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摘#要!随着机器人在高端制造业$航空航天$医疗等领域广泛应用%对其全位姿精度要求越来越高& 采用激光跟踪仪对机器人
末端执行器进行全位姿实测%研究基于几何参数标定的机器人精度提升方法& 首先%建立了串联机器人"N>K#模型’其次%提
出了基于拟随机序列产生初始位置的改进乌鸦搜索算法"8(5M#用于标定机器人几何参数%建立了用 8(5M标定机器人几何参
数目标函数的数学模型%给出了标定的详细步骤& 最后%对 5720W3*JY@"工业机器人进行了实测标定%结果证实!采用提出方法
能够快速标定机器人几何参数%标定后的机器人在工作空间内随机选择的测试点其平均绝对位置和姿态误差由标定前的
";I"’ @ 99和 ";%I% %|减小为标定后的 ";"’% @ 99和 ";"_% ’|%精度大幅提升& 该方法简单易实现%效率高%鲁棒性强%稳定
性好%适宜于在位置和姿态均有高精度要求的机器人中推广应用&
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:;引;;言

工业机器人因操作速度快$工作效率高$模块化结构
设计$控制系统灵活$重复性高等优点%在先进自动化生
产线中发挥着越来越重要的作用& 工业机器人定位性能
的衡量指标主要有重复定位精度和绝对定位精度(&) & 目
前工业机器人的重复定位精度可达到 ";"%]";& 99%而
绝对定位精度仅为毫米级(%EI) & 随着机器人在离线编程$
基于机器人的检测$机器人辅助医疗手术等先进领域的
应用%不仅对机器人末端执行器定位精度提出了更高要
求%而且对其姿态精度也提出高要求(I) %而现有的机器人
绝对定位精度已经成为影响机器人精度的一个突出因
素& 为了满足机器人在高精度应用场合的要求%需要对
机器人末端执行器进行全位姿"位置和方向#实测标
定(!) & 机器人标定分为关节级标定$几何参数"即运动
学#标定与非几何参数"非运动学标定#& 研究发现%机
器人几何参数误差是影响机器人作业精度的主要误差
源%约占总误差的 ’"!(%% A) %通过对机器人几何参数标
定%能够有效提高机器人定位精度%因此多年来一直有学
者从事相关研究%并取得了较好研究成果(@E’) & 文献(@)
利用球杆仪将[2+06%""*(机器人的平均绝对定位误差
从 ";_$I 99降低到了 ";!$’ 99’文献($)采用多级标定
技术将 Mbb8Fb%!"" 机器人的平均定位误差从 ";!%"
99降低到 ";"@@ 99%最大定位误差从 &;A_I 99降低到
了 ";&$% 99’文献(_)基于六参数模型将 5F&@A 机器人
的平均定位误差降低了 ’@;&!’文献(’)采用高精度触
发式测头基于距离和球面约束将 [M<h(%""*(机器人
在目标空间距离的平均误差从 ";@’_ 99减少到
";"_@ 99%最大误差从 &;I%& 99降低到 ";&%$ 99& 机
器人几何参数标定可概括为几何参数误差建模$位姿测
量$几何参数辨识$补偿几个基本步骤(&") & 几何参数辨
识需要通过测量设备获取末端执行器的位姿数据%因此
能否精确测得机器人末端全位姿数据对于实现几何参数
高精度$鲁棒性辨识至关重要& 测量设备的选择对标定
精度和效率有很大影响& 通常采用的测量系统主要有三
坐标测量机(&&E&%) $视觉系统(&IE&!)和激光跟踪仪(&AE&_)等&
其中激光跟踪仪因测量系统基于高性能激光技术设计%
具有测量范围大$调整安装方便$灵活性好$精度和效率
高等优点%是目前常用的机器人标定测量系统& 几何参
数辨识实质是非线性函数寻求最优解的过程%传统的辨
识算法主要有高斯牛顿法$R,G,+W,1PEN21c021H7法$扩展
卡尔曼滤波法$极大似然法等%这些方法多是先设定初始
值通过迭代求解使目标函数为最小%目标函数依赖于辨
识雅可比矩阵的奇异值"例如条件数#%因算法没有考虑
参数辨识误差%有可能会导致条件数是完备的%但辨识精

度却很低(!%&’) & 考虑到几何参数标定属于复杂的非线性
优化问题%智能计算在解决复杂优化问题时有独到之处&
因此%已有学者将遗传算法"P,+,7*623P/1*7)9%eM#用于
六自由度串联机器人几何参数标定%通过仿真实验证实
了算法的有效性(%") $文献(%&)提出了使用粒子群优化神
经网络实现对‘h‘M‘F&A"E%机器人的精度补偿%将机
器人的绝对定位误差降低到最大值为 ";I% 99$平均值
降为 ";&’! 99& 文献(&_)$(%%)分别提出将改进粒子
群优化算法"*9T1/G,H T217*63,-X219/T7*9*V27*/+% 8\5?#
和量子粒子群优化算法用于外科手术机器人和五轴并联
机床的约束机构几何参数标定%证实了算法的可行性&
总结现有研究成果发现%目前对机器人标定多数是通过
仅测量机器人末端位置来提高机器人的绝对定位精度%
而通过同时测量机器人末端位置和姿态进行几何参数标
定来提高机器人全位姿精度的研究还尚不多见&

