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摘要
"

为提高
D,E24*

机器人的绝对定位精度"首先根据机器人操作系统%

*(1(2(

F

4*,20+

9

5

G

5246

"简称
H<I

&的通

用机器人模型统一机器人描述格式%

)+0.04J*(1(2J45=*0

F

20(+.(*6,2

"简称
KH8L

&文件"详细分析了
D,E24*

机器人

的运动学模型"通过建立坐标间的约束条件进行模型简化"并提取待标定参数'针对机器人的多参数模型以及非

几何参数影响较大的情况"提出一种结合轴线测量法与卡尔曼滤波系统辨识法的分步标定方法"分析了针对

KH8L

模型的轴线法和卡尔曼滤波的标定原理"最后分别利用
3,2-,1

和激光跟踪仪进行仿真和实验验证'对

D,E24*

机器人标定结果表明"该标定方法能够获得较准确的运动学几何参数"适用于
H<I

搭建的多几何参数的机

器人及关节柔性较大的机械臂'

关键词
"

D,E24*

机器人(运动学标定(轴线测量法(卡尔曼滤波

中图分类号
"

MN$?$

(

MO&&!:$

引
"

言

绝对定位精度是衡量机器人性能的一个重要的

指标"而提高绝对定位精度的一个关键途径就是提

高运动学模型的准确度)

&

*

'实际上"由于机器人零

件存在加工误差"装配误差"以及零件磨损或变形

等"机器人的名义运动学模型与实际模型会存在一

定的偏差"因此需要对其参数进行修正"以接近实际

的运动学模型"这也称为运动学标定'机器人的运

动学标定一般分为两种)

$

*

#几何参数标定"如连杆长

度!相邻连杆距离!连杆扭转角等(非几何参数标定"

如齿轮间隙!关节和连杆柔度等'文中主要研究几

何参数标定的方法'

几何参数的标定通常可分为建模!测量!参数辨

识和误差补偿
?

个步骤)

&

*

'最常用的标定模型是基

于齐次变换矩阵的
8BO

模型)

!

*

"但对于平行或近似

平行关节轴存在奇异性问题'

O,

G

,20

等)

?

*对
8BO

模型进行了修改"在平行关节轴处引入了绕
!

轴的

旋转分量'后来学者又提出了关节坐标系采用
>

个

参数的
I

模型)

#

*

"基于指数积的
N<P

模型)

>

*

"

QNQ

模型)

"

*和微分模型)

C

*

"以及基于这些模型的改进模

型)

RB&%

*等'机器人标定的测量手段是决定标定效率

和准确性的关键因素"测量的仪器主要包括大范围

的测量工具"如激光跟踪仪"

Q33

系统)

&&B&!

*等"这

些工具测量精度较高"但设备的成本也相对较高'

小范围的测量如视觉测量系统!声呐传感器)

&?B&#

*等'

另外有学者采用自制的工具"

'()1,0*

等)

&>

*采用一

个特殊带金属球的三角盘和触觉探针进行测量(

;)10(-,

等)

&"

*采用可伸缩球杆仪和自制的固定盘来

测量姿态'参数辨识能够根据测量数据获取运动学

模型参数的近似值"不同的辨识方法适用性也不同'

目前最常用的有最小二乘法)

&C

*

!极大似然法)

&R

*及

扩展卡尔曼滤波)

$%

*等'

<6(J40

等)

$&

*利用测量的

轨迹误差数据"对比了线性迭代!最小二乘法!扩展

卡尔曼滤波几种参数辨识方法"最终得出扩展卡尔

曼滤波方法具有较快的收敛速度和较好的稳定性'

上述标定方法一般采用特定的非线性运动学模型"

系统辨识时"往往对模型进行微分线性化再进行参

数辨识"或采用对噪声比较敏感的非线性辨识方法

进行辨识'对于参数较多且柔性较大的机器人"难

以标定得到准确的运动学参数'

D,E24*

是基于机器人操作系统开发的一款人

机协作型机器人"采用串联弹性驱动器作为关节驱
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动"有较高的安全性(它的运动学模型是基于统一机

器人描述格式文件建立的"具有很好的通用性'但

是"其关节高柔性特性降低了它的定位精度"且

KH8L

文件的运动学几何参数较多"使得传统的标

定方法难以适用'因此结合不同标定方法的优点"

