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摘　 要:针对六自由度协作机器人在实际应用中ꎬ由于加工、装配、传动和磨损等多方面因素ꎬ
导致绝对定位精度低的问题ꎬ提出一种基于机器人工具末端的运动学误差模型建立方法ꎮ 在

无外部传感设备的条件下根据所设计的标定板ꎬ基于最小二乘法和采集的多组机器人实际位

姿误差辨识误差模型ꎬ对机器人运动学参数与其理论值间的偏差进行补偿ꎮ 修改底层控制器

中参数ꎬ修正由于机器人内部机构偏差引起的绝对定位精度误差ꎬ提高机器人运行位置精度ꎮ
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０　 引言

随着机器人技术的提高与发展ꎬ智能机器人辅助、扩
展及代替人类智能变成现代机器人技术发展的研究热点ꎮ
相较传统工业机器人独立的工作方式ꎬ人机协作领域的广

泛应用使协作机器人成为研发的前沿方向ꎬ而机器人的运

行精度是描述其工作性能的重要指标之一ꎮ 为了解决协

作机器人重复定位精度优于绝对定位精度的共性问题ꎬ提
高机器人绝对定位精度成为十分紧迫的任务ꎮ

绝对定位精度是指机器人运行到指定路点时目标位

姿与期望位姿的精度偏差ꎮ 针对人机协作的复杂应用场

景ꎬ机器人运行轨迹不能简单地通过示教方式实现ꎬ而是

基于其他路径规划辅助工具ꎬ生成机器人运行过程中的工

作位姿和轨迹ꎬ通过与机器人控制器的通信ꎬ控制实际运

行姿态ꎮ 除了在线规划场景外ꎬ为实现对复杂路径或重复

路径应用场景的高效作业ꎬ机器人通常采用离线编程方式

完成相关任务的路径规划ꎬ生成可执行代码程序导入控制

机ꎮ 上述作业的顺利实现均要求机器人有高的绝对定位

精度ꎬ若无法控制绝对定位精度ꎬ在作业过程中则无法实

现预先设定的位姿轨迹ꎬ在人机协作要求较高的作业环境

下ꎬ易引发事故ꎮ
为提高机器人绝对定位精度ꎬ一般采用误差预防法和

参数标定法两种方式[２] ꎮ 误差预防法是指通过提高机器

人的加工、装配和控制精度ꎬ以控制实际参数与理论运动

学参数间的误差量来保证机器人定位精度ꎮ 除了上述影

响因素外ꎬ在机器人长时间运行过程中ꎬ机械结构发生的

磨损与环境影响等原因[２] ꎬ各关节运动参数误差传递到

末端将严重影响末端运动精度ꎮ 因此常用参数标定法辨

识机器人实际运动学参数[３－５] ꎬ通过修正控制器中几何参

数的方式提高绝对定位精度ꎮ

１　 运动学模型建立

首先分析机器人的模型结构与几何参量ꎬ在 １９５１ 年

由 ＤＥＮＡＶＩＴ Ｊ 和 ＨＡＲＴＥＮＢＥＲＧ Ｒ Ｓ [６]提出一种命名为

Ｄ－Ｈ参数法的标准空间连杆机构的坐标构建方式ꎬ并在机

器人领域中广泛应用ꎮ 各连杆间的位姿关系可通过杆长
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ａ、偏置 ｄ、杆扭转角 α 和关节转角 θ 四个参数确定ꎬ通过

这四个参数描述杆件的自身集几何参数和与相邻连杆的

空间关系[７] ꎮ 基于 Ｄ－Ｈ 参数法ꎬ即可确定机器人相邻各

连杆间的变换矩阵ꎬ建立运动学模型ꎮ
通过两个旋转运动和平移运动来确定两相邻连杆 ｉ

和 ｉ＋１间的相对位姿ꎬ连杆 ｉ＋１ 相对于连杆 ｉ 的齐次转换

矩阵形式ｉ－１
ｉ Ｔ 如下:

ｉ－１
ｉ Ｔ＝

ｃｏｓθｉ －ｃｏｓαｉｓｉｎθｉ ｓｉｎαｉｓｉｎθｉ ａｉｃｏｓθｉ

ｓｉｎθｉ ｃｏｓαｉｃｏｓθｉ －ｓｉｎαｉｃｏｓθｉ ａｉｓｉｎθｉ
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根据机器人设计的相应臂长和零位构型ꎬ分别如

