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摘　 要:被动式位姿跟踪测量系统是一种用于测量机器人末端位置与姿态的自研测量设备ꎮ 使用多体系理论对测量系

统进行误差建模ꎬ提出基于平面圆轨迹的误差参数非线性优化辨识方法ꎬ将误差参数带入补偿模型进行系统空间定位

精度验证ꎮ 实验结果表明ꎬ测量点到圆心的距离与标准圆半径的误差值在误差参数补偿前和补偿后分别为 ０.３８ ｍｍ和

０.０５ ｍｍꎬ证实被动式位姿跟踪测量系统可以实现精准测量ꎮ
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０　 引言

随着工业自动化的快速发展ꎬ工业机器人在

工业生产中应用越来越广泛[１]ꎮ 目前最常用来标

定校准工业机器人的测量仪器为激光跟踪仪ꎮ 激

光跟踪仪是采用伺服电机驱动ꎬ以主动跟踪的方

式来获得目标位置的距离与角度信息ꎬ经过转换

关系获得目标的空间坐标信息ꎮ 采用激光跟踪仪

来对工业机器人的末端位置进行测量并进行误差

补偿[２－４]ꎬ或者是对机器人运动位姿进行实时在

线补偿ꎬ是提高工业机器人绝对定位精度的有效

途径[５－７]ꎮ Ｙｉｎｇ等[８]建立了轴系偏心误差的数学

模型ꎬ对轴系偏心误差产生的测量误差进行了仿

真分析ꎬ为提高激光跟踪仪的测量精度提供了理

论依据ꎮ Ｚｈａｎｇ等[９]对激光跟踪仪反射镜倾斜误

差、光束倾斜误差及轴系倾斜误差进行了分析ꎬ并

提出了对这些单项误差进行标定的测量方法ꎮ
Ｃｏｎｔｅ等[１０]基于 Ｄｅｎａｖｉｔ －Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ 方法提出一

种新的激光跟踪仪运动误差模型ꎬ并使用这个误

差模型对激光跟踪仪进行了标定ꎮ
激光跟踪仪的内部系统比较复杂ꎬ误差参数

比较多ꎬ误差参数辨识难度较大ꎬ为研制一款操作

简便、成本低廉及环境要求较低的机器人测量仪

器ꎬ本文设计了一种用于测量机器人末端位姿的

被动式三维空间测量仪器ꎮ 根据多体理论的方法

建立了系统的理论误差模型ꎮ 分析测量系统各项

误差对于最终测量结果的影响ꎮ 最终通过采用平

面约束的方式基于几何误差模型非线性优化误差

辨识的方法对各个单项误差进行标定ꎬ实现设备

系统误差的精确标定与补偿ꎬ提升了设备的测量

精度ꎮ
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１　 被动式位姿跟踪测量原理及误差模型

１.１　 位姿原理测量原理

被动式位姿跟踪测量仪结构如图 １ 所示ꎬ主
要由精密二维转台、伸缩机构及姿态测量机构所

组成ꎮ 精密二维转台是整个测量系统的基座ꎬ竖
直轴垂直于地面ꎬ水平轴与竖直轴垂直相交ꎬ其中

有两个圆光栅分别测量竖直轴偏摆角 θ 和水平轴

俯仰角 φꎮ 伸缩机构与精密二维转台固连ꎬ其是

由滑块、线性导轨、直线光栅尺和光栅读数头所组

成ꎬ基准激光束从精密二维转台竖直轴与水平轴

的交点处发出ꎬ在伸缩机构末端有位置敏感探测

器(ＰＳＤ)用于测量伸缩机构在运动过中的直线度

变化ꎬ伸缩机构的伸长量 Ｒ ｉ 由直线光栅尺测量

得到ꎮ
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图 １　 被动式位姿跟踪测量仪结构示意图

在位置测量过程中ꎬ在获得了测量点在球坐

标系下的位置信息(Ｒꎬθꎬφ)之后ꎮ 通过笛卡儿坐

标系与球坐标系的转换关系如式(１)所示ꎬ就可

以得到测量位置的空间位置信息

ｘ＝Ｒｃｏｓφｃｏｓθ
ｙ＝Ｒｃｏｓφｓｉｎθ
ｚ＝Ｒｓｉｎφ

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

理想情况下ꎬ机器人末端姿态(不考虑滚转姿

态)由 ３部分组成:机器人坐标系与测量系统坐标

系的旋转变换角度ꎻ测量系统的方位角和俯仰角ꎻ
姿态模块的俯仰角和偏摆角ꎮ 机器人的姿态

角[１１]Ｗ 和 Ｖ 如式(２)所示

Ｖ＝Ｒｙ＋φ＋ψ
Ｗ＝Ｒｚ＋θ＋ω

{ (２)

