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摘要!针对串联机器人传统标定方法有缺陷$使机器人标定后运动精度仍旧存在较大误差的问题$对串联机器人进行了运动学标定

方法的研究% 在单孔标定法的基础上进行了优化改进$提出了一种基于多孔标定法的串联机器人运动学标定技术$通过1OD误差

模型计算出机器人的定位误差$然后将误差值进行了补偿$从而提高了机器人的运动精度#搭建了标定平台$通过自制的多孔标定

板和探针等工具对多孔标定法的标定效果进行了实验研究$详细记录了实验数据$并将实验数据进行了处理和综合分析% 研究结

果表明&多孔标定法对该类型串联机器人的标定作用明显$有效地提高了机器人的定位精度$标定前后机器人的运动误差减小了数

倍#该方法对该类型机器人的运动参数学标定具有极大的现实作用和意义$为机器人的进一步研究和应用奠定了良好的基础%
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78引8言

定位精度是影响机器人性能的重要因素$故对机

器人进行标定来提高机器人的定位精度也显得越来越

重要% 机器人的运动学标定是离线编程技术的基础$

也是机器人生产和加工使用过程中不可或缺的工作%

通过机器人运动学标定可以极大地降低机器人的位姿

误差$从而提高机器人的绝对定位精度(&G!)

% 我国对机

器人的标定技术有着广泛地研究% 张文增等(@)以机

器人内部编码器数据和连杆坐标变换$通过计算机器

人工件坐标系相对于基坐标系的变换矩阵的方法完成

标定$并在 1PFP1<Bn弧焊机器人上得到了实验验

证#崔鲲等人(@)以 :%& 弧焊机器人为例$利用机器人

示教程序及 ! 点定圆方法$标定了该机器人的结构参



数#张铁等人(")基于机器人OGD运动学参数建立了各

坐标系的齐次坐标误差模型$推导了基于距离误差的

运动学标定模型#宋月娥等(A)提出了利用标准试件的

方法对工具坐标系进行标定#熊烁等人(>)提出了将工

具标定分为两个部分进行$通过空间内一点的不同姿

态示教得了到工具FXi位置的标定$通过FXi坐标系

两个方向上的示教得到了姿态标定%

本文将运用多孔标定法$通过自制的六孔标定板

进行运动学标定$并对标定方法进行说明$最后对标定

前后数据进行对比分析$以验证标定后的机器人定位

精度是否得到提升%

98多孔标定法原理

9;98标定原理

大部分的机器人标定步骤为&运动学建模'参数标

识'数据测量和误差补偿% 其中$数据测量是最重要的

环节$测量手段以及测量设备的选择非常重要$测量设

备精度的高低和使用条件的不同将直接影响测量结果

的准确性$进而对机器人本体标定结果的准确性产生

影响(')

% 目前$用于机器人连杆姿态测量的方式主要

有两种类型$一种是借助外部精密的设备来测量$虽然

其精度较高$但是存在诸多缺点$如安装复杂'成本较

高'数据采集比较耗费时间'测量方法繁琐等#另一类

测量方式是借助机器人本身传感器而不需要外部设备

的简单标定方法$该方法测量简单'成本较低$但精度相

对较低% 比较典型的是刘振宇等人(&%)提出的利用一种

凹槽球面接触装置$来测量机器人末端连杆参数的简易

单孔标定方法% 本文所采用标定技术$是在传统单孔标

定技术的基础上进行改进优化的多孔标定技术(&&G&$)

%

多孔标定法就是将标定板固定在机器人的工作范

围内(&!)

$通过控制机器人运动$使机器人探针前端的

触头分别与标定板上的每一个孔以不同的姿态接触 #

次% 由于标定板是固定的$虽然每次接触同一个孔时

机器人的末端探针触头的姿态是不同的$但是孔的位

置是不变的$也就是说机器人末端探针的前端触头球

心的实际位置D

P 是不变的% 根据各个关节的运动值

可以由正运动学求得理论位置 D

)

% 虽然每次与同一

个孔相接触的实际位置是相同的$但是因为各个运动

学参数存在误差$理论位置 D

) 是不一样的% 当通过

1OD误差模型辨识出机器人的各个参数的误差值之

后(&@)

$再对各个参数进行误差
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别与相应的名义参数值相加$作为新的参数值$并在程

序中进行相应的修改% 将给定的指令位姿按照新的参

数值$进行相应的逆运动学求解$求解出关节转角$在

程序中将的值作为最后的值输出$进而控制各个轴转

动$从而实现对机器人的运动学参数的标定% 这种标

定方法的优点就是不需要测量的值也可以求得运动学

参数的误差值$进而完成标定%

标定板多孔标定原理如图 & 所示%

图 &(标定板多孔标定原理图

相比于传统的单孔标定技术$多孔标定法原理上

虽然与单孔标定法基本相同$但是多孔标定技术的优

势在于一次标定和分别与 " 个孔以不同的姿态接触多

次$然后计算出每个孔接触时的 @ 个参数误差$求其均

值作为最终的补偿误差$使得标定精度得到提高$克服

了传统单孔标定法的精度不高的问题%

9;:8ILS误差模型

机器人标定需要保证足够的参数来描述所有可能

的运动$末端执行器的误差必须能有模型参数的误差

来表示% 传统的 OD参数法的不足之处在于$当相邻

两关节公称平行时关节轴姿态的微小变化会引起 OD

参数的很大改变% 本文所采用的 1OD误差模型$是

在OD参数法的基础上引入另一个转动项 CS(!;$

&

"

"

进行修正$它克服了OD参数法存在的缺陷$使得机器

人的标定更加准确$误差更小%

修正后"?&

"

