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[ 摘要 ]　现场环境下工业机器人连续作业运行容易导致定位漂移问题，利用外部高精度测量系统获取其末端执行器

精确三维位置信息是机器人绝对定位误差的有效补偿方式。针对误差补偿三维测量高效率、高精度、高适应性要求，

提出了一种基于工作空间测量定位系统的工业机器人精度补偿方法。利用测量定位系统的动态特性，设计了针对机

器人工作轨迹空间的网格划分策略，根据定位误差实际分布情况调整网格边长，通过采集网格节点绝对定位误差矢

量值，研究了反距离加权算法以完成轨迹关键节点定位误差矢量的插值计算，最终完成末端执行器绝对定位误差补

偿。试验结果表明，所研究方法实时性好、效率高，安装 20kg 负载补偿后机器人绝对定位误差平均值由 1.36mm 降

为 0.19mm，提升了约 86%，能够显著改善工业机器人现场作业精度。
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端负载作用等非几何参数因素造成

的绝对定位误差。文献 [7–11] 提出

在机器人末端增加视觉传感器，基于

距离约束和球约束关系建立优化模

型实现在线自标定，对测量工具要求

简单，可用于补偿因非几何参数因素

导致的绝对定位误差，但每次标定只

在特定工作空间内采集少量的位姿

信息，无法对全空间内的定位误差实

现有效补偿。文献 [12–13] 通过外

部高精度测量设备对工业机器人的

位姿进行实时测量，辨识实际运动学

参数并反馈给机器人，但测量设备效

率低，容易发生遮挡，同时不支持无

法在控制器中修改运动学参数的机

器人。文献 [14–17] 通过事先设计

好的固定空间网格结构，利用激光跟

踪仪建立机器人位置和对应误差矢

量值之间的映射变换，对几何及非几

何因素导致的绝对定位误差均有一

定补偿效果，但该方法仍存在以下不

配等工序，该类作业任务往往具有大

空间及高精度的特点，对作为制造装

备执行体的工业机器人绝对定位误

差提出越来越高的要求 [1–3]。在实际

生产中，机器人长期处于连续高速运

行状态，关节磨损、连杆变形等几何

误差因素以及电机发热、自重、负载

等非几何因素作用使得机器人末端

位置发生漂移，实际运行轨迹偏离设

定值，且定位误差是动态变化的，导

致绝对定位精度显著下降。因此，需

要研究一种工业机器人绝对定位误

差的高效补偿方法，在不影响作业节

拍的前提下在线提升机器人的绝对

定位精度。

已有的补偿方法通常是在离线

状态下对机器人的运动学参数进行

标定 [4–6]，然而机器人误差源繁多，这

种方法只能一定程度上消除制造、装

配等因素造成的几何参数误差，不能

改善因电机发热，外界温度变化、末
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足： （1）定位误差在机器人作业过程

