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一般 7R串联机器人标定的仿真与实验
*

王 品, 廖启征, 庄育锋, 魏世民
(北京邮电大学自动化学院, 北京  100876)

摘  要: 为了标定一般 7R冗余度串联机器人的所有几何参数, 提出了一种实效的算法. 首先,使用 D-H 矩阵对

机器人建立了运动学模型和几何参数识别模型,对雅可比矩阵进行奇异值分解并对分解后的正交阵的最后 5行进

行初等行变换,以确定需要补偿的几何参数. 通过机器人关节角和末端手爪位置的测量数据, 计算雅可比矩阵以及

手爪位置理论值和实测值的误差,采用最小二乘法对机器人的尺寸参数进行补偿量的计算.仿真过程表明, 在有测

量扰动的情况下,算法是稳定的和可靠的. 最后,对机器人进行了实际的测量和标定,取得了满意的结果.
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Sim ulation and Experim entation for Calibration of General 7R SerialRobots
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 Abstract: A practical a lgor ithm is presented to ca librate a ll the geome tr ic param eters of genera l 7R redundant seria l ro-

bots. F irst of a l,l D-H m atrix is used to construct a k inem aticsm ode l and a geom etr ic param eter identifica tion model fo r the

robot, singu lar v alue decomposition ( SVD ) for Jacob ian m atr ix is g iven, and e lem enta ry row operations are applied to the

last 5 row s of the m atr ix to find the geom etr ic param eters to be com pensated. Accord ing to them easured va lues of the jo int

ang les and the end-e ffector pos itions, Jacob ian m atrix is calcu lated, and errors be tw een the desired and them easured pos-i

tions o f the end-e ffecto r a re expo rted to the least squarem ethod to determ ine the com pensation for the d im ensiona l param e-

ters o f the robot. The sim ulation shows that the algor ithm is stab le and re liab le in the presence o f sm a ll measurem ent d is-

turbance. A t last, an expe rim en t o fm easurement and ca libra tion ism ade on the robo t, and the results obta ined are effec tive

and satisfac to ry.

 K eywords: ca libration; sim ulation; least squaresm e thod; singular value decomposition ( SVD ); k inem aticsm odel

1 引言 ( Introduction)

机器人的标定是提高精度的重要手段, 即选择

或建立合适的运动学模型, 应用先进的测量手段和

基于模型的参数识别方法, 通过构造实测信息与理

论模型输出间的误差, 辨识运动学参数,以达到修正

误差的目的. 通过标定可以将机器人的位姿误差大

幅度降低,从而提高机器人绝对精度. 标定的结果是

一组实际的机器人的结构参数, 这些结构参数可以

供机器人生产厂家作为产品质量检验指标, 也可以

用来修正控制程序中的机器人的尺寸参数, 提高机

器人操作的绝对精度.

标定是建模、测量、参数识别和误差补偿 4个步

骤的集成过程
[ 1]
.国内外在 20世纪 80年代开始了机

器人的标定工作, Zhuang
[ 1~ 3]
在并联机构和串联机器

人标定方面做出了突出的贡献. Bennette和 Ho ller-

bach
[ 4 ]
于 1988年提出了一种串联机器人的自标定方

法, 该方法通过将一个冗余机械手固连在一个平面

上, 形成一个可移动的封闭的运动链. 如果该封闭链

运动通过足够多的位形, 就可以得到充足的用来识

别所有运 动学参数的 方程. 同年, H ayati
[ 5]
和

Ve itschegger
[ 6]
分别提出了串联机器人 PUMA 560的

标定和补偿方法. 1997年,蔡鹤皋
[ 7]
等提出了一种对
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串联机器人标定的方法, 基于修正的 DH 模型

(MDH )和微分变换关系识别器人实际几何参数.

