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[ 摘要 ] 工业机器人因其高柔性和低成本而正被越来越多地应用于飞机自动化装配生产线中，但其绝对定位精度差

一直是制约其发展的瓶颈。为了进一步提高机器人末端的定位精度，提出了基于机械关节反馈的机器人定位精度补

偿方法，该方法通过在机器人的关节处安装绝对式光栅尺，将关节伺服引入到机器人的控制中，来实现机器人关节的

闭环控制，从而降低关节误差对末端位置的影响，提高关节的定位精度。试验结果表明，机器人的绝对定位误差由补

偿前的最大值 1.125mm 降低到 0.167mm，该方法能够有效地降低机器人的绝对定位误差，实现机器人的高精度控制。
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以工业机器人为载体的飞机自

动钻铆设备因其高质量和高效率而

正被广泛地应用于各大主机厂和航

天部门，并且逐步取代人工作业 [1-2]。

实际上，工业机器人正逐渐从定位精

度要求不高的码垛、焊接等场合进入

到自动化钻孔、铣削、铺丝铺带 [3] 等

定位精度要求较高的场合。随着机

器人应用场合的拓展，其定位精度成

为不可忽视的问题。通常，对于没加

任何补偿措施的重载机器人，其重复

定位精度在 0.1mm 左右，绝对定位

精度在 1mm~2mm[4]，这样的绝对定

位精度不能满足航空航天大型部件

自动钻铆的需求（航空工业要求孔的

位置误差小于 0.5mm），因此有必要

对提高机器人绝对定位精度的措施

进行研究。

机器人的误差可以分为几何误

差和非几何误差 [5]，在几何误差中，

关节的零位偏差是造成定位误差的

主要因素 [6-7]。在非几何误差中，由

于连杆的刚度远大于关节的刚度，因

此关节的变形要远大于连杆的变形，

一般忽略连杆变形引起的误差 [8-9]，

同时，控制系统的稳态误差、计算机

内部数值计算的截断误差、关节的齿

轮间隙、摩擦以及运动速度、惯性力

都会对机器人的关节产生影响。由

以上的分析可知，机器人的定位误差

主要是关节误差引起的，因此有必要

采用外部手段来消除关节误差。

对于工业重载机器人的误差补

偿，很多研究人员对此做过研究，主

要可以分为两大类：有模型的参数

标定方式和无模型的误差补偿方式。

在有模型的参数标定方式中，如果

只进行几何误差的标定，能补偿出

一定的效果，如果进一步对关节进

行标定，则需要建立复杂的补偿模          

型 [10-12]。此外，即使辨识出了运动学

参数，由于大多数机器人的控制系统
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不开放，无法将运动学参数输入到控

