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摘　 要:为解决移动机器人由于移动平台多次重复入位导致机器人基坐标系发生偏移从而产

生入位误差问题ꎬ提出一种离线标定与在线补偿相结合的移动机器人重复入位误差补偿方法ꎮ
使用激光跟踪仪初始标定移动机器人基坐标系与产品坐标系ꎬ获得两者之间的转换关系ꎻ建立

移动机器人重复入位误差模型ꎬ利用末端执行器携带的测量设备进行入位误差在线补偿ꎻ针对

移动制孔机器人进行重复入位误差在线补偿试验ꎮ 试验结果表明:入位误差补偿可大幅提高

机器人末端的定位精度ꎬ验证了补偿方法的可行性与有效性ꎮ
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０　 引言

随着我国四代机服役以及探月工程的全面实施ꎬ大型

复杂构件的高质量加工成为航空航天制造领域的关键技

术ꎮ 因此ꎬ近几年移动机器人原位作业模式逐渐兴起ꎬ在
大型结构件的制孔、磨抛等作业中开始得到应用[１] ꎮ 在

实际加工前ꎬ移动机器人系统需提前标定机器人基坐标系

与产品坐标系之间的转换关系ꎬ从而通过离线编程实现自

动化加工[２] ꎮ 而由于移动平台ꎬ如导轨、全向移动小车

等ꎬ重复定位精度较差ꎬ通常会存在 １~ ５ｍｍ的偏差ꎬ导致

机器人基坐标系发生偏移ꎬ在加工中引入重复入位误差ꎮ
因此ꎬ建立移动机器人重复入位误差模型ꎬ并提出一种入

位误差补偿方法对保证其加工精度具有重要意义ꎮ
移动机器人入位误差补偿可看做机器人基坐标系与

产品坐标系之间的二次标定ꎬ根据标定方式的不同ꎬ可将

其分为离线补偿与在线补偿ꎮ 离线补偿通常为在实际加

工之前ꎬ通过激光跟踪仪、大视场双目测量仪等外部测量

设备对机器人基坐标系与产品坐标系进行重新标定ꎬ将标

定结果替换初始结果ꎬ从而完成补偿ꎮ 如 ＤＯＲＮＡＩＫＡ Ｆ
等在 ＺＨＵＡＮＧ Ｈ Ｑ 的基础上ꎬ基于正二次误差函数表达

的四元数法建立误差方程ꎬ并将非线性约束极小化ꎬ可同

时求解旋转和平移参数[３－４] ꎮ 该方法虽然在理论上可达

到很高的标定精度ꎬ但需获得机器人末端的姿态信息ꎬ测
量过程中存在较大的噪声干扰ꎬ从而影响标定结果ꎮ 因此

ＷＵ Ｌ等建立了基于 Ａｘ＝Ｂｙ 的解耦齐次矩阵ꎬ只需机器人

末端的位置信息ꎬ通过多次迭代提高旋转矩阵的正交性ꎬ
标定精度高且可行性更强[５] ꎮ 上述方法往往可获得较高

的标定精度ꎬ但需人工的参与ꎬ标定过程复杂繁琐ꎬ较难融

入自动化加工流程ꎮ
在线补偿通常直接在机器人末端搭载测量设备ꎬ如工

业相机、激光线扫描仪等ꎬ在加工过程中对定位参考点实

时测量ꎬ从而实现在线补偿[６－８] ꎮ 韦溟等通过机器人末端

携带的单个工业相机实现机器人基坐标系与工件坐标转

换关系的现场快速标定ꎬ方法便捷、高效[９] ꎮ 在线补偿无

需外部测量设备ꎬ可实现自动化标定ꎬ但补偿精度受限ꎮ
本文采取离线标定与在线补偿相结合的方式ꎬ提出了

一种移动机器人重复入位误差在线补偿方法ꎮ 初始标定
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移动机器人基坐标系与产品坐标系转换关系后ꎬ建立移动

机器人重复入位误差模型ꎬ在线补偿入位误差ꎻ并最终通

过仿真试验验证了本文方法的可行性与有效性ꎮ

１　 移动机器人入位误差补偿

１.１　 初始坐标系标定

移动平台在初始位置下ꎬ需要标定移动机器人基坐标

系与产品坐标系的相对转换关系ꎬ这是移动机器人进行加

工的前提[１０] ꎮ 为保证标定精度ꎬ本文采用激光跟踪仪参

与标定ꎮ 移动机器人初始坐标系标定示意图如图 １所示ꎮ
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图 １　 移动机器人初始坐标系标定示意图