本文对某公司生产的 7R冗余自由度串联机器

人所有的几何参数进行了标定的仿真和标定的实

验.利用 D-H矩阵建立了 7R机器人的运动学模型,

模型中需要标定的几何参数为 34个, 但是 34个几何

参数存在线性相关的问题, 所以对雅可比矩阵进行

奇异值分解以及初等行变换, 确定出需要补偿的几

何参数为 29个.同时, 建立了几何参数识别模型, 采

用多点最小二乘法对串联机器人进行标定的仿真,

在仿真过程中还加入了数据的扰动.仿真结果表明,

文中算法是可靠的和稳定的. 最后, 对机器人末端位

姿进行了实际的测量, 然后进行了标定的计算, 大大

提高了机器人的精度,取得了满意的结果.

2 运动学建模 ( K inem aticsm odeling)

图 1为两个相同 7R冗余度机器人的示意图, 机

器人 1和 2的末端放置检测仪. 图 2为一般 7R机器

人的结构图和 Denav i-tH artenberg模型.

图 1 7R机器人示意图

F ig. 1 Ske tch m ap of 7R robots

图 2 D-H坐标系及一般 7R机器人结构图

F ig. 2 D-H coordinate system and general 7R robot

  如图 1机器人 1所示, 世界坐标系 XYZ的原点

选取在第一关节轴线和第二关节轴线的交点处, Z轴

方向为第一关节轴线方向, X轴平行于第一关节轴线

和第二关节轴线的方向矢量外积方向, 按照右手螺

旋法则, 可以得到 Y轴的方向.基座坐标系与世界坐

标系各坐标轴方向一致, 各个杆件坐标系固定在连

杆上 (如图 2所示 ), 由杆件坐标系 i- 1到 i用齐次

变换来定义.该变换为:

 T i = Rotz(Hi, si ) # Rotx( Ai, ai )  i= 0, 1, ,, 6

( 1)

其中,

 

Rotz(Hi, si ) =

cosHi - sinHi 0 0

sinHi cosHi 0 0

0 0 1 si

0 0 0 1

Rotx ( Ai, a i ) =

1 0 0 ai

0 cosAi - sinAi 0

0 sinAi cosAi 0

0 0 0 1

( 2)

而探测仪 (工具 )坐标系相对于其杆件坐标系的

变换矩阵是一个平移矩阵. 这样基座和工具变换矩

阵分别为:

 Tb ase=

1 0 0 x 0

0 1 0 y 0

0 0 1 z0

0 0 0 1

, T tool=

1 0 0 x t

0 1 0 y t

0 0 1 z t

0 0 0 1

( 3)

因此,探测仪中心点 ( TCP, too l center po int)从世

界坐标系到工具坐标系的变换矩阵为:

 M TCP = T base# T0 # T1 # T2 # T3# T4# T5# T6# T too l

( 4)

3 几何参数识别模型 ( Geom etric param eter

identification m odel)

一般 7R串联机器人是一种开环的运动学结构,

D-H参数的公称值与实际机器人相应真实参数值是

有微小偏差的,这里用 Dai、Dsi、DAi和 DHi ( i= 0, 1, ,,

6)来表示这些杆件的参数误差. 7R机器人具有 7个

转动副, Da i、Dsi和 DAi是恒量偏差,而 DHi是码盘的零

点偏差, 也为恒量. 7个转动副共有 28个待标定的参

数, 通过图 1和图 2可以看到,需要标定的参数还有

基座坐标系中原点的位置和工具坐标系原点的位

置, 即式 (3)中 x0、y0、z0和 xt、y t、z t对应的偏差 Dx0、
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Dy0、Dz0和 Dx t、Dy t、Dz t. 这样, 根据式 ( 4), 工具末端中

心点 ( TCP)的位置由 34个几何参数决定.

几何参数模型的标定需要测量关节码盘值和探

测仪中心点在世界坐标系中的位置. 可以通过码盘

得到角度测量值, 使用激光跟踪仪测量末端检测仪

的位置.通过码盘值和机器人运动学模型,可以得到

当前机器人末端执行器的空间位姿. 式 ( 4)中,M TCP

的第 4列决定了探测仪在基座坐标系中的位置, 记

作 R.

