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摘要!针对工业机器人运动学参数辨识过程中的角度误差易淹没在数量级较大的位置误差中的问题!提出一种

快速有效的分步辨识方法"首先构建机器人
A5+,417

B

C,*75+D5*
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#

ABC

$运动学模型!其次给出参数辨识两步误

差模型!最后进行机器人运动学参数辨识试验"借助激光跟踪仪进行外部测量!通过
E

种试验方案对比!验证了

基于两步误差模型的机器人运动学参数辨识方法的正确性和有效性!且辨识精度具有一定优势"将辨识参数代

替机器人原有运动学参数!进行碳纤维薄板钻孔加工!加工孔的位置度由
EFF

提高到
$FF

以内"

关键词!

ABC

参数%两步误差模型%参数辨识%工业机器人

中图分类号!

GH#@#

$

GC$I!

!!!

文献标志码!

9

!!!

文章编号!

$""!B#I$!

!

#"$%

#

>#B""I&B"!

!

基金项目!国家重点研发计划!

#"$JKLM$E"$%""

#资助项目%

!

收稿日期!

#"$%B"EB#E

$修订日期!

#"$%B"!BE"

!

通信作者!文科"男"博士"

NBF,1-

&

*(+

28

)

'

O5+

!

$IE=:(F

%

!

引用格式!文科"张加波"赵长喜"等
=

工业机器人
ABC

运动学参数分步辨识方法(

'

)

=

南京航空航天大学学报"

#"$%

"

!"

!

>#

#&

I&BJE=PN/Q5

"

RC9/S'1,D(

"

RC9TUV,+

2

W1

"

57,-=>75

?

D

8

675

?

1X5+71.1:,71(+(.ABCY1+5F,71:6

?

,*,F575*

.(*1+X)67*

8

*(D(7

(

'

)

='()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

"

#"$%

"

!"

!

>#

#&

I&BJE=

$%&

'

(

)

$%&

'

*+&,%-.-/0%-1,1.!"#2-,&30%-/450603&%&6.16*,+74%6

)

81(1%

!"# $%

"

&'(#)*+,-.

"

&'(/01,2

3

4+

"

&'/56+2

3

1,.

"

65"6+

"

6(#)*+71+

!

M51

0

1+

2

>,75--175Z,+).,:7)*1+

2

U(=[7X

"

M51

0

1+

2

"

$"""&@

"

UV1+,

#

9(4%60/%

&

91F1+

2

,77V5

?

*(D-5F7V,77V5,+

2

-55**(*165,6

8

7(D56)DF5*

2

5X1+

?

(6171(+5**(*O17V-,*

2

5

F,

2

+17)X51+7V5Y1+5F,71:6

?

,*,F575*1X5+71.1:,71(+

?

*(:566.(*1+X)67*1,-*(D(7

"

,.,67,+X5..5:7145

675

?

B

D

8

B

675

?

1X5+71.1:,71(+F57V(X16

?

*(

?

(65X=L1*67-

8

"

7V5*(D(7A5+,417

B

C,*75+D5*

2

!

ABC

#

F(X5-16

:(+67*):75X=>5:(+X-

8

"

7V57O(

B

675

?

5**(*F(X5-16

2

145+.(*7V5

?

,*,F575*1X5+71.1:,71(+=L1+,--

8

"

7V5

5W

?

5*1F5+76(.Y1+5F,71:6

?

,*,F575*1X5+71.1:,71(+,*5:,**15X()7=GV*555W

?

5*1F5+767V*()

2

V5W75*+,-

F5,6)*5F5+76D

8

-,65*7*,:Y5*,*5:(F

?

,*5X=GV55W

?

5*1F5+7,-*56)-7645*1.

8

7V5:(**5:7+566,+X4,-1X1

B

7

8

(.7V5Y1+5F,71:6

?

,*,F575*1X5+71.1:,71(+F57V(X.(*1+X)67*1,-*(D(7D,65X(+7O(

B

675

?

5**(*F(X5-

"

,+X7V51X5+71.1:,71(+,::)*,:

8

V,66(F5,X4,+7,

2

56=GV5+

"

7V5(*1

2

1+,-

?

,*,F575*6(.7V5*(D(7,*5*5

B

?

-,:5XD

8

7V51X5+71.15X

?

,*,F575*6

"

,+X7V5:,*D(+.1D5*6V557X*1--1+

2

16

?

