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自驱动关节臂坐标测量机轨迹优化
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摘要：为了提升自驱动关节臂坐标测量机（后简称为测量机）的测量精度与测量效率，针对其在线测量轨迹优化问题，提

出一种基于粒子群算法的轨迹优化方法。首先，基于MDH参数法建立测量机正运动学模型，并利用 S形加减法和匀速

直线插补法进行混合轨迹规划。其次，以运行时间和运动平稳性为优化目标，利用粒子群算法进行轨迹优化。最后，在

MATLAB、ADAMS环境下建立测量机模型进行标准球测量仿真分析，并基于搭建的测量机样机开展标准球测量实验。

研究结果表明：采用基于粒子群算法对混合轨迹规划进行优化的方法能够保证测量机在工作时运行平稳，标准球测量时

间由 62. 91 s减至 57. 35 s，标准球测量半径误差由 0. 057 1 mm降至 0. 042 3 mm。证实该轨迹优化方法能够有效降低测

头振动，提高测量机在线测量精度和测量效率。
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Trajectory optimization of self-driven AACMM
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Abstract：In order to improve the measurement accuracy and efficiency of self-driven arm articulated coor⁃
dinate measuring machine（referred to as AACMM），a trajectory optimization method based on particle
swarm optimization algorithm（PSO）was proposed to solve the online trajectory optimization problem of
AACMM. Firstly，the forward kinematics model of the measuring machine was established based on
MDH parameter method，and the mixed trajectory planning was carried out by S-shape addition and sub⁃
traction method and uniform linear interpolation method. Secondly，particle swarm optimization was used
to optimize the trajectory by taking running time and motion stability as the optimization objectives. Final⁃
ly，a measuring machine model was established under the environment of MATLAB and ADAMS for the
simulation analysis of standard ball measurement，and the standard ball measurement experiment was car⁃
ried out based on the built measuring machine prototype. The results show that the hybrid trajectory plan⁃
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ning optimization method based on particle swarm optimization algorithm can ensure the smooth operation
of the measuring machine，the measuring time of the standard ball is reduced from 62. 91s to 57. 35s，and
the measuring radius error of the standard ball is reduced from 0. 0571mm to 0. 0423mm. It is proved that
the trajectory optimization method can effectively reduce the probe vibration and improve the measurement
accuracy and efficiency of the measuring machine.
Key words：self-driven AACMM；trajectory optimization；particle swarm optimization；S-curve