乌鸦搜索算法"61/X-,216) 23P/1*7)9%(5M#是 %"&@
年由M-D21V2H,)提出的一种新型群智能算法(%I) %其仿生
学原理较为简单%以乌鸦觅食为基础理论%将乌鸦搜索食
物的过程按概率来确定是执行跟随领导者策略还是随机
搜索策略进行迭代寻优%算法控制参数少$使用灵活$结
构简单%在经典的复杂函数优化方面%已被证明在求解精
度和收敛速度等性能上均优于 eM和粒子群优化算法
"T217*63,-X219/T7*9*V27*/+%\5?#%已成功应用于基于交
叉熵的磁共振脑图像阈值分割(%!) $径向配电网中导体尺
寸的优化选择(%A)等实际工程问题中& 然而%传统(5M算
法仍然存在初始种群采用伪随机数产生其多样性不足%
导致算法全局探索和局部寻优能力难以平衡%可能使算
法陷入局部最优等问题(%@E%$) & 为提高机器人末端执行器
的位置和姿态精度%本文提出了采用拟随机序列产生乌
鸦初始位置的改进 (5M算法"8(5M#以增强乌鸦初始位
置的多样性$提高求解效率%研究基于全位姿测量的机器
人几何参数优化辨识方法%旨在实现机器人精度提升&

<;机器人几何参数标定的数学模型

<=<;H!Y模型建立

机器人常用模型为 >K" H,+2G*7E)217,+W,1P#模型%该
模型当机器人相邻两轴平行或接近平行时存在奇异性%
为解决该问题%本文建立串联机器人N>K"9/H*4*,H >K#
模型& 依据N>K模型可以得到机器人连杆相邻坐标系
之间的变换关系%即!

./Eb&$"l/%"/#!B%+#)"l/%2/#!
B%+#)" /̂%+/#!b&$" /̂%%/#!b&$"N/%&/#E
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式中! +/%2/%%/%"/%&/分别表示机器人第/个关节的连杆
长度$连杆偏距$连杆扭角$关节角及关节扭角的名义值’
/E&%%%0%.% .为关节数目’-和 6分别表示 -*+ 和 6/-
的缩写& 机器人末端的名义位姿可由矩阵/# 求取!
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式中!0# *0IdI 和1# *0Id& 分别为名义姿态旋转矩阵
和位置平移矩阵’.7//3为机器人末端与工具坐标系间转换
矩阵& 由式"&#和"%#可见%机器人末端位姿是机器人几
何参数 +/%2/%%/%&/及关节角"/的函数& 当几何参数 +/%
2/%%/%&/%"/存在误差 (+/%(2/%(%/%(&/%("/时% 机器人
末端实际位姿可由矩阵/%计算!
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根据机器人微分运动学原理%机器人末端的位姿变
化矩阵 +/可以用相对于基坐标系的微分变换矩阵 !以
及名义位姿矩阵/# 表示为!

+/E/%H/# E!,/# "!#
其中微分变换矩阵!可表示为(%_) !
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%% +
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式中!+f"2J%29%2Q#J代表一阶微分平移向量’%%代表一
阶微分旋转矩阵%其中(%E"’J%’9%’Q#J表示机器人末
端实际姿态相对于名义姿态的误差&

将式"%#$"A#代入式"!#得末端位置误差!
(3 E1%H1# E%%,1# F+ "@#

式中!(3 E"’*J%’*9%’*Q#
J代表机器人末端实际位置相

对名义位置的误差&

<=>;目标函数

采用8(5M优化搜索机器人几何参数误差时%其目标
函数定义为!

’E9*+ &
R

ZE&
" S""’JZ#

% F"’9Z#
% F"’QZ#

%
槡 #( F

"’*JZ#
%"’*9Z#

% F"’*QZ#槡
% # ) "$#

式中!R为标定点数目’S为调节因子%用于平衡位置误差

和姿态误差在目标函数中的权重(%") & 由式 "$#可见!’
是几何参数误差集 "(+/%(2/%(%/%(&/%("/# 的函数%因
此机器人几何参数标定实质是设定机器人在不同组关节
角下通过测得其末端位置和姿态的实际值$并计算其名
义值及误差%经 8(5M优化搜索机器人几何参数误差集
"(+/%(2/%(%/%(&/%("/#%使目标函数 ’为最小& 如图 &
所示待标定的 5720W3*JY@" 六自由度串联机器人%因第
%$I 轴线在理论上是相互平行的%参数 2%%&&%&I%&!%&A%
&@ 不需要辨识%因此待优化的几何参数误差为!(+&%
(+%%(+I%(+!%(+A%(+@%(2&%(2I%(2!%(2A%(2@%(%&%
(%%%(%I%(%!%(%A%(%@%(&%%("&%("%%("I%("!%("A%
("@%共 %!个参数%属于复杂约束的非线性优化问题%非
常适宜于用8(5M求解&

