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摘　 要:面向大部件装配位姿的跨尺度高精度、特征通用性好、多测针协同测量需求,以六轴协作机器人为运动载体、以弹性测

针为测量传感器等构建了接触式测量机器人,具有可编程自动化、作业范围广、重复测量精度高、产品适应性强等特点。 现有机

器人工具坐标系标定方法多假设为刚体,导致难以获得准确的弹性测针工具坐标系、也无法统一多测针间的关系。 针对上述问

题,提出了基于标准球的接触式测量机器人弹性测针工具坐标系标定方法,首先,推导分析了弹性测针工具坐标系标定原理及

误差分析;其次,提出了基于标准球的多弹性测针工具坐标系迭代标定方法,分别建立了测针直径校准方法、主弹性测针工具坐

标系迭代标定方法、星型弹性测针工具坐标系相对迭代标定方法,获得了多弹性测针的工具坐标系,实现了多测针协作测量;最
后,进行了测量实验。 通过实验显示,接触式测量机器人的测针直径校准精度优于 0. 007

 

mm、测针工具坐标系标定精度优于

0. 016
 

mm,单点重复测量精度优于 0. 016
 

mm、空间测量精度优于 0. 030
 

mm,产品位置测量精度优于 0. 050
 

mm、姿态测量精度

优于 0. 010°,在自动化装配、特征测量等方面具有广泛的工程应用潜力。
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Abstract:Considering
 

the
 

requirements
 

of
 

high-precision
 

cross-scale,
 

good
 

feature
 

universality,
 

and
 

collaborative
 

measurement
 

with
 

multi-styluses
 

for
 

assembly
 

pose
 

of
 

large
 

components,
 

a
 

contact-type
 

measuring
 

robot
 

was
 

constructed,
 

which
 

used
 

six-axis
 

collaborative
 

robot
 

as
 

motion
 

carrier
 

and
 

elastic
 

styluses
 

as
 

measuring
 

sensors.
 

It
 

features
 

programmable
 

automation,
 

wide
 

operating
 

range,
 

high
 

repeatability
 

in
 

measurement
 

accuracy,
 

and
 

strong
 

product
 

adaptability.
 

Most
 

existing
 

calibration
 

methods
 

of
 

robot
 

tool
 

coordinate
 

system
 

assume
 

the
 

tool
 

to
 

be
 

a
 

rigid
 

body,
 

which
 

makes
 

it
 

difficult
 

to
 

accurately
 

calibrate
 

the
 

tool
 

coordinate
 

system
 

for
 

elastic
 

styluses
 

and
 

fails
 

to
 

unify
 

the
 

relationships
 

among
 

multiple
 

styluses.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

the
 

calibration
 

method
 

of
 

elastic
 

styluses
 

tool
 

coordinate
 

systems
 

for
 

contact-type
 

measuring
 

robot
 

based
 

on
 

standard
 

sphere
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

calibration
 

principle
 

and
 

error
 

analysis
 

of
 

elastic
 

stylus
 

tool
 

coordinate
 

system
 

were
 

derived.
 

Secondly,
 

the
 

iterative
 

calibration
 

methods
 

of
 

multiple
 

elastic
 

styluses
 

tool
 

coordinate
 

systems
 

based
 

on
 

standard
 

sphere
 

were
 

proposed.
 

The
 

calibration
 

methods
 

of
 

stylus
 

diameters,
 

main
 

elastic
 

stylus
 

tool
 

coordinate
 

system,
 

and
 

star-shaped
 

elastic
 

styluses
 

tool
 

coordinate
 

systems
 

were
 

established,
 

respectively.
 

This
 

allowed
 

for
 

the
 

acquisition
 

of
 

tool
 

coordinate
 

systems
 

of
 

multi-styluses
 

and
 

the
 

realization
 

of
 

collaborative
 

measurement
 

between
 

multi-styluses.
 

Finally,
 

measurement
 

experiments
 

were
 

conducted.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

contact-type
 

six-axis
 

measuring
 

robot
 

system
 

achieved
 

the
 

stylus
 

diameter
 

calibration
 

accuracy
 

of
 

better
 

than
 

0. 007
 

mm,
 

the
 

tool
 

coordinate
 

system
 

calibration
 

accuracy
 

of
 

better
 

than
 

0. 016
 

mm,
 

the
 

single-point
 

repeatability
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

better
 

than
 

0. 016
 

mm,
 

the
 

spatial
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

better
 

than
 

0. 030
 

mm.
 

Experiments
 

also
 

show
 

that
 

the
 

product's
 

position
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

better
 

than
 

0. 050
 

mm,
 

and
 

attitude
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

better
 

than
 

0. 010°.
 

These
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

contact-type
 

measuring
 

robot
 

possesses
 

significant
 

potential
 

for
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

engineering
 

applications,
 

such
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as
 

automated
 

assembly
 

and
 

feature
 

measurement.
Keywords:contact-type

 

measuring
 

robot;
 

collaborative
 

measurement
 

with
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tool
 

coordinate
 

system;
 

measuring
 

accuracy;
 

elastic
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0　 引　 　 言

　 　 装配位姿参数测量是产品装配的重要环节,对装配

质量、产品可靠性有着重要影响[1-2] 。 在航空航天精密对

接装配[3-4] 、自动化装配[5-7] 等领域,装配位姿参数如中心

位置相对偏差、姿态相对偏差、周向角度相对偏差等的测

量精度,直接影响到产品装配的成功与否、装配效率等。
尤其是在大部件自动化装配[8-10] 中的产品存在尺寸跨度

大、异构多型、材质多样等特点,对测量手段提出了工作

范围广、测量精度高、材质适应强、测量方式通用的挑战

性要求。 传统机器视觉测量手段[5] 具有环境光照适应性

较弱、需借助运动机构进行大尺寸大范围空间测量、跨尺

度测量精度较低、分辨率随视场增大而显著下降等问题;
激光跟踪仪测量手段[8] ,存在需粘贴标记且易被遮挡、成
本高昂等问题。 鉴于六轴协作机器人具有重复定位精度

高、工作范围大,以及测针相对产品特征具有高适应性等

特点,以六轴协作机器人为运动载体、以弹性测针为传感

器,辅以测杆工装等,构建了接触式六轴测量机器人。 在

装配作业中,由于需要不同测针进行协作特征测量[11] ,
因此需要获取不同测针球心相对机器人末端坐标系的位

姿关系,即工具坐标系(tool
 

coordinate
 

system,TCS)。
现有的机器人工具坐标系标定方法主要包括多点标

定法[12-13] 、激光基准法[14-17] 、视觉基准法[18-19] 、标准球基

准法[20-21] 等。 周星等[12] 定量分析了标定点数和标定位

姿对机器人工具中心点( tool
 

center
 

point,TCP)标定精度

的影响,提出了一种改进的五点选优 TCP 标定算法,工
具坐标系的标定精度提高到 0. 88

 