制系统中去，只能通过数值逆解的方

式求解，降低求解的效率和精度；在

无模型的误差补偿方式中，一般将机

器人视为“黑盒子”，通过空间采样

点的误差来研究误差的分布规律，从

而预测或者估计目标点的误差，由于

机器人多向重复定位精度和测量设

备精度的影响，采样点误差本身具有

一部分不确定成分，无法进一步提高

补差效果，使得最终的补偿效果也只

在 0.3mm 左右 [13-14]。

本文提出了一种基于机械关节

反馈的机器人精度补偿技术，该技术

在机器人的前 3 个关节安装绝对式

光栅尺，降低关节误差的影响，之后

通过空间位置误差估计模型以及误

差映射模型来补偿机器人的定位误

差。

实施方案

将直线光栅贴到机器人的圆弧

面上，通过光栅的闭环反馈来修正关

节到达目标位置。由于机器人关节

处的安装面不是一个理想圆弧面以

及直线光栅贴到圆弧面上的黏结剂

厚度不一，导致光栅弧面的弧心并不

与关节的旋转中心重合，这给光栅的

标定工作带来了一定的困难。光栅

虽然难以精确地标定，但是在微小角

度范围内，光栅能够准确地反映出关

节运动的相对角度，因此可以通过光

栅修正小角度误差，从而补偿机器人

末端位置误差。因为描述空间位置

只需要 3 个自由度，所以可以将空间

位置误差换算成为前 3 个关节的角

度误差来补偿。在进行误差修正之

前，必须先知道目标点的空间位置误

差，本文根据 Zeng 等 [14] 提出的空间

误差具有相似性的原理，建立了在光

栅作用下的空间误差估计模型，为了

将末端位置误差转化为机器人的前

3 个关节的角度误差，建立了由笛卡

尔空间到关节空间的误差映射模型。

误差估计模型和误差映射模型分别

实现了目标点位置误差的估计和空

间位置误差到关节角度误差的转化。

为了实现关节精确定位，降低关节反

馈的控制误差，设计 PD 控制器作为

关节闭环反馈的控制器。基于关节

反馈的机器人位置误差补偿方法如

图 1 所示。

模型的建立

1  误差估计模型

根据位置误差在关节空间具有

相似性 [14]，提出机器人在关节反馈

下，位置误差在关节空间误差同样具

有相似性。对六自由度串联机器人

进行分析，在耦合关节约束的情况

下，机器人末端的位姿对应唯一一组

逆解。 由六自由度串联机器人的运

动学模型可知，机器人的位置误差矢

量在笛卡尔坐标系下的分量是由各

个运动学参数组成的一系列三角函

数来描述的。对于旋转关节而言，只

有关节转角为变量，因此在机器人的

可达空间内各个误差分量是连续的，

而且经过粗标定的光栅，其角度误差

量很小，所以可以认为位姿相近的两

个点其位姿误差也是相近的，即空间

位置误差具有相似性。

构建一个映射函数，来描述空间

位置误差与关节角度的关系，用这个

模型得到目标点与采样点之间的相

关性。根据点与点之间的相关性数

学定量描述，利用 Kriging 差值 [15]，估

计出目标点的空间位置误差。

空间一位姿单方向的位置误差

可以近似地描述为：

el（θ）=ρ（βl，θ）+gl（θ） 

l = x，y，z�  （1）

其中，θ=（θ1，θ2，… θn）
T 为 n 自由

度机器人的关节输入；l 为坐标系方

向，以下均是在 x 方向进行讨论，省

略下标 l，其他方向计算方式相同；ρ
（βl，θ）为线性回归方程，表示确定性

误差，其形式如下：

ρ（βl，θ）= β1+β2θ1+… +βn+1θn=

（1θ1… θn）β = f（θ）Tβ� （2）

其 中，β 为 线 性 回 归 方 程 的 系 数，          

g（θ）表示位置误差的随机部分。

这里假设随机性误差具有无偏

性，即 E（g（θ））=0。任意两组关节

输入 g（θ）（i）和 g（θ）（f）对应的协方

差为：

cov（g（θ）（i），g（θ）（f）） =

E（g（θ）（i），g（θ）（f））=

σ2S（ζ，θ（i），θ（f））� （3）

其中，σ2 为采样点在 x 方向的方差，

S（ζ，θi，θf）是以 ζ 为参数的相关性

模型，这里选用高斯模型。

S (ξ, θi, θ j) =
n∏

k=1

exp(−ξk

∣
∣
∣θi

k − θ
j
k

∣
∣
∣
2
)

i = 1，2，…，m；  j = 1，2，…，m�（4）

其中，m 为采样点的个数，ζ=（ζ1…

ζn）
T，为高斯模型的参数矢量。用高

斯模型来描述两组关节输入的相关

性，从式（4）可以看出，两组关节输
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图1  基于关节反馈的机器人位置误差补偿方法

Fig.1  Robot positioning error compensation method based on joint feedback
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入越接近，相关性就越大。相关性模