中是动态变化的，且随着机器人作业

空间的变换，精度的维护需要对空间

误差库进行实时更新，跟踪仪无法短

时间内完成，补偿实时性不强； （2）
跟踪仪等单站式测量设备无法高效

实现全空间和全位姿的测量； （3）
空间网格边长即网格划分疏密程度

影响插值结果准确性和误差库建立

效率，现有方法无法根据空间绝对

定位误差实际分布情况实时调整网

格边长。

针对以上问题，本研究利用工作

空间测量定位系统 wMPS （Workspace 
measurement positioning system）高

精度、动态测量特点实现了空间误差

库的快速建立并可随着机器人工作

空间及工作姿态的变化及时更新误

差库，研究了基于反距离加权插值算

法的工业机器人绝对定位误差补偿

方法，提出了一种边长可调的空间网

格精细划分方法，动态调整网络划分

既保证了插值结果的精度也进一步

提升了误差库建立效率。wMPS 作

为一种多基站多目标并行测量系统，

单站测角精度可达 2"，测量频率可

达 30Hz，可以实现空间三维坐标的

高效自动测量 [18]，且可以根据现场

情况灵活布局提升对机器人工作空

间和位姿的覆盖能力，克服一定的光

路遮挡，具有较强的现场适应性，在

不影响作业节拍情况下，可以满足机

器人绝对定位误差在线补偿的测量

需求。

1 工作空间测量定位系统

wMPS 是一种典型的分布式测

量系统 [18]，在空间不同位置摆放多

台激光发射站，每台发射站通过精

密转台带动两扇形扫描光面进行高

匀速旋转，结合同步光信号构建全周

向光场，能够覆盖空间多个光电接收

器，基于多站角度交会约束实时获取

接收器空间三维坐标信息。

图 1 为 wMPS 坐标测量示意图，

发射站向测量空间发射两束绕轴匀

速旋转并带有一定倾角的扫描激光

平面 1 和 2，同时当平面转到预定位

置处基站发射光脉冲作为同步标记，

当接收器收到发射站的扫描光平面

信号或同步标记信号时进行光电信

号转换，通过同步光 – 扫描光的相位

信息来计算基站所测量的角度值，如

图 2 所示。

此时，在发射站坐标系下的平面

方程系数变为旋转角度 θ1、θ2 的函

数为
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式中，a、b、c、d 为发射站扫描光平

面方程系数；m 为发射站扫描光平面

序号； n 为发射站序号。

当系统基站完成姿态定向后，发

射站坐标系到测量坐标系的旋转矩

阵 RTXG 及平移向量 PTXG 已知，记发

射站两扫描光平面到达待测接收器

旋转角度为 θn1 和 θn2。
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图 1 wMPS 测量示意图

Fig.1 Schematic diagram of wMPS 
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式中，n∈N；m=1，2；TXG 为测量坐

标系下的发射站结构参数。

此时在测量坐标系下坐标 PRXG 

（xRXG，yEXG，zRXG）
T

aTXGnm（θnm）xRXG+bTXGnm（θnm）yRXG+
cTXGnm（θnm）zRXG+dTXGnm（θnm）=0
 （4）

当测量空间内有 n（n≥2）台发

射站时，可以列出 2n 个方程，对这些

方程组成的超定方程组进行最小二

乘求解即可得到接收器的坐标 PRXG。

其中，发射站的转速和信号处理器的

处理速度均会影响 wMPS 测量频率。

不同发射站的识别基于不同的转速

参数，接收器在一个测量周期内收到

同一发射站的同步光信号和两个扫

描光信号才能保证数据有效，目前发

射站转速可稳定在 1800~2500r/min
区间，信号处理器处理光电信号频率

稳定为 30Hz，wMPS 单点测量时间

约为 33ms，该动态性能为后续空间误

差库的快速建立及更新打下了基础。

2 机器人位置误差插值补偿

以六自由度工业机器人为例，其

运动过程中的变量仅为各关节轴的

转角，随着各轴旋转角度的变化，其

相应位置的绝对定位误差值也会随

之变化，且该变化趋势在工作空间内

是连续的，并在一定范围内可视为线

性变化 [19]。通过确定绝对定位误差

显著线性相关的空间距离，合理划分

空间网格并采集网格节点处绝对定

位误差值，则空间内任意位置处的绝

对定位误差值便可通过线性插值得

到。为进一步提升网格划分效率和

插值计算的准确性，在整个工作空间

内均匀随机选取若干点，并计算空间

内任意两点绝对定位误差矢量值之

间的相关性关系，依据满足显著线性

相关的最大距离将空间粗划分为若

干区域，之后根据绝对定位误差的变

化趋势，调整网格边长进行各区域细

划分，完成空间误差库的建立。

2.1  空间绝对定位误差相似度分析

在机器人工作空间内进行随机

采样，获取采样点绝对定位误差信息，

分析空间内两点距离值与对应定位

误差差值之间的相关性关系，以 ABB 
IRB6700–200/2.60 型机器人为例，以

机器人基坐标系作为参考坐标系，选

取工作空间为 1000mm×1000mm× 
500mm，在机器人末端法兰盘上放置

wMPS 光电接收靶球。首先采用文

献 [20] 的方法标定出机器人基坐标

系与 wMPS 坐标系的转换关系，并

标定出光电接收靶球球心相对于末

端法兰中心的位置偏移量。如图 3
所示，在空间内随机选取 243 个姿态

一定的采样点，测量各采样点处靶球

中心坐标值，计算各点处的绝对定位

误差值。

计算两采样点间空间距离与对应

绝对定位误差差值间的相关程度，并

采用 Pearson 系数评价，其计算公式为

r
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式中，X 为两采样点间的空间距离；Y 
为两采样点对应绝对定位误差差值；

