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面向飞机自动钻铆系统的工业           
机器人精度补偿技术*

曾远帆，田  威，廖文和
（南京航空航天大学机电学院，南京 210016）

[ 摘要 ]   新型飞机对我国航空制造业提出了更高的要求，工业机器人在飞机自动钻铆系统中的应用越来越广泛。由

于工业机器人自身的绝对定位精度无法满足飞机自动钻铆系统的精度要求，研究机器人的精度补偿技术显得至关重

要。分别对基于运动学标定、基于非参数标定和基于实时反馈的机器人精度补偿技术进行了简要的介绍。
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异）。由于离线编程是通过指定末端

执行器刀尖点（TCP）在加工坐标系

中的绝对位置来对机器人进行编程

的，因此机器人执行离线程序时的定

位精度依赖于机器人的绝对定位精

度。现实的问题在于，尽管工业机器

人通常具有较高的重复定位精度（即

机器人重复执行同一运动指令时定

位位置的差异），但是其绝对定位精

度是比较低的。重复定位精度达到

±0.1mm 的机器人，其本体的绝对定

位精度往往仅有 ±2~3mm[2-4] ；再加

上末端执行器到 TCP 的误差传递，

机器人系统的绝对定位精度将进一

步降低。一般而言，飞机产品要求孔

的位置精度达到 ±0.5mm，然而目前

尚未有重载工业机器人的绝对定位

精度能够直接满足这一要求。因此，

提高工业机器人的绝对定位精度是

飞机自动钻铆系统所必须解决的核

心问题之一，也是将工业机器人应用

于其他任何领域的关键。

工 业 机 器 人 的 精 度 补 偿 技 术

能够有效解决制造装备自身精度

与 产 品 精 度 要 求 之 间 的 矛 盾。 国
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随着我国航空工业的不断进步，

四代机、无人机以及大飞机正逐渐成

为研发的热点与重点，航空制造技术
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正迎接新的挑战。面对新型飞机高

质量、高精度的技术需求，传统的人

工作业渐渐力不从心，研制先进的智

能制造装备迫在眉睫。随着“工业

4.0”和“中国制造 2025”战略的提出，

工业机器人作为一种灵活性强、可靠

性高的通用设备，正逐渐应用于航空

制造领域，其中最具有代表性的是基

于工业机器人的自动钻铆系统 [1]。

在飞机自动钻铆系统中，工业机

器人是主要的运动载体，负责将自动

钻铆末端执行器定位至待加工孔位，

因此飞机自动钻铆系统的工业机器

人在工作时以点位控制为主。飞机

部件产品尺寸大、孔位多，对孔的位

置精度和法向精度要求较高，为保

证机器人编程的效率和精度，机器

人的工作任务和定位程序必须通过

离线编程系统进行规划和生成，因此

离线编程是飞机自动钻铆系统的必

要组成部分。而要使离线编程技术

能够有效地应用于飞机部件的自动

钻铆，必须保证工业机器人具有足够

高的绝对定位精度（即机器人实际定

位位置与其运动指令位置之间的差
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外 飞 机 制 造 装 备 企 业，如 美 国 EI 

