
第 35 卷　 第 12 期

2021 年 12 月

电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 35　 No. 12

· 93　　　 ·

收稿日期:
 

2021-07-02　 　 Received
 

Date:
 

2021-07-02
∗基金项目:国家自然科学基金(51775163)项目资助

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B2104488

自驱动关节臂坐标测量机测控系统∗

占瑜毅1,2 　 胡　 毅1 　 胡鹏浩1 　 叶　 兵3 　 汪仕铭3

(1. 合肥工业大学　 仪器科学与光电工程学院　 合肥　 230009;2. 海宁奕斯伟集成电路设计有限公司　 嘉兴　 314499;
3. 合肥工业大学　 电子科学与应用物理学院　 合肥　 230009)

摘　 要:为了使关节臂坐标测量机满足在线、自动批量和智能测量的需求,提出研究自驱动关节臂坐标测量机,研究了其测控系

统。 系统以计算机作为控制器,与 6 个驱动关节及触发测量电路等组建硬件系统,软件采用状态机与事件结构相结合的结构框

架设计,实现自驱动关节臂坐标测量机的运动控制和规划路径采样点自动数据采集。 搭建实验系统对测量机进行测试实验,实
验结果表明,在测控系统支持下自驱动关节臂坐标测量机运行平稳,测量机测量小尺寸球的重复性误差为 0. 038

 

mm、测量较大

尺寸量块的重复性误差为 0. 192
 

mm
 

(k= 2)。 测控系统的研究为自驱动关节臂坐标测量机标定技术、误差分析及应用研究奠

定了基础。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

online,
 

automatic
 

and
 

intelligent
 

measurement
 

of
 

the
 

articulated
 

arm
 

coordinate
 

measuring
 

machine
 

(AACMM),
 

a
 

self-driven
 

AACMM
 

is
 

proposed
 

and
 

its
 

measurement
 

and
 

control
 

system
 

is
 

studied
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

hardware
 

system
 

uses
 

the
 

computer
 

as
 

the
 

controller,
 

and
 

is
 

built
 

with
 

six
 

driving
 

joints
 

and
 

trigger
 

measurement
 

circuit.
 

The
 

software
 

is
 

designed
 

with
 

the
 

structural
 

framework
 

of
 

state
 

machine
 

and
 

event
 

structure.
 

The
 

motion
 

control
 

and
 

the
 

automatic
 

measurement
 

of
 

sampling
 

points
 

in
 

the
 

planning
 

path
 

of
 

the
 

self-driven
 

AACMM
 

are
 

realized.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measuring
 

machine
 

runs
 

smoothly
 

with
 

the
 

support
 

of
 

the
 

measurement
 

and
 

control
 

system,
 

and
 

the
 

self-driven
 

AACMM
 

can
 

achieve
 

a
 

repeatability
 

of
 

0. 038
 

mm
 

for
 

the
 

small
 

size
 

ball
 

and
 

0. 192
 

mm
 

( k = 2)
 

for
 

the
 

larger
 

size
 

gauge
 

block.
 

