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基于法矢跟踪的人工膝关节
测量方法研究 
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摘要：人工膝关节在改善患者关节病情方面有重要的作用，人工膝关节面型偏差会直接影响患者的治疗效果，因此在

投入使用之前需要对人工膝关节面型进行高精度评价。人工膝关节面型复杂倾角变化大，并且不同患者的膝关节面型

有较大差异，人工膝关节的复杂性和未知性导致其面型的高精度测量较为困难。对此，本文重点提出了一种基于接触

式电感直线位移传感器(LVDT)的法矢跟踪测量方法，并搭建了回转扫描测量系统。该方法对已测点进行曲线拟合，预

测待测面型的变化趋势，自适应调整 LVDT 的采样位姿使其近似沿着采样点法矢方向进行测量，实现对大斜率复杂未

知曲面的自适应回转测量。通过对标准球的测量实验，标定系统的测量误差为 48.21 μm 左右；并对人工膝关节模型件

进行了测量实验，验证了该方法的可行性。 
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Abstract: Artificial knee joint plays an important role in improving the joint condition of patients. The surface devia-
tion of artificial knee joint will directly affect the treatment effect of patients. Therefore, it is necessary to evaluate the 
surface of artificial knee joint with high precision before it is put into use. The slope of the artificial knee joint is com-
plex and varies greatly, and there are great differences in the knee joint surface among different patients. The com-
plexity and unknowability of artificial knee joint make it difficult to measure its surface with high precision. In this 
paper, a normal vector tracking measurement method based on contact inductance linear displacement sensor 
(LVDT) is proposed, and a rotary scanning measurement system is built. This method performs curve fitting on the 
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measured points, predicts the changing trend of the measured surface, and adaptively adjusts the sampling position 
and posture of the LVDT to make it measure approximately along the normal direction of the sampling point, so as to 
realize the adaptive rotation measurement of the complex and unknown surface with large slope. Through the 
measurement experiment of the standard ball, the measurement error of the calibration system is about 48.21 μm. In 
addition, the measurement experiment of the artificial knee joint model is carried out to verify the feasibility of the 
method. 
Keywords: artificial knee joint; normal vector tracking; rotation measurement; unknown surface 

 
 

