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 0    引言

三坐标测量机是一种大型的测量仪器，它可以实现

空间尺寸的自动化测量工作，具有通用性强、测量精度

可靠等优点。三坐标测量机逐渐受到各行各业的重视，

我国众多学者对其实际应用效果进行了关注与研究，马

海钊等人 [1] 将三坐标测量机应用于飞机导管构件的测

量中，实现了导管的全方位、自动化检测；曾彪等人 [2]

通过三坐标测量机建立一种迭代测量坐标系，实现了

面齿轮齿形误差的精准测量；唐宇存等人 [3] 将三坐标测

量机应用于医疗行业中，实现了手术机器人位姿距离

的精准测量；陈思涛等人 [4] 将三坐标测量机应用于自动

化生产单元中，提高了生产效率。然而随着科学技术

的进步，航空航天等行业对测量精度的要求逐渐严格。

如果从三坐标测量机自身的机体装配精度入手来提升

测量精度，不仅测量精度提升效果不明显，而且需要

耗费大量人力与财力，所以，本文对三坐标测量机的

误差检测进行深入研究，通过分区域检测方式，来保

证三坐标测量机的误差测量精度。

1    三坐标测量机空间几何误差建模

作为高精密测量仪器的三坐标测量机 [5]，关键要求

就是实现高精度测量。然而无论三坐标测量机的自身

精度多高，都会存在一定误差。三坐标测量机的误差

不仅有制造仪器时的自身结构误差，还有一些因测量

环境以及测量方法等因素造成的误差。所以为了提升

三坐标测量机的测量精度，对误差的精准检测是必不可

少的一个环节。三坐标测量机的直线度运动几何误差产

生原因包括导轨运动轨迹误差、测量支架的扫描误差、

三坐标测量机振动变形误差、传感器测头高度误差等。
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摘要：为了提高三坐标测量机空间几何误差检测精度，增强三坐标测量机的使用性能，本文提出三坐标测
量机空间几何误差分区域检测方法。通过三坐标测量机运动学模型获取导轨运动轨迹，基于逐次二点法分
离导轨直线度，通过桥架振动变形公式获取直线度运动误差传递路径，利用最小二乘法基于传感器测头高
度误差构建导轨直线度运动误差数学模型；选取二维激光干涉仪与四象限硅光电池实现空间几何误差分区
域检测。实验结果表明，本文所提方法 15 个测量点的检测结果与实际数据平均差值为 0.029μm，证明本文
方法的检测精度较高。
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根据上述产生原因构建空间几何误差模型。

1.1    获取三坐标测量机导轨运动轨迹
导轨是三坐标测量机中最重要的测量基准，也是精

密仪器中关键部件之一。当导轨上的滑块沿水平方向

运动时，三坐标测量机的运动平台会因为额外的平移

以及倾斜等原因而产生测量误差，这种误差就是直线

度运动误差 [6]。所以本文在进行三坐标测量机的直线度

运动误差检测时，需要获取三坐标测量机的导轨运动

轨迹。这里引入三坐标测量机的运动学模型，此模型

可以展现运动平台位置与姿态的坐标值。利用运动平

台的位姿坐标数据就可以获取导轨上滑块的位姿坐标

数据，进而获取导轨的运动轨迹。三坐标测量机的运

动学正解模型如式（1）所示：

式中： Xc、Yc、Zc －三坐标测量机运动的空间坐标点；

  Xc1、Xc2、Xc3 －三坐标测量机上的三个万向铰链在

基准直角坐标系中的横坐标数据；

  XQ －万向铰链球 Q 在横轴上的坐标参数；

  XX －铰链球心在横轴上的坐标参数；

  YX －铰链球心在纵轴上的坐标参数；

  D1、D2、D3 －三个万向铰链球心到基准直角坐标

系原点之间的距离数据。

根据式（1）的三坐标测量机运动的空间坐标值（Xc，
Yc，Zc，）可以推出导轨上滑块运动的空间坐标（Xh，Yh，
Zh，），如式（2）所示：

（1）
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根据此式获取到滑块运动时的空间坐标数据，可以

将其转化为导轨运动轨迹的空间坐标数据。然后根据导

轨运动的轨迹，可以获取三坐标测量机直线度运动误差。

1.2    分离导轨运动直线度
当利用三坐标测量机来测量物体时，首先将测量支

架固定在导轨 [7] 上，让其随导轨的运动轨迹一起运动。

然后将三坐标测量机上的两个传感器之间剪切量调整为

一个固定值，再将两个传感器测头设置在同一水平面上。

当三坐标测量机开始工作时，导轨上的支架会随着运动

轨迹进行扫描工作，并将扫描的步长调整成与两个传感

器之间剪切量一致的数据。假设这两个传感器测头在水

平距离为 w 的位置上测量获取的数据是L w1 与L w2，那

么该三坐标测量机的导轨直线度计算公式为：

                        

