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摘要!为了提高工业机器人标定过程中参数辨识的鲁棒性!提出了一种基于抗差估计的运动学参数标定方法"

首先基于
>BF

模型建立了末端位姿误差模型!同时分析了等价权函数!然后利用激光跟踪仪测量机器人基坐标

系和末端位姿!最后结合
@GGA

权因子函数利用抗差最小二乘法辨识了运动学参数"实验表明!机器人绝对定

位的
HIJ

误差由补偿前的
"=&CKK

降低到补偿后的
"=$%KK

!相较于传统的最小二乘辨识算法!此标定方法

拟合精度更高且鲁棒性更强"
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工业机器人在航空*航天及飞机数字化装配中

的应用越来越多$其绝对定位精度显得尤为重要'

机器人定位精度是指末端实际位姿与理论位姿之

间误差的大小'对于现阶段的大多数工业机器人$

影响其绝对定位精度的因素主要有运动学误差和

动力学误差两类$而定位误差的
&"̂

来源于运动

学误差$因此大多数运动学参数标定方法以辨识几

何参数误差为主'国内外学者在运动学参数标定

方面建树很多$参数标定一般经过误差模型建立*

测量*参数辨识及误差补偿这
D

个步骤(

%

)

'随着激

光跟踪仪技术的发展$标定方法的区分主要在建模

和参数辨识算法上有所不同'建模方面$
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8
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改进了
>BF

模型$解决了标定过程中的奇异问题%

J7(+5

(

A

)建立了
J

模型对机器人运动学参数进行了

标定%
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等(
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)以
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&模型和
IWMW

模型为基础对机

器人进行了标定%

WQ5+

等(

!

)在基于
M?N

公式的基

础上对机器人运动学参数进行了标定'而国内学

者基本沿用国外提出的模型$并在辨识算法上做了

一定的改进$杨丽红等(

#

)先用跟踪仪拟合出扭转角

并在推导出末端位置误差模型的基础上用最小二

乘法辨识了参数%龚星如等(

C

)在误差模型的基础上

增加了激光跟踪仪坐标系与机器人坐标系转换的

误差矩阵$并用最小二乘算法辨识了参数%李定

坤(

&

)利用基于距离误差模型的总体最小二乘法辨

识了运动学参数$避免了跟踪仪与机器人基坐标系

转换的误差'

然而$由于末端位姿误差产生的原因不仅仅是

连杆参数误差所带来的$还有动力学因素#关节柔

性*连杆柔性以*摩擦力及重力影响等&'马培荪

等(

E

)通过对机器人末端位姿误差进行了概率分析$

得出末端误差在某些特定关节处偏差较大%因此继

续沿用上述最小二乘辨识算法会引起运动学参数

标定的不确定度$造成拟合参数时产生一定偏

差(

%"

)

'对于误差分布比较合理时$参数辨识时利

用最小二乘进行拟合即可得到最优估计$而当末端

误差波动较大时$继续拟合往往造成一定偏差$本

文引入基于抗差估计的运动学参数标定方法$通过

抑制末端位姿误差较大的点来优化参数标定结果'

因此本文算法将适合于更复杂*不太稳定的工业机

器人标定环境$具有较强的鲁棒性'
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机器人末端位姿误差模型

本文以
9VV@HV$#""$"
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%=#!

型机器人为

例$如图
%

所示$首先建立其连杆坐标系'

图
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9VV@HV$#""

的结构图及其连杆坐标系
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在基于连杆坐标系的基础上$对相邻的连杆坐

标系进行变换$转换矩阵
!

'

如下
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表示
>BF

参数'根据连杆坐标

系以及
>BF

参数可得
>BF

参数的理论值$如表
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所示'则
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那么机器人末端的法兰坐标系相对于基坐标系的

位姿变换矩阵如下
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式#
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&右边矩阵为
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的齐次矩阵'此处用
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$ 表示法兰坐标系在基坐标系下的位姿#
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成函数形式为
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然而实际中运动学参数存在误差$则末端实际位姿
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那么位姿误差
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其中位姿误差
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是六维矢量$以及各矩阵具体表

示如下
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将式#

C

&简写$得到关于连杆参数误差与末端位姿

差的方程
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为
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的矩阵$由于测量得到的位姿差
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与

全微分得到的理论位姿差
(

+

#

2

'

#连杆参数引起

的位姿差&并不完全相等$存在误差
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$因此将式
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&写成误差方程的形式为
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式#

%"

&表示运动学参数误差
#

2

'

与误差
@

之

间的线性关系'
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基于抗差估计的运动学参数标定

原理

C=;
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参数辨识算法
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标定过程中$由于机器人末端位姿误差源不仅

