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三维扫描测头的标定方法

张 白，石照耀
( 北京工业大学 机械工程与应用电子技术学院，北京 100124)

摘 要: 为降低三维扫描测头中标定方法对测量系统定位精度的要求，提出了一种三维扫描测头标定方法，设计了

一种最小二乘迭代算法及迭代数据筛选算法，实现了三维扫描测头高精度高效率的标定． 为验证该三维扫描测头

标定方法的稳定性与精度，设计若干组标定仿真实验，测试各类误差对于三维扫描测头标定结果的影响． 结果表

明: 该三维扫描测头标定方法对于三维扫描测头标定过程中定位精度没有要求，对于测量机误差及扫描测头探测

误差不敏感，三维扫描测头坐标系单位向量精度达 0. 000 01，完全满足三维扫描测头标定要求．
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Three-dimensional Scanning Probe Calibration Method

ZHANG Bai，SHI Zhao-yao
( College of Mechanical Engineering and Applied Electronics Technology，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China)

Abstract: This paper proposes a three-dimensional scanning probe calibration method to reduce the
positioning accuracy requirements． A fast least squares iterative algorithm and an iterative data filtering
algorithm are designed to achieve the highly precise and efficient calibration of the three-dimensional
scanning probe． Several calibration simulation experiments are designed to verify its stability and
accuracy，and the influences on calibration result from various errors are tested． Experimental results
show that this three-dimensional scanning probe calibration method does not require the positioning
accuracy of measuring machine，it is insensitive to the measuring machine error and scanning probe
detection error，the accuracy of unit vector of coordinate system of three-dimentional scanning probe
reaches 0. 000 01，and the three-dimensional scanning probe calibration requirements are completely
satisfied．
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测头传感器( 简称测头) 作为核心部件，在诸如

三坐标测量机、齿轮测量中心等精密量仪中得到广

泛应用． 测头通常分为接触式测头与非接触式测头

2 类，其中接触式测头又分为机械式测头、触发测头

和扫描测头［1］．
扫描测头也称线性测头或模拟量测头，测头输

出量与测头偏移量成正比，其测量原理是测头测端

在与被测工件接触后，连续测得测头在各位置的微

小位移，测头的传感装置输出的信号与测端的微小

偏移成正比，该信号与精密量仪的相应坐标值叠加

便可得到被测工件上测量点的精确坐标． 若不考虑

测杆的变形，扫描测头是各向同性，故其精度常常高
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于触发式测头． 在三维扫描测头应用过程中，测量