R = F ( q1 + Dq1, q2 + Dq2, ,, q34 + Dq34 ) ( 5)

其中, q1, q2, ,, q34为上述 34个几何参数.式 ( 5)可以

线性表示为:

R = F ( q1, q2, ,, q34 ) + E
34

i

5F
5qi
Dqi ( 6)

式 ( 6)可以写成:

E
34

i

5F
5qi
Dqi = R - F ( 7)

R为实测值, F为理论计算值. 将式 ( 7)写成矩阵形

式

J# $Q = $R ( 8)

  对于机器人所在每一个位置, 式 ( 8)中的 $R是

3 @ 1的矩阵, $Q是 34 @ 1的矩阵,雅可比矩阵 J为

3 @ 34的矩阵. 如果有 N ( \ 12)个测量点,这样矩阵

J就是一个 ( 3 @N ) @ 34的矩阵.可以得到:
[ J

T # J ] # $Q = J
T # $R ( 9)

  令 H = J
T# J,对 H进行奇异值分解 (SVD)得到:

H = U#
2 0

0 0
# V

T
( 10)

其中 U和 V都是 34 @ 34正交阵, 2 = diag ( R1, R2,

,, Rr ) ( r[ 34), r是矩阵H的秩.同时, 34个几何参

数中线性相关的参量的数目为 34- r.

将式 (10)代到式 ( 8),整理后得到:

2 0

0 0
# V

T # $Q = U
-1 # J

T # $R ( 11)

  由于 H是对称矩阵, 所以 V
T
= U

- 1
, V是一个旋

转矩阵, V
T # $Q 相当于对 $Q做旋转变换, 使 $Q

中线性相关的元素处于同一零平面上.对 V
T
最后 34

- r行元素进行初等行变换, 可以快速找到 $Q中线

性相关的参量.通过仿真计算可得 r = 29,所需要标

定的参量是 29个.线性相关的参量关系如下:

Ds0 = Dz0, Ds6 = K1Dy t, DH6 = K2Dx t,

DA6 = K3Dz t + K4Dyt, Da6 = K5Dx t
( 12)

  式 ( 12)几何意义相当明显, 如 Ds0 = Dz0, 说明基

座坐标系在 Z轴与第一杆坐标系 Z轴是重合的, 所

以其偏移量是相同的.假设 29个参量记作:

DQ= [ Dq1, Dq2, Dq3, Dq4, Dq5, Dq6, Dq7, Dq8, Dq9,

  Dq10, ,Dq23, Dq24, Dq25, Dq26, Dq27, Dq28, Dq29 ]
T

= [ Dx0, Dy0, Dz0, DH0, DA0, Da0, Ds1, DH1, DA1,

  Da1, ,, Ds6, DH6, DA6, Da6, Dx t, Dyt, Dz t ]
T

(13)

根据式 ( 8)可以得到:

Jac# DQ = DR (14)

Jac是 29 @ 29满秩矩阵,

Jac =
5F i

5qj
( i = 1, ,, N, j = 1, ,, 29) (15)

利用最小二乘法,根据式 ( 9)和 (14)可以求出:

DQ = [J
T
ac# Jac ]

- 1# J
T
ac# DR (16)

所有的 DQ回代到式 ( 5), 重复计算式 ( 14) ~ ( 16),

直到 E DR 足够小为止.

4 标定与扰动的仿真 ( S im ulation of calibra-

tion and disturbance)

为了验证标定算法的正确性和可靠性, 首先必

须要对标定算法进行仿真.

( 1)标定的仿真. 给定 D-H 参数、基座坐标系及

工具坐标系原点的值以及多组关节角度后,对所需

要标定的几何参数, 增加其高阶无穷小作为 $Q0

( 5%左右 ),根据式 ( 13) ~ (16)计算出 DQ, 如果 DQ

与 $Q0的偏差是 $Q 0的高阶无穷小 ( [ 1% ), 说明

该算法是可行的.