式中： Gd －三坐标测量机的导轨直线度数据；

   Gz －三坐标测量机的工作直线度数据；

   m、 n－两个传感器在测量时距离物体的水平距离。

当三坐标测量机开始测量时，将仪器的初始直线度

数据设为 Gd=Gz=0，这样就可以得到测量支架扫描一次

时的直线度数据，进而分离出导轨运动时测量支架直线

度误差数据。

1.3    获取直线度运动误差传递路径
一般三坐标测量机的运动导轨都采用交流伺服电机

单边驱动 [8] 形式。单边驱动虽然没有双边驱动复杂，但

仍存在一定不足，当三坐标测量机的桥架跟随导轨运动

时，驱动不经过桥架的质心，这样会导致三坐标测量机

在水平方向移动时所产生的惯性力会呈不对称现象，并

且由于导轨的刚度有限，使工作中的桥架发生变形，进

而使三坐标测量机产生直线度运动误差。

如果三坐标测量机上滑架的位置以及主轴伸出长度

是固定值，那么导轨刚度引发的直线度运动误差传递过

程如下。三坐标测量机因水平方向的单边驱动力，所发

生变形现象的平面是水平平面。水平方向上的导轨整体

变形阻尼较小，桥架受到垂直方向惯性力作用跨度加大，

桥架横梁在水平方向上会出现测量误差，因此在获取直

线度运动误差传递路径时，需要把水平方向上的变形振

动也考虑进去。因为三坐标测量机导轨上的桥架振动效

果极小，相当于微米级，所以桥梁振动导致的气隙改变

量所引发的气模刚度变化也会非常小，将导轨左右两侧

气隙刚度设为两个不变向量 q1 与 q2，那么侧向气隙对测

量机桥架产生的力矩为：

                         

式中：Pz －桥架左端部力矩；

   Py －桥架右端部力矩；

   d1、 d2 －桥架左右两端长度；

   α－导轨与桥架夹角。

由于桥架在垂直方向上没有受到外力作用，桥架质

心不发生变化，所以桥架振动的表达式为：

                    

式中： F(m) －桥架振动的数学模型；

  δ －桥架的转动惯量系数值；

  β －桥架转动的角度数据。

当桥架的横梁振动变形时，假设横梁的坐标原点位

于桥架左侧的对称中心，那么桥架横梁在垂直方向上振

动的数学模型为：

                

式中：ρ －桥架横梁的线密度数据；

   xl －桥架横梁的横坐标数据；

   xo －桥架左侧的对称中心横坐标数据；

 －对称中心的求导函数。

利用此公式将三坐标测量机振动变形与直线度运动

误差糅合在一起，相互作用，可以获取直线度运动误差

的传递路径，基于误差传递路径构建直线度运动误差的

数学模型。

1.4    构建直线度运动误差数学模型
在获取了直线度运动误差传递路径之后，本文引入

最小二乘法，构建直线度运动误差 [9] 的数学模型。直线

度运动误差是被测量的实际物体数据对于理想数据的变

动量，所以理想的测量数据可以当作评定直线度运动误

差的标准。利用最小二乘法，按照三坐标测量机所测量

的实际数据求解最小二乘直线度，以此作为标准来评定

直线度运动误差。如果将传感器测头在空间中的高度数

据当作直线度运动误差数学模型的因变量，那么传感器

测头的横纵坐标数据就是该数学模型的两个自变量，然

后构建直线度运动误差数学模型表达式如式（9）所示：

   

  （2）

  （3）

  （4）

 （5）

 （6）

（7）

 （8）

  （9）
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式中： xu,v、yu,v、zu,v －三坐标测量机实际测量点的相对

空间坐标数据；

  μ1、μ 2、μ 3 －正态分布参数；

  Su,v －测量点的随机变量数据；

  u,v －三坐标测量机的两个测量点。

式（9）可以准确反映三坐标测量机的直线度运动

误差的真实值，基于该数据来实现误差的精准检测，进

而保证三坐标测量机的测量精度。

2    空间几何误差分区域检测

本文在直线度运动误差数学模型的基础上，采用分

区域检测法，实现三坐标测量机的空间几何误差 [10]检测。

首先选取二维激光干涉仪与四象限硅光电池来构建一个

误差检测模块，在三坐标测量机的测头上对应设置二维

激光干涉仪的测头，并且这两个仪器的测头以垂直角度

连接，然后再连接激光器。设置好平面直角镜的位置，

通过激光器发出光线测量光束的反射，实现三坐标测量

机的空间几何误差检测。由于直接利用二维激光干涉仪

来检测三坐标测量机空间几何误差比较复杂，所以本文

还添加了四象限硅光电池来辅助误差检测。四象限硅光

电池的吸附依靠半导体激光器以及磁性表座来实现，将

四象限硅光电池当作探测器，将直线度运动误差划分为

四个象限，分别为导轨区域运动轨迹误差、测量支架区

域的扫描误差、三坐标测量机振动变形传递误差和传感

器测头高度误差。通过分区域检测的方法进行空间几何

误差的检测，更加精准且方便快捷。那么将三坐标测量

机的测量空间划分为 4 个子空间，每一个测量子空间误

差检测的结果都可以反映三坐标测量机的整体测量空间

中几何误差检测情况，所以本文将随意选择一个测量子

空间进行误差检测分析。每一个子空间内，都具备 3 个

平面沿坐标轴方向的测量线，共 9 条直线，即可以检测

到 15 项空间几何误差。以坐标Z 轴为 0 的平面为例，

三坐标测量机沿水平方向上的两条直线轨迹运动时，在

Z 方向上的直线度运动误差为：

                   

