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排爆机器人机械臂定位精度误差

自动补偿方法研究

丁　燕１，刘　鑫２，黄炜亮１
（１．连云港工贸高等职业技术学校 机械工程系，江苏 连云港　２２２０００；

２．中南大学 商学院，湖南 长沙　４１００８３）

摘要：针对于排爆机器人在进行排除爆破物质时，机械臂不能满足绝对准确的定位要求，位置检测精度与实际距离之间存在

一定的误差；为了解决这一问题，提出排爆机器人机械臂定位精度误差自动补偿方法；基于Ｄ－Ｈ运动模型和微分变换法创建排

爆机器人机械臂位姿误差模型，对误差模型进行重复参数分析，去除重复参数获得可辨识的线性方程；在可辨识的运动学参数误

差模型线性方程中加入一个增量进行误差补偿；最后通过仿真实验结果表明，所提方法通过对机械臂位姿误差模型进行有效补

偿，使排爆机器人机械臂绝对定位精度均值提升１．３ｍｍ。
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０　引言

国际上的恐怖分子所进行的恐怖袭击活动，爆炸袭击

是惯用的手段之一，在进行排除爆破等工作，会出现很多

突发情况，危险性极高。而排爆机器人不仅可以在危险的

环境下对爆炸物进行检测、搜索、销毁、排除等工作，同

时对人身安全进行保护，避免受到伤害［１］。

当排爆机器人进行现场操作的时候，由于一些爆炸物

较小，对机器人机械臂的定位精度有极高的要求［２］。但是

排爆机器人机械臂连杆与关节之间容易发生弹性变形，产

生传动误差，导致最终机械臂的绝对定位精度有所降低，

限制了机器人在进行排除爆炸物时无法达到高精确、高灵

活的工作，造成严重的后果［３］。

通过对排爆机器人机械臂的误差进行分析可知，误差

的来源是由机械臂的几何构造所引起的，这些误差无法采

用闭环控制方式来减少，再受到成本以及加工方式的影响，

单纯对加工精度的提高以及装配时的调整来减少或者去掉

这些误差是不可能的，同样，经济条件也是一种负担。因

此采用机器人机械臂误差补偿方法，提高执行端的定位

误差［４］。

对排爆机器人的机械臂进行误差补偿时候，常用于两

种方法：一是预测误差法，在进行设计与工作中尽可能地

减少由设计、加工、装配时候带来的误差［５］；二是运动学

标定法，根据合理有效的方式来分辨出机械臂理论上运动

学轨迹数值和实际上的运动学数值之间误差，再用数值之

间的对比来修正机械臂的运动学数值达到补偿的目的［６］。

这两种方法相互对比，运动学的定位法要比预测误差法的

成本低以及补偿效果好。同时对机器人机械臂零件之间的

磨损等一些原因进行补偿，是现在机器人误差补偿重要的



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷·１８８　　 ·

手段［７］。

运动学主要有４个组成步骤：建模、测量、辨识跟补

偿。最常用的两种方法：一是圆周法先求出实际机器人机

械臂关节的位置，在用几何关系得出机器人的误差数据。

二是回路方法，先构建一个机械臂的运动学误差模型，采

用先进手段与模型的数值得出机械臂真实数值。两种方法

进行对比，回路法效果更好，避免了人为因素影响。在实

际应用中广泛地用于机器人的标定过程［８］。

１　排爆机器人定位误差模型的构建

通过对排爆机器人机械臂的运动学合理分析，给出排

爆机器人转动关节连杆示意图，如图１所示。以机械臂的

坐标矩阵构建一个运动学模型，也就是Ｄ－Ｈ模型，先在

关节处构建一个坐标系，再根据坐标系之间的转换及分析，

得出机器人执行端的位置和姿态［９］。

图１　转动关节连杆示意图

在两个关节之间的坐标矩阵如下：

犻－１犜犻 ＝犚狅狋（犡，α犻）犚狅狋（犣，θ犻）犜狉犪狀狊（犣，犱犻）＝

ｃｏｓθ犻 －ｓｉｎθ犻 ０ 犪犻

ｓｉｎθ犻ｃｏｓα犻 ｃｏｓθ犻ｃｏｓα犻 －ｓｉｎα犻 －犱犻ｓｉｎα犻

ｓｉｎθ犻ｓｉｎα犻 ｃｏｓθ犻ｓｉｎα犻 ｃｏｓα犻 犱犻ｃｏｓα犻

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（１）