The
 

study
 

on
 

the
 

measurement
 

and
 

control
 

system
 

in
 

this
 

paper
 

lays
 

a
 

foundation
 

for
 

the
 

calibration
 

technology,
 

error
 

analysis
 

and
 

application
 

research
 

of
 

the
 

self-actuated
 

articular
 

arm
 

coordinate
 

measuring
 

machine. .
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0　 引　 言

　 　 关节臂坐标测量机以其便携性、测量空间宽、成本低

等特点在大型装备、航空、汽车等工业领域得到了广泛的

应用[1-4] 。 关节臂坐标测量机是一种典型的非正交坐标

测量机,其关节内的圆编码器测量关节转动角度,通过单

片机或 FPGA 对各圆编码器等进行数据采集,并借助上

位机实现坐标测量[5-6] 。 关节臂坐标测量机采用手动拖

拽测量方式,该方法存在测量力不可控、测量姿态随机、



· 94　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 35 卷

采样点不均匀、重复性和稳定性差等问题[7] 。 为了满足

在线、自动批量测量的需求,提出研究自驱动关节臂坐标

测量机[8-11] 。 自驱动关节臂坐标测量机在关节中增加了

电机驱动环节、并引入了恒力触发测头,通过轨迹规划使

之可以实现自动测量。 文献[8-9]设计的自驱动关节构

型由圆编码器、直流电机、谐波减速器和精密轴系组成,
并以此为基础设计了自驱动关节臂坐标测量机模型。 该

驱动关节直接用圆编码器测量输出轴角度,具有较高的

测角精度,但关节体积较大,还需进一步小型化研究提高

集成度才能实际使用。 参考国内外较著名的轻型柔性关

节机器人的驱动部分,它们的关节普遍采用直流电机和

超声波电机等驱动,采用行星齿轮减速器、谐波减速器降

低转速。 随着机器人的广泛应用,关节模块化成为研究

热点并应用其中[12-16] ,也出现了集成关节模组产品,如科

尔摩根、INNFOS、泰科等。 集成关节模组主要由直流电

机、谐波减速器、角编码器及嵌入式电路系统等组成,具
有集成度高、重复定位精度高、体积小等特点。 将集成关

节模组引入自驱动关节臂坐标测量机,并制作样机,本文

研究其测控系统,控制测量机运动,完成基本的测量。

1　 测控系统硬件设计

　 　 从角度测量的分辨率、精度及性价比等方面综合考

虑,自驱动关节臂坐标测量机内部的驱动关节选用

INNFOS 集成关节模组,它主要由无刷伺服电机、谐波减

速器、多圈绝对值式磁栅编码器及驱动器等组成。 根据

关节模组在测量机中的安装位置,选择了 3 种直径分别

为 70、80、90
 

mm 的关节模组来适应不同的扭矩与负载,
减速比均为 101 ∶ 1,角分辨率为 20

 

bit,精度为 1 角分,关
节模组与控制器之间通信采用 CAN 总线接口。 自驱动

关节臂坐标测量机直接使用计算机作为主控制器,通过

以太网转 CAN 控制器(ethernet
 

to
 

CAN
 

board,ECB)控制

测量机的运动和测量,ECB 起到了以太网和 CAN 通信相

互转换的网桥作用,其主控芯片采用 32
 

bit
 

STM32F429
 

MCU。 STM32F429 基于 ARM
 

Contex-M4 内核,其运行频

率最高可达 180
 

MHz,带有单周期 DSP 乘法器等,也常被

用作机器人的控制器[17] 。
自驱动关节臂坐标测量机的测头选用雷尼绍 LP2 恒

力触发测头,搭配 FS2i 基座,在测针触碰测量点的作用

力达到阈值时,测座上的固态继电器( SSR) 会发生状态

变化,为开关量信号。 为使该信号作为测量的触发信号,
设计了开关量转 TTL 信号电路,如图 1 所示,电路中使用

了高速光电隔离器件,可防止测量机机体感应信号对内

部电路的干扰。 TTL 触发信号通过数据采集卡接到计算

机,触发后续测量工作。
6 个关节模组通过 CAN 总线串联至 HUB,驱动电源

图 1　 触发信号转换电路

Fig. 1　 Trigger
 

signal
 

conversion
 

circuit

也连接到 HUB 上,HUB 在转发指令的同时也为各关节

模组供电,测控系统组成框图如图 2 所示。 自驱动关节

臂坐标测量机样机及测控系统如图 3 所示。

图 2　 测控系统组成框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

measurement
 

and
 

control
 

system

图 3　 自驱动关节臂坐标测量机系统

Fig. 3　 The
 

self-driven
 

AACMM
 

system

2　 测控系统软件设计

　 　 测控系统软件需具有对关节模块运动控制和角度测

量、测量机的路径规划及测量等功能,软件功能框图如图

4 所示,软件在 LabVIEW 平台上开发。
2. 1　 关节运动控制模块程序

　 　 对关节模组的测控是本软件系统的基础。 计算机通

过以太网和各关节模组进行通信,建立连接前,需要固定

作为主机的计算机的本地 IP 地址,而关节模组作为从机

的 IP 地址由 ECB 固定。 以太网通信协议分为物理层、
数据链路层和用户层。 物理层的电气接口标准为

Ethernet,IEEE
 

802. 3-2002
 

标准、100
 

M 全双工通信;数据
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图 4　 测控系统软件功能框图

Fig. 4　 Function
 

block
 

diagram
 

of
 

measurement
and

 

