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工业机器人视觉测量系统的在线校准技术

王 一，刘常杰，杨学友，叶声华
（天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津 300072）

摘 要：汽车车身总成、分总成的加工过程中应用工业机器人视觉测量系统对关键尺寸进行在线实时监测．机

械臂及环境温度变化导致杆件和关节热膨胀变形，造成测量结果产生温度漂移．本文提出了一种在线校准方法．首

先根据机器人的 D-H正向运动学模型和微分运动学模型建立末端关节坐标系的定位误差模型，然后结合轴动实验
并利用多元线性回归方法确定受温度变化影响最为显著的机器人连杆参数，最后建立基于基准球的温度误差补偿模

型．现场测量数据表明，该方法能将温度变化引起的测量误差控制在 0.05 mm左右，并且适应生产线的正常节拍．
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Online Calibration of Visual Measurement System Based on Industrial Robot

WANG Yi，LIU Changjie，YANG Xueyou，YE Shenghua
(State Key Laboratory of Precision Measuring Technology & Instruments, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract: Visual measurement system based on industrial robot is applied to the online and real-time monitoring and
inspection of key dimensions in the process of automobile body assembly and subassembly. Temperature variations of the
manipulator and environment lead to expansion or deformation of links and joints, therefore cause the temperature drift error.
An online calibration approach is proposed. Firstly, positioning error model of the end-effector is established by adopting
D-H forward kinematics and differential kinematics. Secondly, combining with thermal experiments on axis rotation, link
parameters that change significantly because of robot’s temperature variation are determined by using multivariate linear
regression method. At last, thermal error is compensated by using a reference sphere. Practical measurement results show
that the measurement errors caused by temperature variation can be reduced to about 0.05 mm and the approach can meet the
requirement of the production tact.
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1 引言（Introduction）

工业机器人视觉测量系统在汽车车身总成、分

总成加工过程中对关键尺寸进行在线实时监测，发

现质量问题及时采取措施，可有效控制白车身焊接

总成产品质量的稳定性 [1-2]．由于结合了非接触测

量方式和机器人运动灵活的优点，可以解决传统三

坐标测量机对盲孔、深孔等的测量难题，也可以克

服接触式测量头对复杂工件的干涉，其在国内轿车

制造业逐渐得到应用推广．工业现场环境复杂，多

种因素导致系统在运行过程中测量精度降低，其中

最不容忽视的就是温度漂移——主要是由机器人运
动导致杆件和关节热膨胀变形引起的，它使模型参

数改变从而导致定位误差增大，既与机器人所处姿

态有关又与温度变化有关．温度变化主要包括两个

方面：机器人自身的往复运动会主动发热，如电机

散热、齿轮和驱动带等机械构件相对运动摩擦生热；

环境温度的变化，如四季交替带来的气候温差．温

度漂移误差是动态误差，与机器人自身的热效应有

关，在未到达热平衡状态之前是不断变化的，因此

必须在线补偿 [3]．

实时温度误差补偿技术已经成功应用到了坐标

测量机和一些加工制造系统中，但工业机器人的热

效应研究尚未广泛展开．工业机器人视觉测量系统

中，机器人的定位精度直接影响系统的测量精度，

因此有必要对温度误差进行补偿．目前机器人温度

误差补偿主要采用基于温度值观测模型的补偿方

法，在机器臂及其所处环境设置多个温度传感器，

采用某种建模技术，如人工神经网络或者有限元分
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析等，建立补偿模型 [4-5]．这种方法可建立温度与定

位误差之间的直接函数关系，但传感器位置对于补

偿精度、效率和稳健性具有至关重要的作用，且建

模过程比较复杂．

本文对温度误差进行了相关研究，建立了针对

显著变化参数的温度误差模型，并使用对温度变化

不敏感的材料作为测量基准实现误差补偿．

2 工业机器人视觉测量系统工作原理

（Principle of visual measurement system
based on industrial robot）
图 1为测量系统工作原理示意图．图中共存在

4 个坐标系，分别为机器人基础坐标系 ORXRYRZR、

机器人末端关节坐标系 OHXHYHZH、工件坐标系

OWXWYWZW 和视觉传感器坐标系 OCXCYCZC．测量

结果为被测点 P在工件坐标系 OWXWYWZW 下的坐

标 PPPW，即

PPPW = AAAR
W×AAAH

R ×AAAE
H×PPPC (1)

