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基于光栅编码器的柔性测量臂位置精度研究
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摘　要：光栅编码器的误差使得柔性测量臂（ＡＡＣＭＭ）在不同位置、不同构型下的精度呈现一定的规律。掌握由光栅编码器精
度引起的位置精度在工作空间的分布规律，有利于指导柔性测量臂的标定和测量。以六关节测量臂为研究对象，分析末端执行

器位置精度与光栅编码器精度区间之间的关系，并定义了基于光栅编码器精度的位置精度评价指标，在整个工作空间下描述其

分布情况。验证试验包括：比较不同关节下光栅编码器精度区间对末端执行器位置精度的影响；与目前常用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方式
进行柔性测量臂精度分布特性对比；利用其分布特性，对不同区域进行单点和标准球直径测量。实验结果表明，本方法能更直

观、全面地描述光栅编码器精度对柔性测量臂位置精度在工作空间分布情况，通过该分布确定优化测量区域，指导实际操作。
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１　引　　言

多关节测量系统也称为柔性测量臂（ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄａｒｍ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，ＡＡＣＭＭ），是一种典型的工
业机器人，被广泛应用于工业领域［１４］。在产品生产中，

各结构参数存在一定的误差，尽管采用建模［５］、预先标定

及误差补偿的方式［６８］能提高设备的精度，但是由于各结

构参数本身的残差不确定性，这种情况使得测量系统在

不同工作点，不同构型下会呈现不同的精度。通常，柔性

测量臂精度检测方法可分为区间解析法，蒙特卡罗法

（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）以及直接测量法。区间解析法［９］从各种结

构参数出发，采用解析方程的方法描述了各参数不确定

度问题，但是与柔性测量臂整体精度之间关系及分析，其

计算量大，数据结构复杂；蒙特卡罗方法［１０］则利用随机

数方法，尽可能地描述系统的整体性，可由于随机问题，
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对数据量的依赖很大，这种情况一方面造成计算量，另一

方面数据覆盖面不完整；直接测量法［１１］则考虑各种因素

对末端位置误差的影响，直接测量各种因素所造成的误

差，其精度分布取决于测量策略。可见，上述方法都是从

某一个角度去解析系统精度的分布，但并未从本质上全

面、直观、系统地揭示测量设备本身结构参数同系统不确

定度之间的联系。

光栅编码器是柔性测量臂各关节角度大小的获取装

置，其输出结果保证柔性测量臂可以获得各种位置和构

型。由于光栅刻线划分度、指标光栅扫描质量、信号处理

电路质量以及光栅导向的误差等影响，使得光栅编码器

会存在一定的误差［１２１５］，这种情况在很大程度上影响着

多关节机构性能。各个光栅编码器的读数直接决定了柔

性测量臂的构型，在测量系统各杆件及结构件参数确定

的情况下，如果光栅编码器精度已知，则柔性测量臂末

端执行器在工作空间下的位置精度分布可以通过建立

数学模型予以解决。本文对光栅编码器精度与柔性测

量臂位置精度之间关系进行研究，建立了光栅编码器

精度与位置精度之间的关系式，分析各关节上的光栅

编码器精度对测头位置精度的影响，可用于指导设计

生产过程对光栅编码器精度的选择。并以柔性测量臂

常用构型作为参考，基于光栅编码器精度绘制柔性测

量臂位置精度在整个工作空间下的分布图，与传统的

蒙特卡罗方式进行对比，并通过单点及标准球测量试

验验证本方法的有效性。

２　位置精度评价方法

以六关节测量系统为例，如图１所示，给定一组关节
角度值（θ１ｉ，…，θ６ｉ），即确定了一个机器人构型，此时机
器人末端执行器的位置矩阵Ｐｉ也随之确定：

Ｐｉ＝∏
ｎ

ｊ＝１
Ａ（θｊｉ） （１）

式中：Ａ（θｊｉ）为第 ｊ关节的 ＤＨ参数矩阵
［８］，与关节的角

度θｊｉ相关。

图１　六关节测量系统
Ｆｉｇ．１　６ＲＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

２．１　单一光栅编码器精度与位置精度关系

如图２所示，假设有ｎ个关节，其中某一关节的光栅
编码器的精度为±Δθｊｉ，定义γｊｉ是由系统理论位置绕该关节
正方向旋转±Δθｊｉ所得的弧长（见式（２）），即末端执行器位
置所在的最大可能范围，也可作为位置精度的评价指标。

