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摘　 要：几何参数建模是机器人标定的基础，直接影响机器人定位精度。 为解决常用几何参数模型当机器人相邻两轴线垂直及

接近垂直时存在奇异性，建立了基于方向矢量和连接矢量的零参考模型（ＺＲＭ），该模型不仅满足完备性与连续性要求，而且使

用该模型计算机器人末端位置和姿态简单直观；建立了几何参数标定误差模型，通过使用 ＬｅｉｃａＡＴ９６０ 激光跟踪仪对 Ｓｔａｕｂｌｉ
ＴＸ６０ 和 ＥＲ１０Ｌ⁃Ｃ１０ 两种工业机器人末端大量位姿实测，经正交三角分解去除冗余参数，采用 ＬＭ 算法对几何参数误差辨识，并
与基于 ＭＤＨ 模型的标定结果比较，实验结果证实，采用零参考模型标定后机器人末端平均绝对定位精度提升 ７５％ ～ ９０％ ，明显

高于采用 ＭＤＨ 模型标定结果，该模型适于在有高精度定位精度要求工业机器人中推广。
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０　 引　 　 言

工业机器人作为中国制造 ２０２５ 中高端装备的典型

代表之一，是衡量国家高端制造业水平及科技创新的重

要标志。 为提高国际竞争地位，２０１７ 年国家启动实施的

“智能机器人”重点专项计划中指明，机器人绝对定位精

度应优于 ０􀆰 ０５ ｍｍ，姿态角应优于 ０􀆰 １°［１］。 目前工业机

器人重复定位精度已达到 ０􀆰 ０１ ～ ０􀆰 １ ｍｍ，但其绝对定位

精度仍为毫米级，与机器人在航空航天、柔性制造、医疗
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手术等高端领域的应用需求还有较大差距［２］。 当机器人

控制器的数学模型与机器人实际几何模型有差异时，会
影响机器人末端定位精度。 研究表明，可以通过以下两

种方法提高定位精度［３］：１）将机器人各零件公差设计的

非常紧，通过提高机器人每一部分设计、制造精度及其各

部分之间装配精度，使实际机器人与所设计模型尽可能

一致。 很显然这种方法是以高昂成本为代价，实际应用

中不是行之有效的办法。 ２）使数学模型与实际机器人匹

配，即通过建立合适的数学模型并标定模型的各参数值

以实现模型与机器人相匹配，即机器人工作之前先对其

进行标定。 机器人误差来源于关节传感器、几何参数及

非几何参数误差，其中几何参数误差是影响机器人作业

精度的主要误差源，占总误差 ８０％ ～ ９０％ ，通过标定来修

改几何模型的参数，使其与实际机器人尽可能匹配，能够

在不改变硬件结构前提下有效提升机器人精度［３⁃５］。 机

器人几何参数标定全过程包括建立机器人关节空间的位

移与任务空间末端位姿之间的模型关系、末端全位姿（位
置和姿态）或末端位置的测量、模型的几何参数辨识和参

数误差补偿 ４ 个环节，其中几何参数误差建模是机器人

标定的基础，用于标定的理想几何参数误差模型应该满

足完备性、连续性及极小性原则［６］。
在机器人设计时最常用的几何参数模型是由

Ｄｅｎａｖｉｔ 和 Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ 提出的基于齐次变换矩阵的 ＤＨ
（Ｄｅｎａｖｉｔ Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ）模型，该模型因连杆坐标系原点建

在轴线与公垂线的交点处，当几何参数有微小变化时会

引起坐标较大变化，不满足连续性，应用于机器人标定时

会出现当旋转关节的轴线接近平行时，存在奇异点导致

误差剧增缺陷［７⁃８］。 为克服传统 ＤＨ 模型用于几何参数

标定时当相邻两关节轴线平行或接近平行时存在奇异

性，Ｈａｙａｔｉ 和 Ｍｉｒｍｉｒａｎｉ 提出了通过增加一个旋转参数来

弥补 ＤＨ 模 型 缺 陷 的 改 进 ＤＨ 模 型 （ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＤＨ，
ＭＤＨ），该模型在机器人标定中得到了较多应用［９⁃１２］。 但