式中，犻－１犜犻为犻的坐标系是对于犻－１坐标系的转换矩阵；θ犻为

排爆机器人机械臂的犡犻－１跟犡犻围绕犣犻－１ 的夹角；犱犻为机械

臂关节犡犻－１和犡犻沿着犣犻－１轴平移的长度；α犻为机械臂犣犻－１和

犣犻围绕犡犻轴旋转的角度，α犻为犣犻－１与犣犻是沿着犡犻轴平移的

长度。

犱犻，犪犻，α犻，θ犻是模型构造的参数，代表机械臂的关节以及

连杆之间的关系。

机器人的机械臂关节沿着一定的轴线进行平行时，运

动学模型就会产生奇怪的现象，这影响参数分辨的稳定性，

所以在两个关节点的轴线平行运动时加一个围绕犢 的轴线

运动的数值β。在机械臂执行端坐标系位置上，根据关节之

间的叠加变换计算出机械臂执行端位姿如下：

０犜６＝
０犜１

１犜２
２犜３

３犜４
４犜５

５犜６＝

狀狓 狅狓 犪狓 狆狓

狀狔 狅狔 犪狔 狆狔

狀狕 狅狕 犪狕 狆狕

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（２）

式中，狀，狅，犪代表机械臂的执行端姿态的向量；狆表示机械臂

的执行端位置的向量。

因为机械臂连杆参数误差，所以理论上执行端位姿与

其实际位姿存在一定的误差，用Δ狆 ＝狆狉－狆狀来表示。狆狉是

机械臂执行端实际的位姿矩阵，狆狀是理论上，机械臂执行端

的位姿矩阵。机械臂的执行端位姿误差是由每一个关节之

间相互转换积累而成的，因此要对关节的相邻坐标进行分

析，获取关节的参数值误差与其执行端关节的函数关系。

根据微分间的变换法，对相邻的机械臂关节进行齐次变换，

可得：

Δ犜犻＝
犜犻

θ犻
Δθ犻＋

犜１

α１
Δα犻＋

犜犻

犱犻
Δ犱犻＋

犜犻

犪犻
Δ犪犻＝犜犻Δ犻

（３）

　　同样，机械臂相邻关节平行坐标系的变换误差如下：

Δ犜犻＝
犜犻

θ犻
Δθ犻＋

犜１

α１
Δα犻＋

犜犻

犱犻
Δ犱犻＋

犜犻

犪犻
Δ犪犻＋

犜犻

β犻
Δβ犻 ＝犜犻Δ犻 （４）

式中，Δθ犻表示机械臂连杆夹角偏差；Δα犻表示机械臂连杆扭

角误差；Δ犱犻表示机械臂连杆距离偏差；Δ犪犻表示机械臂连杆

长度偏差；犜犻Δ犻表示爆机器人机械臂相邻关节的变换误差；

Δ犻表示机械臂关节坐标系相邻的变换矩阵；Δβ犻表示数值β犻

的偏差。

联立公式 （２）和 （４），简化后可得：

Δ犻＝

０ －ｓｉｎβ犻Δα犻ｃｏｓβ犻Δθ犻 ｄ狓犻

ｓｉｎβ犻Δα犻＋ｃｏｓβ犻Δθ犻 ０ ｄ狔犻

－ｓｉｎα犻Δθ犻－Δβ犻 ｃｏｓβ犻Δα犻ｓｉｎβ犻Δθ犻 ｄ狕犻

熿

燀

燄

燅０ ０ １

（５）

式中，ｄ狓犻，ｄ狔犻，ｄ狕犻表示机械臂关节犻相当于关节犻－１的犡，

犢，犣方向平行移动的偏差，将犲犻作为两个机械臂之间的关

节转换位置与姿态的误差而构成的微分矢量，生成下列

公式：

犲犻

ｄ狓犻

ｄ狔犻

ｄ狕犻

δ狓犻

δ狔犻

δ狕

熿

燀

燄

燅犻

＝

ｃｏｓβ犻Δα犻＋犪犻ｓｉｎβ犻Δθ犻－ｓｉｎβ犻Δ犱犻

犪犻Δθ犻＋ｓｉｎα犻Δ犱犻

ｓｉｎβ犻Δα犻－犪犻ｃｏｓβ犻Δθ犻＋ｃｏｓβ犻Δ犱犻

ｃｏｓβ犻Δα犻－ｃｏｓα犻ｓｉｎβ犻Δθ犻

ｓｉｎα犻Δθ犻＋Δβ犻

ｓｉｎβ犻Δα犻＋ｃｏｓβ犻Δθ

熿

燀

燄

燅犻

＝

０ ｃｏｓβ犻 犪犻ｓｉｎβ犻 －ｃｏｓα犻ｓｉｎβ犻

０ ０ 犪犻ｃｏｓα犻 ｓｉｎα犻

０ ｓｉｎβ犻 －犪犻ｃｏｓβ犻 ｃｏｓα犻ｃｏｓβ犻

ｃｏｓβ犻 ０ －ｃｏｓα犻ｓｉｎβ犻 ０

０ ０ ｓｉｎα犻 ０

ｓｉｎβ犻 ０ ｃｏｓα犻ｃｏｓβ犻

熿

燀

燄

燅０

Δα犻

Δ犪犻

Δβ犻

Δθ犻

Δ犱

熿

燀

燄

燅犻

＝犌犻Δ狓犻

（６）

式中，犌犻表示是机械臂误差系列的系数矩阵；Δ狓犻表示是机

械臂的连杆数值误差向量；δ狓犻、δ狔犻、δ狕犻 表示是机械臂的

一个关节犻对于关节犻－１围绕着 犡、犢、犣 轴线的旋转

偏差。
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根据公式 （６）可得知，排爆机器人机械臂的连杆数值