（Electroimpact）和德国 BRÖETJE 公

司在其自主研发的机器人自动钻铆

设备中使用了精度补偿技术，EI 公

司采用标定与关节闭环反馈相结合

的 技 术（图 1），使 该 公 司 的 ONCE 

（ONe-sided Cell End effector）系统定

位精度达到 ±0.25mm[5-6] ；BRÖETJE

公司的 RACe(Robot Assembly Cell) 系

统中采用了“标定—压力补偿—网

格补偿—温度补偿”的多手段结合

的精度补偿包（图 2），使得机器人系

统的定位精度达到 ±0.3mm[7]。国外

企业均将精度补偿技术作为机器人

自动钻铆系统的核心技术与商业机

密，对我国实施技术封锁，因此，自主

研发机器人的精度补偿技术，对提高

我国航空制造水平具有重要的意义。

机器人的精度补偿技术大致可

以分为基于参数标定的精度补偿技

术和基于非参数标定的精度补偿技

术。本文将从这两个角度对机器人

精度补偿技术进行简要介绍。所涉

及的各项技术，并不都在飞机自动钻

铆系统中获得应用，由于工业机器人

精度补偿技术是机器人应用领域的

通用技术，下述技术均可在飞机自动

钻铆系统中获得借鉴应用，以满足飞

机自动钻铆系统的定位精度要求。

机器人运动学参数标定技术

机器人运动学参数标定是提高

机器人定位精度的传统方法，主要思

想是通过建立机器人运动学参数模

型，通过对机器人的实际定位误差进

行采样，拟合计算出各项运动学参数

误差，并据此修正机器人的运动学模

型 [8-9]。这项技术一般涉及误差建模、

误差采样和参数识别等问题，下文对

这 3 个方面进行简要介绍。

1  机器人运动学参数模型

建立合适的机器人运动学参数

模 型 是 进 行 参 数 标 定 的 基 础。 最

经典的机器人运动学参数模型是

D-H(Denavit-Hartenberg) 模型 [10]，但

是 D-H 模型描述的是机器人相邻连

杆之间的理论坐标变换，当机器人相

邻两关节轴线相互平行或近似平行

时，D-H 模型会在关节运动学参数

的定义中出现奇异现象，某个微小的

参数变化将导致其他参数的剧烈变

化，无法满足微小位移假设，因此不

能满足机器人运动学标定的需求 [11]。

为了解决这一问题，研究人员

提出了很多解决方案。Hayati[12-13]

对 D-H 模 型 进 行 了 改 进，提 出 了

MD-H（Modified D-H）模型。该模

型在相邻关节之间引入了一个绕 Y
轴旋转的运动学参数，从而解决了相

邻关节平行时的奇异性问题。Stone

等 [14-15] 提出了 S 模型，该模型重新

定义了描述连杆坐标系的建立规则，

采用 6 个参数来描述每个连杆，其

中 3 个表示旋转，3 个表示平移。S

模型定义的运动学参数在进行参数

辨识之后，能够转化为 D-H 模型参

数。Judd[16] 提出了一种具有 4 个参

数 的“type-two”模 型。 与 D-H 模

型由 2 个旋转参数和 2 个平移参数

构成不同的是，“type-two”模型是

由 3 个旋转参数和 1 个平移参数构

成的，其连杆坐标系的构造方法也与

D-H 参数有所区别。“type-two”模

型能够有效解决 D-H 模型的奇异性

问题。Zhuang 等 [17] 认为一个适于

机器人标定的运动学模型应该同时

具备“完整性”和“参数连续性”，并

基于此思想提出了 CPC（Complete 

and Parametrically Continuous）模型。

Ibarra 和 Perreira[18] 在 D-H 模型的

基础上，提出使用微分变换矩阵描

述机器人末端执行器的微小位移，

并将末端执行器的微小位移与机器

人各关节的微小运动进行了关联。

Kazerounian 等 [19] 和 Mooring[20] 均改

进了 Gupta[21] 提出的零位基准模型

（Zero reference position model），该模

型以各关节零位为基准，使用各关节

轴线在零位时的位置与方向来描述

机器人的运动，不再将公共法线方

向作为连杆参数，从而避免了模型

的奇异点。Okamura 和 Park[22] 提出

了 POE（Product of Exponentials，指

数积）模型，将机器人的运动学模型

表示成一系列指数矩阵的乘积，各关

节的运动学参数变化平稳，因此不存
图2  RACe系统的精度补偿包

Fig.2  RACe system precision compensation package
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在 D-H 模型的奇异性问题。POE 模