当相邻两轴线垂直或接近垂直时，ＭＤＨ 仍具有奇异性，
且不具备完备性，影响机器人标定的准确性［１３⁃１４］。 为满

足标定模型具有完备性与连续性要求，文献［１５］在 ＤＨ
法建立的杆件坐标系上建立了 ６ 参数串联机器人的误差

模型，仿真结果证实：６ 参数模型和 ＭＤＨ 模型辨识后定

位平均误差分别降低了 ９６􀆰 １％ 和 ５２􀆰 ９％ 。 文献［１６⁃１７］
研究了将指数积模型应用于串联机器人标定，取得了较

好效果。 文献［１８］研究了基于位置误差相似性的建模

方法及采用普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法计算机器人工具中心点的

位置误差用于提高工业机器人定位精度。
为满足机器人高精度定位要求，本文研究了基于零

参考法的串联机器人标定误差模型，通过对机器人建模、
测量、辨识及不同几何参数模型的比较，验证不同机器人

误差模型对机器人标定结果影响，以更好提升机器人末

端定位精度。

１　 机器人标定系统搭建

搭建的机器人几何参数标定系统如图 １ 所示，由机

器人、Ｌｅｉｃａ ＡＴ９６０ 激光跟踪仪、Ｌｅｉｃａ ＴＭＡＣ 探测器及上

位机组成，ＴＭＡＣ 安装在机器人末端的法兰上，机器人本

体与控制器之间经现场总线连接，机器人控制器与示教

器之间经数据线连接。 右侧为由瑞士 Ｓｔａｕｂｌｉ 公司生产

的一款小型六轴串联工业机器人 Ｓｔａｕｂｌｉ ＴＸ６０，Ｓｔａｕｂｌｉ 公
司是少部分单独设计和制造机器人驱动部分的厂商之

一，使得其具有较高的重复定位精度，该款机器人重复定

位精度为±０􀆰 ０２ ｍｍ，最大工作半径 ６００ ｍｍ，末端承受最

大负载为 ３􀆰 ５ ｋｇ。 Ｌｅｉｃａ ＡＴ９６０ 激光跟踪仪能够同时测

量机器人末端位置和姿态，其空间测量精度为 １５ ＋
６ μｍ ／ ｍ。 测量分析软件采用 Ｎｅｗ Ｒｉｖｅｒ Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ 公司

开发的 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ（ＳＡ）软件。

图 １　 机器人几何参数标定系统

Ｆｉｇ．１　 Ｒｏｂｏｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２　 ＺＲＭ 模型的建立

考虑到串联机器人几何参数误差来源于连杆长度误

差和关节轴线方向误差［３］，建立如图 ２ 所示 Ｓｔａｕｂｌｉ ＴＸ６０
机器人零参考坐标系，其中机器人关节轴线方向矢量为

ｕ ｉ，连杆长度连接矢量为 ｂ ｉ＋１，ｉ ＝ １，２，…，Ｍ，Ｍ 为机器人

关节数目。 机器人零参考位置的方向矢量和连接矢量表

示为 ｕ０ ｉ 和 ｂ０ｉ＋１，即为机器人的名义几何参数，可从机器

人手册中获得。 表 １ 所示为 Ｓｔａｕｂｌｉ ＴＸ６０ 机器人零参考

模型（ｚｅｒｏ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ， ＺＲＭ）的名义几何参数。
基于位移相似性原理，串联机器人第 ｉ 个关节的旋

转矩阵 Ｒ ｉ 可写成［１３］：

　 　 Ｒｉ ＝ ｒ（ｑ１，ｕ０１）·ｒ（ｑ２，ｕ０２）…ｒ（ｑｉ，ｕ０ｉ）＝ ∏
ｉ

ｊ ＝１
ｒ（ｑｊ，ｕ０ｊ） （１）
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图 ２　 Ｓｔａｕｂｌｉ ＴＸ６０ ＺＲＭ 模型

Ｆｉｇ．２　 ＺＲＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｓｔａｕｂｌｉ ＴＸ６０

表 １　 ＺＲＭ 模型名义几何参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｍｉｎａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＺＲＭ

参数
ｉ

１ ２ ３ ４ ５ ６

ｕ０ｉｘ ００ ０ ０ ０ ０ ０

ｕ０ｉｙ ０ １ １ ０ １ ０

ｕ０ｉｚ １ ０ ０ １ ０ １

ｂ０ｉ＋１ｘ ／ ｍｍ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｂ０ｉ＋１ｙ ／ ｍｍ ０ ２０ ０ ０ ０ ０

