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[ 摘要 ]  针对工业机器人在高精度作业过程中几何误差与热误差耦合导致末端位姿精度下降的问题，本文以六自由

度工业机器人为研究对象，提出了一种考虑运动学参数温变特性的在线精度补偿方法。基于 MD–H 运动学模型建立

几何误差模型，并构建了温度变化与运动学参数之间的数学关系，实现了热致运动学参数变化的统一建模。针对传

统参数辨识算法收敛速度慢、易陷入局部最优的问题，提出了一种融合 Tent 混沌映射与差分进化策略的改进山羊优

化算法，用于几何误差参数的高精度辨识。进一步基于误差雅可比矩阵与工作空间仿真分析，筛选出对末端位姿精

度影响显著的关键温度敏感参数，以降低在线补偿复杂度。KUKA KR16–2 工业机器人试验结果表明，该方法可将平

均位置误差和平均姿态误差分别降低至 0.3467 mm 和 0.1778°，降幅达 61.80% 和 51.23%，验证了此方法的有效性。
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随着航空制造向精密化及自动

化方向不断发展，飞机结构件在加

工、焊接与装配环节的质量控制面临

更为严格的要求 [1–2]。在此背景下，

工业机器人作为实现自动化制造的

核心装备，其定位精度的提升已成为

亟待解决的核心问题 [3–4]。因此，提升

工业机器人定位精度具有重要意义。

在影响定位精度的诸多误差源中，几

何误差占总误差约 80%[5]，是首要制

约因素；非几何误差中热误差会随机

器人运行工况的变化而不断累积并

导致显著的定位偏差；二者均会严重

影响加工装配的质量与稳定性 [6]。减

少工业机器人几何误差与热误差是

实现高精度机器人制造的关键所在，

降低误差的方法分为两种：误差预防

法与误差补偿法 [7]。相对于误差预防

法，误差补偿法具有成本低、效率较

高的优势 [8]。精确的误差建模、可靠

的误差辨识及高效的补偿策略是实

现有效补偿的关键要素。

为提升工业机器人的定位精度，

国内外学者围绕几何误差开展了大

量研究。几何误差主要源于机器人

在机械结构设计、制造与装配过程中

的固有偏差 [9]。因此针对几何误差的

补偿研究成为精度提升的重要方向。
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针对几何误差，通常采用运动学标定

的方法，包括 4 个步骤：建模、测量、

辨识和补偿。现有机器人运动学模

型，包括经典的 D–H 模型 [10]、MD–H
模型 [11]、POE 模型 [12] 及 CGA 模型 [13]

等。在上述所有数学模型中，MD–H
模型因其参数完备性、最小化、连续

性和明确的物理意义等特性，是工业

机器人校准领域中最广泛使用的模

型 [14]。机器人位姿测量方面的测量

仪器包括球杆仪 [15]、激光跟踪仪 [16]

和坐标测量机 [17] 等。激光跟踪仪

具有精度高、测量范围大等特点，已

成为最普遍使用的仪器 [18]。基于误

差模型与测量数据构建的参数辨识

问题，其求解精度直接决定误差补

偿效果。常用的辨识算法为最小二 
乘法 [19]。Zhu 等 [20] 采用 Levenberg–
Marquardt 算法实现了辨识双臂串联

机器人运动学误差参数。模拟退火

算法 [21] 具有规避局部最优的特点，

在参数辨识中广泛应用。黄智等 [22]

