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基于模型的工业机器人误差参数标定
技术研究进展

崔正杰 1，刘厚才 1，康辉民 1*，左国才 2*，胡胜巧 1，刘志诚 1

摘要 为提高机器人末端控制精度，围绕基于模型的工业机器人误差参数标定技术，总结了

其应用在高精度机械加工制造领域时存在的误差参数不完整、标定成本高和标定精度不满

足工业需求等关键问题；综述了误差参数标定模型建模方法、机器人末端位姿测量技术、误

差参数辨识技术和误差补偿技术4个方面的进展，分析了处理复杂标定任务时基于模型的误

差参数模型标定技术的主要难点进行总结，针对传统建模方法不再满足标定需求、现有自标

定技术测量精度不够、传统线性辨识算法在辨识矩阵奇异或存在冗余参数时无法得到准确

的辨识结果、如何高效获得和处理测量得到的误差数据等难题，提出了可行性解决方案及发

展方向。
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在电机技术、计算机技术、控制技术、数字化技

术的推动下，工业机器人自 1959年面世以来历经

60余年的发展，由单机生产发展到由多机协同联

动控制的机器人生产线，并成为现代智能制造的核

心技术，被广泛应用于焊接、搬运、装配等领域[1-4]。

同时，专用精密机床环境适应性差、加工模式固定、

加工周期长等缺陷，无法满足现代工业装配精度

高、型号多变、研制周期短的加工要求，而工业机器

人凭借其重复定位精度高、任务柔性高、制造和维

护成本较低等优势[5]，可有效地弥补机床加工的缺

陷，为大型复杂零件的加工提供了新思路[6-9]。美

国 Electroimpact公司为波音公司研制出用于 F/A-
18E/F战斗机襟翼装配的机器人自动制孔系统，其

空间定位精度经补偿后可达±0.5 mm（图 1）[10]。德
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国 Fraunhofer IFAM研究所成功研发了移动式数控