ｂ０ｉ＋１ｚ ／ ｍｍ ０ ２９０ ３１０ ０ ０ ７０

式中：矩阵 ｒ（ｑ ｉ，ｕ０ｉ） 表示关节角 ｑ ｉ 绕轴线 ｕ０ｉ 旋转，计算

公式为：
ｒ（ｑ ｉ，ｕ０ｉ） ＝

（ｕ２
０ｉｘ － １）Ｖｉ ＋ １ ｕ０ｉｘｕ０ｉｙＶｉ － ｕ０ｉｚＳｉ ｕ０ｉｘｕ０ｉｚＶｉ ＋ ｕ０ｉｙＳｉ

ｕ０ｉｘｕ０ｉｙＶｉ ＋ ｕ０ｉｚＳｉ （ｕ２
０ｉｙ － １）Ｖｉ ＋ １ ｕ０ｉｙｕ０ｉｚＶｉ － ｕ０ｉｘＳｉ

ｕ０ｉｘｕ０ｉｚＶｉ － ｕ０ｉｙＳｉ ｕ０ｉｙｕ０ｉｚＶｉ ＋ ｕ０ｉｘＳｉ （ｕ２
０ｉｚ － １）Ｖｉ ＋ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

式中： ｕ０ｉｘ，ｕ０ｉｙ，ｕ０ｉｚ 分别表示方向矢量；ｕ０ｉ 沿 ｘ，ｙ，ｚ方向的

分量，Ｖ ｉ ＝ １ － ｃｏｓ（ｑ ｉ），Ｓ ｉ ＝ ｓｉｎ（ｑ ｉ），如果第 ｋ个关节为平

移关节，则 ｒ（ｑｋ，ｕ０ｋ） 为 ３ × ３ 单位矩阵。
任意位置时的方向矢量 ｕ ｉ， 连接矢量 ｂ ｉ＋１与零位状

态的几何参数 ｕ０ｉ， ｂ０ｉ＋１关系为：
ｕ ｉ ＝ Ｒ ｉｕ０ｉ，　 ｂ ｉ ＋１ ＝ Ｒ ｉｂ０ｉ ＋１ （２）
具有 Ｍ 个旋转关节的串联机器人其末端姿态和位

置可由旋转矩阵 ＲＭ 和平移矩阵 Ｐ 表示为［１９］：

ＲＭ ＝ ∏
Ｍ

ｉ ＝ １
ｒ（ｑ ｉ，ｕ０ｉ） （３）

Ｐ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｂ ｉ ＋１ ＝ ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
∏

ｉ

ｊ ＝ １
ｒ（ｑ ｊ，ｕ０ｊ）[ ] （ｂ０ｉ ＋１）{ } （４）

机器人末端位姿矩阵 Ｔ 可用 ４×４ 矩阵表示为［２０］：

Ｔ ＝
ＲＭ Ｐ
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｎ ｏ ａ Ｐ
０ ０ ０ １

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ

ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ

ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（５）
　 　 由式（１）、（３）、（４）可见，当机器人零位状态的方向