型中的参数 ζ 可以由极大使然估计

求得 [16]：

             min
ξ
{|R| 1m σ2} �    （5）

其中， R ∈ R m×m 为相关性矩阵，其

中矩阵中元素表示两点之间的相关

性：

   Ri，j = S（ζ，θ（i），θ（f））   �      （6）

由 Kriging 差值可知，空间内任

意一点在某方向的估计误差可以表

示为：

                 ∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧ ê  ∧ = wTe �           （7）

其中，w ∈ R m 为目标点与采样点的

权值矢量；e ∈ R m 为采样点在 x 方

向的误差矢量。

构建矩阵 J ∈ R m×n+1 描述采样

点的关节输入：

J = （f（θ（1））… f（θ（m）））T    （8）

构建相关性矢量 r ∈ R m 描述目

标点与采样点的相关性，即：

r（θ） = （S（ζ，θ（1），θ）…

               S（ζ，θ（m），θ））T� （9）

利用线性无偏最优估计的方法

求出权值 w，应该保证目标点的估计

值与实际值的差值是无偏的，即 E（ê
（θ）-e（θ））= O。

E（ê（θ）-e（θ））= wTe-e（θ）=

wT（Jβ+G）-（f（θ）Tβ+g（θ））=

wTG-g（θ）+（J Tw-f（θ））Tβ�  （10）

其中，G=（g（θ（1））… g（θ（m）））T。

要保证式（10）是无偏的，则需

使：

               JTw = f（θ）�   （11）

为了保证求得权值最优，需使式

（10）的方差最小，则：

ψ（θ）=E（（ê（θ）-e（θ））2=

   E（（wTG - g（θ）2）=

   E（g2（θ）+wTGGTw -
  2wTGg（θ））=δ2（1+wTRw-2wTr）

� （12）

求解上述问题可以转化为条件

极值的问题 , 由拉格朗日乘数法解

决，即：

L（w，λ）=δ2（1+wTRw-2wTr）-

                  λT（J Tw-f（θ））（13）

其中，λ为拉格朗日乘子。令 L'w=0，

得：

   L'w（w，λ）= 2δ2（Rw-r）-Jλ=0

�  （14）

求解式（14）即可解出最优 w，

带入式（7）可求出目标点的估计误

差。

2  误差映射模型

机器人末端测量点的实际位置

在机器人基坐标系可以表示为：

P a = F（θ+Δθ，d+Δd，a+Δa，

a+Δa，β+Δβ，s+Δs）� （15）

其中，P a 为机器人末端测量点的实

际位置，θ、d、a、α、β 为机器人 M-DH

模型的几何参数，s 为测量点在机器

人法兰盘坐标系的位置，s =（sx，sy，

sz），Δθ、Δd、Δa、Δa、Δβ、为几何参

数误差，Δs 为测量点的标定误差。

则测量点的误差模型可以表示为：

ΔP  =P a-P th = F（θ+Δθ，d+Δd，

a+Δa，a+Δa，β+Δβ，s+Δs）- F（θ，d，

a，α，β，s）� （16）

其中，P th 为末端的理论位置。由泰

