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摘　 要:针对工业机器人智能装备服役状态感知检测手段、智能控制能手段有限的问题ꎬ以工

业机器人智能铣削装备为研究对象ꎬ设计一种数字孪生驱动模型构建方法ꎮ 采用 Ｌ－Ｍ 算法对

关键参数进行修正ꎬ使孪生模型对装备铣削轨迹的映射准确度从 １.３２ ｍｍ 提高到 ０.１５ ｍｍꎬ提
高了近 ８０％ꎬ验证了孪生驱动模型建立的正确性和关键参数修正的必要性ꎮ
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０　 引言

随着机器人技术的快速发展ꎬ工业机器人在航空航天

领域的应用愈加广泛ꎬ如在飞机翼面钻铆、型面铣削、部件

装配中的应用等[１] ꎮ 航空航天产品的研制与批产对制造

精度与加工质量要求较高ꎬ现有工业机器人装备由于其本

身结构特性导致绝对定位精度不高、加工质量不稳定ꎬ而
相关感知检测手段、智能控制能手段缺乏导致难以实现对

工业机器人装备的在线监测、闭环反馈控制ꎬ这也是当前

全球工业实现智能制造所面临的关键问题之一ꎮ 数字孪

生技术(ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎｓꎬ ＤＴ)的出现为信息－物理空间的交互

融合提供了解决方案ꎬ可实现对生产装备、产线甚至整个

工厂进行实时、有效的监测和控制ꎮ 因此为航空航天智能

制造装备建立数字孪生系统对我国建设航空航天强国具

有重要的意义ꎮ
目前ꎬ数字孪生技术应用研究大都围绕工厂、车间、产

线等宏观生产数据的可视化ꎬ对实际物理装备的数字孪生

建模技术展开的研究较少ꎮ 爱沙尼亚 ＫＵＴＳ Ｖ 等基于

ＡＲ / ＶＲ技术构建了 ＭｏｔｏｍａｎＧＰ８ 虚拟模型和虚拟操控界

面ꎬ可以通过 ＡＲ / ＶＲ 头盔实现对虚拟机械臂的运动控

制[２] ꎻ挪威 ØＶＥＲＮ Ａ使用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ 建立可视化

模型ꎬ探究了 ＯＰＣ ＵＡ协议下信息－物理空间内工业机器

人运行的同步性[３] ꎻ山东大学王春晓等基于系统工程建

模软件 Ｍ－Ｗｏｒｋｓ构建了三轴数控铣床的综合机械、电气

等学科的多领域模型ꎬ进行了虚拟调试验证ꎬ但并未实现

物理－信息世界的数据交换融合[４] ꎮ 当前的研究成果多

数对装备的运行机理和运动状态进行了研究ꎬ对装备的生

产效率和产品加工质量有所忽视ꎮ 由于工业机器人存在

机械加工误差、装配误差、磨损等ꎬ导致其工作性能与理论

设计性能不一致[５] ꎮ 因此ꎬ使用理论参数建立的孪生模

型ꎬ不能准确反映出工业机器人实时加工信息ꎮ 本文设计

了基于参数修正的数字孪生驱动模型构建方法ꎬ从设备本

身运动机理出发ꎬ并结合其他传感器实时采集机器人装备

加工和运行数据ꎬ可以更加真切地反映工业机器人的作业

效果ꎬ实施更有效的控制策略ꎮ

１　 工业机器人孪生驱动模型构建
六自由度关节型工业机器人主要由连杆臂、关节或其

他形式的运动副组成的一个多自由度的机械执行系统[６]ꎮ
孪生驱动模型规定了工业机器人各个关键运动部件之间的

绝对和相对运动关系ꎬ是数字孪生模型的核心ꎮ ＫＲ５００
Ｍ２８３０ＭＴ型工业机器人是库卡公司专门为高负载领域铣

削加工设计的多功能机器人ꎬ各个连杆臂通过转动副连接

在一起ꎬ前 ３个关节由单独的伺服电机驱动ꎬ后 ３个关节运

动存在相互耦合的关系ꎬ结构运动组合为 ＲＢＲ型ꎮ
本文根据所使用的工业机器人结构和各关节臂运动

组合状况进行分析ꎬ采用描述简单、最广泛的 Ｄ－Ｈ[７]模型
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在各连杆上建立连杆坐标系ꎬ以此确定各连杆臂之间相应

