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摘要：工业串联机器人有着较大的几何误差，还存在着不可忽视的非几何误差，使其在高精度领域的应用受限。本

文建立了一种包含几何与柔性误差的完整刚柔耦合位置误差模型，并采用基于预测残差和加权递推平均滤波算法

改进的 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法（Ｍ ＬＭＡ）辨识耦合误差参数。为了提高测量过程的效率及可靠性，结合测量设

备的检测特性与末端执行器的几何特性两种外部约束，提出了一种基于线性递减权重的粒子群算法（ＬＤＷ

ＰＳＯＡ）的测量位姿智能选取方法。重点提出了一种局部精补偿方法，其可与标定或者全局补偿同时使用，也可直

接单独使用。同时，根据机器人自身特性及加工需求，提出了一种基于预测精度与参数数量的模型择优方法，并且

制定了一种多模式精度提高策略。此外，将本文所建立的模型及提出的算法集成于 Ｍａｔｌａｂ开发平台，实现 ＧＵＩ交

互系统。实验结果表明，本文提出的精度提高策略不仅能以多种方式实现机器人高精度定位的性能，且具有高效

可靠的测量过程。
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０　引言

随着工业机器人在诸多领域的优势越发明

显
［１－２］

，促使其不断地向着离线复杂任务编程、高精

度且大范围运动的方向发展，同时，工业机器人绝对

定位精度较低的问题也愈加突出
［３］
。机器人绝对

定位精度误差主要是几何误差与非几何误差
［４－５］

（主要由自重和负载引起的连杆及关节变形）。

目前提高机器人精度的方法可分为标定和补偿

两种，前者应用较成熟，且一般仅对运动学模型标

定
［６－８］

。针对目前串联机器人发展应用的短板，需

同时考虑多种误差对机器人定位精度的影响，尤其

是非几何误差问题亟需解决。一般工业机器人连杆

刚度较高，在负载及速度较小的情况下，可忽略连杆

柔性因素所带来的连杆长度变化，而其导致的关节

角微小变化可以映射到关节变形上
［９－１０］

。此外，关

节变形主要是由传动件产生，较之连杆偏大，且引起

的角度误差具有放大效果，导致其产生的定位误差

无法忽略
［１１－１５］

。对于上述非几何因素的影响，依靠

机器人标定技术是无法消除的，因此误差离线补偿

成为提高机器人精度的重要手段之一。

本文将针对上述问题，分析几何误差和关节柔

性误差对工业串联机器人绝对定位精度的影响。首

先，建立几何误差与关节柔性误差因素相结合的误

差模型，并提出一种改进的非线性辨识算法实现稳

定辨识。此外，考虑测量环境的外部约束影响，提出

一种智能选取测量位姿的测量优化方法。最后，综

合多种精度提高方法形成一种多模式精度提高策

略，并基于 Ｍａｔｌａｂ高级矩阵／阵列语言，结合 ＧＵＩ人
机交互界面等优势

［１６］
，完成机器人多模式快速标定

及误差离线补偿系统的开发及实验验证，从而提高

机器人绝对定位精度。

１　误差模型

运动学误差模型主要是基于 ＨＡＹＡＴＩ等提出的
