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航空制孔机器人作为现代飞机装配过程中非常重

要的一种自动化设备，与手工制孔以及传统的制孔设备

相比，能够有效地消除人为误差，同时其灵活性和效率

都有了很大的提升 [1-2]。飞机的体积较大，各个零部件

分别加工，而零部件之间主要通过机械连接进行装配 [3]。

目前的飞机装配的高精度化，对制孔机器人的定位精度

也提出了极高的要求，一般精度需要达到 ±0.5mm，而一

些重要零部件对位置精度要求更高。而作为制孔机器

人末端执行器的载体，工业机器人的移动定位精度决定

了整个制孔机器人系统的定位精度。一般的工业机器

人的重复定位精度可达 ±0.06mm，但是绝对定位精度可

能仅有 1~3mm，距离制孔机器人的定位精度要求还有较
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[ 摘要 ]   针对航空制孔机器人绝对定位精度补偿中存在的建模复杂及运算量大的问题，提出了一种基于极限学习

机的绝对定位精度补偿方法。该方法通过将机器人视为一个黑箱系统，忽略机器人的几何因素和非几何因素的影

响，通过高精度的激光跟踪仪测量获得机器人的末端运动误差，采用极限学习机建立机器人误差预测模型。由机器

人误差预测模型获得机器人在期望位置的位置偏差，通过修正机器人位置坐标来实现机器人的绝对定位精度补偿。

最后该方法在航空制孔机器人上进行了试验，试验结果显示机器人的绝对位置误差的平均值和最大值分别降低了

75.69% 和 78.16%。
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大的差距。因此，机器人定位精度补偿技术是航空制孔

机器人自动化制孔技术中的一项关键技术。

目前，机器人绝对定位补偿主要采用对机器人运

动学参数进行识别修正的方法，以此提高机器人的绝

对定位精度 [4]。这种方法首先对机器人进行运动学建

模，借助高精度测量设备进行机器人的误差测量，接着

对机器人的运动学模型进行参数识别，最后进行误差补

偿。参数识别即通过优化算法对机器人模型中的参数

进行优化，通常使用最小二乘法 [5] 或其他类似算法进

行求解。Nubiola 等 [6] 采用 MD-H 模型的方法对 ABB 

IRB 1600 机器人进行建模，通过 FARO 激光跟踪仪对

机器人误差进行测量，并通过线性弹簧模型最小二乘法
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进行参数识别，经过补偿后，机器人的平均定位误差为