的位姿关系ꎬ有效保证数字孪生模型对实际机器人铣削装

备加工轨迹的完整映射ꎮ 在 Ｄ－Ｈ 模型中ꎬ任意连杆之间

关系由关节转角 θｉ、连杆偏距 ｄｉ、连杆长度 ａｉ 和扭角 αｉ这

４个参数表示(其中 ｉ 为机器人第 ｉ 个关节)ꎬ且通过右手

法则确定正负ꎮ 六轴工业机器人全部为旋转关节ꎬ只有关

节转角 θｉ 为变量ꎬ其余均为常量ꎮ 前后两连杆坐标系之

间的齐次变换矩阵为
ｉＴｉ＋１ ＝Ｒｏｔ(ｚꎬθｉ)􀅰Ｔｒａｎｓ(０ꎬ０ꎬｄｉ)􀅰Ｔｒａｎｓ(ａｉꎬ０ꎬ０)􀅰Ｒｏｔ(ｘꎬαｉ)

(１)
进而ꎬ机器人正向孪生驱动模型可表示为
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式中:０Ｒｎ 为坐标系{ｎ}相对坐标系{０}姿态矩阵ꎻ０ ｐｎ 为

坐标系{ｎ}的原点在坐标系{０}中的位置ꎮ
图 １(ａ)为 ＫＲ５００ Ｍ２８３０ＭＴ 型工业机器人结构示意

图ꎻ根据前文所述的连杆臂坐标系建立方法构建了连杆臂

坐标系ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎬ坐标系的主要技术参数如表 １所
示ꎮ 根据机床坐标系的建立方法ꎬ将刀具坐标系建立在电

主轴鼻尖的中心处ꎬ并使用激光跟踪仪和 ＳＡ软件获取连
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图 １　 工业机器人结构示意图及连杆坐标系

杆坐标系 ６与工具坐标系的转换关系ꎬ并输入到机器人本

身 ＫＲ Ｃ４控制系统内ꎮ

表 １　 连杆臂坐标系连杆变换参数

变换
关节转角
θｉ / ( °)

关节偏置
ｄｉ / ｍｍ

连杆长度
ａｉ / ｍｍ

连杆扭角
αｉ / ( °)

Ｂ－１ θ０＋９０ ｄ０ ０ ０

１－２ θ１－９０ ０ ａ１ －９０

２－３ θ２ ０ ａ２ ０

３－４ θ３＋１８０ ０ ０ ９０

４－５ θ４＋１８０ ｄ４ ０ －９０

５－６ θ５ ０ ０ －９０

６－ｆ θ６ ｄ６ ０ １８０

２　 工业机器人铣削装备孪生驱动关
键参数修正

２.１　 关键参数修正模型构建

误差的存在是绝对的ꎬ工业机器人本身结构参数误差对

使用效能影响最大ꎬ约占 ９０％[８]ꎮ 机器人结构复杂紧凑ꎬ传
动机构主要包括减速器和轴承ꎬ在机器人自身质量以及惯性

力的影响下会造成一定的变形ꎬ加上关节在反向运动时会出

现齿轮间隙ꎬ加大关节转角的误差ꎬ造成机器人关节转角误差

的影响因素较多ꎬ很难用算法和单一的模型去描述ꎮ
对机器人的结构和运动原理分析可知ꎬ机器人末端位

姿是与机器人结构参数(关节转角 θｉ、关节偏置 ｄｉ、连杆长

度 ａｉ、连杆扭转角 αｉꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)有关的多元函数ꎮ 当

各项几何参数误差较小时ꎬ其与机器人末端位姿误差之间

的关系可以近似为线性变换ꎬ对工业机器人运动规则模型

各项依次进行全微分可以得到
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(３)

　 　 上式左侧为雅克比矩阵ꎬ右侧用 Δｑ 表示ꎬ则可以简

化为 Ａｘ＝ ｂ 的形式:
ΔＰ(ｑ)＝ Ｊ(ｑ)Δｑ (４)