( 2)标定的扰动. 对于上一步补偿后的几何参

数,给末端探测仪增加一个高阶无穷小 ( 01050mm左
右, 已经超出了激光跟踪仪的误差范围 ), 然后根据

式 ( 13) ~ ( 16)计算出 DQ1,如果 DQ1与 $Q0的偏差

是 $Q0的高阶无穷小 ( [ 1% ), 说明该算法是准确

的、稳定的.

5 实验数据和分析结果 ( Experim ental data

and analysis resu lt)

表 1的实测数据和表 3中 34个几何参数的理论

值是该公司提供的,关节相对角度 Hi ( i= 0, 1, ,, 6)

是通过码盘测量得到的, 工具中心点的坐标是通过

激光跟踪仪 LTD500测量的,激光跟踪仪测量原理图

如图 3所示.

激光跟踪仪为一个球坐标测量系统, 主要由跟

踪头、目标反射镜和测量软件构成.跟踪头内部由激

光发生器、反射镜、干涉系统和计算软件等组成. 反

射镜受水平和垂直转动控制, 可以把激光束反射到
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三维空间的任意一点. 目标反射镜或称猫眼放置在

被测点上, 它可以把激光束沿原路反射回激光跟踪

仪.激光器可以自动跟踪猫眼在空间的运动, 并根据

猫眼的水平和垂直角度以及到猫眼的距离, 计算出

猫眼的球心的坐标. 由于激光跟踪仪的角度测量、距

离测量都具有很高的精度, 因此完全可以满足机器

人标定的需要.

图 3 光路原理图
F ig. 3 P r inciple of optica l c ircu it

  激光跟踪仪测量出的猫眼中心坐标是相对于激

光跟踪仪自身的球坐标系的值, 经过简单的变换可

以转变为直角坐标值, 但仍然是相对于激光跟踪仪

自身的直角坐标系. 为了把测量值转换为机器人的

世界坐标,需要测量出机器人世界坐标系的原点、Z

轴、X轴相对于激光跟踪仪的坐标, 从而得到坐标变

换矩阵.

具体测量办法是, 将猫眼目标反射镜置于机器

人第一关节轴上任意一点 A (如图 4所示 ),转动第一

关节轴 3次 (给出 3个不同的 H0 ), 测出猫眼目标反

射镜的 3个位置,根据这 3个位置坐标可以计算出其

外接圆圆心位置 O 1;同样将猫眼目标反射镜置于第

一关节轴上另外一点,转动第一关节轴 3次, 计算出

其外接圆圆心位置 O 2. O 1和 O 2的连线就是第一关

节轴 Z轴方向.

图 4 测量原理图

F ig. 4 Pr inc iple of m easuring

同样方法,测出第二关节轴 Z轴方向, 两轴公垂

线与第一关节轴线的交点, 就是世界坐标系的原点,

而公垂线就是 X 轴的方向. 这样就可以求出激光跟

踪仪到世界坐标系的变换矩阵.输入变换矩阵后,将

目标反射镜的测量值经坐标变换, 变换到机器人的

世界坐标系下. 激光跟踪仪的软件可以直接完成以

上这些工作, 直接得到机器人工具探测仪中心点

( TCP)相对于机器人世界坐标系中的绝对位置 ( Rx,

Ry, R z ). 实际测量值如表 1所示.