修正的５参数 ＭＤＨ方法，其考虑了 ＤＨ模型存在参
数不连续的缺点

［１７］
。ＭＤＨ方法是在 ＤＨ模型的基础

上，引入附加转动项 Ｒｏｔ（ｙｉ，βｉ），连杆变换关系为
Ａｉ＝Ｒｏｔ（ｚｉ－１，θｉ）Ｔｒａｎｓ（０，０，ｄｉ）

Ｔｒａｎｓ（ａｉ，０，０）Ｒｏｔ（ｘｉ，αｉ）Ｒｏｔ（ｙｉ，βｉ） （１）
参照文献［１８］，采用微分法建立机器人运动学

误差模型，对式（１）进行全微分，可得微分方程

ｄＡｉ＝
ＡＮｉ
θｉ
Δθｉ＋

ＡＮｉ
ｄｉ
Δｄｉ＋

ＡＮｉ
ａｉ
Δａｉ＋

ＡＮｉ
αｉ
Δαｉ＋

ＡＮｉ
βｉ
Δβｉ （２）

采用误差参数向量 Δθ、Δｄ、Δａ、Δα和 Δβ来表
示机器人关节角度偏移、连杆长度偏差、连杆偏移、

扭角偏差和相邻平行关节偏移。此外，在测量过程

中，机器人基坐标系无法直接测量，通常使用间接测

量法获得构造基坐标系。由于构造方法及测量误差

导致构造基坐标系与实际基坐标系存在微小偏移，

本文使用一个变换矩阵
ＢＴ０来代表机器坐标系的偏

移量，其含有６个误差参数变量（Δσ）。最终，可得
到初始机器人运动学误差模型为

ｄＴＲ＝ｄＴ＋（ＢＴ０－Ｅ）
０ＴＮＴ （３）

基于全微分方法，展开式（３），并从 ｄＴＲ中提取
位置误差部分。当机器人为一般６自由度串联机器
人时，为３０ 参模型（６个机器人零位关节角度变
量、５个连杆长度变量、６个连杆偏移变量、６个扭角
变量、１个平行度变量、６个基坐标系偏移变量），获
得的机器人完整运动学位置误差模型为

ΔＸｋ＝Ｈｋηｋ （４）
其中 Ｈｋ＝Ｍθ＋Ｍｄ＋Ｍａ＋Ｍα＋Ｍβ＋Ｍσ （５）

ηｋ＝［Δθ Δｄ Δａ Δα Δβ Δσ］ （６）
式中　ΔＸｋ———几何误差导致的机器人位置误差

Ｈｋ———运动学误差模型的辨识矩阵

ηｋ———运动学误差参数集
Ｍθ、Ｍｄ、Ｍａ、Ｍα、Ｍβ、Ｍσ———系数矩阵

根据文献［１９］，针对负载对关节变形量的影
响，采用基于线性扭转弹簧的建模方法，对于一般 ６
轴串联型机器人，根据平衡力矩与微分变形转换到

机器人末端位置误差为

ΔＸＦ＝
ｔｏｏｌ
　６Ｊｋ（ｑ）Ｊｋ（ｑ）ｄｉａｇ｛ＪＦ（ｑ）

６
ｍＪＦ（ｑ）

０Ｆｍ｝λＣ
（７）

针对连杆自重的影响及一般６自由度串联型机
器人只需考虑关节 ２、３的变形量，因此机器人在连
杆自重影响下产生的位置误差为

ΔＸｇ＝Ｊ
２，３
ｋ （ｑ）

ｓｉｎθ２
０

ｃｏｓ（θ２＋θ３）

０

０
ｃｏｓ（θ２＋θ３[ ]）Ｋｇ

（８）
综上所述，结合机器人几何误差与负载及连杆

自重引起的柔性误差，当机器人为一般 ６轴串联机
器人时，为３９ 参模型（３０ 参模型对应误差参数，

加上６个关节柔性变量以及 ３个连杆自重参数变
量），建立的机器人完整刚柔耦合位置误差模型为

ΔＸ＝ΔＸｋ＋ΔＸＦ＋ΔＸｇ＝

［Ｈｋ ＨＦ Ｈｇ］

ηｋ
λＣ
Ｋ











ｇ

＝ＨΔη （９）

式中　Ｈ———耦合误差模型的辨识矩阵
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ΔＸ———几何误差和关节柔性误差导致的机
器人位置误差