mm。 宋安玉等[13] 针

对机器人工具坐标系标定时标定精度不高、效率较低的

问题,使用线结构光传感器扫描标准试块以补偿机器人

工具-末端坐标系位姿关系,获得的工具坐标系位置偏差

可达±0. 25
 

mm。 Li 等[14] 结合线激光、旋转台和二维视

觉传感器,研究开发了一种基于新型激光辅助的工具中

心点标定方法,标定时间从 30
 

min 以上缩短至 6
 

min 以

内,最大标定误差降低到 0. 30
 

mm。 储昭碧等[15] 为提高

机器人手眼标定精度,借助激光跟踪仪,提出了基于深度

网络和圆轮廓拟合算法的手眼标定方法,标定误差优于

0. 5
 

mm。 温秀兰等[16] 为提高机器人末端的定位精度,采
用激光跟踪仪对机器人进行几何参数标定,获得了准确

的机器人运动学参数,使机器人末端定位精度提高到

0. 541
 

mm。 Michael 等[17] 采用被动式三坐标测量臂和激

光跟踪仪实时测量并反馈机器人的工具坐标系,将工具

中心点的定位精度提高到了 0. 13
 

mm。 毛成林等[18] 采

用高精度彩色深度相机方式,提出了机器人工具中心点

标定方法,同时标定 TCP 和手眼关系以减少误差累积,
标定精度可达 0. 2

 

mm。 Petri 等[19] 针对传统的基于刚体

的建模与控制方法在 TCP 定位精确度不高问题,提出了

一种基于视觉引导的用于重型长臂机械臂的工具中心点

标定方法,但标定精度较低、仅为±5
 

mm,适用于大工作

范围但精度要求较低的场景。 Wu 等[20] 针对提高机器人

手眼标定问题,在机器人末端中心安装标准球,依次通过

3D 结构光相机捕获标准球点云、使用迭代权重最小二乘

拟合球面算法拟合球体,手眼标定精度可达 0. 03
 

mm,该
方法可用于刚体工具中心标定、无法适用于弹性测针

TCP 标定。 徐建明等[21] 提出一种基于可浮动标准球体

和双目视觉引导的机器人 TCP 标定方法,从多个不同姿

态接触球体表面,并双目视觉识别球心坐标,通过目标优

化获得 TCP 参数,最小误差可达 0. 14
 

mm。 上述研究多

是以末端执行器为刚体形式进行的工具坐标系标定,而接

触式测量机器人采用弹性测针进行测量,其末端执行器为

弹性体;同时接触式测量机器人进行的是高精度装配位姿

测量,需要测针工具坐标系提高到 0. 02
 

mm。 传统方法假

设机器人末端为刚体,导致传统工具坐标系标定方法无法

用于接触式测量机器人的弹性测针工具坐标系标定。
针对弹性测针工具坐标系标定及多弹性测针相对关

系标定问题,对测针工具坐标系提出假设,其工具坐标系

方向与机器人末端坐标系一致而仅有位移变化,在此基

础上,提出了基于标准球的接触式测量机器人弹性测针

工具坐标系标定方法。 首先,介绍接触式测量机器人的

组成,推导了基于标准球的弹性测针标定原理及误差分

析;然后,提出了基于标准球的主弹性测针迭代标定方

法、星型弹性测针相对迭代标定方法;最后,开展了接触

式测量机器人的标定实验、精度实验,通过实验显示,接
触式测量机器人测针直径校准精度优于 0. 007

 

mm、测针

工具坐标系标定精度优于 0. 016
 

mm,单点重复测量精度

优于 0. 016
 

mm、空间测量精度优于 0. 030
 

mm,实际位置

测量精度优于 0. 050
 

mm、姿态测量精度优于 0. 010°。 接

触式测量机器人不仅可用于装配位姿参数测量,也可用

于几何尺寸测量,具有跨尺度高精度测量、自动测量、产
品适应性好、环境适应性优等特点。

1　 接触式六轴测量机器人系统组成

　 　 接触式六轴测量机器人系统,如图 1 所示。 不同于



88　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 7 卷

传统测量机器人[22] ,接触式六轴测量机器人系统主要由

六轴协作机器人及控制器、测杆工装、小应力接触式弹性

测针等组成,具有测量范围空间大、运动空间灵活、适宜

人机协作示教且不受材质、环境光照影响等特点,具有显

著的通用性和适应性。

图 1　 接触式六轴测量机器人系统

Fig. 1　 The
 

system
 

of
 

contact-type
 

six-axis
 

measuring
 

robot

如图 1 所示,六轴协作机器人的工作半径为±1 300
 

mm、重复精度为 0. 02
 

mm、最大负载 10 kg。 为降低机器

人末端负载、提高测量精度,测杆工装选择碳纤维材质。
为提高产品特征的适应性,主弹性测针采用柱形测针、星
型弹性测针采用柱形测针和球形测针两种,在实际应用

中可根据产品待测特征进行选择。 接触式测量机器人的

测量原理为:1)对机器人进行空间网格精度标定,获得插

补后的标定数据;2)当弹性测针的半球段接触到产品表

面,并在达到或超过测针感应力后,测针会将力信号转换

为电信号;电信号将触发机器人,从而获得机器人末端的

瞬时坐标,并根据测针工具坐标系,得到机器人基坐标系

下的测针测点初始坐标;3)根据机器人的重复精度,将该

测点初始坐标与机器人空间网格标定数据进行映射,从
而得到最终的测针测点坐标。 可以看出,测针工具坐标

系是接触式测量机器人能够实现测量功能、不同测针协

作测量的关键基础。

2　 基于标准球的弹性测针工具坐标系标定
原理

　 　 针对传统机器人工具坐标系标定方法[12] 多以机器

人末端执行器为刚体形式进行工具坐标系标定研究、难
以适用于弹性测针工具坐标系标定问题,引入标准球以

构建相对机器人基座标系不动的球体中心,推导了基于

标准球的弹性测针工具坐标系标定原理,并分析了标定

误差。

以主测针为例,将测针通过工装固定在测量机器人

末端,以下为推导过程。 设 B
EH、E

t H、t
OH和B

OH 分别表示测

量机器人末端坐标系到基坐标系变换关系、测针工具坐

标系到末端坐标系变换关系、不动物体(标定球)坐标系

相对测针工具坐标系变换关系和不动物体(标定球)坐

标系相对基坐标系变换关系。 可得:
B
EH × E

t H × t
OH =B

OH (1)
设 R、T 分别表示齐次变换关系的旋转矩阵和平移

矩阵,则对式(1)进行分解可得:
B
ER

B
ET

0 1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

E
t R

E
t T

0 1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

t
OR

t
OT

0 1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

=
B
OR

B
OT

0 1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (2)