表 1 实测的关节角和 TCP位置

Tab le 1 Them easured value of join t angles and TCP positions

i H0 ( b) H1 ( b) H2 ( b) H3 ( b) H4 (b) H5 ( b) H6 ( b) Rx (mm ) Ry (mm ) Rz (mm )

1 - 1981063 1411331 - 12712 2817974 - 6712038 3219003 9219822 - 9731972 1966111 2414153

2 - 2061709 1671175 - 1171763 3710761 - 6214212 5117359 7112457 - 5171573 1326101 2855196

3 - 2121532 1581487 - 9818467 3118347 - 7015415 3812443 7717905 - 6631437 1392122 2402141

4 - 2111284 1421161 - 8515364 2515257 - 8017747 2214416 871162 - 843152 1566114 1791181

5 - 2201374 16316 - 8018529 3712529 - 7118706 3817644 6817997 - 4941161 1064128 237114

6 - 2321431 1751222 - 6415295 4412641 - 751685 451114 6416952 - 2911525 6471704 2432162

7 - 2251084 1541555 - 6613651 2517336 - 8412944 2912275 8214751 - 5691729 1055111 1812154

8 - 2251668 1411689 - 5315527 161998 - 9712089 1917813 9118386 - 5781266 1011109 1296191

9 - 2341344 1641389 - 5112139 3718289 - 771231 3511629 6512455 - 2991764 6031951 2106132

10 - 2471682 1801306 - 3712695 541816 - 751345 4514435 5419893 - 9317524 193113 2362166

11 - 243197 1591068 - 4110798 2211214 - 871767 3411546 8117788 - 2561391 4301095 1649164

12 - 2481478 1561169 - 30177 2511963 - 8116011 3316093 6915079 - 134109 2171187 178913

13 - 2511915 1761758 - 9199917 6219808 - 7215861 3415276 3814586 2317474 - 6012876 2330136
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  按照上述标定过程,经过 7次迭代 (N = 1, 2, ,,

7)后,从表 2可以看出, 最大偏差由 43915024mm减
小到了 01054463mm. 如果增加迭代次数, 偏差相对
于第 7次的有所减小,但是不会大幅度减小.整个计

算过程用了 01375s.

表 2 实测值与理论值的偏差 (单位: mm )

Tab le 2 The errors be tw een m easured value

and theore tic value ( Un it: mm )

N

i
1 2 3 4 5 6 7

1 42616003 21115403 75198978 11167569 31941987 01489914 01014187

2 43915024 5910318 76116413 22103366 41787469 01587296 01033793

3 40619078 11218695 76178876 1710386 41593131 01605796 01054463

4 36918816 20913467 78164015 12135841 41306264 01514955 01023955

5 36416773 55181565 73195881 19186966 51392078 01633369 01048909

6 32717319 49155567 74191029 2211589 51660871 01676121 01052471

7 31315994 16919976 80126186 13197567 41405325 01525892 01030956

8 25617728 26119804 85105567 12198966 41239417 01521561 01014696

9 25519268 81130982 71122462 20137683 51875786 01618515 01047635

10 2251746 12512908 6812242 25167187 61925142 01706094 010329

11 19117216 17111851 80179004 14124575 41233056 01529158 01029685

12 14310754 13411153 7312079 18128689 51395211 01631154 01016852

13 14712432 21318956 6116405 28198042 91721929 01789069 01022433

同时,标定后的 DQ和实际几何参量如表 3所

示, Hi ( i= 0, 1, ,, 6) 为关节初始角度.

为了验证数据的准确性, 对表 3中标定后的实

际值 TCP增加一个扰动, 使用 Rand ( )函数产生 13

组随机数据 ( 01050mm左右 )加到相应的位置上, 求

出新的 DQ,结果完全满足要求 (数据略 ) .

6 结论 ( Conclusion)

提出了一种标定一般 7R冗余度机器人的方法,

首先建立几何参数识别模型, 通过对雅可比矩阵进

行奇异值分解确定线性相关和线性无关的几何参

数,通过标定仿真和扰动仿真验证了算法的可靠性

和稳定性.最后, 采用激光跟踪仪对实际的机械手进

行末端位置测量,并对数据进行计算,得到了几何参

量的修正值.实验表明,机械手的绝对精度得到大大

提高.该算法适合于一般 7R串联机械手对末端位置

的标定,对于尺寸特殊的串联机械手,由于需要标定

的参数数量可能不同,因此不能直接套用该结果.