仅是几何参数误差$而且某些特定作业场地中还有

其他因素#如测量扰动以及跟踪仪测量误差&$造成

某些特定状态下位姿误差波动相对较大'本文基

于以上原因$利用基于抗差估计的最小二乘法辨识

运动学参数$使误差波动较大时也能正确分辨出运

动学参数$使参数辨识的结果具有一定鲁棒性'

从章节
%

可得到连杆参数误差与末端位姿差

之间的误差方程$末端位姿误差
@

服从正态分布

时$利用最小二乘法辨识参数是最优估计$然而实

际状态中$由于异常误差存在$继续使用最小二乘

法将会使标准偏差扭曲$因此在最小二乘的基础上

引入抗差估计'

抗差最小二乘法的总体思想是$改变最小二乘

法中的权矩阵
#

$通过迭代使观测量
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中波动较大

的
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所对应的权
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不断减小$这就起到抑制粗差

的作用'其过程为!首先根据理论
>BF

参数*关节

角度值以及末端测量值建立误差方程$并对系数阵
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等价权的选取

设计权因子函数有
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个原则!限制利用有用信

息%充分利用有效信息%排除有害信息'使得权因

子随着残差绝对值增大而减小$直至为
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'参数平
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权函数
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对于
D

种权因子函数$前
A

种存在着不利于提

高抗差性或者估计效率$而
@GGA

函数将末端误差

分为
A

个阶段!正常段*可疑段以及排除段'对于

机器人参数标定实验$采集到的点数一般在
D"

个

以上$其中大部分误差均处于正常段$基本服从正

态分布$可疑段以及排除段占有很少一部分$因此

在抗差最小二乘的过程中依然主要利用所有点的

可靠信息$对于可疑段的点对其降权$异常点则予

以排除$使其对应的权为
"

'因此本文算法所选取

的权因子函数为
@GGA

权函数'式#

%C

&中
D

"

c

%E!C

$

D

%

c$E!C

$

C

为 单 位 权 中 误 差$由
Cc

)

L

+

#

+

)

(`槡 F

可得'则式#

%A

&可用式#

%C

&代替'

综合
$=%

及
$=$

所述$本文所提出的运动学参

数标定方法整个过程如图
$

所示'

图
$

!

标定算法流程图

U1

2

=$

!

U-(\:Q,*7(.:,-1O*,71(+,-

2

(*17QK

D

!

实验与分析

测量 过 程 中 使 用 的 激 光 跟 踪 仪 为
T51:,

9LE"%BV

型$配合
WWH%=!

及
WWH"=!

角隅棱镜

靶球$以及用于测量末端位姿的
Z

*(O5

$在
$=!Ka

!Ka%"K

的工作范围内三维点坐标测量精度为

d

#

%!e#

&

"

K

$测角精度约为
"="%_

'

D=;

!

数据采集

数据采集主要分为
A

个过程'

#

%

&为了统一激光跟踪仪坐标系与机器人基

坐标系$按照
9VV

技术文档中基坐标系的定义用

激光跟踪仪拟合基坐标系(

%D

)

$此后跟踪仪采集的

数据均可通过
J9

测量软件转换到基坐标系下'

#

$

&工具坐标系与法兰坐标系相对位姿关系

的标定'在机器人某一固定位姿下$利用激光跟踪

仪按照法兰坐标系定义拟合出法兰坐标系$安装

Z

*(O5

后$

J9

所得到的#

!

!

G

!

H

!

<!

!

<G

!

<H

&为工具坐标系在跟踪仪下位姿数据$经过转换

即可得到工具相对于跟踪仪的位姿矩阵
"

7*

7((-

$根据

下式即可得到工具相对于法兰的位姿矩阵
"

I

7((-

'

"

7*

I

+

"

I

7((-

8

"

7*

7((-

#

%&

&

!!

#

A

&在机器人的工作空间内$控制机器人运动

D"

个点$并在
J9

上记录
D"

个位置的位姿测量值'

实验数据采集过程如图
A

所示'

D=C

!

标定结果

D"

个位姿测量值通过平移旋转关系可得到工

具坐标系相对于激光跟踪仪坐标系齐次位姿矩阵$

由
A=%

步骤
%

和
$

通过矩阵变换很容易得到法兰

坐标系相对于基坐标系的位姿矩阵#测量值&

#

<

'

%!&

第
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图
A

!

实验流程图

U1

2

=A

!

U-(\:Q,*7(.7Q55P

Z

5*1K5+7

示教器所读出的理论法兰位姿数据格式为#

!

!

G

!

H

!

<H

!

<G

!

<!