>;W3L6用于几何参数标定

乌鸦群居生活%具有很高智慧%它们找到食物后通
常将多余食物藏匿起来%隐藏位置称为记忆位置
"*")$#%在需要时取出& 乌鸦在飞行时能跟踪其它乌
鸦%窃取其它乌鸦藏匿的食物%而被跟踪的乌鸦能以一
定的感知概率"2X21,+,--T1/W2W*3*7U%(0#保护自己的食
物防止被窃& (5M包括全局探索和局部寻优两部分%
通过感知概率 M\进行动态调整以达到全局探索和局
部搜索的平衡状态&
>=<;W3L6

&#乌鸦初始位置产生
在传统(5M中乌鸦的初始位置是通过使用伪随机

数随机产生的& 伪随机序列是具有某种随机特性的确定
序列%其随机性过强而均匀性不足& 而拟随机发生器产
生的是指定维数的点序列%与伪随机数序列相比能够更
加均匀地充满采样空间%可以加快随机优化算法的收敛
速度% 使计算结果更稳定可靠%已被成功应用于 eM$信
号复原等多个领域(%’EI") & 常用的拟随机序列有 :2+ H,1
(/1T07序列$K237/+ 序列$[201,序列$ 5/W/3序列%鉴于
K237/+序列概念清晰%算法简单易实现%所以本文用于产
生8(5M的初始位置&

如图 &$%所示为用拟随机K237/+序列和伪随机数生
成的 A""个点%由图 &$%可知%拟随机K237/+序列能够更
加均匀地充满采样空间&

%#乌鸦位置更新
用8(5M求解最优问题时%乌鸦位置更新有两种情

况!"&#假设乌鸦/随机选择乌鸦 Z跟踪以偷窃其藏匿的
食物%当产生的随机数%Z大于等于感知概率(0Z时%表示
乌鸦Z不知道乌鸦/在跟踪它%会把乌鸦 /带到乌鸦 Z藏
匿食物的记忆位置*A")$Z’"%#当随机生成数%Zz(0Z时%即
乌鸦Z知道乌鸦/在跟踪它%为保护藏匿食物%乌鸦Z有意
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图 &#拟随机序列
[*P=&#O02-*E12+H/9-,c0,+6,

图 %#伪随机序列
[*P=%#\-,0H/E12+H/9-,c0,+6,

将乌鸦/带到其他位置%+#2*&)/$/&#%因此第/只乌鸦在$L
&时刻的位置 34$/%$F& 更新如下!

34$/%$F& E
34$/%$F5/!3/%$!"36’$7Z%$H34$/%$#%%Z)(0Z%$
%+#2*&)/$/&#%#%ZW(0Z%${ "_#

式中!%/和 %Z分别为("%&)区间均匀分布的随机数’3表
示飞行长度&

>=>;基于W3L6的机器人几何参数标定

采用8(5M标定机器人几何参数步骤如下!
&#设置算法初始化控制参数!乌鸦种群大小V$感知

概率(0$飞行长度3以及最大迭代次数$92Y&
%#输入被标定几何参数名义值$机器人关节角及其

实测的机器人末端位置和姿态的测量值&
I#生成乌鸦的初始位置和初始记忆位置
采用拟随机K237/+序列分别产生VdR维的实数向

量作为乌鸦的初始位置 34$/%$% /E&%%%0% V%R为待优
化变量的个数%设定乌鸦的初始位置 34$/%$为其记忆位置
36’$7/%$%$E&&

!#根据式"$#计算所有乌鸦的目标函数值’"34$/%$#%
目标函数值越小%乌鸦越接近最优解&

A#对于每只乌鸦/%由赌轮选择法随机选择一只乌鸦
Z%根据式"_#更新乌鸦/的位置为 34$/%$L&&

@#计算位置更新后乌鸦的目标函数值’"34$/%$L&#%若
’"34$/%$L&#小于’"34$/%$#%则用新位置 34$/%$L&更新乌鸦记
忆位置 36’$7/%$&

$#判断是否满足终止条件%若不满足%则 $f$L&
转步骤 !#&

_#输出被标定机器人几何参数值%并计算标定前后
机器人末端位置和姿态误差&

?;实验与结果

?=<;机器人末端全位姿测量

选用 5720W3*EĴ @"机器人"最大负载 I;A DP%最大工
作半径 @"" 99%重复定位精度 q";"% 99#作为实验对
象%为了能够同时测量机器人末端位置和姿态%采用
R,*62MJ’@"激光跟踪仪%JNM(安装在机器人末端的法
兰上%其空间测量精度为 &A )9L@ )9B9%测量环境如图
I所示& 实验时以 5720W3*EĴ @" 机器人一轴轴线和二轴
轴线的交点为坐标系原点建立基坐标系%将表 & 所示的
机器人 >K模型名义几何参数导入 R,*62MJ’@" 的
F/W/>U+软件中生成该机器人模型&