control
 

system
 

software

链路层规定了数据帧的具体格式,主机与从机采用相同

的数据格式,数据中的每个字段使用 16 进制表示;用户

层定义了从机与计算机通信的命令接口。 计算机收发数

据格式按数据链路层通信协议,如表 1 所示。
表 1　 通信协议数据帧格式

Table
 

1　 Communication
 

protocol
 

data
 

frame
 

format

帧头
设备

地址
指令符

数据

位数

数据

内容

CRC 校

验码
帧尾

1
 

byte 1
 

byte 1
 

byte 2
 

byte N
 

byte 2
 

byte 1
 

byte

0xEE
0x01 ~
0xFF

0x00 ~
0xFF

0x0000 ~
0xFFFF

具体

数据
数据校验码 0xED

　 　 指令符指定了对关节模组所要进行的操作,有握手、
与各关节模组通信网建立、上电以及对各关节模组控制

模式等设置和数据采集等,随后是操作所对应的两个字

节数据,如果是驱动关节转动或读取角度的数据,这些数

据通常不是整数。 关节内采用的处理器一般是一个定点

处理器,若直接使用 float 等类型数据进行浮点运算会使

得编译器生成大量代码来完成一段看似简单的浮点运

算,这会显著加长程序的执行时间,且其占用的资源量也

会成倍地增加。 为了使小数和定点数转换快速高效,这
里“数据内容”采用 IQ24 格式,表示为电机转动圈数范围

为-128 ~ 127. 999
 

999
 

940 圈,已知谐波减速器减速比为

101 ∶ 1,因此人机交互中驱动关节转动设置或关节变量

显示与“数据内容”间需换算得到。
考虑程序需配合多场景实验需求,关节运动控制模

块程序即主程序的结构采用了状态机加事件结构的程序

框架,保证了动态顺序的执行和触发测量的及时响应,设
计的状态机如图 5 所示。 在状态机中,定义了枚举常量

来表示初始化、空闲、握手上电、断电关闭和梯形位置环

状态变量,每一个状态对应条件结构一个分支,根据前面

板命令和测量机的动作动态控制程序走向,关节运动控

制模块软件相关的前面板截图如图 6 所示。
程序初始化,并与各关节建立网络通信及上电后,默

认转至梯形位置环状态,在此状态下可以通过人机交互

图 5　 关节运动控制状态图

Fig. 5　 Joint
 

motion
 

control
 

state
 

diagram

图 6　 前面板关节运动控制部分截图

Fig. 6　 Screenshot
 

of
 

joint
 

motion
 

control
section

 

of
 

the
 

front
 

panel

对各关节模组进行控制,对测量机的运动控制和测量的

实现均在这一分支进行。
自驱动关节臂坐标测量机进行自动测量需事先进行

路径规划,根据测量任务,规划测量机行走路线及测量时

的姿态,设置若干中间点、测量点。 然后测量机按规划路

径以固定姿态进行测量。 从程序控制角度,此部分程序

采用了事件结构,用于及时响应前面板按钮控制事件、测
头触发测量事件及中间点用户事件等。 其中,执行按钮

事件分支会驱动各关节转到规划的角度位置。 为实现连

续路径点的移动,为中间点创建一用户事件,在关节运动

到中间的目标点位置时引发进入该用户事件分支,驱动

各关节转动到下一目标点。
从关节运动的平稳性角度,关节模组运动使用了梯

形曲线进行轨迹规划。 梯形曲线模式下的关节角度和速

度曲线如图 7 所示。 按照加、减、匀速过程可将梯形曲线

分为 0 ~ t1、t1 ~ t2、t2 ~ t f 三段,由速度曲线知

t1 = t f - t2 =
vm
a

(1)

梯形曲线角度与时间关系式可用分段函数表示为:
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θ( t) =

1
2
at2, 0 ≤ t <

vm
a

vm t -
v2

2a
,

vm
a

≤ t < t f -

2avm t f - 2v2
m - a2( t f - t) 2

2a
, t f -

vm
a

≤ t ≤ t f

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

vm
a

(2)