1 引  言 
全球关节病患者每年对全膝关节置换手术的需求

日益增加，全膝关节置换术是使用人工膝关节去替换

患者病变的膝关节，从而改善病情。人工膝关节是根

据患者自身关节形状采用钛合金、氧化锆陶瓷等生物

材料仿制加工而成[1]，其面型偏差会直接影响患者的

治疗效果，因此在实际生产应用中需要对人工膝关节

面型进行高精度评价。人工膝关节几何尺寸较大、面

型复杂，由两个不规则的扇环面和连接部分组成，在

矢状面上的面型倾角变化超过 120°，冠状面上面型倾

角变化在 16°左右[2-4]，并且不同患者的膝关节面型存

在较大差异，没有统一的数学模型，难以用数学方程

进行描述。人工膝关节面型的复杂性和未知性导致其

在加工完成后缺少一种有效的测量方法，无法正确评

价面型制造质量，限制了人工膝关节的制造发展。因

此，急需一种测量方法能够实现人工膝关节面型轮廓

准确测量与评价。 
目前适用于人工膝关节面型测量的商用仪器有普

雷茨特公司基于 Redlux 彩色共焦测头研制的非接触

式 CMM，可以实现对人工膝关节表面的高精度测量，

但是该测量设备机械结构复杂、造价昂贵[5]。此外，

人工膝关节面型复杂非回转对称，且表面没有辅助定

位的几何结构特征导致其在测量坐标系中空间位姿难

以确定，因此人工膝关节面型测量可归类为复杂未知

曲面测量问题。针对该类测量问题，现有的测量方法

主要分为两类：第一类采用激光器与 CCD 相结合，

基于光线追踪理论实现未知曲面测量，例如 Kudo，

Binkele 等[6-7]学者设计的未知非球面测量系统，测量过

程中根据入射光斑和出射光斑在 CCD 上的相对位置

来解算采样点的空间法矢方向，从而实时调整系统使

其沿着采样点法矢方向进行采样。受 CCD 靶面尺寸

的限制，该方法只能测量矢状面和冠状面上倾角变化

在 10°以内的未知曲面，其测量误差在亚微米级别；

第二类通过在测量系统中耦合多传感器采用轮廓认知 

方法实现未知曲面测量，例如卢科青等[8-9]人采用多传

感器融合的探路采样方法，在三坐标测量系统的接触

式测头两侧各安装一个点激光测头形成复合测头，利

用激光测头对待测件三维轮廓进行认知，随后控制接

触式测头对认知区域进行精准采样实现对未知曲面的

测量，该方法算法实现简单，测量精度较高，但是该

测量系统缺乏转动自由度，测量范围受限于复合测头

的角度特性，可实现对矢状面和冠状面内倾角变化均

20°以内的未知曲面自适应采样。综上可知，现有复杂

未知曲面测量方法均难以适用于人工膝关节这种矢状

面和冠状面上倾角变化大的面型测量，传统直角坐标

形式的测量方法受限传感器的工作距离及角度特性，

无法通过单次连续测量获取完整的表面三维数据，需

要进行多次改变待测件的测量位姿，对其表面进行分

区域测量，通过数据拼接手段将表面不同区域的数据

进行整合得到完整的表面信息，但是人工膝关节表面

形状特征不明显会引入较大的拼接误差，极大地影响

测量精度[10-11]。点扫描测量是灵活性、自由度最高的

一种测量方法，任何复杂的曲面均可由点进行表征构

成[13-14]，因此多自由度 CMM 坐标点扫描测量方法是

当下较成熟的表面轮廓测量手段。测量过程中，根据

采样点的空间坐标和法矢方向，实时调整传感器与待

测件的相对位姿，使采样区域满足传感器的角度特性

和工作距离，从而消除传感器测量盲区实现复杂面型

的完整测量。现有点传感器可根据工作原理分为光学

非接触点传感器和接触式位移传感器，其中光学非接

触点传感器其角度特性有限，例如法国 STL 公司 OP
系列彩色共聚焦测头的最大角度特性为±25°，并且光

学传感器多依赖于光纤传输信号，对外界环境波动敏

感，应用于多自由度测量系统时易受外界系统振动等

条件影响，导致测量数据存在较多的噪声点，对测量

精度有较大影响[12-14]，而接触式位移传感器，例如直

线位移传感器(linear displacement sensor，LVDT)，具

有信号抗噪性良好、角度特性大等优势，可以较好地

适用于多自由度 CMM。因此，采用多自由度运动机
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构搭载 LVDT 实现人工膝关节面型自适应测量是极具

研究价值的。 
针对上述人工膝关节表面轮廓测量难题，本文重

点提出了基于法矢跟踪的表面轮廓测量方法，并设计

搭建基于 LVDT 回转扫描测量系统，为人工膝关节面

型测量评价提供了一套切实可行的测量方法。该方法

通过对已测点进行高次曲线拟合，根据拟合曲线的特

性参数预测曲面型变化趋势，自适应调整 LVDT 的空

间位姿和采样间隔，使 LVDT 近似沿着采样点法矢方

向进行采样，实现对人工膝关节表面的自适应回转测

量，并通过实验验证了该方法的可行性。 

2 人工膝关节法矢跟踪测量方法 
本文研究过程如图 1 所示，搭建了基于 LVDT 回

转扫描测量系统，该系统有四个方向的自由度：载物

台有 X、Y 方向的平动自由度，LVDT 有 Z 方向平动

和 B 方向转动自由度。基于等截面线法对人工膝关节

进行测量路径规划[15-16]，用一组等间距平行于 XOZ 平

面组截待测曲面，通过对各截面线的测量即可获取待

测件表面三维点云。各截面线的测量采用了法矢跟踪

测量方法，该方法通过对已测点进行曲线拟合求取斜

率、曲率等特性参数，根据这些参数预测待测区域法

矢方向，调整 LVDT 采样位姿，使其近似沿着采样点

法矢方向采样，实现对大斜率变化截面线的自适应回

转测量。然后基于相邻点夹角的去噪算法对点云中噪

声点进行剔除，将处理后的点云与理论模型进行匹配，

得到人工膝关节面型制造误差，从而实现对人工膝关

节面型的高精度测量与评价。 

3 基于法矢跟踪的面型测量方法 

3.1 测量系统结构设计 
人工膝关节面型回转扫描测量系统结构如图 2 所

示，综合考虑人工膝关节面型倾角变化和 LVDT 角度

特性，测量系统包含四个方向的自由度：X，Y，Z 三

个方向的平动自由度和 B 方向转动自由度。LVDT 通

过夹具固定在转台上，并使其轴线通过转台回转轴线，

定义两轴线的交点为控制点 O。 
以控制点 O 起始位置为原点(0, 0, 0)构建测量坐标

系，测量过程中通过各轴的位移量可得控制点 O 空间

坐标(x, y, z)。根据 LVDT 安装位置关系如图 3 所示，

可得采样点 P 坐标(x0, y0, z0)的计算式： 

( )
0

0

0

cos
0

sin

x x θ
y y D h
z z θ

     −
     = + − ⋅     
     −     

 ,       (1) 