提出姿态与位置变换参数分步标定的方法'首先"

分析并建立基于
H<I

的
KH8L

文件的运动学模

型(然后"提取模型中需标定的几何参数"再采用轴

线测量法和卡尔曼滤波分别标定姿态变换参数和位

置参数(最后"通过
3,2-,1

对标定方法进行仿真验

证"并通过激光跟踪仪进行实验验证'

*

"

运动学建模

*+*

"

,-./

文件

""

KH8L

是机器人操作系统
H<I

中一个通用的描

述机器人模型的
S3T

格式文件"详细描述了机器人

关节参数!杆件几何参数!动力学参数!坐标转换关系

及碰撞模型等'它有自己一套简单的建模规则"可以

为开发人员建立和修改复杂的机器人模型的过程提

供便利"还可以结合
U,V41(

进行三维仿真'

KH8L

文件建立了完整的机器人关节坐标系"并定义各关节

的属性和坐标系之间的静态变换关系"结合运动学和

动力学%

A0+46,20=,+JJ

G

+,60=-01*,*

G

"简称
W8T

&即

可以建立机器人的运动学模型'

KH8L

采用树结构%如图
&

所示&来构建机器人

的基本框架"并假设所有杆件均为刚性杆'其中有两

个描述机器人几何模型的关键元素#+

@

(0+2

,和+

-0+A

,'

图
&

"

KH8L

文件规则

L0

9

:&

"

MX4=(+Y4+20(+(.KH8L

+

-0+A

,用来定义机器人连杆的物理模型!碰撞

模型和刚性惯量等(它以前一个关节的坐标系作为

连杆坐标系"并以该坐标系为基坐标来定义连杆的

各个参量'+

@

(0+2

,用来定义机器人关节的运动形

式!运动学和动力学属性!关节坐标及坐标变换关系

等(每个关节连接两个连杆"分别为父连杆和子连

杆"对应有父坐标系和子坐标系"子坐标系即为对应

的关节坐标系(以父坐标系为基"转换到子坐标系的

变换关系采用
!

个位置偏移量%如图
$

所示的

+

"

!

#

,&和
!

个姿态偏移量%如图
$

所示的+

$

%!

,&来

表示'因此"从基座%第
&

个连杆&坐标系开始"通过

定义相邻两连杆坐标系之间的变换关系"即可构建

从机器人的基坐标系到各个连杆坐标系的转换模

型'简单的
KH8L

文件定义如图
$

所示'

图
$

"

KH8L

文件示例

L0

9

:$

"

PE,6

F

-4(.KH8L

KH8L

文件定义了机器人的静态模型和关节

属性'对于正逆运动学的求解则可通过
W8T

库来

实现"

W8T

用链结构来构建机器人的运动学和动力

学模型"它提供了
KH8L

文件的编译接口"编译时

能够自动读取
KH8L

文件定义的连杆及关节"并将

KH8L

文件定义的机器人位形视为关节零点"从而

建立起一套完整的运动学模型'

*+0

"

$%&'()

机器人的运动学模型

D,E24*

是一台具有双臂的仿人形工业机器人"

两只手臂各有
"

个转动关节"分别为两个肩关节

I

%

"

I

&

"两个肘关节
P

%

"

P

&

和三个腕关节
Z

%

"

Z

&

"

Z

$

'

"

个关节使
D,E24*

的手臂具有较高的灵活性"

能够完成较复杂的作业和规避碰撞及奇异位形'

D,E24*

的关节是由串联弹性驱动器%

54*045

B

4-,520=

,=2),2(*

"简称
IP[

&驱动的"该驱动器电机与关节

之间通过一个扭簧连接'电机不是直接驱动关节运

动"而是通过扭簧传递扭力进而驱动关节运动(

D,E

B

24*

通过测量扭簧的转角并根据胡克定律即可计算

出关节转矩'

IP[

使
D,E24*

的手臂具有较好的柔

性和良好的力感应能力"从而降低手臂碰撞的危险'

D,E24*

的运动学模型是基于
KH8L

文件建立

起来的"其连杆坐标系的建立和坐标系的转换关系

满足
KH8L

文件的规则#相邻坐标系中"后一坐标

系由前一坐标系经
!

