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摘　 要 目的 提出一种基于 ＰＯＥ 公式的最小模型与视觉测量的机器人标定方法ꎬ解
决现有机器人运动学标定模型中存在的奇异性、参数冗余现象ꎬ以及传统标定方法中

测量系统难以实现在线自动标定的难题ꎮ 方法 基于指数积(ＰＯＥ)公式建立正向运

动学模型ꎬ对运动学方程取微分建立线性化的运动学误差模型ꎬ并通过最小化处理消

除冗余参数ꎬ获得运动学标定方程ꎻ通过安装在机器人末端的双目相机和棋盘式标定

板建立基于视觉测量的标定系统ꎬ无需外部设备即可对机器人末端位姿的实际值进

行自动测量ꎬ采用最小二乘法对标定方程进行参数辨识ꎮ 结果 对 ＭＯＴＯＭＡＮ￣
ＭＨ８０ 机器人进行运动学标定仿真ꎬ结果表明:该方法有效避免了传统模型迭代过程

中归一化、正交化的操作ꎬ在参数迭代过程中运动学参数能快速收敛到稳定值ꎬ且在

机器人运动学标定补偿前后ꎬ机器人的末端位置和姿态误差都明显降低ꎮ 结论 采用

笔者提出的基于 ＰＯＥ 公式的最小模型与视觉测量的机器人标定方法ꎬ能够有效提高

机器人的绝对定位精度ꎬ且实现了机器人的在线自动标定ꎬ提升了标定方法的自动化

程度ꎮ
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　 　 随着机器人应用范围越来越广泛ꎬ对于

机器人的定位精度有了更高的要求ꎬ尤其是

机器人的绝对定位精度问题亟待解决ꎮ 机器

人的几何误差是影响自身绝对定位精度的主

要因素ꎬ包括连杆的制造、装配精度以及运动

学误差等ꎮ 其中影响最大的是运动学误差ꎬ
因此机器人运动学参数标定成为一种提高机

器人绝对定位精度的有效方法[１]ꎮ
运动学参数标定主要分为以下四个步

骤:①机器人运动学建模ꎻ②末端位姿真实值

测量ꎻ③运动学参数辨识ꎻ④误差补偿[２]ꎮ
笔者重点研究运动学标定的前两个步骤ꎬ建
模就是通过寻找最优函数来描述运动学参数

误差ꎬ运动学标定模型应该满足:完整性、连
续性、最小性[３]ꎮ 对于运动学标定建模ꎬＤＨ
模型是使用最早、应用最广泛的模型ꎬ但是

ＤＨ 模型在相邻关节接近平行时ꎬ会产生奇

异性问题[４]ꎬ为了消除这个问题ꎬ很多研究

人员采用了 ＭＤＨ 模型[５ － ６]ꎬ先后提出了各

种具有冗余参数的运动学模型ꎬ例如ꎬＳ 模

型、ＣＰＣ 和 ＭＣＰＣ 模型ꎬ除了以上模型外ꎬＦ.
Ｃ. Ｐａｒｋ[７] 和 Ｋ. Ｏｋａｍｕｒａ[８] 提出一种基于

ＰＯＥ 公式的标定模型ꎬ机器人关节轴线(转
动关节或移动关节)可以用旋量表示ꎬ由于

李代数与李群之间的光滑映射ꎬ使得这个模

型避免了奇异性ꎮ Ｙ. Ｌｏｕ 等[９] 提出了基于

ＰＯＥ 公式建立的模型中存在的关节偏置误

差可以转化为关节旋量误差ꎬ无需识别ꎮ Ｒ.
Ｈｅ 等[１０ － １１]给出三种运动学误差模型ꎬ并给

出了误差模型的显示表达式ꎬ使其更加简单ꎮ
Ｙ. Ｗａｎｇ 等[１２]对基于 ＰＯＥ 公式的标定方法

进行了扩展ꎬ实现了冗余混合机器人的运动

学标定ꎮ 以上提出的模型满足了完整性与连

续性ꎬ但仍存在参数冗余的现象ꎬ未满足最

小性ꎮ
测量方式是运动学标定至关重要的一

环ꎬ传统标定方法中的测量方式主要通过三

坐标测量机[１３]、激光跟踪仪[１４] 等测量机器

人末端实际位姿ꎬ存在测量繁琐、测量时间较

长、人工参与过多等难题ꎬ难以实现自动在线

测量ꎮ 随着机器视觉技术的发展ꎬ国内外学

者对基于视觉位姿测量的标定方法展开一系

列的研究:Ｘ. Ｚｈａｎｇ[１５] 采用一个固定位置的

立体摄像机和一个附着在机器人末端执行器
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上的平面标记实现机器人在线标定ꎮ Ｙ.
Ｍｅｎｇ 等[１６]提出了一种只需要参考坐标系上