γｊｉ＝２Δθｊｉ Ｐｊ→ｎ｜
２
ｘ＋Ｐｊ→ｎ｜

２
槡 ｙ

Ｐｊ→ｎ ＝Ａｊ·Ａｊ＋１·…·Ａｎ （２）
式中：Ｐｊ→ｎ为以该光栅编码器所在关节作为基点，末端执
行器相对该点的位置矩阵，Ｐｊ→ｎ｜ｘ是指该位置矩阵下的ｘ
轴坐标。

图２　单一光栅编码器精度对末段执行器位置影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｇｌｅｅｎｃｏｄｅｒａｃｃｕｒａｃｙｏｎ

ＡＡＣＭＭｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．２　多光栅编码器精度对位置精度影响

给定多关节光栅编码器精度区间，柔性测量臂末段

执行器可达位置范围为各关节精度区间下引起末端执行

器可达位置的空间集合体 ＶＡＬＬ，该空间的体积可作为精
度评价指标（精度空间体积）。对于正交系统，该集合体

的体积可近似为：

ＶＡＬＬ ＝∏
ｎ

ｊ＝１
∫
Δθｉ

－Δθｉ

Ｐｊ→ｎ｜
２
ｘ＋Ｐｊ→ｎ｜

２
槡 ｙｄθｉ （３）

通常，柔性测量臂多为非正交系统，需用到流形方法

对上述理论进行求解，算法较为复杂。针对六关节测量

系统，其末端件误差体积只与六关节中的某几个关节相

关，其他关节影响可以忽略（详情可见３．１节实验），此时
可以用几何的方法研究与呈现位置精度情况。

２．３　基于编码器精度的位置精度评价及分布方法

综上所述，影响六关节测量系统位置精度的光栅编

码器主要在第１～４关节。如图３（ａ）所示，给定工作点
位置，系统能到达该点的构型为几个关节所在杆件绕该

点旋转一周所成的集合。但考虑实际操作方便性，一般

采用图３（ｂ）构型实现测量数据采集。
因此，在光栅编码器精度±Δθｊｉ以及每个关节的读数

θｊｉ已知下，柔性测量臂位置精度空间体积为：
ＶＡＬＬ ＝ ６Δθ１Δθ２Ｒ（θ１，θ２，θ３，θ４）· Ｒ（θ２，θ３，θ４）·

Ｒ（θ２，θ３，θ４＋Δθ４）－Ｒ（θ２，θ３，θ４－Δθ４）·Δθ３·Ｒ（θ３，θ４）
（４）
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图３　柔性测量臂构型选择
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｊｏｉｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

Ｒ（θｊ，…，θｋ）＝ ［
ｋ

ｉ＝ｊ
Ａｉ（θｉ）］｜

２
ｘ＋［

ｋ

ｉ＝ｊ
Ａｉ（θｉ）］｜

２

槡 ｙ

（５）
式中：Ｒ（θｊ，…，θｋ）为各关节角度θｉ已知情况下，末段执
行器位置到关节ｊ旋转轴的直线距离。

对于系统位置精度分布情况，可以用集合 Ｓ进行表
达：

Ｓ＝｛Ｐ｜ｉ＝１，…，ｎ（θ１ｉ，θ２ｉ，θ３ｉ，θ４ｉ），ＶＡＬＬ｜ｉ＝１，…，ｎ（θ１ｉ，θ２ｉ，
θ３ｉ，θ４ｉ，±Δθ１ｉ，±Δθ２ｉ，±Δθ３ｉ，±Δθ４ｉ）｝ （６）
式中：Ｐ｜ｉ＝１，…，ｎ为系统各个工作点的理论位置矩阵，由各
关节角度决定；ＶＡＬＬ｜ｉ＝１，…，ｎ为与工作点相应的位置精度
评价指标。

根据式（６），可在整个工作空间下对各个工作点的
位置精度进行描述，绘制位置精度分布图。由于基座关

节各项同性的特点，描述过程只需采用工作空间剖面图

进行阐述（见图４（ａ））。

图４　测量系统工作空间剖面
Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ’ｓｗｏｒｋｓｐａｃｅ

因此，基于光栅编码器精度的六关节测量系统位置

精度分布方法如下。

１）对各关节最大旋转角度进行平分，将工作空间划
分为若干个离散工作点（见图４（ｂ））。
２）参考图３（ｂ）构型，通过多关节系统反解算法计

算每个工作点所对应的关节角度。

３）利用式（４）、（５）计算每个工作点的位置精度指
标值。

４）利用颜色深浅或等高线的方式描述各工作点在
工作空间剖面图下的位置精度分布情况。

３　位置精度分布及评价实验

３．１　实验对象及目标

实验采用本单位自主研发的六关节测量系统

ＳＩＮＯ５，如图５所示。结构参数如表１所示。实验中光栅
编码器的测角精度为±５″。

图５　ＳＩＮＯ５六关节测量系统
Ｆｉｇ．５　ＳＩＮＯ５ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

实验目标如下：１）比较单一关节处光栅编码器精度
对系统位置精度影响；２）与蒙特卡洛随机数情况进行比
较，验证本文方法有效、合理的特性；３）通过单点、标准
球半径测量，验证位置精度分布与测量精度的关联性及