提出改进模拟退火算法以加快其收

敛速度。陈卓凡等 [23] 利用改进量子

粒子群对机器人逆运动学进行求解。

上述方法在一定程度上提升了辨识

效果，但常见优化算法仍存在收敛性

不足、对初始值敏感且易陷入局部最

优的问题，影响补偿的稳定性与鲁棒

性。误差补偿主要分为关节空间补

偿法与微分误差补偿法 [24]。微分误

差补偿法基于微分变换的思想，将机

器人定位误差等效为微小位移并通

过关节补偿量实现修正，具有实现简

便、适用性强的特点。相比之下，关

节空间补偿法须修正运动学模型并

依赖控制器底层参数开放，兼容性与

工程实用性受限。因此微分误差补

偿法成为目前工程中应用最广泛的

误差补偿策略。

针对工业机器人热误差，国内外

学者也做了深入研究。几何误差补

偿主要是对运动学参数修正，以实现

对系统性静态误差的有效补偿 [25]。

然而，此类方法通常难以处理随时

间变化的动态误差，导致补偿效果在

不同工况下的鲁棒性不足，可能出现

过补偿或欠补偿现象 [26]。此外，实

际生产中机器人长期高速运行会因

关节摩擦及电机、减速器发热引起结

构热变形，导致运动学参数漂移和末

端位姿偏移，从而影响加工与装配质

量的稳定性。针对热误差补偿问题，

Sigron 等 [27] 基于指数积公式建立了

几何误差、间隙误差及热误差的综合

模型，但未考虑温度对连杆长度参数

外的误差影响。王一等 [28] 利用激光

视觉检测系统与基准标靶，建立了机

器人温度误差自标定系统，但此方法

只适用于视觉检测，无法应用于通用

工业机器人。邾继贵等 [29] 构建了温

度误差补偿模型，并利用双目视觉实

现在线自标定，但每次标定只在特定

区域采集少量位姿点，无法对整个工

作空间进行有效补偿。Li 等 [30] 基于

有限元理论建立热分布与变形模型，

并提出适用于工业现场的动态补偿

策略，但其有限元建模计算量大且复

杂，补偿模型为线性模型，难以应对

复杂热场变化。

针对上述问题，本研究以六自

由度工业机器人为研究对象，开展

热效应引起的运动学参数变化映射

关系、几何误差参数辨识及热误差

参数筛选的在线补偿研究。首先，

针对工业机器人长期运行过程中温

度变化引起运动学参数漂移且难以

精确建模的问题，引入多源温度信

息，建立温度变化与运动学参数温变

特性之间的数学映射模型；其次，针

对传统几何误差参数辨识算法易陷

入局部最优、收敛速度慢的问题，提

出一种改进的山羊优化算法（Goat 
optimization algorithm，GOA），通过

引入Tent混沌映射与差分进化策略，

提升初始种群质量并增强搜索导向

性，从而提高参数辨识的收敛速度与

精度；最后，针对现有热误差补偿方

法多局限于非零杆长参数、难以全面

刻画温度影响的问题，基于误差敏感

性分析筛选热致显著的运动学参数，

在控制补偿维数的同时，实现对热致

运动学误差的更全面补偿。

1 机器人建模

1.1 几何误差建模

以六自由度工业机器人为研究

对象，它在零位下坐标系如图 1 所示。

根据 MD–H 模型建立 KUKA KR16–2
工业机器人正运动学模型，相邻连杆

坐标系的转换关系式 [31–33] 为
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图 1　工业机器人及其关节坐标系

Fig.1　Industrial robots and joint coordinate systems
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式中，c 表示 cos；s 表示 sin；αi、ai、di、

θi、βi 分别为机器人的连杆转角、连

杆长度、连杆偏置、关节角、相邻平行

关节处绕 Y 轴转动的旋转参数，因为

只有相邻关节 2、3 互相平行，所以其

余 β均为 0。
根据图 1 建立的坐标系，待标定

的机器人 MD–H 模型参数如表 1 所

示。根据相邻坐标系的齐次变换矩

阵 1i+
iT ，可得工业机器人末端位姿变

换矩阵为

66 1 2 3 4 5 6
0 0 1 2 3 4 5

6

0 1
 

= =  
 

R
T T T T T T T

L
 （2）

式中，R6 为机器人末端理论位姿旋转

矩阵，L6 为末端理论位姿位置矢量。

当机器人生产装配时，其理论运

动学参数与实际运动学参数之间存

在偏差，导致机器人到达的实际位姿

点与理论位姿出现偏差，根据机器人

连杆参数误差微小位移假设，相邻连

杆微分变化量为
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式中，Δθi、Δdi、Δai、Δαi、Δβi 分别为

各连杆参数误差。以此类推，假设六

自由度串联机器人各连杆参数均存

在误差，将误差矩阵引入传动链结

构，可以得到机器人末端位姿误差

ΔPn 与运动学参数误差 Δηn 之间的

传递关系为

 （4）
式中，i=1，2，3，4，5，6；J 为雅可比矩

阵；Δηn=[Δθi，Δdi，Δai，Δαi，Δβi]
T 为运

动学参数误差向量。

1.2 热致运动学参数建模

热误差随着温度的变化进行动

态变化，属于典型的动态误差。当机

器人连续工作数小时后，即使末端执

行器重复到达同一目标位姿，其测量

结果仍会出现显著漂移，该漂移远超

出机器人的重复定位精度范围，主要

由机器人自身发热引起的温度变化

所导致。

由于温度升高会造成机器人末

端位姿不断进行漂移，直到热平衡后

其漂移量达到最大值。对于运动学

参数连杆长度 ai 和连杆偏置 di 来说，

假设每个连杆是均匀升温，温度造成

ai 和 di 的变化主要是由线性热膨胀

引起的，机器人连杆在温度升高时，

其物理长度会增加，数学模型表达为

0( )i i i ia a T Tλ∆ = × × −  （5）

0( )i i i id d T Tλ∆ = × × −  （6）

式中，λi 为连杆 i 的材料膨胀系数；Ti

为连杆平均温度；T0 为室温。

温度对连杆扭角的影响主要由

不均匀的热膨胀引起，通常是支撑关

节轴的轴承发热，可能导致内外圈变

形，从而改变两个相连连杆轴线的相

对方向；此外，电机和减速器是通过

法兰连接，连接法兰的不均匀受热会

导致变形，使得电机轴和减速器轴不

再完美平行，从而改变了它们之间的

扭角。由于该效应复杂且难以通过

简单公式描述，可采用多元多项式回

归拟合的方法，将连杆扭角变化与各

测点温度的关系表达为
1
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式中，Tk 表示第 k 个关键温度点的温