精确标尺长度的标定方法ꎬ该方法的不足之

处在于每个机器人关节构型都需要已知的长

度ꎮ ＤＥＮＧ Ｘｕｎ[１７] 提出了一种将摄像机和

激光投影仪安装在机械手上的特殊机器人视

觉系统的标定方法ꎮ 高学海等[１８] 提出一种

更具通用性的求解目标位姿参数的方法ꎮ 赵

汝进等[１９]提出一种新型基于单目视觉的位

姿测量方法ꎬ通过建立直线图像匹配函数ꎬ无
需检测成像直线端点ꎮ

以上提及的运动学标定模型中存在奇异

性、参数冗余的现象ꎬ并且目前的标定方法通

常是离线进行的ꎬ但运动学参数误差经常随

着载荷和周围环境的变化而变化ꎬ因此在线

独立测量是提高位姿精度必不可少的方式ꎮ
为了解决上述问题ꎬ笔者提出了一种基于

ＰＯＥ 公式的最小模型与视觉测量的机器人

标定方法ꎮ 首先ꎬ建立机器人基于视觉测量

的标定系统ꎬ标定系统无需外部设备即可对

机器人末端位姿的实际值进行自动测量ꎻ然
后建立机器人正运动学模型ꎬ在此基础上推

导机器人误差模型ꎬ并对误差模型进行最小

化处理ꎬ获得运动学标定方程ꎬ标定过程基于

最小二乘法对于参数进行辨识ꎻ最后ꎬ对

ＭＯＴＯＭＡＮ￣ＭＨ８０ 机器人进行运动学标定

仿真ꎬ仿真结果表明笔者所提方法能够有效

提高机器人的绝对定位精度ꎮ

１　 基于视觉测量的标定系统

传统机器人运动学标采取的末端位姿测

量方式大多采用激光跟踪仪、三坐标测量机

等大型精密仪器ꎬ但是传统测量方式存在测

量繁琐、测量时间较长、难以实现在线自动标

定等难题ꎮ 为了解决上述问题ꎬ通过安装在

机器人末端执行器上的双目相机以及棋盘格

式标定板共组基于视觉测量的标定系统ꎬ能
够对机器人实际末端位姿进行自动测量ꎬ进
而实现在线自动标定ꎮ

基于视觉测量的标定系统如图 １ 所示ꎮ
六自由度机器人末端安装有双目相机ꎬ下端

布有棋盘格式的标定板作为辅助测量工具ꎬ
可对相机的内外参数进行标定ꎮ 假设已知标

定板的坐标系 Ｃ 相对于机器人基坐标系 Ｓ
的位姿转化矩阵ＳＴＣꎬ通过双目相机与标定

板可以确定机器人工具坐标系 Ｅ 相对于标

定板坐标系 Ｃ 的位姿转化矩阵为ＥＴＣꎬ从而

求得机器人工具坐标系 Ｅ 相对于机器人基

坐标系 Ｓ 的位姿转化矩阵为:ＳＴＥ ＝ ＳＴＣ􀅰
ＣＴＥꎬ即机器人实际末端位姿ꎬ该标定系统能

够实现机器人的在线自动标定ꎮ

图 １　 基于视觉测量的标定系统

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２　 机器人运动学标定方程

２. １　 正向运动学

基于指数积(ＰＯＥ)公式的标定模型只

需要建立基坐标系 Ｓ 和工具坐标系 Ｔꎬ基坐

标系相对于工具坐标系的位姿需要用一个齐

次变换矩阵表示ꎬ所有的齐次变换矩阵组成

一个刚体运动群ꎬ这个群的元素表示为

ｆ ＝
Ｒ ｂ
０Ｔ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (１)