矢量 ｕ０ｉ（ｕ０ｉｘ，ｕ０ｉｙ，ｕ０ｉｚ） 沿 ｘ， ｙ， ｚ轴有微小误差时，会引起

ｒ（ｑ ｉ，ｕ０ｉ） 产生误差，导致机器人末端姿态旋转矩阵ＲＭ 和

位置平移矩阵 Ｐ 产生误差，其末端位置和姿态是几何参

数 ｕ０ｉ 和 ｕ０ｉ ＋１ 及关节角 ｑ ｉ 的函数，为后续推导公式方便，
几何参数统一用 η ｊ 表示，ｊ ＝ １，２，…，Ｎ，Ｎ 为几何参数

个数。

３　 几何参数误差建模及辨识

３􀆰 １　 几何参数误差建模

机器人在制造、安装及使用时的磨损等均会导致机

器人实际几何参数与名义几何参数间存在误差 Δη ｊ， 因

此标定前需要建立机器人几何参数误差与末端位置和姿

态误差之间的函数关系。
将机器人末端位姿矩阵 Ｔ 的每一列分别对各几何参

数 η ｊ 进行微分并忽略高阶项， 可求得姿态误差矩阵

ΔＲＭ ＝ Δｎ Δｏ Δａ[ ] 绕 ｘ、ｙ、ｚ 轴 ３ 个方向的姿态旋转

误差矩阵 Δｎ，Δｏ，Δａ 和位置平移误差矩阵 ΔＰ 分别为：

Δｎ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １

∂ｎ
∂η ｊ

Δη ｊ ＝
∂ｎ
∂η１

，…， ∂ｎ
∂ηＮ

é

ë
êê

ù

û
úú Δη ＝ ＨｎΔη （６）

Δｏ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １

∂ｏ
∂η ｊ

Δη ｊ ＝
∂ｏ
∂η１

，…， ∂ｏ
∂ηＮ

é

ë
êê

ù

û
úú Δη ＝ ＨｏΔη （７）

Δａ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １

∂ａ
∂η ｊ

Δη ｊ ＝
∂ａ
∂η１

，…， ∂ａ
∂ηＮ

é

ë
êê

ù

û
úú Δη ＝ ＨａΔη （８）

ΔＰ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １

∂Ｐ
∂η ｊ

Δη ｊ ＝
∂Ｐ
∂η１

，…， ∂Ｐ
∂ηＮ

é

ë
êê

ù

û
úú Δη ＝ ＨＰΔη （９）

将式（６） ～ （９）合并得到几何参数误差方程为：
ΔＥ ＝ ＨΔη （１０）

式中： ΔＥ ＝ ΔｎＴ ΔｏＴ ΔａＴ ΔＰＴ[ ] Ｔ 为位姿误差矩阵；
Ｈ ＝ Ｈｎ

Ｔ Ｈｏ
Ｔ Ｈａ

Ｔ ＨＰ
Ｔ[ ]

Ｔ
为模型的雅克比矩阵；Δη

为几何参数误差矩阵， 对于 Ｓｔａｕｂｌｉ ＴＸ６０ 机器人其 ＺＲＭ
模 型 几 何 参 数 误 差 矩 阵 为： Δη ＝
Δｕ ｉｘ Δｕ ｉｙ Δｕ ｉｚ Δｂ ｉ ＋１ｘ Δｂ ｉ ＋１ｙ Δｂ ｉ ＋１ｚ[ ]

Ｔ
３６×１，ｉ ＝ １，２，

…，６。
３􀆰 ２　 几何参数误差辨识

经典的参数误差辨识方法有最小二乘法、最小方差

估计法、ＬＭ（ Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ） 方法、卡尔曼滤波法

等。 在采用上述方法进行参数误差辨识时，误差模型中

的冗余参数将导致系数矩阵出现亏秩，会使参数辨识的
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结果产生较大的偏差，影响机器人标定精度。 因此，在参