式中：D 为 LVDT 示数为 0 时控制点到探头底部的距

离，h 为 LVDT 测得高度值，θ 为 LVDT 轴线与 X 轴

图 1  人工膝关节测量过程示意图 
Fig. 1  Measurement process of artificial knee joint 
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的夹角。 

3.2 法矢跟踪算法 
面型法矢跟踪算法流程如图 4 所示，整个面型的

测量分成了对若干条截面线的法矢跟踪测量，单条截

面线的测量过程主要分为：截面线初步认知和自适应

跟随测量两步。 
测量之前需要调整 LVDT 初始位姿使其轴线竖直

向下垂直于 XOY 平面，并将人工膝关节固定在载物台

上使其矢状面近似平行于 XOZ 平面。为保证截面线初

步认知区域内采样点均满足 LVDT 角度特性，需要在

待测件顶部较平坦处选取起始采样点，如图 5 所示。

记录起始采样点处 LVDT 控制点坐标(x0，y0，z0)，控

制 LVDT 按照初设采样步长 d0 沿 X 负方向等间距采样

m 个点，将这 m 个点的集合定义为数据集 W0，记每

个采样点为 pi,n(下标 i 表示所在数据集的序号，n 表示

点在数据集中位置)。由于截面线起伏较大，在测量过

程中需要辅助自动调整算法[17-18]，根据测得高度值判

断 LVDT 相对于待测件的运动趋势，实时调整 LVDT
轴线方向的高度，使测量过程中采样点位于 LVDT 的

量程范围内，通过对数据集 W0 的采样实现截面线的

初步认知。 
为了预测面型变化趋势实现对未知区域的自适应

跟踪测量，需要获得截面线斜率、曲率等参数，因此

对离散采样点进行曲线拟合，根据拟合曲线的数学表

达式进而计算出相关特性参数。由于人工膝关节截面

线变化连续无明显折点，因此选用多项式进行曲线拟

合，多项式阶数越高拟合结果越精确，包含更多的高

频信息，但是拟合算法计算量会极大增加，导致测量

效率过低，经过多次实验对比，选用四次多项式进行

曲线拟合。四次曲线不仅可以准确拟合截面线，还能

滤掉截面线上高频信息对截面线斜率计算的干扰，提

高跟随算法的适用性，基于最小二乘的 k 次多项式拟

合公式： 

1 1 1
0

2 1
1

1 1 1 1

1 2

1 1 1 1

=

n n n
k

i i i
i i i

n n n n
k

i i i i i
i i i i

n n n nkk k k k
i i i i i

i i i i

n x x y
a
ax x x x y

a
x x x x y

= = =

+

= = = =

+

= = = =

   
   

    
    
    
    
         

      

  

   

   






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

 , (2) 

图 2  测量系统结构 
Fig. 2  Measurement system structure 
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式中：xi 为第 i 个采样点 x 坐标，ai 为多项式系数，yi

为第 i 个采样点 z 坐标。 
1

1( ) k i
iif x i a x −

=′ = ⋅ ⋅  , 
2

2( ) ( 1)k i
iif x i i a x −

=′′ = ⋅ − ⋅ ⋅  , 
3

2 2(1 ( ) )
( )

f xR
f x

′+
=

′′
 ,             (3) 