0.364mm，最大误差为 0.696mm。Newman 等 [7] 采用改

进的 D-H 模型以及最小二乘法，同时借助 SMX 激光跟

踪仪对 Motoman P-8 型机器人进行参数识别。Lightcap

等 [8] 用了 Micro Val PFX454 触发式测头测量机测量，并

利用 Levenberg-Marquardt 进行参数识别，将 Mitsubishi 

PA10-6CE 型机器人的精度提高至均值 0.33mm，最大

0.71mm。Mustafa 等 [9] 通过指数积模型的方法将 ABB 

IRB 4400 型机器人的精度提升至均值 0.293mm，最大

0.822mm。国内对于机器人精度补偿也有了较深入的研

究，王一 [10] 通过 MD-H 模型和拟合轴线的方法将 ABB 

IRB 2400 的精度提升至误差均值 0.62mm，最大 0.99mm。

任永杰等 [11] 采用 D-H 模型和最小二乘法，精度可达均

值 0.44mm。李定坤等 [12] 采用 MD-H 模型和迭代法所

得的精度为均值 0.47mm，最大 0.64mm。这些方法存在

建模复杂、运算量大的问题。

当前，神经网络研究已经取得了很大的进展，发展出

了各种不同类型的神经网络，可以适用于不同领域的功

能需求。其中，单隐层前馈神经网络（Single-hidden Layer 

Feedforward Networks, SLFNs）广泛地运用于模式识别、信

号处理、自动控制等领域。SLFNs 具有泛化能力好、学习

能力强等优点，理论上能够逼近任意的非线性函数。但

是其自身又具有训练速度慢，可能获得局部最优解等问

题。新加坡南洋理工的黄广斌团队在文献 [13-14] 中提

出了极限学习机算法（ELM，Extreme Learning Machine）。

ELM 实际上是一种特殊的单隐层前馈神经网络，该算法

简化了普通神经网络的训练环节，首先直接设定隐层节

点数，然后对于隐层节点的学习参数进行随机赋值。通

过最小二乘法可直接求解出隐节点间的连接权值 βi，整

个算法的求解一步完成，无须迭代，根据文献 [15-16] 的

论述，ELM 不仅求解速度更快且泛化能力更强。

本文基于 ELM 原理提出了一种新的机械臂建模，

这种建模方法不需要对机器人复杂运动学几何参数进

行逐个标定，通过将机器人视为一个黑箱系统，忽略机

器人的几何因素和非几何因素的影响，通过高精度的激

光跟踪仪测量获得机器人的末端运动误差，建立机器人

误差预测模型。由机器人误差预测模型获得机器人在

期望位置的位置偏差，然后修正机器人移动位置坐标，

便可消除机器人的绝对定位误差。

1  ELM 误差补偿方法

1.1  ELM原理

如图 1 所示，给定学习样本（X，T），其中 X=（x1，

x2，…，xn）∈ Rn，T=（t1，t2，…，tn）∈ Rn，则隐节点数

为 m 的单层前馈神经网络的输出为：

f (xj) =
m∑

i=1

βiG(αi, bi, xj), j = 1, · · ·,N � （1）

式中，α i 和 bi 为隐节点函数的学习参数，β i 为隐节点间

的连接权值，G（αi, bi, xj）为 xj 关于第 i 隐节点的输出。

和函数神经网络的隐节点的激活函数为：

 G(αi, bi, xj)=g(αi x j + bi), bi ∈ R � （2）

对于 m 个隐节点的 ELM, 存在 αi、bi 及 βi 可以使得 :

 
m∑

i=1

βiG(αi, bi, xj)=t j, j = 1, · · ·,N � （3）

ε j =

m∑

i=1

[βiG(αi, bi, xj)−t j], j = 1, · · ·,N �  （4）

神经网络的求解过程就是寻找最优的 αi、bi 及 βi 使

得样本误差 ε 最小。

公式（3）中的等式可以写为：

 Hβ=T� （5）

式中：

 H =



G(a1, b1, x1) ... G(am, bm, x1)
...

. . .
...

G(a1, b1, xN) ... G(am, bm, xN)



β=[ β1, … , βm]T

随机给定 α i、bi 的值，则矩阵 H 为已知矩阵，则 β i

可通过代入 H 的广义逆求解。

β=H +T�  （6）

式中： H +=（H TH）-1H T

得到输出权值后即可完成 ELM 模型。

1.2  位置误差预测与补偿

本文以制孔机器人的 TCP 点（Tool Center Point，工具

中心点）作为误差补偿的对象。如图 1 所示，三层神经网

络的输入层有 3 个节点，分别为 TCP 点的理论位置 P（xp，

yp，zp）；隐层有 n 个节点；输出层有 3 个节点，分别为理

论位置的偏差 ΔP（Δx,Δy,Δz）。学习样本为（P,ΔP），

根据上文的方式对学习样本进行训练，可以得到误差预

测的 ELM 模型。然后将需要进行误差预测的 TCP 理论

点坐标带入该模型，输出即为该点的预测误差∆P̂ ：

图1  三层极限学习机结构

Fig.1  Structure of a three-layer extreme learning machine
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系中的坐标值，将新建的坐标系 {R} 对应地平移该坐标