将机器人运动至初始位姿处ꎬ即机器人的各关节角分

别为(０°ꎬ －９０°ꎬ ９０°ꎬ ０°ꎬ ９０°ꎬ ０°)ꎮ 根据机器人结构特

性可知ꎬ机器人基坐标系的原点位于 Ａ１ 轴转动轴线与基

坐标系平面相交处ꎬ同时基坐标系的 ｚ 轴垂直于当前位姿

下 Ａ１轴转动平面ꎬｙ 轴垂直于当前位姿下 Ａ２ 轴转动平

面ꎮ 因此在其他关节轴不动的情况下ꎬ分别缓慢转动机器

人 Ａ１ 轴与 Ａ２ 轴ꎬ同时使用激光跟踪仪测量运动过程中

机器人末端的位置坐标ꎬ并将这一系列测量点通过圆拟合

得到圆 Ｃ１与 Ｃ２及其圆心 Ｏ１与 Ｏ２的位置ꎮ
经过圆心 Ｏ２且垂直 Ｃ１的法向ꎬ建立一个平面 Ｐ２ꎬ根

据机器人 Ｄ－Ｈ参数模型ꎬ将 Ｐ２沿着该平面的法向向地面

方向平移距离 ｄꎬ即可得到基坐标系平面ꎬ记做平面 Ｐ３ꎮ
将 Ｏ１投影至平面 Ｐ３上ꎬ得到投影点 Ｏ′１ꎬ则 Ｏ′１ 即为机器

人基坐标系的原点ꎮ 而 ｚ 轴的单位方向向量 ｎｚ与圆 Ｃ１的
单位法向量相等ꎬｙ 轴的单位方向向量 ｎｙ与圆 Ｃ２的单位

法向量相等ꎬ即
ｎｚ ＝ｎＣ１

ꎬｎｙ ＝ｎＣ２
(１)

ｘ 轴单位方向向量 ｎｘ可由 ｎｚ与 ｎｙ叉乘获得ꎬ基于原

点位置坐标以及各轴单位方向向量即可获得机器人基坐

标系{Ｂ}与测量坐标系{Ｍ}之间的转换关系ＭＴＢꎮ
测量工装上提前布置多个特征点ꎬ并与理论数模中产品

坐标系下的值进行对应ꎬ即可获得产品坐标系{Ｐ}与测量坐

标系{Ｍ}之间的转换关系ＭＴＰꎮ 根据ＭＴＢ 与ＭＴＰ 即可求得机

器人基坐标系{Ｂ}与产品坐标系{Ｐ}之间的转换关系ＢＴＰ:
ＢＴＰ ＝(ＭＴＢ)

－１×ＭＴＰ (２)

１.２　 入位误差在线补偿

由于移动平台重复定位精度较差ꎬ移动机器人在多次进

入同一工位时基坐标系会发生轻微的平移旋转ꎬ从而无法精

确加工ꎮ 所以重复入位误差可等效为当前位置与初始位置

基坐标系之间的偏差ꎮ 实际加工中ꎬ离线编程对于孔位的规

划是在产品坐标系下ꎬ而机器人运动指令则是末端在机器人

基坐标系下的位姿ꎬ因此加工时需做如下转换:
ＢＰ＝ ＢＴＰ×ＰＰ (３)

式中:ＢＰ 为待加工点在机器人基坐标系的坐标表达ꎻＰＰ
为待加工点在产品坐标系下的坐标表达ꎻＢＴＰ 为机器人基

坐标系{Ｂ}与产品坐标系{Ｐ}之间的转换关系[１１] ꎮ
当移动机器人重复入位后ꎬ将机器人基坐标系定义为

{Ｂ′}ꎬ则式(３)变为
Ｂ′Ｐ＝ΔＢ′ＴＢ×ＢＴＰ×ＰＰ (４)