图 １(ａ)和图 １(ｂ)ꎬ按照 Ｄ－Ｈ 建立关节坐标系ꎬ获得机器

人Ｄ－Ｈ参数ꎬ如表 １所示ꎮ
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图 １　 机器人实际臂长与 Ｄ－Ｈ 零位构型

表 １　 Ｄ－Ｈ 参数表

序号
连杆长度
ａｉ / ｍｍ

连杆扭转角
αｉ / (°)

连杆偏置
ｄｉ / ｍｍ

关节转角
θｉ / (°)

１ ０ ９０ １５０.５ θ１

２ －２６４.２ ０ ０ θ２

３ －２３７.５ ０ ０ θ３

４ ０ ９０ １０１.８ θ４

５ ０ －９０ １０１.８ θ５

６ ０ ０ 　 ９４.８ θ６

　 　 协作机械臂为系列连杆关节连接的串联结构ꎬ相邻连

杆的齐次矩阵如式(１)ꎬ以此类推ꎬ连杆末端相对基坐标

系的位姿为各齐次矩阵的连乘:

０
６Ｔ＝ ０１Ｔ１２Ｔ􀆺４

５Ｔ

０
６Ｔ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ
０ ０ ０ １
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＝
ｎ ｏ ａ ｐ
０ ０ ０ １

é

ë
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ù

û
úú (２)

式中:ｎ 为法线矢量ꎻｏ 为方向矢量ꎻａ 为接近矢量ꎻｎ、ｏ、ａ
为相互垂直的正交单位矢量ꎮ 向量 ｐ 为机械臂末端连杆

相对基坐标系的三维位置ꎮ
根据上述运动学正向模型与机械臂 Ｄ－Ｈ 参数ꎬ代入

式(２)ꎬ可求解机械臂末端的空间位置:
Ｐｘ ＝ａ２􀅰ｃ１􀅰ｃ２＋ａ３􀅰ｃ１􀅰ｃ２３＋ｄ４􀅰ｓ１＋ｄ５􀅰ｃ１􀅰ｓ２３４＋
ｄ６( ｓ１􀅰ｃ５－ｃ１􀅰ｃ２３４􀅰ｓ５)

Ｐｙ ＝(ａ２􀅰ｃ２＋ａ３􀅰ｃ２３)􀅰ｓ１－ｄ４􀅰ｃ１＋ｄ５􀅰ｓ１􀅰ｓ２３４－
ｄ６(ｃ１􀅰ｃ５＋ｓ１􀅰ｃ２３４􀅰ｓ５)

Ｐｚ ＝ｄ１＋ａ２􀅰ｓ２＋ａ３􀅰ｓ２３－ｄ５􀅰ｃ２３４－ｄ６􀅰ｓ２３４􀅰ｓ５

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(３)
式中:ｓｉ和 ｃｉ分别为 ｓｉｎθｉ和 ｃｏｓθｉ的简写形式ꎬｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬ６ꎮ
下文中 ｓｉｎθｉ和 ｃｏｓθｉ均以该形式简写ꎬ其中正逆解细则可