个坐标方向的位移和旋转得到

%位移和转轴方向均以前坐标系为基准&'因此"相

&"R"

第
#
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机器人标定



邻坐标系的变换矩阵为
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其中#

"

,

表示绕
,

轴的旋转矩阵(

!

,

表示沿
,

轴的

平移矩阵(当中有变量
"

&"

"

"

&

!

"

"

&#

和
#

&

"分别对应

KH8L

文件%如图
$

所示&中
@

(0+2

的参数+

$

%!

,和

+

"

!

#

,'

D,E24*

的基坐标系建立在其躯干底盘中心处(

各关节坐标系以关节中心为原点"以转轴为
#

轴%方

向满足右手定则&"

"

轴和
!

轴的方向可以自定义"

根据
D,E24*

的名义
KH8L

文件%如图
!

所示&建立

如下的关节坐标系'

图
!

"

D,E24*

手臂坐标系
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9

:!

"

MX4.*,645(.D,E24*\5,*6

连杆坐标系定义为连杆后一关节的坐标系"则

关节
I

%

"

I

&

"-"

Z

$

的坐标系即为连杆坐标系
!

&

"

!

$

"-"

!

"

"末端夹持器坐标系为
!

9

'

!

&

为固定坐

标系"其相对于基坐标系
V

轴的旋转参数为
!

$

$

(

!

$

"

!

!

"

!

#

"

!

"

的
"

轴为前一连杆坐标系
#

轴和当

前坐标的
#

轴的公垂线"它们相对于前一坐标系的

!

轴的旋转参数均固定为
%

(

!

?

"

!

>

的
!

轴为前一

坐标系
#

轴与当前坐标系
#

轴的公垂线"它们相对

于前一坐标系的
"

轴的旋转参数均为
%

(

!

9

相对
)

"

为固定坐标系"且只有位置变换'即可得到下式
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其中#

&]%

时为基坐标系(

&]C

时为末端坐标系'

D,E24*

单支手臂的正运动学模型为

+

,

!

(

+
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!
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-

"

,

!

%

!

&

0

"

几何参数辨识方法

由上述式%

$

&和式%

!

&可知"要准确建立
D,E24*

的运动学模型"至少需要标定
!C

个参数"其中包括

姿态变换的
&?

个参数和位置变换的
$?

个参数'

0+*

"

轴线测量法标定姿态参数

轴线测量法)

$!

*利用某关节单独运动"而其他关

节保持静止时"测量该关节上某个固定点的轨迹"从

而获取该关节的轴线位姿"进而计算运动学参数'

采用轴线测量法只用于获取关节姿态的变换参数"

即
KH8L

文件的+

$

%!

,参数'因此"计算关节轴线

时只需计算轴线方向即可'由于
D,E24*

的运动学

模型以
KH8L

文件定义的关节状态为零位"故测量

某关节运动轨迹时"必须将其他关节置于零位状态'

采集了某关节运动轨迹数据之后"通过平面拟

合和求取拟合平面的法向量即可获取轴线的方向向

量'设关节轨迹的拟合平面方程为
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'

.

!

'
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'

0

(

%

%
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&

""

变换式%

?

&"可得二元回归模型

$
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&

"

'#
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'#

!

%

#

&

其中#

"

"

!

为自变量(

#

为因变量(

#

&

"

#

$

"

#

!

为模型

参数'

采用最小二乘法拟合式%

#

&"可获得
#

&

"

#

$

"

#

!

的值"则对应平面的法向量为

%

(

)

#

&

"

#

$

"

1

&

* %

>

&

""

关节轴方向可能与该法向量相同或相反'假设

&&

%

&]&

"

$

"-"

2

&为测量的轨迹点"选取
&&

上
!

个

点
&&

"

&$

和
&!

"且这
!

个点为关节从角度较小值运

动到较大值依次出现的点'根据右手定则"计算这

!

点构成的平面法向量为

%

(

%

&$

1

&&

&

3

%

&!

1

&&

& %

"

&

""

可获得关节轴线单位向量为

%

&

(

5

9

+

%

%

"

%

&

%

%

%

C

&

""

获得各关节轴线单位向量
%

&

%

&]&

"

$

"-"

"

&后"

需转换为
KH8L

文件的+

$

%!