其中ꎬＲ∈ＳＯ(３)是一个特殊的正交矩阵ꎬ并
且 ｂ∈Ｒ３ꎮ

每个关节轴线都可以用旋量表示ꎬ对于

一个转动关节ꎬ旋量坐标定义为

ξ ＝
ｗ
ｖ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｗ
ｐ × ｗ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (２)
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其中ꎬｗ 为关节轴线在基坐标系单位方向向

量ꎻｐ 为关节轴线上任意一点在基坐标系中

的位置ꎮ
　 　 定义∧算子可以使六维向量(或四维)
转换为四维矩阵(或三维)ꎬｗ^ 是 ｗ 的反对称

矩阵ꎮ

ｗ^ ＝

０ － ｗｚ ｗｙ

ｗｚ ０ － ｗｘ

－ ｗｙ ｗｘ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (３)

给出 ＰＯＥ 正向运动学公式为

ｆ ＝ ｅｘｐ( ξ^１ｑ１)ｅｘｐ( ξ^２ｑ２)􀆺
ｅｘｐ( ξ^ｎｑｎ)ｇｓｔ(０) . (４)

其中ꎬ

ｅｘｐ( ξ^ｑ) ＝ ｅｘｐ
ｗ^ｑ ｖｑ
０Ｔ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

Ｒ ｂ
０Ｔ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (５)

对于转动关节:

Ｒ ＝Ｉ３ ＋
ｓｉｎ(‖ｗ‖ｑ)

‖ｗ‖ ｗ^ ＋１ －ｃｏｓ(‖ｗ‖ｑ)
‖ｗ‖２ ｗ^２ .

(６)

ｂ ＝ (ｑＩ３ ＋ １ － ｃｏｓ(‖ｗ‖ｑ)
‖ｗ‖２ ｗ^ ＋

‖ｗ‖ｑ － ｓｉｎ(‖ｗ‖ｑ)
‖ｗ‖３ ｗ^２)ｖ. (７)

对于移动关节:
Ｒ ＝ Ｉ３ꎬｂ ＝ ｑｖ. (８)
初始变换矩阵 ｇｓｔ(０)也可以用指数形式

表达:
ｇｓｔ(０) ＝ ｅｘｐ( ξ^ｓｔ) . (９)
因此ꎬＰＯＥ 正向运动学模型也可以表

示为

ｆ ＝ ｅｘｐ( ξ^１ｑ１)ｅｘｐ( ξ^２ｑ２)􀆺
ｅｘｐ( ξ^ｎｑｎ)ｅｘｐ( ξ^ｓｔ) . (１０)

恒等式邻域内指数映射的逆映射成为对

数映射ꎬ如果式 (１) 满足条件: ｔｒａｃｅ (Ｒ) ≠
－１ꎬ１ ＋ ２ｃｏｓ(φ) ＝ ｔｒａｃｅ(Ｒ)ꎬ而且 ｜ φ ｜ < πꎬ
则有:

ξ^ ＝ ｌｏｇ
Ｒ ｂ
０Ｔ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｗ^ Ｍ － １ｂ
０Ｔ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (１１)

ｗ^ ＝ ｌｏｇ[Ｒ] ＝ φ(Ｒ － ＲＴ)
２ｓｉｎ(φ) . (１２)

Ｍ － １ ＝ Ｉ － １
２ ｗ^ ＋

２ｓｉｎ(‖ｗ‖) －‖ｗ‖(１ ＋ ｃｏｓ(‖ｗ‖))
２‖ｗ‖２ｓｉｎ(‖ｗ‖)

ｗ^２ .

(１３)
２. ２　 运动学误差模型

文中的误差模型的建立选取基坐标系作

为参考坐标系ꎬ在基坐标系中来描述机器人

末端位姿误差ꎬ误差模型为

　 　 δｆ􀅰ｆ － １ ＝ ( ∂ｆ
∂ξδξ ＋ ∂ｆ

∂ｑδｑ ＋ ∂ｆ
∂ξｓｔ

δξｓｔ) . (１４)

机器人末端位姿误差可以由实际测量位

姿与名义位姿得到ꎬ可以表示为

δｆ􀅰ｆ － １ ＝ (ｇａ － ｇｎ)ｇ － １
ｎ ＝ ｇａｇ － １

ｎ － Ｉ. (１５)

如果末端位姿误差足够小ꎬδｆ􀅰ｆ － １ 可以

表示为

　 ｌｏｇ(ｇａｇ－１
ｎ ) ＝ ∑

∞

ｋ ＝１
( －１) ｋ－１ (ｇａｇ －１

ｎ － Ｉ) ｋ

ｋ .