参考文献[８]ꎮ
在机器人参数标定过程中ꎬ机器人末端位姿的测量值

主要用于机械臂几何参数的辨识ꎬ同时由于机器人末端位

置向量 ｐ 可反映所需辨识参数 ａｉ、αｉ、ｄｉ和 θｉ的误差ꎬ因此

在辨识过程中仅测量末端空间位置ꎬ不考虑末端姿态ꎮ

２　 机器人参数标定

机器人参数标定可分为关节级标定、运动学参数标定

和动力学参数标定三个部分[８] ꎮ 第一部分关节级标定指

确定机器人实际关节转动角度与理论转动角度关系ꎬ该级

精度可通过分析关节理论运行位置与位置传感器信号间

的正确关系ꎬ测量实际运行中的偏差量获得ꎻ第二部分为

机器人运动学参数的标定ꎬ运动学参数误差包括机器人机

构 Ｄ－Ｈ 精度ꎬ零位标定误差等各连杆间的几何参数误差ꎻ
第三部分为机器人动力学标定ꎬ针对机器人动力学模型误

差、各连杆的负载和惯性参数、关节模组柔性机构误差、机
构间隙摩擦等各参量进行标定辨识ꎮ

考虑各误差参数的可辨识性与误差对绝对定位精度

的影响程度ꎬ本文在建立误差模型时忽略影响相对较小的

因素ꎬ同时由于所辨识机器人数学模型为运动学模型ꎬ因
此主要对第二级机器人运动学参数进行矫正ꎮ

根据 Ｄ－Ｈ 参数的运动学模型ꎬ机械臂末端位置精度

依赖于各连杆关节处运动学参数 ａｉ、αｉ、ｄｉ和 θｉꎬ而在扭转

角 αｉ与机器人整体构型相关不加入误差模型建立ꎬ因此

基于正解模型ꎬ相邻连杆间的位姿微小偏差可被 Δａｉ、Δｄｉ

和 Δθｉ描述ꎮ 运动学模型建立的基础上ꎬ利用微分运动的

思想ꎬ求解相邻连杆间的误差矩阵ꎬ通过齐次矩阵的连乘

计算末端的运动学误差模型ꎮ

２.１　 相邻连杆间位姿误差

已知相邻连杆齐次转换矩阵如式(１)所示ꎬ误差项可

表达为:
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ｄｉ－１
ｉ Ｔ ＝

∂ｉ－１ｉ ＴＮ

∂ａｉ
Δａｉ＋

∂ｉ－１ｉ ＴＮ

∂ｄｉ
Δｄｉ＋

∂ｉ－１ｉ ＴＮ

∂θｉ
Δθｉ (３)

式中:
∂ｉ－１ｉ ＴＮ

∂ａｉ
、
∂ｉ－１ｉ ＴＮ

∂ｄｉ
、
∂ｉ－１ｉ ＴＮ

∂θｉ
为ｉ－１

ｉ ＴＮ 对各几何参数的偏导

数ꎻΔａｉ、Δｄｉ、Δθｉ为几何参数误差ꎮ
根据全微分定理可得:

∂ｉ－１ｉ ＴＮ
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ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ

∂ｉ－１ｉ ＴＮ

∂θｉ
＝

－ｓθｉ －ｃαιｃθｉ ｓαιｃθｉ －ａｉ ｓθｉ

ｃθｉ －ｃαι ｓθｉ ｓαι ｓθｉ ａｉ ｓθｉ

０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(４)

令
∂ｉ－１ｉ ＴＮ

∂ａｉ
＝Ｑａｉ

ｉ－１
ｉ ＴＮꎬ

∂ｉ－１ｉ ＴＮ

∂ｄｉ
＝Ｑｄｉ

ｉ－１
ｉ ＴＮꎬ

∂ｉ－１ｉ ＴＮ

∂θｉ
＝

Ｑθｉ
ｉ－１
ｉ ＴＮꎬ根据式(４)可得:

Ｑａｉ
＝

０ ０ ０ ｃθｉ

０ ０ ０ ｓθｉ

０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ꎬＱｄｉ
＝

０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ

Ｑθｉ
＝

０ －１ ０ ０
１ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(５)

将式(４)和式(５)代回式(３)中ꎬ可得:
ｄｉ－１
ｉ Ｔ ＝Ｑａｉ

ｉ－１
ｉ Ｔ Δａｉ＋Ｑｄｉ

ｉ－１
ｉ ＴΔｄｉ＋Ｑθｉ

ｉ－１
ｉ ＴΔθｉ ＝

Ｑａｉ
Δａｉ＋Ｑｄｉ

Δｄｉ＋Ｑθｉ
Δθｉ( ) ｉ－１

ｉ Ｔ

令 δｉ－１ｉ Ｔ ＝ΔＱａｉ
Δａｉ＋Ｑｄｉ

Δｄｉ＋Ｑθｉ
Δθｉꎬ则

ｄｉ－１
ｉ Ｔ ＝ δｉ－１ｉ Ｔ ｉ－１

ｉ Ｔꎮ

其中 δｉ－１ｉ Ｔ ＝

０ －Δθｉ ０ ｃθｉΔａｉ

Δθｉ ０ ０ ｓθｉΔａｉ

０ ０ ０ Δｄｉ

０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(６)