系统的测量值是由标尺测量值与测头读数组合构

成，扫描测头自身形成一个微型的三坐标系统［2］，

而机器的标尺系统给出机器当前的坐标值． 一个测

量点的坐标值是机器标尺系统的大位移和测头系统

的微位移的合成，如图 1 所示．

图 1 坐标测量机坐标系

Fig． 1 Coordinate system of CMM

图中 Xm、Ym、Zm 为测量机机器坐标系轴线，Xp、
Yp、Zp 为三维扫描测头坐标系轴线． 由于测量机的

机器坐标系( 即标尺系统构成的坐标系) 与三维扫

描测头坐标系的相互关系未知，因此不能直接合成，

只有通过测头标定［3-4］，才能确定测头坐标系与机器

坐标系的转换关系，进而计算出真实测量点的坐标

值． 相关文献提到的标定方法有 2 类［5］，一类是在

同一点连续测量，以坐标测量机为例，测头沿着坐标

测量机的 X 轴、Y 轴或 Z 轴( 即测量机的机器坐标

系的各轴) 单轴运动，直到三维扫描测头读数达到

设定阈值． 通过 3 个轴分别在同一点上的测量，可

计算出坐标测量机的机器坐标系各轴与三维扫描测

头坐标系各轴之间的夹角，则可计算出坐标测量机

的机器坐标系与三维扫描测头坐标系之间的变换矩

阵，实现坐标测量机机器坐标系与三维扫描测头坐

标系的统一． 此方法存在一个根本性的前提，即测

头沿着坐标测量机机器坐标系单轴运动时必须测量

同一个点，实际标定过程中无法保证这个前提，坐标

测量机在单轴运动过程中，其他 2 轴存在微小运动

量，同时在测量过程中测头与被测标准球存在一定

滑动，必然造成一定的标定原理误差． 另一类标定

方法的原理是测头在标准球的相同位置分别以不同

探测方向测量 2 次，在标准球的空间分布( 不在一

条直线) 上以同样方法测量 n( n≥3) 个点，使用同一

个点关联 2 次坐标测量机机器坐标系与三维扫描测

头坐标系的测量值，通过解方程组的方式求出坐标

测量机机器坐标系与三维扫描测头坐标系的变换矩

阵，实现坐标测量机机器坐标系与三维扫描测头坐

标系的统一． 此方法同样存在一个根本性的前提，

即测头沿着不同的探测方向测量同一个点，实际坐

标测量机存在一定的定位误差; 同时测量中测头与

标准球存在一定的滑动，造成 2 次测量不可能测量

同一点，最终造成标定原理误差． 针对三维扫描测

头标定的研究，国外对于正交三维扫描测头，提出的

弦位法的扫描路径规划策略，其对测头扫描路径定

位精度同样有一定的要求．

1 三维扫描测头标定方法

为解决现有三维扫描测头标定方法中存在的问

题，提出了三维扫描测头标定新方法及其实现算法．
图 2 为三维扫描测头标定模型．

图 2 三维扫描测头标定示意图

Fig． 2 Sketch map of three-dimensional scanning
probe calibration

图 2 中三坐标测量机的机器坐标系为 Σm，原点

为 Om，坐标轴 Xm、Ym、Zm 分别与三坐标测量机 3 个

运动方向平行，方向指向标尺计数的正方向．
D1、D2、D3、D4 及 D5 表 示 测 头 球 心 位 置，Op1、

Op2、Op3、Op4及 Op5表示三维扫描测头坐标系原点在

机器坐标系下的坐标点，即在测量过程中，标尺系统

读到的坐标值．
根据三坐标测量机的测量原理，标尺系统给出

的坐标值是测头坐标系原点的坐标． 图 2 中点 Op1

是测端的中心点，实测点 D1 在测头坐标系中的坐标

以［xp1，yp1，zp1］
T 表示，在机器坐标系中的坐标以

［xd1，yd1，zd1］
T表示，测头坐标系原点 Op1在机器坐标

系中的坐标表示为［xpm1，ypm1，zpm1］
T ． 因 2 个坐标系
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不统一，需要通过坐标系变换将测量点 D1 的坐标值

转换到机器坐标系中． 引入坐标系变换矩阵 A 后，

D1 点在机器坐标系中的坐标转换为
xd1
yd1
zd1













1

= A

xp1
yp1
zp1













1

( 1)

式中 A 为测头坐标系到三坐标机器坐标系的变换

矩阵，对于笛卡儿正交坐标系而言，在坐标系原点已

知的情况下，一个笛卡儿正交坐标系可由 5 个参数

决定，例如 X 轴矢量可表示为( Xi，Xj，Xk ) ，Y 轴矢量
可表示为( Yi，Yj，Yk ) ，Z 轴可表示为( Zi，Zj，Zk ) ，则
坐标系可由其 Xi，Xj，Xk，Yi，Yj，Yk，Zi，Zj，Zk 中的 5
个参量表示，例如选择 Xi，Xj，Xk，Yi，Yj 作为坐标系