勒展开并且舍去高阶摄动项之后得

到：

∆P = ∂P
∂θ
∆θ + ∂P

∂d ∆d + ∂P
∂a ∆a+

∂P
∂α
∆α + ∂P

∂β
∆β + ∂P

∂s ∆s

� （17）

因为描述空间位置只需要 3 个

自由度，所以可以将空间位置误差换

算成为前 3 个关节的角度误差。针

对六自由度串联工业机器人，建立误

差转化关系如下：

∆P = ∂P
∂θ
∆θ + ∂P

∂d ∆d + ∂P
∂a ∆a+

∂P
∂α
∆α + ∂P

∂β
∆β + ∂P

∂s ∆s =
∂P
∂X ∆X

（18）

其 中，ΔX =（Δθ1  Δθ2  Δθ3）
T， 

X =（θ1  θ2  θ3）
T，式（18）中的几何

参数均采用名义 DH 参数。

由最小二乘法求解误差映射模

型为：

∆X =
((
∂P
∂X

)T
∂P
∂X

)−1(
∂P
∂X

)T

∆P �  （19）

3  关节反馈控制模型

RSI（Robot Sensor Interface）是

KUKA 机器人专门开放的通信接口，

其既可以通过 Ethernet 总线也可以

通过 I/O 与外部系统进行实时数据

交互，其交互周期 T 为 12ms，光栅的

闭环反馈就是借助于 RSI 的实时交

互环境。对于机器人自动钻铆而言，

机器人走到目标位置之后由末端执

行器完成相应的钻铆工作，其对控制

系统的实时性要求不高，因此考虑关

节采用 PID 控制模型。

连续的 PID 控制模型：

µ (t) = kPe (t) + kI

∫ t

0

e (t) dt + kD

de (t)
dt   

� （20）

其中，μ（t）为控制模型的输出，e（t）
为目标值与实际值的差值，kP，kI，kD

分别为比例参数、积分参数和微分参

数。离散化后的 PID 模型为：

µ(n) = kPe(n) + kI

n∑

i=0

e(i) + kD[e(n) − e(n − 1)]

            µ(n) = kPe(n) + kI

n∑

i=0

e(i) + kD[e(n) − e(n − 1)] �  （21）

本文使用的控制器为 PD 控制

器，控制器中的比例系数和微分系数

通过参数整定的方法获得，关节反馈

的控制模型为：

μ（n）=kP e（n）+kD（e（n）-e（n-1）） �

�  （22）

试验验证与数据分析

1  试验平台的搭建

试 验 以 KUKA KR210 R2700 

extra 六自由度工业机器人为研究对

象。光栅尺采用雷尼绍 RTLA-S 系

列直线绝对式光栅尺，分辨率 50nm。

在 试 验 过 程 中，控 制 环 境 温 度 为

22℃，激光跟踪仪的位置固定不变，

靶球放到末端执行器的侧面，其相对

于机器人法兰盘的位置不变，末端执

行器的 TCP 与靶球的相对位置也不

变，研究靶球处的机器人定位误差经

坐标转化即可视为刀具 TCP 处的定

位误差。

本文采用文献 [12] 中的方法建
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立机器人的基坐标系，测量数据在