２.２　 微分运动

由于几何参数的误差ꎬ末端实际位置与理论位置存在

误差ꎬ该误差可通过微分运动学描述ꎮ 微分运动[９]分为

微分平移 Ｔｒａｎｓ( ｄｘꎬｄｙꎬｄｚ)与微分旋转 Ｒｏｔ ｋꎬｄθ( ) 两部

分ꎬ将微分旋转部分分解为绕原坐标系 ｘ、ｙ、ｚ 轴分别旋转

δｘ、δｙ、δｚꎬ且由于偏转角度为一较小值ꎬ因此 ｓｉｎδｘ ＝ δｘꎬ
ｃｏｓδｘ＝ １ꎮ 误差项可由微分旋转矩阵表示为:

ＴＲ ＝ＴＮ＋ｄＴ＝Ｔｒａｎｓ(ｄｘꎬｄｙꎬｄｚ)Ｒｏｔ(ｘꎬδｘ)Ｒｏｔ(ｙꎬδｙ)Ｒｏｔ( ｚꎬδｚ)ＴＮ

ｄＴ＝[Ｔｒａｎｓ(ｄｘꎬｄｙꎬｄｚ)Ｒｏｔ(ｘꎬδｘ)Ｒｏｔ(ｙꎬδｙ)Ｒｏｔ( ｚꎬδｚ)－Ｉ４]􀅰ＴＮ ＝

０ －δｚ δｙ ｄｘ
δｚ ０ －δｘ ｄｙ
－δｙ δｘ ０ ｄｚ
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ＴＮ

　 　 定义 ΔＴ＝Ｔｒａｎｓ(ｄｘꎬ ｄｙꎬ ｄｚ) Ｒｏｔ(ｋꎬ ｄθ)－Ｉ４ꎬ得

ΔＴ＝

０ －δｚ δｙ ｄｘ
δｚ ０ －δｘ ｄｙ
－δｙ δｘ ０ ｄｚ
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(７)

微分变化 ΔＴ 由平移矢量 ｄｐ 和旋转矢量 δｋ 组成ꎬ同
时将式(６)代入可得:

ｄｐｉ ＝
ｄｘ＝ ｃθｉΔａｉ

ｄｙ＝ ｓθｉΔａｉ

ｄｚ＝Δｄｉ

ì

î

í
ïï

ïï

＝
ｃθｉ

ｓθｉ

０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
Δａｉ＋

０
０
１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
Δｄｉꎬ

δｋｉ ＝
δｘ＝ ０
δｙ＝ ０
δｚ＝Δθｉ

{ ＝
０
０
１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
Δθｉ (８)

对于六自由度机械臂ꎬ机器人末端相对基坐标系的实

际位姿为各相对连杆齐次变换矩阵的连乘ꎬ舍去高阶误差

项可得:
０
６ＴＲ ＝ ０６ＴＮ＋ｄ０６Ｔ＝∏

６

ｉ＝ １
( ｉ－１

ｉＴＮ＋ｄｉ
－１
ｉＴ)＝

∏
６

ｉ＝ １

ｉ－１
ｉＴＮ＋∑

６

ｉ＝ １

０
１Ｔ􀆺ｉ－２

ｉ－１Ｔ􀅰ｄｉ
－１
ｉＴ􀅰ｉ＋１

ｉＴ􀆺５
６Ｔ＝

０
６Ｔ＋∑

６

ｉ＝ １ ｉ－１
０Ｔ􀅰δｉ－１ｉＴ􀅰( ｉ－１

０Ｔ) －１􀅰０
６Ｔ (９)

令 ｄ０６Ｔ＝ ０６ΔＴ􀅰０
６ＴＮꎻＪｉ 为坐标系 ｉ 雅克比微分变换矩

阵ꎻＧｉ 为误差系数矩阵ꎻεｉ ＝ Δθｉ 　 Δｄｉ 　 Δａｉ[ ] 为几何参数

误差向量ꎬ由式(９)可得

ΔＴ ＝ ∑
６

ｉ ＝ １ ｉ－１
０Ｔδ ｉ－１

ｉＴ ( ｉ－１
０Ｔ) －１

ｄｐ
δｋ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝ ∑

６

ｉ ＝ １

ＲＮｉ－１ ＰＮｉ－１ × ＲＮｉ－１
０ ＲＮｉ－１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｄｐｉ

δｋｉ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝ ∑

６

ｉ ＝ １
ＪｉＧｉε ｉ ＝

Ｊｄθ Ｊｄｄ Ｊｄａ
Ｊδθ ０ ０

é

ë
êê

ù

û
úú

Δθ
Δｄ
Δａ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

＝ Ｊε (１０)

