心参数进行辨识，并

对其测量角度进行修正的方法。

２　关节臂式坐标测量机坐标变换模型

　　 自行设计的关节臂式坐标测量机（以下简称

为测量机）结构如图１所示，主要由１个基座、２

个测量臂、６个旋转关节和１个测头系统构成，整

个测量机共有６个自由度，与６个旋转关节相对

应。

针对图１所示的测量机，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

中定义的方程，即可利用式（１）计算出测头的坐标

狔。

图１　关节臂式坐标测量机结构图

Ｆｉｇ．１　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＡＣＭＭ

采用ＤｅｎａｖｉｔＨａｒｔｅｎｂｅｒｇ方法
［８］（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方法建立测量机的坐标系统，

如图２所示。

根据 ＤＨ 方法可知相邻的两个坐标系

｛狓犻狔犻狕犻｝与｛狓犻－１狔犻－１狕犻－１｝之间的齐次变换矩阵

为［７］：

犜犻－１，犻＝

ｃｏｓθ犻 －ｓｉｎθ犻ｃｏｓα犻 ｓｉｎθ犻ｓｉｎα犻 犪犻ｃｏｓθ犻

ｓｉｎθ犻 ｃｏｓθ犻ｃｏｓα犻 －ｃｏｓθ犻ｓｉｎα犻 犪犻ｓｉｎθ犻

０ ｓｉｎα犻 ｃｏｓα犻 犱犻

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

（２）

式中犻＝１，２，３，４，５，６。
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图２　关节臂式坐标测量机的坐标系统

