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摘要!设计了基于点约束的工业机器人标定系统!其主要

原理是通过控制工业机器人末端执行器上的激光指针!

使得激光束在
+

处位置分别能够照射到第
"

个位置传感

装置"

DW*

#中心!并反射到第
&

个位置传感装置中心!实

现激光束校准!获取
+

组关节角!并通过关节角分别计算

出末端执行器位姿的线性方程!根据各线性方程的交点

为同一点"点约束#!运用
AB

T

7J7327

函数搜索出工业机器

人关节角偏差&试验在建立标定系统模型的基础上!以

FQQ

公司的
A@Q"&'

型工业机器人作为试验平台!进行了

#

次标定试验!试验结果表明$基于点约束的工业机器人

标定系统可以快速%精确地计算出工业机器人的
f&

"

f#

关节角偏差!由于变换矩阵原因!关节角
f"

暂不能标定&

关键词!点约束'模型'关节角'标定'工业机器人
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在现代食品生产工业体系中'对自动化-智能化的需

求不断提高'工业机器人作为一种智能自动化装备在食

品生产过程中具有举足轻重的作用'但工业机器人存在

重复定位精度高-绝对定位精度低的特性'近年来食品工

业中对于绝对定位精度要求高的应用场合越来越多'工

业机器人的绝对定位精度远远不能满足要求+

"U&

,

(

影响工业机器人绝对定位精度的因素很多'主要有

热膨胀-减速器齿轮啮合误差-机械结构变形-连杆和关

节的
*/V

参数误差等+

!

,

'而工业机器人运动学模型的参

数误差是影响其绝对定位精度的主要因素之一(工业机

器人的大部分运动学参数!如连杆长度-连杆扭角等#与

机械结构有关'这些参数在工业机器人生产调试过程中

被设置并保持+

+

,

(另一些运动学参数'如关节偏移角'在

长时间运行后或当电机-编码器被更换时'实际值会发生

改变'从而偏离设定值+

,

,

(据统计+

#U$

,

'工业机器人大约

%%b

的绝对定位误差是由于初始设定的关节角零位偏差

值和实际的零位偏差值之间的误差造成的(因此'必须

对工业机器人的关节角零位进行重新标定来提高其绝对

定位精度(

当前工业机器人标定方法主要有立体视觉法-虚拟

闭合运动链法-协进化网络法-伪误差法等'所使用的仪

器包括经纬仪+

%

,

-激光束投影+

-

,

-二维机器视觉+

"'

,

-便携

式坐标测量机+

""

,等'然而'这些方法要么受到环境的影
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响'要么耗时且昂贵'在实际应用场合很难推广(时定兵

等+

"&U"!

,提出了基于点约束的机器人运动学参数标定方

法'但此方法存在
&

个缺陷"

(

需要同时控制待标定的工

业机器人和二自由度平台'保证激光束能垂直射到位置

传感装置!

DW*

#中心点'操作不方便且耗时较长$

)

系统

采用非固定式单
DW*

'存在一定的误差'准确度低(本试

验提出了一种全新的基于点约束的工业机器人关节角零

位标定系统'采用固定式双
DW*

配置'通过对工业机器人

的正-逆运动学和相应搜索算法的研究'实现快速-自动-

准确的工业机器人的关节角的标定(

"

!

标定原理
基于双

DW*

点约束的工业机器人零位自标定系统工

作原理如图
"

所示'首先控制工业机器人的末端执行器

到位置
"

'并调整方向'使激光照射在第
"

个位置传感器

!

DW*

#中心'并反射到第
&

个位置传感器!

DW*

#中心'从

而获得
"

组工业机器人关节角!

#

个#'同理'在位置
&

-

!

-

+

同样获得
!

组关节角'按照工业机器人正运动学公式'可

以计算出
+

组末端执行器的位置和姿态'从理论上来说'

位置
"

-

&

处激光的线性方程应该相同'位置
!

-

+

处激光的

线性方程应该相同'因此'位置
"

和
!

-位置
"

和
+

-位置
&

和
!

-位置
&

和
+

等
+

组线性方程形成的
+

个交点理论上

应该是同一点'这样形成了点的约束'建立约束方程'通过

搜索算法而获得工业机器人初始关节角的零位偏差(
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位置传感固定装置!
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位置传感固定装置坐标系
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位置
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激光指针
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激光指针坐标系
!
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工业机器人
!

"":

工业机器人基坐标系

图
"

!

工业机器人标定原理图

)2

8

=K;"

!

W>6;01H2><21

8

K10JM27<=BHK213

KJRJH>132RK1H2J7

&

!