对式(2)进行展开计算可得:
B
ER

E
t T

t
OR

B
ER

E
t R

t
OT + B

ER
E
t T + B

ET
0 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

=
B
OR

B
OT

0 1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (3)

从式(3)可得到的关系为:
B
ER

E
t R

t
OR =B

OR
B
ER

E
t T

t
OT + B

ER
E
t T + B

ET =B
OT

{ (4)

不妨设测针工具坐标系的方向与测量机器人末端方

向一致而仅有位移偏差 E
t T、设标定球坐标系方向与测针

工具坐标系方向一致,则E
t R和t

OR可表示单位向量。 设测

针在以不同机器人位姿测量球心坐标时,所得球心坐标

与该位姿下测针工具坐标系原点坐标近似重合, 即
t
OT ≈ 0, 则式(4)可写为:

B
ER

E
t T + B

ET =B
OT (5)

由于在标定过程中,不动物体(标定球)相对机器人

基坐标系保持固定不变,即对于测量机器人以不同位姿
B
EiH,i = 1,2,…,n 标定时,B

OT 恒等。 可得式(6),即:
B
E1R

E
t T + B

E1T =B
E2R

E
t T + B

E2T
︙

B
En-1R

E
t T + B

En-1T =B
EnR

E
t T + B

EnT

ì

î

í

ïï

ïï

(6)

变换可得:
B
E1R - B

E2R
B
E2R - B

E3R
︙

B
En-1R - B

EnR

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

× E
t T =

B
E2T - B

E1T
B
E3T - B

E2T
︙

B
EnT - B

En-1T

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(7)

设 A =

B
E1R - B

E2R
B
E2R - B

E3R
︙

B
En-1R - B

EnR

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,B =

B
E2T - B

E1T
B
E3T - B

E2T
︙

B
EnT - B

En-1T

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,X =E
t T 则

式(7)可写为:
AX = B (8)

式中:矩阵 A 的秩为 3(n - 1) × 3;矩阵 B 的秩为 3(n -
1) × 1;待解 X 的秩为 3 × 1。 由于测针工具坐标系的方

向与末端坐标系同向,因此仅存在 3 个平移自由度未知
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量,即需要 n≥ 3 组测量机器人位姿。 可采用最小二乘法

求解上述超定方程组,使得残差 r = ‖B - AX‖2 达到极

小值, 即令:
∂[AX - B] T[AX - B]

∂X
= 0 (9)

式中:T 表示矩阵转置。 则求解式(9)可得测针球心相对

机器人末端坐标系的相对位移关系为:

X =
Δx
Δy
Δz

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

= (ATA) -1ATB (10)

从而得到测针球心相对机器人末端的工具坐标系为:
endTstylus(Δx,Δy,Δz,0,0,0) (11)
根据式(4)、(8)和(9)可以看出,测针标定误差主要

来源于:人工对点误差,即测针在以不同位姿测量标准球

测点坐标时,测针球心与标准球球心不重合引起的误差,
此过程会产生较大随机误差;A 系数矩阵误差、B 系数矩

阵误差,主要是机器人运动参数建模误差以及机器人绝

对精度误差。 综上,设 (x∗ ,y∗ ,z∗ ) 为拟合球心坐标,则
理论标定误差可描述为:

Err = λ + 3σ

λ i = (x i - x∗ ) 2 + (y i - y∗ ) 2 + ( zi - z∗ ) 2

λ = 1
n ∑

n

i = 1
λ i

σ = ∑
n

i = 1
(λ i - λ) 2 / (n - 1)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(12)
式中:Err 表示标定误差; λ i 表示到各测量点到拟合球心

的距离;λ 表示所有测量点到拟合球心的平均距离;σ 为

距离的标准偏差值。

3　 基于标准球的多弹性测针工具坐标系迭
代标定方法

　 　 在弹性测针标定原理推导过程中,其假设测针在以

不同机器人位姿测量球心坐标时,所得球心坐标与该位

姿下测针工具坐标系原点坐标近似重合,然而在实际进

行测点获取时,属于人工目视对点。 利用球形测针或柱

形测针获取周向测点时,难以保证测针球赤道线和标准

球赤道线进行接触测点;在标准球顶点测点时,也难以保

证测针球心与标准球球心连线垂直标准球赤道面,这是

引起标定误差的主要因素。 另外,如图 1 所示,接触式测

针通过测杆,分布在不同空间位置。 在工程中往往需要

不同测针进行协同作业,因此需要获取不同测针的相对

关系,即进行多弹性测针相对关系标定,如图 2 所示为弹

性测针工具坐标系标定示意图。

图 2　 弹性测针工具坐标系标定示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

calibration
 

of
 

tool
 

coordinate
 

systems
 

of
 

elastic
 

styluses

为实现多弹性测针标定,提出基于标准球的接触式

测量机器人多弹性测针工具坐标系迭代标定方法,分别

获得不同测针的校准直径和工具坐标系,其具体实现过

程如后文描述。
3. 1　 基于标准球的测针直径校准方法

　 　 放置并固定已知直径的标准球,并在测针直径标定

过程中,使标准球相对测量机器人底座固定不动。 设标

准球的标称直径为 D0,测针的标称直径为 D i,对应测针

的校准直径为 d i,i 表示测针序号,其校准步骤为:
1)

 

让不同测针分别采集标准球的 5 个不同测点,即
顶部 1 点和球周向均布 4 点。

2)
 

分别对 5 个测点采用最小二乘算法拟合空间球,
从而获得球心坐标和拟合球直径 fd i。

3)
 

分别计算拟合球直径和实际球直径的直径残差

可描述为:
Δd i = fd i - D0 - d i (13)
设初始值 d i = D i。 若 Δd 偏差小于阈值 0. 01

 

mm,则
结束标定;若 Δd i 偏差大于阈值 0. 01

 

mm,则继续下一

步。
4)

 

计算并更新测针的校准直径,即:
d i = d i + Δd i (14)
式( 14) 作为新获得的测针标定直径, 并重复步

骤 1) ~ 3),直至满足设定阈值,从而得到每个测针的标

定直径。

3. 2　 主弹性测针工具坐标系迭代标定方法

　 　 主弹性测针工具坐标系,即主测针工具坐标系相对

六轴协作测量机器人末端坐标系下的旋转平移关系。 对

于六轴协作接触式测量机器人装置,主测针多采用球形

测针或柱形测针,其测针末端均为球形。 为便于标定,以
主测针测头球心点为主测针工具坐标系中心点,且主测
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针工具坐标系方向与六轴协作测量机器人的末端坐标系