误差易造成机械臂近邻关节坐标齐次变换矩阵产生误差，

而机械臂的执行端的绝对定位误差是由每个关节出现的一

点小误差叠加而成的，所以将误差全部转移到机械臂的执

行端坐标系上，即可得到机械臂执行端的位姿误差，根据

微分转变原理，将机械臂的位置误差模型如下式：

犲＝∑
狀＝６

犻＝１

犑犻犲犻＝∑
狀＝６

犻＝１

犑犻犌犻狓犻＝犑犲犡 （７）

式中，犑犻表示机械臂的关节犻坐标系到机械臂执行端坐标系

的微分坐标矩阵，根据该矩阵能将机械臂关节处犻的坐标误

差转变到执行端上：

犑犻 ＝

狀犡 狀犢 狀犣 （狆×狀）犡 （狆×狀）犢 （狆×狀）犣

狅犡 狅犢 狅犣 （狆×狅）犡 （狆×狅）犢 （狆×狅）犣

犪犡 犪犢 犪犣 （狆×犪）犡 （狆×犪）犢 （狆×犪）犣

０ ０ ０ 狀犡 狀犢 狀犣

０ ０ ０ 狅犡 狀犢 狀犣

０ ０ ０ 犪犡 狀犢 狀

熿

燀

燄

燅犣

（８）

　　其中：狀，狅，犪，狆表示机械臂的关节坐标系犻到执行端的

坐标系经齐次变换后所得的位姿跟姿态向量；犲表示在平面

上机械臂执行端位姿误差向量；犑犲表示机械臂辨别雅克比矩

阵；犡表示机械臂的运动学误差参数
［１０１１］。

根据式 （７）可得机械臂的运动学误差分辨模型，采用

设备将机械臂误差的实际位姿测量出来，而理论上的位姿

是根据机械臂的控制装置来获得，将实际位姿的测量结果

输入到运动模型中，经过分析后即可得到排爆机器人机械

臂的运动数值误差。通过对误差数值进行修正补偿，进一

步提高排爆机器人定位精度［１２１３］。

２　排爆机器人机械臂模型位置误差分析

２１　重复性数值分析处理

在机械臂位置误差模型中进行分析求解时，模型中会

有一些重复性参数，这些参数会降低误差辨识准确性，因

此对构建的运动学模型，进行分析与判断，去掉重复的数

值，以保证模型对重复数值进行有效的分析［１４］。

对机械臂执行端误差模型 （式７）根据下面简化方式，

如下：

犲＝犑犲·犡 （９）

　　假如机械臂模型中有重复的数值，证明分辨雅克比矩

阵犑犲的列不是满秩，同时说明雅克比矩阵中的向量与线性

有关或某列向量为零向量，因此需要对雅克比矩阵理解分

析，找到与线性有关的列向量，且将列向量为零的向量进

行消除，对除去列向量有关的误差性数值，即是重复参数。

２２　列向量的相关性分析

根据公式 （７）的微分转变矩阵犑犻能得到机械臂关节犻

－１的坐标系下的误差犲犻－１。犲犻－１转变到机械臂关节犻坐标下的

变换矩阵：

犑犻－１＝

ｃｏｓθ犻 －ｄ犻ｓｉｎθ犻 ０

－ｃｏｓα犻ｓｉｎθ犻 α犻ｓｉｎα犻ｓｉｎθ犻－ｄ犻ｃｏｓα犻ｃｏｓθ犻 α犻ｃｏｓα犻