型也可以被视为一种零位基准模型。

Chen 等 [23] 提出了局部 POE 模型，各

关节轴通过相应的局部坐标系进行

表示。

上述建模方法均能在描述机器

人运动学模型的基础上，有效解决

D-H 模型在相邻平行关节处的奇异

性，但从应用角度看，MD-H 仅仅在

D-H 模型基础上增加了一个参数，

保留了 D-H 模型的连杆坐标系的建

立方法，与其他方法相比，MD-H 模

型容易实现且通用性强，因此 MD-H

模型在机器人运动学参数标定技术

中获得了最为广泛的应用 [24-26]。因

此，对于飞机自动钻铆系统，可以采

用 MD-H 模型建立机器人的运动学

参数模型。

2  测量与采样点规划

测量用于获取工业机器人实际

定位误差，是机器人运动学标定过程

中最繁琐和最耗时的步骤。测量获

得的数据将作为参数识别的原始数

据，因此测量的精度将直接影响标定

的精度。当前，对于机器人定位精度

的测量所使用的主要测量工具有零

点标定工具、球杆仪、经纬仪、坐标测

量机和激光跟踪仪等。其中，激光

跟踪仪能够对空间运动目标进行跟

踪并实时测量目标的空间三维坐标，

具有高精度、实时跟踪测量、安装快

捷、操作简便等特点。由于飞机产品

尺寸大，所需要的工业机器人的运动

范围也相应较大，因此，激光跟踪仪

作为误差测量的工具，在机器人精

度补偿技术中的应用较为广泛。另

外，视觉测量系统也在机器人精度补

偿中得到应用，Schneider 等 [27] 使用

ATIR（Adaptive Tracking System for 

Industrial Robots）视觉测量系统对工

业机器人的轨迹误差进行实时测量；

Mei 等 [28] 在飞机自动钻铆系统中使

用 2D 视觉系统对定位误差进行检

测及补偿。

在机器人定位误差的测量过程

中，采样点的选取尤为关键。选择合

适的采样点不仅能够提高采样的效

率，还能在一定程度上提高精度补偿

的效果。研究者提出了一些确定最

优采样点的方法。Borm 和 Menq[29]

将机器人雅可比矩阵的奇异值之积

定义为可观测度（Observability），并

提出为了最小化参数识别中的噪声，

最优采样点集合应该是能够使运动

学模型中误差参数的可观测度最大

的一组机器人位姿；同时，通过对

RM-501 型机器人进行试验验证，指

出为提升最终的标定精度，与其增加

采样点的数量，不如选择误差参数可

观测度最大的最优采样点。随后，研

究者根据不同的标准，定义了不同的

可观测度。Driels 和 Pathre[30] 将机器

人雅可比矩阵的条件数的倒数定义

为可观测度。Nahvi 和 Hollerbach[31]

通过分析发现机器人雅可比矩阵

的最小的奇异值对位姿误差影响

最大，因此将该奇异值作为可观测

度。另外，Nahvi 和 Hollerbach[31] 还

在文中提出了噪声放大指数（noise 

amplification index）作为可观测度，

即机器人雅可比矩阵条件数的倒

数 与 最 小 奇 异 值 的 乘 积。Sun 和

Hollerbach[32] 提出了第五种可观测

度，即机器人雅可比矩阵各奇异值倒

数和的倒数。Joubair 和 Bonev[33] 对

上述 5 种可观测度在机器人标定中

的效果进行了试验验证与比较分析，

发现在测量噪声较小时，5 种可观测

度均能获得较好的标定结果，但在测

量噪声较大时，5 种可观测度的标定

结果差异较大，其中 Borm 和 Menq

提出的可观测度能够获得最佳的标

定精度。

根据可观测度指标进行采样点

规划的方法，主要是通过迭代寻优的

方式，在一个候选采样点集合中搜索

出一组可观测度值最大的采样点集

合，将该集合作为最优采样点集合。

由于可观测度指标评价的是运动学

参数误差在机器人最终误差中所占

的比重，因此上述可观测度指标均只

能适用于基于参数标定的精度补偿

技术。

3  参数识别

运动学参数识别的目的是确定

运动学模型中各参数误差值的最优

估计，即求出一组参数误差的估计

值，使得识别后的误差模型求出的采

样点误差与实际误差的差别最小。

该问题是一个典型的非线性回归问

题。

最小二乘法是解决运动学参数

识别问题的经典方法。直接使用最

小二乘法，能够快速收敛，计算量较

小，但是识别误差较大，尤其当雅可

比矩阵接近奇异时，数值计算将产生

较大的误差甚至错误的结果。因此

大多数研究者采用迭代的方法进行

最小二乘法求解 [34-35]。Zak 等 [36] 使

用了加权最小二乘法对机器人运动

学参数进行了识别，算法中的加权系

数是通过统计的方式得到的。Gong

等 [37] 使用最小二乘法对 6 自由度机

器人的综合误差模型进行了参数识

别，得到了机器人的几何误差、柔性

误差和热误差。

研究者对最小二乘法进行了许

多改进，其中在机器人运动学标定领

域应用较为广泛的是 LM(Levenberg-

Marquardt) 算法 [38]。LM 算法能借由

执行时修改参数达到结合高斯 - 牛

顿算法以及梯度下降法的优点，并对

两者的不足进行了改善（比如高斯 -

牛顿算法的逆矩阵不存在或是初始

值离局部极小值太远）。Motta 等 [39]