２.２　 铣削工业机器人建模参数修正算法

传统的工业机器人运动学标定仅对几何误差参数的

修正有效ꎬ修正范围和效果难以达到数字孪生建模的要
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求ꎮ 关键建模参数的修正是一个不断迭代、寻求最优解的

过程ꎬ所以本节利用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ(Ｌ－Ｍ)算法对建

模误差进行修正ꎮ 相较于最小二乘法ꎬＬ－Ｍ 算法引入了

自适应阻尼系数 μꎬ以修正相应变量的步长和方向ꎬ计算

公式见式(８)ꎬ对高斯牛顿算法中逆矩阵不存在的短板进

行了完善ꎬ也可有效避免雅克比矩阵的奇异性问题ꎬ完美

融合了高斯牛顿算法与梯度下降算法的特点ꎮ
Δｑ＝(Ｊ (ｑ) ＴＪ(ｑ)＋μＩ) －１Ｊ (ｑ) ＴΔＰ(ｑ) (５)

对机器人实际建模参数进行修正的具体执行流程为:
１)首先计算铣削工业机器人的雅克比矩阵 Ｊ( ｑ)ꎬ也

是参数的修正矩阵作为算法执行第 ｋ 次迭代的矩阵

Ｊ(ｑｋ)ꎻ
２)将第 ｋ 次的参数修正矩阵 Ｊ(ｑｋ)、自适应阻尼系数

μｋ 和位置误差 ΔＰ(ｑｋ)代入 Ｌ－Ｍ算法计算公式可得

Δｑｋ ＝(Ｊ (ｑｋ) ＴＪ(ｑｋ)＋μｋ Ｉ)
－１Ｊ (ｑｋ) ＴΔＰ(ｑｋ) (６)

３)计算参数误差 ｑｋ＋１:
ｑｋ＋１ ＝ｑｋ＋Δｑｋ (７)

４)自动更新获取第 ｋ 次自适应阻尼系数 μｋ:
μ０ ＝ ０.００１

μｋ＋１ ＝
０.００１λ 如果‖ΔＰ(ｑｋ＋１)‖≥‖ΔＰ(ｑｋ)‖
０.００１
λ 如果‖ΔＰ(ｑｋ＋１)‖<‖ΔＰ(ｑｋ)‖{

２.５<λ<１０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(８)
式中:‖ΔＰ(ｑｋ＋１)‖和‖ΔＰ(ｑｋ)‖分别为第 ｋ＋１次和第 ｋ
次迭代的位置误差的二范数ꎬ为确定自适应阻尼系数 μｋ＋１

的约束条件ꎬ当满足‖ΔＰ(ｑｋ＋１)‖－‖ΔＰ(ｑｋ)‖≤ε(ε ＝
０.０００ １)条件时ꎬ相邻迭代过程的位置误差范数之差趋于

０ꎬ认为已经收敛ꎻλ 为无量纲迭代参数ꎬ根据经验法确定

其取值范围为 ２.５~１０.０之间ꎮ
基于 ＫＲ５００ Ｒ２８３０ＭＴ 的理论结构参数ꎬ以激光跟踪

仪作为采样点坐标测量工具ꎬ在工业机器人的工作空间内

任选 ６０个点作为待修正参数的采样样本ꎬ进行参数修正

试验ꎬ得到相关参数的修正值ꎬ结果见表 ２ꎬ以保证孪生模

型与机器人物理实体参数的一致性ꎮ

表 ２　 机器人建模参数修正结果

连杆臂序号 Δａ / ｍｍ Δα / ( °) Δｄ / ｍｍ Δθ / ( °)