图 7　 梯形曲线位置及速度理论曲线

Fig. 7　 Position
 

and
 

velocity
 

theory
 

curve
 

of
 

trapezoidal
 

curve

梯形曲线模式下关节运行速度连续,但加速度的不

连续易带来振动。 通过实验,并借助于测量机状态反馈

程序的反馈数据,合理选择了最大速度 vm 和 a,避免这一

状况发生。
2. 2　 测头触发测量模块程序

　 　 控制自驱动关节臂坐标测量机运动的过程中,程序

会实时读取各关节变量并显示,而最关键的是采样点的

测量数据,即空间坐标。 当测量机测头触碰被测物时产

生作用力达到其阈值时,将产生下降沿触发信号。 系统

感知触发信号时,立即锁存当前各关节模组角度值,基于

D-H 法建立运动学模型[18-19] ,计算得到触发时刻的测头

坐标系在基座坐标系下的位姿矩阵,为:
nx ox ax xP

ny oy ay yP

nz oz az zP

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

Π
6

i = 1

cosθ i - sinθ icosα i sinθ isinα i l icosθ i

sinθ i cosθ icosα i - cosθ isinα i l isinθ i

0 sinα i cosα i d i

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

·

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 l
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(3)

式中:l i 为连杆长度,表示相邻两关节转动轴公垂线的长

度;α i 为连杆扭角,表示相邻两关节轴线的夹角,绕 x i 轴

旋转;d i 为关节偏置,表示相邻两关节之间的距离即相邻

x 轴之间的距离;θi 为关节变量,表示相邻坐标系 x 轴之

间的夹角,绕 zi- 1 轴旋转;l 为测头杆长度;( xP ,
 

yP ,
 

zP )
为测头的空间坐标。

为了实现多测点自动数据采集,设置了文件导入和

输出功能。 规划好的路径点以 Excel 文件形式保存,由
程序从文件中依次读取,作为驱动各关节的控制目标;触
发测量时采集的关节变量保存到另一个 Excel 文件中,
采用这样的文件格式便于 MATLAB 等软件对数据作后

续处理。 程序流程如图 8 所示。

图 8　 自动测量程序流程

Fig. 8　 Flow
 

chart
 

of
 

automatic
 

measurement
 

program

2. 3　 测量机状态反馈模块程序

　 　 在自驱动关节臂坐标测量机运行过程中,其状态信

息不仅体现人机交互的友好,还为测量机操作者提供重

要参考信息,便于判断操作。 此模块中主要提供三项状

态反馈:测头末端位姿实时显示,虚拟样机实时姿态显

示,关节速度与位置曲线显示等。
测头末端位姿以位姿矩阵形式显示,由实时采集的

关节变量代入式( 3) 计算得到。 为了方便测量机的调

试,程序中设计了测量机虚拟样机,实现姿态的实时显

示。 虚拟样机的设计需先将 SOLIDWORKS 中三维模型

零部件导出成 wrl 格式文件,获取详细的零件体中心位

置及零件间的坐标变换关系,接着在 LabVIEW 中对 wrl
格式零件装配,装配从基座部件开始,新的连接部件按与

前一层部件坐标变换关系做旋转、平移变换到其理论配

合位置。 旋转变换遵循右手定则确定正负,平移变换的

正负同样取决前一层的坐标系方向。 当测量机工作时,
系统实时获取测量机当前 6 个关节变量,输入给虚拟样

机子程序,可得到实时的机身姿态显示,如图 9 所示。 为
了分析测量机运动状况,程序也获取了各关节速度和角
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度,并以曲线显示(图略)。