Δη———完整耦合误差参数集

２　精度提高策略

在获得上述完整运动学位置误差模型或者刚柔

耦合位置误差模型后，通常采用 ＱＲ分解并分析得
到无冗余的机器人参数辨识矩阵，该矩阵所对应的

参数即为可辨识误差参数集。为获得准确的误差参

数值，可靠且高效的辨识算法和测量方法是必不可

少的。

２１　非线性辨识方法
通常采用最小二乘法来辨识机器人系统误差参

数，该损失函数为

Ｚ＝ａｒｇｍｉｎ
η
ｆ（Δη）＝∑

ｋ

ｉ＝１
（ΔＸｉ－ＨｉΔηｉ）２＝

‖ΔＸ－ＨΔη‖２
（１０）

在实际应用中，由于机器人误差是非线性的，直

接使用最小二乘法辨识的参数不具备稳定性。梯度

下降法属于一阶收敛，当给定一个参数向量时，算法

根据函数值下降最快的方向调整参数向量，在若干

次迭代之后找到局部最小。梯度下降法的缺点是接

近最优值时收敛速度变慢，并且对初始点的选择极

为敏感，易陷入局部最优。Ｇａｕｓｓ Ｎｅｗｔｏｎ法属于二
阶收敛，因此相对梯度下降法收敛速度快，从而避免

了前者局部最优的问题，具有全局寻优的性能。但

是 Ｇａｕｓｓ Ｎｅｗｔｏｎ法在迭代稳定性上略有弊端。因
此，本文采用一种基于残余误差 ΔＸ的改进的
Ｌｖｅｖｅｂｅｒｇ Ｍａｖｑｕａｒｄｔ算法（Ｍ ＬＭＡ）。当函数下
降过快时，使用较小的参数，调节 Ｍ ＬＭＡ更接近
高斯牛顿法。当函数下降太慢时，则使用较大的参