度，p 为多项式阶数， 为拟合

系数。

温度对关节转角的影响表现为

整个关节传动链的热致零位漂移及

传动误差。减速器外壳、齿轮等部件

的热膨胀会改变输入轴与输出轴之

间的相对位置，使关节角增加一个偏

移量。温度变化还会影响润滑油粘

度、齿轮啮合间隙及刚度，从而导致

在相同电机转角下输出端的实际转

角发生变化。此外，电机转子发热和

伸长通过传动链传递，也会最终引起

输出端角位移误差。它对关节转角

的热致误差同样可以用多元多项式

进行拟合，即
1
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式中， 为拟合系数。

2 误差参数求解

在位姿测量后，通过获取理论位

姿与实际位姿的偏差数据，进一步开

展误差参数辨识工作。根据式（4）
构建优化算法的目标函数为

 （9）

式中，n 为待测位姿点的数量，ΔPn

表 1　MD–H 运动学参数

Table 1　MD–H kinematic parameters

关节 ai/mm αi/（°） di/mm θi/（°） βi/（°）

1 0 0 675 θ1 0

2 260 –90 0 θ2 β2

3 680 0 0 –90+θ3 0

4 –35 –90 670 θ4 0

5 0 90 0 θ5 0

6 0 –90 158 180+θ6 0
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为所测量第 l 点的末端位姿误差，Jn