!矩阵为&
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((对式!&" 两边分别取微分得&
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(( 机器人末端坐标系相对于机器人基座坐标系的 变换矩阵可以表示为&
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提取矩阵中位置为!&$@"$!$$@"$!!$@" 的元素

组成列矩阵$并定义为
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P
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%当给定机器人的某一个位置$根据名

义值下的'KN参数模型计算出机器人末端在基座坐标

系下的理论位置坐标D$由于误差的存在$其实际到达

的位置为D

&

$

"

D为实际位置与理论位置坐标的误差

值%从而求得机器人运动学标定的1OD误差模型&
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((通过上式$不通过实际测量就可以计算出机器人

末端位姿实际值与理论值之间的误差$通过离线编程

程序进行误差补偿$从而实现机器人的运动学标定%

:8机器人运动学标定实验

:;98标定系统

对自主研发的机器人进行运动学标定平台系统包

括机器人系统'标定工具'六孔标定板'计算机系统组

成% 机器人运动学标定实验平台如图 $ 所示%

图 $(机器人运动学标定实验平台

$;&;&(机器人系统

机器人系统包括机器人机械本体部分'上位机软

件'电气控制系统'通信模块等组成%

$;&;$(六孔标定板

本文采用多孔标定板的标定方法进行标定$控制

该机器人运动$使机器人末端工具触头与六孔标定板

上的孔相接触进行多孔标定$操作简单% 六孔标定板

示意图如图 ! 所示%

图 !(六孔标定板示意图

标定板上的 " 个孔的直径相等$孔的直径小于机

器人末端测头前端的直径% 每两个孔的水平间距和垂

直间距在加工过程中得到了精确地保证% 由于水平间

距和垂直间距已知$该标定板可以在机器人标定后对

标定结果进行检验%

相对于传统的单孔标定板$该六孔标定板有一下两

个优势&!&"一次标定过程可标定 " 次$且每个孔机器人

末端探针以 # 种不同的姿态与其接触$" 次测量取平均

值$测量结果更佳准确#!$"孔距和以及孔径大小均可调$

/$A@/ 机((电((工((程 第 !" 卷



能够适应不同型号不同大小的机器人$针对于不同的机

器人取最佳的孔径和孔距$可使标定结果更加理想准确%

$;&;!(末端探针

末端探针前端的触头呈半球状$末端探针与机器

人装配关系如图 @ 所示%

图 @(末端探针与机器人装配关系

:;:8标定过程

标定操作步骤具体为&

!&"首先$在机器人的工作范围内固定好标定板#

!$"控制机器人运动$使其末端探针触头与标定

板上的每个孔相接触 # 次$记录孔的编号以及每次接

触时的各个关节的运动数值$直至 " 个孔全部完成#

!!"移动标定板到工作空间的其他位置并固定$

重复步骤!$"$得到的实验记录数据如表 & 所示%

让探针触头以不同的姿态$多次接触标定板上的

孔 @$探针触头与孔接触如图 # 所示%

图 #(探针触头与孔接触

表 98实验记录数据

孔编号 次数 关节 &RJJ 关节 $R!l" 关节 !R!l" 关节 @R!l" 关节 #R!l" 关节 "R!l"
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<8实验数据处理

<;98数据处理过程

!;&;&(多孔标定法数据处理

本研究分别将机器人的末端探针触头与标定板上

的每个孔相接触时的 # 组关节运动值以!&$$"'!$$!"'

!!$@"'!@$#"代入式!>"$将得到的方程组进行求解$得

到多孔标定法测得的运动学参数误差如表 $所示%

表 :8多孔标定法测得的运动学参数误差
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((从表 $ 可以看出&得到的运动学参数误差较大$这

是由于为了节省加工成本$各个零部件在加工过程中

精度要求稍低$再加上装配过程中存在误差$部分焊接

件的影响造成的%

!;&;$(误差补偿及精度验证

将触头与标定板上的每个孔相接触的第 ! 组关节

运动值带入理想的无误差运动模型求得机器人末端的

位置(&#)

$代表每次标定板固定的位置编号$代表标定

板上孔的位置编号% 按照前面章节的误差补偿方案对

运动学参数标定方法得到的误差值进行补偿后$将触

头与每个孔相接触的第 ! 组关节运动值带入修正后的

运动模型中$计算得到末端的位置%

由于标定板上的'已知$即孔的中心距已知$根据

位置和可以分别得到相邻的孔间的距离$求取它们与

相应'的差值%

当标定板上的相邻两孔处于水平方向时$标定前

的距离误差为&
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((标定后的距离误差为&
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((当标定板上的相邻两孔处于竖直方向时$标定前 的距离误差为&
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((由式!' b&$"求得标定后误差值$标定前后的距

离误差对比图如图 " 所示%

图 "(标定前后的距离误差对比图

<;:8分析与结论

由标定前后的距离误差对比图可以看出&通过多

孔标定技术对该机器人进行运动学标定后$得到的距离误

差的大小和波动都较标定前要小% 通过计算得到标定后的

平均距离误差为&;#>& ' JJ$而标定前的平均距离误差为

#;@A& A JJ$可以看出标定后的绝对定位精度较标定前有

了明显的提高% 故通过多孔标定法对该机器人的标定$使

得机器人的误差得到补偿$提高了末端位姿的定位精度%

=8结束语

本研究对机器人的运动学参数标定进行了实验研

究% 首先概括地介绍了机器人标定技术的研究现状$

然后详细说明了多孔标定法的标定原理$并进行了理

论公式推导$进而通过搭建标定平台进行了标定实验$

对实验数据进行了详细的记录$并对数据进行处理和
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