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摘要:针对国家标准 ＧＢ / Ｔ １２６４２ － ２０１３«工业机器人性能规范及其试验方法»中没有规定计算位置轨迹准确度时构造多少正交平

面和应该放置它们的位置问题ꎬ以及测量点与实际点的映射等问题ꎬ采用激光跟踪系统ꎬ对史陶比尔 ＴＸ２００ 工业机器人在 １０％ 负

载、１０％运动速度下直线运动轨迹位置误差进行了测量计算ꎮ 据此提出了 ３ 种直线轨迹位置误差计算方法ꎬ用于评价工业机器人

直线运动轨迹位置精度性能ꎬ并对后期机器人位置误差补偿提供了有效的理论依据ꎮ 研究结果表明:３ 种方法都可以比较精确地对

直线运动位置误差进行计算评估ꎮ
关键词:直线轨迹位置ꎻ激光跟踪ꎻ位置精度ꎻ误差评估
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０　 引　 言

随着我国工业机器人产业的发展ꎬ对机器人轨迹

控制精度提出了更高的要求[１]ꎮ
对工业机器人性能特征的研究测量具有非常重要

的价值ꎮ 这些性能标准由国家和国际工业标准定义ꎬ
也描述了评估它们的方法ꎮ 然而ꎬ将这些标准和方法

直接应用于任何机器人可能导致机器人精确度的错误

识别ꎮ 李志杰等[２] 应用严密的数学理论和最小二乘

误差理论ꎬ推导出了用于评价机器人直线运动轨迹成

形精度的空间最小二乘直线的通用求解方法ꎮ 该方法

具有求解精度高、算法简便、通用性较强的优点ꎻ蔡广

宇等[３] 提出了空间直线拟合的方法对机器人直线轨

迹进行了拟合ꎬ通过分析误差分布情况为机器人的位

姿误差补偿及精度优化设计提供了依据ꎻ瑞典 Ｓｅｌｓｐｏｔ
公司生产的双摄像机测试系统采用了“替代”求解方



法ꎬ该方法原理是在对机器人进行多次重复测量时ꎬ迭
用其任意一次运动轨迹上的两点所确定的空间直线来

代替所要求的空间最小二乘直线ꎻ陈凯强等[４] 提出了

一种基于 ＮＵＲＢＳ 曲线的插值方法和插补的原理ꎬ通
过 ＭＡＴＬＡＢ 仿真对该方法进行了测试ꎬ显著降低了插

值误差和计算量ꎻＪＯＨＮＥＮ Ｂ 等[５] 提出了动态时间扭

曲(ＤＴＷ)作为工业机器人运动分析的方法ꎬ提出了

ＤＴＷ 算法的一种新变体ꎬ它允许内插轨迹点的映射ꎬ
而不会显著增加计算复杂度ꎮ

本文采用激光跟踪仪连续测量模式对工业机器人

进行直线位置准确度指标测试[６]ꎬ对机器人直线运动

轨迹精度进行评估ꎮ

１　 位置轨迹准确度测量方法与原理

国家标准 ＧＢ/ Ｔ １２６４２—２０１３«工业机器人性能规范

及其试验方法»规定ꎬ位置轨迹准确度是指指令轨迹上 ｍ
个位置与 ｎ 次测量的集群中心点之间的最大偏差[８]ꎮ

轨迹准确度如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＧＢ / Ｔ １２６４２—２０１３ 规定轨迹准确度

位置轨迹准确度的计算方法如下:

ＡＴｐ ＝ ｍａｘ (ｘｉ － ｘｃｉ) ２ ＋ (ｙｉ － ｙｃｉ) ２ ＋ (ｚｉ － ｚｃｉ) ２

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ (１)

ｘｉ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ 　 ｙｉ ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｙｉｊ 　 ｚｉ ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｚｉｊ (２)