方向一致、 仅产生空间位移, 即可假设为 end
x R tool_main

=end
y R tool_main =end

z R tool_main = 0。 则主弹性测针相对六轴协

作测 量 机 器 人 末 端 的 工 具 坐 标 系 为
endTCP tool_main(

end
x T tool_main,

end
y T tool_main,

end
z T tool_main,0,0,0), 设

end
x T tool_main、

end
y T tool_main、

end
z T tool_main 分别表示主弹性测针工具

坐标系相对六轴协作测量机器人末端坐标系的偏移。 主

弹性测针工具坐标系有 3 个未知量,即相对末端中心的

位置偏差,则主测针至少需以 3 种不同姿态获取标准球

心点坐标。 考虑到最小二乘拟合的鲁棒性、标定精度、标
定效率等,选取 4 种不同姿态 baseRi

end,i = 1,2,3,4, 则每种

姿态下分别测标准球的 5 个点。 需要注意的是,在以每种

姿态获取标准球测点时,所用姿态需保持一致,即在用测

针碰撞标准球时可选择位移 X+ / -、Y+ / -、Z+ / -这 6 种移

动方式。 主测针的工具坐标系标定的具体步骤为:
1)

 

采用 4 种不同的机器人姿态,分别用主测针沿机

器人末端工具坐标系方向获取标准球测点, 可通过

式(10)计算得到主测针初始工具坐标系;
2)

 

再次采用上述 4 种不同的机器人姿态,分别用主

测针沿其工具坐标系获取标准球测点;
3)

 

对获得的标准球测点分别采用最小二乘算法拟

合空间球, 则可得到不同位姿下的球心坐标分别为
baseQi

end(
base
x Qi

end,
base
y Qi

end,
base
z Qi

end),i = 1,2,3,4;
4)

 

计算不同位姿下主测针球心坐标的偏差为:
end
x Δtool_main = - ( base

y Q1
end - base

y Q2
end) / 2

end
y Δtool_main = - ( base

x Q1
end - base

x Q2
end) / 2

end
z Δtool_main =base

z Q3
end - base

z Q4
end

ì

î

í

ï
ï

ïï

(15)

5)
 

若上述所得球心坐标偏差均小于阈值 0. 02
 

mm,
则结束;若有大于参数阈值 0. 02

 

mm,则更新主测针工具

坐标系,见式(16),并重复步骤 2) ~ 5),直至满足阈值要

求,从而得到主测针的工具坐标系。
end
x T tool_main =end

x T tool_main + end
x Δtool_main

end
y T tool_main =end

y T tool_main + end
y Δtool_main

end
z T tool_main =end

z T tool_main + end
z Δtool_main

ì

î

í

ï
ï

ïï

(16)

3. 3　 星型弹性测针工具坐标系相对迭代标定方法

　 　 在使用接触式六轴协作测量机器人进行装配参数

测量时,往往需要不同测针进行协同,即采用不同测针

分别测量待测产品的不同特征进行装配参数计算。 因

此,各测针间的相对关系的准确性变得尤为重要。 为

此提出基于标准球的星型弹性测针相对工具坐标系迭

代标定方法,通过主弹性测针和星型弹性测针分别测

量标准球球心,从而获取星型弹性测针工具坐标系相

对于主测针工具坐标系的变换关系。 同样的,设星型

弹性测针的工具坐标系方向与测量机器人末端坐标系

方向一致, 则星型弹性测针的工具坐标系可描述为

endTCPk
tool_star

end
x Tk

tool_star,
end
y Tk

tool_star,
end
z Tk

tool_star,0,0,0( ) ,k 为星

型测针序号,k = 1,2,…。 需注意的是,在标定过程中,需
保证标准球固定不动。 基于标准球的星型测针工具坐标

系在位迭代标定方法的具体步骤为:
1)

 

对主测针和星型测针分别沿其工具坐标系进行

标准球测点;
2)

 

对上述获得的标准球测点分别采用最小二乘算

法 拟 合 空 间 球, 从 而 计 算 球 心 坐 标 分 别 为baseQend

( base
x Qend,

base
y Qend,

base
z Qend)和

baseQk
end(

base
x Qk

end,
base
y Qk

end,
base
z Qk

end);
3)

 

计算星型测针球心坐标相对主测针球心坐标的

偏差为:
end
x Δk

tool_star =
base
y Qend - base

y Qk
end

end
y Δk

tool_star =
base
x Qend - base

x Qk
end

end
z Δk

tool_star =
base
z Qk

end - base
z Qend

ì

î

í

ï
ï

ïï

(17)

4)
 

若上述所得球心坐标偏差均小于阈值 0. 02
 

mm,
则结束;若有大于阈值 0. 02

 

mm 参数,则更新星型测针

工具坐标系,见式( 17) 。 重复步骤 1) ~ 3) ,直至满足

阈值要求,从而得到星型测针的工具坐标系,如式( 18)
所示。

end
x Tk

tool_star =
end
x Tk

tool_star +
end
x Δk

tool_star

end
y Tk

tool_star =
end
y Tk

tool_star +
end
y Δk

tool_star

end
z Tk

tool_star =
end
z Tk

tool_star +
end
z Δk

tool_star

ì

î

í

ï
ï

ïï

(18)

图 3　 接触式测量机器人装置

Fig. 3　 The
 

device
 

of
 

contact-type
 

measuring
 

robot

4　 实验验证

　 　 图 3 为构建的接触式测量机器人测量装置,主要包

括六轴协作机器人 ( 工作半径 1 300
 

mm、 重复精度

0. 020
 

mm)、主弹性测针、星型弹性测针、测杆,以及机器

人控制器和示教器等组成。 在大部件装配中,要求位置

测量精度不低于 0. 100
 

mm, 姿态测量精度不低于
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0. 050°。 下面先进行弹性测针工具坐标系标定实验,
再进行接触式测量机器人的测量精度试验,最后进

行位置和姿态测量实验,考察位置姿态测量精度的满

足性。
4. 1　 弹性测针工具坐标系标定实验

　 　 图 4 为基于标准球的测针标定示意图,用于获取测

针的校准直径、测针工具坐标系。
图 4(c)为在进行测针标定时的测点分布示意,取顶

部 1 点、周向均布 4 点。 表 1 为不同测针的直径标定结

果,表 2 为主测针的工具坐标系标定结果,表 3 为星型测

针相对主测针建立的工具坐标系标定结果。

图 4　 基于标准球的弹性测针工具坐标系标定
Fig. 4　 Calibration

 

of
 

tool
 

coordinate
 

systems
 

of
 

elastic
 

styluses
 

based
 

on
 

standard
 

sphere

表 1　 弹性测针直径校准结果

Table
 

1　 Calibration
 

results
 

of
 

elastic
 

styluses
 

diameter (mm)