,参数'由
$:$

节所述

的关节坐标系建立规则'

当
&]%

时"类比式%

$

&和%

C

&"即可求得
"

&"

和

"

&

!

"带入式%

$

&可得第
&

个关节坐标系姿态矩阵为
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代入式%

$

&"得到第
&̂ &

个关节坐标系的姿态

矩阵为
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#

$

%

&
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代入式%

$

&可得第
?

和
>

个关节的姿态矩阵为

"

&

'

&

(

)

'

&

'

&

"

(&

'

&

"

$

&

'

&

*

0+0

"

卡尔曼滤波标定位置参数

由
$:&

节获得的姿态变换参数"代入式%

!

&可得

只包含位置变换参数的运动学模型"包含
$?

个参

数'由于各个关节坐标系的原点只需定在关节轴

上"即其有一个沿关节轴方向的自由度"故可以自定

义其中一个方向的位置变换参数%无需辨识参数&"

则其他两个参数为固定的几何参数%待辨识参数&'

因此"全部待辨识参数个数为%

$_"^!]

&

&"

个'

则可得末端位置的运动学模型为

)

(

*

.

&

'

+

%

R

&

其中#

)

为
!_&

向量"表示机器人末端的位置向量(

&

为
&_&"

向量"由所有待辨识的位置变换参数组

成(

*

为含关节角度变量的
!_$?

系数矩阵(

+

为

!_&

常数向量'

若给定某一时刻下的关节角度值"则可获得该

状态下线性的运动学模型"可采用卡尔曼滤波进行

参数的辨识'离散模型的状态方程和输出方程为

'

,

'

&

(

'

,

'

-

,

%

&%

&

$

,

(

.

,

'

,

'

+

,

'

/

,

%

&&

&

其中#

$

4

为
4

时刻机器人手臂末端的位置测量值"

为
!_&

的向量(

.

,

]*

为
!_&"

矩阵"通过式%

!

&

代入
4

时刻的机器人关节角度值可以计算得到(

'

,

]

&

是一个
&_&"

的向量"表示
4

时刻机器人的

位置变换几何参数(

-

4

为
&_&"

向量"表示系统过

程噪声"

/

4

为
!_&

向量"表示机器人末端的测量噪

声(

-

,

和
/

,

均为白噪声"它们的协方差矩阵分别为

04

]5

%

-

4

-

M

4

&和
"

4

]5

%

/

4

/

M

4

&'

卡尔曼滤波参数辨识方程为

1

'

,

2

,

1

&

(

1

'

,

1

&

6

,

1

&

%

&$

&

#

,

2

,

1

&

(

#

,

1

&

6

,

1

&

'

0,

1

&

%

&!

&

其中#

1

'

,

6

,

1

&

和
#

4

6

4

1

&

表示
4

时刻不考虑测量值
7

4

而预估的状态变量值和系统协方差矩阵(

1

'

,

2

,

和

#

4

6

4

表示
4

时刻综合考虑测量值
3

,

而计算得到的

状态变量值和系统协方差矩阵'

卡尔曼增益计算方程为

*

,

(

#

,

2

,

1

&

.

,

M

%

.

,

#

,

2

,

1

&

.

,

M

^

"

,

&

1

&

%

&?

&

""

状态变量的递归方程为

1

'

,

2

,

(

1

'

,

1

&

6

4

'

*

,

%

$

,

1

$
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1

+

,

& %
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&

""

系统协方差的最优估计为

#

4

6

4

(

%

4

1

*

,

.

,

&

#

,

1

&

6

,

%

&>

&

""

卡尔曼滤波迭代的参数初始值为名义的参数

值'

0

和
#

的初始值均设置为
&%

`?

4

"

"

的初始值设

置为
&%

`$

4

'

1

"

实验与结果分析

本实验的实验平台如图
?

所示'手臂末端的实

际位置值及各关节的旋转轨迹点均由激光跟踪仪测

得"激光跟踪仪的测量精度为%

&%̂ #8

&

"

6

"其中
8

为测量距离"本实验测量距离在
$6

以内"因而测

量精度约为
$%

"

6

(手臂各关节角度值由编码器测

得"并通过话题+

*(1(2

$

@

(0+2

/

52,245

,发布"分辨率为

!:C!?_&%

`?