(１６)
取一阶近似ꎬ式(１５)可以写为

δｆ􀅰ｆ － １ ＝ ｌｏｇ(ｇａｇ － １
ｎ ) . (１７)

文献[９]指出关节零位误差可以不用单

独辨识ꎬ因此运动学参数标定只需要辨识和

补偿关节旋量误差和初始位姿变换旋量误

差ꎬ因此ꎬ机器人运动学误差模型可以简化为

δｆ􀅰ｆ － １ ＝ ( ∂ｆ
∂ξδξ ＋ ∂ｆ

∂ξｓｔ
δξｓｔ) . (１８)

因此ꎬ运动学参数辨识就是求解如式

(１９)的最小二乘问题:

ｍｉｎ δｆ􀅰ｆ － １ － ∂ｆ
∂ξδξ ＋ ∂ｆ

∂ξｓｔ
δξｓｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ｆ － １

２

. (１９)

２. ３　 误差模型最小化

为了能够解决现有模型中的参数冗余现

象ꎬ采取对传统的基于 ＰＯＥ 建立的误差模型

进行最小化处理ꎬ可以得出在原有误差模型

中的 六 个 参 数ꎬ 其 中 只 有 四 个 是 独 立

的[２０ － ２１]ꎬ因此可以选 ηｉ ＝ [ｗ′ｘｉꎬｗ′ｙｉꎬｐ′ｘｉꎬｐ′ｙｉ]
和 ηｉ ＝ [ｖ′ｘｉꎬｖ′ｙｉ]代替原六参数来描述转动关

节和移动关节ꎬ为了能够通过最小化参数 ηｉ

对旋量坐标进行统一描述ꎬ在每个关节建立
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辅助坐标系 Ａ ｉꎬ关节轴线作为 Ｚｉ 轴ꎬ通过基

坐标系的原点 Ｏ 且垂直于关节轴线的线为

Ｙｉ 轴ꎬＸ ｉ 轴通过右手法则确定ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 辅助坐标系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

运动旋量坐标 ξ ｉ 在辅助坐标系 Ａｉ 中表

示为 ξ′ｉ ꎬξ′ｉ 与 ξ ｉ 之间的关系可以表达为

ξ ｉ ＝ Ａｄ(ｇｉ)ξ′ｉ . (２０)
转换矩阵 ｇｉ 可以由旋量坐标 ξ ｉ 求得ꎬ对

于转动关节ꎬ且关节轴线不经过基坐标系原

点 Ｏꎬ基坐标系相对于辅助坐标系的转换矩

阵 ｇｉ 可以表示为

ｇｉ ＝
ｖｉ

‖ｖｉ‖
ｐｉ

‖ｐｉ‖
ｗｉ ｐｉ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
. (２１)

如果关节轴线经过基坐标系原点 Ｏꎬ则
ｐｉ 和 ｖｉ 都是零向量ꎬ通过选择向量 ｅ ＝ [０ꎬ０ꎬ
１] Ｔ 作为一个旋转轴ꎬ辅助坐标系 Ａｉ 可以由

基坐标系绕旋转轴 ｅ 旋转 α ＝ ａｒｃｃｏｓ([０ꎬ０ꎬ
１]ｗｉ)ꎬ则有:

ｇｉ ＝
Ｉ ＋ ｅ^ｓｉｎ(α) ＋ ｅ^２(１ － ｃｏｓ(α)) ０

０Ｔ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú.

(２２)
通过以上分析可以得出一个 ｎ 自由度机

器人的正向运动学模型[１９]:
ｆ(ηꎬｑꎬξｓｔ) ＝ ｅｘｐ( ξ^１(η１)ｑ１)

ｅｘｐ( ξ^２(η２)ｑ２)􀆺ｅｘｐ( ξ^ｎ(ηｎ)ｑｎ)ｅｘｐ( ξ^ｓｔ) .