式中:Ｂ′Ｐ 为待加工点在当前位置机器人基坐标系的坐标

表达ꎻΔＢ′ＴＢ 为重复入位后当前位置与初始标定位置机器

人基坐标系偏差关系的齐次矩阵ꎬ即重复入位误差ꎮ
将 ΔＢ′ＴＢ 写成 ΔＢ′ＴＢ ＝ (Ｒꎬｔ)的表达形式[１２] ꎬ其中ꎬＲ

为重复入位误差的旋转部分ꎬｔ 为重复入位误差的平移部

分ꎮ 选定产品上一组 ｎ 个基准孔作为重复入位误差补偿

的参考采样点ꎬ其在初始机器人基坐标系下的坐标值记做

Ｐ＝(ｐ１ꎬｐ２ꎬｐ３ꎬꎬｐｎ)ꎬ由采样点在产品坐标系下的理论

坐标值通过式(３)计算而来ꎮ 其在当前位置机器人基坐

标系下的坐标值记做 Ｑ ＝ (ｑ１ꎬｑ２ꎬｑ３ꎬꎬｑｎ)ꎬ由机器人末

端执行器上携带的测量设备依次实时测量所得ꎮ 则两者

的关系即可表达为典型的 Ａｘ＝Ｂｙ 的方程:
Ｑ＝ＲＰ＋ｔ (５)

若已知两组对应点集 Ｐ 与 Ｑꎬ求解旋转矩阵 Ｒ 与平

移矩阵 ｔꎬ即可将其看做最小二乘求最优解的问题ꎬ可转换

为以下数学描述:

(Ｒꎬｔ) ＝ ａｒｇｍｉｎ
Ｒꎬｔ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ω ｉ (Ｒｐｉ ＋ ｔ) － ｑｉ

２ (６)

式中:ａｒｇｍｉｎ表示使其后式子值达到最小时变量的取值ꎻ
ωｉ 表示每个采样点对应的权重ꎮ

将式(６)对 ｔ 求导可得

０ ＝ ∂Ｆ
∂ｔ

＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
２ω ｉ(Ｒｐｉ ＋ ｔ － ｑｉ) ＝

２ｔ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ω ｉ ＋ ２Ｒ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ω ｉｐｉ － ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ω ｉｑｉ (７)

将式(７)两端同时除以∑
ｎ

ｉ ＝ １
ω ｉ 可得

０ ＝ ２ｔ ＋
２Ｒ(∑

ｎ

ｉ ＝ １
ω ｉｐｉ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ω ｉ

－
２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ω ｉｑｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ω ｉ

(８)

引入点集 Ｐ 与 Ｑ 的中心点 ｐ
∧
与 ｑ

∧

ｐ
∧ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ω ｉ ｐｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ω ｉ

ꎬｑ
∧ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ω ｉ ｑｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ω ｉ

(９)

将式(９)代入式(８)中可得

０＝ ２ｔ＋２Ｒｐ
∧－２ｑ

∧

ｔ＝ ｑ
∧－Ｒｐ

∧
(１０)

将式(１０)代入公式(６)中ꎬ式(６)可写作
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(Ｒꎬｔ) ＝ ａｒｇｍｉｎ
Ｒꎬｔ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ω ｉ Ｒ(ｐｉ － ｐ

∧
) － (ｑｉ － ｑ

∧
) ２ (１１)

令ｘｉ ＝ｐｉ－ｐ
∧
ꎬｙｉ ＝ ｑｉ －ｑ

∧
ꎬ则将式(１１)中旋转矩阵 Ｒ 解

耦ꎬ转换为求解

Ｒ ＝ ａｒｇｍｉｎ
Ｒ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ω ｉ Ｒ ｘｉ － ｙｉ ２ (１２)

将式(１２)中后半部分 Ｒ ｘｉ－ｙｉ ２ 展开ꎬ得
Ｒ ｘｉ－ｙｉ ２ ＝(Ｒ ｘｉ－ｙｉ) Ｔ(Ｒ ｘｉ－ｙｉ)＝

(ｘＴｉ ＲＴ－ｙＴｉ )(Ｒ ｘｉ－ｙｉ)＝ ｘＴｉ ＲＴＲ ｘｉ－ｘＴｉ ＲＴ ｙｉ－ｙＴｉ Ｒ ｘｉ＋ｙＴｉ ｙｉ
(１３)

由于旋转矩阵 Ｒ 为正交矩阵ꎬＲＴＲ＝ １ꎬ而且ｘＴｉ ＲＴｙｉ 为
标量ꎬ标量的转置仍是其本身

ｘＴｉ ＲＴ ｙｉ ＝(ｘＴｉ ＲＴ ｙｉ) Ｔ ＝ ｙｉ ＴＲ ｘｉ (１４)
将ＲＴＲ＝ １与式(１４)代入式(１３)中ꎬ可得

Ｒ ｘｉ－ｙｉ ２ ＝ｘ
Ｔ
ｉ ｘｉ－２ ｙＴｉ Ｒ ｘｉ＋ｙＴｉ ｙｉ (１５)