姿态测量机构的结构如图 ２ 所示ꎬ主要由连

接杆、下 Ｕ 形块、方形连接块、姿态俯仰角编码

器、上 Ｕ形块、回转轴以及姿态偏摆角编码器所

组成ꎮ

１.２　 误差建模

在分析被动式位姿跟踪系统的各项误差ꎬ对

测量 结 果 的 影 响 过 程 中ꎬ 使 用 多 体 系 统 理

论[１２－１３]ꎮ 测量系统的拓扑结构如图 ３ 所示ꎬ包含

的坐标系有基座坐标系、偏摆角转台坐标系、俯仰

角转台坐标系、十字轴中心坐标系ꎮ
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图 ２　 姿态测量机构的结构图
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图 ３　 被动式位姿跟踪测量仪拓扑结构图

在测量过程中ꎬ可以将测量系统的运动分解

为竖直轴、水平轴、伸缩机构以及姿态测量机构绕

着ｚ０轴进行旋转ꎬ旋转的角度为偏摆角 θꎬ偏摆角 θ
的正方向符合右手定则ꎻ接下来水平轴、伸缩轴和

姿态测量机构绕着Ｙ１轴旋转ꎬ旋转角度为俯仰角

φꎬ俯仰角 φ 的正方向与右手定则相反ꎻ伸缩机构和

姿态测量机构沿着ｘ２轴移动ꎮ 通过齐次坐标变换

的方法将设备末端坐标系Ｏ３－ｘ３ｙ３ｚ３的原点转换到

基准坐标系Ｏ０－ｘ０ｙ０ｚ０中如式(３)所示

ｘ３
ｙ３
ｚ３
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝Ｔ０１×Ｔ１２×Ｔ２３×

０
０
０
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(３)

式中:

Ｔ０１ ＝

ｃｏｓθ －ｓｉｎθ ０ ０
ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｔ１２ ＝

ｃｏｓφ ０ －ｓｉｎφ ０
０ １ ０ ０
ｓｉｎφ ０ ｃｏｓφ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
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Ｔ２３ ＝

１ ０ ０ Ｒ０＋Ｒ ｉ

０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
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ú
ú

影响末端位置测量结果的误差如图 ４ 所示主

要有:精密二维转台水平轴(Ａ 轴)与竖直轴(Ｃ
轴)之间的垂直度误差(αＡＣ)ꎻ水平轴与竖直轴中

心线偏移误差( δｘＡＣ)ꎻ伸缩轴(Ｒ 轴)与转台水平

轴的垂直度误差(αＲＡ)ꎻ伸缩轴(Ｒ 轴)与转台竖

直轴的垂直度误差(αＲＣ)ꎻ两个中心线偏移误差

(δｙＲＡ和δｚＲＡ)ꎻ伸缩机构在运动过程中两个直线度

误差(δｙ(Ｒ)和δｚ(Ｒ))ꎻ姿态测量机构的水平轴(Ａ
轴)竖直轴(Ｃ轴)之间的离轴量(δｘＡＣ、δｙＡＣ、δｚＡＣ)ꎮ
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图 ４　 影响末端位置测量结果的误差

考虑到系统存在的各项误差对测量结果的实

际影响ꎬ实际将设备末端坐标系Ｏ３ －ｘ３ ｙ３ ｚ３的原点

如式(４)表示

ｘ３
ｙ３
ｚ３
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝Ｔ０１×ΔＥ０１×Ｔ１２×ΔＥ１２×Ｔ２３×ΔＥ２３×

０
０
０
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

　 (４)

式中:

ΔＥ０１ ＝

１ ０ ０ δｘＡＣ
０ １ －αＡＣ ０
０ αＡＣ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ΔＥ１２ ＝