数辨识之前，首先要分析误差模型去除冗余参数，以保证

参数辨识结果的准确性。
　 　 １）冗余参数去除

为提高机器人标定精度其几何参数误差模型中的冗

余参数必须去除。 冗余参数即为雅可比矩阵 Ｈ 中全为 ０
的列所对应的待辨识参数，以及成比例的列所对应的待

辨识参数，Ｈ 的秩即为冗余参数的个数。 通过将 Ｈ 分解

成一个正交矩阵 Ｑ 与上三角形矩阵 Ｒ 即可获得误差模

型中的冗余参数：

Ｈ ＝ Ｑｒ ×ｒ

Ｒｃ×ｃ

０（ ｒ －ｃ） ×ｃ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１１）

式中： Ｑｒ ×ｒ 是正交矩阵；Ｒｃ×ｃ 是上三角矩阵，若 Ｒｃ×ｃ 矩阵

对角线上的值为 ０，则该列相对应的参数不可辨识，为冗

余参数。
　 　 ２）位姿误差矩阵 ΔＥ 计算

位姿误差矩阵 ΔＥ 为测量位姿矩阵与名义位姿矩

阵差：
ΔＥ ＝ Ｔｃ － Ｔｍ （１２）

式中：名义位姿矩阵 Ｔｍ 根据式（３）和（４）求得，测量位姿

矩阵 Ｔｃ 根据机器人末端测得的位置和姿态计算如下：

Ｔｃ ＝
ＲｃＭ Ｐｃ

０ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１３）

式中：测量位置平移矩阵 Ｐｃ ＝［ｐｘ， ｐｙ， ｐｚ］
Ｔ， ｐｘ， ｐｙ， ｐｚ分

别为由激光跟踪仪测得的机器人末端在基坐标系下沿 ｘ
轴、ｙ 轴和 ｚ 轴的位置坐标分量；测量姿态旋转矩阵 ＲｃＭ ＝
ＲｃωＲｃυＲｃμ，

Ｒｃω ＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓω － ｓｉｎω
０ ｓｉｎω ｃｏｓω

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
，Ｒｃυ ＝

ｃｏｓυ ０ ｓｉｎυ
０ １ ０

－ ｓｉｎυ ０ ｃｏｓυ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
，

Ｒｏμ ＝
ｃｏｓμ － ｓｉｎμ ０
０ ｓｉｎμ ｃｏｓμ
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
μ，υ，ω 分别为由激光跟踪

仪测得的机器人末端在基坐标系下绕 ｘ轴偏航角、绕 ｙ轴
俯仰角和绕 ｚ 轴侧滚角。
　 　 ３）参数辨识

为了重点关注采用 ＺＲＭ 模型标定后的机器人定位

精度提升效果，并与常用的 ＭＤＨ 模型标定结果相比较，
选用计算结果稳定的 ＬＭ 方法进行几何参数误差辨识，
ＬＭ 法兼具最速下降法和高斯牛顿法的优点，即在迭代的

开始阶段参数估计值远离最优值采用最速下降法，迭代

的后期参数估计值接近最优值范围采用高斯牛顿法，因
此能够较快地找到几何参数最优解［２１］。 由式（１０）几何

参数误差方程，可求得辨识算法如下：
Δη ＝ ［（ＨＴ·Ｈ ＋ μＩ） －１ＨＴ］ΔＥ （１４）

式中： μ 为阻尼参数；Ｉ 为单位矩阵；Ｈ 为根据式（６） ～

（９） 由名义几何参数求得的雅克比矩阵。

４　 实验与结果

４􀆰 １　 机器人末端位姿测量

测量设备选择 Ｌｅｉｃａ ＡＴ９６０ 激光跟踪仪，该仪器不仅

能够同时测量机器人末端的位置和姿态，而且能够对温

度、湿度及压力的变化具有自检和补偿功能，实现机器人

末端位姿坐标的精准测量，对 Ｓｔａｕｂｌｉ ＴＸ６０ 机器人标定

实测环境如图 １ 所示。 实验操作步骤如下：
１）建立坐标系

分别控制机器人第 １、２ 关节单独旋转，采用 Ｌｅｉｃａ
ＡＴ９６ 对机器人末端的 ＴＭＡＣ 测量 ３ 个以上位姿点，采
用 ＳＡ 软件将测量点分别拟合成两个圆，以机器人一轴

轴线和二轴轴线的交点为坐标系原点，分别将一轴轴

线方向和二轴轴线方向作为 Ｚ 轴和 Ｙ 轴方向，根据右

手法则建立机器人基坐标系。 将激光跟踪仪反射球置

于机器人末端的法兰平面上，采用激光跟踪仪测量反

射球上 ３ 个位姿点，采用 ＳＡ 软件拟合法兰平面，并控

制机器人第 ６ 关节单独旋转，通过测量位姿点分别拟

合圆并将其圆心投影到法兰平面上作为末端坐标系原

点，六轴轴线方向作为末端坐标系 Ｚ 轴方向，控制机器

人第 ５ 关节单独旋转将测量位姿点投影到法兰平面

上，并将投影所拟合的直线做为 Ｘ 轴方向，根据右手法

则建立机器人末端坐标系。
２）测量位姿的选取

为了客观评价几何参数模型对机器人标定结果影

响，采样点所提供的方程应尽可能多于被辨识参数的维

数，以便根据统计原理建立误差模型采用辨识算法进行

求解［１４］。 同时，由于机器人原型的制造与安装存在着不

确定性误差，机器人在其工作空间各区域的位姿性能不

均衡，即特点少量采样点的性能并不能完全反应机器人

的整体性能，测量位姿尽可能覆盖机器人整个工作空间，
同时兼顾 Ｌｅｉｃａ ＴＭＡＣ 探测器姿态的限制，确保所选位姿

可测。 以机器人基坐标系为参考坐标系，在对 Ｓｔａｕｂｌｉ
ＴＸ６０ 机器人标定时以坐标值（５５０，０，５５０） 为中心点，在
边长为 １ ０００ ｍｍ 的正方体空间内随机选择 ５０ 个位姿