的 5 个参量． 三维扫描测头标定的目标就是获取三

维扫描测头的测头坐标系各轴矢量在机器坐标系下

的 Xi，Xj，Xk，Yi，Yj 值及三维扫描测头的测球半径．
以三坐标测量机为例，在三坐标测量机坐标下，三维

扫描测头坐标系中的各轴方向矢量是常量，唯一变

化的是三维扫描测头坐标系原点坐标． 设三维扫描

测头的测头坐标系的 X 轴向量 e1p为( Xi，Xj，Xk ) ，Y

轴向量 e2p (为
XjYj + XkYk

－ Xk
，Yj，Y )k ，Z 轴向量 e3p为 X

轴向 量 与 Y 轴 向 量 的 矢 量 积， (即 XjYk － YjXk，

－ XiYk － XjYj － XkYk，XiYj +
Xj ( XjYj + XkYk )

X )
k

，设三

坐标测量机的机器坐标系中 X 轴方向矢量 e1 为( 1，
0，0) ，Y 轴方向矢量 e2 为( 0，1，0) ，Z 轴方向矢量 e3
为( 0，0，1) ． 测头在 D1 点时，测头坐标系原点坐标
表示为( xpm1，ypm1，zpm1 ) ，则变换矩阵 A 为

A =

a11 a12 a13 x0
a21 a22 a23 y0
a31 a32 a33 z0













0 0 0 1

=

e1·e1p e1·e2p e1·e3p xpm1
e2·e1p e2·e2p e2·e3p ypm1
e3·e1p e3·e2p e3·e3p zpm1













0 0 0 1

( 2)

D2、D3 等其他测量点同样采用式( 1 ) 来计算，

第 i 个测量点的坐标变换公式为
xdi
ydi
zdi













1

= A

xpi
ypi
zpi













1

( 3)

式中 xdi、ydi、zdi 为经过坐标系变换后各测量点在三

坐标测量机坐标系下的坐标值，第 i 个测量点在测

头坐标系中的坐标以［xpi，ypi，zpi］
T 表示，在三坐标

测量机的机器坐标系中的坐标以［xdi，ydi，zdi］
T 表

示． 式( 3) 中的 A 为

A =

a11 a12 a13 x0
a21 a22 a23 y0
a31 a32 a33 z0













0 0 0 1

=

e1·e1p e1·e2p e1·e3p xpmi
e2·e1p e2·e2p e2·e3p ypmi
e3·e1p e3·e2p e3·e3p zpmi













0 0 0 1

( 4)

第 i 个测头坐标系原点 Opi 在机器坐标系中的

坐标表示为［xpmi，ypmi，zpmi］
T，即第 i 个测量点在三

坐标测量机机器坐标系下的坐标读数．
通过式( 3 ) ，可将测量点的三维扫描测头坐标

系下的坐标值变换到三坐标测量机的机器坐标系

下，该表达式中只有变换矩阵 A 为未知量，A 中仅

有 5 个未知数 Xi、Xj、Xk、Yj、Yk，使用最小二乘法来

迭代计算 A 中的 5 个未知数及测球半径 r． 使得迭

代出的球度误差最小，即

min∑
n

i =1
( ( xdi － x0)

2 + ( ydi － y0)
2 + ( zdi － z0)槡 2 －

R － r) 2 ( 5)

式中: xdi、ydi、zdi为经过坐标系变换后各测量点的坐

标值; x0、y0、z0 为拟合球的球心坐标值; R 为标准球

的半径; r 为测球半径．
对于带测头回转体的三维扫描测头，标定模型

中仅需要考虑测头回转体在不同角度下相对于参考

角度的坐标点平移量，经过坐标点平移后即可按照

上述标定方法进行标定．
上述标定方法中，对于三维扫描测头标定中测

量点的位置没有要求，降低了标定方法对于测量仪

器的定位精度要求，同时，由于该三维扫描测头标定

方法中只需要提供测量机标尺坐标系坐标值与三维

扫描测头坐标系坐标值，只要标定过程中扫描测头

与标准球接触，摩擦等原因造成测量点的滑动问题

就不会对三维扫描测头标定造成影响．

2 扫描路径规划

三维扫描测头标定对与测头采样点及采样路径

有一定要求，要求在测量过程中，三坐标测量机的 3
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个轴都应参与运动． 通常可使三维扫描测头沿着标