１ －０.９００ ＋０.０００ １ －１.０２０ ０ －０.０２０

２ ＋０.２３３ ＋０.０３０ ０ ＋０.１３５ ０ —

３ ＋０.５０３ －０.００２ ０ －０.００５ ７ —

４ ＋０.８００ －０.００４ ０ ＋０.１００ ２ ＋０.２８０

５ ＋０.２００ ＋０.０５０ ０ ＋０.０００ ３ ＋０.０１９

６ －０.１０５ ＋０.０１０ ０ ＋０.０５０ ０ －０.６０１

３　 机器人关节转角数据实时采集

由于伺服电机、减速器之间和内部传动的齿轮存在间

隙ꎬ加之机器人各连杆自身质量、负载和运动过程自身的

惯性力作用会导致在关节处产生柔性变形ꎬ导致通过编码

器间接得到的关节转角值与实际关节转角值之间存在角

度偏差ꎬ且该部分偏差难以通过简单的算法模型进行拟

合ꎬ所以本文通过在工业机器人各个关节处安装高精度光

栅尺位移传感器构建实时测量反馈系统(图 ２)ꎬ直接测量

各关节转角ꎬ实时映射驱动机器人数字孪生模型ꎮ

	B
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�"�D

	F
�"�D	E
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图 ２　 工业机器人各关节光栅尺安装图

为验证建立数字孪生模型的准确性ꎬ分别利用理论参

数和修正参数建立驱动模型ꎬ对比两种参数下数字孪生模

型对机器人铣削运动轨迹的准确度ꎮ

４　 实验验证

工业机器人铣削加工系统试验平台如图 ３所示ꎬ主要

由 ＫＲ５００ Ｍ２８３０ＭＴ型工业机器人本体、机器人控制柜、铣
削末端、工装台、工件、激光跟踪仪及其他附件组成ꎬ采用

ＡＰＩ Ｒａｄｉａｎ激光跟踪仪对机器人制孔位置进行实时测量ꎮ

)��*�D
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图 ３　 工业机器人铣削加工系统试验平台

本文在铣削过程中连续采集了 １５０个点位数据ꎬ验证

所建立数字孪生驱动模型和参数修正方法的正确性ꎮ 为

便于分析数据ꎬ对坐标数据进行了简化处理ꎬ即统一将采

集到的点位坐标数据与工艺设计理论点位坐标进行求差ꎮ
将根据理论参数所建立的模型、修正参数所建立的模型与

激光跟踪仪采集到的刀具运动轨迹从 ｘ、ｙ、ｚ 方向和综合

偏差角度对数字孪生模型建立的精度和可靠性进行分析ꎬ
综合偏差的计算公式为

ΔＰ＝ Δｘ２＋Δｙ２＋Δｚ２ (９)
式中 Δｘ、Δｙ、Δｚ 分别表示相应点位数据与工艺设计时刀位

点理论坐标数据的差值ꎮ

􀅰２６１􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 马创业ꎬ等􀅰铣削工业机器人数字孪生驱动模型的构建与验证

图 ４—图 ７表示根据理论参数、修正参数分别建立的

数字孪生驱动模型反映的刀具运动轨迹和激光跟踪仪采

集到的刀具运动轨迹与工艺设计时理论刀具点位之间的

差值(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ 通过对比

发现ꎬ采用机器人销售方所给相关理论参数建立的数字孪

生模型所反映的与采用激光跟踪仪实时监测到的机器人

末端 ＴＣＰ 点轨迹数据差别较大ꎬ两者差值最大时可达到

１.３２ ｍｍꎻ而采用修正之后的关键参数所建立的数字孪生

模型与激光跟踪仪所检测到的结果保持相对一致ꎬ两者差

值最大时仅仅只有 ０.１５ ｍｍꎬ与理论参数建立的数字孪生

模型相比能够更准确地映射出机器人铣削的实时加工

轨迹ꎮ
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图 ４　 ｘ 方向上坐标偏差对比
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图 ５　 ｙ 方向上坐标偏差对比
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图 ６　 ｚ 方向上坐标偏差对比
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图 ７　 综合坐标偏差对比

５　 结语
本文采用 Ｄ－Ｈ模型建立连杆坐标系ꎬ确定机器人铣

削系统各连杆之间相互运动关系ꎬ进而建立数字孪生驱动

模型ꎬ建立了驱动模型关键参数修正模型ꎬ并提出用 Ｌ－Ｍ
算法对关键参数进行修正ꎮ 在实际加工实验中ꎬ参数修正

后孪生驱动模型较参数修正前驱动模型对工业机器人加

工轨迹的映射准确度从 １.３２ ｍｍ 提高到了 ０.１５ ｍｍꎬ提高

了近 ８０％ꎬ验证了孪生驱动模型建立的正确性和关键参

数修正的必要性ꎮ
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