1 引 言

现有手动式关节臂测量机（Arm Articulated
Coordinate Measuring Machine，AACMM）采 用

人力拖拽的测量方式，虽然避免了路径规划问

题，但存在测量力不可控制、测量位姿与测量路

径不可复现等问题［1-2］。因此提出一种自驱动关

节臂坐标测量机［3-6］（后简称为：自驱动关节臂测

量机），通过在旋转关节部分引入一体化关节模

组，实现自驱动关节臂测量机自驱动控制以及对

工件几何特征的自动测量。轨迹规划是自动测

量中关键环节，且自驱动关节臂测量机结构与常

见工业机械臂结构相似，因此自驱动关节臂测量

机也需要进行轨迹规划及优化。

合理的轨迹规划有利于提高机械臂测量机

的测量精度和测量效率，决定了机械臂的运动方

式和工作性能［7］。机械臂的轨迹规划［8-9］一般是

在关节空间内和笛卡尔空间内，前者主要有多项

式、S形速度曲线等规划方法，后者则大多采用插

值点坐标逆解的规划方式。随着对测量效率的

要求越来越高，出现了以时间、能量、冲击为目标

或多目标的轨迹优化算法。马宇科［10］等针对两

栖机器人的水下轨迹优化问题，通过对比基于

GCOP与 SQP的轨迹算法，证明了使用 SQP算

法规划的路径更合理，更有效。Amruta Rout［11］

等为了降低机器人的位置误差，采用一种改进的

多目标蚁狮算法进行轨迹优化，显著降低了扭矩

率和加加速度，使运行时间大大减少。韩江桂［12］

等针对机械臂运动效率和冲击问题采用灰狼算

法进行优化，降低了运动过程中的振动。袁锦

涛［13］等针对工业机器人多目标综合最优轨迹规

划问题，采用粒子群算法对五次多项式构造的关

节空间轨迹进行优化，有效降低了工业机器人的

冲击振动，实现了时间—能量—冲击的性能最

优。王延年［14］等针对六自由度机器人多目标综

合最优轨迹规划问题，采用改进粒子群算法对 B
样条轨迹规划进行优化，有效降低运行过程中冲

击振动，实现了时间性能最优。

本文基于自驱动关节臂测量机的机械结构

及上述轨迹规划、轨迹优化的现有研究，提出自

驱动关节臂测量机的混合轨迹规划以及基于粒

子群算法的多目标测量轨迹优化方法，并通过以

标准球为测量对象的仿真实验和实际测量，验证

该方法的有效性。

2 自驱动关节臂测量机的结构原理

与运动轨迹规划

2. 1 自驱动关节臂测量机结构原理

自驱动关节臂测量机的结构主要由 6个转动

关节、3个连杆以及基座，测座，恒力触发式测头

串联组成，如图 1（a）所示。为实现在线自动测

量，自驱动关节臂测量机采用一体化关节模组，

组成部分分别为：驱动电路、伺服电机、谐波减速

器、圆光栅等。

为了直观反映自驱动关节臂测量机各个关

节之间的运动传递关系，本文基于改进的 Dena⁃
vit-Hartenb-erg［15］（MDH）参数法建立自驱动关

节臂测量机的连杆坐标系以及测量模型，坐标系

建立情况如图 1（b）所示。

根据MDH模型所得自驱动关节臂测量机参

数以及坐标系变换的链式法则，得到相邻坐标系

之间的齐次变换矩阵，如式（1）所示。
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式中：αi-1为 zi-1沿 xi-1轴移动到 zi轴的距离；ai-1
为 zi-1轴绕 xi-1轴旋转到 zi轴的角度；di为 xi-1轴
沿 zi轴移动到 xi轴的距离；θi为 xi-1轴绕 zi轴旋转

到 xi轴的角度。

其测量模型为测头到末端坐标系之间所有

变换矩阵相乘得到的自驱动关节臂的正运动学

方程，如式（2）所示。
0
7T (θ1，θ2，⋯θ6)=∏ i= 1

6 i- 1
i T ( θi ) • 67T，（2）

式中，θ1，θ2，…，θ6为关节角度变量，07T表示测头

末端的位姿。

2. 2 自驱动关节臂测量机的轨迹规划

根据自驱动关节臂测量机的测量过程提出

一种混合轨迹规划方法，且将自驱动关节臂测量

机的测量过程分为定位、测量、回退三个阶段。

在定位、回退中选择关节空间内的轨迹规划，测

量阶段选用笛卡尔空间内的轨迹规划。

测量阶段无需复杂路径且速度过高会造成

测量结果不准确和测杆折断，因此在笛卡尔空间

内选择匀速直线轨迹规划，其表达式如式（3）所

示。直线插补示意图如图 2（a）所示。

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

x= x1 + lk
y= y1 + mk

z= z1 + nk

. （3）

由于 S形加减速法存在匀速段，并能够提高

电机利用率，因此在定位、回退阶段中采用末速

度不为 0的 S形加减速法，其运动参数曲线如图 2
（b）所示。对图 2（b）中速度函数进行积分求解，

得运行轨迹的时间函数 S（t），如式（4）所示。

S ( t )=
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S1 ( t ) t∈[ 0，t1 )
S2 ( t )+ S ( t1 ) t∈[ t1，t2 )
S3 ( t )+ S ( t2 ) t∈[ t2，t3 )
S4 ( t )+ S ( t3 ) t∈[ t3，t4 )
S5 ( t )+ S ( t4 ) t∈[ t4，t5 )
S6 ( t )+ S ( t5 ) t∈[ t5，t6 )
S7 ( t )+ S ( t6 ) t∈[ t6，t7 ]

， （4）

其中，Si（t）（i=1，2，…，7）表示不同阶段运行的

轨迹长度。

笛卡尔空间与关节空间之间的速度映射关

系如式（5）所示。式中，v为速度矢量，J为雅可比

矩阵，为关节速度向量。

v= J× θ̇. （5）

3 基 于 PSO 的 运 动 轨 迹 优 化 与

仿真

粒子群算法［16］（particle swarm optimization，
PSO）是一种进化计算的技术，起源于鸟群捕食

的行为研究，简单易实现，收敛快且鲁棒性高，仅

有两个属性：速度和位置，分别代表移动的快慢

和方向。初始值是一个随机粒子，粒子在每一次

迭代中，通过跟踪两个极值来更新自己，分别是

（a）自驱动关节臂坐标测量机结构组成

(a) Structure and composition of self-driven AACMM
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（b）基于MDH法连杆坐标系