本文方法的有效性。

表１　ＳＩＮＯ５ＤＨ参数
Ｔａｂｌｅ１　ＳＩＮＯ５’ｓＤＨｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

关节
杆件长度

ｌｉ／ｍｍ
关节偏距

ｄｉ／ｍｍ
杆件扭角

ａｉ／ｒａｄ
关节转角

θｉ／ｒａｄ

１ ０ ０ －１．５７１ ０

２ －９０ ０ １．５７１ ０．０００

３ ９０ －６５０ －１．５７１ ０．００２

４ ０ ０ １．５７１ ０．００３

５ ０ －４３５ １．５７１ ０．００５

６ １５５．４７９ ６５．９３１ ０ ０．００４
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３．２　光栅编码器精度对各关节的位置精度影响研究

本实验通过设置不同构型，分析单一光栅编码器在

不同关节上，对系统位置精度的影响，步骤如下。

１）不失一般性，考虑各个关节尽可能地沿着其最大
旋转角度范围活动；通过尽可能遍历的排列组合去设定

六关节角度值（表现为一个机器人构型），据此选择２４组
具有代表性的关节角度组合进行实验。

２）假设某一关节光栅编码器存在误差，其他关节的
光栅编码器无误差，根据式（２）计算不同关节处光栅编
码器精度对系统末端执行器所产生的位置精度，实验利

用３．１节所述六关节测量系统 ＳＩＮＯ５的光栅编码器（其
测角精度为±５″）。

３）比较不同测角精度的光栅编码器对系统精度分
布的影响。

各个关节受光栅编码器测角精度影响，导致系统的

位置精度变化的计算结果如表２所示。根据数据可知，
靠近基座关节所产生的位置精度影响较大，这是因为多

关节系统是串行链接，末端执行器位置到靠近基座关节

的直线距离相对末端关节的要大。相比之下，靠近末端

执行器的关节所产生的位置精度的影响要小很多。因

此，在分析柔性测量臂上，可采忽略近执行器关节的影

响，使系统分析过程得以简化。在实际应用过程中，对于

靠近基座关节的编码器，其精度的要求应比靠近末端执

行器关节编码器精度要求高。

表２　不同关节受光栅编码器精度影响的位置精度
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｂａｓｅｄｏｎｇｒａｔｉｎｇｅｎｃｏｄｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｏｉｎｔ （ｍｍ）