数，调节 Ｍ ＬＭＡ更接近梯度下降法，从而提高其
收敛速度和参数辨识精度。此外，为使调节步长参

数更加适应辨识函数的特性，将调节步长参数的变

化因子与残余误差 ΔＸ相结合，决定参数辨识算法
的步长。本文提出的误差辨识算法为

Δη＝（ＨＴＨ＋β（ΔＸ）Ｉ）－１ＨＴΔＸ （１１）
其中

βｉ＋１（ΔＸ）＝
βｉ（ΔＸ）υΔＸ

ｉ＋１

ΔＸｉ
（ΔＸｉ＋１＜ΔＸｉ）

βｉ（ΔＸ）１
υ
ΔＸｉ＋１

ΔＸｉ
（ΔＸｉ＋１≥ΔＸｉ









 ）

（１２）
式中　υ———调节因子
Ｍ ＬＭＡ算法对 υ敏感度不高，可取 ４≤υ≤１００，本
文取 υ＝１０。

由于机器人测量时存在随机干扰误差，为了进

一步提高辨识精度，通常在测量时重复多次测量，将

每组数据都通过 Ｍ ＬＭＡ得到辨识结果，并将所对
应的预测残差经加权递推平均滤波算法进行筛选，

得到对应的辨识参数，并对其求均值优化最终获得

辨识结果。

２２　智能选取优化方法
为获得机器人运动学误差模型和位置耦合模型

所对应的正确误差参数值，除了稳定高效的辨识方

法之外，可靠有效地测量位姿对象也必不可少。由

于机器人运行时存在测量扰动，一般测量位姿点数

越多，误差参数值的辨识准确度越高。由文献［１９］
可知，只要取得适当的测量位姿，参数辨识精度将不

再随着测量点数的增加而提高，而这个临界点，通常

作为最小最优测量点数。同时，不同空间位置和不

同姿态方向都会影响误差参数的辨识
［２０－２１］

。在机

器人校准领域中，都将辨识雅可比矩阵的奇异值作

为目标函数求得最优解。然而这些算法都忽略了测

量仪器、机器人末端执行器和机器人本身结构对测

量位姿选取的影响。

本文考虑了测量设备检测特性及末端执行器几

何特性对测量位姿智能选取的外部约束影响，并以

可观性指数因素 Ｏ１为主要目标函数。然而，研究发
现当可观测性指标取得最优时，也会出现辨识精度

较差的结果。因此，本文结合机器人模型误差参数

预测辨识精度指标为寻优成功的决策条件，最终提

出一种 ＬＤＷ ＰＳＯＡ测量优化方法。粒子群优化
（ＰＳＯ）算法是一种基于群体智能的进化计算方法，
它与遗传算法相似，具有搜索速度快、高维适应性

强、内存容量大、结构简单、易于工程实现等优点。

线性递减权重因子可对于平衡算法的全局搜索能力

和局部改良能力具有关键作用，较小的惯性权重能

提高算法局部搜索能力和较大的惯性权重能使算法

更好地体现全局搜索能力。首先，通过奇异值分解，

式（９）转换为
ΔＸ＝ＵΣＶ′Δη＋ξ （１３）

其中

Σ＝

σ１ ０ … ０

  

０ ０ … σｍ
０ ０ … ０
  

０ ０ …



















０

（１４）

式中　Ｕ、Ｖ′———正交矩阵
Σ———对角矩阵，Σ由奇异值（σｉ）构成，其中

奇异值（σｉ）以递减序列排列
ξ———扰动残余误差

可观性指数 Ｏ１由奇异值计算可得
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ｆ（σ）＝Ｏ１＝
（σ１σ２…σｍ）