ｓｉｎα犻ｓｉｎθ犻 α犻ｃｏｓα犻ｓｉｎθ犻＋ｄ犻ｓｉｎα犻ｃｏｓθ犻 －α犻ｓｉｎα犻

０ －ｃｏｓθ犻 ０

０ ｃｏｓα犻ｓｉｎ ｓｉｎα犻

０ ｓｉｎα犻ｓｉｎθ犻 ｃｏｓα

熿

燀

燄

燅犻

（１０）

　　机械臂关节坐标系犻的微分误差是转移到自身坐标下的

变换矩阵犻犑犻：

犻犑犻 ＝犈 ＝

１ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ １

（１１）

式中，犈 表示单位矩阵。由公式 （１０）跟 （１１）能得到

的犻犑犻－１第３列跟第６列存在以下公式：
犻犑（犻－１）３＝ｓｉｎα犻

犻犑犻２＋ｃｏｓα犻
犻犑犻３

犻犑（犻－１）６＝α犻ｃｏｓα犻
犻犑犻２－α犻ｓｉｎα犻

犻犑犻３＋

ｓｉｎα犻
犻犑犻５＋ｃｏｓα犻

犻犑犻

烅

烄

烆 ６

（１２）

　　将公式 （１２）的两式都左乘６犑犻微分的误差转变到机器

人机械臂的执行端坐标系上，能得出机器人分辨雅克比矩

阵的犑犲的第３列和第６列的线性相关，就是微分误差犱狕犻与

δ狕犻用其他的微分误差表示。

根据公式 （７）可得知，相邻的两个连杆其次变换误差

都是由机器人机械臂的连杆几何参数误差决定的，所以要

将公式 （１２）中的重复数值，犱狕犻与δ狕犻转变成连杆几何参数

的冗余，将已知的理论连杆角度α代入公式 （７）中，即可

得到机械臂的几何参数冗余性，这有两种状况：平行关节

时，重复参数犱狕犻相对应的是Δ犱犻，即Δ犱犻就是重复参数；非

平行关节时，重复数值δ狕犻，相对应的是Δβ犻，Δβ犻 视为冗余

参数。

３　机械臂定位精度误差自动补偿方法

当辨识到排爆机器人机械臂的各个参数误差值后，对

这些参数进行误差补偿，对Δ犪、Δα、Δ犱、Δθ、Δβ所对应的数值

相加，构成新的参数，并在系统中对其进行修改。对指定

的指令位姿参照新的数值进行逆运动学求解，得到关节转

角θ＝［θ１　θ２　…　θ］
犜，在系统中将θ＋Δθ的值相加作为θ

值输出，从而控制所有轴的转动。

上述过程中构建了一个运动学模型，它的执行端末端

变换矩阵是一个含有α犻－１犪犻－１犱犻与θ犻的矩阵，可在实际的应

用中，它们存在一定的微小偏差。

假设，排爆机器人机械臂关节 ｛犻｝的偏差值是Δα犻－１、

Δ犪犻－１、Δ犱犻与Δθ犻，修正以后的数值是：

α′犻－１＝α犻－１＋Δα犻－１

犪′犻－１＝犪犻－１＋Δ犱犻

犱′犻＝犱犻＋Δ犱犻

θ′犻＝θ犻＋Δθ

烅

烄

烆 犻

（１３）
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　　为了分析误差，对这些参数的敏感程度进行研究。在