关节角度（θ１，θ２，θ３，θ４，θ５，θ６）
编码器测角精度为±５＂时系统位置精度

关节１ 关节２ 关节３ 关节４ 关节５ 关节６

（０，０，０，０，０，０） ０．００７７１３ ０．０５３１５３ ０．０１１８４７ ０．０２２４０５ ０．００８１２７ ０．００７４９６

（π／２，０，０，０，０，０） ０．００７７１３ ０．０５３１５３ ０．０１１８４７ ０．０２２４０５ ０．００８１２７ ０．００７４９６

（π／２，π／２，０，０，０，０） ０．０５２８１３ ０．０５３１５３ ０．０１１８４７ ０．０２２４０５ ０．００８１２７ ０．００７４９６

（π／２，π／２，π／２，０，０，０） ０．０５３９３０ ０．０５２７４０ ０．０１１８４７ ０．０２２４０５ ０．００８１２７ ０．００７４９６

（π／２，π／２，π／２，π／２，０，０） ０．０４２６２２ ０．０３８９９５ ０．０１７３７９ ０．０２２４０５ ０．００８１２７ ０．００７４９６

（π／２，π／２，π／２，π／２，π／２，０） ０．０３８５８５ ０．０３６６８８ ０．０１８６８９ ０．０２１３００ ０．００８１２７ ０．００７４９６

（π／２，π／２，π／２，π／２，π／２，π／２） ０．０３５９４７ ０．０３４９１７ ０．００９５９２ ０．０１３９５０ ０．００３１２３ ０．００７４９６

（π，π／２，π／２，π／２，π／２，π／２） ０．０３５９４７ ０．０３４９１７ ０．００９５９２ ０．０１３９５０ ０．００３１２３ ０．００７４９６

（π，π，π／２，π／２，π／２，π／２） ０．０１０６４３ ０．０３４９１７ ０．００９５９２ ０．０１３９５０ ０．００３１２３ ０．００７４９６

（π，π，π，π／２，π／２，π／２） ０．００５１３３ ０．０３５０２５ ０．００９５９２ ０．０１３９５０ ０．００３１２３ ０．００７４９６

（π，π，π，π，π／２，π／２） ０．００５３６８ ０．０１８７３５ ０．０００９４２ ０．０１３９５０ ０．００３１２３ ０．００７４９６

（π，π，π，π，π，π／２） ０．００９０９９ ０．０１９８７５ ０．００５１８７ ０．０１３５８９ ０．００３１２３ ０．００７４９６

（π，π，π，π，π，π） ０．００３４４２ ０．０１０５２６ ０．００４７３７ ０．０２２３５３ ０．００８１２５ ０．００７４９６

（３π／２，π，π，π，π，π） ０．００３４４２ ０．０１０５２６ ０．００４７３７ ０．０２２３５３ ０．００８１２５ ０．００７４９６

（３π／２，３π／２，π，π，π，π） ０．０１０９８１ ０．０１０５２６ ０．００４７３７ ０．０２２３５３ ０．００８１２５ ０．００７４９６

（３π／２，３π／２，３π／２，π，π，π） ０．０１１００８ ０．０１０５５５ ０．００４７３７ ０．０２２３５３ ０．００８１２５ ０．００７４９６

（３π／２，３π／２，３π／２，３π／２，π，π） ０．０３４８１７ ０．０２４０８４ ０．０２５３０１ ０．０２２３５３ ０．００８１２５ ０．００７４９６

（３π／２，３π／２，３π／２，３π／２，３π／２，π） ０．０４２８６４ ０．０３４８０７ ０．０２６２００ ０．０２１２８８ ０．００８１２５ ０．００７４９６

（３π／２，３π／２，３π／２，３π／２，３π／２，３π／２） ０．０４７６７０ ０．０３４９６４ ０．０３２６１１ ０．０２８７７５ ０．００３１５１ ０．００７４９６

（０，３π／２，３π／２，３π／２，３π／２，３π／２） ０．０４７６７０ ０．０３４９６４ ０．０３２６１１ ０．０２８７７５ ０．００３１５１ ０．００７４９６

（０，０，３π／２，３π／２，３π／２，３π／２） ０．０３３１４１ ０．０３４９６４ ０．０３２６１１ ０．０２８７７５ ０．００３１５１ ０．００７４９６

（０，０，０，３π／２，３π／２，３π／２） ０．０２８１２５ ０．０４４７６４ ０．０３２６１１ ０．０２８７７５ ０．００３１５１ ０．００７４９６

（０，０，０，０，３π／２，３π／２） ０．００３７２４ ０．０６０２６６ ０．０００８３６ ０．０２８７７５ ０．００３１５１ ０．００７４９６

（０，０，０，０，０，３π／２） ０．００３４２０ ０．０６０１７１ ０．００４９４１ ０．０２８６１４ ０．００３１５１ ０．００７４９６

平均位置精度／ｍｍ ０．０２３９９２ ０．０３４８９１ ０．０１３９４３ ０．０２１７５８ ０．００５６３２ ０．００７４９６
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３．３　系统位置精度分布实验及分析

对于位置精度分布，由于涉及多关节的角度统计问

题，目前多采用蒙特卡罗的方法，随机定义各个关节角

度，采用统计的方法分析位置精度在整个工作空间的分

布。本文根据 ２．３节所述方法，与蒙特卡罗方法对
ＳＩＮＯ５测量系统位置精度分布比较，其结果如图６所述。

图６　与蒙特卡罗方法位置精度分布对比
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

由图６可知，１）不管是采用蒙特卡罗方式还是本文
提出的方法，都可以描述基于光光栅编码器精度的柔性

测量臂位置精度分布情况；２）由于随机数问题，采用蒙
特卡罗方法所产生的数据点较为参差，同时在工作空间

边缘处数据点较为离散，数据分布覆盖面不全；３）本文
方法采用关节角度平分，数据覆盖面全，精度分布数据点

集中，更有利于柔性测量臂位置的分析及工作区域选择。

３．４　基于位置精度分布的单点及标准球测量精度实验
及分析

　　为验证本文位置精度分布图的有效性，通过单点测

量及标准球半径测量的方式对本文方法进行验证，其步

骤如下。

１）不失一般性，柔性测量臂基座放置于测量平台上，
为方便单点测量及半径测量，根据图６（ａ），在其工作空
间上取５个工作点（见图７），并分别在其上方放置一单
点测量锥座。