表 3 实测值与理论值的偏差

Table 3 The errors betw een m easured va lue

and theoretic va lue

i 几何参数 理论值 标定偏差 实际值

Base

x0 (mm )

y0 (mm )

z0 (mm )

0

0

0

- 6144468

- 4108622

3165029

- 6144468

- 4108622

3165029

0

s0 (mm )

H0 ( b)

A0 ( b)

a0 (mm )

0

0

45

0

0

- 1139141

- 0100115

- 0141252

0100000

- 1139140

44199885

- 0141252

1

s1 (mm )

H1 ( b)

A1 ( b)

a1 (mm )

2688149

180

- 90

0

- 2103924

11100209

- 0106593

- 0154974

2686145076

191100209

- 90106593

- 0154974

2

s2 (mm )

H2 ( b)

A2 ( b)

a2 (mm )

275182

180

90

0

- 6188478

- 1125826

- 0139986

- 4108170

268193522

178174174

89160014

- 4108170

3

s3 (mm )

H3 ( b)

A3 ( b)

a3 (mm )

1407131

0

- 90

0

3115418

6126774

0112297

1190793

1410146418

6126774

- 89187703

1190793

4

s4 (mm )

H
4
( b)

A4 ( b)

a4 (mm )

172111

0

- 90

0

1148591

- 0138442

- 0127176

- 1119502

173159591

- 0138442

- 90127176

- 1119502

5

s5 (mm )

H5 ( b)

A5 ( b)

a5 (mm )

1190142

0

90

0

- 0165493

0155862

0166489

- 3129735

1189176507

0155862

90166489

- 3129735

6

s6 (mm )

H6 ( b)

A6 ( b)

a6 (mm )

91113

180

90

0

0

0

0

0

91113

180

90

0

TCP

x t (mm )

y t (mm )

z t (mm )

0

148127

190195

7197415

- 4134596

- 2113287

7197415

143192404

188181713
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  图 7为不同的触地角 A0下, 仿袋鼠跳跃机器人

弹簧刚度系数 k与着地速度 v之间的关系图.在存在

固定点的条件下, 图中实线形成的区域即为袋鼠跳

跃过程中满足着地速度与弹簧刚度系数的稳定区

域,处于实线中的触地角均能满足稳定步态运动的

条件. 从图中可以看出, 当触地角一定时, 弹簧刚度

系数 k值随着地速度 v值的增大而成线性增长.

图 8为不同的弹簧刚度系数 k下, 仿袋鼠跳跃

机器人着地速度 v与触地角 A0之间的关系图.在存

在固定点的条件下,图中实线形成的区域即为袋鼠

跳跃过程中满足着地速度与触地角的稳定区域, 处

于实线中的弹簧刚度系数均能满足稳定步态运动的

条件. 从图中可以看出, 当弹簧刚度系数一定时, 着

地速度 v值随触地角 A0值的增大而近似成线性减

小.当 k值处于满足条件的最小值时,随着触地角的

增大,速度几乎没有变化,因为此时 v值也处于满足

条件的最小值.当随 A0值增大而减小的值接近或达

到此最小值时, 仿袋鼠跳跃机器人的步态稳定性将

逐渐不能够保证,此时为满足步态稳定性条件, v值

将随 A0值增大而成线性增大.

6 结论 ( Conclusion)

基于仿袋鼠跳跃机器人的弹簧 ) 质量模型, 从
袋鼠跳跃的顶点反射映像出发, 采用拉格朗日法通

过线性化近似研究了仿袋鼠跳跃机器人的步态稳定

性,获得了仿袋鼠机器人跳跃过程中各参数满足稳

定性步态所需的必要条件和相应的取值范围. 通过

实例分析获得了仿袋鼠机器人满足跳跃稳定性步态

时各参数之间的变化关系, 证明了线性近似分析法

的有效性, 计算过程显示此方法将对仿生跳跃机器

人运动稳定性的研究由传统的非线性问题转换成了

线性问题处理,避免了繁杂计算及重复迭代过程.
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