点，该 ５０ 个点要尽可能分布在整个正方体空间内。 根据

所选 ５０ 个位姿点求逆解获得关节角名义值。
３）位姿测量

将 ５０ 个位姿点对应的关节角名义值导入 Ｓｔａｕｂｌｉ
ＴＸ６０ 机器人示教器中，用于控制机器人运动。 测量方

式设置成 ６Ｄ 独立测量，使激光跟踪仪能够对机器人末

端的位置和姿态同时进行测量，为保证测量稳定性及

提高测量精度，测量过程中机器人运动速度选择 ２５％
档，到达测量点的等待时间设为 ６ ｓ，在 ６ ｓ 内 Ｌｅｉｃａ
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ＡＴ９６０ 完成对机器人末端位姿测量。 为减小测量过程

中随机误差影响，在设定的同一组关节角下利用激光

跟踪仪按照上述设定的条件对末端目标点重复测量 １０
次，分别取其位置和姿态的平均值作为该待标定点的

位置和姿态测量值，用于对 Ｓｔａｕｂｌｉ ＴＸ６０ 机器人的几何

参数模型进行辨识。
４􀆰 ２　 参数辨识

将上述随机选择的 ５０ 个标定点的关节角及表 １ 中

名义几何参数代入式（３）和（４）中，计算机器人末端名义

位置平移矩阵和姿态旋转矩阵，与由上述 １０ 次测量得到

的平均实际位置与姿态根据 ３􀆰 ２ 节方法计算获得的测量

位置平移矩阵和姿态旋转矩阵相减，得到位姿误差矩阵，
通过正交三角分解去掉模型冗余几何参数，再用 ＬＭ 算

法对几何参数误差进行辨识得到 ＺＲＭ 参数误差如表 ２
所示，表中“—”表示辨识过程中的冗余参数。 实验中阻

尼参数 μ 初始值取为 ０􀆰 ０１。

表 ２　 ＴＸ６０ ＺＲＭ 几何参数误差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ＺＲＭ ｆｏｒ ＴＸ６０