标定模型的建立
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激光校正模型

如图
"

所示'
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为
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坐标系'

1
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为工业机

器人的基坐标系'

1

'

为固定在工业机器人末端执行器

上的激光指针坐标系'且
5

轴与激光方向一致(

)WE)

坐

标系
1

9

"

和工业机器人基坐标系
1

V

的转换关系是未

知的(

假设在工业机器人的基坐标系
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式中"

*
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#)))基坐标系
1

V

中工业机器人关节角和末

端执行器位姿的雅可比矩阵(

在
)WE)

坐标系
1

9
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中'工业机器人末端执行器的
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式中"
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#)))
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坐标系
1

9

"

中工业机器人末端

执行器和激光点位置的雅可比矩阵(

假设工业机器人的基坐标系
1

V

和
)WE)

坐标系

1

9
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的转换矩阵为
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#'可以得到完整的系统模型(
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基于点约束的工业机器人标定系统第一步必须进行

激光校准'给定
&

个
DW*

上激光点的理想位置!

DW*

中心

点#如下"
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式中"

Y

)))系统增益(

由于
?

是未知的'假设预估变换矩阵为#

0

'对于任何

一个矢量
0

'如果矢量4
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/
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的元素符号和矢量4
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中元

素符号保持一致'预估矩阵#

0

能使
.

1

到达
.

>

1

'即预估矩

阵的位置符号与实际变换矩阵的位置符号必须相同'预

估矩阵的旋转角和实际变换矩阵的旋转角误差不能超过

-'m

'这样可以快速使得激光束照射在第
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个
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并反射到另
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个
DW*

中心'从而可以分别获得
+

个位置

工业机器人关节角'分别为
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零位搜索模型

假设工业机器人的关节角零位偏差值为
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#'根据工业机器人的
*/V

参数'可

以计算出在
+

组关节角下工业机器人末端执行器的位姿

状态'并根据位姿状态获得相应的线性方程'获得相应的

交点(

计算出的工业机器人末端执行器的位姿线性方程是

带
)

L

的函数'因此'求出的交点也是带
)

L

的函数(位

置
"

-

&

和
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-

+

两两组合'形成
+

个交点
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求出
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个交点的坐标平均数
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'根据点

约束原则'
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个交点应为同一点'因此'得出方程"
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运用最小二乘法原理'使得函数
=

的均方误差最小'

运用
AB

T

7J7327

方法进行搜索'从而获得
)

L

'最终得到工

业机器人的关节角零位偏差值'完成标定工作(

!

!

试验硬件配置
!:"

!

硬件组成

基于点约束的工业机器人关节角零位标定系统的硬

件配置如图
&

所示'主要由六自由度的
FQQ

工业机器人

!

A@Q"&'

#-工业机器人控制器!

A@E,?&''+

#-固定在工

业机器人末端执行器上的激光指针-固定在激光指针附

近照相机以及位置传感固定装置!

DWE)

#组成(照相机

主要作视觉伺服以确定激光指针的初始位置和角度(

!:&

!

位置传感固定装置

!!

位置传感固定装置如图
!

所示'包括信号放大电路-

":FQQ

工业机器人!

A@Q"&'

#
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&:

照相机
!

!:

激光指针
!

+:

控

制器!

A@E,?&''+

#

!

,:

位置传感固定装置!
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#

图
&

!

双
DW*

工业机器人标定系统硬件配置
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数据采集模块-

ŴQ

无线传输模块-电源模块(

DW*

作为

核心部件'选择了
XWA

系统公司的
WDXP

系列产品'其分

辨率为
':"

#

0

(即使在试验条件下'其分辨率仍可达

&

#

0

'因此'完全能满足校准系统的要求(

图
!

!

位置传感固定装置

)2

8

=K;!

!

DJB2H2J7B;7B27

8

M2427

8

<;L2>;

!:!

!

试验工业机器人
*/V

参数

本文采用
FQQ

公司的
A@Q"&'

型工业机器人作为试

验对象'其
*/V

参数如表
"

所示(

表
"

!

A@Q"&'

型工业机器人
*/V

参数

P1R3;"

!

*/V

N

1K10;H;KBJMA@Q"&'27<=BHK213KJRJH

连杆
>

*

00 +

*

00

#

*

K1<

[

"

&-':' ' U":,$"

[

&

':' &$' ':'''

[

!

':' U$' ":,$"

[

+

!'&:' ' U":,$"

[

,

':' ' ":,$"

[

#

"'%:% "'% ':'''

+

!

试验与分析

+:"

!