为末端定位误差与工业机器人误差

参数之间的线性关系，Δηn 为待求解

的误差参数。

2.1 GOA 的几何误差参数辨识

采用 GOA 对误差参数进行辨

识，其灵感来源于山羊在恶劣和资源

有限环境中的适应性行为。该算法

旨在通过模拟山羊的觅食策略、移动

模式和躲避寄生虫的能力，有效平衡

探索和开发，以解决全局优化问题。

在探索阶段每个山羊通过随机

移动来探索搜索空间，其新位置的更

新公式为
1   (UB LB)t t

c cX X Gα+ = + −   （10）

式中， t
cX 是第 c 个山羊在迭代 t 的

位置，α是探索系数，G 是从高斯分

布 N（0，1）中抽取的随机变量，UB
和 LB 为参数上下界。

在开发阶段山羊逐渐向当前最

优解移动，以细化解的质量，其位置

更新公式为
1

leader ( )t t t t
c c cX X X Xα+ = −+ ′   （11）

式中， leader
tX 是当前最优解，α′是开发

系数。

跳跃策略是通过跳跃机制帮助

山羊逃离局部最优解，其位置更新公

式为
1

random ( )t t t
c c cX X h X X+ = + −  （12）

式中，h 是跳跃系数，Xrandom 是随机

选择的山羊。

寄生虫回避和解筛选策略是针

对适应度值处于种群最低 20% 的山

羊，将其位置重置为随机生成的新位

置，以保持种群的多样性和鲁棒性。

重置公式为
1 LB (UB LB) rand( )t

cX d+ = + − 
 （13）

式中，rand（d）生成一个 d 维的随机

向量，取值范围在 [0，1] 之间。

2.2 改进 GOA
全局寻优性能与初始种群的质

量密切相关，初始种群的分布均匀性

与多样性直接决定了算法对搜索空

间的覆盖能力，进而影响寻优效率与

全局最优解的求解精度，因此引入

Tent 映射在 [0，1] 之间生产混沌序

列，并将之映射到算法的搜索空间，

Tent 映射公式为

1

 ,0

 (1 ) , 1
1

e
e

e
e

e

x x b
bx

x b x
b

µ

µ+







<
=

− < <
−





≤
 （14）

式中，控制参数 μ=2，分段阈值 b=0.5，
xe ∈（0，1）的随机数。

针对 GOA 在前期收敛性不强

的问题，引入差分进化策略，充分利

用种群中已有的优质解信息，生成具

有强导向性的候选解，快速缩小搜索

范围，避免算法在迭代初期的盲目探

索，加速优质解的传播与迭代。差

分进化策略在 GOA 的“探索阶段之

后、开发阶段之前”执行，仅对种群

中 50% 的个体进行变异、交叉、选择

操作。

第 1 步，进行变异操作，生产有

导向型的变异解，其公式为

, 1, 2, gbest d ( )eFc j j r j r jv x x= + × −  （15）

式中，vc，j 为第 c 个个体第 j 维参数

的变异解；gbestj 为当前全局最优解

的第 j 维参数；deF 为变异因子控制

变异幅度；xr1，j，xr2，j 为随机选择的两

个不同个体的第 j 维参数。

第 2 步，进行交叉操作维持种群

多样性，避免变异解与种群脱节，即

, rand 
old,
,

rand(0,1) de  or 
 otherwise 

c j CR
c j

c j

v j j
u x





=
=

≤   

 （16）
式中，uc，j 为第 c 个个体第 j 维参数

的试验解；deCR 为交叉概率，控制变

异解的基因占比；jrand 为随机选择的

维度索引； old
,c jx 为第 c 个个体的原解。

第 3 步，选择适应度更优的解，

保证每一次差分操作都能提升种群

质量，即
old 

,new
old 
,

,

 fitness ( ) fitness( )
 otherwise c

j
j

c c c

c j

u u
x

x
x

 <= 


 （17）

式中， new
,c jx 为第 c 个个体更新后的最

终解；fitness（·）为目标函数适应

度值。图 2 为改进后的 GOA 流程图。

下文介绍其流程。

（1）采用 Tent 混沌映射生成初

始种群，充分利用混沌映射的遍历性

与均匀分布特性，以增强初始解的多

样性并改善种群的全局覆盖能力。

（2）对初始种群中每个个体的

适应度进行计算，根据适应度评价结

果筛选得到当前迭代阶段的全局最

优解。

（3）每个个体执行探索操作，通

过拓展搜索范围增强算法的全局探

索能力。

（4）对种群执行差分进化的交

叉、变异、选择操作，通过差分进化算

子更新种群，以提升解的质量。

（5）进入开发阶段，向当前最

优个体迭代，在最优解附近精细化

搜索。

（6）执行跳跃策略避免算法陷

入局部最优，通过随机个体引导位置

更新。

（7）判断当前个体的适应度是

否属于种群最低的 20%，若是则重置

该个体位置，若不是则保持原个体位

置不变。

（8）基于当前个体的位置，重

新计算并更新种群所有个体的适应

度值。

（9）判断是否满足算法终止条

件，若不满足则跳回步骤（5），若满

足则输出最优解。

2.3 热误差参数求解

在机器人关键部位布置温度传

感器，实时采集各温度探头的温度

值。同时，将机器人依次移动到预先

设定的测量位姿点，并在每个位姿点

处测量末端执行器的实际位姿。通

过比较当前温度下的位姿与常温参

考位姿，可得到末端执行器在当前位

置的热致位姿漂移量 ΔPtn 为

 （18）
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式中，dX、dY、dZ 表示位置偏差，δX、
δY、δZ 表示姿态偏差。基于所有测

量位姿点的观测结果，可将误差方程

变为式（19）的线性方程组。

  

 （19）
式中，Y 为 6n×1 的观测向量，M 为

6n×m 的雅可比矩阵，Δηg 为待求解

的热误差参数值。

为求解 Δηg 中所有误差参数并

保证解的稳定性，利用 SVD 分解法

对 M 矩阵进行分解，可得
T  =  M U S V  （20）

式中，U 和 V 分别为方阵 MMT 和

MTM 的单位特征向量构成的矩阵，S
为 M 的奇异值矩阵。

利用上述分解结果，可求得热误

差参数向量的最小二乘解为

 （21）

式中，S–1 表示非零奇异值取倒数得

到的广义逆矩阵。

3 试验结果验证

3.1 试验平台搭建

本研究系统的硬件核心包括 
3 部分，为机器人本体、高精度测量

装置与温度监测系统。执行机构采

用 KUKA KR16–2 工业机器人，其重

复定位精度为 ±0.05 mm，额定负载

为 16 kg。末端位姿测量使用 Leica 
AT960 激光跟踪仪，单点测量精度

达（15±6） μm。温度监测部分集成

FLIR A310 红外热像仪（测量精度为

读数的 ±2%）与 NI CompactDAQ
模块化温度采集系统（精度为 ±0.2~ 
±0.5 ℃），用于同步获取温度场数

据。系统另设独立上位机，负责运行

位姿补偿算法，并与上述设备协同，

实现机器人末端位姿的闭环测量与

分析。试验平台整体架构如图3所示。

该系统构建以实时测量反馈为

核心的闭环控制回路，执行以下流

程。首先，上位机通过 TCP/IP 协议

与机器人控制柜进行通信，将目标位

姿指令发送至控制柜。其次，通过示

教器启动机器人，使之运动至待测点

位；在此过程中，激光跟踪仪实时采

集机器人末端的实际位姿数据，并上

传至上位机；上位机同步获取当前

机器人的末端位姿误差及各关键节

点的温度信息，通过集成数据处理算

法解算出相应的位姿补偿量，并生成

修正后的位姿集合。最后，该系统将

补偿后的位姿指令再次下发至控制

柜，驱动机器人执行校正后的位姿点

以实现补偿。

3.2 几何误差辨识

基于测量数据与所构建的目标

函数，采用传统 GOA、改进 GOA 及

鲸鱼优化算法（Whale optimization 

图 3　工业机器人标定系统

Fig.3　Industrial robot calibration system

 

Leica AT960
激光跟踪仪

T–Mac
（自动跟踪控制

探测系统）

SA软件

KUKA KR16–2
机器人

示教器

热像仪
控制柜

温度传感器界面

图 2　改进 GOA 辨识算法流程

Fig.2　Improve the GOA recognition algorithm process
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X t +1=Xc +α·G· (UB–LB)c
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algorithm，WOA）分别进行 10 次独