式中，PPPC 为被测点 P在视觉传感器测量坐标系下的
坐标值；AAAE

H 为机器人手眼关系，即机器人末端关节

坐标系到视觉传感器测量坐标系的齐次坐标变换关

系，一旦传感器安装到末端关节上就保持不变；AAAR
W

为机器人基础坐标系到白车身坐标系的齐次坐标变

换关系，工件安装完成后同样为定值；AAAH
R 为机器人

末端关节坐标系到机器人基础坐标系的齐次坐标变

换关系，即

AAAH
R =

N

∏
i=1

AAAi−1
i (2)

式中的 AAAi−1
i 表示 i−1坐标系到 i坐标系的齐次坐标

变换矩阵，在测量过程中会受到温度变化的影响．

图 1 测量系统工作原理

Fig.1 Principle of measurement system

3 机器人定位误差模型（Robot positioning
error model）
采用 D-H模型 [6]对机器人进行分析，假设每个

关节都存在连杆参数偏差，那么传感器坐标系相对

于机器人基础坐标系的变换为

AAAE
R +dAAAE

R =

(
N

∏
i=1

(AAAi−1
i +dAAAi−1

i )

)
×AAAE

H (3)

结合变换微分可以推导出末端关节相对于机器

人基础坐标系的位置偏差为

dAAAE
B[1:3,4] =

(
N

∑
i=0

(AAAi
0AAAqiAAA

N
i AAAE

Hdqqqi)

)

[1:3,4]

(4)

其中

AAAqi = (AAAi−1
i )−1 ∂AAAi−1

i

∂qqqi
(5)

qqqi 表示第 i个关节的连杆参数 θi、αi、ai、d[7]
i ，下角

标 [1:3,4]表示取对应矩阵第 4列的 1至 3行．可以
看出，对于 6个自由度的机械臂，待补偿参数总共
有 30个，因此要完全求解这些参数至少需要 10个
测量姿态，如果考虑噪声的存在而采用最小二乘法

求解则需要建立更多方程．

4 机器人温度误差补偿模型（Robot thermal
error compensation model）

4.1 轴动温度误差实验

令 ABB2400型机器人做足够长时间的、不同关
节组合的全速转动，测量末端 TCP（tool center point，
工具中心点）在机器人运动前后的定位偏差．机械

臂上的热量分布不均匀，以电机散发的热量最多，

其次是转动关节附近，此外邻近电机和关节的连杆

也有较为明显的热量变化．机器人的结构如图 2所
示．

图 2 ABB2400型机器人结构示意图
Fig.2 Structure of robot ABB2400
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关节 1单独转动时，对机器人 6个不同姿态的
TCP进行了测量，关节 2、3单独转动时，各测量了
5个不同姿态下的 TCP坐标值，关节 4、5、6单独转
动时，分别测量了 9个、6个和 10个不同姿态下的
TCP坐标值．另外，为了考察多轴同时转动的温度
误差规律，又令关节 2、3和关节 4、5、6同时转动，
分别对 6个和 7个不同姿态下的 TCP进行了测量．
实验数据表明，相当一部分的坐标偏差处于

0.1 mm到 0.2 mm之间，少数偏差甚至达到了 0.3 mm
以上．其中，关节单独转动时，以关节 2、3、4产生
的偏差最明显，然而，当关节 2、3同时转动时，TCP