不同的位姿下，运动学参数误差对总位置误差的影响不同，

假设机械臂所处的关节角度值为：

狇＝ ［０　狆犻／４　狆犻／６　－狆犻／３　２狆犻／３　狆犻／６］ （１４）

　　假设某一参数存在一个误差，剩余的参数不存在误差。

根据一定的步长对所有关节进行改变，记录执行端位姿。

最后，计算没有误差的执行端位姿与相应的有误差的执行

端位姿的偏差，对其进行补偿。

４　实验结果分析

首先对排爆机器人机械臂几何参数误差进行求解。实

验过程中，采用 Ｍｉｒｏｓｏｔ机器人平台。机械臂执行器位置坐

标利用激光跟踪仪进行测量。基于激光跟踪仪建立排爆机

器人机械臂标准坐标系，测量不同位置处机械臂执行端实

际位置坐标，将实际位置坐标和理论坐标进行对比，基于

本文所构建的排爆机器人定位误差模型计算机械臂的几何

参数误差。为了最大程度的提高标定的精度，使测量点分

布于整个所需要工作的空间，选择了４０个坐标点 （２０组相

对点）来进行测量，根据上文中所建立的误差模型，识别

的机械臂的几何参数误差如表１所示。

表１　机械臂的几何数值

序号 关节扭角误差／（°） 关节距离误差／ｍｍ

１ －０．００２２４ ０．２５６０５

２ －０．１０２４６ －０．４０６２６

３ ０．５２１５４ ０．０５２４５

４ －０．２５３１６ ０．００５７９

５ ０．０４０２４ －０．５８２１６

６ －０．１６１５４ －０．２６０１５

其他 犚狓＝０．００１３６°，犚ｙ＝０．００３４°，犱狔＝－０．１０５７９ｍｍ

接下来采用负重实验来求解排爆机器人的柔度误差。

先将重量不同的物体施加排爆机器人关节之上，测量出负

重前后关节坐标。利用公式 （１５）、（１６）求出关节２与３的

柔度系数，建立公式如下：

犽２＝５．９１７２５×１０
－７犖－１·犿－１ （１５）

犽３＝５．６３８１９×１０
－６犖－１·犿－１ （１６）

　　为了精确地计算出排爆机器人的柔性误差的补偿值，

需要将关节的柔度系数代入误差模型之中，通过模型分析

得到关节２与３转过不同角度所对应的偏差角度Δθ犵２ 与

Δθ犵３，排爆机器人的偏转角度变化如图２所示。

由图２可知，排爆机器人机械臂机械臂负重实验所产

生的柔度误差是随机械臂姿态改变而变化的，负重实验下

关节转动所产生的角度误差较小，非常接近关节的４与５所

能产生的转角误差，如表１所示。所以柔度误差对机械臂

的绝对定位精度影响是可以无法忽略的。

排爆机器人机械臂关节的柔度误差进行准确的计算和

有效补偿，能对机械臂的绝对定位精度有效提高。通过几

何误差参数值与柔度误差参数数基础上，根据所构建的误

差补偿方法，对测量出的４０个位置点进行误差补偿，实验

图２　不同转角度关节偏转角的变化

结果如图３所示。

图３　误差补偿前后定位绝对位置误差对比

通过图３可以看出，排爆机器人机械臂标定前的绝对

定位误差相对于标定后的绝对定位误差数值要大了很多。

由此可见，经误差补偿后，排爆机器人机械臂绝对定位精

度均值提升了１．３ｍｍ。

５　结束语

通过对排爆机器人机械臂的误差建模与实际位置误差

进行分析，得出影响到执行端定位精度的主要影响因素包
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含几何误差与柔度误差。再通过几何误差标定后与运动学

参数辨识结果，进行误差补偿。仿真实验分析证明，采用

本文方法，几何结构参数辨识结果与实际位置之间差距很

小。通过误差补偿后，执行端的定位精度相对传统的方法，

误差较小，说明本文提高了排爆机器人机械臂的执行端绝

对定位精度。
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图１１　数据接收流程图

５　结语

针对传统仓储平台普遍存在自动化程度低，控制不便，

数据存储查询节点远离现场等问题，本文设计了一种基于

ＣＡＮ总线的由控制站与现场网络构成的分布式仓储系统。

由于ＣＡＮ总线具有传输距离远 （传输速率５Ｋｂｐｓ时直接

传输距离可达１０ｋｍ）的优点，系统的控制站可以脱离控制

现场，并与前端的数据存储与查询系统整合。得益于ＣＡＮ

总线特点，在总线上可挂载多达１１０个节点，极大方便了

仓储货柜的数量扩展。同时，在远端的控制站可以有效可

靠地对被控节点进行控制，说明ＣＡＮ总线网络在仓储系统

自动化控制设计中具有较高的实用性。
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