式中： ( )f x′ 表示高次曲线 f(x)的一阶导数， ( )f x′′ 表

示高次曲线 f(x)的二阶导数，R 表示高次曲线 f(x)横坐

标取 x 时的曲率半径[19]。根据该公式可以求出拟合曲

线在数据集 W0 中起点 p0,0 处切线 l0 的斜率 k0 和曲率半

径 R0,0，终点 p0,m 处切线 lm 的斜率 km 和曲率半径 R0,m。

由于曲面变化是连续的，在较小的测量区域内，截面

线斜率和曲率变化微小，因此可以近似认为截面线是

按照切线方向进行外延。为了保证后续测量过程中，

LVDT 可以近似按照被测点法矢方向进行测量，需要

调整 LVDT 位姿使其轴线以垂直于 lm，垂足为 p0,m，

如图 6 所示。 
调整后的 LVDT 轴线与 Z 轴夹角 β 和控制点坐标

(xc，yc，zc)计算式： 

c ,

c ,

c ,

arctan( )
sin( )

+ cos( )

i m

i m

i m

β k
x x D β
y y
z z D β

=
 = − ⋅
 =
 = ⋅

 。         (4) 

为了防止在 LVDT 调整过程中与物体发生碰撞，

式(4)中 D 为 LVDT 未接触待测物状态下控制点到

LVDT 末端的距离，k 为垂足点 pi,m 的切线斜率，(xi,m，

yi,m，zi,m)为垂足点 pi,m 的坐标。LVDT 调整到位后，沿

图 4  面型法矢跟踪算法流程图 
Fig. 4  Flowchart of normal vector tracking measurement 
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Fig. 5  Initial cognition of section curve 
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LVDT 轴向调整控制点，使垂足点 pi,m 位于 LVDT 量程

范围内。 
采样步长会影响测量精度和效率，为了实现对面

型的高效高精度测量，下一数据集的采样步长需要根

据截面线曲率变化进行调整，在曲率较小处采样步长

应适当增加提高测量效率，曲率较大处采样步长缩小

增加采样密度，防止面型信息的丢失，数据集的采样

步长计算式： 

0
0 min 0 min

max
0 min

m m

i
m

R R
d q

R R
d

R
d q

R

 ⋅ <
= 
 ≥


， ，

，

 ,        (5) 

式中：q 为步距调整阈值，Rm 为数据集 Wi-1 第 m 个采

样点处的曲率半径(i≥1)，dmax 为最大采样步长，d0 为

初始采样步长，di 为第 i 个数据集的采样步长，R0,min

为数据集 W0 内最小的曲率半径，其中 q 取值范围为

正有理数，q 的取值越大，采样步长分段越精细，获

取的采样点数越多，截面线点云包含的结构信息越多，

测量效率会有所降低，因此需要根据待测件表面结构

特征复杂程度设置合适阈值。对于面型曲率变化大的

曲面应增大 q 避免面型信息的遗漏，对于面型曲率变

化较小的曲面应适当减小 q 值提升采样效率。根据 p0,m

处的曲率半径可以计算下一采样区域的采样步长，随

后控制 LVDT 沿着切线 lm 朝 X 负向等间隔采样 m 个

点，获得一个新数据集 W1。通过新数据集末端采样点

的切线斜率和曲率半径可以继续调整采样间隔和

LVDT 空间位姿，实现对下一区域的采样，直至沿 X
负向采样完成，并设负向采集的最后一个数据集为

Wn。然后对数据集 W0 正向截面线进行自适应测量。

调整 LVDT 位姿使其轴线以垂直于 l0，垂足为 p0,0，控

制点的坐标可以通过式(4)求得。如图 7 所示，在调整

过程中为了避免 LVDT 与待测物碰撞产生划伤，需要

图 7  LVDT 转正向测量调整过程图 
Fig. 7  Motion path of LVDT 

切线 l0 
p0,0

p0,mp1,0

p1,m

p2,m

pn,m 

pn,0 

p2,0
pn+1,0 

dn+1 

W0 W1 

W2 

Wn 

图 6  LVDT 位姿调整示意图 
Fig. 6  Pose adjustment of LVDT 
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先调整 LVDT 控制点 z 坐标，然后调整 LVDT 控制点