图 9　 前面板测量机状态反馈部分截图

Fig. 9　 Screenshot
 

of
 

self-driven
 

AACMM
feedback

 

section
 

of
 

the
 

front
 

panel

3　 实验

3. 1　 标定实验

　 　 在式(3)给出的测量方程中,除关节变量以外,其余

参数为测量机的结构参数,由于加工和装配等原因,测量

机的结构参数异于设计值,在用测量模型计算空间坐标

时会带来测量误差,需通过标定技术辨识结构参数误

差[18] 。 标定实验采用 API
 

Tracker
 

3 激光跟踪仪作为基

准测量工具, 激光跟踪仪 10
 

m 内绝对测距精度为

15
 

μm,分辨率为 1
 

μm。 在测量机测杆上附着法兰盘和

磁铁吸附激光跟踪仪实心靶球,通过人机交互界面控制

自驱动关节臂坐标测量机带动靶球运动接近采样点,并
采集关节变量,激光跟踪仪测量靶球中心坐标,实验系统

如图 10 所示。 在标定空间内均匀设置 124 个采样点,其
中 84 个点用于测量机结构参数标定训练,40 点用于

验证。

图 10　 标定实验

Fig. 10　 Calibration
 

experiment

通过距离误差模型及优化算法辨识得到结构参数误

差并对其进行修正,结果如表 2 所示。 分别采用标定前

后的结构参数对 40 个采样点构成的 20 组距离根据测量

模型进行计算,并计算其与激光跟踪仪测量的标准距离

的误差,结果如图 11 所示。 经补偿后,以最大距离误差

绝对值来看,从 13. 895 降低到了 0. 300
 

mm,减少了约

97. 8%。 后续测量用到测量模型,其中的结构参数为修

正后的结果。

3. 2　 测量实验

　 　 为验证自驱动关节臂坐标测量机测控系统的可行

性,设计了标准球和量块测量实验。
表 2　 修正后测量机结构参数

Table
 

2　 Structure
 

parameter
 

of
 

the
 

self-driven
AACMM

 

after
 

calibration

关节
关节转角 /

( °)
连杆间距离 /

mm
连杆长度 / mm 连杆扭角 / ( °)

1 0. 000
 

8
 

175. 510
 

0 0. 398
 

8
 

90. 017
 

8
2 -0. 556

 

5
 

20. 567
 

8 -0. 289
 

3
 

-89. 993
 

1
3 -0. 051

 

2
 

290. 792
 

1 0. 273
 

1
 

-90. 012
 

0
4 -0. 198

 

1
 

20. 687
 

0 -1. 759
 

4
 

90. 097
 

8
5 0. 040

 

2
 

266. 862
 

0 0. 584
 

6
 

90. 020
 

1
6 -0. 073

 

4
 

15. 591
 

7 -0. 020
 

3
 

-90. 030
 

3

图 11　 测试点标定前后距离误差对比

Fig. 11　 Comparison
 

diagram
 

of
 

distance
 

error
 

of
 

test
points

 

before
 

and
 

after
 

calibration

　 　 测量标准球实验如图 12 所示,被测标准球半径为

25. 431
 

mm。 在球面上均匀选取 12 个采样点,将规划的

测量路径保存为 Excel 文件。 导入该文件,自驱动关节

臂坐标测量机自动测得 12 个球面点的空间坐标,利用

LabVIEW 提供的拟合球函数拟合出球的半径。 由于测

量机上的测头为直径为 5
 

mm 的红宝石球,需要对测量

结果加以修正。 对标准球重复测量 10 次,拟合得到球体

半径及误差如表 3 所示。 标准差用式(4)计算。

σ =
∑(x i - X) 2

n - 1
(4)

图 12　 标准球测量实验

Fig. 12　 Standard
 

spherical
 

measurement
 

experiment

由表 3 可 知, 测 量 机 测 量 该 球 的 平 均 误 差

为-0. 007
 

6
 

mm。
选用长度为 400

 

mm 的 0 级量块作为被测对象,搭建



· 98　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 35 卷

实验平台如图 13 所示。 测量机在量块一个端面上测量

若干点,将这些点拟合成平面,在另一端面测量并求出该

点到拟合平面距离,为量块长度。 同样用人机交互界面

控制测量机来规划路径,并保存于文件中,测量机按此路

径自动采集测量点数据。
表 3　 标准球测量结果

Table
 

3　 Standard
 

ball
 

measurement
 

results
次数 r / mm r-2. 5 / mm 误差 / mm 标准差 / mm

1 27. 921
 

5 25. 421
 

5 -0. 009
 

5
2 27. 933

 