r 为相关系数，r>0 时，表示两变量正

相关，r<0 时，表示两变量负相关，|r|
的大小反映了两变量的线性相关高

低，且已知当 r≥0.70 时，便可认为两

变量间为显著线性正相关关系 [18]。

图 4 拟合结果计算得到采样点

间空间距离和对应绝对定位误差差

值的 Pearson 相关系数值约为 0.80，
说明二者存在显著线性正相关关系，

在合理完成空间误差库建立后可以

通过线性插值的方式利用误差库中

信息预测空间内任意目标点的绝对

定位误差矢量值。

为研究随采样空间范围变化，采

样点间空间距离和对应绝对定位误

差差值的 Pearson 系数变化趋势，在

原长方体空间的基础上逐渐减小空

间范围，并选择各空间范围内的采样

点依次按照式（5）的方式计算对应

Pearson 系数值，结果如图 5 所示。

由图 5 可知两点 X、Y、Z 方向绝

对定位误差的差值与两点空间距离

值之间的 Pearson 系数值随采样空

间的减小而增大，以试验选取的采样

空间为例，当空间两点距离≤400mm
时，X、Y、Z 3 个方向对应的定位误差

值均具有显著线性正相关性，即可得

图 3 工作空间采样点示意图

Fig.3 Schematic diagram of sample points in workspace
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出类比结论：在一定的空间距离内，