Ｆｉｇ．２　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆＡＡＣＭＭ

测头通常由探杆和红宝石小球构成，设球心

在坐标系｛狓６狔６狕６｝中的坐标为（犾狓，犾狔，犾狕），则其在

坐标系｛狓６狔６狕６｝中的齐次变换矩阵为

犜６，７＝［犾狓　犾狔　犾狕　１］
Ｔ， （３）

测头球心在基座坐标系｛狓０狔０狕０｝中的坐标为：

犜Ｐｒｏｂｅ＝犜０，１×犜１，２×犜２，３×犜３，４×犜４，５×犜５，６×犜６，７．

（４）

六自由度关节臂式坐标测量机的结构参数共

有２７项，各项参数经过标定后的值如表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／（°）

１ ４０１．０００ ４３．０１０ －８９．５０５７ ０．００００

２ ０．０２３ ４１．９８５ －９０．８８９４ ０．６２７２

３ ３２７．１９３ ３７．９７０ －８９．８５５５ ０．０７８４

４ １．０４６ ３５．６９０ －９０．８５９７ －１．０３５５

５ ３２６．２９９ ３８．１１８ －９０．７２１８ １．３０５１

６ ０．１９２ ３６．３９９ －９０．５７１０ ０．０４２２

测头犾狓＝－０．１６９ｍｍ犾狔＝０．０１６ｍｍ犾狕＝２１１．７８３ｍｍ

３　传感器分度盘安装偏心误差分析

　　关节臂式坐标测量机中旋转关节的角度测量

传感器（圆光栅），会由于加工、装配等原因造成圆

光栅几何中心与装配后的关节旋转中心不重合而

使轴系转动中产生偏心，使得光栅读数头读出的

角度值与实际旋转角度值不一致。

如图３所示，圆光栅由于安装等原因造成偏

心，光栅盘圆心为犗′，实际的旋转中心为犗，偏心

距为ε；犗′犗 与犗′犅 的夹角为偏心相位角ω；读数

图３　偏心分析示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

头在圆光栅上读数，读数头处的光栅距离实际转

轴中心犗的距离为狉，即为光栅读数半径。理想

状态下（实际旋转中心与光栅盘圆心重合时），当

读数头从光栅零位位置犅旋转扫描到位置犃 时，

读数头读出的理论角度值为∠犃犗′犅，即光栅测量

值θ′，而实际的旋转角度为∠犃犗犅，即实际值θ。

因此，存在偏心时光栅测量偏差为

Δθ＝θ′－θ， （５）

如图３所示，在△犗′犗犅 中由正弦定理可得

λ＝ａｒｃｓｉｎ（
εｓｉｎω
狉

）． （６）

在△犗′犗犃 中由正弦定理可得

β＝ａｒｃｓｉｎ（
εｓｉｎ（ω－θ′）

狉
）． （７）

犗′犃 与犗犅 相交，对顶角相等，即

θ＋β＝θ′＋λ． （８）

由式（５）～（８）可得系统在偏心的情况下光栅

测量值的偏差为

Δθ＝ａｒｃｓｉｎ（
εｓｉｎ（ω－θ′）

狉
）－ａｒｃｓｉｎ（

εｓｉｎω
狉

）． （９）

由于偏心率犪＝ε／狉，式（９）可表达为

Δθ＝ａｒｃｓｉｎ（犪·ｓｉｎ（ω－θ′））－ａｒｃｓｉｎ（犪·ｓｉｎω）．

（１０）

则由式（５）和式（１０）可得实际的旋转角度值

θ与光栅测量值θ′的关系为

θ＝θ′－ａｒｃｓｉｎ（犪·ｓｉｎ（ω－θ′））＋ａｒｃｓｉｎ（犪·ｓｉｎω）．

（１１）

式（１０）两边对θ′求导数得

（Δθ）′＝
－犪·ｃｏｓ（ω－θ′）

１－犪２ｓｉｎ２（ω－θ′槡 ）
． （１２）
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当式（１２）等于０时，光栅测量偏差取极大值，

此时｜ω－θ′｜＝９０°或者｜ω－θ′｜＝２７０°。

针对上述推导结果，可以假设偏心率犪＝

０．００１（如：半径狉为２０ｍｍ的光栅盘，如果安装

偏心距ε为０．０２ｍｍ时，其偏心率为犪＝０．００１），

且当ω＝９０°，θ′＝１８０°时，光栅测量偏差取极大值

（△θ）ＭＡＸ＝２０６″。若测量机第２关节的光栅测量

偏差△θ２＝２０６″，则引起的测量机最大测量偏差

（即测量机的多个关节串联成一直线时）为

２（犱３＋犱５＋犾狕）·ｓｉｎ△θ２＝１．７３ｍｍ，误差比较

大，需要对偏心情况进行修正才能保证测量机的

精度。

由式（１０）可知光栅偏心导致的测量偏差与光

栅的偏心参数（偏心率犪和偏心相位角ω）、光栅

测量值θ′有关。式（１１）就是偏心误差导致的角度

测量偏差的修正公式，只要得到偏心误差参数就

可以对角度测量偏差进行误差修正。

由于关节臂式坐标测量机有６个关节，即有

６个角度测量圆光栅，因此测量机结构的偏心参

数包括６个偏心率犪和６个偏心相位角ω。只有

得到这１２个偏心参数才能对测量机的测量转角

进行修正。

４　偏心参数辨识方法

４．１　数据采集方法

关节臂式坐标测量机是通过采集６个转动关

节的转角并结合坐标变换获得测头坐标值。测头

球心的每一个空间位置对应的测量机关节臂测量

位姿有无限个，每一个位姿相当于一组关节转角

［θ１′，θ２′，θ３′，θ４′，θ５′，θ６′］，即有无穷多组角度值对

应着测头的同一组空间坐标（狓，狔，狕）。如果关节

转角测量值存在偏心误差，则测量机所获得的各

组测头坐标值也会有偏差。转角偏差越大，则测

头偏差也越大。如果能够找到光栅的偏心参数，

对光栅测量转角进行修正以消除偏心误差，就可

以得到准确的关节转角值［θ１，θ２，θ３，θ４，θ５，θ６］。

为了获得测头处于空间某一位置时所对应的

多种不同测量位姿的转角数据，设计了一种数据

采集方法：设计一个锥孔，将测头小球置于锥孔中

并与锥孔保持良好接触，使测头的空间坐标保持

不变，改变测量机的测量位姿（即改变各关节转

角），得到一系列的关节转角测量值［θ１′，θ２′，θ３′，

θ４′，θ５′，θ６′］。根据所测得的系列关节转角值辨识

出６个关节的１２个偏心参数，辨识过程的基本流

程如图４所示。

图４　偏心参数的辨识流程

Ｆｉｇ．４　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

根据式（１１）代入辨识得到的偏心参数来对

转角测量值进行修正，通过式（４）的坐标转换计算

得到一系列修正过的测头坐标值。由于存在误

差，所得到的测头坐标是分散的，计算出重复精

度。基于模拟退火算法搜索寻找重复性精度最高

的那组偏心参数作为偏心参数的最终辨识结果，

从而可以修正角度传感器测量精度，提高关节臂

式坐标测量机的重复测量精度。

偏心参数辨识的目标函数为测头坐标重复精

度

犚犘＝珚犈＋３σ， （１３）

式中，珚犈为测头坐标误差平均值，σ为测头坐标误

差标准差。

４．２　偏心参数辨识算法

偏心参数的微小变化对于角度的影响都比较

大，偏心参数的搜索如果采用等步长全局搜索法，

需设置较小步长，搜索量比较大，搜索过程也较

长。模拟退火算法是一种适合于解决大规模组合

优化问题的全局优化方法，其基本思想是利用随

机优化问题求解过程与统计力学中热平衡问题的

相似性，通过设定初温、初态以及降温率控制温度

的不断下降，结合概率突跳特性利用解空间的邻

域结构进行随机搜索。它可以有效、快速地搜索

到一个近似全局最优解［９］。因此，采用模拟退火
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算法进行了偏心参数辨识。