式中：ζ(X,Y2,Z1,) －三坐标测量机在水平方向直线 2 上

的直线度误差；

 ζ(X,Y1,Z1,) －三坐标测量机在水平方向直线 1 上的

直线度误差，并且这两条直线的直线度误差数据可以利

用最小二乘法计算平均轴线的偏差来获取。

同理，Z 轴为 0，三坐标测量机沿垂直方向上的两

条直线轨迹运动时，在Z 方向上的直线度运动误差为：

                   

式中： ζ(X2,Y,Z1) －测量机在垂直方向直线 2 上的直线

度运动误差；

  ζ(X1,Y,Z1) －测量机在垂直方向直线 1 上的直线度

运动误差。

因为本文利用数学模型将测量机 4 个区域的直线度

运动误差转换为同一空间，所以基于该误差模型，就可

以通过单独子空间获取三坐标测量机的全部几何误差。

而且利用直线度运动误差数学模型，也可以获取三坐标

测量机在整个测量空间中每个单独点的误差。

3    实验验证

3.1    实验准备
为了验证本文所提三坐标测量机空间几何误差分区

域检测方法的精准性，选取二维激光干涉仪 Renishaw 
XL-80 型进行三坐标测量机的空间几何误差检测对比实

验。首先将二维激光干涉仪的激光器固定在三脚架上，

光学镜固定在三坐标测量机的工作台上，测量时先将三

坐标测量机进行归零设置，然后构建一个基准空间坐标

系，以此保证空间几何误差检测的精准。本次试验中二

维激光干涉仪的试验参数如下表所示。

基于二维激光干涉仪的试验参数，利用本文所提方

法与其他检测方法分别对实际工作中的三坐标测量机空

间几何误差进行检测，通过检测结果对比来判断本文方

法的有效性。

3.2    实验结果
本次实验只对 Y 方向的直线度运动误差检测进行比

对，为避免偶然性，对某已知的直线度运动误差数据进

行多次测量，每个检测方法下均采集15个测量点的数据，

那么这两种方法下直线度运动误差检测结果对比如图 
所示。

 由图可知，其他方法检测的直线度运动误差数据与

实际数据 15 个点的平均差值为 0.06μm，而本文方法检

测的直线度运动误差数据与实际数据 15 个点的平均差

值为 0.029μm，比其他方法减少 0.031μm。由此可以

说明，本文所提方法的误差检测精度更高，验证了本文

所提检测方法的有效性。

4    结语

本文提出了一种分区域检测三坐标测量机空间几

表    二维激光干涉仪试验参数

序号 参数 取值

1 X 轴起始位置 /mm （0，0，40）

2 Y 轴起始位置 /mm （0，0，40）

3 Z 轴起始位置 /mm （0，20，40）

4 测量停止时间 /s 12

5 误差检测耗时 /min 1

（10）

（11）

ζ(x,y2,z1,) –ζ(x,y1,z1,)
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何误差的方法，通过相关理论探讨以及真实测量实验，

验证了该方法误差测量数据的准确可靠。由于时间有

限，本文的研究还不够全面，例如三坐标测量机的温

度等误差没有进行研究，今后将继续完善测量机的误

差检测方法，为保证三坐标测量机的测量精度奠定 
基础。
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硕士研究生，研究方向：先进制造技术、精密测量。

（30）G0 X1=0 X2=0 ；冲铆伺服返回

（31）A1=0 A2=0 Y1=0 Y2=0 ；转位伺服和斜契伺

服返回原位

（32）M83 ；拉钩返回

（33）M86 ；法兰叉和焊接叉夹紧松开

（34）C1=0 ；中间转位伺服回零

（35）B1=0 B2=0 ；拉钩转位伺服返回

（36）M30 ；程序结束

3    结语

本文基于西门子 828D 数控系统设计了一套传动轴

冲铆设备控制系统，经过系统调试和冲铆参数设定，设

备能够针对每个零件自动测算冲铆行程，使冲铆装配过

程变得简单，操作人员只需完成上下料和初定位，设

备就能完成自动冲铆。利用此套系统装配的传动轴转动

灵活，十字轴与法兰叉、焊接叉铆压对称度都能够控制

在 0.15mm 以内。传动轴与十字轴的连接采用冲铆装配

工艺后，提高了装配效率，为企业节省了大量加工成本；

而基于西门子 828D 数控系统的传动轴冲铆设备控制系

统的开发保证了冲铆装配的精度要求和产品装配的一

致性，为这项工艺的推广应用打下实践应用基础。
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