x 坐标，最后控制转轴 B 使其垂直于 l0，垂足为 p0,0。

通过 p0,0 处的曲率，按照式(5)求取下一数据集的采样

步长 dn+1，控制 LVDT 沿着 p0,0 处切线方向沿 X 正方向

等间隔采样 m 个点，获得新数据集 Wn+1。根据新的数

据集末端采样点的斜率和曲率可以继续调整采样间隔

和 LVDT 空间位姿，实现对下一数据集的采样，直至

沿 X 正向采样完成。 
通过上述步骤完整获取待测截面线的轮廓数据，

随后控制 LVDT 回到测量时的初始采样位置，根据截

面线间隔Δy，控制 LVDT 在 Y 方向进行平移，开始对

下一截面线的测量，重复上述过程直至完成所有截面

线的测量。 

4 面型测量实验 
基于本文提出的膝关节面型法矢跟踪测量方法搭

建 了 回 转 扫 描 测 量 系 统 ， 其 中 LVDT 采 用 的 是

Solartron metrology 公司的轻接触力弹簧驱动探头，其

测量精度为 1 μm，角度特性为±45°，以适应人工膝关

节冠状面方向上的角度变化。为了验证该系统的测量

准确度和面型法矢跟踪算法的可行性，对半径为

12.703 mm 的标准白瓷球表面进行了五次面型跟踪测

量实验，测量区域是 X 方向，圆心角为 160°，Y 方向

弦长约为 7.85 mm 的球环，标准白瓷球相关参数如表

1 所示。 
测量过程中控制点运动轨迹和测得截面线点云如

图 8(a)所示。将测得点云与理论模型匹配得到测量误

差分布如图 8(b)，可知测量系统存在一定的系统误差。

随着轴系位移量增加，系统运动误差逐渐累积，导致

测量系统在顶部较平坦区域测量误差较小，而在边界

区域测量误差偏大。测得标准球面型标准偏差(RMSE)
如表 2 所示，可得系统的测量误差约为 48.21 μm。 

为了验证本文提出的方法对人工膝关节测量的可

行性，搭建回转扫描系统对 3D 打印的人工膝关节模

型件进行了测量实验，如图 9 所示。 
根据本文提出的法矢跟踪测量方法，人工膝关节

的测量参数如表 3 所示。测量过程中，控制点运动轨

迹和测得截面线点云数据如图 10 所示。 
人工膝关节面型测量实验中，由于环境干扰和测

量系统误差，测得截面线点云数据存在噪声点，如图

11(a)所示。为了提高面型评价的准确度，需要先对点

云进行去噪处理，去噪方法如下：设点集{pi}，若第 i
个点 pi 与前后两点 pi-1，pi+1 连线的夹角 t 小于预设值

t0，则判断 pi 为噪声点给予剔除，否则为合理采样点。 

图 8  标准球测量结果。(a) 截面线数据；(b) 测量误差分布 
Fig. 8  Measuring results of standard ball. (a) Section curve data；(b) Measurement error distribution 
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表 1  标准球参数表 
Table 1  The parameter table of the standard ball 

参数 数值 

半径/mm 12.703 

PV/μm 0.354 

RMS/μm 0.050 

球度/μm 0.029 
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t0 取值过大，会导致去噪后的截面线趋于平滑，损失

较多的表面结构信息；t0 取值过小则会导致噪声剔出

率降低，因此需要根据截面线点云轮廓特征调整选取

合适的 t0 值[20-21]。在本实验中当 t0=70°时，截面线去噪

效果较好并且轮廓信息保存完整，去噪结果如图 11(b)
所示。 

测得人工膝关节表面点云的数据如图 12(a)所示，

由于人工膝关节表面空洞区域附近截面线不连续，测

量过程中会发生测头位姿突变，存在卡住、撞坏测头

的危险，因此只对膝关节表面主要受力区域的面型进

行测量与评价，未测量空洞附近的表面区域。测得点

云 X 方向上的尺寸约为 68.33 mm，Y 方向上的尺寸约

为 56.21 mm，Z 方向上的尺寸约为 58.79 mm。将测得

三维点云与理论模型进行匹配，匹配结果如图 12(b)
所示，测量面型标准偏差 RMSE=199.84 μm。根据误

差分布可知该模型中部凹陷处、边缘等斜率大的区域 

图 9  人工膝关节测量系统实物图 
Fig. 9  Measurement experiment of artificial knee joint 

Y 轴

Z 轴

X 轴 

人工膝关节模型件

B 轴 

LVDT 

表 2  标准球测量结果表 
Table 2  Measuring result of standard ball measuring results of standard ball 

实验序号 RMSE/μm 

1 48.95 

2 47.37 

3 

4 

5 

平均值 

49.23 

48.68 

46.83 

48.21 

表 3  人工膝关节测量参数表 
Table 3  Measurement parameter table of artificial knee joint

参数 数值 

数据集中采样点个数 100 

初始采样步长 d0/μm 50 

最大采样步长 dmax/μm 150 

控制点到 LVDT 末端距离 D/mm 21.5 

截面线线间距Δy/μm 500 

采样步长调整阈值 q 3 
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制造误差较大。通过该实验验证了本文所提测量方法