*,J

'实验中通过机器人底座上的螺

纹孔进行定位"以使激光跟踪仪的世界坐标系与机

器人的基坐标系%$

1,54

坐标系&重合'

图
?

"

D,E24*

标定实验平台

L0

9

:?

"

[542)

F

(.4E

F

4*064+2,-=,-01*,20(+5

G

5246.(*

D,E24*

1+*

"

轴线测量法姿态标定实验

测量第
&

个关节的旋转轨迹时"将激光跟踪仪

的反射球固定在该关节的子连杆上"且该关节前面

的所有关节均转动到零位位置'让关节角度
!

&

由

一个较小的值开始运动"以
&a

的步长逐步递增"每

增加一个步长"待机器人稳定后测量反射球的三维

坐标"待
!

&

增大到较大值时停止运动'依次测量各

个关节的旋转轨迹"然后根据
!:&

节所述方法"利用

3,2-,1

进行关节轴方向拟合并计算+

$

%!

,参数"得

到表
&

的标定结果'

通过平面度和平面拟合度来衡量平面拟合的效

果"平面度定义为测量点到拟合平面距离的最大值

与最小值之差%包含正负号&"平面拟合度定义为各

!"R"

第
#
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表
*

"

轴线测量法标定后的关节轴方向及!

5

&(

"参数

2%3+*

"

4"#5'%&#6!#)(7'#"58(7'")%5!

!

5

&(

"

9

%)%:('()6"3;

'%#5(!'<)"=

>

<67)(?;%&#6:(%6=)(:(5':('<"!

关
节

关节轴方向向量
KH8L

文件参数

"

$

66

!

$

66 #

$

66 $

$

*,J

%

$

*,J

!

$

*,J

& %̀:%%"%:%%R &:%%% %:%%$ %:%&$ %:"C#

$ %:"&$ %̀:"%$%:%&! &̀:#"% %:%%% %:%&>

! %:"%$ %:"&$ %̀:%&& &:#"% %:%%% &:#C%

? %:"&$ %̀:"%!%:%&? %:%%% &̀:#"$ &̀:#"%

# %:>R" %:"&" %̀:%!% &:#C% %:%%% &:#R%

> %:"&$ %̀:"%$%:%&" %:%%% &̀:#"R &̀:#>"

" %:"%& %:"&! %̀:%$& &:#"$ %:%%% &:#>&

个测量点到拟合平面的距离平方的平均值'各关节

轴测量点的平面拟合结果如表
$

所示"拟合度和平

面度都各自保持在
%:%&66

和
%:&66

的数量级

上"说明测量点都比较稳定"受柔性关节变形的影响

较小"平面拟合的效果良好'

表
0

"

各关节轴测量点的平面拟合结果

2%3+0

"

2<(

9

@%5(A#'"A'<(:(%6=)(!

9

"#5'6"A%@@%&#6

关节
& $ ! ? # > "

拟合度$

%

&%

`$

66

&

&:??>:&$#:!C?:>?!:$C?:!C$:$&

平面度$

%

&%

`&

66

&

&:>C$:$C!:&?>:$R>:$R$:!#&:>?

传统的轴线测量法在平面拟合后将进一步拟合

圆"获取圆心"从而获得关节轴线的方程"然后进行

运动学参数的求解'然而"由于机器人柔性关节及

非几何参数等因素的影响"测量点往往在测量平面

会有较大的偏移"故拟合出来的关节轴线方程也存

在较大偏差'因此"只有采用轴线测量法拟合平面

获取姿态变换参数"位置变换参数采用卡尔曼滤波

方法进行辨识'

1+0

"

卡尔曼滤波位置标定仿真及实验

通过
3,2-,1

对
$:$

节所述的标定方法进行仿

真验证"仿真时假设的名义与实际
KH8L

文件参数

如表
!