１／ｍ

槡ｍ
（１５）

ＬＤＷ ＰＳＯＡ的惯性权重因子 ｗ的计算公式为

ｗ＝ｗｍａｘ－
ｔ（ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ）

ｔｍａｘ
（１６）

式中　ｗｍａｘ、ｗｍｉｎ———ｗ的最大值和最小值
ｔｍａｘ———最大迭代步数
ｔ———当前迭代步数

ＬＤＷ ＰＳＯＡ的目标函数为
ｍｉｎｆ＝Ｏｍｉｎ（ｆ（σ））

－１
（１７）

其中 Ｏｍｉｎ＝γ [１ ∑ （Δθｉ－Δθｉ，ｒｅａｌ）
２＋

∑ （Δαｉ－Δαｉ，ｒｅａｌ）
２＋∑ （Δβｉ－Δβｉ，ｒｅａｌ） ]２ ＋

γ [２ ∑ （Δｄｉ－Δｄｉ，ｒｅａｌ）
２＋∑ （Δａｉ－Δａｉ，ｒｅａｌ） ]２ ＋

γ [３ ∑ （Δλｊ－Δλｊ，ｒｅａｌ） ]２ ＋

γ [４ ∑ （Δｋｍ－Δｋｍ，ｒｅａｌ） ]２ （１８）

式中　Ｏｍｉｎ———辨识精度指标
γ１、γ２、γ３、γ４———权重系数

当目标函数取得最优时，将获得的一组最优测

量位姿进行参数辨识。当可观测性指标取得最优

时，利用 Ｍａｔｌａｂ仿真分析得到预测辨识结果进行判
别，若辨识精度达到 ９６％以上，则程序可判定目标
函数寻优成功，反之，则程序重新寻优，直至找到一

组目标最优测量位姿。

本文提出的智能选取测量位姿方法可以确定一

组最优机器人测量位姿，这些位姿点可以使测量扰

动引起的偏差减到最小且达到最佳辨识精度（适合

的测量位姿点数及满足需求的辨识精度），且满足

了测量设备检测特性及末端执行器几何特性的约束

要求。因此，该方法不仅可以提高测量过程的效率，

且对辨识的正确性和稳定性有着较大的提升。

２３　精度提高方法
在获得机器人待测量位姿点后，获得机器人基

坐标系及参考坐标系，是机器人标定和补偿方法应

用所需面临的实际问题。结合工程实际，本文采用

任意用户坐标系作为参考坐标系的方法来构建机器

人基坐标系。当机器人状态为标定前，由于其存在

结构误差和随机误差等因素，构建的用户坐标系与

实际存在误差，即以此构建的基坐标系与实际的基

坐标系存在误差（Δσ）。在后续操作为标定时，由于
ＭＤＨ参数已校准，用户坐标系原点所对应的关节值
改变，使其构建的基坐标系得到校准，因而不需要修

改 Δσ所指参数。若后续操作为补偿时，误差 Δσ
将会直接修正补偿值。

本文提出的离线补偿方法，包含全局补偿模型

和局部精补偿模型。全局补偿模型对机器人工作空

间的任意位置、任意姿态都具备可靠有效的离线补

偿优化功能。局部精补偿模型只能对某一姿态或某

一方向进行高精度补偿。在参数标定和离线补偿的

误差模型选择上，结合机器人自身特性及加工需求，

提出了一种基于辨识精度和预测残差的模型择优方

法。在获得用于参数标定或补偿模型建立的实际测

量位置后，确定对应最大无冗余误差模型及最小误

差模型，以其对应误差参数差值 ｎ为对象，进行组
合。若最大误差参数为２７个，最小为１３个，其组合
对应的模型有１６３８３种，计算公式为

Ｒ＝∑
ｎ

ｍ＝０
Ｃｍｎ （１９）

式中　ｍ———从差值中选取的数量
阈值是根据加工所需的定位精度及模型的预测

精度均值给定。当模型预测精度满足加工所需最低

定位精度，且大于整体预测精度均值的 ９５％时，选
出所有满足阈值的模型对象。最后，利用预测精度

及参数数量排序寻优，从中获得最佳模型

Ψｍａｘ＝ｍａｘ（κ１ξｉ＋κ２Δηｉ） （２０）
式中　κ１、κ２———权重系数，取 κ１＝５０，κ２＝００５

本文所提出的多模式精度提高策略，可根据机

器人型号选定不同的标定和补偿模型，并根据加工

需求选择机器人标定、全局补偿及局部精补偿 ３种
不同方法的最佳组合。这种精度提高策略为改善机

器人定位精度提供了灵活便捷且高效可靠的解决

方法。

３　实验与结果

机器人标定与补偿实验对象为 ＳｔａｕｂｌｉＲｘ１６０Ｌ
机器人，额定负载为 １４ｋｇ，工作半径为 ２０１０ｍｍ。
该机器人为６自由度串联机器人，并且初始状态为
使用拆装后未经标定的，因此绝对定位精度较差。

测量仪器为 Ｆａｒｏ激光动态跟踪仪，具有测量精度高
（分辨率０５μｍ，精度８μｍ＋０４μｍ／ｍ），测量范围
大（直径１６０ｍ），调整安装方便，具有很好的柔性和
可操作性等优点。机器人标定和离线补偿实验平台

如图１所示。
３１　机器人标定与全局补偿

为了验证本文提出的机器人标定和全局补偿方

法的有效性，根据该机器人的结构特性及基于第 １
节建立的３０ 参模型，结合 ＱＲ方法，利用择优方法
选择２０ 参模型来获取机器人实际 ＤＨ参数。同
时，基于第１节建立的３９ 参模型，择优选择 ３５ 参
模型作为机器人全局补偿模型。
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图 １　机器人标定和离线补偿实验平台

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｒｏｂｏｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｏｆｆｌｉｎｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
１．ＳｔａｕｂｌｉＲｘ１６０Ｌ机器人　２．计算机及数据测量配套软件　

３．Ｆａｒｏ激光动态跟踪仪
　

为提高机器人标定及补偿模型的有效性和稳定

性，根据提出的 ＬＤＷ ＰＳＯＡ获得最佳的一组机器
人测量位姿。为了平衡测量效率和模型准确度，选

择５０个点作为本次实验最优的测量点数。因此，
ＬＤＷ ＰＳＯＡ的维度为５０，种群的大小为 ５００（种群
越大，算法全局性能更优）。实验利用名义用户坐

标系（１２００，－５００，－２５０，１８０，０，－９０）来构建机器
人基坐标系，用户坐标系的 Ｚ轴方向与机器人基坐
标系 Ｚ轴方向相反，Ｙ轴方向与基坐标系 Ｘ轴方向
相同。利用上述２０ 参标定模型和３５ 参全局补偿
模型，通过 ＬＤＷ ＰＳＯＡ获得一组最优测量位姿点，
并通过 Ｆａｒｏ激光跟踪仪测量获得实际值。根据提
出的非线性辨识方法，计算得到机器人实际 ＭＤＨ
参数如表１所示。校准参数时，实际只需修正机器
人控制器中１６个 ＤＨ参数，Δσ不需要修改。