序号
主弹性测针测点坐标 星型弹性测针 1 测点坐标 星型弹性测针 2 测点坐标 星型弹性测针 3 测点坐标

x y z x y z x y z x y z

1 154. 643 684. 932 415. 577 154. 100 682. 675 415. 623 165. 158 683. 838 405. 731 154. 087 683. 266 394. 726
2 143. 358 684. 898 404. 511 143. 488 682. 631 403. 574 153. 150 683. 836 416. 593 143. 406 683. 270 406. 701
3 154. 859 673. 563 404. 510 154. 985 673. 645 403. 579 153. 158 672. 581 406. 050 154. 911 673. 665 406. 706
4 164. 162 685. 094 404. 514 164. 067 685. 171 403. 584 153. 153 684. 080 393. 832 164. 068 685. 187 406. 722
5 153. 657 694. 414 404. 520 152. 559 694. 258 403. 579 153. 146 695. 322 404. 297 152. 559 694. 272 406. 729

标准球直径 19. 000
拟合球直径 20. 984 20. 976 22. 796 20. 970

测针标称直径 2. 000 2. 000 4. 000 2. 000
直径残差 0. 006 -0. 004 -0. 007 -0. 003

测针校准直径 1. 978 1. 980 3. 803 1. 973

表 2　 主弹性测针工具坐标系标定结果

Table
 

2　 Calibration
 

results
 

of
 

tool
 

coordinate
 

system
 

with
 

main
 

elastic
 

stylus

序号
位姿 1 测点坐标 / mm 位姿 2 测点坐标 / mm 位姿 3 测点坐标 / mm 位姿 4 测点坐标 / mm

x y z x y z x y z x y z

1 154. 338 684. 471 415. 685 154. 643 684. 930 415. 623 154. 327 684. 463 415. 685 153. 870 672. 699 404. 937
2 143. 326 684. 435 404. 591 143. 341 684. 890 404. 554 143. 322 684. 431 404. 635 142. 916 683. 745 404. 983
3 154. 839 673. 605 404. 580 154. 845 673. 602 404. 562 154. 832 673. 601 404. 624 154. 419 683. 778 394. 814
4 164. 145 685. 145 404. 591 164. 155 685. 136 404. 565 164. 138 685. 133 404. 637 163. 768 683. 809 406. 336
5 153. 633 694. 433 404. 604 153. 653 694. 462 404. 575 153. 623 694. 431 404. 646 153. 266 683. 784 415. 728

拟合球心 153. 763 683. 991 405. 247 153. 759 684. 004 405. 222 153. 757 683. 988 405. 250 153. 372 683. 170 405. 245

测量
位姿

球心
残差

测针工
具坐
标系

X / mm 155. 627 155. 933 155. 627 155. 449
Y / mm 684. 482 684. 942 684. 482 669. 612
Z / mm 417. 937 420. 167 417. 937 405. 885
Rx / ( °) -179. 999 179. 997 -179. 999 90. 000
Ry / ( °) 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Rz / ( °) 179. 999 -0. 001 179. 999 180. 000
Δx / mm 0. 006
Δy / mm -0. 002
Δz / mm 0. 005
X / mm -1. 221
Y / mm 0. 830
Z / mm 321. 232
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表 3　 星型弹性测针工具坐标系标定结果

Table
 

3　 Calibration
 

results
 

of
 

tool
 

coordinate
 

systems
 

with
 

star-shaped
 

elastic
 

styluses

序号
主测针测点坐标 / mm 星型测针 1 测点坐标 / mm 星型测针 2 测点坐标 / mm 星型测针 3 测点坐标 / mm

x y z x y z x y z x y z

1 154. 646 684. 930 415. 595 154. 102 682. 668 415. 619 165. 164 683. 838 405. 734 154. 089 683. 269 394. 732

2 143. 358 684. 896 404. 528 143. 499 682. 627 403. 584 153. 155 683. 832 416. 591 143. 406 683. 268 406. 699

3 154. 866 673. 575 404. 530 154. 999 673. 654 403. 587 153. 167 672. 600 406. 048 154. 914 673. 674 406. 722

4 164. 169 685. 114 404. 535 164. 071 685. 181 403. 589 153. 164 684. 100 393. 827 164. 076 685. 198 406. 721

5 153. 671 694. 429 404. 555 152. 567 694. 269 403. 584 153. 149 695. 335 404. 299 152. 567 694. 293 406. 720

拟合球心 / mm 153. 774 683. 975 405. 197 153. 764 683. 959 405. 200 153. 777 683. 969 405. 206 153. 766 683. 981 405. 202

测量

位姿

球心

残差

X / mm 155. 933 171. 458 155. 239 155. 213

Y / mm 684. 942 684. 161 682. 967 683. 663

Z / mm 420. 167 406. 065 419. 938 390. 792

Rx / ( °) 179. 997 179. 998 -179. 999 179. 997

Ry / ( °) 0. 000 0. 000 -0. 001 -0. 001

Rz / ( °) -0. 001 -0. 001 -0. 001 0. 000

Δx / mm 0. 016 0. 006 -0. 006

Δy / mm 0. 010 -0. 003 0. 008

Δz / mm -0. 003 0. 009 -0. 005

　 　 对 4 个弹性测针,其标称直径分别为 2、2、4 和 2,在
校准后分别为 1. 978、1. 980、3. 803 和 1. 973

 

mm,校准残

差分别为 0. 006、-0. 004、-0. 007 和-0. 003
 

mm。 可以看

出测针直径校准精度优于 0. 007
 

mm,为实现空间特征高

精度测量提供了基础。
通过表 3 和 4 可以看出,4 个弹性测针工具坐标系

的球心标定残差均优于 0. 016
 

mm,即 4 个测针在使用

标定后的测针工具坐标系分别测量同一固定标准球

时,球心坐标的相对偏差优于 0. 016
 

mm,具有较高的

测针工具坐标系标定精度。 通过标准球标定,获得了

不同测针的校准直径,可用于后续尺寸高精度测量。
同时标定了主弹性测针、星型弹性测针工具坐标系,统
一了不同测针的相对关系,为后续多测针协同测量作

业提供了基础。

表 4　 多弹性测针工具坐标系标定结果

Table
 

4　 Calibration
 

results
 

of
 

tool
 

coordinate
 

systems
 

of
 

multi-elastic
 

styluses

测针
标称直径 /

mm
校准直径 /

mm

工具坐标系标定

x / mm y / mm z / mm Rx / ( °) Ry / ( °) Rz / ( °)