所示'由于
D,E24*

的关节存在轻微的抖动

现象"而激光跟踪仪的测量噪声的数量级远小于

D,E24*

抖动引起的末端位置噪声"因此将后者的噪

声归为测量噪声"该噪声通过激光跟踪仪在
D,E24*

某个固定位形下的采样点获得'由于受非几何参数

的影响"

D,E24*

的绝对定位精度较差"由此造成的

测量误差也归结为测量噪声'综上所述"仿真时将

噪声设为均值零"标准差为
&66

的高斯白噪声'

表
1

"

仿真时
,-./

参数#!

B

"表示无需标定参数$

2%3+1

"

2<(

9

%)%:('()6"A,-./#56#:=@%'#"5

#!

B

"

=5#!(5;

'#A#%3@(

$

66

关
节

名义参数 实际参数

"

!

# "

!

#

& >? $#> &$R9>

%

_

&

>?9%! $#R9% &$R9>

$ "$ %

%

_

&

$"$ >R9%% % $"%9?

! &%$9%

%

_

&

? ! &%$9% % %

? >> %

%

_

&

$># >R9%% % $>$9?

# &%!9>

%

_

&

? # &%!9> % %

> &? %

%

_

&

$"! &%9%% % $"%9"

" &&>9%

%

_

&

$̀ ! &&>9% % %

C ! ? &>$ % % &#C9>

实验设置
&#%

个机器人位形点作为测量点"末

端位置测量值则通过
D,E24*

的正运动学方程加上

测量噪声后求解获得"这
&#%

个测量点差不多覆盖

了
D,E24*

单臂的工作空间'卡尔曼滤波进行参数

标定时"以表
?

的名义参数为初始值开始迭代"各个

参数滤波过程如图
#

所示"图中的物理量
"

"

!

"

#

分

别表示辨识的参数%

KH8L

文件中的
"

!

#

参数&'

另外取
&#%

个位形点用于验证标定的效果'同样

的"这
&#%

个点差不多覆盖
D,E24*

单臂的整个工作

空间'定前后的误差对比如图
>

所示'

表
C

"

标定前后的位置误差对比

2%3+C

"

2<(

9

"6#'#"5())")3(A")(%5!%A'()7%@#3)%'#"5

"

66

参数 平均误差 最大误差 标准差

标定前
&&:C!&C $!:$&%& ?:!R"R

标定后
$:?R&$ ?:R$?R &:%?C>

表
?

列出了标定前后最大误差!平均误差和误

差值的标准差'从表中可以看出"标定后机器人的

平均位置误差从
&&:C!66

减小到
$:?R66

"最大

误差也从
$!:$&66

减小到
?:R$66

"标准差从

?:?%66

较小到
&:%#66

"说明标定后整个工作空

间的定位精度都有较大的提升'

1+1

"

卡尔曼滤波标定实验及结果分析

本实验同样采用图
>

所示的实验平台'实验时

以
D,E24*

左臂为测量对象"将反射球固定手臂末端

的中心点处"通过末端夹持器上的螺纹孔来定位该

中心点'测量机械臂
!%%

个位形下的关节角度值和

末端的位置"其中前
&#%

个位形用于卡尔曼滤波标

定参数"后
&#%

个位形用于验证标定的结果'每次

运动到一个位形"待手臂稳定后"通过订阅
H<I

话

题%

H<I

的通信方式"将传感器数据以话题方式发布&

?"R

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
#

"

几何参数辨识结果

L0

9

:#

"

bJ4+20.04J

9

4(642*0=

F

,*,6424*5

图
>

"

仿真标定前后的位置误差

L0

9

:>

"

MX4

F

(5020(+4**(*14.(*4,+J,.24*=,-01*,20(+

+

*(1(2

$

@

(0+2

/

52,245

,来获取关节角度值"通过激光

跟踪仪测量末端的位置值'

卡尔曼滤波进行参数辨识时"以表
#

所示的名

义参数为初始值开始迭代"姿态变换参数采用轴线

测量法标定获得的参数"如表
$

所示'辨识得到的

运动学参数如表
#

所示(利用测量的
&#%

个位形点

来验证辨识结果"得到标定前后的位置误差如图
"

所示'

卡尔曼辨识过程参数的收敛情况与图
#

的仿真

结果近似"虽然辨识曲线没有理论上卡尔曼滤波辨

识曲线那么平稳"但总体趋势还是收敛的"且标定后

的平均位置误差从
&?:$&66

减小到
>:$#66

"说

明标定后的模型参数趋近于真实值'但是标定后仍

表
D

"

E/

标定前后的
,-./

参数#!