机器人 X、Y、Z 方向的绝对定位误差

具有显著线性正相关性，在空间内设

计合理的采样策略后，建立空间误差

库，通过线性插值计算的方式可以实

现定位误差值的提前预测。

2.2 空间插值法原理

已知机器人末端绝对定位误差

矢量间的相似关系在笛卡尔空间的

小范围内为显著线性正相关，不存在

突变，因此在局部选取均匀分布的空

间点进行线性插值计算，其逼近程度

较好且计算简单、运算速度快。本研

究采用的插值方法为反距离加权法。

反距离加权法将两点间距离的倒数

作为权重，即距离相近的点影响的权

值因子更大，距离越远影响的权值因

子越小，该方法对于连续缓慢变化数

据插值效果好 [21]。

根据机器人的运动轨迹选定待

标定的工作空间，将该工作空间划分

为一系列连续的空间网格，将网格顶

点作为采样点，待标定空间内任意目

标点的绝对定位误差矢量可以由包

含其网格的 8 个节点处的绝对定位

误差矢量插值得到。

如图 6 所示，完成空间网格划分

后，首先测量出包含待测点的网格顶

点（P1，P2，P3，…，P8）处的绝对定位

误差值 ，以各顶点到待测点距离的

倒数作为衡量各点权重的标准，将权

值和绝对定位误差值相乘后求和即

可预测网格中任意待测点 P 的绝对

定位误差值。

q
d

d

i
i

ii

=

=
∑

1

1

1

8    （6）

式中，qi 为网格顶点 Pi 对 P 的影响权

值；di 为网格顶点Pi 与P之间的距离。

E E=
=
∑qi i
i 1

8

 （7）

式中，E 为 P 的绝对定位误差矢量

预测值；Ei 为 Pi 的绝对定位误差矢

量测量值。

2.3 网格边长设计 
在进行空间网格插补时网格边

长对插值结果的准确性有明显影响，

边长太大采样点与预测点绝对定位

误差矢量相似度太小，会导致插值结

果不准确，减小边长可以提升插值结

果的准确性，但会增加工作量，因此

在实际补偿前需要选取合理的网格

步长和划分策略。

在空间误差库建立过程中机器

人需要多次重复启动 – 停止过程以

完成采样，为尽可能缩短采样时间，需

要确定机器人每次停留的最短时间 t 
以区分采样点与路径上一般点，即

t=c×T� （8）
式中，t 为采样时长，ms；T 为 wMPS
单次测量耗时，ms ；c 为比例系数， 
根据试验实际结果选取，为正整数。

2.3.1 网格粗划分

首先根据机器人运动轨迹确定

工作空间范围为 Lx×Ly×Lz，在空间内

图 4 采样点间空间距离与对应绝对定位误差差值的相似度关系

Fig.4 Similarity relationship between spatial distance between sampling points and 
difference of absolute positioning errors
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Fig.5 Influence trend chart of sampling space on Pearson coefficient
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随机均匀选取足够多的采样点测得

其绝对定位误差矢量以研究空间距

离与绝对定位误差差值之间的相似

度关系，参照 2.1 节内容，以 Pearson

系数等于 0.70 的空间距离值 L 作为

粗划分立方体网格对角线长度值从

而计算网格边长粗值 a，见式（9），通

过除以 a 向上取整的方式进一步得

到工作空间 X、Y、Z 各方向的均分份

数 nx、ny和 nz，见式（10），完成网格

粗划分，划分后结果如图 7 所示。

a L= ÷ 3  （9）

n L a

n L a

n L a

x x

y y

z z

= ÷ 
= ÷ 
= ÷ 










 （10）

2.3.2 网格细划分

将工作空间粗划分为 nx×ny×nz

个网格区域后，选取各网格的中点位

置作为起始点，利用 wMPS 系统测

量效率高的优势，控制机器人在基坐

标系下从起始点分别沿 X、Y、Z 方向

做直线运动至且每间隔 h 做短暂停

留 t，各方向的最后一个采样点为当

前网格区域边界，测量直线运动轨迹

上各停留点的坐标值，进而得到各点

对应的绝对定位误差矢量值，即

h=k×a� （11）
式中，k 根据机器人实际运行节拍取

值范围为 [5%，10%]。
以图 8 所示方式完成测量后，按

照到中心点距离由大到小的顺序，将

距离相同的采样点分组进行反距离

加权插值计算，得到中心点绝对定位

误差矢量预测值 Ein，计算与 wMPS
直接测量获取的中心点绝对定位误

差矢量真实值 Emn 的偏差 en，若 en 满

足式（12）则继续计算 en+1 并判断两

偏差值是否满足式（13），若满足则

选取第 n 次距离值 l 作为细划分网

格的对角线长度值，如图 9 所示。

en=|Ein– Emn|≤c1� （12）

图 6 反距离加权法示意图

Fig.6 Schematic diagram of inverse distance weighting method
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图 7 空间网格粗划分示意图

Fig.7 Schematic diagram of spatial grid roughly divided
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Ly  图 9 细划分网格对角线长度 l 确认示意图

Fig.9 Schematic diagram of confirming 
diagonal length l of mesh subdivision
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图 8 细划分网格边长确定方法示意图

Fig.8 Schematic diagram of method for 
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|en–en+1| ≤ c2� （13）
式中，n 为第 n 组采样点数据（按到