主弹性测针 2 1. 978 -1. 221 0. 830 321. 232 0. 000 0. 000 0. 000

星型弹性测针 1 2 1. 980 -267. 110 -4. 739 104. 707 0. 000 0. 000 0. 000

星型弹性测针 2 4 3. 803 -313. 390 -5. 917 80. 861 0. 000 0. 000 0. 000

星型弹性测针 3 2 1. 973 -267. 053 -5. 149 57. 185 0. 000 0. 000 0. 000

4. 2　 接触式测量机器人测量精度实验

　 　 为校验接触式测量机器人的测量精度,首先进行单

点重复测量实验,观察单点坐标的变化;再进行空间测量

实验。 图 5 为单点重复测量实验,在设置好机器人路径

后,重复采集该点坐标,如表 5 所示。

通过表 5 可以看出,单点空间坐标的变化很小,在 X
方向的测量重复性最大为 0. 004

 

mm、在 Y 方向的测量重

复性最大为 0. 012
 

mm、在 Z 方向的测量重复性最大为

0. 016
 

mm。 通过单点重复测量实验,说明了接触式六轴

测量机器人系统具有较高的单点测量重复性,且已经接
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图 5　 单点重复测量实验

Fig. 5　 Single-point
 

repeated
 

measurement
 

experiment

表 5　 单点重复测点坐标

Table
 

5　 Repeated
 

point
 

values
 

of
 

single-point
 

experiment
(mm)

序号
接触式测点坐标 / mm

x y z

1 150. 314 776. 578 -242. 652

2 150. 310 776. 582 -242. 654

3 150. 314 776. 579 -242. 653

4 150. 314 776. 582 -242. 652

5 150. 314 776. 581 -242. 649

6 150. 310 776. 577 -242. 652

7 150. 310 776. 577 -242. 652

8 150. 314 776. 579 -242. 648

9 150. 314 776. 570 -242. 651

10 150. 314 776. 577 -242. 652

平均值 150. 313 776. 576 -242. 648

最大值 150. 314 776. 582 -242. 638

最小值 150. 310 776. 570 -242. 654

极值偏差 0. 004 0. 012 0. 016

近六轴协作机器人的重复精度。 说明接触式测量机器人

的单点重复测量精度依赖于协作机器人的重复精度。
图 6 为接触式测量机器人空间测量精度实验,通过

不同规格的环规、量块考察空间测量精度。
表 6 是不同规格环规测量结果,对直径 9. 998

 

mm 的

环规,圆心坐标重复精度最大偏差为 0. 015
 

mm、环规直

径测量精度最大偏差为 0. 014
 

mm。 对直径 90. 001
 

mm
的环规,圆心坐标重复精度最大偏差为 0. 006 mm,环规

直径测量精度最大偏差为 0. 015
 

mm。
表 7 为不同规格量块测量结果,通过对长度 50. 001、

图 6　 空间测量精度实验

Fig. 6　 Spatial
 

measurement
 

experiment

199. 999 和 499. 998
 

mm 的量块长度测量试验,量块长度

最大偏差分别为 0. 007、0. 012 和 0. 015
 

mm,测量重复性

优于 0. 018
 

mm,具有较高的空间重复测量精度、空间绝

对测量精度。
为进一步验证接触式测量机器人的空间测量精度,

参照坐标测量机校准规范[23] ,开展了接触式测量机器人

的空间测量精度校准实验。 表 8 为空间测量校准实验结

果,分别对不同规格量块进行测量,最大测量误差分别为

0. 008、0. 015、0. 019、0. 022、0. 025 和 0. 030
 

mm。 可以看

出,随着量块尺寸的增大,测量误差呈增大趋势,最大误

差不超过 0. 030
 

mm,测量不确定度为 0. 004
 

mm。
4. 3　 接触式测量机器人位置姿态测量实验

　 　 为验证接触式测量机器人的位置和姿态测量精度,
以高精度六自由度平台作为基准,评估接触式测量机器

人的位置测量精度和姿态测量精度。 表 9 ~ 10 分别为位

移、姿态测量实验结果。 在六自由度平台 XY 方向 0. 000
~10. 000

 

mm 位移实验中,可以看出中心孔、螺孔的最大

位移测量偏差分别为 0. 038 和 0. 050
 

mm,满足位置测量

精度不低于 0. 1
 

mm 的装配测量要求。 通过表 10 中

0. 010° ~ 1. 100°的姿态测量实验,可以看出姿态测量偏差

最大 0. 010°,满足姿态测量精度不低于 0. 05°的装配测

量要求。
表 9 ~ 10 的六轴台位姿测量误差相对表 6 ~ 8 量块和

环规测量误差偏大的原因主要是六轴台相对测量机器人

摆放位置随机,且柱形测针与通孔、螺孔的轴线不平行导

致。 在采用六自由度平台进行位姿测量试验过程中,接
触式测量机器人按照已设定的固定路径进行采点测量。
而在六自由度平台位姿变化后,测针与六自由度平台端

面并不是一直处于垂直状态,导致在测量通孔或螺孔时

测针的柱状段与通孔或螺孔圆周接触,不仅影响了直径

测量精度,也影响了通孔或螺孔的中心位置测量精度。
这是导致螺孔实际位置测量误差 0. 050

 

mm 大于空间位

置测量精度 0. 030
 

mm 的最大原因。 因此在实际使用过

程中,需尽可能进行测针半球段接触采点测量,减小测量

误差、提高测量精度。
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表 6　 接触式测量机器人标准环规测量实验结果

Table
 

6　 Experiment
 

results
 

of
 

contact-type
 

measuring
 

robot
 

with
 

standard
 

ring
 

gauge
 

measurement (mm)

序号

校准环规直径 9. 998 校准环规直径 90. 001

实测环规中心坐标

x y z
实测直径 测量偏差

实测环规中心坐标

x y z
实测直径 测量偏差

1 683. 007 -0. 198 -23. 241 10. 002 0. 004 684. 444 11. 832 -18. 016 90. 005 0. 004

2 683. 004 -0. 195 -23. 244 10. 012 0. 014 684. 444 11. 834 -18. 019 90. 008 0. 007

3 683. 008 -0. 190 -23. 241 10. 010 0. 012 684. 445 11. 836 -18. 022 90. 013 0. 012

4 683. 005 -0. 194 -23. 241 10. 010 0. 012 684. 445 11. 833 -18. 022 90. 008 0. 007

5 682. 999 -0. 194 -23. 239 10. 004 0. 006 684. 443 11. 833 -18. 021 90. 009 0. 008

6 682. 996 -0. 197 -23. 240 10. 010 0. 012 684. 441 11. 837 -18. 022 90. 014 0. 013

7 683. 000 -0. 196 -23. 240 10. 004 0. 006 684. 441 11. 835 -18. 021 90. 009 0. 008

8 682. 993 -0. 197 -23. 242 10. 002 0. 004 684. 439 11. 833 -18. 020 90. 007 0. 006

9 682. 998 -0. 194 -23. 241 10. 008 0. 010 684. 440 11. 834 -18. 020 90. 007 0. 006