(b) Linkage coordinate system based on MDH

图 1 自驱动关节臂测量机结构组成及MDH模型

Fig. 1 Structure and MDH model of self-driven AAC⁃
MM
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粒子本身寻找到的最优解称为个体极值和整个

种群目前寻找到的最优解，用 Pbest，Gbest表示，其流

程图如图 3所示。

3. 1 目标函数和约束条件

为了保证自驱动关节臂测量机的测量精度

与测量效率，将时间和运动平稳性确定为优化目

标，并用脉冲来评价运动平稳性，将多目标优化

转为单目标优化，因此本文的优化目标函数如式

（6）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

H 1 = T

H 2 =
1
Ti
∫
0

Ti

j2i dt

H= a1b1H 1 + a2b2H 2

， （6）

式中，H1表示各关节的运动总时间，H2表示关节

的脉冲指标，Ti和 ji分别表示第 i个关节的运行时

间和加加速度。a1，a2为归一化系数，b1，b2为权重

系数。

由于测量段采用匀速直线插补法，对测量时

间和运动平稳性影响较小，因此只优化定位段和

回退段中的运动学参数即可满足优化要求。即

对定位段和回退段内采取的 S形加减速参数进

行优化。结合自驱动关节臂测量机的关节角度、

速度、加速度、加加速度等运动学参数限制，七段

S形加减法轨迹规划的优化约束条件如式（7）
所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

( vmax - v0 )× jmax ≥ a2max
( vmax - v1 )× jmax ≥ a2max
Tv> 0

， （7）

式中，v0，v1代表轨迹规划起点和终点所对应的速

度；vimax，aimax，jimax表示第 i个关节通过轨迹规划可

以达到的速度，加速度，加加速度峰值；Tv>0表
示整段轨迹规划中匀速段存在。

3. 2 标准球测量轨迹仿真

为了验证轨迹优化的可行性，开展测量标准

球的仿真分析，利用MATLAB中 Robotics Tool⁃
box工具箱创建自驱动关节臂测量机简化模型及

一 个 标 准 球 ，其 球 心 坐 标 为（14. 6349mm，

482. 808 6 mm，221. 431 2 mm），半径为 19. 056 4
mm。MATLAB仿真系统如图 4（a）所示。为使

仿真结果更加贴合测量机实际工作情况，在 AD⁃
AMS中搭建测量机的虚拟样机与标准球的碰撞

（a）匀速直线插补示意图

(a) Diagram of uniform linear interpolation
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（b）S形加减速运动参数曲线图

(b) Acceleration and deceleration parameter S-curve

图 2 轨迹规划原理图

Fig. 2 Trajectory planning schematic diagram
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图 3 粒子群算法流程

Fig. 3 Flow chart of PSO
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环境，分析存在重力、惯性力、触测力时测量机的

定位精度与运动平稳性。该环境中标准球参数

与MAT-LAB仿真中一致，ADAMS虚拟样机的

仿真环境如图 4（b）所示。

需要在标准球表面选取 6个测量点拟合完整

球体，因此在测量过程中，自驱动关节臂测量机

对该标准球体进行 6次测量，每次测量后将会得

到一个测量点的实际三维坐标，选取的测量点坐

标如表 1所示。

测量段的匀速速度设为 5 mm/s，将测点按

照测量顺序 1~6，经过基于粒子群算法的轨迹规

划后得到整个标准球测量仿真轨迹如图 5所示。

由于测量过程分为定位段、测量段、回退

段 ，因 此 再 引 入 5 个 中 间 点 ，其 坐 标 分 别 为

（76. 56，447. 23，234. 84） ；（78. 68，526. 97，
241. 99）；（-3. 98，544. 40，231. 56）；（-64. 65，

501. 35，271. 57）；（-1. 48，515. 17，285. 03），单

位为mm。将测点过程分为 6段，第 1段是起始点

到测量点 1，其余五段是中间点到测量点。当测

量过程处于定位阶段时，测量机以先加速、后匀

速 、再 减 速 的 变 速 方 式 运 动 至 测 量 点 附 近 3
mm~5 mm 处。之后进入测量阶段，测头以 5
mm/s匀速度缓慢触测空间中的测量点。测头触