图 I#测量环境
[*P=I#N,2-01,9,+7,+G*1/+9,+7

表 <;L)+.2$,BF̂ E:机器人名义几何参数
F+2$"<;X%’,(+$-"%’")0,5&+0+’")"01%*L)+.2$,BF̂ E: 0%2%)

关节/ +/B99 %/B"|# "/B"|# 2/B99

& " " &_" "

% " ’" ’" "

I %’" " ’" %"

! " ’" &_" I&"

A " ’" &_" "

@ " ’" " $"
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##根据机器人工作空间设置各关节 "/的转动范围分
别为!"&* (t%@n%!An)%"%* (tA&n%%%n)%"I* ( !&n%
&&An) "! * ( t&_"n% &_"n)% "A * ( t@"n% %In)%
"@*(t&_"n%&_"n)%以机器人基坐标系为参考坐标系%以
"A""%"%IA"#为中心点%建立边长为 A"" 99的正方体位
姿点测量空间%在此空间内由F/W/>U+随机生成 I" 个位
姿点集L0&及其对应的关节角i&%用于机器人标定实验’
在机器人整个工作空间随机生成另外 I"个位姿点集L0%
及其对应的关节角i%%用于验证经标定后的机器人其精
度泛化能力的测试实验(!) &

测量时分别将关节角 i&$i% 导入 5720W3*EĴ @" 机器
人示教器中%用于控制机器人运动%由 R,*62MJ’@" 提供
的 5T27*23M+23UV,1"5M#软件引导激光跟踪仪测量机器人
末端实际位置和姿态& 为了减小测量过程中随机误差造
成的影响%提高测量精度%在每组关节角下重复测量机器
人末端位置和姿态 &" 次%用 &" 次平均值作为该组关节
角下位置和姿态的实际值&

?=>;标定结果

根据上述随机设定的 I" 组关节角及测得机器人末
端位置和姿态实际值"L0&#%采用提出的 8(5M优化标
定机器人几何参数误差%其中 I" 组关节角对应位置和
姿态名义值根据式"%#求得& 实验过程中设定乌鸦种
群大小 VfI"%感知概率 (0f";&%飞行长度 3f%%算法
终止条件为最大进化代数 % """& 乌鸦初始位置中关
节角零位误差 ("/$连杆扭角误差 (%/$关节扭角误差
(&/均在q";"& 12H区间采用拟随机K237/+ 序列产生%连
杆长度误差 (+/$连杆偏距误差 (2/均在 o";"A 99区
间采用拟随机 K237/+ 序列产生& 图 ! 所示为 8(5M标
定优化过程& 为了证实提出 8(5M的有效性%图 ! 同时
给出了传统 (5M(%I) $改进遗传算法 "*9T1/G,H eM%
8eM# (I&)及 8\5?(I%)对机器人几何参数标定的进化过
程& 实验中在用传统 (5M标定时%乌鸦初始位置采用
伪随机数产生%乌鸦位置根据式"_#进行更新%控制参
数设定与 8(5M相同’在用 8eM标定时%种群和子代种
群规模均设定为 %"%参数%f";A%初始种群采用伪随机
数产生%采用基于代沟最小选择模型及混合交叉策略%
该算法在解决变量间彼此独立的优化问题时优化能力
强(I&) ’ 采用 8\5?时粒子大小设定为 I"%加速系数 ,&$
,% 均为 %;"A%采用浓缩因子法修改粒子的速度

(I%) & 由
图 ! 可见%与 (5M$8eM$8\5?相比%8(5M优化初期目标
函数值就很小%算法收敛速度最快& 因机器人几何参
数标定时待优化参数多达 %! 个%%! 个参数不仅数值差
异大%而且彼此间不完全独立%初始种群能否在解空间
均匀分布直接影响算法的寻优速度(%’) & 本文提出的
8(5M采用拟随机序列产生乌鸦初始位置其多样性

好(I") %优化初期目标函数值就很小%再由赌轮选择法随
机选择一只乌鸦 Z%根据式"_#更新乌鸦 /的位置%使得
算法收敛速度快&

图 !#优化过程
[*P=!#?T7*9*V27*/+ T1/6,--

采用8(5M标定前后机器人末端绝对位置误差及在
^坐标$N坐标$l坐标位置误差分别如图 A]图 $ 所示%
标定前后机器人绝对方向误差如图 _ 所示& 由图 A]_
可见%机器人在随机选择的 I"个标定点其最大绝对位置
误差$平均绝对位置误差及其标准差分别由标定前的
";!A$ !$";I"" @和 ";"$_ _ 99降为标定后的 ";&"I _$
";"!’ $和 ";"%& $ 99% 其最大绝对方向误差$平均绝对
方向误差及其标准差分别由标定前的 ";I"_ A|$";%II !|
和 ";"!%%|降为标定后的 ";&AA @|$";"_% A|和 ";"I% @|&
由此可见%经8(5M标定后的机器人在 I" 个标定点末端
绝对位置和方向精度较标定前均有大幅提升&