10 682. 998 -0. 196 -23. 241 10. 007 0. 009 684. 441 11. 832 -18. 020 90. 016 0. 015

最大值 683. 008 -0. 190 -23. 239 10. 012 0. 014 684. 445
 

11. 837
 

-18. 016
 

90. 016 0. 015

最小值 682. 993 -0. 198 -23. 244 10. 002 0. 004 684. 439
 

11. 832
 

-18. 022
 

90. 005 0. 004

极值偏差 0. 015 0. 008 0. 005 0. 010 0. 014 0. 006 0. 005 0. 006 0. 011 0. 015

表 7　 接触式测量机器人标准量块测量实验结果

Table
 

7　 Experiment
 

results
 

of
 

contact-type
 

measuring
 

robot
 

with
 

standard
 

gauge
 

block (mm)

序号

校准量块

50. 001
校准量块

199. 999
校准量块

499. 998

实测量

块长度

长度

偏差

实测量

块长度

长度

偏差

实测量

块长度

长度

偏差

1 50. 002 0. 001 199. 996 -0. 003 500. 001 0. 003

2 50. 003 0. 002 199. 995 -0. 004 500. 009 0. 011

3 49. 997 -0. 004 199. 993 -0. 006 500. 011 0. 013

4 49. 994 -0. 007 199. 994 -0. 005 500. 012 0. 014

5 49. 997 -0. 004 199. 996 -0. 003 500. 000 0. 002

6 49. 998 -0. 003 199. 987 -0. 012 500. 001 0. 003

7 49. 997 -0. 004 199. 993 -0. 006 500. 007 0. 009

8 49. 994 -0. 007 199. 994 -0. 005 500. 008 0. 010

9 49. 996 -0. 005 199. 995 -0. 004 499. 994 -0. 004

10 49. 994 -0. 007 199. 989 -0. 010 500. 008 0. 010

最大值 50. 003 0. 002 199. 996 -0. 003 500. 012 0. 014

最小值 49. 994 -0. 007 199. 987 -0. 012 499. 994 -0. 004

最大偏差 0. 007 0. 012 0. 014

表 8　 空间测量校准实验结果
Table

 

8　 Results
 

of
 

space
 

measurement
 

calibration
 

experiment (mm)

序号
量块规格

50 100 200 300 500 600

轴 1

轴 2

轴 3

轴 4

轴 5

轴 6

轴 7

1 50. 005 100. 013 200. 017 300. 022 500. 024 600. 026

2 50. 008 100. 015 200. 018 300. 023 500. 024 600. 027

3 50. 007 100. 012 200. 017 300. 021 500. 025 600. 028

1 50. 003 100. 008 200. 014 300. 019 500. 023 600. 025

2 50. 005 100. 009 200. 013 300. 018 500. 025 600. 023

3 50. 004 100. 007 200. 014 300. 020 500. 022 600. 026

1 50. 004 100. 008 200. 013 300. 020 500. 024 600. 027

2 50. 002 100. 008 200. 015 300. 021 500. 023 600. 026

3 50. 003 100. 009 200. 015 300. 019 500. 025 600. 027

1 50. 007 100. 012 200. 017 300. 021 500. 024 600. 029

2 50. 007 100. 013 200. 019 300. 021 500. 025 600. 028

3 50. 008 100. 013 200. 017 300. 022 500. 023 600. 030

1 50. 004 100. 010 200. 014 300. 019 500. 023 600. 028

2 50. 005 100. 009 200. 014 300. 020 500. 022 600. 027

3 50. 005 100. 011 200. 015 300. 021 500. 023 600. 029

1 50. 006 100. 011 200. 016 300. 020 500. 024 600. 026

2 50. 005 100. 010 200. 015 300. 019 500. 023 600. 028

3 50. 006 100. 012 200. 016 300. 021 500. 024 600. 028

1 50. 003 100. 008 200. 014 300. 019 500. 023 600. 028

2 50. 003 100. 009 200. 013 300. 019 500. 022 600. 027

3 50. 004 100. 007 200. 012 300. 018 500. 024 600. 029
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表 9　 接触式测量机器人位移测量实验

Table
 

9　 Displacement
 

measurement
 

experiment
 

of
 

contact-type
 

measuring
 

robot (mm)

序号

六轴台中心

坐标示值
中心孔坐标 螺孔中心坐标

x y x y z 直径 x y z 直径

实际

位移

中心孔位移

偏差

螺孔位移

偏差

实测

位移
偏差

实测

距离
偏差

1 0. 000 0. 000 -0. 360 0. 215 -0. 122 79. 217 89. 869 0. 193 -0. 113 5. 804 0. 000

2 5. 000 5. 000 4. 599 5. 235 -0. 085 79. 130 94. 869 5. 220 -0. 079 5. 812 7. 071 7. 056 -0. 015 7. 091 0. 020

3 10. 000 10. 000 9. 597 10. 204 -0. 075 79. 141 99. 877 10. 225 -0. 072 5. 823 14. 142 14. 104 -0. 038 14. 171 0. 029

4 0. 010 0. 020 -0. 335 0. 234 -0. 113 79. 191 89. 883 0. 219 -0. 109 5. 803 0. 022 0. 032 0. 010 0. 029 0. 007

5 0. 010 0. 020 -0. 338 0. 235 -0. 100 79. 199 89. 890 0. 219 -0. 094 5. 812 0. 022 0. 037 0. 015 0. 038 0. 016

6 0. 020 0. 050 -0. 341 0. 274 -0. 070 79. 203 89. 873 0. 262 -0. 070 5. 789 0. 054 0. 081 0. 028 0. 082 0. 028

7 0. 050 0. 100 -0. 323 0. 323 -0. 078 79. 189 89. 900 0. 309 -0. 068 5. 808 0. 112 0. 122 0. 011 0. 129 0. 017

8 0. 100 0. 500 -0. 273 0. 732 -0. 079 79. 210 89. 932 0. 714 -0. 067 5. 809 0. 510 0. 527 0. 017 0. 528 0. 018

9 0. 500 1. 000 0. 134 1. 237 -0. 079 79. 188 90. 375 1. 218 -0. 069 5. 830 1. 118 1. 136 0. 018 1. 144 0. 026

10 1. 000 2. 000 0. 601 2. 257 -0. 072 79. 179 90. 894 2. 236 -0. 072 5. 877 2. 236 2. 258 0. 022 2. 286 0. 050

最大值 0. 028 0. 050

最小值 -0. 038 0. 007

最大偏差 0. 038 0. 050

表 10　 接触式测量机器人姿态测量实验

Table
 

10　 Pose
 

measurement
 

experiment
 

of
 

contact-type
 

measuring
 

robot

序号
平面测点 1 坐标 / mm 平面测点 2 坐标 / mm 平面测点 3 坐标 / mm 实测姿态 / ( °)