其中:Ｊｄθ ＝ａｉ－１×ＰＮｉ－１ꎻＪδθ ＝ａｉ－１ꎻＪｄｄ ＝ａｉ－１ꎻＪｄａ ＝ｎｉ－１ꎮ

２.３　 运动学误差模型

建立精准完善的误差模型是机器人几何参数辨识的

重要前提ꎮ 搭建的机器人标定平台如图 ２所示ꎮ

图 ２　 机器人标定平台

设置世界坐标系并设置机器人的基坐标系与工具坐

标系ꎬ由于标定仅参考机器人工具末端位置向量Ｂ
Ｅｐꎬ令世

界坐标系与实际基坐标系间的齐次变换矩阵为Ｂ
０ Ｔꎬ机器

􀅰５６１􀅰
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人末端与工具末端间的平移分量为６
Ｅ ｐꎬ可得机器人工具

末端在世界坐标系下的位置Ｂ
Ｅ ｐ ＝ Ｂ

０ Ｔ􀅰０
６Ｔ􀅰６

Ｅ ｐꎬ将代入上

式０
６ＴＲ ＝ ０６ＴＮ＋ｄ０６Ｔꎬ可得:

Ｂ
ＥｐＲ ＝ Ｂ

０Ｔ􀅰( ０６ＴＮ＋ｄ０６Ｔ)􀅰６
Ｅｐ＝

Ｂ
０Ｔ􀅰０

６ＴＮ􀅰６
Ｅｐ＋Ｂ０Ｔ􀅰ｄ０６Ｔ􀅰６

Ｅｐ＝ Ｂ
ＥｐＮ＋Ｂ０Ｔ􀅰０

６Δ􀅰０
６ＴＮ􀅰６

Ｅｐ
令Ｂ

ＥΔＴ＝ Ｂ
ＥｐＲ－ＢＥｐＮ 并代入式(７)和式(１０)ꎬ可得:

　 　 Ｂ
ＥΔＴ＝ Ｂ

０Ｔ

０ －δｚ δｙ ｄｘ
δｚ ０ －δｘ ｄｙ
－δｙ δｘ ０ ｄｚ
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

０
６ＴＮ ６Ｅｐ＝ Ｂ０Ｔ

１ ０ ０ ０ ０
Ｅｐ ｚ －０Ｅｐ ｙ

０ １ ０ －０Ｅｐｚ ０ ０
Ｅｐｘ

０ ０ １ ０
Ｅｐｙ －０Ｅｐｘ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｄｘ
ｄｙ
ｄｚ
δｘ
δｙ
δｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

Ｂ
０Ｔ

１ ０ ０ ０ ０
Ｅｐｚ －０Ｅｐｙ

０ １ ０ －０Ｅｐｚ ０ ０
Ｅｐｘ

０ ０ １ ０
Ｅｐｙ －０Ｅｐｘ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｊｄθ Ｊｄｄ Ｊｄａ
Ｊδθ ０ ０

é

ë
êê

ù

û
úú

Δθ
Δｄ
Δａ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１１)

其中 Δａ１、Δａ４ ~Δａ６、Δｄ２、Δｄ３为无需辨识参数ꎬ另其系数项为 ０ꎮ

３　 实验
运动学参数辨识是将机器人末端位姿误差作为输入

量ꎬ通过误差模型进行参数的曲线拟合ꎮ 典型的测量方法

包括伸缩式球杆仪[１０] 、光学跟踪法[１１] 、激光跟踪仪[１２] 、
平面约束法[１３]等多种ꎮ 本实验为测量末端误差ꎬ将机器

人安装在有孔的硬板上ꎬ安装位置和基座坐标方向与标定

板零位重合ꎬ实现无外部传感的标定方式ꎬ根据所设计的

标定板(图 ３)ꎬ可进行两种方式的校准:
１)根据标定板各个位置点信息ꎬ将机器人移到正确位

置ꎬ使工具末端与标定板槽口对齐ꎬ假设底面平行且完全重

合ꎬ以此确定工具末端中心在世界坐标下的绝对位置ꎮ
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(a) ���

(b) �'�

图 ３　 标定板尺寸与实物图

２)安装如图 ２所示的机器人末端尖端ꎬ移动机器人令

工具末端尖端与标定板上所安装的尖端完全重合ꎬ由于所

安装尖端尺寸与工具末端尺寸已知ꎬ即可获得工具末端中

心在世界坐标下的绝对位置ꎮ 以上两种校正方式均要求

较高精度ꎬ在进行曲线拟合前ꎬ需注意生成的统计数据ꎬ以
免影响校准精度ꎮ

本实验采用第二种校准方式ꎬ控制机械臂在不同的姿

态下触碰标定板上的尖端ꎬ通过尖端完全重合来保证工具

末端位置不变ꎬ姿态变化不影响计算精度ꎬ记录 ２０ 组数

据ꎬ记录各组所对应的机械臂各关节编码器值ꎮ
将这 ２０组点依次进行运动学正解ꎬ获得在初始化参数

下各点对应的末端理论位置值ꎮ 得到的末端执行器在相对

世界坐标系下的实际位置与目标位置的误差如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 标定前各组数据误差

补偿前机器人工作末端的绝对定位误差平均误差为

３.３６５ ｍｍꎬ其中最大值误差为 ５.９２３ ｍｍꎮ 根据实际误差将

其系数矩阵行奇异值分解ꎬ利用最小二乘法对机器人几何

参数误差进行辨识ꎬ根据式(１１)求解运动参数误差值ꎬ结
果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 修正后 Ｄ－Ｈ 参数表

序号 ａｉ / ｍｍ αｉ / (°) ｄｉ / ｍｍ θｉ / (°)

１ ０ ９０ １５５.８３ θ１－０.２３７

２ － ２６０.５４ ０ ０ θ２－０.１１１

３ －２３７.８８ ０ ０ θ３－０.１３４

４ ０ ９０ １０４.０２ θ４＋０.４８６

５ ０ －９０ １０２.３６ θ５－０.２１３

６ ０ ０ ９５.４３ θ６－０.００６
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　 　 机器人误差补偿的主要方式分为两种ꎬ针对控制器开

放的机器人通过修改控制器中底层模型运动学参数的方

式实现ꎬ针对不开放控制器的机器人可通过外部补偿方

式ꎬ将辨识后的真实参数写入ꎬ根据新的运动学模型通过

正运动学重新计算优化后的机器人末端位置参数ꎬ与实际

位置进行比较ꎬ结果见图 ５ꎮ
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图 ５　 标定后各组数据误差

补偿后工作末端的绝对定位误差平均为１.６８９ ｍｍꎬ
其中最大值为 ３.５１２ ｍｍꎮ 通过图 ４与图 ５对比可得ꎬ经过

对机器人几何参数的补偿ꎬ其绝对定位精度得到了明显的

提高ꎬ但在数据处理时可发现第 ６、第 ７ 两组数据误差较

大ꎬ影响参数辨识ꎮ 因此在数据处理时将这两组数据忽

略ꎬ重新计算可得表 ３、图 ６数据ꎮ

表 ３　 数据处理后标定 Ｄ－Ｈ 参数表

序号 ａｉ / ｍｍ αｉ / (°) ｄｉ / ｍｍ θｉ / (°)

１ ０ ９０ １５４.７５ θ１－０.０６５

２ －２６０.９１ ０ ０ θ２－０.０７６

３ －２３７.８７ ０ ０ θ３－０.１１８

４ ０ ９０ １０３.８５ θ４＋０.２２３

５ ０ －９０ １０１.８５ θ５－０.１５７

６ ０ ０ ９５.０２ θ６－０.０３２
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图 ６　 数据处理后各组数据误差

　 　 经过数据剔除后ꎬ工作末端的绝对定位误差平均误差

达到 １.５２８ ｍｍꎬ其中最大值为 ３.１８２ ｍｍꎬ由此可得本运动

学参数标定方法受输入数据精度影响ꎬ并非所有的校准都

是好的校准ꎬ在标定时应注意生成的统计信息ꎮ 若输入数

据误差太大ꎬ机器人标定后的绝对定位精度可能会变得不

准确ꎮ

４　 结语

本文主要研究了六自由度协作机器人的运动学参数

标定方法及过程ꎬ分析绝对定位精度误差来源ꎬ建立机器

人微分方程ꎬ提出基于机器人工具末端的运动学误差模型

建立方法ꎬ利用标定板获取机器人工具末端位置信息误

差ꎬ采用最小二乘法求解误差方程ꎮ 结果表明该补偿方式

可提高绝对定位精度ꎬ由补偿前的 ３.３６５ ｍｍ 降为补偿后

的 １.５２８ ｍｍꎮ
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