激光校正试验

基于点约束的工业机器人标定试验第一步必须假设

预估矩阵'并且要求预估矩阵的位置符号与实际变换矩

阵的位置符号必须相同'预估矩阵的旋转角和实际变换

矩阵的旋转角误差不能超过
-'m

'这样才能保证快速的获

取
+

个位置工业机器人关节角(因此'试验前必须恰当

摆放位置传感装置的位置(

本试验中'摆放位置传感装置的位置'使得
DWE)

坐

标系和工业机器人基坐标系的角度近似为
'm

'并测量出
&

个坐标系之间的位移近似为
T

H

+

J

!+"

'

'

'

J

"&,

,

?

'从

而获得预估变换矩阵为"

#

0k

" ' ' U!+"

' " ' '

' ' " U"&,

' ' ' "

5

6

7

8

( !

"!

#

利用固定在工业机器人末端执行器上激光指针附近

的照相机'通过视觉伺服功能'使得激光束能够照射到第

!)

"

_J3:!,

$

ZJ:!
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"

个
DW*

上'并且反射到第
&

个
DW*

上'再运用本文建立

的标定模型和预估变换矩阵'实现激光束的
DW*

中心校

准'如图
+

所示'由于预估变换矩阵和真实变换矩阵存在

一定误差'收敛过程中存在一些振动'但整体趋势会迅速

收敛'同时由于工业机器人精度的限制'收敛后的存在一

定微小的振动'但不影响整体标定系统(

+:&

!

试验数据与分析

运用激光束校准方法'通过试验测量了
#

组数据'如

表
&

所示(

!!

对表
&

的数据分别运用
?FP[FQ

中的
AB

T

7J7327

函数

进行搜索'设置迭代初值
E

'

k

+

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

,

?

'设置函数

值的终止容限为
";U,

'最大迭代次数为
&'''

'根据本试

验用
A@Q"&'

型工业机器人状况'关节角误差不会超

过
d+:,m

!

':'$%,K1<

#'因此'设定目标的上下限值分别为"

Z

"

k

+

':'$%,

'

':'$%,

'

':'$%,

'

':'$%,

'

':'$%,

'

':'$%,

,

?

' !

"+

#

!!

Z

&

k

+

U':'$%,

'

U':'$%,

'

U':'$%,

'

U':'$%,

'

U':'$%,

'

U':'$%,

,

?

( !

",

#

图
+

!

激光束校准
5

轴位置误差

)2

8

=K;+

!

[1B;KR;10>132RK1H2J7

I

142B

N

JB2H2J7;KKJK

!!

从表
!

可以看出'

#

组数据获得的工业机器人关节角

偏差值中'除了
f&

和
f!

完全一样'其他都存在一定的差

异(比较
AB

T

7J7327

函数的参数设置'可知
f&

和
f!

的偏

差值已经到了目标设定的上限值'虽然在
#

组数据中计

算出的偏差值一致'但并不能说明为其真实的偏差值(

表
&

!

激光校准测量数据

P1R3;&

!

P6;0;1B=K;0;7H<1H1JM31B;K>132RK1H2J7 K1<

!!!!

关节角
第

"

组数据

位置
"

位置
&

位置
!

位置
+

第
&

组数据

位置
"

位置
&

位置
!

位置
+

f" U':-!"$ U':-"'$ U':'"#! U':'",- U':%-&& U':%$$$ U':'",# U':'",!

f& ":'%-$ ':---+ ':'"-' ':'"$+ ':-+!+ ':-&"& ':'"#, ':'"#"

f! U':$-+# U':,-," U':'"!- U':'"'+ U':+#$$ U':+'%$ U':''%& U':''$"

f+ ":$%-+ ":%$!- ':'!"& ':'!&$ ":-!'% ":-#'- ':'!!$ ':'!+&

f, ':-$'" ':-$%# ':'"#- ':'"$" ':-%#' ':-%%! ':'"$& ':'"$&

f# U':-"-& U":',!& U':'"#' U':'"%+ U":"+&, U":"%#% U':'"-- U':'&'$

关节角
第

!

组数据

位置
"

位置
&

位置
!

位置
+

第
+

组数据

位置
"

位置
&

位置
!

位置
+

f" U':-!+' U':-'-! U':'"#! U':'",- U':%%'+ U':%$,- U':'",+ U':'",!

f& ":'+'" ':-,%# ':'"%& ':'"#$ ':%-+! ':%-'' ':'",# ':'",,

f! U':#-#! U':,"'% U':'"&& U':''%- U':!,,' U':!+!" U':''#& U':''#'

f+ ":%!&' ":-"!$ ':'!&' ':'!!+ ":-%-! ":--+% ':'!+$ ':'!+%

f, ':-$$- ':-%$! ':'"$" ':'"$& ':--%! ':--%, ':'"$+ ':'"$+

f# U':-%"% U":"'-, U':'"$" U':'"-+ U":&&!& U":&!&, U':'&"! U':'&",

关节角
第

,

组数据

位置
"

位置
&

位置
!