B

"表示无需标定参数$

2%3+D

"

2<(,-./

9

%)%:('()63(A")(%5!%A'()E/7%@#3)%'#"5

#!

B

"

=5#!(5'#A#%3@(

$

66

关
节

名义参数 修正参数

"

!

# "

!

#

& >?:%! $#R:% &$R:> >$:"R $>%:"!

%

_

&

$ >R:%% % $"%:? "!:&&

%

_

&

$>#:#$

! &%$:% % %

%

_

&

$:$& &:!&

? >R:%% % $>$:? >C:!&

%

_

&

$>&:$?

# &%!:> % %

%

_

&

%:!$ $̀:C$

> &%:%% % $"%:" &%:%"

%

_

&

$"&:%?

" &&>:% % %

%

_

&

%:#R $:?!

C % % &#C:> ?:"" $:!R &#":"!

图
"

"

标定前后的位置误差

L0

9

:"

"

MX4

F

(5020(+4**(*14.(*4,+J,.24*=,-01*,20(+

然存在较大的定位误差"说明
D,E24*

机器人的绝对

#"R"
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定位精度受非几何参数的影响很大'

D,E24*

关节

采用
IP[

驱动器"具有较大的柔性"受连杆重力影

响会发生偏转"从而产生关节转角误差"因此一般需

要建立准确的重力补偿模型对关节偏转进行补偿'

另外"

D,E24*

关节减速器采用精度不高的齿轮传动

机构"齿轮间隙!回程误差等也会影响机器人的定位

精度'

本研究也尝试采用几种常用的标定方法%扩展

卡尔曼滤波!最小二乘法!轴线法&对
D,E24*

进行标

定"标定结果如表
>

所示'最小二乘法!

PWL

%扩展

卡尔曼滤波&和轴线测量方法获得的标定结果没能

改善模型的精度"主要原因在于最小二乘法对测量

的误差比较敏感"辨识的参数将会偏离实际运动学

参数(

PWL

标定时需将运动学模型转化为线性的误

差模型"而且标定的参数较多且测量误差较大"测量

协方差矩阵比较难调整"可能导致某些参数不能较

好的收敛"从而导致辨识参数偏离实际参数(轴线测

量法标定时"对求解出来的轴线方程的精度要求很

高"但
D,E24*

本身关节柔性较大"非几何参数对关

节运动影响很大"故难以保证轴线方程的精度'因

此上述方法并不适用于标定
D,E24*

机器人"而采用

笔者提出的分步标定方法可以减小模型的误差"获

得较好的运动学参数'

表
F

"

标定前后的位置误差对比

2%3+F

"

2<(

9

"6#'#"5())")3(A")(%5!%A'()7%@#3)%'#"5

"

66

参数 平均误差 最大误差 标准差

名义模型
&?:$&?& $":"?$% #:!CR#

轴线法
^WL >:$#>% &!:>%?# !:$$%C

最小二乘法
&!:?!!# $#:!"C! ?:R>?%

PWL &>:&%#C >%:&C!# &%:"">"

轴线法
&C:?>$! !?:R"R> >:$%#C

C

"

结束语

首次操作机器人之前"需要对机器人的运动学

模型参数进行标定'本研究针对
H<I

的通用机器

人模型及
D,E24*

机器人关节柔性等非几何参数误

差较大的条件下"提出了适合该机器人的标定方法'

笔者详细分析了基于
H<I

的
D,E24*

机器人的运动

学模型及标定模型"根据该模型的特点提出了分步

标定的方式'传统的标定方法并不能达到预期的标

定结果"且大部分解算过程较为复杂'结合轴线测

量法和卡尔曼滤波的标定方法"能够很好地分别标

定出机器人模型的姿态变换参数和位置变换参数"

特别适用于标定参数较为复杂"且非几何参数误差

较大机器人'文中的运动学解算方式及标定方法具

有一定通用性"可为基于
H<I

开发的机器人的

KH8L

文件参数标定提供参考'

参
""

考
""

文
""

献
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