中心点距离从大到小顺序分组排

列）；c1 为定位误差插值预测值与真

实值偏差的阈值；c2 为 en 和 en+1 差值

的阈值。

以在该网格区域内满足式（12）
和（13）的最大距离值 l 作为细划分

网格的对角线长度值，区域大小为

Lix×Liy×Liz，内部进行细划分时 X、Y、
Z 方向均分份数 nix、niy、niz 的计算同

式（9）和（10）。同理在其余粗划分

区域完成网格细划分，建立空间误差

库，最终的空间网格划分示意图如图

10 所示。 

3 试验验证与分析

为验证面向航空制造所研究方

法的可行性及补偿后工业机器人的

绝对定位精度，以 ABB 公司生产的

IRB6700–200/2.60 型机器人为研究

对象，其重复定位精度 Er= 0.10mm，

网格节点绝对定位误差值测量采用

wMPS，误差补偿效果验证采用 Leica 
AT403 型激光跟踪仪，测量精度为

15μm+6μm/m。

以基坐标系作为参考坐标系，

空间范围为：X 方向 1200~2200mm，

Y 方向 – 500 ~500mm，Z 方向 1700 ~ 
2200 mm，补偿过程中 wMPS 测量频

率为 30Hz。为在所采集坐标信息中

挑选出采样点坐标值，机器人需频繁

启停以标记采样点，为尽可能缩短采

样时间，需要确定机器人在采样点处

停留的最短时间，具体操作步骤如图

11 所示。

试验结果显示，当前参数设置下

当机器人在采样点处的停留时间约

为 100ms 时可以将采样点坐标值与

路径点坐标值进行明显区分。

为验证所提出误差补偿方法在

实际生产中的补偿效果，特设置对比

试验，比较机器人末端法兰在空载和

安装约 20kg 蓝光形貌测量传感器后

绝对定位误差的补偿效果，试验流程

如图 12 所示。

所搭建的试验验证平台如图 13

 图 10 空间网格划分示意图

Fig.10 Schematic diagram of spatial grid 
division

 图 11 节点最优停留时间选取流程图

Fig.11 Flowchart for selecting the best pause time at nodes

结束

设置机器人移动速度为v=1000mm/s
wMPS单次测量耗时T约为33ms

比例系数c=10

设置采样时间t=c×T

采样点测量次数
为路径点3倍

c=c-1N

Y

 图 12 机器人空载与 20kg 负载下绝对定位误差补偿对比试验流程图

Fig.12 Experimental flowchart of comparison of absolute positioning error compensation
by no–load and 20kg load

末端空载

wMPS

激光跟踪仪

空间网格划分与网格节点
绝对定位误差值测量

确定工业机器人
运行空间

末端安装20kg
蓝光传感器

空间网格划分与网格节点
绝对定位误差值测量

分别测量待补偿点在补偿
前后绝对定位误差值

分别测量待补偿点在补偿
前后绝对定位误差值

以激光跟踪仪为基准对
补偿结果进行评价

所示。

按照 2.3 节所介绍方法，参数设

置为 k=10%，c1=0.15mm，c2= 0.02mm，

完成空间网格划分，得到的网格划分

结果如表 1 所示。

在空载和 20kg 负载两种情况下

通过网格划分后分别建立 wMPS 空间

误差库，在工作空间内均匀随机选取

150 个补偿点完成绝对定位误差补偿，

以激光跟踪仪为测量基准，补偿前后

的绝对定位误差值如图 14 所示。

由图 14 数据分析可知，空载情

况下补偿点处绝对定位误差的平均

值和最大值由补偿前的 0.79mm 和

1.09mm 减少至补偿后的 0.16mm 和
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0.25mm，分别减少了 80% 和 77%，

