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摘　 要:在使用机器人的过程中ꎬＴＣＰ 标定是不可避免的环节之一ꎬ而且标定精度直接影响机

器人的定位精度ꎮ 传统的标定方法需要人工多次校准ꎬ效率低ꎬ精度差ꎮ 针对此情况ꎬ提出一

种基于超声波测距的 ＴＣＰ 标定方法ꎬ利用超声波测距技术和坐标变换方法进行快速、准确地

ＴＣＰ 值标定ꎮ 该方法有效避免了人工校准带来的误差ꎬ通过实验证明该方法有效可行ꎮ
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０　 引言
随着机器人在各行各业应用的逐渐深入ꎬ对机器人性

能的要求也在逐渐提高[１] ꎮ 工具中心点(ｔｏｏｌ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｉｎｔꎬ
ＴＣＰ)标定是机器人应用中不可避免的重要环节之一ꎬ而
且 ＴＣＰ 标定精度直接影响机器人的定位精度[２] ꎮ 因此ꎬ
就必须要研究一种快速、高精度的 ＴＣＰ 标定方法ꎮ

机器人 ＴＣＰ 标定是计算工具末端点相对于机器人末

端坐标系的位置辨识过程ꎬ该位置是一个未知的确定位

置ꎮ 文献[３－４]分别采取 ＳＶＤ 分解和投影约束的方法求

解 ＴＣＰ 参数ꎬ但都需要人工校准ꎬ而且人工校准带来的误

差无法消除ꎮ 文献[５]提出一种基于双目视觉的 ＴＣＰ 标

定方法ꎬ不需要手动校准ꎬ标定精度高ꎬ但是双目视觉系统

的价格昂贵ꎬ不适合推广ꎮ
本文提出一种基于超声波测距的 ＴＣＰ 标定方法ꎬ只

需要将机器人任意移动到 ３ 个不同位置ꎬ不需要操作人员

人工校准ꎬ实施简单ꎬ标定速度快ꎬ精度高ꎬ通用性强ꎮ

１　 ＴＣＰ 标定方法分析

为了方便操作人员使用ꎬ在机器人系统中定义了多种

坐标系ꎬ如图 １ 所示的坐标系{Ｂ}为基坐标系ꎻ坐标系

{Ｒ}为腕部坐标系ꎻ坐标系{Ｔ}为工具坐标系ꎮ ＴＣＰ 标定

过程即获得坐标系{Ｔ} 的原点在坐标系{Ｒ} 下坐标值

(ｘＴꎬｙＴꎬｚＴ) 的过程ꎮ 本文所述方法的标定流程共分为以

下 ５ 个步骤:
１)如图 ２ 所示ꎬ首先在需要标定的工具坐标系原点安

装超声波发送探头 Ｓ１ꎬ在矩形底座的 ３ 个顶点处安装 ３ 个

超声波接收探头 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ꎬ则Ｒ１３⊥Ｒ１２(Ｒｉｊ表示由 Ｒｉ由指

向 Ｒｊ的向量)ꎬ并且已知 Ｒ１２ ＝ ｄ１、 Ｒ１３ ＝ ｄ２ꎬＲ１２、Ｒ１３分

别平行于基坐标 ｘ、ｙ 轴ꎮ 以 Ｒ１为坐标原点ꎬＲ１２、Ｒ１３所在

方向分别为 ｘ、ｙ 轴ꎬ建立如图 １ 所示的标定坐标系{Ｃ}ꎻ
并设定采样次数 ｎꎬｎ 为≥３ 的自然数ꎮ
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图 １　 机器人坐标系示意图

２) 将机器人移动到任意位置ꎬ探头 Ｓ１发送超声波信

号ꎬ同时开始计时ꎮ 每个接收探头接收到信号后ꎬ立即记

录从 Ｓ１发送信号到接收所用时间ꎬ记 ｔｉ 为探头 Ｒｉ 接收到

Ｓ１信号所用的时间( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)ꎬ即传输时间ꎬ并记录当前

周围的环境温度 ｋ 和机器人当前各关节角度值ꎮ
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图 ２　 超声波传感器安装示意图

３)计算 ＴＣＰ 点在坐标系下 Ｃ{ } 的坐标值 (ｘꎬｙꎬｚ) ꎮ
记 ｌｉ 为探头 Ｓ１到探头 Ｒｉ之间的距离ꎮ 则 ｌｉ ＝ ｔｉ × (３３１.５ ＋
０.６０７ｋ) ꎬ其中 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ 并且满足条件:

ｘ２ ＋ ｙ２ ＋ ｚ２ ＝ ｌ２１
(ｘ － ｄ１) ２ ＋ ｙ２ ＋ ｚ２ ＝ ｌ２２
ｘ２ ＋ (ｙ － ｄ２) ２ ＋ ｚ２ ＝ ｌ２３
ｚ > ０
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解得:

ｘ ＝ ( ｌ２１ － ｌ２２ ＋ ｄ２
１) / ２ｄ１

ｙ ＝ ( ｌ２１ － ｌ２３ ＋ ｄ２
２) / ２ｄ２

ｚ ＝ ｌ１ ２ － ｘ２ － ｙ２
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４)重复步骤 ２)和步骤 ３)共 ｎ 次ꎬ得到 ｎ 组 (ｘꎬｙꎬｚ)
(记为 (ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ )和与之相对应的 ｎ 组机

器人各关节角度ꎮ
５)根据正运动学方程计算每一组关节角度值对应的

机器人腕部的位置和姿态ꎬ即从坐标系 Ｂ{ } 到坐标系

Ｒ{ } 的齐次变换矩阵ꎬ记 ＴＲ
ｉ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ )为根据第 ｉ

组关节角度获得的齐次变换矩阵ꎬＴＴ
Ｒ 为坐标系 Ｒ{ } 到坐

标系 Ｔ{ } 的齐次变换矩阵ꎬ则
ＴＴ
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将式(２)代入式(１)ꎬ得
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(３)

将式(３)中从第 ２ 行开始ꎬ每行减去第 １ 行ꎬ整理得
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则式(４)可以表示为

ＡＰＴ
Ｒ ＝Ａ (ｘＴꎬｙＴꎬｚＴ) Ｔ ＝Ｂ

解之得:
(ｘＴꎬｙＴꎬｚＴ) Ｔ ＝Ａ＋Ｂ

其中 Ａ＋ ＝(ＡＴＡ) －１ＡＴꎮ

２　 实验分析
采用上述办法ꎬ对 ＮＪ－ＸＳＭ６ 机器人进行安装测试ꎬ取

ｎ ＝ ３ꎬ获得 ３ 组数据如表 １ 所示ꎮ ｊｍ为第 ｍ 个关节的角

度ꎬ单位为(°)ꎮ 并且已知机器人 Ｄ－Ｈ 参数表如表 ２ 所

示ꎬ由 Ｄ－Ｈ 参数表可获得机器人正运动学方程ꎮ

表 １　 ３ 次测量结果记录表

参数 ｉ＝ １ ｉ＝ ２ 　 　 ｉ＝ ３
ｋ / (℃) ２５.６　 　 　 　 ２５.６ 　 ２５.６
ｔ / ｍｓ ５.４８９ ３ 　 　 ５.０５９ ９ 　 　 ６.０９４ ４
ｊ１(°) －５８.２５２　 　 　 －３.５７４ 　 －３３.８３６
ｊ２(°) －３０.３５５　 　 　 １.４５１ 　 －１７.１８
ｊ３(°) １２.４４５　 　 　 ４４.２５２ 　 　 ６.１８７
ｊ４(°) ２６.１３９　 　 －１７.２１１ 　 　１１.９８９
ｊ５(°) －２３.９１８　 　 －５０.７３２ 　 　－６２.４７３
ｊ６(°) ３９.４１９　 　 　 ３９.４１９ 　 －６.２８９

表 ２　 机器人 Ｄ－Ｈ 参数表

项目 θ ｄ ａ ｘ
１ θ１ ０ ４１０ ０
２ θ２ ０ １７０ －９０
３ θ３ ０ ６５０ ０
４ θ４ １５６ １５６ －９０
５ θ５ ６２０ ０ ９０
６ θ６ ０ ０ ９０

　 　 将上述数值代入计算得:
(ｘＴꎬｙＴꎬｚＴ) ＝ (５０.０３ꎬ０.０３ꎬ１９９.９８)
从设计图样中获得 ｘ、ｙ、ｚ 的尺寸分别为 ５０ꎬ０ꎬ２００ꎮ

由此可见ꎬ本文所述标定方法能够满足实际的工业需求ꎮ

３　 结语
本文方法首先采用超声波传感器和温度传感器获得

距离数据ꎬ机器人关节角度可以直接从机器人系统中读

出ꎮ 再经过坐标变换便可以直接获得 ＴＣＰ 参数ꎮ 经过验

证表明:该方法有效可行ꎬ有效避免人工校准带来的误差ꎬ
标定精度高ꎮ
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