图 A#标定前后机器人绝对位置精度"L0&#

[*P=A#F/W/72W-/307,T/-*7*/+ 2660126*,-W,4/1,2+H
247,1623*W127*/+ "L0&#

考虑到用8(5M进行机器人几何参数标定时%是以设
定的 I"组关节角对应的末端位置和方向误差引导目标
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图 @#标定前机器人位置精度"L0&#

[*P=@#F/W/7T/-*7*/+ 2660126UW,4/1,623*W127*/+ "L0&#

图 $#标定后机器人位置精度"L0&#

[*P=$#F/W/7T/-*7*/+ 2660126U247,1623*W127*/+ "L0&#

图 _#标定前后机器人绝对姿态精度"L0&#

[*P=_#F/W/72W-/307,/1*,+727*/+ 2660126UW,4/1,623*W127*/+ "L0&#

函数趋于最小进行优化的%因此标定后的机器人在标定
点处末端位置和方向误差一定会减小& 为了验证本文算
法对机器人几何参数标定精度的泛化能力%将在机器人
整个工作空间内随机产生的另外 I"组关节角i% 及其测
得的末端位置和姿态作为测试样本 L0%%用上述已经标

定好的机器人几何参数计算 I" 组测试点标定前后绝对
位置和姿态误差%如图 ’和 &"所示&

图 ’#标定前后测试点绝对位置精度"L0%#

[*P=’#MW-/307,T/-*7*/+ 2660126*,-/47),7,-7T/*+7-
W,4/1,2+H 247,1623*W127*/+ "L0%#

图 &"#标定前后测试点绝对姿态精度"L0%#

[*P=&"#MW-/307,/1*,+727*/+ 2660126*,-/47),7,-7
T/*+7-W,4/1,2+H 247,1623*W127*/+ "L0%#

由图 ’和 &"可知%机器人在整个工作空间随机选择
的测试点其最大绝对位置误差$平均绝对位置误差及其
标准差分别由标定前的 ";A&" %$";I"’ @ 和 ";"’$ % 99
降为标定后的 ";&!! ’$";"’% @ 和 ";"%’ & 99% 其最大
绝对方向误差$平均绝对方向及其标准差分别由标定前
的 ";%’I &|$ ";%I% %|和 ";"I! A|降 为 标 定 后 的
";&!% !|$";"_% ’|和 ";"%$ $|& 由此可见%经标定后的
机器人在整个工作空间其位置和姿态精度都有很好提
升& 考虑到8(5M是一种随机优化方法%优化结果在一定
程度上具有随机性%因此有必要对其稳定性进行评价&
为此分别采用 8(5M$(5M$8eM及 8\5?在上述设定的控
制参数及初始种群生成方法下%设定最大进化代数为
! """%分别对机器人独立标定 %" 次%首先计算每次标定
后 I"个标定点的最大绝对位置误差$平均绝对位置误
差$绕 J$9$Q轴的最大绝对方向误差$平均绝对方向误
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差%再计算 %" 次标定最大绝对位置误差的均值
"MG,92YT#和标准差"5J>92YT#$平均绝对位置误差的
均值"MG,9,2+T#和标准差" 5J>9,2+T#$绕 J轴最大绝
对方向误差的均值"MG,92Y/&#和标准差" 5J>92Y/&#
及平均绝对方向误差的均值 "MG,9,2+/&#和标准差
"5J>9,2+/&#$绕 9轴最大绝对方向误差的均值
"MG,92Y/%#和标准差" 5J>92Y/%#及平均绝对方向误
差的均值"MG,9,2+/%#和标准差" 5J>9,2+/%#$绕 Q轴
最大绝对方向误差的均值 "MG,92Y/I # 和标准差
"5J>92Y/I#及平均绝对方向误差的均值"MG,9,2+/I#
和标准差"5J>9,2+/I#%计算结果如表 % 所示& 为了便
于比较%8(5M$(5M$8eM及 8\5?! 种算法在以目标函
数式 " $#为最小引导下在设定的最大进化代数为
! """ 代时得到的机器人几何参数误差的优化结果%如
表 I 所示&

表 >;>:次标定绝对误差的平均值和标准差#81<$
F+2$">;F4"’"+(+(/1)+(/+0//"#,+),%(%*)4"+21%$.)"

"00%01*%0>: 5+$,20+),%(1#81<$

位置B99#方向B"|#

标定后

8(5M (5M 8eM 8\5?
标定前

MG,92YT ";"_$ $ ";&!% $ ";&AI % ";"’_ I ";!A$ !