参数误差
ｉ

１ ２ ３ ４ ５ ６

Δｕ０ｉｘ －０􀆰 ０００ ２４ －０􀆰 ０００ ２１ －０􀆰 ０００ ２３ ０􀆰 ０００ ３９ －０􀆰 ００２ ０７ ０􀆰 ０００ ４５

Δｕ０ｉｙ －０􀆰 ０００ ０１ ０􀆰 ０００ ０９ ０􀆰 ０００ ２７ －０􀆰 ００１ ２０ －０􀆰 ０００ ６８ －０􀆰 ０００ ０９

Δｕ０ｉｚ ０􀆰 ０００ １０ ０􀆰 ０００ １８ ０􀆰 ０００ １７ ０􀆰 ０００ ３０ ０􀆰 ０００ ６３ ０􀆰 ０００ １５

Δｂ０ｉ＋１ｘ ／ ｍｍ －０􀆰 ２０２ ６４ ０􀆰 １４０ ８８ ０􀆰 ２６４ ０６ －０􀆰 ０７７ ７１ ０􀆰 ０４８１１ －０􀆰 １７５９１

Δｂ０ｉ＋１ｙ ／ ｍｍ — — －０􀆰 １７０ ４１ — －０􀆰 ０６６ ７２ ０􀆰 ２６６ ４６

Δｂ０ｉ＋１ｚ ／ ｍｍ －０􀆰 ０３９ ６６ ０􀆰 ２０４ ７０ — ０􀆰 ００９ ８３ — ０􀆰 ０３１ ０６

４􀆰 ３　 标定结果

将上述辨识出的几何参数误差补偿到 ＺＲＭ 模型名

义几何参数中，计算 Ｓｔａｕｂｌｉ ＴＸ６０ 机器人 ５０ 个待标定点

的末端绝对定位误差（ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ， ＡＰＥ）如
图 ３ 所示。

图 ３　 ＴＸ６０ 标定点的绝对定位误差

Ｆｉｇ．３　 ＡＰＥ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ＴＸ６０

为了验证提出方法的正确性，同时采用 ＭＤＨ 方法对

该模型几何参数 （连杆长度 ａ ｉ、连杆偏距 ｄ ｉ、连杆扭角

α ｉ，、关节角 θｉ，及关节扭角 β ｉ） 建模［１０，１４］， 该模型几何参

数共 ３０ 个，同样采用正交三角分解去掉冗余参数后剩余

２４ 个参数，再用 ＬＭ 法计算几何参数误差并补偿后求得

的末端绝对定位误差同时绘制在图 ３ 上以便于比较。 为

了更清楚比较两种模型提升绝对定位精度的效果，５０ 个

标定点标定前及采用两种模型标定后的平均绝对定位误

差（ａｖｅｒａｇｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ， ＡＡＰＥ）和最大绝对

定位误差（ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ， ＭＡＰＥ）如

图 ４所示。 由图 ３ 和 ４ 可见，对于 ５０ 个标定点采用 ＺＲＭ
模型标定后的绝对定位精度明显优于采用 ＭＤＨ 模型的

标定结果。

图 ４　 ＴＸ６０ 标定点精度比较

Ｆｉｇ．４　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ＴＸ６０

为了检验上述几何参数标定结果在机器人整个工作

空间精度提升的泛化能力，在 Ｓｔａｕｂｌｉ ＴＸ６０ 型机器人末

端工作空间到达的极限位置的上方（Ｕ）、下方（Ｄ）、左方

（Ｌ）、右方（Ｒ）及中间（Ｍ）位置分别建立边长为 ５００ ｍｍ
的 ５ 个小正方体，在每个正方体区域内随机选取 ５０ 个测

试点，该 ５０ 个点尽可能分散在各自正方体空间内。 采用

与标定点设置相同的测量方法对其末端位姿测量，分别
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将采用 ＺＲＭ 和 ＭＤＨ 对 Ｓｔａｕｂｌｉ ＴＸ６０ 型机器人辨识的几

何参数误差补偿到机器人名义几何参数中，计算上述

５ 个区域测试点的末端绝对定位误差如图 ５ 所示，测试

点标定前后的平均绝对定位误差、最大绝对定位误差及

两种方法定位误差降幅的比较结果如表 ３ 和 ４ 所示。 可

见，采用 ＺＲＭ 方法机器人末端平均定位误差降低 ８５􀆰 ７％ ～
９０􀆰 ４％ ，最大定位误差降低 ７４􀆰 ８％ ～８３􀆰 ５％ ，采用 ＭＤＨ 方

法平均定位误差降低 ７４􀆰 ６％ ～ ８１􀆰 ２％ ，最大定位误差降

低 ６７􀆰 ４％ ～７３􀆰 ４％ 。

图 ５　 ＴＸ６０ 测试点绝对定位误差

Ｆｉｇ．５　 ＡＰＥ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ＴＸ６０

表 ３　 ＴＸ６０ 测试点平均绝对定位误差

Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＡＰＥ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ＴＸ６０

位置 标定前

ＺＲＭ
标定后

／ ｍｍ

ＭＤＨ
标定后

／ ｍｍ

ＺＲＭ
降幅

／ ％

ＭＤＨ
降幅 ／ ％

Ｕ ０􀆰 ５８１ ９ ０􀆰 ０７３ ７ ０􀆰 １０９ ７ ８７􀆰 ３３ ８１􀆰 １５
Ｄ ０􀆰 ５６９ ３ ０􀆰 ０７３ ７ ０􀆰 １１４ １ ８７􀆰 ０５ ７９􀆰 ９６
Ｌ ０􀆰 ６２５ ４ ０􀆰 ０８９ ２ ０􀆰 １５９ １ ８５􀆰 ７４ ７４􀆰 ５６
Ｒ ０􀆰 ６３５ ９ ０􀆰 ０６１ ７ ０􀆰 １２８ ７ ９０􀆰 ３０ ７９􀆰 ７６
Ｍ ０􀆰 ５８６ ２ ０􀆰 ０５６ ０ ０􀆰 １１４ ０ ９０􀆰 ４５ ８０􀆰 ５５