(２３)
用四参数的 ηｉ 代替六参数的旋量坐标

ξ′ｉ ꎬ从而通过 ξ′ｉ 与 ξ ｉ 之间的关系从而代替

ξ ｉꎬ对于转动关节有:
ξ ｉ ＝ Ａｄ(ｇｉ)ξ′ｉ ＝ Ａｄ(ｇｉ)􀅰

ｗ′ｘｉ
ｗ′ｙｉ

１ － ｗ′ｘｉ２ － ｗ′ｙｉ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ｐ′ｘｉ
ｐ′ｙｉ
０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

×

ｗ′ｘｉ
ｗ′ｙｉ

１ － ｗ′ｘｉ２ － ｗ′ｙｉ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (２４)

通过以下公式对传统误差模型中的参数

进行替代ꎬ其中 δξ ｉ 可以用
∂ξ ｉ

∂ηｉ
δηｉ 代替ꎮ

∂ξ ｉ

∂ηｉ
＝ Ａｄ(ｇｉ)

∂ξ′ｉ
∂ηｉ

＝

Ａｄ(ｇｉ)

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １
０ ０ － １ ０
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝ Ｂｉ . (２５)

经过最小化处理最终可以得到满足最小

性的理想误差模型:
δｆ􀅰ｆ － １ ＝ Ａ１Ｂ１δη１ ＋ Ａｄ(ｅｘｐ( ξ^１ｑ１))􀅰

Ａ２Ｂ２δη２ ＋ 􀆺 ＋ Ａｄ(∏
ｎ－１

ｉ ＝１
ｅｘｐ( ξ^ ｉｑｉ))􀅰

ＡｎＢｎδηｎ ＋ Ａｄ(∏
ｎ

ｉ ＝１
ｅｘｐ( ξ^ ｉｑｉ))Ａｓｔδξｓｔ . (２６)

机器人运动学误差模型可以整理为

ｙ ＝Ｈｘ. (２７)
其中ꎬ
ｙ ＝ [δｆ􀅰ｆ － １]∨ꎬ (２８)
ｘ ＝ [δηＴ

１ ꎬδηＴ
２ ꎬ􀆺δηＴ

ｎ ꎬδξＴ
ｓｔ] Ｔꎬ (２９)

Ｈ ＝ [Ｊ１ꎬＪ２ꎬ􀆺ＪｎꎬＪｎ ＋ １]ꎬ (３０)

Ｊｉ ＝

Ａ１Ｂ１ꎬ ｉ ＝ １ꎻ

Ａｄ(∏
ｎ－１

ｉ ＝１
ｅｘｐ(ξ^ｉｑｉ))ＡｎＢｎꎬ １ < ｉ ≤ ｎꎻ

Ａｄ(∏
ｎ

ｉ ＝１
ｅｘｐ(ξ^ｉｑｉ))Ａｓｔꎬ ｉ ＝ ｎ ＋１.

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(３１)
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２. ４　 运动学标定方程

通过提出的基于视觉测量的标定系统对

机器人在不同构型下的不同末端位姿进行 ｍ
次测量ꎬ可以得到与(２７)形式相同的式子:

􀭴ｙ ＝

ｙ１

ｙ２

⋮
ｙｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

Ｊ１

Ｊ２

⋮
Ｊｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ｘ ＝􀭹Ｊｘ. (３２)

进一步可以得到式 (２７) 的最小二乘
解为

ｘ ＝ (􀭹ＪＴ􀭹Ｊ) － １􀭹ＪＴ􀭴ｙ. (３３)

３　 机器人运动学标定仿真

通过对 ＭＯＴＯＭＡＮ￣ＭＨ８０ 机器人进行

运动学标定仿真ꎬ验证笔者提出的基于 ＰＯＥ
公式的最小模型与视觉测量的机器人标定方

法的有效性ꎮ
３. １　 建立机器人旋量模型

根据 ＭＯＴＯＭＡＮ￣ＭＨ８０ 机器人的标准

尺规图ꎬ可以建立如图 ３ 所示的旋量模型ꎮ
各个关节轴线矢量分别为:ｗ１ ＝ (０ꎬ０ꎬ１)Ｔꎬ

ｗ２ ＝ (０ꎬ１ꎬ０)Ｔꎬｗ３ ＝ (０ꎬ － １ꎬ０)Ｔꎬｗ４ ＝ ( － １ꎬ０ꎬ
０)Ｔꎬｗ５ ＝ (０ꎬ －１ꎬ０)Ｔꎬｗ６ ＝ ( －１ꎬ０ꎬ０)Ｔꎮ