值数值的距离。则所建的坐标系就能较为精确地与世

界坐标系 {W} 重合，至此便可以得到激光跟踪仪坐标系

下的世界坐标系。

2.3  误差测量

首先根据上文所述方法建立坐标系以及标定机器

人的 TCP 点，在工业机器人工作空间中规划出了一个

1000×1000×2000（mm）的空间。在 Robmaster 离线

编程软件中编制工业机器人 TCP 运动点和轨迹（图 4），

生成机器人执行程序。用激光跟踪仪对 TCP 的运动点

进行测量。本次试验共获得 2617 个点的理论位置和测

量位置，二者的差即为位置误差 ΔP（Δx,Δy,Δz），其

绝对位置误差 D 的表达式为：

D=
√

(∆x)2
+ (∆y)2

+ (∆z)2 � （8）

P'=P+ ∆P̂ � （7）
根据公式（7）可得到补偿后的位置坐标 P' （xp, yp, 

zp）, 将补偿后的位置坐标输入到机器人控制器中即可

实现位置补偿。

2  试验与讨论

航空制孔机器人精度补偿试验平台主要由工业机

器人、激光跟踪仪、靶球和制孔末端执行器组成，如图 2

所示。制孔末端执行器安装在工业机器人末端，靶球

球心位于末端执行器主轴轴线上。工业机器人型号为

KR210 R2700，由 KUKA 公司生产，其重复定位精度为

±0.06mm。本试验采用 Leica 公司的 AT901 型激光跟

踪仪，其测量精度为 7.5μm+3μm/m。

2.1  TCP标定

本文将机器人 TCP 作为精度补偿的具体研究对象，

在精度补偿之前需要对 TCP 进行标定，获得 TCP 点相

对于工业机器人法兰坐标的位置关系。本文中运用的

是 XYZ 四点法，四点法的操作过程是将待测工具的 TCP

点从 4 个不同的方向移动到同一个参照点，要求每次移

动机器人的位姿不同。机器人的控制系统通过解算 4

个不同位姿下法兰中心的位置参数来求得 TCP 相对法

兰坐标的坐标值。如图 2 所示，由于不能采用靠近真实

参考点的方式对靶球进行标定，所以采用了在激光跟踪

仪配合下的“虚拟对尖法”。控制机械臂移动使靶球靠

近假定的虚拟点坐标，当误差小于 0.02mm（激光跟踪

仪的精度）时可以认为靶球已经和虚拟点重合。分别从

4 个位置移动到该虚拟点，机械臂即可解算出靶球座的

位置，即为 TCP 相对于法兰坐标系的坐标。

2.2  坐标系统一

如图 3 所示，由于激光跟踪仪坐标系与工业机器人

的世界坐标系 {W} 之间的关系不确定，故在获得 TCP 相

对于法兰坐标的相对关系后需要对二者进行统一。

为了简化建立坐标的过程，提高所建坐标的精度，

本文提出了新的坐标系拟合方法，步骤如下：

（1）将靶球安装在机器人的 TCP 上，移动机器人沿

着世界坐标系的 X 轴平移，使用激光跟踪仪记录下运动

轨迹上的点。

（2）记录点 OA 的理论值，即靶球在相对于机器人

世界坐标的理论坐标值。

（3）移动机器人的 TCP 沿着世界坐标系的 Z 轴平

移，使用激光跟踪仪记录下运动轨迹上的点。

（4）通过在激光跟踪仪的测量软件上拟合出测得

的两条直线，分别作为新建坐标系 {R} 的 XR 轴与 ZR 轴，

步骤 2 中记录的点 OA 作为坐标系 {R} 的原点。

（5）读取步骤 2 所记录的 OA 点在机器人世界坐标

图2  试验平台

Fig. 2  Experimental setup
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图3  建立机器人世界坐标系

Fig.3  Constructing the world coordinate system of robot
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2.4  误差估计及数据分析

将获得的 2617 组数据中随机选取 1000 组数据用

于 ELM 模型的训练。ELM 的隐层节点个数为 25，隐层

激活函数为 S 型函数。在规划的矩形空间中随机选取

150 个点进行验证。误差补偿前与补偿后的在 XYZ 轴的

误差及绝对位置误差 D 如图 5 所示。工业机器人 TCP

的位置误差在补偿前和补偿后的数据统计如表 1 所示。

根据图 5 和表 1 可知，通过 ELM 补偿后机器人的位置

误差在范围和幅度上有了明显的下降，最大绝对位置误

差从 1.1489mm 下降到了 0.2509mm，下降约 78.16%。位

置误差均值从 0.4044mm 下降到了 0.0983mm，下降约

75.69%。通过试验结果可以看出基于 ELM 的机械臂精

度补偿方法能够满足航空制孔机器人的位置精度要求。

3  结论

本文提出了一种基于 ELM 的绝对定位精度补偿方

法，将机器人视为一个黑箱系统，用极限学习机逼近机

器人的实际运动学模型，进而进行位置误差的预测。通

过在航空制孔机器人上的试验，补偿试验结果显示该方

法具有位置误差预测精度高、建模简单、运算速度快等

优点。但是，该方法仍然存在一定的局限性，由于神经

网络的特点，需要训练的数据较其他方法更多。
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