&$表示三维坐标和
HMf

形式

的姿态'由示教器可读出的
D"

组法兰位姿
#

$

$最

后根据第
$

节算法辨识出参数误差'表
$

$

A

分别

为两种算法辨识并补偿后的结果'

表
C

!

最小二乘法辨识的
<=>

参数

?"%@C

!

<=>

B

"&"21'1&.%

9

#1".'.

E

-"&121'6(,

序号
"

'

"#

_

&

,

'

"

KK :

'

"

KK

!

'

"#

_

&

% &̀E=ED&! %DE=#$DA DDD=CE#% "̀="%AE

$ "="DDC C""=DCCE "=%A%% È"="$DE

A È"="D%A %%!=A"$% "="""" "="%DD

D &E=EC$& "="$$A CE!=$EAE "̀="A!#

! &̀E=E&A% "̀="$E! "=%$#$ "̀="$DA

# "="D$E "="AD% &!="E## "̀=""%!

表
D

!

抗差法辨识的
<=>

参数

?"%@D

!

<=>

B

"&"21'1&.%

9

&(%-.'1.'$2"'$()21'6(,

序号
"

'

"#

_

&

,

'

"

KK :

'

"

KK

!

'

"#

_

&

% &̀E=ED#% %DE=!%EC DDD=&$"D "̀="%"%

$ "="D$C C""=D#E$ "=D#DE È"="$!A

A È"="#!! %%!=DDE$ "="""" "="$!%

D &E=ECDA "=""!# CE!=A&A% "̀="$!#

! &̀E=EE%# "̀="%%D "=%AD! "̀="%C$

# "="DA$ "̀="""A &!="&E! "̀=""C"

!!

为了比较两种算法辨识得到的参数的精确性$

对于用户而言$机器人控制器内
>BF

参数无法改

变$补偿可从六轴角度入手'为了验证补偿前后的

精度$以
D"

个点位作为目标位姿$分别用表
%

.

A

的
>BF

参数逆解求
D"

组六轴角度值$将每组角度

值分别输入控制器中$示教器所读读数即为末端理

论坐标$将机器人运动后对应的末端三维坐标与测

量值作差$根据
!

轴*

G

轴和
H

轴方向误差计算定

位误差

6

8 #

2

$

=#

.

$

=#

)槡
$

#

%E

&

式中!

#

2

$

#

.

$

#

)

分别为
!

轴$

G

轴$

H

轴方向误

差'结果如表
D

所示$分别列出了最大定位误差*

平均定位误差以及平方根定位误差在补偿前后的

变化'

表
F

!

补偿前后定位误差

?"%@F

!

4(.$'$()$)

G

1&&(&%1*(&1"),"*'1&3(2

B

1)."'$()

方法
最大误差"

KK

平均误差"

KK

HIJ

误差"

KK

补偿前
%=$% "=ED "=&C

最小二乘法
"=#% "=!" "=!$

抗差法
"=A" "=$! "=$%

D=D

!

精度分析

如图
D

所示$两种方法补偿后定位精度均有一

定提高'最大定位误差由补偿前的
%=$KK

降低

为补偿后的
"=# KK

和
"=A KK

$

HIJ

误差从

"=&CKK

降低为
"=!$KK

和
"=$%KK

'对于辨

识算法而言$抗差法优于最小二乘法$因为最小二

乘法辨识参数时$将非几何参数误差所导致的末端

位置误差波动较大的点位等权地拟合到
>BF

参数

上$因此造成
>BF

参数相对真值有了一定偏移$而

抗差法则抑制了这种现象$具有更优的补偿效果'

图
D

!

补偿前后的定位误差

U1

2

=D

!

M(6171(+1+

2

5**(*O5.(*5,+X,.75*:(K

Z

5+6,71(+

F

!

结束语

本文提出了一种基于抗差估计的工业机器人

运动学参数标定的方法$该方法以
@GGA

等价权函

数代替传统最小二乘法中的单位权$抑制了末端误

差波动较大的点位$增强了算法的鲁棒性$提高了

拟合精度'最后用基于
>BF

模型的
9VV@HV$#""

型机器人进行了验证$结果表明$机器人绝对定位

的
HIJ

误 差 由 补 偿 前 的
"=&C KK

降 低 到

"=$%KK

$而且抗差法相对于最小二乘法效果更显

著'本文方法经过改正也可辨识以
I>F

模型为

基础的工业机器人的运动学参数'

但是$补偿后机器人定位仍然存在一定误差$

这是因为此方法仅可较准确地辨识几何参数$对于

非几何参数的辨识需在下一步工作中继续完善误

差模型$辨识后即可进一步提高定位精度'
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