5J>92YT ";""! ! ";"I@ ’ ";"A% I ";"&! ’ t

MG,9,2+T ";"IA ! ";"AA @ ";"@I I ";"I’ ! ";I"" @

5J>9,2+T ";""& & ";"&& " ";"&I ’ ";""! " t

MG,92Y/& ";&!% I ";%I_ " ";%%_ % ";&@! _ ";%!$ I

5J>92Y/& ";""_ % ";"’_ $ ";&"% I ";"I$ ’ t

MG,9,2+/& ";"!@ @ ";"_& % ";"$! I ";"AA I ";&@$ I

5J>9,2+/& ";""I I ";"%! @ ";"%% " ";"&& ! t

MG,92Y/% ";"’% ! ";&@@ ’ ";&II I ";"’’ % ";&’& I

5J>92Y/% ";"&@ % ";"AI $ ";"I$ @ ";"I& _ t

MG,9,2+/% ";"!% @ ";"$! & ";"@" ’ ";"!@ A ";&I’ !

5J>9,2+/% ";""_ _ ";"I! & ";"&$ @ ";"%" % t

MG,92Y/I ";"$! @ ";&@& @ ";&%@ _ ";"$I % ";&%A A

5J>92Y/I ";"&$ I ";"@@ ’ ";"!& ! ";"%" ’ t

MG,9,2+/I ";"%$ _ ";"A@ A ";"!A & ";"I& _ ";"@" %

5J>9,2+/I ";""$ & ";"&$ ’ ";"&@ A ";""’ I t

##由表 %$I 可见%与 (5M$8eM$8\5?相比%采用 8(5M
标定后的机器人其末端位置和姿态不仅精度高%而且稳
定性好%能快速实现机器人几何参数高精度标定&

表 ?;几何参数误差优化结果
F+2$"?;]&),’,\+),%(0"1.$)1%*)4"-"%’")0,5

&+0+’")"0"00%01 99

几何参
数误差

不同方法

8(5M (5M 8eM 8\5?

("& ";"&& A t";&%’ & ";"!& _ ";"$A _

("% ";"A$ I ";"@_ " ";"AA @ ";"A’ _

("I ";""" % t";"$& $ t";"%" A ";"&& _

("! ";"!A _ ";%"’ _ ";"&$ ! ";"$A A

("A ";"%% ’ ";"@A " ";""_ & ";"&% !

("@ ";&%" I ";&A@ " ";&%@ ’ ";&_I %

(%& ";"&& % ";&I" $ t";"%$ $ t";"A$ _

(%% t";"%_ @ ";&@% @ ";"!_ $ t";"&$ "

(%I ";""A ’ ";"&% % ";&%’ @ ";"A$ @

(%! t";"%_ ’ ";I"& _ t";"I’ ’ ";"’@ !

(%A ";"’$ @ t";%$% ! ";&"" A t";"I_ "

(%@ ";"%_ @ t";"A% & ";"IA " t";""" I

(+& t";%%$ _ t";%&@ ’ t";%&$ % t";%AI $

(+% ";&’I ! ";&$$ " ";&_% I ";%"% !

(+I t";"@% _ ";%!I ! ";"@@ I t";&%_ %

(+! t";"!$ ’ t";""! @ t";"!A ! t";"I! "

(+A t";"&$ @ t";"@! ’ ";""A A t";"!’ !

(+@ ";"@_ % ";&’$ $ t";""A ’ ";"!’ A

(2& t";&%’ _ t";I!& $ t";"@@ A t";&"$ !

(2I ";"@A % ";!"% " ";""’ % t";I$$ %

(2! ";"’I ! ";"%$ I ";&%I % ";&AI %

(2A ";"!_ $ ";"I% A ";"%% I ";"&A I

(2@ t";"I_ & ";"&! _ t";"!I A t";"AI !

(&% ";""A $ t";&%@ A ";"I" ! ";"@A _

G;结;;论

为满足机器人在离线编程$基于机器人的检测$机器
人辅助医疗手术等先进应用领域的高精度要求%本文提
出了基于全位姿测量优化的串联机器人精度提升方法%
通过建立机器人几何参数的N>K模型%同时测量机器人
末端的位置和姿态%应用提出 8(5M对 5720W3*Ĵ @" 机器
人随机选定的测量点进行大量标定%实验结果表明%标定
后 5720W3*Ĵ @"机器人%在工作空间内随机选择的测试
点其最大绝对位置和平均绝对位置误差分别由标定前的
";A&" % 和 ";I"’ @ 99分别降为标定后的 ";&!! ’ 和
";"’% @ 99%其最大绝对姿态误差和平均绝对姿态误差
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分别由标定前的 ";%’I &|和 ";%I% %|分别降为 ";&!% !|
和 ";"_% ’|%位置和姿态精度均有很大提升%提出方法简
单易实现%算法鲁棒性强$稳定性高%适于对末端同时有
高精度位置和姿态要求的机器人中推广应用&
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(&&)#5M<J?RMF8M.% Meh8RMF..% aMehZ.M% ,723=
‘*+,927*6T2129,7,1,-7*927*/+ 7,6)+*c0,4/1623*W127*/+
2+H 1,T,272W*3*7U *9T1/G,9,+7 /4 217*60327,H 219
6//1H*+27, 9,2-01*+P 926)*+,- ( .)= \1,6*-*/+