因此式(１２)可展开为

Ｒ ＝ ａｒｇｍｉｎ
Ｒ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ω ｉ(ｘＴｉ ｘｉ － ２ ｙＴｉ Ｒ ｘｉ ＋ ｙＴｉ ｙｉ) (１６)

由式(１６)可得ꎬ式中ｘＴｉ ｘｉ 和ｙＴｉ ｙｉ 项与旋转矩阵 Ｒ 无

关ꎬ所以式(１６)可写作

Ｒ ＝ ａｒｇｍａｘ
Ｒ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ω ｉ ｙＴｉ Ｒ ｘｉ (１７)

则式(１７)可写作

Ｒ＝ａｒｇｍａｘ
Ｒ
ｔｒ(ＷＹＴＲＸ) (１８)

式中: ｔｒ 表 示 矩 阵 的 迹ꎻ Ｗ ＝ ｄｉａｇ ( ω１ꎬ ω２ꎬ ꎬ ωｎ )ꎻ
Ｙ＝ ｙ１ ｙ２  ｙｎ[ ] ＴꎬＸ＝ ｘ１ ｘ２  ｘｎ[ ] ꎬ则旋转矩

阵 Ｒ 的求解即可等效为求解矩阵最大迹的问题ꎮ
根据 矩 阵 迹 的 相 关 特 性 可 得[１３] ꎬ 式 ( １８ ) 中

ｔｒ(ＷＹＴＲＸ)＝ ｔｒ(ＲＸＷＹＴ)ꎬ令 Ｓ ＝ＸＷＹＴꎬ并将 Ｓ 进行奇异

值分解[１４－１５] ꎬＳ＝Ｕ∑ ＶＴꎬ其中 Ｕ 和 Ｖ 均为酉矩阵ꎬ∑
为半正定对角矩阵ꎬ其对角线上的元素为 Ｓ 的奇异值ꎮ 则

ｔｒ(ＲＸＷＹＴ) ＝ ｔｒ(ＲＵ∑ＶＴ) ＝ ｔｒ(∑ＶＴＲＵ) (１９)

令 Ｍ＝ＶＴＲＵꎬ代入式(１９)ꎮ 由于 Ｖ、Ｒ 和 Ｕ 均为正交

矩阵ꎬ则 Ｍ 也为正交矩阵ꎬ即 ＭＴＭ＝Ｅꎬ同时满足

１ ＝ ｍＴｊ ｍ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍ２ｉｊ (２０)

式中 ｍ ｊ 为 Ｍ 中每一列的列向量ꎬ由上式可得 ｍｉｊ≤１ꎮ 因

此当且仅当 ｍｉｊ ＝ １ 时ꎬ∑ Ｍ 的迹最大ꎬ即 Ｍ 为单位矩

阵ꎬ可得

ＶＴＲＵ＝Ｅ
Ｒ＝ＶＵＴ

(２１)

由式(２１)得旋转矩阵 Ｒꎬ代入式(１０)中得平移矩阵

ｔꎬ从而得到重复入位误差 ΔＢ′ＴＢꎮ

２　 试验验证

２.１　 试验平台

为验证本文所提出的移动机器人重复入位误差补偿方

法的有效性ꎬ以移动制孔机器人作为试验对象ꎬ进行试验ꎮ
试验平台主要由 ＫＵＫＡ ＫＲ５００ Ｒ２８３０工业机器人、移

动平台、末端执行器、产品工装和 ＡＰＩ Ｔ３ 激光跟踪仪组

成ꎮ 激光跟踪仪用于初始位置机器人基坐标系与产品坐

标系之间转换关系的标定以及精度验证ꎬ制孔末端执行器

上搭载有激光 ２Ｄ线扫描仪ꎬ与高精度电机相结合可获取

定位孔在机器人基坐标系下的三维坐标ꎬ用于入位误差在

线补偿ꎮ 试验平台如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 试验平台

２.２　 初始离线标定试验

控制移动平台进入加工站位ꎬ完成停车ꎬ根据上文中

初始位置下移动机器人基坐标系与产品坐标系之间转换

关系的标定方法ꎬ进行初始离线标定ꎮ 标定结果Ｂ ＴＰ

如下:
ＢＴＰ ＝

－０.１５７ １１２ ０.０７５ ５４５ ０.９８４ ６８７ ３ ９７３.６６
－０.４４７ ６１７ －０.８９４ ２２０ －０.００２ ８１４ ６ ６２９.９７
０.８８０ ３１５ －０.４４１ ２０５ ０.１７４ ３０８ －７ ０２２.２３
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