１ －αＲＡ αＲＣ ０
αＲＡ １ ０ δｙＲＣ＋δｙ(Ｒ)
－αＲＣ ０ １ δｚＲＡ＋δｚ(Ｒ)
０ ０ ０ １

é
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ΔＥ２３ ＝

１ ０ ０ δｘＡＣ
０ １ ０ δｙＡＣ
０ ０ １ δｚＡＣ
０ ０ ０ １
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２　 基于误差模型的非线性优化误差参数辨识

２.１　 辨识方法

如图 ５为标准圆轨迹发生器结构ꎬ该装置由

驱动电机提供动力ꎬ通过减速机和联轴器带动回

转臂进行圆周运动ꎻ回转臂上的固定底座与被动

式位姿跟踪测量仪的末端相连ꎬ由此实现对测量

仪的平面约束ꎮ
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图 ５　 标准圆轨迹发生器结构图

２.２　 辨识原理

在三维空间中一个圆平面可以视为是由一个
球面与一个平面相交得到ꎮ 所以平面约束方程可

以由一个平面方程与一个球面方程联立的结果ꎮ
如式(５)所示

　
(Ｘｐ－Ｃｘ) ２＋(Ｙｐ－Ｃｙ) ２＋(Ｚｐ－Ｃｚ) ２ －Ｒ＝ ０

ａＸｐ＋ｂＹｐ＋ｃＺｐ＋１＝ ０
{

(５)
式中:Ｘｐꎬ Ｙｐꎬ Ｚｐ 即是前文中设备末端坐标系
Ｏ３－ｘ３ｙ３ｚ３ 的原点坐标ꎻＲ 为标准圆轨迹的半径ꎻ
ＣｘꎬＣｙꎬＣｚ 为标准圆轨迹圆心坐标ꎻａꎬｂꎬｃ 为空间

平面方程的系数ꎮ
此时在这一标定位置上ꎬ如果采集到 ｎ 个测量

点ꎬ通过式(５)就可以得到 ２ｎ 个方程如式(６)所示
　
(Ｘｐ１－Ｃｘ)２＋(Ｙｐ１－Ｃｙ)２＋(Ｚｐ１－Ｃｚ)２ －Ｒ＝０

ａＸｐ１＋ｂＹｐ１＋ｃＺｐ１＋１＝０
　
(Ｘｐ２－Ｃｘ)２＋(Ｙｐ２－Ｃｙ)２＋(Ｚｐ２－Ｃｚ)２ －Ｒ＝０

ａＸｐ２＋ｂＹｐ２＋ｃＺｐ２＋１＝０
　 　 　 　 　 　 　 　 ⋮
　
(Ｘｐｎ－Ｃｘ)２＋(Ｙｐｎ－Ｃｙ)２＋(Ｚｐｎ－Ｃｚ)２ －Ｒ＝０

ａＸｐｎ＋ｂＹｐｎ＋ｃＺｐｎ＋１＝０
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􀅰信息技术􀅰 鄂云亮ꎬ等􀅰被动式位姿跟踪测量系统误差参数标定及补偿

在每个位置的标定过程中ꎬ标准圆轨迹圆心

坐标和空间平面方程的系数均为未知数ꎬ因此需

要求解的未知向量如式(７)所示

Ω＝
αＡＣꎬδｘＡＣꎬαＲＡꎬδｚＲＡꎬαＲＣꎬδｙＲＣꎬδｘＡＣꎬδｙＡＣꎬδｚＡＣꎬ
Ｒ０ꎬＲꎬＣｘꎬＣｙꎬＣｚꎬａꎬｂꎬｃ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｔ

(７)
求解的未知参数向量 Ω 总共有 １７ 个参数ꎬ

其中:被动式位姿跟踪测量仪有 １０ 项参数ꎬ包
括 ９项轴系相关误差和伸缩机构初始长度ꎻ第 １１
项参数是标准圆轨迹半径ꎻ后 ６ 项是空间圆平面

位置相关的参数ꎮ
在实验过程中通过式(６)所建立的约束ꎬ令

Ｆ(Ω)＝ [ ｆ１ꎬ ｇ１ꎬ 􀆺ꎬ ｆｎꎬ ｇｎ ] Ｔ 并构建目标函数

式(８)ꎬ将原非线性超定方程组求解问题转化为

非线性最小二乘问题

ｍｉｎ
Ω∈Ｒ１７

Ｓ(Ω)＝ １
２
Ｆ(Ω) ＴＦ(Ω) (８)