立运行，并以误差值 <0.01 作为终止

条件，对比 3 种算法在不同种群规模

500、1000、1500 下的平均迭代次数与

总计算时间，并在相同种群规模下，

将最大迭代次数统一设为 200 次， 
比较各算法的误差收敛性能，结果如

图 4 所示。其中，T 为运行时间，N
为迭代次数，E 为误差值。

由图 4 可见，在种群数量为 500、
1000、1500 时，改进 GOA 算法总计算

时长较 WOA 算法平均降低 44.86%，

较传统 GOA 算法降低 25.00% ；改进

GOA 算法迭代次数，较 WOA 算法平

均降低 80.46%，较传统 GOA 算法平

均降低 66.50% ；改进 GOA 算法误差

值，较 WOA 算法平均降低 38.80%，

较传统 GOA 算法平均降低 21.12%。

对常温下机器人的参数误差进行参

数辨识，利用优化算法求解得到的辨

识结果，如表 2 所示。

3.3 参数温变特性

为确定温度传感器在机器人本

体上的最优布置位置，本研究采用热

成像辅助分析的布点策略。首先，通

过让机器人持续运行，每间隔 1 h 采

集其温度分布情况，得到不同运行时

间下的红外热像图，如图 5 所示。

图 5（a）为机器人持续运行 1 h
后的红外热像图。此时，关节减速器

处已出现明显的高温区域，其表面最

高温度约为 32 ℃，表明在连续运行

1 h 后，关节减速器开始持续释放热

量并逐渐成为系统的初始主要热源；

但受限于运行时间较短，热量尚未在

结构中充分扩散，其传导范围仍较为

图 4　不同种群数量算法迭代对比

Fig.4　Comparison of different population size algorithms

种群数量
改进GOA

（a）运行总用时对比 （b）迭代次数对比 （c）误差值对比
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表 2　几何参数误差辨识结果

Table 2　Geometric parameter error identification results

关节 ai/mm αi/（°） di/mm θi/（°） βi/（°）

1 –0.427216 –0.000717 0.131977 0.003243 0

2 0.003123 0.002503 0.073907 –0.001231 –0.013541

3 0.003123 0.002279 –0.082997 0.004122 0

4 0.041999 –0.001314 –0.014716 0.003476 0

5 0.020166 –0.001573 0.037639 –0.008637 0

6 0.046171 –0.023484 –0.009547 0.006883 0

图 5　运行不同时长机器人温度分布

Fig.5　Temperature distribution of robots operating at different time

（a）运行1 h机器人温度分布 （b）运行2 h机器人温度分布 （c）热平衡时机器人温度分布
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有限，机械臂连杆等非核心结构区域

整体仍处于相对低温状态，连杆温度

约在 26~29 ℃之间，温度分布呈现出

由关节向外快速衰减的特征，热影响

主要集中在关节局部区域。图 5（b）
为机器人持续运行 2 h 后的红外热

像图，与图 5（a）相比，关节及其邻

近区域的最高温度进一步升高至约

35.3 ℃，表明关节减速器作为持续热

源不断积累热量，且热量开始沿机械

结构向相邻连杆方向传导，此时部分

连杆区域温度已升至 31~33 ℃之间，

说明热影响范围逐渐沿机械臂延伸，

关节 – 连杆之间的热传导路径开始

显现，整体温度分布的不均匀性进一

步加剧，机器人各部位间的温差逐渐

增大。图 5（c）为机器人达到热平

衡状态时的红外热像图，此时关节减

速器温度进一步升高并趋于稳定，最

高温度约为 36 ℃，热量已在结构内

部充分传导至各级机械臂连杆处，连

杆大面积呈现橙红色高温特征，其表

面温度普遍维持在 32~35 ℃区间，

表明机器人各部位温度已基本稳定；

关节热源释放的热量与系统对流、辐

射等散热方式达到动态平衡。此阶

段温度梯度的传播路径清晰可见，热

量由关节减速器向整个机械臂结构

扩散，非核心区域同样达到较高温度

水平，整体热分布的均匀性显著提

升，充分反映了机器人在长期稳定运

行条件下形成的典型热稳态特征。

通过对比分析不同时刻的红外

图像，可直观识别主要热源分布及其

引发的温度梯度传播路径。在此基

础上，进一步判定各关节处减速器为

核心热源，其产生的热量会传导至相

邻机械臂连杆，连杆因热变形导致运

动学参数发生变化。基于上述热分

析结果，最终确定在机器人各关节壳

体及关键连杆表面布置温度传感器，

具体位置如图 6 所示。

根据上述分析，在工业机器人各

关节壳体与关键连杆表面布置温度

传感器后，同步采集运行过程中的

温度数据与末端位置漂移信息，并

绘制各测点温度随时间变化曲线与

各方向漂移量均值图，如图 7 和 8 所

示。由图 7 可见，在机器人持续运行

过程中，各关键节点温度随运行时间

逐渐上升，约 150 min 后趋于稳定，

达到热平衡状态，其中关节减速器处

温升最为显著，与热成像分析结果一

致。图 8 反映了机器人末端在 X、Y、

图 6　温度测点位置

Fig.6　Temperature measurement point location

（b）关节3及连杆3温度测点位置 （c）关节4、5、6及连杆4、5温度测点位置 

 

连杆1测点

连杆2测点

关节2测点

关节1测点
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图 7　各测点温度变化

Fig.7　Temperature changes at each measurement point
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图 8　各方向漂移量均值