表 １　ＳｔａｕｂｌｉＲｘ１６０Ｌ机器人修正后的 ＭＤＨ参数

Ｔａｂ．１　ＭｏｄｉｆｉｅｄＭＤＨｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｔａｕｂｌｉ

Ｒｘ１６０Ｌｒｏｂｏｔ

ｉ θｉ／（°） ｄｉ／ｍｍ ａｉ／ｍｍ αｉ／（°） βｉ／（°）

１ ００２６４ －０９２３２ １５０７５０８ －９０ ０

２ ００４８０ ０ ８２５４７８９ ０ －００５０６

３ ０６０４５ ０６２１９ －００８００ ９０ ０

４ ００４５６ ９２３４７５５ －００４４１ －９０ ０

５ ０１５３０ －０００１０ ０ ９０ ０

６ ０ １０９８３２５ ００４９０ ０ ０

Δσ
Ｘｂ＝７６１３７ｍｍ，Ｙｂ＝－５３１６８ｍｍ，

αｂ＝－０００３９°，βｂ＝－０４２２５°

　　为了验证校准参数和补偿模型的准确性及有效
性，在机器人工作空间内任意选取４０个位姿点作为
验证点。首先利用目标位姿名义值，在原 ＭＤＨ参
数模型下运行机器人，测量得该 ４０个位姿点的初
始实际值，从而获得初始误差。然后仍使用目标

位姿名义值，在校准后的 ＭＤＨ参数模型下，测量
得该 ４０个位姿点的实际值，从而获得标定后的残

余误差。

对于全局补偿方法，需将目标位姿名义值经过

全局补偿，获得中间位姿名义值，将其输入机器人控

制器，在原 ＭＤＨ参数模型下运行机器人，测量得该
４０个点的实际值，从而获得全局补偿后的残余误
差。表２给出了机器人标定和全局补偿前后的实验
结果，表明了标定及全局补偿对精度的提高都有明

显的效果。此外，根据表２中定位精度平均值可知，
参数标定后精度提高了 ９５７５％，全局补偿后精度
提高了９７２７％，因此后者的提高效果更加显著。

表 ２　机器人标定和全局补偿前后的定位精度

Ｔａｂ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｏｂｏｔ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｇｌｏｂａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｍ

状态 最大值 平均值

标定或补偿前 １２５０ ６５９

标定后 １０３ ０２８

全局补偿后 ０４５ ０１８

３２　机器人局部精补偿
对于某些机器人应用场合，如 ＳｔａｕｂｌｉＴｘ／Ｒｘ系

列机器人在激光切割领域的应用，加工任务中对激

光切割头在竖直方向上的精度要求远大于其他方

向。因此，在机器人本身性能未能达到要求，且加工

范围大并具有较大负载时，需要对机器人在竖直方

向上作进一步的离线补偿优化。

机器人运动姿态一般用欧拉角表示（绕轴 ｘ、ｙ、
ｚ的旋转序列），根据旋转序列获得旋转矩阵

Ａ
ＢＲｘｙｚ（，θ，φ）＝Ｒ（ｘ，）Ｒ（ｙ，θ）Ｒ（ｚ，φ）＝

ｃθｃφ －ｃθｓφ ｓθ
ｃｓφ＋ｓｓθｃφ ｃｃφ－ｓｓθｓφ －ｓｃθ
ｓｓφ－ｃｓθｃφ ｓｃφ＋ｃｓθｓφ ｃｃ









θ
＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ
ｎｚ ｏｚ ａ











ｚ

（２１）

机器人工具坐标系所指方向通常指接近矢量 ａ，
根据式（２１）可知，绕工具坐标系 ｚ轴转 φ只影响方
向矢量 ｎ和法线矢量 ｏ，与接近矢量 ａ无关。因此，
针对机器人工具坐标系某一矢量方向，可分为两种