六轴台姿态

示值 / ( °)
姿态偏差 / ( °)

x y z x y z x y z Rx Ry Rx Ry Rx Ry

1 -70. 012 45. 317 -0. 007 1. 621 -92. 769 -0. 061 84. 206 50. 262 -0. 036 -0. 008 -0. 013 0. 010 0. 020 0. 002 0. 007

2 -70. 014 45. 312 0. 052 1. 626 -92. 771 -0. 094 84. 207 50. 256 -0. 056 -0. 030 -0. 043 0. 030 0. 050 0. 000 0. 007

3 -70. 017 45. 303 0. 117 1. 622 -92. 769 -0. 164 84. 209 50. 256 -0. 128 -0. 059 -0. 094 0. 060 0. 100 0. 001 0. 006

4 -70. 014 45. 312 0. 222 1. 619 -92. 768 -0. 257 84. 212 50. 255 -0. 155 -0. 115 -0. 145 0. 110 0. 150 -0. 005 0. 005

5 -70. 011 45. 307 0. 251 1. 626 -92. 764 -0. 326 84. 209 50. 251 -0. 133 -0. 154 -0. 149 0. 150 0. 150 -0. 004 0. 001

6 -70. 010 45. 312 0. 250 1. 629 -92. 771 -0. 312 84. 211 50. 251 -0. 131 -0. 148 -0. 148 0. 150 0. 150 0. 002 0. 002

7 -70. 016 45. 309 0. 347 1. 625 -92. 769 -0. 413 84. 208 50. 251 -0. 159 -0. 206 -0. 196 0. 200 0. 200 -0. 006 0. 004

8 -70. 017 45. 314 0. 437 1. 625 -92. 769 -0. 486 84. 207 50. 252 -0. 183 -0. 250 -0. 240 0. 250 0. 250 0. 000 0. 010

9 -70. 007 45. 310 0. 609 1. 631 -92. 766 -0. 579 84. 206 50. 258 -0. 299 -0. 304 -0. 349 0. 300 0. 350 -0. 004 0. 001

10 -70. 017 45. 313 1. 059 1. 622 -92. 767 -0. 915 84. 204 50. 258 -0. 487 -0. 504 -0. 592 0. 500 0. 600 -0. 004 0. 008

最大值 0. 002 0. 010

最小值 -0. 006 0. 001

最大偏差 0. 006 0. 010

　 　 为更好描述本文研究的特点,开展了不同测量方法

的对比试验,如表 11 所示。
以标准球球心作为不动点,以不同方法下主弹性测

针获得的球心坐标作为基准,考察星型测针相对主弹性

测针所获球心的位置偏差来表示多测针间的统一关系。
可以看出,多点标定法[12] 的多测针球心位置偏差最大达

0. 487
 

mm,是由于该方法假设测针为刚体,采用人工目

视方法对准固定点,并通过旋转机器人末端坐标系的角
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　 　 　 　 表 11　 不同标定方法结果比较

Table
 

11　 Comparison
 

of
 

calibration
 

results
 

with
 

different
 

methods (mm)

标定方法 弹性测针
相对主弹性测针的球心偏差

Δx Δy Δz

多点标

定法[12]

模型计

算法[11]

本文方法

主弹性测针 - - -

星型弹性测针 1 0. 316 0. 205 0. 431

星型弹性测针 2 0. 342 0. 261 0. 487

星型弹性测针 3 0. 283 0. 228 0. 466

主弹性测针 - - -

星型弹性测针 1 0. 113 0. 084 0. 178

星型弹性测针 2 0. 141 0. 264 0. 162

星型弹性测针 3 0. 097 0. 171 0. 155

主弹性测针 - - -

星型弹性测针 1 0. 016 0. 010 -0. 003

星型弹性测针 2 0. 006 -0. 003 0. 009

星型弹性测针 3 -0. 006 0. 008 -0. 005

度方式,再进行反复迭代,从而不相关地获得每个测针在

机器人末端坐标系下的空间关系,但该方法受机器人的

定位精度的影响较大,导致标定后无法实现多个测针工

具坐标系的精确统一。 模型计算法[11] 的多测针球心位

置最大偏差达 0. 178
 

mm,在于其忽略了标定时弹性测针

球心与标准球球心的位置对应关系,且采用单次直接标

定方式计算测针工具坐标系,导致受机器人定位精度影

响较大、标定结果仍无法满足装配位姿的高精度测量需

求。 本 文 提 出 方 法, 多 测 针 球 心 位 置 偏 差 降 低 到

0. 016
 

mm,在于对主弹性测针通过建模分析与迭代补

偿、对星型测针采用相对迭代补偿等方式获得了精确的

多测针相对关系,实现了多测针相对关系的空间统一。
通过基于标准球的多测针在位标定实现了不同测针

的相对关系标定,为不同测针的协作测量提供了基础。
测针直径校准精度优于 0. 007

 

mm、测针工具坐标系标定

精度优于 0. 016
 

mm。 对接触式测量机器人进行了单点

重复测量精度和空间测量精度实验,单点重复测量精度

优于 0. 016
 

mm、空间测量精度优于 0. 030
 

mm。 对接触

式测量机器人进行了位姿测量精度实验,位置测量精度

优于 0. 050
 

mm、姿态测量精度优于 0. 010°。 接触式测量

机器人具有跨尺度高精度测量特点,表现出典型的应用

通用性和应用广泛性。

5　 结　 　 论

　 　 针对传统机器人工具坐标系标定中存在的标定误差

大、不适用弹性工具坐标系、难以在位标定等问题,提出

了基于标准球的接触式六轴测量机器人弹性测针工具坐

标系在位标定方法。 首先推导分析了基于标准球的弹性

测针工具坐标系标定原理,在分析标定误差基础上,提出

了主弹性测针工具坐标系迭代标定方法、星型弹性测针

工具坐标系相对迭代标定方法,实现了不同弹性测针间

的统一关系,为多弹性测针协作测量提供了基础。 实验

显示,接触式六轴测量机器人系统的测针直径校准精度

优于 0. 007
 

mm、 测 针 工 具 坐 标 系 标 定 精 度 优 于

0. 016
 

mm,单点重复测量精度优于 0. 016 mm、空间测量

精度优于 0. 030
 

mm,实际位置测量精度优于 0. 050
 

mm、
姿态测量精度优于 0. 010°。 同时实验发现为减小测量误

差、提高测量精度,还应尽可能进行测针半球段接触采点

测量。 接触式测量机器人环境适应性优、材质适应性强、
跨尺度测量精度高,能够满足不同部件装配位姿高精度、
通用测量需求,具有广泛的工程应用潜力。
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