式中:ｘｃｉꎬｙｃｉꎬｚｃｉ— 每个测试点的理论位置坐标ꎻｘｉｊꎬｙｉｊꎬ
ｚｉｊ— 第 ｊ 条实到轨迹与第 ｉ 个正交平面交点的坐标ꎮ

根据指令轨迹形状与试验速度ꎬ笔者沿指令轨迹

选择一些计算点及相应的正交平面ꎮ
但是标准中没有规定应该构造多少正交平面以及

应该放置它们的位置ꎬ所以给轨迹的精度评估带来了

一定的不确定性ꎮ本文采用以下 ３ 种方法对直线轨迹

位置准确度进行近似计算ꎮ
当采样频率较慢、采样点数较少时ꎬ采用三次样条

插值方法ꎬ对测量数据进行处理ꎬ可模拟计算出更多实

际点的位置ꎬ得到更准确的实际轨迹位置:
(１) 采用点到直线距离近似计算直线轨迹位置误

差ꎮ假设机器人在实际执行直线路径任务过程中ꎬ起点

为 Ｐ０(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０)ꎬ终点为 Ｐ１(ｘ１ꎬｙ１ꎬｚ１) 每个时刻到达

的位置为 Ｐ ｉ(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)ꎬ可以通过激光跟踪仪测量得到

该位置坐标值ꎮ
以该位置在理论直线路径上的垂足点 Ｐ０ｉ(ｘ０ｉꎬｙ０ｉꎬ

ｚ０ｉ) 作为机器人实际执行直线路径任务过程中每个时

刻的理论位置ꎬ则 ｜ Ｐ ｉＰ０ｉ ｜ 为该点近似轨迹位置误差ꎬ
点到直线距离计算轨迹准确度如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 点到直线距离计算轨迹准确度

理论直线方程如下:
ｘ － ｘ０

ｍ ＝
ｙ － ｙ０

ｎ ＝
ｚ － ｚ０
ｐ ＝ ｔ (３)

式中:ｍꎬｎꎬｐ— 直线的一组方向数ꎮ
ｍ ＝ ｘ１ － ｘ０

ｎ ＝ ｙ１ － ｙ０

ｐ ＝ ｚ１ － ｚ０ (４)
转换成参数方程为:

ｘ０ｉ ＝ ｍｔｉ ＋ ｘ０

ｙ０ｉ ＝ ｎｔｉ ＋ ｙ０

ｚ０ｉ ＝ ｐｔｉ ＋ ｚ０ (５)
由于 Ｐ ｉＰ０ｉ、Ｐ０Ｐ１ 相互垂直ꎬＰ ｉＰ０ｉ

→Ｐ０Ｐ１
→ ＝ ０ꎬ如下

式所示:
ｍ(ｘｉ － ｘ０ｉ) ＋ ｎ(ｙｉ － ｙ０ｉ) ＋ ｐ( ｚｉ － ｚ０ｉ) ＝ ０

ｍ(ｘｉ － ｍｔｉ － ｘ０) ＋ ｎ(ｙｉ － ｎｔｉ － ｙ０) ＋
ｐ( ｚｉ － ｐｔｉ － ｚ０) ＝ ０

ｔｉ ＝
ｍ(ｘｉ － ｘ０) ＋ ｎ(ｙｉ － ｙ０) ＋ ｐ( ｚｉ － ｚ０)

ｍ２ ＋ ｎ２ ＋ ｐ２ (６)

每个测量点在理论直线上对应的位置由下式计算:

ｘ０ｉ ＝ ｍ
ｍ(ｘｉ － ｘ０) ＋ ｎ(ｙｉ － ｙ０) ＋ ｐ( ｚｉ － ｚ０)

ｍ２ ＋ ｎ２ ＋ ｐ２ ＋ ｘ０

ｙ０ｉ ＝ ｎ
ｍ(ｘｉ － ｘ０) ＋ ｎ(ｙｉ － ｙ０) ＋ ｐ( ｚｉ － ｚ０)