5*.(*F5X=GV5

?

(6171(+X5

2

*55

(.7V5

?

*(:5661+

2

V(-5161+:*5,65X.*(FEFF7(-5667V,+$FF=

2&

)

:16+4

&

ABC

?

,*,F575*

$

7O(

B

675

?

5**(*F(X5-

$

?

,*,F575*1X5+71.1:,71(+

$

1+X)67*

8

*(D(7

!!

以机器人智能柔性制造系统为主的现代制造

技术近年来在全球范围发展极其迅速"尤其是在重

型*高端装备制造业上的发展更为广泛%美国沃特

飞机公司研制了一套机器人钻铣系统"用于完成波

音
JEJ

内侧襟翼的钻孔和铣削工作(

$

)

%浙江大学

研制了一套集成激光测量技术*计算机控制技术*

离线编程技术和机器人技术的自动化制孔系统"大

幅度提高了飞机部件的制孔效率(

#

)

%针对大型球

状工件复杂孔系制造"天津大学研制了一套
Q3

B

Q9

工业机器人位姿测量与在线误差补偿系统"提

高了位姿精度(

E

)

%工业机器人定位精度高低直接

影响了上述系统的制造质量和效率%

航天器超大结构产品具有尺寸大*质量大等特

点"其舱体组合加工超过了现有加工设备允许的尺

寸上限"导致研制过程需要大量人力"造成产品一

致性差*品质不稳定"自动化程度低等问题(

@B!

)

%机

器人智能柔性制造系统为上述产品制造瓶颈提供

了一种全新的思路%工业机器人本体机构在制造



和安装过程中存在微小误差"经过串联机构逐级放

大"最终产生较大的末端位姿误差"需通过运动学

参数的辨识"实现对本体机构加工和安装误差的补

偿(

IBJ

)

%高文斌等(

%

)给出了指数积形式的机器人距

离误差模型"采用激光跟踪仪"完成了对一种
!

自

由度机械臂运动学参数辨识实验"取得了好的实验

效果%天津大学叶声华研究团队对机器人本体精

度标定方法不断研究"利用激光跟踪仪"分别采用

基于各轴单独旋转拟合空间曲线的方法(

&

)

*线性方

程最小二乘解方法及距离精度评价方法(

$"

)进行精

度优化"实现了机器人运动学参数的辨识"取得了

很大进展%

9H\

公司采用激光跟踪仪结合
A5

B

+,417
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#算法软件实现机器人标

定与评价"可将机器人定位精度提升一倍(

$$

)

%采

用上述方法进行运动学参数辨识时"位置与角度误

差往往是同时辨识"由于物理含义不同"那么误差

数量级较小但对加工精度影响很大的角度误差非

常容易淹没在数量级较大的位置误差中"将导致辨

识精度降低%

鉴于目前工业机器人运动学参数辨识方法中

对于角度误差与位置误差未进行区别分析"论文

从工程应用角度出发"构建工业机器人运动学模

型"提出两步误差模型进行运动学参数辨识"而

后修正机器人
ABC

参数"进而完成碳纤维薄板

钻孔%

;
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工业机器人运动学模型构建

以
Q)Y,Q]!""

机器人作为研究对象"建立

ABC

模型"如图
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所示为
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模型示意图%对于
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依据上述
ABC

模型参数定义"提取
Q)Y,

Q]!""

机器人模型中相关参数!如表
$

所示#"建

立相应
ABC

模型"如图
#

所示%根据正向运动学

求解得到末端法兰盘坐标系到机器人基坐标系的

坐标变换矩阵"
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基于两步误差模型的运动学参数

辨识

!!

机器人运动参数精度受机械加工精度*装配误

差*磨损*传动误差*负载变化和环境等影响"造成

了机器人理论运动学模型与实际模型不一致"从而

导致机器人的实际位置会偏离预期%并且机器人

各项误差数量级相差较大"数量级较小的角度误差

经过各轴逐级放大会产生较大的机器人末端位置

误差"对末端定位精度影响较大$且通常在刀具加
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工中"刀具姿态精度往往比末端位置精度更重要%

所以利用采样数据"首先标定与角度相关误差"然

后再标定与距离相关误差"进而完成全部运动学参

数的辨识%

各连杆的
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参数误差为
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利用激光跟踪仪建立测量坐标系与机器人基

坐标系之间的转换关系(

$#

)

"并测量空间
2

个点坐

标"利用最小二乘法"求得最小二乘解"进而完成
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标定参数%
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标定角度误差时"假设
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参数中的距离不
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采用最小二乘法"取足够多
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"即可求得最小
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将误差
($

,>

加入到理论
ABC

角度参数中"即

可得到第
$

次标定的
ABC

参数"如果位置误差值

不满足定位精度的要求"可根据当前修正
ABC

参

数"重新求解误差
($
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"反复迭代后"直到误差
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达到定位精度要求为止%
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角度误差标定完成后"将其代入到
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将误差
(!