当在末端法兰增加 20kg 负载后，平

均值和最大值由补偿前的 1.36mm
和 2.09mm 减少至补偿后的 0.19mm
和 0.27mm，分 别 减 少 了 86% 和

87%，增加负载后的误差补偿效果与

空载时相当，证明了所提出方法的实

际可行性。

为进一步说明采用 wMPS 建立

空间误差库进行机器人绝对定位误

差补偿耗时短的优势，基于图 12 的

流程，比较了采用 wMPS 和激光跟

踪仪完成空间网格化的效率和对应

误差库补偿的效果。以激光跟踪仪

为测量基准，两种方法耗时对比如表

2 所示，补偿前后的绝对定位误差如

图 15 所示。

由图 15 的数据计算可知，使

用 wMPS 和激光跟踪仪建立空间误

差库完成误差补偿后，对应绝对定

位误差的平均值分别为 0.16mm 和

0.14mm，二者补偿效果相当。表 2
数据显示使用 wMPS 补偿流程总耗

时 3.6min，仅为使用跟踪仪自动测量

耗时的 28%，体现出 wMPS 测量高

效性。且粗划分网格过程在第 1 次

建立误差库时完成即可，后续只需构

建精细化网格便可完成对误差库的

更新，相比于跟踪仪在构建精细化网

格的低效率，wMPS 总耗时能够再缩

减 50% 以上。综上所述，本文所研

究方法可以实现机器人绝对定位误

差的高效高精度补偿。

4 结论

本文针对机器人在工作空间相邻

位置处绝对定位误差矢量显著线性正

相关的特点，利用工作空间测量定位

系统 wMPS 高精度动态测量的优势，

设计了一种基于空间误差库的机器人

绝对定位误差补偿方法，通过对工作

空间的网格精细化划分和快速测量，

建立并更新空间误差库，在不影响作

业节拍情况下实现空间任意点的绝对

定位误差矢量预测及补偿。

表 1 空载和增加 20kg 负载后空间网格划分结果统计表

Table 1 Statistical table of meshing results of no–load and 20kg load  

项目 粗划分网格数 细划分网格数

空载 4 322

20kg 负载 4 261

图 13  试验验证平台

Fig.13 Experimental setup

激光跟踪仪靶球

激光跟踪仪

wMPS发射站

wMPS接收器

（a）误差补偿效果试验验证平台 

（b）末端法兰空载 （c）末端法兰安装20kg蓝光传感器 

表 2 网格建立效率对比表

  Table 2 Measurement efficiency comparison table min

测量方式 粗划分网格耗时 精细化网格耗时 总耗时

跟踪仪 3.4 9.4 12.8

wMPS 1.9 1.7 3.6

 图 14  不同负载下绝对定位误差补偿结果比较

Fig.14 Comparison of absolute positioning error compensation by different load

0
0

40 80 120 160
补偿点

绝
对

定
位

误
差

值
/m

m

2.1

1.4

0.7

空载补偿前
空载补偿后

加负载补偿前
加负载补偿后



532022年第65卷第5期·航空制造技术

航空制造中的数字化测量Digital Measurement in Aeronautical Manufacturing

（1）利用工作空间测量定位系

统 wMPS 测量效率高、覆盖广的优

势实现了空间误差库的快速建立及

实时更新，为动态变化的机器人定位

误差高精度补偿提供了可能。

（2）综合考虑插值精度和效率

需求，提出了一种空间网格精细化设

计方法，能够确定不同区域定位误差

矢量显著线性相关的最大空间距离，

并设计最优网格划分策略，从而提高

了误差库建立效率。

（3）后续可基于 wMPS 多目标

并行测量特点，设计一种全向靶标解

决机器人在运动过程中由于姿态变

化导致的光信号遮挡问题，实现工作

空间内全位姿实时测量。
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Absolute Positioning Error Compensation Method for Industrial Robot

LIN Jiarui1, CHENG Dongyuan1, LIU Siren2, REN Yongjie1

(1. State Key Laboratory of Precision Measuring Technology and Instruments, Tianjin University, Tianjin 300072, China;
2. COMAC Shanghai Aircraft Manufacturing Co., Ltd., Shanghai 200436, China)

[ABSTRACT] When an industrial robot is operational continuously in industrial field, the position of the end effector 
would drift. Using external high-precision measurement system to get the accurate 3D position coordinate of the end 
effector is an effective method of compensating the absolute positioning error of the robot. The measurements required 
efficient, high-precision and adaptability, to deal with these problems, in this paper, an error compensation method of 
industrial robot based on workspace measurement and positioning system is proposed. Based on the dynamic performance 
of the system, a meshing strategy for robot workspace is designed. The grid edge length could be adjusted according to 
the actual distribution of positioning errors. After collecting the absolute positioning error vector values of grid nodes, for 
the interpolation calculation of the position error vector at key trajectory nodes, the inverse distance weighting algorithm 
is studied to realize the compensation of the position errors of the end effector. The experimental results exhibit that after 
installing 20kg load, the average absolute positioning error of the robot is reduced from 1.36mm to 0.19mm, the absolute 
positioning accuracy of the robot is improved by about 86% after compensation. It indicates that this proposed high-
efficient method can significantly improve the site operation accuracy of the industrial robot.
Keywords: Industrial robot; Error compensation; Mesh division; Spatial interpolation; 
      Workspace measurement positioning system
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