ｍ２ ＋ ｎ２ ＋ ｐ２ ＋ ｙ０

ｚ０ｉ ＝ ｐ
ｍ(ｘｉ － ｘ０) ＋ ｎ(ｙｉ － ｙ０) ＋ ｐ( ｚｉ － ｚ０)

ｍ２ ＋ ｎ２ ＋ ｐ２ ＋ ｚ０

(７)
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则点到直线距离即位置轨迹误差为:

｜ ＰｉＰ０ｉ ｜ ＝ (ｘｉ － ｘ０ｉ)２ ＋ (ｙｉ － ｙ０ｉ)２ ＋ (ｚｉ － ｚ０ｉ)２ ＝

ｘｉ － ｍ
ｍ(ｘｉ － ｘ０) ＋ ｎ(ｙｉ － ｙ０) ＋ ｐ( ｚｉ － ｚ０)

ｍ２ ＋ ｎ２ ＋ ｐ２ － ｘ０( )
２

＋

ｙｉ － ｎ
ｍ(ｘｉ － ｘ０) ＋ ｎ(ｙｉ － ｙ０) ＋ ｐ( ｚｉ － ｚ０)

ｍ２ ＋ ｎ２ ＋ ｐ２ － ｙ０( )
２

＋

ｚｉ － ｐ
ｍ(ｘｉ － ｘ０) ＋ ｎ(ｙｉ － ｙ０) ＋ ｐ( ｚｉ － ｚ０)

ｍ２ ＋ ｎ２ ＋ ｐ２ － ｚ０( )
２

(８)
(２) 假设机器人在实际执行直线路径任务过程

中ꎬ起点为Ｐ０(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０)ꎬ终点为Ｐ１(ｘ１ꎬｙ１ꎬｚ１)ꎬ通过激

光跟踪仪测量每个时刻到达的位置得到该位置坐

标值ꎮ
利用三次样条插值方法对测量数据进行计算ꎬ将

ｘ 作为自变量ꎬ将 ｙ、ｚ 看成 ｘ 的函数ꎬｙ ＝ ｙ(ｘ)ꎬｚ ＝
ｚ(ｘ)ꎬ实际轨迹插值点记为 Ｐ ｉ(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)ꎬ利用分段线

性插值方法对理论轨迹直线进行计算ꎮ
同样ꎬ将 ｘ 作为自变量ꎬ将 ｙ、ｚ看成 ｘ 的函数ꎬ理论

直线轨迹插值点记为 Ｐ０ｉ(ｘ０ｉꎬｙ０ｉꎬｚ０ｉ)ꎬ与实际轨迹插值

点数一一对应ꎬ近似计算直线轨迹位置误差ꎬ如图 ３ 所

示ꎮ

图 ３　 利用插值方法计算轨迹准确度

理论直线方程如下:
ｘ － ｘ０

ｘ１ － ｘ０
＝

ｙ － ｙ０

ｙ１ － ｙ０
＝

ｚ － ｚ０
ｚ１ － ｚ０

(９)

将理论直线进行线性插值ꎬ等间距分成ｍ段ꎬ则每

两点之间的差值如下:

ｄｘ ＝
(ｘ１ － ｘ０) ２

ｍ

ｄｙ ＝
(ｙ１ － ｙ０) ２

ｎ

ｄｚ ＝
( ｚ１ － ｚ０) ２

ｐ (１０)

则插值计算后理论直线上的点如下:
Ｐ０ｉ ＝ Ｐ０(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０) ＋ (ｄｘꎬｄｙꎬｄｚ) ｉ ＝

(ｘ０ ＋ ｄｘ ｉꎬｙ０ ＋ ｄｙ ｉꎬｚ０ ＋ ｄｚ ｉ) (１１)
轨迹位置误差为:

｜ ＰｉＰ０ｉ ｜ ＝ ｜ (ｘ０ ＋ ｄｘｉꎬｙ０ ＋ ｄｙｉꎬｚ０ ＋ ｄｚｉ) － (ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ) ｜ ＝
｜ (ｘ０ － ｘｉ ＋ ｄｘ ｉꎬｙ０ － ｙｉ ＋ ｄｙ ｉꎬｚ０ － ｚｉ ＋ ｄｚ ｉ) ｜ ＝

(ｘ０ － ｘｉ ＋ ｄｘ ｉ)２ ＋ (ｙ０ － ｙｉ ＋ ｄｙ ｉ)２ ＋ (ｚ０ － ｚｉ ＋ ｄｚｉ)２

(１２)
(３) 利用速度时间关系求解每个时刻对应理论位

置点ꎮ假设机器人在实际执行直线路径任务过程中ꎬ起
点为 Ｐ０(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０)ꎬ终点为 Ｐ１(ｘ１ꎬｙ１ꎬｚ１) 每个时刻到

达的位置为 Ｐ ｉ(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)ꎬ可以通过激光跟踪仪测量得

到该位置坐标值ꎮ
利用速度时间关系计算轨迹准确度如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 利用速度时间关系计算轨迹准确度

理论直线方程为:
ｘ － ｘ０

ｘ１ － ｘ０
＝

ｙ － ｙ０

ｙ１ － ｙ０
＝

ｚ － ｚ０
ｚ１ － ｚ０

(１３)

理论直线方向单位向量为(ｍꎬｎꎬｐ)ꎬ可由下式计算:

ｍ ＝
ｘ１ － ｘ０

(ｘ１ － ｘ０) ２ ＋ (ｙ１ － ｙ０) ２ ＋ ( ｚ１ － ｚ０) ２

ｎ ＝
ｙ１ － ｙ０

(ｘ１ － ｘ０) ２ ＋ (ｙ１ － ｙ０) ２ ＋ ( ｚ１ － ｚ０) ２

ｐ ＝
ｚ１ － ｚ０

(ｘ１ － ｘ０) ２ ＋ (ｙ１ － ｙ０) ２ ＋ ( ｚ１ － ｚ０) ２

(１４)
将测量数据进行等间距分段ꎬ对每段直线进行相

同的分析处理ꎬ采样频率为 ｔ ＝ ０. ０１ ｓꎬ可根据下式求

出每两点之间速度:

ｖｉ ＝
(ｘｉ ＋１ － ｘｉ) ２ ＋ (ｙｉ ＋１ － ｙｉ) ２ ＋ ( ｚｉ ＋１ － ｚｉ) ２

ｔ
(１５)

将分段内的速度值进行最小二乘法拟合ꎬ即:
ｖ ＝ ｖ０ ＋ ａｔ (１６)

式中:ｖ０— 初始速度ꎻａ— 加速度ꎻｔ— 运动时间ꎮ
将其近似看成沿理论直线方向的运动速度ꎬ据此

由下式求出分段内每个时刻在理论直线上对应位置为
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Ｐ０ｉ(ｘ０ｉꎬｙ０ｉꎬｚ０ｉ):
ｘ０( ｉ ＋１) ＝ ｘ０ｉ ＋ ｖｔｍ
ｙ０( ｉ ＋１) ＝ ｙ０ｉ ＋ ｖｔｎ
ｚ０( ｉ ＋１) ＝ ｚ０ｉ ＋ ｖｔｐ (１７)

轨迹位置误差如下:
｜ ＰｉＰ０ｉ ｜ ＝ ｜ (ｘ０ｉ ＋ ｖｔｍ － ｘｉꎬｙ０ｉ ＋ ｖｔｎ － ｙｉꎬｚ０ｉ ＋ ｖｔｐ － ｚｉ) ｜ ＝

(ｘ０ｉ ＋ ｖｔｍ － ｘｉ)２ ＋ (ｙ０ｉ ＋ ｖｔｎ － ｙｉ)２ ＋ (ｚ０ｉ ＋ ｖｔｐ － ｚｉ)２

(１８)