采用 LM 算法识别了 IRB 2400 型工

业机器人的参数误差。Ginani[40] 用

LM 算法对 IRB 2000 型机器人进行

了运动学误差识别。Lightcap[41] 等采

用 LM 算法对 Mitsubishi PA10-6CE

机器人的运动学几何参数和关节柔

性参数进行了识别。除此之外，极大

似然估计法和模拟退火法也在机器

人运动学参数识别中得到了一定的

运用。Renders 等 [42] 采用极大似然
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估计法对机器人的运动学参数进行

了识别，计算过程较为简单，但这种

方法缺乏全局精度。Horning[43] 分别

采用梯度下降法、Monte-Carlo 法、模

拟退火法和圆心测量法识别了机器

人的运动学参数误差，并对 4 种方法

进行了比较。

扩展卡尔曼滤波器（Extended 

Kalman Filter，EKF）也是解决机器人

运动学参数识别问题的常用方法之

一。扩展卡尔曼滤波器是卡尔曼滤

波理论在非线性问题中的推广，它将

非线性函数的 Taylor 展开式进行一

阶线性化截断，忽略其余高阶项，从

而将非线性问题转化为线性问题，使

卡尔曼线性滤波算法能够应用于非

线性系统中。Park 等 [44] 使用扩展卡

尔曼滤波对机器人运动学参数进行

了识别，并分别对 7 自由度机器人和

4 自由度机器人进行了仿真和试验。

Omodei 等 [45] 分别使用了非线性优

化、线性迭代和扩展卡尔曼滤波对 5

自由度 PUMA 机器人进行了参数识

别，通过对比发现扩展卡尔曼滤波能

够在保证足够精度的情况下获得更

高的效率，同时能够求出参数误差的

不确定度等额外信息。

基于非参数标定的
精度补偿技术

机器人运动学标定技术虽然能

够有效识别和补偿机器人的运动学误

差，但机器人的运动学误差占机器人

全部定位误差的 80%~90%[16,42,46-47]，  

仍有一些非几何误差不能被识别。

为此，研究人员提出了若干基于非参

数标定的精度补偿技术，并不关注机

器人具体的运动学参数模型，而是将

机器人与其附属设备作为一个“黑

箱”，只关注机器人各关节输入与最

终的定位误差，建立这两者之间的关

系模型，以估计目标点的定位误差。

飞机自动钻铆系统精度的高低，最终

体现在其所制的孔的位置精度，因此

可以将基于非参数标定的精度补偿

技术应用于飞机自动钻铆系统，识别

工业机器人定位指令与最终定位精

度之间的关系，进而补偿定位误差。

人工神经网络是一种模仿生物

神经网络 ( 动物的中枢神经系统，特

别是大脑 ) 的结构和功能的数学模

型或计算模型，能够有效解决非线性

回归问题，在机器人精度补偿领域

获得了大量的应用。使用采样点的

误差数据训练得到的人工神经网络，

能够直接识别待补偿点的位姿误差。

在补偿时，以机器人待补偿点位姿的

名义值作为输入，通过人工神经网络

输出待补偿点位姿的估计值，并以此

为依据获得补偿量，能够对机器人进

行精度补偿。Takanashi[48] 使用神经

网络对一台 6 自由度工业机器人进

行了误差补偿，使绝对定位误差减少

了三分之一。Wang 等 [49-50] 使用前

馈神经网络对机器人的误差表面进

行了建模，并与双线性插补方法进行

了比较，试验结果表明神经网络方法

比传统数值分析方法更优。

除了人工神经网络外，Zhu 等 [51]

提出了基于双线性插值的精度补偿

方法并应用于飞机自动钻铆系统，利

用工业相机等数字化测量手段，获取

机器人末端的实际定位误差，对孔位

按照边界顶点偏移量进行线性插值

补偿。周炜等 [4,52] 利用机器人在相

邻位姿定位点的绝对定位误差矢量

之间存在的相似性，提出基于空间插

值的工业机器人精度补偿方法，并基

于统计规律与给定的精度要求，提出

了最优网格步长的概念及其确定方

法 [53]。Zeng 等 [54-55] 对工业机器人的

定位误差相似性进行了定性和定量

的分析，并提出了机器人定位误差的

线性无偏最优估计方法，获得了较好

的补偿效果。上述两种方法均已在

飞机翼面类部件的自动钻铆系统中

得到工程应用，能够将机器人的定位

精度提高至 0.4mm 以内。赵俊伟等 [56]