在 y方向的定位偏差反而减小，这说明关节 2、3同
时转动对 y轴方向的温度误差有抵消作用．

结合实验数据进一步分析，当关节 1转动时，7
个姿态中只有 x方向的坐标出现了较大偏差，若考
虑测量噪声的存在，其它方向的坐标值可以认为没

有变化，对照机器人运动学模型，可以确定此时杆

件长度参数 a1 产生了较为明显的变化．采用同样的

方法并结合发热区域对其余各关节组合转动情况进

行分析，总结出有可能产生较大变化量的模型参数

如表 1所示．轴动温度误差实验只能获得温度误差
数量级和模型参数变化定性规律，不能定量地得到

表 1 轴动温度误差

Tab.1 Thermal error of axis rotation

转动关节 明显发热区域 显著变化坐标 可能变化的模型参数

1 电机 1附近 x a1

2 电机 2附近 y a1、α2、β2

3 电机 3附近 y α2、β2

4 电机 4、5、6附近 x、z a3、a4、d4

5 关节 5、6附近 x、z a4、a5、d6

6 关节 5、6附近 x、z a4、a5、d6

2、3 电机 2、3附近 无 不易判断

4、5、6 电机 4、5、6附近，关节 5、6附近 x、z a5、d6

随温度变化的模型参数的偏差值．

4.2 待补偿模型参数的确定

受生产线节拍制约，测量系统用于误差补偿的

姿态不能多于 12个，运用多元线性回归方法确定变
化最为显著的连杆参数，以达到减少求解方程规模

的目的．为减少计算量，将轴动温度误差实验中初

步确定的、有可能解释末端 TCP产生位置偏差的连
杆参数作为预测变量，只遍历这些变量的子集．

最佳选择需要通过检查某个准则来确定，可选

择马罗（Mallow）的Cp 统计量
[8]：

Cp =
[

Ep

σ

]
− (n−2p) (6)

式中 Ep 为包括常数项在内的含 p个参数的子模型
的残差的平方和，σ 为全模型的残差的方差，n为实
测资料点的个数．

对每个预测子集作 (p,Cp)标绘图，此图将显示
出能很好预测响应观测值的模型．典型的情况是好

模型的 (p,Cp)坐标在 45◦线附近．利用马罗Cp统计

量确定最佳模型参数子集如图 3所示．
Cp 标绘图中共遍历了 25 种参数的组合，正方

形表示的是所有连杆长度参数形成的组合，该点与

图 3 温度误差补偿参数的 Cp 标绘图

Fig.3 Cp plotting chart of thermal error compensation
parameters

原点构成的直线的斜率为 0.777 533 6；最接近 45◦

线的参数组合为 (d1,α2,a2,β2,d4,a5,d6)，即图中圆
圈表示的“最佳”预测变量子集，该点与原点构成的

直线的斜率为 0.988 360 9，因此只针对 (d1,α2,a2,β2,

d4,a5,d6)这几个连杆参数进行温度误差修正．
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5 基于基准球的在线温度误差补偿技术

（On-line thermal compensation technique
based on reference sphere）

使用碳化硅材料制作成的球体作为基准，用视

觉传感器测量球上的标准孔，用前后测量得到的坐

标偏差作为补偿量修正连杆参数．设
[

xb yb zb
]T
为

基准球上某个标准孔在传感器坐标系下的测量值，

机器人不断运动的过程中，标准孔相对机器人基础

坐标系或者车身坐标系的位置不发生改变，但机械

臂的温度变化会导致定位误差增大，AAAH
R 变化为 AAA′HR，

传感器对同一标准孔的测量结果变为
[
x′b y′b z′b

]T
，

如果近似认为该变化完全是由机器人的热变形引

起，就可以将标准孔坐标偏差作为补偿值对连杆参

数进行修正．图 4为基于基准球的在线温度误差补
偿原理示意图．

若检测系统长时间没有运行，启动时首先对基

准孔测量一遍，进行参数初始化，然后进入车身测

量阶段，为了提高效率，并不是每次车身测量完成

后都会进行温度误差补偿，而是先运行校准判断程

序，只对球体上的 3个标准孔进行测量，根据接受
准则判断是否需要进行温度误差补偿程序，最后经

过坐标统一给出被测特征在车身坐标系下的测量结

果．

6 结论（Conclusions）
在现场对同一车身反复进行测量，整个过程中

车身保持不动，某检测点的误差曲线如图 5 所示．
图中共划分了 A、B、C三个时间段，A段为机器人
从室温开始测量并且没有进行温度误差补偿，B段
记录的测量结果进行了补偿运算，进入 C段后再次
取消了补偿．可以看出，x 和 y 方向的坐标测量值
都产生了规律性的变化，且 x方向的变化最为明显，
最后一次测量值较初始测量值偏离了 0.146 mm，y
方向的测量值也有 0.057 mm的小幅度偏差，而 z方
向的测量值并没有体现出明显的漂移现象．补偿阶

段 x方向的测量误差平均值与初始测量误差之间的
偏差仅为 0.031 mm，获得了比较理想的补偿效果．

图 4 在线温度误差补偿

Fig.4 On-line thermal error compensation

图 5 温度误差曲线图

Fig.5 Thermal error curve
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