由于基坐标系与产品坐标系之间转换关系的理论值

无法获取ꎬ因此采用定位误差的方法进行标定精度验证ꎮ
通过激光跟踪仪测量产品坐标系下多组机器人末端位置
ＰＰꎬ将其经标定所得的转换矩阵ＢＴＰ 变换至机器人基坐标

系ꎬ与机器人示教器中对应位置ＢＰ 计算误差ꎮ 则标定误

差定义为

ｅ＝ ＢＰ－ＢＴＰ×ＰＰ (２２)
本文在机器人工作空间内选取 ５０个机器人末端位置

进行验证ꎬ初始位置的标定误差如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 初始标定误差
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由图 ３可得ꎬ初始位置下移动机器人基坐标系与产品

坐标系标定误差的平均值 ｅ
－
为 ０.２７７ ９ｍｍꎬ最大值 ｅｍａｘ为

０.３９０ ５ｍｍꎬ基本满足加工需求ꎮ

２.３　 入位误差在线补偿试验

在初始位置标定结束后ꎬ控制全向移动平台重新进入

加工站位ꎬ本文直接采用产品本身已有的加工基准孔作为

重复入位误差补偿参考采样点ꎬ无需额外增加定位孔ꎮ 参

考定位孔的分布如图 ４所示ꎮ

	6����


图 ４　 参考定位孔分布

在产品的合适位置选取 ６个基准孔作为参考定位孔ꎬ
控制机器人依次移动至定位孔位置ꎬ采用激光线扫描仪测

量定位孔ꎬ从而获得定位孔在当前机器人基坐标系下的三

维坐标 Ｑꎻ同时根据初始标定中得到的转换矩阵ＢＴＰꎬ将定

位孔在产品坐标系下的值转换为初始位置下机器人基坐

标系下的三维坐标 Ｐꎬ即可根据上文方法完成重复入位误

差在线补偿ꎮ 补偿结果 ΔＢ′ＴＢ 如下:

ΔＢ′ＴＢ ＝

－０.９８９ ９ －０.１３３ ３ ０.０４８ ８ １.４５０ ７
０.１３５ ６ ０.９８９ ６ －０.０４７ ９ １.０８６ １
－０.０４１ ９ ０.０５４ ０ ０.９９７ ７ ０.８４２ ６
０ ０ ０ １

é
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ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

重复入位误差也采用定位误差方法进行补偿精度验

证ꎬ并与未进行重复入位误差补偿做对比ꎮ 与上节中方法

相同ꎬ未进行重复入位误差补偿的定位误差由式(２２)计
算可得ꎬ补偿后的定位误差定义为

ｅ′＝ ＢＰ－ΔＢ′ＴＢ×ＢＴＰ×ＰＰ (２３)
同样选取机器人工作空间内选取 ５０个机器人末端位

置进行验证ꎬ补偿前后的定位误差对比如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 补偿前后的定位误差对比

由图 ５可得ꎬ在移动机器人重复入位以后ꎬ未进行入

位误差补偿的情况下ꎬ机器人基坐标系与产品坐标系之间

的标定关系出现较大偏差ꎬ最大偏差为 ２.４１５ ４ｍｍꎬ若此

时直接加工则会产生较大的加工误差ꎮ 重复入位误差在

线补偿后ꎬ定位误差的平均值 ｅ
－
为 ０.３３２ ６ｍｍꎬ最大值 ｅｍａｘ

为 ０.４３６ ６ｍｍꎬ与初始离线标定时的标定误差相近ꎬ表明

本文方法可有效地补偿由于重复入位引起的入位误差ꎮ

３　 结语

本文提出了一种离线标定与在线补偿相结合的移动

机器人重复入位误差补偿方法ꎬ建立了入位误差模型ꎬ在
初始标定机器人基坐标系与产品坐标系之间转换关系后ꎬ
利用该方法可有效补偿因重复入位引入的误差ꎬ并通过移

动制孔机器人进行试验验证ꎮ 试验表明ꎬ经过本方法补偿

后ꎬ移动机器人综合定位误差为 ０.３３２ ６ｍｍꎬ验证了该方

法的可行性与有效性ꎮ
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