２　 实验及结果分析

２. １　 测试条件

首先笔者对工业机器人进行必要的校准操作ꎻ设
定测试的环境温度为 ２０ ℃ꎬ试验温度应保持在 ± ２ ℃

之内ꎬ并将实验装置置于试验环境中 ２４ ｈ[９￣１１]ꎮ
该实验所要测试的直线为点 Ｐ２ ~ Ｐ４ꎮ 实验在

１０％额定负载(１０ ｋｇ)、１０％ 速度下进行测试ꎬ循环次

数为 １０ 次ꎬ最终结果为 １０ 次循环的平均值ꎮ

２. ２　 实验结果

实验计算数值以激光跟踪仪为坐标系ꎬＰ２ 点在激

光跟踪仪坐标系下的理论值为(４ ８２３. ４５３ １８１ ｍｍꎬ
－３ ３１７. ４１２ ８６２ ｍｍꎬ１ １６３. ６４４ ５１ ｍｍ)ꎬＰ４ 点在激光

跟踪仪坐标系下的理论值为 (５ ０１７. ６３７ ８３ ｍｍꎬ
－３ ６８９. ２４１ ９１７ ｍｍꎬ７４３. １２６ ４０６ ３ ｍｍ)ꎬ激光跟踪

仪采样频率为 １００ Ｈｚꎬ即 ｔ ＝ ０. ０１ ｓ 测一个点ꎮ
直线轨迹位置误差的 ３ 种计算方法结果如图 ５

所示ꎮ

图 ５　 ３ 种测量方法直线轨迹误差测量

　 　 图 ５(ｂ)中ꎬ第 ２ 种测量方法将 ｘ 作为自变量ꎬｙ、ｚ
作为 ｘ 的函数ꎬ所以 ｘ 方向的误差结果为一条直线ꎮ

３ 种测量方法的误差最大值、平均值、标准差如表

１ 所示ꎮ
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表 １　 ３ 种测量方法的误差最大值、平均值、标准差

测量方法
轨迹误差最大值

/ ｍｍ
平均值

/ ｍｍ
标准差

/ ｍｍ
第 １ 种测量方法 ０. ６０５ １ ０. ５０１ ４ ０. ０４５ ７
第 ２ 种测量方法 ０. ６１８ ２ ０. ５２５ ６ ０. ０３５ ８
第 ３ 种测量方法 ０. ６３６ ０ ０. ５１０ １ ０. ０４５ ９

２. ３　 结果分析

由表 １ 可看出ꎬ轨迹误差最大值最小为 ０. ６０５ １ ｍｍꎬ
轨迹误差最大值最大为 ０. ６３６ ０ ｍｍꎻ平均值最小为

０. ５０１ ４ ｍｍꎬ平均值最大为 ０. ５２５ ６ ｍｍꎻ标准差最大

为 ０. ０４５ ９ ｍｍꎬ标准差最小为 ０. ０３５ ８ ｍｍꎬ３ 种计算

方法各有优缺点ꎮ
从图 ５ 中可以看出ꎬ３ 种计算方法整体上误差值

变化有相同的趋势ꎬ误差变化幅度相似ꎬｘ 方向误差值

比较大ꎬｚ 方向误差值比较小ꎻ３ 种计算方法都可以比

较精准地对工业机器人直线轨迹位置误差进行评估ꎬ
可为机器人位置误差补偿提供理论依据ꎮ

３　 结束语

本文采用激光跟踪系统对工业机器人直线轨迹误

差进行了测量ꎬ通过最小二乘法和样条、线性插值法等

３ 种计算方式对测量数据进行了计算ꎮ ３ 种方法都解

决了国家标准中没有规定的应该构造多少正交平面以

及应该放置它们的位置等问题ꎮ
此外ꎬ３ 种计算方法都很好地对机器人直线轨迹

位置误差进行了评估ꎬ对机器人的轨迹误差补偿提供

了理论依据ꎮ
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