位置
+

第
#

组数据

位置
"

位置
&

位置
!

位置
+

f" U':-"%% U':%%'$ U':'"#' U':'",+ U':%%'$ U':-+%& U':'"#, U':'"#'

f& ":"%!" ":'"!% ':'&'# ':'"$$ ":'"!% ":""#& ':'"-, ':'"$&

f! U':-$++ U':#""& U':'"$' U':'"'$ U':#""& U':%,%, U':'",' U':''--

f+ ":$'-! ":%,,# ':'&-% ':'!&+ ":%,,# ":$#,, ':'!'% ':'!&-

f, ':-,%$ ':-#,& ':'"#$ ':'"#% ':-#,& ':-$!! ':'"$' ':'"$"

f# U':%'+% U":'+!- U':'"+' U':'"%& U":'+!- U':%$#! U':'",! U':'"%$

")

机械与控制
?FEVAZ.YEXZP@X[

总第
&'-

期
"

&'"-

年
!

月
"



表
!

!

工业机器人关节角标定结果

P1R3;!

!

E132RK1H2J7K;B=3HBJMA7<=BHK213KJRJH

9

J27H17

8

3;B K1<

关节角 第
"

组 第
&

组 第
!

组 第
+

组 第
,

组 第
#

组 数据最大偏差

f" ':',-# ':'$%" ':'$'' ':'##& ':'$&! ':'$#, ':'"%,

f& ':'$%, ':'$%, ':'$%, ':'$%, ':'$%, ':'$%, ':''''

f! ':'$%, ':'$%, ':'$%, ':'$%, ':'$%, ':'$%, ':''''

f+ U':'#!% U':'$%, U':'#$% U':'#&+ U':'#-& U':'#,% ':'"#"

f, ':'!&' ':'&,$ ':'!'+ ':'&+- ':'!", ':'&%& ':''$"

f# ':'&,! ':'!!% ':'!'% ':'!%, ':'!#& ':'!#- ':'"!&

通过对图
"

进行分析'工业机器人第
"

关节角
f"

的偏差

可以当作工业机器人基坐标系围绕
O

轴旋转
f"

偏差角

度'从而直接影响
DWE)

坐标系和工业机器人基坐标系之

间的真实变换矩阵'即
f"

的偏差可以融入到
&

个坐标系

的真实变换矩阵中'并不影响
f&

"

f#

关节角的标定(因

此'假设
f"

的偏差值为
'

'运用
AB

T

7J7327

函数重新计算

f&

"

f#

的偏差'结果如表
+

所示(

!!

从表
+

可知'在假设关节角
f"

的偏差为
'

时'分别以

#

组数据搜索计算出得的关节角
f&

"

f#

偏差值基本一

致'虽然没有通过其他方法来测量试验用工业机器人关

节角的真实偏差'但从
#

组数据的一致性'基本可以证实

基于点约束的工业机器人标定系统的有效性和精确性(

表
+

!

工业机器人关节角标定结果

P1R3;+

!

E132RK1H2J7K;B=3HBJMA7<=BHK213KJRJH

9

J27H17

8

3;B

"

)

4"k'

#

K1<

关节角 第
"

组 第
&

组 第
!

组 第
+

组 第
,

组 第
#

组 数据最大偏差

f& ':',&# ':',&+ ':',"% ':',&$ ':',&& ':',&+ ':'''-

f! U':'##, U':'#,- U':'##$ U':'##, U':'##" U':'#,# ':'''%

f+ U':'+-! U':'+-& U':'+-, U':'+-' U':'+-, U':'+-, ':''',

f, ':'''+ ':''', ':''', ':'''+ ':'''! ':'''+ ':'''&

f# ':',$! ':',#, ':',## ':',#- ':',$! ':',#% ':'''%

,

!

结论
!

"

#基于点约束的工业机器人标定系统能够快速精

确地标定出工业机器人关节角的零位偏差!

f"

除外#(

!

&

#系统对硬件的依赖程度较低'对操作人员的要求

也不高'能够大大降低工业机器人标定的成本'有效克服

了传统标定方法依赖昂贵的仪器设备-耗时较长-对标定

人员要求较高-精度较低等缺陷(

!

!

#目前'系统在激光束的定位效率-搜索计算效率

等方面还有待提高'下一步工作需要在降低激光束迭代

次数!多目标控制#和搜索算法方面做进一步研究(

随着工业机器人的应用领域不断增多'对精度要求

越来越高'工业机器人的关节角标定显得越来越重要'基

于点约束的工业机器人标定系统具有易操作-低成本-易

携带的特点'对促进工业机器人在食品行业的进一步推

广和应用'提高工业机器人的绝对定位精度具有十分重

要的意义(
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