准球绕 X 轴、Y 轴、Z 轴各测量一个圆( 实际需要考

虑测头与标准球支撑杆之间的干涉情况) ，对于测

量不到的位置，可测量多半圆即可，三维扫描测头采

样路径如图 3 所示．

图 3 三维扫描测头标定路径规划示意图

Fig． 3 Calibration path of three-dimensional scanning probe

经过式( 5) 的最小二乘拟合算法，可计算出测

头坐标系至三坐标测量机机器坐标系的变换矩阵 A
及测球半径 r．

3 三维扫描测头数据筛选模型

该标定方法中涉及大量数据的球拟合以及球拟合

的不断迭代，数据量增大后造成标定方法效率下降，为

此需要设计相应的数据筛选方法． 首先，设计的采样

路径中绕X 轴方向采集2N 个数据点，绕 Y 轴方向采集

2N 个数据点，绕 Z 轴方向采集 2N 个数据点; 其次，在

标定计算过程中，使用的测量数据依次递增，第 1 次迭

代过程中使用的测量点为 6 个，每个轴方向的圆上选

择2 个测量点，具体选择为第1 个测量点与第2 个测量

点． 使用这 6 个测量点迭代出第 1 代三维扫描测头的

测头坐标系，然后使用此次迭代出的坐标系变换矩阵

作为初始变换矩阵，第 2 次迭代过程中使用的测量点

为12 个，从每个轴方向的圆上选择4 个测量点，选择策

略为第 1 个测量点、第 2 个测量点、第 3 个测量点、第 4
个测量点，即在上一次的基础上再增加 2 个测量点，第

j 次迭代过程中使用的测量点为 3 ×2j 个，从每个轴方

向的圆上选择 2j 个测量点，选择策略为在上一次选择

的测量点基础上增加 2j －1 个测量点，增加的点为第

2j －1 + k 个点( 其中 k =1，2，…，2j －1 ) ，依次递增． 每次迭

代计算的初值都是上一次迭代计算的结果． 可通过此

方法快速找到比较合适的初值参与标定计算，最终标

定方法的效率将极大地提高而不损失精度．

4 三维扫描测头标定方法的实现

实现三维扫描测头标定的关键是坐标系变换后

大量数据的球拟合，即一种多变化函数的寻优方法，

为此需要找到快速高效的多变量最优化算法． 现有

成熟的多变量寻优算法包括遗传算法、粒子群算法、
单纯形算法等，其中单纯形法是由 Nelder 和 Mead
提出的一种多变量函数的寻优方法． 其优点是对目

标函数的解析性没有要求，收敛速度快，适用面较

广［6-9］． 但是单纯形法只是一种局部的搜索方法，其

收敛点不能保证全局最优点． 遗传算法是扫描生物

进化中“物竟天择”原则的计算智能方法，可有效地

处理多变量和复杂函数关系的优化问题，具有全局

优化能力，而且同时具有算法简单、收敛速度快、计
算时间短等特点 . 由于在进化过程中的“杂交”和

“变异”算子，这种搜索策略有利于避免搜索过程陷

入局部最优解，有利于提高求得全局最优解的可靠

性 . 但另一方面，应用表明，在优化问题中遗传算

法对于局部收敛性问题并不具有优势． 为此，学者

对于单纯性算法做了很多改进，在单纯性算法的基

础上引入“变异”因子，使其既能发挥局部搜索能力

强的特点，又能跳出局部收敛．
改进的单纯形法是在单纯形操作中引入遗传算

法，以此来增强全局搜索能力． 具体做法是: 首先，

进行基本单纯形法操作，快速得到局部极小值，再对

极小值点在取值范围内进行遗传算法计算，在此极

小值附近重新进行基本单纯性算法操作，直至得到

最优解为止［10］．
设迭代目标函数表示为 f，迭代的变量 Xi，Xj，

Xk，Yi，Yj 以向量 X = { Xi，Xj，Xk，Yi，Yj } 表示，迭代的

变量增量 ΔXi，ΔXj，ΔXk，ΔYi，ΔYj 以向量 L = { ΔXi，

ΔXj，ΔXk，ΔYi，ΔYj} 表示，则改进单纯性算法流程描

述如下:

1) 给定迭代初值 X0、初始步长 L、最大迭代次

数 nmax、迭代计数器 n = 0、最大变异次数 mmax、变异

计数器 m = 0;

2) 进行基本单纯形运算，找到符合迭代目标的

极值点 X1 ;

3) 以极值点 X1 作为新的迭代初值 X0，给定相

同的初始步长 L，再进行基本单纯形运算，得到新的

极值点 X2，计数器 n = n + 1，如果 n ＞ nmax，则转至

第 5) ;

4) X1 对应的目标函数值计为 f1，X2 对应的目
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标函数值计为 f2，若 f1≥f2 转至第 3) ，若 f1 ＜ f2，则利

用遗传算法对 X1 进行变异，变异计数器 m = m + 1，

如果 m≤mmax算法转至第 3) ，否则转第 5) ;

5) 输出 X1 作为迭代结果．

5 方法验证

为验证该三维扫描测头标定方法，同时为了避

免实验中测量仪器本身引入的测量误差，任意构造

了一组测试数据，将三维扫描测头标定中主要的误

差来源分别进行考虑，验证标定方法的可靠性与正

确性( 只是对扫描测头标定方法进行验证，测量机

运动误差及垂直度等误差属于测量机自身误差，不

考虑到标定方法中) ． 无测量偏差的测试数据如表

1 所示．

表 1 实验 1 测试数据

Table 1 Testing data of experiment one

标准球

半径 /mm
测球半径 /

mm
触测量 /

mm
测量机

误差 /μm

25. 000 5. 000 0. 050 0. 0

测头误差 /
μm

标准球

误差 /μm
测头 X 轴

矢量

测头 Y 轴

矢量

0. 0 0. 0
( 0. 998 062，

0. 019 898，

0. 058 962)

( －0. 017 928，

0. 999 269，

－0. 033 759)

采用球坐标系生成三维扫描测头验证数据，为

方便数据生成，将标准球设置在三坐标测量机的坐

标系原点位置，首先在 X 轴方向测量最大圆，在此

圆上等角度测量 128 个点; 然后在 Y 轴方向测量最

大圆，在此圆上等角度测量 128 个点; 最后在 Z 轴方

向测量最大圆，在此圆上等角度测量 128 个点，则完

成完整球的测量，共测量 384 个测量点． 经过该三

维扫描测头标定方法，对测试数据进行三维扫描测

头标定，测 头 标 定 初 值 中 测 头 半 径 给 定 为 5. 000
mm，三维扫描测头坐标系 X 轴矢量为( 1，0，0) ，Y 轴

矢量为( 0，1，0) ，标定结果如表 2 所示．

表 2 实验 1 标定结果

Table 2 Calibration results of experiment one

测球半径 /mm 测头 X 轴矢量 测头 Y 轴矢量

5. 000
( 0. 998 062，

0. 019 898，

0. 058 963)

( － 0. 017 928，

0. 999 269，

－ 0. 033 760)

上述验证方案采用理论数据，坐标测量机、测头

及标准球未加入误差，可验证该三维扫描测头标定

方法的精度，为验证标定算法对误差的敏感性及算

法的稳健性，对坐标测量机、测头及标准球加入随机

误差后，实验方案如表 3 所示． 采用同样的测量数

据生 成 方 案，测 头 标 定 初 值 中 测 头 半 径 给 定 为

5. 000 mm，三维扫描测头坐标系 X 轴矢量为( 1，0，

0) ，Y 轴矢量为( 0，1，0) ，经过三维扫描测头标定方

法进行标定计算后，结果如表 4 所示．

表 3 实验 2 测试数据

Table 3 Testing data of experiment two

标准球

半径 /mm
测球半径 /

mm
触测量 /

mm
测量机

误差 /μm

25. 000 5. 000 0. 050 2. 0

测头误差 /
μm

标准球

误差 /μm
测头 X
轴矢量

测头 Y
轴矢量

0. 0 0. 0
( 0. 998 062，

0. 019 898，

0. 058 962)