Z+P*+,,1*+P% %""_% I%"!#! %A&E%@_=
(&%)#毕德学%王欣亮%刘志芳%等% 机器人工具和相机位姿

标定的新方法 (.)=仪器仪表学报%%"&’%!" " &#!
&"&E&"_=
b8> %̂ SM<e^R% R8hQK[% ,723=<,X9,7)/H 4/1
1/W/77//32+H 629,12T/-,623*W127*/+ (.)=()*+,-,
./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7% %"&’%!""&#! &"&E&"_=

(&I)#[8R8?<M% .?hbM8FM% M<J?8<Z5% ,723=F/W/7
623*W127*/+ 0-*+P2 T/172W3, T)/7/P1299,71U-U-7,9%
F/W/7 ( .)= F/W/7*6- 2+H (/9T07,1E8+7,P127,H
N2+0426701*+P% %"&_% !’! $$E_$=

(&!)#魏振忠% 高明% 周富强% 等=基于辅助摄像机的机器
人延伸手眼标定方法 (.)=光电工程% %""_%IA"’#!
$@E_"=
SZ8QK QK% eM? N% QK?h [O% ,723=F/W/7
,Y7,+H,H ,U,E*+E)2+H 623*W127*/+ 9,7)/H W2-,H /+ 2+
2--*-72+7629,12 ( .)=?T7/EZ3,671/+*6Z+P*+,,1*+P%
%""_%IA "’#! $@E_"% &%&=

(&A)#任永杰% 邾继贵% 杨学友% 等% 利用激光跟踪仪对机
器人进行标定的方法 (.)=机械工程学报% %""$%
!I"’#! &’AE%""=
FZ<a.% QKh.e% aM<e^a% ,723=N,7)/H /41/W/7
623*W127*/+ W2-,H /+ 32-,17126D,1(.)=()*+,-,./01+23/4
N,6)2+*623Z+P*+,,1*+P% %""$% !I"’#! &’AE%""=

(&@)#李睿% 曲兴华=工业机器人运动学参数标定误差不确
定度研究 (.)=仪器仪表学报% %"&!% IA " &"#!
%&’%E%&’’=
R8F% Oh ^ K=570HU/+ 623*W127*/+ 0+6,172*+7U/4
*+H0-71*231/W/7D*+,927*6 T2129,7,1- ( .)=()*+,-,
./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7% %"&!% IA " &" #!
%&’IE%&’’=

(&$)#洪鹏% 田威% 梅东棋% 等=空间网格化的机器人变参
数精度补偿技术 (.)=机器人% %"&A% I$ " I#!
I%$EIIA=
K?<e\% J8M<S% NZ8>O% ,723=F/W/7*6G21*2W3,
T2129,7,12660126U6/9T,+-27*/+ 0-*+P-T26,P1*H (.)=
F/W/7% %"&A% I$ "I#! I%$EIIA=

(&_)#SM<eS>% 5?<eK.% aM<Qa% ,723=M0+*G,1-23
*+H,Y2+H 2+ *9T1/G,H \5?23P/1*7)94/1/T7*923T/-,
-,3,67*/+ *+ D*+,927*6623*W127*/+ /42+/G,3-01P*623
1/W/7(.)= F/W/7*6- 2+H (/9T07,1E8+7,P127,H
N2+0426701*+P% %"&_% A"! ’"E&"&=

(&’)#SM<eKb% eM?JO% ‘8<heMSM.% ,723==[*+H*+P
9,2-01,9,+76/+4*P0127*/+-4/12660127,1/W/7623*W127*/+
G23*H27*/+ X*7) 2 62W3,EH1*G,+ 1/W/7 ( .)=8ZZZ
J12+-267*/+-/+ F/W/7*6-% %"&$%II"A#! A@E@’=

(%")#R8ha% .8M<ea5% R8M<eb% ,723=(23*W127*/+ /42@E
>?[-T26,1/W/70-*+PP,+,7*623P/1*7)9 (.)=()*+,-,
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./01+23/4N,6)2+*623Z+P*+,,1*+P% %""_% %&"@#! @E&%=
(%&)#周炜% 廖文和% 田威% 等=基于粒子群优化神经网络

的机器人精度补偿方法研究 (.)=中国机械工程%
%"&I% %!"%#! &$!E&$’=
QK?hS% R8M?S K% J8M<S% ,723=N,7)/H /4
*+H0-71*231/W/72660126U6/9T,+-27*/+ W2-,H /+ T217*63,
-X219 /T7*9*V27*/+ +,0123 +,7X/1D ( .)= ()*+2
N,6)2+*623Z+P*+,,1*+P% %"&I% %!"%#!&$!E&$’=

(%%)#房立金% 党鹏飞=基于量子粒子群优化算法的机器人
运动学标定方法(.)=机械工程学报% %"&@% A%"$#!
%IEI"=
[M<eR.% >M<e\[=‘*+,927*6623*W127*/+ 9,7)/H /4
1/W/7- W2-,H /+ c02+709EW,)2G,H T217*63, -X219
/T7*9*V27*/+ (.)=./01+23/4N,6)2+*623Z+P*+,,1*+P%
%"&@% A%"$#! %IEI"=