6 25. 433
 

6 0. 002
 

6
3 27. 937

 

0 25. 437
 

0 0. 006
 

0
4 27. 892

 

1 25. 392
 

1 -0. 038
 

9
5 27. 954

 

0 25. 454
 

0 0. 023
 

0
6 27. 919

 

8 25. 419
 

8 -0. 011
 

2
7 27. 914

 

2 25. 414
 

2 -0. 016
 

8
8 27. 907

 

1 25. 407
 

1 -0. 023
 

9
9 27. 944

 

2 25. 444
 

2 0. 013
 

2
10 27. 9106 25. 410

 

6 -0. 020
 

4
平均 27. 923

 

4 25. 423
 

4 -0. 007
 

6 0. 018
 

8

　 　 实验中平面的拟合使用最小二乘法。 平面方程一般

表达式为:
Ax + By + Cz + D = 0　 C ≠ 0 (5)
将平面方程改写为:
z = a0x + a1y + a2

其中:

a0 =- A
C

,a1 =- B
C

,a2 =- D
C

(6)

求 n 个点( x i,y i,zi ),i
 

=
 

0,1,…,n-1(n≥3)拟合

的平面,则要使 n 个点到拟合平面距离最小,即:

S = ∑
n-1

i = 0
(a0x i + a1y i + a2 - zi)

2 (7)

满足式(8)。
∂S
∂a j

= 0　 j = 0,1,2 (8)

联合式(5) ~ (8),可推得:

∑
n-1

i = 0
x2
i ∑

n-1

i = 0
x iy i ∑

n-1

i = 0
x i

∑
n-1

i = 0
x iy i ∑

n-1

i = 0
y2
i ∑

n-1

i = 0
y i

∑
n-1

i = 0
x i ∑

n-1

i = 0
y i n

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

a0

a1

a2

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=

∑
n-1

i = 0
x i zi

∑
n-1

i = 0
y i zi

∑
n-1

i = 0
zi

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(9)

本文实验用于拟合平面的点有 8 个,将测量数据代

入式(9),可解得 a0、a1、a2,假设一个不为 0 的常量 C,根
据式(6),即可得到 A、B、C、D 的一个解。 量块另一端测

量点的坐标为(x0,
 

y0,
 

z0),该点到该平面的距离为量块

的测量长度。

d =
| Ax0 + By0 + Cz0 + D |

A2 + B2 + C2
(10)

对量块测量 10 次并拟合得到量块长度,测量结果如

表 4 所示(需修正测头红宝石球半径)。

图 13　 长度测量实验

Fig. 13　 Length
 

measurement
 

experiment

表 4　 长度测量结果

Table
 

4　 Length
 

measurement
 

results
次数 d / mm d-5 / mm 误差 / mm 标准差 / mm

1 405. 040 400. 040 0. 040
2 405. 255 400. 255 0. 255
3 405. 008 400. 008 0. 008
4 405. 185 400. 185 0. 185
5 405. 056 400. 056 0. 056
6 405. 021 400. 021 0. 021
7 405. 211 400. 211 0. 211
8 405. 192 400. 192 0. 192
9 405. 064 400. 064 0. 064

10 405. 227 400. 227 0. 227
平均 405. 126 400. 126 0. 126 0. 096

　 　 自驱动关节臂坐标测量机的重复性误差采用标准差

计算,置信系数取 k
 

=
 

2,重复性误差为 2σ,可得自驱动

关节臂坐标测量机测量较小尺寸球的重复性误差为

0. 038
 

mm, 测 量 较 大 尺 寸 量 块 的 重 复 性 误 差 为

0. 192
 

mm。

4　 结　 论

　 　 本文以自主设计的自驱动关节臂坐标测量机为核

心,设计了一套测量机的测控系统。 经过实验,本测控系

统运行稳定,可以单关节、多关节运动控制,借助于文件

操作,可以按规划路径自动完成测量点数据采集,及数据

文件输出,程序结构也便于后续嵌入数据处理功能。 本

文研究保障了测量机标定、误差源分析、建模与修正、轨
迹规划等研究正常展开,通过测量机精度理论和相关技

术的研究,进一步提高测量机的测量精度。
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