图 ３　 ＭＯＴＯＭＡＮ￣ＭＨ８０ 机器人旋量示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｐｉｎｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ＭＯＴＯＭＡＮ￣ＭＨ８０ ｒｏｂｏｔ

　 　 各个关节轴线上指定点的位置矢量分别

为:Ｐ１ ＝ (０ꎬ０ꎬ０) ＴꎬＰ２ ＝ (１４５ꎬ０ꎬ０) ＴꎬＰ３ ＝
(１４５ꎬ０ꎬ８７０) ＴꎬＰ４ ＝ (１ １７０ꎬ０ꎬ１ ０８０) ＴꎬＰ５ ＝
(１ １７０ꎬ０ꎬ１ ０８０) ＴꎬＰ６ ＝ (１ １７０ꎬ０ꎬ１ ０８０) Ｔꎮ
由式(２)可得 ＭＯＴＯＭＡＮ￣ＭＨ８０ 机器人的

运动学参数理论值ꎬ因此 ＭＯＴＯＭＡＮ￣ＭＨ８０
机器人的运动学参数理论值和实际值(预设

值)如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＭＯＴＯＭＡＮ￣ＭＨ８０ 机器人运动学参数理论值与实际值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＭＯＴＯＭＡＮ￣ＭＨ８０ ｒｏｂｏｔ

参数 理论值 实际值

ξ１ [０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０] Ｔ [０􀆰 ００５ ０　 － ０􀆰 ００２ ０　 １􀆰 ０００ ０　 ０􀆰 ０２９ ２　 － ０􀆰 ０１６ ８　 － ０􀆰 ０００ ２] Ｔ

ξ２ [０　 １　 ０　 ０　 ０　 １４５] Ｔ [ － ０􀆰 ０１８９　 － ０􀆰 ９９９ ８　 － ０􀆰 ００５ ０　 ０􀆰 ０２０５　 － ０􀆰 ０００ ５　 １４５􀆰 ０１６ ５] Ｔ

ξ３ [０　 １　 ０　 ８７０　 ０　 － １４５] Ｔ [０􀆰 ０２５ ６　 － ０􀆰 ９９９ ６　 ０􀆰 ００１ ６　 ８７０􀆰 １５５ ９　 － ０􀆰 １４８ ５　 － １４５􀆰 １２４ ９] Ｔ

ξ４ [ － １　 ０　 ０　 ０　 － １ ０８０　 ０] Ｔ [ － ０􀆰 ９９９ ８　 ０􀆰 ０２４ ３　 ０􀆰 ０００ ９　 １􀆰 ６２７　 － １ ０８０􀆰 ２２３ ７　 ０􀆰 ３４６ ５] Ｔ

ξ５ [０　 － １　 ０　 １０８ ０　 ０　 － １ １７０] Ｔ [０􀆰 ００２ ７　 － ０􀆰 ９９９ ９　 ０􀆰 ０１５８　 １ ０８０􀆰 １７０ ６　 － ０􀆰 ００１ ５　 － １ １７０􀆰 ３２４ ５] Ｔ

ξ６ [ － １　 ０　 ０　 ０　 － １ ０８０　 ０] Ｔ [ － ０􀆰 ０９９ ８　 ０􀆰 ０１２ ９　 ０􀆰 ０１３ １　 ０􀆰 ３５５ ６　 － １０８０􀆰 ４２９２　 ２􀆰 ６９０ ０] Ｔ

ξｓｔ [０　 ０　 ０　 １ ３８４　 ２９７　 １ ００６] Ｔ [０􀆰 ０２０ ０　 － ０􀆰 ０１０ ０　 ０􀆰 ０１０ ０　 １ ３８３􀆰 ０００ ０　 ２９７􀆰 ０３４ ５　 １ ００６􀆰 ６００ ０] Ｔ

３. ２　 运动学标定仿真

通过以上分析可知ꎬＭＯＴＯＭＡＮ￣ＭＨ８０
机器人总共需要辨识 ４２ 个参数ꎬ至少需要 ７
个不同构型下的末端位姿才能辨识这些参

数ꎮ 在仿真过程中ꎬ一共随机生成了 １００ 个

末端位姿ꎬ其中有 ５０ 个为测量位姿ꎬ均使棋

盘格式标定板在相机的可视区域内ꎬ另外 ５０
个为测试位姿ꎬ用于验证本标定方法的有效

性ꎮ ＭＯＴＯＭＡＮ￣ＭＨ８０ 机器人的运动学标

定模型只考虑了机器人自身运动学参数误

差ꎬ忽略了基于视觉测量的标定系统中的双

目相机的测量误差ꎬ由于其测量精度较低ꎬ会
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影响标定结果ꎮ 因此ꎬ在本次仿真中需要施