SA 软件中处理。在建立坐标的过程

中，由于拟合误差和测量误差的存

在，使得所建立的坐标系与实际的机

器人基坐标系存在偏差。然而，坐标

系的偏差不会对机器人的误差补偿

有影响，因为采样点误差的测量和验

证点误差的补偿均在同一坐标系进

行。机器人关节光栅的安装如图 2

所示，机器人与靶球的相对位置如图

3 所示。 

2  关节的闭环反馈

基于误差相似度的空间位置误

差补偿方法不需要对光栅进行精确

的标定，但需要将光栅读数和角度对

应起来。将光栅的弧面视为圆弧面

并且圆心与旋转中心重合，由于机器

人每次回 HOME 不在同一个位置，

所以关节起点选取机器人回 HOME

区间中的任意数字；之后，控制关节

每旋转 1°记录光栅的读数，共旋转

60 次，取平均值即为关节每旋转 1°

对应光栅读数的变化量，由此可以建

立关节转角与光栅读数的关系，其他

关节光栅标定的方法相同。需要说

明的是，上述方法并不能精确标定光

栅，其目的就是为了建立光栅反馈数

值与角度的对应关系。标定的精度

对误差的补偿没有影响，因为采样点

误差的采集和验证点误差的补偿均

在相同标定的光栅反馈下进行。

直接修正各个关节的位置到目

标值会使过程中的末端位置无法预

测，可能会造成机器人末端与工装发

生干涉，所以本文先将目标位置发

送给机器人；机器人到位后，通过建

立的误差估计模型估计出机器人在

当前位姿下的定位误差；然后通过

误差映射模型将笛卡尔空间的位置

误差转换成前 3 个关节的角度误差；

最终通过关节的反馈将误差补偿掉。

此外，考虑到一个周期 T 的修正量过

大会导致机器人严重振动，本文将关

节的反馈补偿分为粗补偿和精补偿

两个阶段。

粗补偿时给每个关节 0.003°/T
的修正量，当检测到关节的目标值

与实际值相差小于 0.01°时，自动进

入精补偿的阶段，精补偿采用的 PD

控制模型，经过参数整定后，比例系

数 kP=0.05，微分系数 kD=0.05，通过

试验发现，当各个关节的比例和微分

系数相同时，关节的闭环反馈能达到

一个满足要求的定位精度，为了控制

方便，将各关节的比例和微分设定相

同。随机选择一个目标姿态下关节

的闭环反馈如图 4 所示。

图 4 中 A1、A2 和 A3 分别为机

器人第 1、第 2 和第 3 关节，可以看

出，时间为 1s 的时候，各个关节趋于

稳定并且稳态误差小于 0.0005°。

3  基于关节反馈的精度补偿

本 试 验 在 机 器 人 的 运 动 范 围

500mm×1000mm×800mm 的立方体

空间中且机器人末端姿态 A，B，C ∈

（-15°，15°）的区域内，随机生成 200

个采样点和 100 个验证点，200 个采

样点用于生成机器人的误差估计模

型，100 个验证点用于验证补偿方法

的有效性。本文通过激光跟踪仪测

得无补偿、误差相似性补偿和基于

关节反馈的误差相似性补偿这 3 种

情况下机器人的定位误差，如图 5 所

示。试验数据统计如表 1 所示，绝对

定位误差为误差范数。从试验数据

中可以得到采用基于关节反馈的补

偿方法后，验证点的位置误差得到有

效的改善，其中验证点的平均误差为

0.077mm，最大误差为 0.167mm，相比

于无补偿和基于误差相似度的补偿

模型，最大误差分别降低了 85.16%

和 56.28%，可以证明基于关节反馈

的误差补偿方法是有效的。

结论

（1）通过光栅反馈可以使关节

达到一个很高的重复定位精度，分析

关节角度误差时，误差源得到了简

化。关节的角度误差只与光栅的标

定误差和温度有关，温度使光栅发生

热胀冷缩。

（2）在机器人的关节处加光栅

的方法能有效提高机器人的绝对定

KUKA KR210 型
工业机器人靶球

激光跟踪仪

图3  激光跟踪仪和靶球的相对位置

Fig.3  Laser tracker and SMR (Spherically 

Mounted Reflector)

关节光栅 A3

关节光栅 A1

关节光栅 A2

图2  机器人关节光栅的安装

Fig.2  Installation of robot joint grating
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位精度。对于 KUKA KR210 机器人，

最大的绝对定位误差能降到 0.2mm

以下。

（3）机器人是强耦合、非线性的

系统，用单一的 PD 参数无法控制关

节达到一个稳定的稳态误差，对关节

在不同姿态下的控制还需要深入的

研究。

（4）在讨论关节反馈下，位置误

差在关节空间具有相似性时，对机器

人的奇异位姿和构型还没有做深入

的研究。此外，本文只有前 3 关节安

装有光栅，无法消除机器人后 3 个关

节定位误差的影响，使得机器人的定

位精度无法进一步提高。
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图4  关节的闭环反馈

Fig.4  Closed-loop feedback of joints
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表1  试验数据统计

类型 无补偿 基于误差相似度的补偿   基于关节反馈的补偿

误差范围 /mm [0.147,1.125] [0.040,0.382] [0.020,0.167]

平均值 /mm 0.572 0.164 0.077
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图5  绝对定位误差折线图

Fig.5  Line chart of absolute position error
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