Fig.8　Average drift amount in all directions
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Z 方向上的位姿漂移情况，可见随着

温度升高，漂移量逐步增大，尤其在

热平衡阶段后期漂移趋于稳定，X、
Y、Z 最大漂移量分别为 0.154 mm、

0.078 mm、0.212 mm，说明热变形是

影响定位精度的关键因素。通过分

析得到，温度变化与末端漂移具有明

显的同步性与相关性，验证了在热源

关键区域布置温度传感器的有效性，

为后补偿提供了数据依据。

3.4 基于敏感性分析的温度补偿 
参数筛选

理论上，连杆参数均受温度影响

而产生偏差，因此须对所有运动学参

数误差进行辨识。每个测量位姿可

提供 6 个参数方程，因此至少需要 
5 个采样点方可完整辨识所有参数

误差。为提高辨识精度，通常构建方

程数量为待辨识参数 3~5 倍的超定

方程组，这意味着热误差补偿至少需

20~30 个采样点。然而过多采样会

显著增加标定时间，降低效率。实际

上，仅部分运动学参数随温度发生显

著性变化，辨识并聚焦于对温度敏感

的关键参数，剔除次要参数项，对提

升补偿效率具有重要意义。

基于敏感性分析的温度补偿参

数筛选的核心思想，是通过量化分

析各运动学参数对末端精度的影响

程度以及在实际温度变化下的漂移

幅度，识别出对热误差贡献最大的关

键参数，从而实现有针对性的高效补

偿。通过误差雅可比矩阵描述运动

学参数微小变化对末端位姿的影响，

量化各参数的敏感性，再通过综合指

标考虑参数的实际热漂移及其对末

端位姿的影响。

根据机器人运动学误差模型可得

 （22）
式中，雅可比矩阵 J 的元素本质上是

绝对敏感性系数，其物理意义为参数

产生单位误差时，末端产生的位姿误

差。因此，J 直接量化了参数误差与

末端位姿误差的线性关系，为敏感性

分析提供了数学基础。

为验证雅可比矩阵的敏感度系

数量化结果的有效性，通过工作空间

位姿仿真，直接量化各运动学参数误

差对末端位姿精度的影响，为关键参

数的优先辨识提供支撑。机器人的

运动学误差参数主要分为角度误差

和长度误差，结合运动学模型模拟角

度误差和长度误差对机器人末端位

姿的影响。KUKA KR16–2 机器人

各轴运动范围如表 3 所示。

为避免单一姿态的偶然性，仿真

在机器人关节空间随机取 500 个位

姿点，采用单参数独立扰动法，对每

个运动学参数单独施加扰动，其余参

数保持标称值，将角度类参数施加

±0.01° 双向扰动，对于长度类参数

施加 ±0.1 mm 双向扰动。为统一量

纲并避免姿态奇异性，采用以下误差

定义，位置误差为笛卡尔空间欧式距

离，即

2 2 2
pos (d ) (d ) (d )P X Y Z∆ = + +  （23）

式中，ΔPpos 为位置误差，dX、dY、dZ
为笛卡尔空间内 X、Y、Z 3 个方向上

的位置偏差。

姿态误差为旋转矩阵的 Frobenius
范数，设标称姿态旋转矩阵为 R0，扰

动后为 Rs，则姿态误差为
T
0

3 3
T 2
0

1 1

pori

( )

s F

s ij
i j

P

= =

∆ = − =

−∑∑

R R I

R R I
 （24）

式中，ΔPpori是姿态误差，I为单位矩阵。

将姿态误差与位置误差相加得

到综合误差，即

total pos poriP P P∆ = ∆ + ∆  （25）

式中，ΔPtotal 是综合误差。

六自由度机械臂各运动学参数

扰动下的末端综合位姿误差变化特

征如图 9 所示。可见，不同误差对末

端位姿的敏感性差异显著，在不同时

刻对机器人进行温度测量，获取各测

温探头的实时温度数据，并基于误差

参数辨识算法求解得到不同温度状

态下对应的运动学参数误差值。

为量化各误差参数受温度影响

的程度，将实际辨识得到的误差参数

值与仿真分析中设定的参数扰动基

准值进行比较，其比例关系可表示为

( )
( ) o

o
o

P
T

T
η
δη

∆
=  （26）

式中，Δηo（T）表示温度为 T 时第 o
个误差参数的实际变化量，δηo 为对

应参数在仿真中设定的扰动基准值。

进一步地，结合仿真所得的平均综合

误差 Emean，可计算各误差参数在不同

温度下对机器人末端位姿的影响程

度 H，如式（27）所示。

mean ( )oH E P T= ×  （27）

影响程度指标 H 反映了在特定

温度状态下，参数 ηo 对末端精度的

实际贡献大小。将达到热平衡后进

行热漂移参数辨识的各个运动学参

数误差进行计算，得到各个运动学参

数误差的 H 值，如表 4 所示。

由表 4 可得，对温度显著敏感参

数 为 Δθ4、Δθ6、Δα4、Δd1、Δd4、Δd6、

Δa2、Δa3、Δβ2。通过测量及辨识数据，

与温度建立映射函数，可得温度误差

敏感模型为

表 3　KUKA KR16–2 机器人各轴运动范围

Table 3　KUKA KR16–2 robot axis travel 
ranges

θ1/（°） θ2/（°） θ3/（°）

–180~180 –155~35 –130~154

θ4/（°） θ5/（°） θ6/（°）

–350~350 –130~130 –350~350

图 9　误差参数敏感性分析

Fig.9　Sensitivity analysis of error 
parameters
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热致误差参数映射模型中，计算得到