可以有效实现对人工膝关节这种未知、面型倾角变化

复杂曲面的自适应回转测量，为人工膝关节制造提供

了可靠的测评结果，能够指导制造工艺进一步提升，

对膝关节医疗领域起到一定的推动作用。 

5 总  结 
针对人工膝关节制造过程中的测量需求，本文重

图 10  截面线测量数据 
Fig. 10  Measurement data of section line
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图 11  截面线数据去噪处理。(a) 原始数据；(b) 去噪后数据 
Fig. 11  Data processing of section line. (a) Origin data; (b) Data after denoising 
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图 12  人工膝关节测量结果。(a) 点云数据；(b) 面型评价 
Fig. 12  Measuring result of artificial knee joint. (a) Points cloud data；(b) Surface-shape error 
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点提出了一种基于法矢跟踪的测量方法，实现对人工

膝关节表面的自适应回转测量，为人工膝关节测量难

题提供一种切实可行的解决方案。主要结论： 
1) 搭建了回转点扫描测量系统，实现人工膝关节

模型件的自适应回转测量，并通过标准球的测量评价

了系统测量误差。 
2) 提出了基于法矢跟踪的未知曲面测量算法，采

用四次多项式对已测点进行曲线拟合，能够较准确地

预测曲面法矢变化趋势，通过 LVDT 位姿调整实现近

法矢方向采样测量，并能根据测量表面采样区域的曲

率变化，自适应改变采样间距，提高人工膝关节面型

的测量精度和效率。 
3) 通过实验测量人工膝关节模型件，将处理后的

测量数据与理论模型进行匹配，得到模型件的面型标

准偏差 RMSE=199.84 μm。 
值得声明的是，本文目前尚未对测量系统进行误

差建模和补偿，并且受限于系统硬件条件，因此实验

测量结果包含较大的系统误差。该问题是后期的研究

重点，我们将研究系统误差建模与补偿，继续改进优

化测量方法来提高人工膝关节面型的测量精度，为人

工膝关节制造产业的测量应用不断努力。 
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Research on the measurement method of artificial 
knee joint based on normal vector tracking Li Chen, Zhu Linlin, Yang Xudong, Liu Lei, Zhang Xiaodong* 

State Key Laboratory of Precision Measuring Technology & Instruments, Laboratory  
of Micro/Nano Manufacturing Technology, Tianjin University, Tianjin 300072, China 

Measurement results of artificial knee joint 
 

Overview: The global demand for total knee arthroplasty for arthropathy patients is increasing year by year. Total knee 
arthroplasty is the use of artificial knee joint to replace the diseased knee joint to improve the condition. The artificial 
knee joint is made of biomaterials such as titanium alloy and zirconia ceramics according to the shape of the patient's 
own joint, and the facial shape will directly affect the therapeutic effect of the patient. Therefore, it is necessary to eva-
luate the surface shape of artificial knee joint with high precision in production and application. The artificial knee joint 
is composed of two irregular fan annulus and connecting parts. The curvature change is more than 120° in the sagittal 
plane and about 16° in the coronal plane. In addition, there are great differences in knee joint shape among different 
patients, as a result, there is no unified mathematical model. The complexity and unknown nature of the artificial knee 
joint lead to the lack of an effective high-precision measurement method after processing, and the manufacturing quali-
ty of the artificial knee joint cannot be evaluated correctly, which limits the development of the artificial knee joint 
manufacturing. In order to solve the problem in the surface contour measurement of artificial knee joint, a normal vec-
tor tracking measurement method based on contact inductance linear displacement sensor (LVDT) is proposed in this 
paper, and a rotary scanning measurement system was built. In this method, the curve fitting of the measured points is 
used to predict the changing trend of the measured surface, and the sampling position and sampling interval of LVDT 
are adaptively adjusted to make it measure approximately along the normal direction of the sampling points, so as to 
realize the rotary measurement of the complex and unknown surface with large slope. Through the measurement expe-
riment of the standard ball, the measurement error of the calibration system is about 48.21 μm, and the surface of the 
artificial knee joint model is measured and evaluated to verify the feasibility of the method. 
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