( －0. 017 928，

0. 999 269，

－0. 033 759)

表 4 实验 2 标定结果

Table 4 Calibration results of experiment two

测球半径 /mm 测头 X 轴矢量 测头 Y 轴矢量

5. 000
( 0. 998 062，

0. 019 898，

0. 058 961)

( －0. 017 928，

0. 999 269，

－0. 033 759)

改变对坐标测量机、测头及标准球加入随机误

差后，实验方案如表 5 所示． 采用同样的测量数据

生成方案，测头标定初值中测头半径给定为 5. 000
mm，三维扫描测头坐标系 X 轴矢量为( 1，0，0) ，Y 轴

矢量为( 0，1，0 ) ，经过三维扫描测头标定方法进行

标定计算后，结果如表 6 所示．

表 5 实验 3 测试数据

Table 5 Testing data of experiment three

标准球

半径 /mm
测球半径 /

mm
触测量 /

mm
测量机

误差 /μm

25. 000 5. 000 0. 050 2. 0

测头误差 /
μm

标准球

误差 /μm
测头 X 轴

矢量

测头 Y 轴

矢量

2. 0 0. 0
( 0. 998 062，

0. 019 898，

0. 058 962)

( －0. 017 928，

0. 999 269，

－0. 033 759)
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表 6 实验 3 标定结果

Table 6 Calibration results of experiment three

测球半径 /mm 测头 X 轴矢量 测头 Y 轴矢量

5. 000
( 0. 998 062，

0. 019 898，

0. 058 961)

( －0. 017 928，

0. 999 269，

－0. 033 759)

改变对坐标测量机、测头及标准球加入随机误

差后，实验方案如表 7 所示． 采用同样的测量数据

生成方案，测头标定初值中测头半径给定为 5. 000
mm，三维扫描测头坐标系 X 轴矢量为( 1，0，0) ，Y 轴

矢量为( 0，1，0 ) ，经过三维扫描测头标定方法进行

标定计算后，结果如表 8 所示．

表 7 实验 4 测试数据

Table 7 Testing data of experiment four

标准球

半径 /mm
测球半径 /

mm
触测量 /

mm
测量机

误差 /μm

25. 000 5. 000 0. 050 2. 0

测头误差 /
μm

标准球

误差 /μm
测头 X 轴

矢量

测头 Y 轴

矢量

2. 0 2. 0
( 0. 998 062，

0. 019 898，

0. 058 962)

( －0. 017 928，

0. 999 269，

－0. 033 759)

表 8 实验 4 标定结果

Table 8 Calibration results of experiment four

测球半径 /mm 测头 X 轴矢量 测头 Y 轴矢量

5. 000
( 0. 998 062，

0. 019 898，

0. 058 961)

( －0. 017 928，

0. 999 269，

－0. 033 759)

经过验证，该三维扫描测头标定方法对迭代初

值要求较低，对坐标测量机及测头误差不敏感，在坐

标测量机及测头误差均有较大误差的情况下仍可实

现高精度的三维扫描测头标定．

6 结论

1) 经过实验验证，三维扫描测头标定方法高效

可靠，标定方法对测量机的定位精度没有要求，避免

了测量机的定位误差对扫描测头标定造成的影响．
2) 三维扫描测头标定方法对迭代初值要求较

低，对坐标测量机及测头误差不敏感，在测量机及测

头误差均有较大误差的情况下仍可实现高精度的扫

描测头标定．
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