长度类误差参数和角度类误差参数

的变化结果，如图 10 所示。

由图 10（a）可见，各连杆长度

式中，ti 为第 i 个关节的温度，t11、t44、

t55 为第 1、4、5 个连杆的温度。

在不同时刻采集关键测点的温

度数据，并将之代入所建立的温度 –

误差参数 d1、d4、d6、a2、a3 均随时间

呈现明显的单调递增趋势。在运行

0~60 min，各参数增长速率较快，表

现出明显的快速累积特征。随着运行

时间延长，系统约于 120 min 进入热

稳态阶段，各参数变化趋于饱和。其

中，a3 的变化幅值最大，其等效长度误

差增至约 0.025 mm，d1 最终稳定在约

0.023 mm，d4 与 a2 误差约为 0.019 mm，

d6 的变化幅值相对较小，最终约为

0.016 mm，这表明温升对结构尺度参

数具有显著的累积放大作用。相比

之下，图 10（b）中角度类误差参数

的变化规律表现出更为复杂的特征，

如 θ6、β2 角度误差参数随温度升高

呈现正向累积增长，其中 θ6 的角度

误差由初始增至约 0.0011 rad，而 β2

最终稳定在约 0.0005 rad。θ4 与 α4 在

负方向上缓慢变化，其误差分别约为 
–0.00055 rad 和 –0.00025 rad。这一差

异表明，机器人关节升温在初始阶段

首先作用于关节内部传动系统，温度

变化引起减速器、轴承及装配间隙的

啮合状态发生改变，从而导致关节传

动精度退化，并产生方向不一致的角

度误差；随着运行时间的增加，关节

处产生的热量通过热传递效应逐步

向相邻连杆扩散，相邻连杆在受热条

件下发生材料热膨胀，其几何尺度变

化直接作用于机器人整体运动学模

型，使等效连杆长度误差不断累积。

综上可得，机器人关节温升一方面通

3 7 2 7 2 8 2
4 4 44 5

6 5 5 8
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9 8
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 （28）

图 10　参数误差值

Fig.10　Parameter error value
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表 4　各个运动学参数作用效果

Table 4　Effects of various kinematic parameters

关节 ai/mm αi/（°/mm） di/mm θi/（°） βi/（°/mm）

1 –0.007842 –0.001169 0.022826 0.007347 0

2 0.018928 0.001496 –0.000107 –0.000122 0.486703

3 0.024309 0.003762 –0.000107 0.004005 0

4 0.001398 –0.240845 0.001956 –0.123835 0

5 –0.004799 0.004594 0.000278 –0.001087 0

6 –0.005563 –0.003829 0.018928 0.160285 0
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过结构材料的热膨胀效应引起连杆

等效长度的整体变化，表现为方向一

致的长度类误差；另一方面通过影响

关节传动系统的啮合状态与装配间

隙，引入方向不一致的角度误差。

3.5 补偿效果分析与对比

传统的机器人温度补偿方法认

为温度变化只影响参数 d 和 a 中的

非零值 [29]，对于 KUKA KR16–2 机

器人，其 d1、d4、d6、a2、a3、a4 为非零值，

因此传统方法只补偿这几个运动学

误差参数。为验证本文方法的有效

性，对工业机器人末端位姿误差进行

在线补偿，并与传统方法进行对比，

在线补偿流程如图 11 所示。

首先，通过 TCP/IP 通信建立上

位机与机器人控制柜的连接，获取常

温条件下目标点的位姿误差，并采用

改进的 GOA 完成几何误差参数辨

识。其次，通过循环运动使机器人升

温，并以 30 min 为间隔采集关键节

点温度数据，将温度信息代入热致敏

感性参数误差模型，计算相应的热致

误差参数。在此基础上，将常温辨识

参数与热致误差参数叠加，得到运动

学参数补偿量及补偿后的末端位姿。

最后，由上位机向控制器发送校正后

的位姿指令，实现热误差的实时补

偿。为验证方法的有效性，在机器人

完全冷却后再次进行升温试验，当运

行 90 min 后采集关键节点温度，并基

于显著温度敏感性参数对机器人进

行补偿，其补偿效果如图 12 所示。

图 12（a）为位置补偿效果对比，

12（b）为姿态补偿效果对比，3 条线

分别代表未补偿、基于文献 [29] 的传 
统方法及本文方法的补偿效果。从

整体趋势可见，无论是在位置误差还

是姿态误差方面，本文方法均表现出

图 11　工业机器人补偿流程

Fig.11　Industrial robot compensation process
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图 12　补偿效果对比