9>

加入到理论
ABC

角度参数中"即

可得到第
$

次标定的
ABC

参数"如果位置误差值

不满足定位精度的要求"可根据当前修正
ABC

参

数"重新求解误差
(!

9>

"反复迭代后"直到误差

(!

9>

达到定位精度要求为止%
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试验与结果分析

@B;
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试验系统构建

!!

建立试验系统如图
E

所示"主要包括
Q]!""B

]#%E"

型机器人*

9H\],X1,+

激光跟踪仪及
>

?

,

B

71,-9+,-

8

b5*

数据采集与处理软件%设计试验方

案"然后由激光跟踪仪对反射靶球进行测量"获取

空间坐标点数据集"然后进行数据处理与分析"辨

识运动学参数"进而完成精度补偿%

图
E

!

试验系统

L1

2

=E

!

NW

?

5*1F5+76

8

675F

@B>

!

试验结果对比分析

为了对两步误差模型辨识方法进行验证"另外

随机测量
E"

个点"对未辨识参数前*误差模型同时

辨识参数及两步误差模型辨识参数进行对比%由

表
#

可以看出"误差模型同时辨识参数法与两步误

差模型辨识参数法对工业机器人精度提高明显"两

$J

增刊
#

! !!!!!!

张加波"等&工业机器人
ABC

运动学参数分步辨识方法



步误差模型辨识参数法效果更好"且与误差模型同

时辨识参数法用时相同%

表
>

!

不同情况下位置误差对比

A0(B>

!

E13

'

06-41,1.

'

14-%-1,&6616-,+-..&6&,%4-%70%-1,4

验证参数 未辨识参数前 同时辨识参数
两步误差模

型辨识参数

最大误差
#=&" $="@ "=&%

平均误差
$=&& "=JE "=II

均方根误差
#="$ "=I& "=!J

@B@

!

案例验证

采用
Q]!""B]#%E"

型机器人"装载
C>Q

高

速电主轴"结合
]TMTGZ9>GN]

离线编程"进行

碳纤维薄板钻孔的加工%将基于两步误差模型方

法辨识后的
ABC

参数替换机器人
ABC

参数"以补

偿机器人的精度误差%通过对比分析加工前后的

轮廓度*位置度的情况"给出结论%图
@

为案例验

证现场%进行碳纤维薄板钻孔的加工"测量不同孔

的位置度"得出如表
E

所示结果%从表
E

可以发

现"经过辨识与补偿后"机器人钻孔位置度由
EFF

提高到
$FF

以内%

图
@

!

案例验证

L1

2

=@

!

U,654,-1X,71(+

表
@

!

精度优化前后对比

A0(D&@

!

E13

'

06-41,1.

'

6&/-4-1,1

'

%-3-F0%-1,

"

G&.16&0,+

0.%&6

#

FF

编号
优化前 优化后

孔径 位置度 孔径 位置度

$ !=&& #=%I I="" "=&!

# !=&& #=J& !=&& "=%%

E I="" #=&& !=&& "=&#

@ !=&& #=&" I="$ "=&E

H

!

结束语

针对机器人运动学参数中位置与角度参数物

理含义不同"同时进行位置与角度误差辨识存在精

度丢失现象"通过建立正确的
ABC

模型"并采用所

提出的两步误差模型进行运动学参数辨识%通过

对比未进行参数辨识情况*误差模型同时参数辨识

情况及两步误差模型参数辨识情况"验证了两步误

差模型的正确性与有效性"并展现了其优势%将辨

识的参数代入机器人控制系统中"机器人钻孔位置

度由
EFF

提高到
$FF

以内%对于更高精度要

求的应用场合"可以考虑重力*温度等因素及数据

采集数量对所建模型的影响"以提高运动学参数辨

识的准确性%
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