通过测量得到机器人空间几何误差

网格，建立了空间误差数据库，该方

法将机器人视为一个黑箱结构，采用

空间插值的方法直接进行误差补偿。

上述基于非参数标定的精度补

偿技术的优点在于不依赖特定的机

器人运动学模型，能够对机器人的综

合误差进行识别和补偿，具有较高的

通用性，在机器人运动学参数不易修

改时，如机器人控制系统不开放时，

能够作为参数标定方法的替代方法。

缺点在于，为保证补偿后的机器人的

定位精度，需要大量的测量数据。

除 上 述 开 环 控 制 的 精 度 补 偿

技术以外，研究人员还提出了若干

基于实时反馈的非参数标定技术。

Devlieg 和 Szallay[5-6] 在机器人运动学

标定的基础上，为进一步提高机器人

的定位精度，在各关节轴加装了二级

编码器，使得各轴在局部形成闭环控

制，通过对各轴转角的高精度控制，

将机器人的定位精度提高到 mm。

曲巍崴等 [57] 通过使用激光跟踪仪实

时测量机器人末端执行器的实际位

姿，通过与理论位姿的匹配计算进行

闭环反馈补偿，将机器人的定位精度

提高至 0.1mm 以内。Lehmann 等 [58]

采用自适应光学跟踪系统 ATIR 对

机器人末端执行器的位姿进行实时

检测，并进行闭环反馈补偿。

基于实时反馈的精度补偿技术

原理较为简单，能够大幅提高机器人

的绝对定位精度，补偿的效果与检测

设备的精度有关，理论上能够使机器

人的绝对定位精度达到检测设备的

分辨率。但是该方法使得检测设备

的在线时间大大增加，成本较高，同

时对产品的开敞性要求较高，否则容

易发生断光等中断测量的现象。

结束语

精度是衡量机器人自动钻铆系

统性能的重要指标，直接决定了自动

钻铆系统能否加工出合格的飞机产

品。本文介绍的部分精度补偿技术，

已经在国内的飞机自动钻铆系统中

获得了工程应用，但我国仍处于自主
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研发机器人精度补偿技术的初级阶

段，与国外先进企业对比还存在明显

的差距。因此，积极自主研发机器人

的精度补偿技术，对我国航空制造技

术的发展具有重要的意义。
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Industrial Robot Error Compensation Methods for Aircraft Automatic 
Drilling and Riveting System

ZENG Yuanfan, TIAN Wei, LIAO Wenhe
( College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,                           

Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]   At present, the new type of aircrafts put forward higher request to aerospace manufacturing industry in 
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our country. Industrial robot is more and more widely used in aircraft automatic drilling and riveting systems.However, the 
absolute positioning accuracy of industrial robots is unable to satisfy the accuracy requirement of the aircraft automatic 
drilling and riveting systems,it is important to research the error compensation method for the robots. In this paper, the error 
compensation methods based on parametric calibration, non-parametric calibration and real-time feedback technology are 
introduced respectively in brief.
Keywords:  Error compensation; Robotics; Parameter calibration; Non-parametric calibration; Automatic drilling and rivet-
ing system
� （责编　大漠）

Design of Fuzzy PID Force Control System Based on 6-PUS Parallel Machine

FAN Rui, LIU Lijun, WANG Dan, GUO Jiangzhen
( School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University , Beijing 100191, China)

[ABSTRACT]   In order to exert specific multi-dimensional force on the spindle of CNC machine tool, this paper estab-
lishes the statics model of load tester based on 6-PUS parallel machine and derives the force jacobian matrices by which 
the multi-dimension force control can be converted into single limb force control. Next, the fuzzy PID force controller for 
a single limb is presented. Finally, two multi-dimensional loading experiments implemented with traditional PID controller 
and fuzzy PID controller respectively are carried out and the step force signal is F=(200,200,200 10,10,10)T. By comparing 
the experimental results, it is found that overshoot of x direction, y direction and z direction in fuzzy PID controller experi-
ment are obviously smaller than that in traditional PID controller experiment.
Keywords:  Parallel machine; Force jacobian matrices; Multi-dimension force control; Fuzzy PID controller
 � （责编　谷雨）

于传统 PID 控制器，表明了模糊 PID

控制器在 6-PUS 并联力加载机构力

控制上的有效性，为后期进行多维力

的动态加载奠定了基础。
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