加随机测量噪声ꎬ以提高本次仿真的真实性ꎮ
假设随机测量噪声的位置量和姿态量分别服

从[ － ０􀆰 ０５ ｍｍꎬ０􀆰 ０５ ｍｍ]和[ － ０􀆰 ００１ ｒａｄꎬ
０􀆰 ００１ ｒａｄ]的均匀分布ꎮ

本次 ＭＯＴＯＭＡＮ￣ＭＨ８０ 机器人运动学

标定仿真流程如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 机器人运动学标定仿真流程图

Ｆｉｇ􀆰４　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

(１)在基于视觉测量的标定系统下随机

生成 ５０ 个附加随机测量噪声的末端位姿ꎬ即
末端位姿测量值ꎬ然后根据机器人旋量模型生

成机器人运动学参数理论值ꎬ并预设实际值ꎻ
　 　 (２)已知机器人 ５０ 个末端位姿测量值

与运动学参数实际值ꎬ通过机器人逆运动学

可以求解出 ５０ 组关节角度ꎻ
(３)利用求出的 ５０ 组关节角度和运动

学参数理论值通过机器人正向运动学可计算

出 ５０ 个理论末端位姿ꎻ
(４)通过式(３３)可以计算出参数误差 ｘꎻ
(５)更新运动学参数ꎻ
(６)预设迭代次数并重复以上步骤ꎬ直

到达到最大迭代次数 ｋ 完成本次标定仿真ꎮ
在运动学参数标定仿真每次迭代过程

中ꎬ会更新运动学参数ꎮ 关节旋量 ξ 和初始

位姿旋量 ξｓｔ更新方法如下:
ξ ｉ ＝ Ａｄ(ｇｉ)ξ′ｉ (Δηｉ) . (３４)
ξｓｔ ＝ ξｓｔ ＋ Δξｓｔ . (３５)

　 　 为了更好地证明笔者提出的标定方法的

有效性ꎬ计算出 ＭＯＴＯＭＡＮ￣ＭＨ８０ 机器人

标定补偿前后在随机生成的 ５０ 个测试位姿

处的末端姿态误差和末端位置误差ꎬ如图 ５
所示ꎮ 在随机产生的测试点上机器人的末端

位置和姿态误差都得到了明显的降低ꎬ平均

值分别由 ７􀆰 ４１ ｍｍ 和 ０􀆰 ０５７ ｒａｄ 降低到

０􀆰 ０５１ ｍｍ 和 ０􀆰 ００４ ２ ｒａｄꎮ 这说明笔者提出

的基于 ＰＯＥ 公式的最小模型与视觉测量的

机器人标定方法能有效提高机器人的绝对定

位精度ꎮ

图 ５　 末端位姿误差

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｐｏｓｅ ｅｒｒｏｒ

４　 结　 论

(１)在机器人基坐标系与棋盘格式标定

板坐标系位姿变换关系已知前提下ꎬ通过安

装在机器人末端的双目相机和棋盘式标定板

建立基于视觉测量的标定系统ꎬ无需外部设
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备即可对机器人末端位姿的实际值进行自动

测量ꎬ使得本标定方法的适用范围更广泛、实
用性更强、自动化程度更高ꎮ

(２)使用基于指数积(ＰＯＥ)公式的运动

学模型ꎬ并对其进行最小化处理ꎬ消除冗余参

数ꎬ满足机器人运动学标定模型的完整性、连
续性、极小性的特点ꎬ并克服采用 Ｄ￣Ｈ 等建

模方法产生的奇异性、建模过程复杂等问题ꎬ
该模型的参数都是独立的ꎬ并且避免了传统

模型迭代过程中归一化、正交化的操作ꎮ
(３)经运动学标定仿真ꎬ在随机产生 ５０

个测试位姿处ꎬ机器人末端位姿精度有了明

显提高ꎬ验证了笔者所提标定方法的有效性ꎮ
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