表 ４　 测试点最大绝对定位误差

Ｔａｂｌｅ ４　 ＭＡＰＥ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ＴＸ６０

位置 标定前

ＺＲＭ
标定后

／ ｍｍ

ＭＤＨ
标定后

／ ｍｍ

ＺＲＭ
降幅

／ ％

ＭＤＨ
降幅 ／ ％

Ｕ ０􀆰 ６９０ ３ ０􀆰 １５４ ６ ０􀆰 １８３ ３ ７７􀆰 ６０ ７３􀆰 ４５
Ｄ ０􀆰 ７７０ ２ ０􀆰 １４７ ７ ０􀆰 ２１２ ５ ８０􀆰 ８２ ７２􀆰 ４１
Ｌ ０􀆰 ７４６ １ ０􀆰 １８７ ９ ０􀆰 ２４３ ２ ７４􀆰 ８２ ６７􀆰 ４０
Ｒ ０􀆰 ７７９ ８ ０􀆰 １４７ ７ ０􀆰 ２２２ ９ ８１􀆰 ０６ ７１􀆰 ４２
Ｍ ０􀆰 ７０６ ８ ０􀆰 １１６ ３ ０􀆰 ２２１ ９ ８３􀆰 ５４ ６８􀆰 ６０



８２　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 ４ １ 卷

　 　 为了进一步验证 ＺＲＭ 模型用于机器人标定效果，对
埃夫特智能装备股份有限公司所生产的 ＥＲ１０ Ｌ⁃Ｃ１０ 六

自由度串联工业机器人进行标定，该机器人末端负载为

０～１０ ｋｇ，重复定位精度为±０􀆰 ０５ ｍｍ，测量环境如图 ６ 所

示。 在该机器人最大工作空间随机选择 ５０ 个测点采用

上述方法进行测量及标定，实验结果如图 ７ 所示，其平均

绝对定位误差由标定前的 ５􀆰 ８９０ ９ ｍｍ 经采用 ＺＲＭ 和

ＭＤＨ 模型标定后分别降低为 １􀆰 ４５３ ７ ｍｍ 和 ３􀆰 ５３９ ５ ｍｍ，
采用 ＺＲＭ 模型和 ＭＤＨ 模型标定后平均绝对定位精度分

别提升 ７５􀆰 ３％ 和 ３９􀆰 ９％ ，采用 ＺＲＭ 模型标定效果优于

ＭＤＨ 模型的结果。

图 ６　 ＥＲ１０ Ｌ⁃Ｃ１０ 实测环境

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ ＥＲ１０ Ｌ⁃Ｃ１０

图 ７　 ＥＲ１０ Ｌ⁃Ｃ１０ 标定前后的绝对定位误差

Ｆｉｇ．７　 ＡＰＥ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＲ１０ Ｌ⁃Ｃ１０

４􀆰 ４　 实验结果分析

有效的机器人几何参数标定模型应该满足完备性、
连续性及极小性原则，即要求模型必须可以描述任意的

结构变化，结构中微小的变动对应误差模型参数空间中

的微小变动及模型中仅使用最少的参数［６］。 机器人基于

ＭＤＨ 建模经去除冗余参数后采用 ＬＭ 算法进行标定时，

实际参与机器人标定的参数共 ２４ 个，模型不满足完备性

和连续性要求。 而零参考模型其零位可以任意选取，基
于位置相似性原理，通过递归方程计算获得了末端位姿

封闭形式的解，满足模型完备性和连续性要求，实验中通

过去除冗余参数弥补了 ＺＲＭ 模型没有达到极小性要求

的缺点，避免了不收敛的情况，因此用于机器人标定能够

很好提升末端定位精度。

５　 结　 　 论

为满足工业机器人在高端制造业高精度绝对定位要

求，本文采用零参考模型建立机器人关节空间与工作空

间之间关系并用于串联工业机器人几何参数标定，采用

Ｌｅｉｃａ ＡＴ９６０ 激光跟踪仪对 Ｓｔａｕｌｉ ＴＸ６０ 和 ＥＲ１０ Ｌ⁃Ｃ１０ 机

器人工作空间随机选定的测量点进行大量实测，并使用

ＬＭ 算法进行辨识。 实验结果表明，与采用 ＭＤＨ 所建模

型的标定结果相比，采用 ＺＲＭ 模型标定其绝对定位精度

有了明显提升，同时基于 ＺＲＭ 模型计算机器人末端位姿

满足简约性和连续性要求，适合应用于对机器人有高精

度定位要求的场合。
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