(%I)#M5‘MFQM>ZK M=M +/G,39,72),01*-7*69,7)/H 4/1
-/3G*+P6/+-712*+,H ,+P*+,,1*+P/T7*9*V27*/+ T1/W3,9-!
(1/X-,216) 23P/1*7)9 (.)=(/9T07,1-2+H 57106701,-%
%"&@% &@’!&E&%=

(%!)#?R8:M>% K8<?.?5M 5% (hZ:M5 Z% ,723=(1/--
,+71/TUEW2-,H 7)1,-)/3H*+P4/192P+,7*61,-/+2+6,W12*+
*92P,-0-*+P61/X-,216) 23P/1*7)9(.)=ZYT,175U-7,9-
X*7) MTT3*627*/+-% %"&$% $’!&@!E&_"=

(%A)#Mb>ZRMQ8QMa% [MJKaM=M+/G,32TT1/26) W2-,H
/+ 61/X -,216) 23P/1*7)9 4/1/T7*923-,3,67*/+ /4
6/+H067/1-*V,*+ 12H*23H*-71*W07*/+ +,7X/1D- ( .)=
Z+P*+,,1*+P56*,+6,2+H J,6)+/3/PU% %"&$% %" " %#!
I’&E!"%=

(%@)#[MF8>N% KMN>8M=M9/H*4*,H 61/X-,216) 23P/1*7)9
" N(5M# 4/1 -/3G*+P ,6/+/9*6 3/2H H*-T276)
T1/W3,9(.)=MTT3*,H 5/47(/9T07*+P% %"&_% $&! A&E@A=

(%$)#>ZZ\M‘e% 5K8F5K 5% M5K85K‘% ,723=89T1/G,H
H*2P+/-*-/4\21D*+-/+o-H*-,2-,0-*+P/T7*9*V,H 61/X
-,216) 23P/1*7)9 ( .)= (/9T07,1- 2+H Z3,671*623
Z+P*+,,1*+P% %"&_% @_! !&%E!%!=

(%_)#5hK ( K% FM>(R8[[Z ( S=‘*+,927*6- 2+H
9,6)2+*-9-H,-*P+ (N)=./)+ S*3,Ug 5/+-% 8+6%
&’$_% @AE@_=

(%’)#NMMFM<Z<K‘% N8ZJJ8<Z<N% NNM‘ZRM% ,723=
O02-*E12+H/9 *+*7*23 T/T0327*/+ 4/1 P,+,7*6
23P/1*7)9-(.)= (/9T07,1- g N27),927*6- X*7)
MTT3*627*/+-% %""!%!$"&%#! &__AE&_’A=

(I")#\MSRM‘N%FM[M.~?S8(QZ=O02-*E12+H/9-29T3*+P
4/1-*P+231,6/G,1U(.)=</+3*+,21M+23U-*-! J),/1U%
N,7)/H-gMTT3*627*/+-% %""’% $&"&"#! !IA$E!I@I=

(I&)#SZ<^R% QK(^(=[327+,--,11/1,G23027*/+ 2+H
G,1*4*627*/+ W2-,H /+ +,XP,+,127*/+ P,/9,71*623T1/H067
-T,6*4*627*/+ "e\5# (.)=\1,6*-*/+ Z+P*+,,1*+P% %"&%%
I@"&#! I"E$@=

(I%)#SZ<^R% KhM<e.(% 5KZ<e>K% ,723=(/+*6*7U
2+H 6U3*+H1*6*7U,11/1,G23027*/+ 0-*+PT217*63,-X219
/T7*9*V27*/+ (.)=\1,6*-*/+ Z+P*+,,1*+P% %"&"% I!"%#!
II_EI!!=
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</X% -),*-2T1/4,--/12+H N;56;-70H,+7-0T,1G*-/1*+ <2+C*+P
8+-7*707,/4J,6)+/3/PU=K,192*+ 1,-,216) *+7,1,-7*+630H,-
T1,6*-*/+ 9,71/3/PU% 1/W/76/+71/32+H 623*W127*/+ 7,6)+/3/PU%
*+7,33*P,+76/9T0727*/+ 2+H *7-2TT3*627*/+=

宋爱国%&’’@ 年获东南大学获博士学
位%现为东南大学教授$博士生导师%主要研
究方向为机器人传感与遥操作技术$信号处
理及仿生智能计算等&
Z92*3! 2=P=-/+Pn-,0=,H0=6+=
#L%(- 6,-.%1,6,*G,H )*-\);>;H,P1,,41/9

5/07),2-7h+*G,1-*7U*+ &’’@=</X% ),*-2T1/4,--/12+H \)>
62+H*H27,-0T,1G*-/1*+ 5/07),2-7h+*G,1-*7U=K*-92*+ 1,-,216)
*+7,1,-7*+630H,-1/W/7-,+-*+P2+H 7,3,/T,127*/+ 1/W/77,6)+/3/PU%
-*P+23T1/6,--*+P2+H W*/+*6*+7,33*P,+76/9T07*+P% ,76=