情况，一种是固定姿态（旋转矩阵完全相同），另一

种是任意 φ角的固定矢量方向（接近矢量 ａ相同，
方向矢量 ｎ和法线矢量 ｏ任意）。

对于第 １种情况，可直接采用全局补偿方法一
步获得高精度定位精度。选择竖直方向为实验矢量

方向，在用户坐标系下，选择机器人固定姿态为（０，
０，９０）。首先根据 Ｍａｔｌａｂ仿真及蒙特卡洛法，模拟
固定姿态点，并基于本文建立的３９ 参模型，利用择
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优方法选择 ２４ 参模型作为机器人局部精补偿模

型。同时，结合 ＬＤＷ ＰＳＯＡ，在该固定姿态下智能
选取５０个测量位姿点，确立机器人局部精补偿模
型。最后，在机器人工作空间内选择均布点阵 ５２５
个位姿点，经过局部精补偿优化，获得局部精补偿后

的残余误差。由表 ３可知，机器人残余误差最大值
从补偿前１０５５ｍｍ降为补偿后０２６ｍｍ，平均值从
补偿前 ９５５ｍｍ降为补偿后 ０１２ｍｍ，平均精度提
高率为９８７％。

表 ３　机器人固定姿态下全局补偿前后的定位精度

Ｔａｂ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｇｌｏｂａｌ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｒｏｂｏｔｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｍｍ

状态 最大值 平均值

全局补偿前 １０５５ ９５５

全局补偿后 ０２６ ０１２

　　对于第２种情况，有两种精度提高模式，一种是
校准参数后再进行局部精补偿，另一种为全局补偿

后再进行局部精补偿。首先，选择竖直方向为实验

矢量方向，选择 ５组姿态为（－２０００３，－０９９９４，
１７８９６５１； －２０００３， －０９９９４，１３３９６５１；
－２０００３， －０９９９４，９１９６５１； －２０００３，
－０９９９４，４０９６５１；－２０００３，－０９９９４，０９６５１）。
根据上述方法，利用建立的 ３９ 参模型，择优选择

２９ 参模型作为机器人局部精补偿模型。同时，根
据所提出的算法，在该固定姿态下智能选取 １００个
测量位姿点（每组２０个位姿点）来确立机器人局部
精补偿模型。最后，在机器人工作空间内选择接近

上述５组姿态方向的均布点阵３８４个位姿点，重复上
述操作，获得局部精补偿后残差，实验结果见表４。

表 ４　多模式精度提高前后的残余误差

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｍｕｌｔｉｍｏｄｅａｃｃｕｒａｃｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｍ

状态 最大值 平均值

标定或补偿前 １５６１ ７０１

第１级标定后 ０９５ ０３０

第１级全局补偿后 ０７３ ０２４

标定 ＋精补偿后 ０３０ ０１３

全局补偿 ＋精补偿后 ０４３ ０２２

　　从表４可知，多模式精度提高策略的第 １级为
机器人标定或全局补偿，其使得机器人定位误差均

值从初始 ７０１ｍｍ降为标定后 ０３０ｍｍ和补偿后
０２４ｍｍ，显然提高率都非常显著。此外，作为
第 ２级的局部精补偿方法对于标定后或全局补偿
后机器人精度的进一步提高也都有着较为明显的