Fig.12　Compensation effect comparison
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更优的补偿效果，能显著降低机器人

运行过程中的热致漂移，验证了所提

温度补偿方法的有效性。

根据表 5 列出的补偿效果对比

数据，计算不同方法的补偿效率。在

位置误差方面，传统方法平均位置补

偿效率为 51.32%，最大位置补偿效

率为 29.20% ；而本文方法将平均位

置补偿效率提升至 61.80%，最大位

置补偿效率提升至 37.96%。在姿态

误差方面，传统方法平均姿态补偿效

率为 32.04%，最大姿态补偿效率为

24.93%；而本文方法则将平均姿态补

偿效率提升至 51.23%，最大姿态补

偿效率提升至 50.45%。

综合分析可知，本文方法在位置

误差的补偿效果上略优于传统方法，

而在姿态误差方面则显著优于传统

方法，体现出明显的性能提升。

4 结论

本文针对工业机器人在高精度

作业中几何误差与温度误差耦合问

题，建立了一套完整的在线补偿系统

和温度误差补偿模型，大幅度提升了

机器人末端位姿精度。得到以下主

要结论。

（1）基于 MD–H 运动学模型建

立工业机器人的正运动学关系，并利

用微分几何理论推导末端位姿误差

与几何运动学参数误差之间的传递

关系；针对温度变化引起的运动学

参数漂移问题，采用多元多项式非线

性方法建立温度与运动学参数之间

的映射模型；将热致参数变化引入

几何误差参数模型中，实现几何误差

参数与热误差参数的统一建模。

（2）针对工业机器人误差参数

求解收敛速度慢、易陷入局部最优

等问题，提出了一种改进 GOA 方

法。通过引入 Tent 混沌映射对初

始种群进行初始化，以增强初始种

群分布的均匀性与多样性；同时融

合差分进化策略以强化算法早期的

全局搜索能力。通过上述改进显著

改善了传统 GOA 在收敛速度与全

局寻优能力方面的不足。在相同试

验条件下，与传统 GOA 及 WOA 相

比，改进 GOA 的迭代时间分别减少

25.00% 和 44.86%，迭代次数分别减

少 66.50% 与 80.46%，误差值分别降

低 21.12% 与 38.80%。

（3）通过误差雅可比矩阵与工

作空间仿真结合，量化分析了各运动

学参数对末端位姿精度的影响程度，

并结合实际温度漂移量筛选出 Δθ4、

Δθ6、Δα4、Δd1、Δd4、Δd6、Δa2、Δa3、

Δβ2 这 9 个温度敏感参数，在有效降

低在线补偿参数维数的同时，实现

了对传统方法中热致误差建模不充

分问题的改进。结果表明，本文方

法相较于补偿前的平均位置与姿态

误差补偿效率分别提升了 61.8% 和

51.23%。
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表 5　机器人位置误差补偿对比试验结果

Table 5　Experimental results comparing robot position error compensation methods

方法
平均位置 
误差 /mm

平均姿态 
误差 /（°）

最大位置 
误差 /mm

最大姿态 
误差 /（°）

未补偿 0.9076 0.3646 1.2652 0.5183

传统方法 0.4418 0.2478 0.8957 0.3891

本文方法 0.3467 0.1778 0.7849 0.2568
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Online Accuracy Compensation of Industrial Robots Considering 
Temperature-Dependent Kinematic Parameters

GUO Shijie1,2, XIAO Jiacheng1, LI Zeyu1, JIA Liang1, JIA Jing1,2

(1. School of Mechanical Engineering, Inner Mongolia University of Technology, Hohhot 010051, China; 
2. Inner Mongolia Key Laboratory of Robotics and Intelligent Equipment Technology, Hohhot 010051, China)

[ABSTRACT]  To address the degradation of end-effector pose accuracy caused by the coupling of geometric and 
thermal errors during the high-precision operations of industrial robots, this study focuses on a six-degree-of-freedom 
industrial robot and proposes an online accuracy compensation method that accounts for the temperature-dependent 
variations in kinematic parameters. A geometric error model was established based on the MD–H kinematic formulation, 
and a mathematical relationship between temperature variations and kinematic parameters was constructed, enabling 
unified modeling of thermally induced kinematic parameter drift. To overcome the slow convergence and susceptibility to 
local optima of conventional parameter identification algorithms, an improved Goat Optimization Algorithm integrating 
Tent chaotic mapping and differential evolution strategies was developed and employed for high-precision identification of 
geometric error parameters. Furthermore, key temperature-sensitive parameters with a significant influence on end-effector 
pose accuracy were selected through error Jacobian analysis and workspace simulations, thereby reducing the complexity 
of online compensation. Experimental results on a KUKA KR16–2 industrial robot demonstrate that the proposed method 
reduces the average position error and average orientation error to 0.3467 mm and 0.1778°, respectively, achieving 
reductions of 61.80% and 51.23%, which verifies the effectiveness of the proposed approach.
Keywords:	Industrial robots; Thermal error; Parameter temperature characteristics; Parameter identification;  

Online compensation
（责编　逸飞）
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