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摘要：提出一种名为MultiCal的新型接触式三维测量装置，可用于机械臂的现场标定和在

线精度测量，具有使用方便、成本低（低于5000美元）、性能可靠等优点。该设备可灵活

地设置在机械臂的工作环境中进行微米级精度三维测量。在标定过程中，通过一个三维位

移测量装置，让机械臂的工具中心点运动至一个固定点，之后再绕该点旋转运动至不同姿

态角并测量各关节角度（单点约束测量）。然后采用一个创新设计的夹具，将三维位移测

量装置精确地安装在该夹具的不同工位上，并重复上述测量过程，从而实现多点约束测

量。夹具上不同工位的相对位置在标定前已被精确测量，并作为标定的先验信息，以提高

标定的精度与鲁棒性。理论分析表明，在相同水平的测量误差下，MultiCal的理论标定精

度与传统的非接触式三维或六维测量设备（如激光跟踪器）相比降低10%—20%。而在

Staubli TX90机械臂上进行的实际标定实验结果表明，MultiCal实际标定精度仅比带激光扫

描仪的测量臂低7%—14%，时间效率比六维双目视觉测量系统低21%—30%，标定后的机

械臂的最大和平均绝对定位误差分别为0.831 mm和0.339 mm。 
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