图７　检测点位置
Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

２）分别对每个锥座进行不同构型的单点坐标采集，
每个锥座采集１０个数据，并计算每个检测点坐标的标准
偏差σ：

σ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
δｉ

ｎ－槡 １ （７）

δｉ＝（ｘｉ－ｘ）
２＋（ｙｉ－ｙ）

２＋（ｚｉ－ｚ）
２ （８）

式中：δｉ为每次测量实际计算值（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）和平均值（ｘ，
ｙ，ｚ）之间的距离的平方，ｎ为测量的总次数。注：为保证
构型多样性，对同一点测量所采用的构型应尽可能覆盖

全构型的范围。

３）比较每个检测点误差分布是否与位置精度不确定
度性分布相匹配。

４）移走单点测量锥座，在所述检测点位置上放置半
径为１５．０９３ｍｍ的标准球。如图８所示，在球面上采集
９个点坐标，根据式（９）最小二乘法拟合球心位置（ｘ０，
ｙ０，ｚ０）及计算球半径ｒ。
２ｘ０ｘｎ＋２ｙ０ｙｎ＋２ｚ０ｚｎ＋ｄ＝ｘ

２
ｎ＋ｙ

２
ｎ＋ｚ

２
ｎ

ｒ＝ ｄ＋ｘ２０＋ｙ
２
０＋ｚ槡

２
０ （９）

式中：（ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ）为标准球表面每个采集点的坐标，ｎ＝１，
…，９，ｄ为球方程参数。
５）计算每个检测点所测标准球误差情况，验证位置

精度分布正确性。通过单点测量，其结果如表３所示。
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图８　标准球数据采集点位置
Ｆｉｇ．８　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｂａｌｌ’ｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

表３　单点测量结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ （ｍｍ）

位置序号
平均位置

Ｘ Ｙ Ｚ
标准偏差

１ １６７．３１４ －３４８．２５４ －３０．３１２ ０．１０９

２ ２２７．６１２ －３８９．３４１ －３０．４１２ ０．１６５

３ ３１１．６４８ －４６４．２６１ －３０．４５３ ０．１７８

４ ３３２．３２３ －５９０．１７６ －３０．４７６ ０．２３２

５ ３６８．８４９ －６９０．７２ －３０．５１３ ０．２４８

通过标准球测量，其结果如表４所示。
表４　标准球半径测量结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｄｉｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ （ｍｍ）

位置序号 测量半径 实际半径 误差

１ １５．０４２ １５．０９３ ０．０５１

２ １５．００２ １５．０９３ ０．０９１

３ １４．９７２ １５．０９３ ０．１２１

４ １５．２４６ １５．０９３ ０．１５３

５ １４．９０５ １５．０９３ ０．１８８

从单点测量及标准球半径测量结果上看，在不同区

域所产生的测量精度结果不同，这种规律与本文所描述

的位置精度分布特性一致。可见，位置精度分布可描述

系统在不同区域下的精度情况。

４　结　　论

根据光栅编码器精度的情况，给出基于光栅编码器

精度的末端执行器位置精度评价指标，进而研究基于光

栅编码器精度的柔性测量臂位置精度评价指标及分布规

律。具体内容有如下３点。
１）讨论单一关节光栅编码器精度对柔性测量臂位

置精度的影响，说明在光栅编码器精度相同情况下，靠近

基座关节对设备位置精度影响较末端关节的大，即选择

更高精度的编码器应用于靠近基座关节上，有利于系统

精度的提高。

２）提出基于光栅编码器的系统位置精度评价方法。
并通过常用工作构型分析及工作点反解方法，绘制基于

光栅编码器精度的柔性测量臂位置精度分布图。

３）根据柔性测量臂位置精度分布图，在工作空间内
不同区域进行单点测量及标准球半径测量，验证本文所

提方法的有效性；同时也说明了，位置精度可在一定程度

上反映系统精度的工作空间分布。这种方法可为柔性测

量臂标定及工作区域、工作构型选择带来一定的借鉴。

事实上，光栅编码器精度仅仅是柔性测量臂位置精

度影响因素之一，其他结构参数的误差、运动过程中数据

不确定性等影响也是构成位置精度的原因。这些方面将

是本文接下来研究的重点。
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