偏心参数辨识算法主要的流程如图５所示。

图５　基于模拟退火算法的偏心参数辨识流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　实验研究

５．１　参数辨识实验

实验中关节臂式坐标测量机安装的关节角度

传感器可实现０．３９５５″的分辨率。根据改进的模

拟退火算法对关节臂式坐标测量机的１２个偏心

参数进行参数辨识实验。主要参数设定如下：

结构参数如表１。设初始温度狋＝９００Ｋ，衰

减因子κ＝０．９，终止精度ε＝０．０１，总迭代次数犖

＝１２００，设置偏心参数范围犪ｒａｎｇｅ＝０．１，初始偏心

参数犪０＝０。

按照上述方法均匀采集２００组关节转角数

据，采集现场如图６所示。

图６　利用锥孔进行数据采集

Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｎｅｓｈａｐｅｈｏｌｅ

　　对１２个偏心参数进行辨识，辨识结果如

表２。

表２　关节臂式坐标测量机的偏心参数

Ｔａｂ．２　ＩｄｅｎｔｉｆｉｅｄｅｃｃｅｎｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＡＣＭＭ

关节 犪 ω／（°）

１ ０．０００３０４ ３０３．８５８１５

２ ０．０００９６０ ９２．８９２２４

３ ０．０００２４７ ４．７５７２３

４ ０．０００４１０ ２２６．４５７１１

５ ０．０００１６５ ９０．３６５３１

６ ０．０００９０５ ３５６．０５５７９

５．２　验证实验

为了验证辨识结果的有效性，按照上述的方

法采集２００组不同空间位姿的关节转角数据，进

行测量５次。对圆光栅偏心修正前、后的测量机

重复精度如图７所示。

图７　偏心修正前后的重复精度

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｃｃｅｎｔｒｉｃｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｉｏｎｓ

表３列出了对每次测量的角度数据进行圆

光栅的偏心修正后提高的精度。由图７可知，修

正之前测量的最低重复精度为０．４２ｍｍ，修正之

后精度提高到０．３７ｍｍ。计算结果表明，对偏心

引起的角度测量误差进行修正之后，测量机的测

量精度有了明显的提高。

表３　偏心修正后提高的精度百分比

Ｔａｂ．３Ｐｅｒｃｅｎｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ａｆｔｅｒｅｃｃｅｎｔｒｉｃｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

次数 １ ２ ３ ４ ５

提高精度／％ １１．３ ８．８ ９．４ ５．３ ７．８
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６　结　论

　　 通过对偏心误差的分析可知，角度传感器的

偏心误差对其角度测量精度有很大影响，对其偏心

误差进行修正可以有效提高测量机的测量精度。

本文用几何方法推导出安装偏心造成的圆光

栅测量误差和误差修正公式，这种分析方法同样

适用于其它的角度传感器。基于模拟退火算法对

圆光栅安装偏心误差进行了辨识和修正，实验结

果表明，辨识和修正之后测量机的重复精度可提

高１１．３％。
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采用杂波模型进行天基目标红外探测波段的选择

张　伟，曹移明，丛明煜，鲍文卓，孟祥龙

（哈尔滨工业大学 空间光学工程研究中心，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

为了实现对导弹目标的及时发现，美国国防支援计划（ＤＳＰ）系统采用了大气吸收波段进行探测。

对该系统的波段设置及其选择方法进行了探索性研究，提出了一种基于背景杂波模型的波段选择方法。

首先推导了简化的场景辐射参数表达形式，建立了场景空间杂波辐射模型，分析了中短波红外吸收波段

内背景杂波辐射的主要影响因素，给出了综合信噪比解析式，然后在可能的目标辐射特性与背景杂波水

平内选择出最佳工作波段，使得探测系统对辐射特性相似的一类目标的综合探测性能达到最佳。最后

通过算例说明了该方法的有效性。经计算分析可以可知，系统最佳探测波段与场景的杂波辐射水平以

及目标的辐射特征密切相关；在不同的杂波水平下，对两种发动机喷焰的目标探测时，ＤＳＰ的最佳工作

波段为２．７３～２．８５μｍ与４．２～４．４３μｍ。
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