效果，尤其是残差最大值，前者使其从 ０９５ｍｍ降

至 ０３０ｍｍ，后者则从 ０７３ｍｍ降至 ０４３ｍｍ。
为了进一步验证该局部精补偿模型在任意转角

φ下都具有精度改善效果，设计了对比实验。任意
选择在竖直方向上的 ５个不同转角 φ，其姿态为
（－１０４９６，０９２９７，９６３２１３；－５４７３７，－５２６２８，
１７３６３４８； －８０２５２， －３４３０７，４３３４０９；
－２０００５， －０９９９０， －２１１１３９；００１３８，
－９１３５５，１２２８３４３）。最后，在机器人工作空间
内选择该 ５组姿态方向的均布点阵 ３８４个位姿点，
基于上一个实验确立的局部精补偿模型。重复上述

操作，获得局部精补偿后的残余误差，实验结果如

表５所示。

表 ５　机器人任意转角下局部精补偿后的残余误差

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｓａｆｔｅｒｌｏｃａｌｐｒｅｃｉｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｆｏｒｒｏｂｏｔｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｙａｎｇｌｅ ｍｍ

状态 最大值 平均值

第１级标定后 ０９６ ０３１

第１级全局补偿后 ０８７ ０２６

标定 ＋精补偿后 ０５１ ０１９

全局补偿 ＋精补偿后 ０５７ ０２４

　　可验证这个由原５组姿态建立的２９ 参局部精
补偿模型，在该竖直方向的任意转角 φ及任意工作
空间下，对机器人绝对定位精度进一步提高有着较

好的有效性和可靠性。此外，从第 ２种情况的两个
实验结果可知，机器人标定与局部精补偿相组合的

模式对精度提高的效果优越于本文其他精度提高

方法。

３３　ＧＵＩ交互系统
将上述建立的机器人误差模型（３０ 参机器人

运动学误差模型和３９ 参机器人刚柔耦合位置误差
模型），以及提出的改进辨识算法（Ｍ ＬＭＡ）、优化
的智能选取算法（ＬＤＷ ＰＳＯＡ）与多模式精度提高
方法集成到软件中。基于 Ｍａｔｌａｂ开发平台，利用其
数值分析、计算等高级计算语言，结合 ＧＵＩ人机交
互界面技术，开发了机器人标定及离线优化系统，运

行后的界面如图２所示。
系统可根据实际需求增加机器人型号，并具有

多种标定及补偿模型可供选择，利用预测效果比较，

择优选择最合适的模型。现已有机器人型号为

Ｒｘ１６０系列、Ｔｘ６０系列、Ｔｘ９０系列。

４　结论

（１）建立了几何参数误差与外负载和连杆自重
引起的关节柔性误差相结合的刚柔耦合位置误差

模型。

（２）基于残余误差和加权递推平均滤波算法，
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图 ２　机器人标定及离线优化系统 ＧＵＩ界面

Ｆｉｇ．２　ＧＵＩｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｒｏｂｏｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｏｆｆｌｉｎｅｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

提出了一种 Ｍ ＬＭＡ来稳定辨识多种误差模型对
应的误差参数。

（３）考虑了外部约束条件，以参数辨识精度指
标 Ｏｍｉｎ和可观性指数 Ｏ１为目标函数，提出了一种基
于 ＬＤＷ ＰＳＯＡ的测量位姿智能选取方法。

（４）提出了一种局部精补偿方法，其可分别与
参数标定及全局补偿方法同时使用或者直接单独应

用，从而形成了较为完善的多模式精度提高策略。

　　（５）利用开发的系统，对 ＳｔａｕｂｌｉＲｘ１６０Ｌ机器人
进行了多模式精度提高实验，在 ５组不同姿态下对
３８４个点位的测试，首先利用标定方法使最大定位
误差从标定或补偿前的１５６１ｍｍ降为０９５ｍｍ，而
基于全局补偿法则降至 ０７３ｍｍ；利用标定结果结
合局部精补偿，残差最大值降为 ０３０ｍｍ，而利用全
局补偿结果结合局部精补偿，残差最大值则降至

０４３ｍｍ。
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