测完毕后，测量机测头回退至中间点。

当自驱动关节臂测量机产生振动时，因其串

联式结构，误差会逐级放大，传至测头的振动会

更明显，影响最终的测量精度。因此选择以测头

速度变化来评估自驱动关节臂测量机在标准球

测量过程中的平稳性。使用 MATLAB对基于

粒子群算法的标准球测量优化轨迹进行仿真试

验，所得测头速度曲线如图 6所示。

由图 6可知，经基于粒子群优化算法轨迹优

化后，定位阶段与测量阶段的测头速度变化曲线

变化更为平稳，且无明显突变，满足测量机平稳

测量的要求。其中，图 6速度曲线存在的宏观折

线性质，验证了测量机在定位阶段的加速 -匀速 -

减速运动特性和测量阶段的匀速测量特性。但

由于建立的刚柔耦合测量机虚拟样机在仿真过

（a）MATLAB中自驱动关节臂测量机仿真系统

(a) Simulation system of self-driven AACMM in MAT⁃
LAB

（b）ADAMS中自驱动关节臂测量机仿真系统

(b) Simulation system of self-driven AACMM in ADAMS

图 4 自驱动关节臂测量机仿真系统

Fig. 4 Simulation system of self-driven AACMM

表 1 选取的测量点坐标

Tab. 1 Coordinates of selected measuring points

测量点

1
2
3
4
5
6

理论坐标/mm
（14. 7056，463. 9782，218. 5050）
（33. 6478，481. 6944，222. 0770）
（14. 5926，500. 9540，227. 2527）
（-4. 4103，482. 8493，222. 0821）
（4. 1112，483. 0602，237. 3162）
（14. 6747，481. 7632，240. 4588）

图 5 标准球测量仿真轨迹

Fig. 5 Standard ball measurement simulation trajectory
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程中，关节臂杆件因不同的空间测量姿态而发生

不同的柔性变形，且相邻两个测量点之间的空间

距离不同，因此导致测量机测量 6个点的速度变

化曲线存在差异，且第 2~6段优化后的定位阶段

速度微观变化与第 1段的加速 -匀速 -减速曲线变

化特征存在差异。

为了进一步验证基于粒子群算法的轨迹优

化方法对提高测量机平稳运动测量的有效性，根

据图 6仿真结果，求解并绘制出优化前后的测量

机测头加速度变化曲线，如图 7所示。

根据图 7可知，经基于粒子群优化算法轨迹

优化后，定位阶段与测量阶段衔接处的测头加速

度突变情况得到明显改善，有效降低了测量机从

定位转向测量过程中的测头振动，提高测量机的

在线自动测量精度。

在 ADAMS仿真环境中，分别对基于粒子群

算法的标准球测量优化轨迹与未优化的测量轨

迹进行仿真实验，得到了轨迹优化前后所对应实

际测量点坐标以及整个测量过程所用的时间，如

表 2所示。

利用最小二乘法［17］将仿真得到的 6个实际测

量点拟合为球面，拟合得到标准球半径与误差如

表 3所示。

从仿真结果可知，优化前测量标准球所需的

（a）第 1段(左)、第 2段(右)优化前后测头速度变化曲线

(a) Curves of probe velocity before and after optimization in
sections 1 (L) and 2(R)

（b）第 3段(左)、第 4段(右)优化前后测头速度变化曲线

(b) Curves of probe velocity before and after optimization
in sections 3(L) and 4(R)

（c）第 5段(左)、第 6段(右)优化前后测头速度变化曲线

(c) Curves of probe velocity before and after optimization in
sections 5(L) and 6(R)

图 6 优化前后测头速度变化曲线

Fig. 6 Optimized probe velocity curve

（a）第 1段(左)、第 2段(右)优化前后测头加速度变化曲线

(a) Curves of probe acceleration before and after optimiza⁃
tion in sections 1 (L) and 2(R)

（b）第 3段(左)、第 4段(右)优化前后测头加速度变化曲线

(b) Curves of probe acceleration before and after optimiza⁃
tion in sections 3(L) and 4(R)

（c）第 5段(左)、第 6段(右)优化前后测头加速度变化曲线

(c) Curves of probe acceleration before and after optimiza⁃
tion in sections 5(L) and 6(R)

图 7 优化前后测头加速度变化曲线

Fig. 7 Optimized probe accelerate curve
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总时间为 63. 534 7 s，优化后总时间为 57. 886 2
s，效率提高了 8. 890 5%。同时标准球体半径误