Ｌ－Ｍ算法可以解决算法不收敛的问题ꎬ所以

选择 Ｌ－Ｍ算法来对式(８)所示ꎬ非线性最小二乘

问题进行迭代求解ꎮ

３　 实验及结果

在标定过程中为保证圆轨迹发生器尽可能匀

速稳定ꎬ实验装置如图 ６ 所示ꎮ 在整个标准圆轨

迹上采集约 ８００ 个测量点ꎬ均匀选择其中 ３００ 个

点作为标定点ꎬ代入标定算法中求解单项误差值ꎮ

���DE�*�

=����CC"F�

图 ６　 被动式位姿跟踪测量仪标定实验装置

按照非线性优化误差参数辨识标定原理调整

实验装置的位置进行实验ꎬ最终得到的实验结果

如表 １所示ꎮ

表 １　 标定实验结果

单项误差项 标定实验结果 单项误差项 标定实验结果

δｘＡＣ / μｍ －１２７.５０ αＲＣ / ( ″) １７８.３０
αＡＣ / ( ″) ４３０.９０ Ｒ０ / ｍｍ ６３６.９９
δｙＲＣ / μｍ －１０９.２０ δｘＡＣ / μｍ ８５.２８
δｚＲＡ / μｍ －４１６.４０ δｙＡＣ / μｍ ５０.５０
αＲＡ / ( ″) １５０.８０ δｚＡＣ / μｍ －１０７.７０

　 　 将求解出来的单项误差参数代入误差模型ꎬ
对圆轨迹进行重新测量ꎬ得到实际测量点到标准

圆圆心之间距离和标准半径的误差值ꎬ结果如

图 ７所示ꎮ 标定范围内ꎬ补偿前和补偿后的误差

值分别为 ０.３８ ｍｍ 和 ０.０５ ｍｍꎬ误差模型的补偿

率达到了 ８６.８％ꎬ测量系统的精度得到了显著提

高ꎬ证实了被动式位姿跟踪测量系统的测量性能ꎮ
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图 ７　 实际测量点到标准圆圆心之间距离和

标准半径的误差值

４　 结语

本文介绍了一种用于测量机器人末端位姿的

被动式位姿跟踪测量系统ꎬ建立了测量系统的误

差模型ꎮ 利用标准圆轨迹发生器提供平面约束ꎬ
提出了基于测量系统几何误差模型的非线性优化

误差辨识算法ꎬ实现了系统误差参数的精确求解ꎮ
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􀅰机器人技术􀅰 孙永奎ꎬ等􀅰集成机械臂的分离式构型精密微装配技术

　 　 实验结果表明:电信号传输元件 ｘ 方向、ｙ 方

向装配尺寸偏差最大为 ３６.４ μｍ 和 ３７.８ μｍꎻ光电

接收元件在 ｘ 方向、ｙ 方向装配尺寸偏差最大为

２４.５ μｍ和３９.６ μｍꎻ光源元件 ｘ 方向装配尺寸偏

差最大为２９.６ μｍꎮ 各元件装配结果均满足装配

要求ꎮ

４　 结语

本文将机械臂的灵活性与微动滑台的高精度

相结合ꎬ建立了集成机械臂的分离式构型精密微

装配系统ꎬ并设计了可配置的并行气动零件吸附

阵列ꎬ其末端可更换异型吸附头ꎬ以适应不同装配

任务ꎮ 针对机械臂运动位姿偏差造成视觉测量一

致性差ꎬ待测目标点之间相对距离超出相机视野

的问题ꎬ提出了标记点启发的视觉检测方法ꎮ 通

过标记点测量机械臂运动偏差ꎬ并以标记点为基

准获取目标点之间相对距离ꎬ从而引导微动滑台

进行运动补偿ꎮ 基于该精密装配系统对微小组件

进行装配ꎬ各零件装配误差最大不超过 ４０ μｍꎬ减
小装配复杂程度的同时提高了装配效率ꎬ为后续

全自动批量化装配的研究提供了理论基础ꎮ
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