差由 0. 165 5 mm减少到 0. 056 88 mm，测量精度

提高了 65. 631 4%，使得该优化算法的有效性得

到了验证。

4 标准球测量轨迹实验验证

4. 1 实验平台搭建

为了验证自驱动关节臂测量机的实际测量

效果，搭建了自驱动关节臂测量机实验平台，如

图 8所示，其组成部件有：测头、测量机本体、电气

箱、上位机。

其中红宝石测头采用 Renishaw公司的恒力

触发测头，一体化关节模组则采用 INNFOS公司

的关节模组。电气箱是集成了关节模组驱动与

接口电路、测头电路和 NI MYDAQ。上位机软

件由 LabVIEW平台编写搭建，可以通过导入规

划好的路径实现自动测量，并实时显示自驱动关

节臂测量机的状态，同时输出测头空间坐标等

信息。

4. 2 标准球测量实验及结果

将自驱动关节臂坐标测量机样机固定在工

作台上，标准球通过磁性表座固定在剪式升降台

上，剪式升降台可调节标准球在空间中的位置。

保持实验室温度在 20°左右，并保持标准球的空

间位置不变，利用自驱动关节臂测量机测量标准

球表面 6个点的实际坐标，标准球参数、6个点的

理论坐标与仿真实验相同。

将采用传统算法规划的轨迹和利用粒子群

算法的优化算法规划的混合轨迹分别导入上位

机，测量得到 6个测量点的实际坐标，再利用最小

二乘法把实验测得的 6个点坐标拟合成球体。重

复测量标准球实验 5次，经数据处理后得标准球

测量半径。优化前后所得测量半径和误差如表 4
所示。上位机采样时间为 10 ms，根据采集的角

度数据个数计算得到优化前测量机测量标准球

耗时 62. 91 s，优化后测量机测量标准球耗时

57. 35 s。
实验表明：轨迹优化后，标准球半径的平均

测量误差由 0. 057 1 mm降至 0. 042 3 mm，降幅

为 25. 9194%，测量时间由 62. 91 s降至 57. 35 s，
效率提升了 8. 838%，验证了该轨迹优化算法的

有效性，能够提高自驱动关节臂坐标测量机的自

动测量精度。

表 2 仿真测量点坐标与所用时间

Tab. 2 Simulation coordinates and measurement time

优化前

优化后

序号

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

坐标值/mm

（14. 6984，462. 4156，218. 4866）

（35. 5087，481. 5925，222. 1372）

（14. 6909，502. 4400，227. 7834）

（-6. 2118，482. 8347，222. 1192）

（3. 1989，482. 9503，238. 5786）

（14. 6779，481. 6988，242. 7432）

（14. 6984，462. 4156，218. 4866）

（35. 4963，481. 7336，221. 3947）

（14. 6712，502. 0311，227. 4194）

（-6. 2245，482. 8283，222. 1191）

（3. 2024，482. 9532，238. 5757）

（14. 6561，481. 7112，242. 3754）

所用时

间/s

63. 534 7

57. 886 2

表 3 拟合的球体半径与误差

Tab. 3 Fitting the sphere radius and error

优化前

优化后

拟合球体半径

r/mm
20. 721 9
20. 613 0

标准球半径

r0/mm
19. 056 4
19. 056 4

误差

δ/mm
0. 165 5
0. 056 8

 红宝石测头 

自驱动关节臂坐标测量机 

电气箱 

上位机 

图 8 自驱动关节臂测量机实验平台

Fig. 8 Experimental platform of self-drive AACMM
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5 结 论

本文提出基于粒子群算法的自驱动关节臂

测量机多目标轨迹优化方法，根据时间和运动平

稳性综合确定了轨迹优化的目标函数，并通过基

于粒子群算法的 S形加减速和匀速直线插补法

进行混合轨迹规划，实现了运行时间和运动平稳

的性能完善。通过实验验证，使用基于粒子群算

法的多目标测量轨迹优化方法后，自驱动关节臂

测量机测得的标准球半径误差值从 0. 057 1 mm
下降为 0. 042 3 mm，降低了 25. 919 4%，测量时

间由 62. 91 s降至 57. 35 s，提升了 8. 838%，表明

该方法优化效果明显，所提出的基于粒子群算法

的轨迹优化方法保证了自驱动关节臂测量机平

稳运行，提高了自驱动关节臂测量机的在线测量

精度和效率。
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