加工机器人系统，该系统利用双目视觉伺服控制技

术和关节转角反馈控制技术，使机器人末端轨迹精

度达到±0.35 mm，轨迹重复控制精度达到±0.063
mm，并已应用于空客A350机身及翼面部件的修配

（图 2）[11]。而华中科技大学丁汉团队[12]、南京航空

航天大学廖文和团队[13-14]以及天津大学邾继贵团

队[15-16]等则重点研究将工业机器人应用于航天

发动机叶片的智能磨抛作业、航天工业的钻铆/装
配作业以及制造现场的在线测量系统等高端制造

领域。

尽管国内外对工业机器人的研究内容广泛，并

逐步向控制精度要求更高的机械加工领域发展（如

修边、去毛刺、磨削和铣削等），但由于工业机器人

自身绝对定位精度不足、刚度低等缺陷，导致机械

加工时所产生的时变切削力和振动造成工业机器

人在高精度加工中出现较大的制造误差，无法达到

加工精度需求，从而限制了工业机器人的推广和应

用[17]。为进一步提高机器人末端的控制精度，国内

外研究者常采用机器人误差参数标定技术，即通过

建立机器人控制参数与末端位姿误差参数之间的

映射关系，预测或测量机器人末端误差来进行误差

补偿，可分为在线辨识补偿和离线辨识补偿。在线

辨识补偿通过传感器实时检测机器人末端位姿误

差，并不断实时调整控制参数对末端轨迹误差进行

修正，主要应用于未知误差源干扰下的整体实时补

偿；而离线辨识补偿则主要针对具体任务空间中的

已知主要误差源进行补偿，如基于误差参数模型的

误差补偿、基于误差-补偿数据库的误差补偿等。

其中基于误差-补偿数据库的误差补偿方法需要

在机器人的工作空间内进行大量数据训练和学习，

对于特定工况下的具体机器人有着更高的综合补

偿精度。但当机器人工况改变时，数据库便失去参

考性，因此不具有普适性。而基于误差参数模型的

误差标定技术则通过机器人运动学、动力学控制算

法进行建模，能够更好地根据不同的标定需求调整

模型，因而得到了广泛应用。

当前基于模型的误差参数标定技术在应用于

机械加工领域时，因机器人末端负载的增大、加工

轨迹连续性要求和标定精度要求的提高，无法满足

复杂标定任务需求。因此，本文从当前基于模型的

误差参数标定技术的主要问题出发，从标定模型的

建模、机器人末端位姿测量技术、误差参数辨识技

术和基于模型的误差补偿技术等方面对现有研究

成果进行回顾和分析，总结基于模型的误差参数标

定技术的难点，探讨其未来发展趋势。

1 基于模型的误差参数标定技术的

主要问题

为了提高机器人末端的位姿控制精度以满足

机械加工应用中的高精度、高效、实时性好等要求，

当前基于模型的误差参数标定技术的主要问题体

现在以下4个方面。

1）误差参数标定模型的模型复杂度和精度问

题。为得到准确标定结果，误差参数标定模型要满

足完整性（能充分反映各类参数误差对末端位姿误

差的影响）、连续性（参数变化是连续的，不存在参

数奇异问题）和无冗余性（误差参数之间相互独立）

要求[18]。针对几何误差参数的标定模型主要通过

运动学模型的微分得到，无法满足连续性和无冗余

性要求。针对非几何参数的辨识模型通过动力学

方程的线性化对机器人惯性参数进行辨识，忽略了

机器人结构柔性、关节摩擦和末端负载对动力学控

制精度的影响，导致辨识模型不满足完整性要求。

2）机器人末端位姿测量技术的测量成本和效

率问题。尽管商用测量仪器能够取得较为准确的

机器人末端位姿误差信息，但对操作人员和环境要

求较高，测量成本高昂，使其无法在工业现场得到

广泛应用。此外，测量信号存在噪声干扰，也降低

了测量结果的可信度。

图2 移动机器人系统

加工A320机翼

图1 机器人自动制孔系统
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3）参数辨识技术的辨识效率和局部最优问

题。以最小二乘法（least squares，L-S）为代表的线

性参数辨识方法在应用于辨识矩阵奇异或存在冗

余参数时，无法得到满意的辨识精度；而以智能算

法为代表的非线性优化方法则较为复杂，存在对计

算初值敏感、可能陷入局部最优等问题。此外，参

数整体辨识策略使得辨识过程复杂且收敛较慢，无

法满足工业标定上快速、准确的辨识需求。

4）误差补偿技术的残余误差和补偿实时性问

题。通过关节空间或操作空间的误差补偿方法必

然会改变机器人的构型，产生新的残余误差。而对

于复杂的加工环境而言，机器人末端的误差补偿需

要满足实时性，因此对补偿算法的效率和计算复杂

度有更高的要求。

2 误差参数标定模型建模

基于模型的误差参数标定技术的首要任务就

是建立参数标定模型。其中，对于几何误差参数主

要是通过建立误差参数标定模型，该模型的本质是

几何误差参数与机器人末端位姿误差之间的映射

关系[19]；而对于非几何参数则主要通过建立参数辨

识模型，该模型本质是关节角位移、角速度、角加速

度与关节力、末端负载之间的映射关系[20-21]。而为

了提高模型的标定精度，误差参数标定模型需要满

足完整性、连续性、无冗余性要求。

2.1 几何参数标定模型建模

由机器人构件的加工、装配、磨损导致的几何

误差参数，是轻载工况下工业机器人的主要误差

源。针对几何误差参数标定模型的建模主要通过

机器人运动学模型参数的微分化得到，选择合适的

机器人运动学模型的建模方法是误差参数建模的

首要任务。常用的机器人运动学建模方法有D-H
（denavite-hartenberg）模型法、S（stone）模型法、CPC
（complete and parametrically continuous）模型法、指

数积（product of exponential，POE）模型法等[19]。

D-H模型法因其结构简洁、无冗余参数、易于

理解的特点，被广泛应用于机器人运动学控制系统

中[22]。但当相邻关节轴线接近平行时，关节轴线的

任意微小姿态变化都会导致误差模型中参数突变，

不满足标定模型的连续性要求。为了解决这一问

题，Hayati等[23-24]提出的M-DH参数法通过引入绕 y

轴转动的转角，将突变的长度参数转化为角度参数

描述，使得两轴线平行与非平行 2种情况下标定参

数连续变化。陈新渡[22]、李楠[25]应用M-DH（modi⁃
fied-DH）参数法建立了机器人的运动学误差参数

模型，实现了机器人几何误差参数的标定。但该模

型无法描述相邻关节轴线垂直时的相对位姿，仍不

满足连续性要求[26]。此外，上述方法都依赖严格的

局部坐标系建立规则，无法准确描述任意基坐标系

与 1关节坐标系间的相对位姿关系，不满足标定模

型的完整性要求。因此，Stone等[27-29]在D-H模型局

部坐标系的基础上，建立了一种新的 S模型法。该

方法通过增加沿关节轴线移动的直线坐标参数和

绕关节轴线旋转的角度坐标参数描述机器人构件

在空间的 6个自由度。在弥补D-H模型法系统参

数不完整的同时，避免了D-H模型法局部坐标系

的原点必须是 z轴与 x轴正交的缺陷。但该方法也

引入了D-H模型法的建模方式，导致模型参数的

不连续问题仍然存在，而新引入的参数也使得模型

不满足无冗余性参数的要求。

为了满足标定模型的连续性要求，Zhuang
等[30-31]引入新的非奇异空间直线表征方法，提出了

CPC模型法。该方法通过 3个参数描述相邻连杆

坐标系之间的空间姿态关系，2个长度参数描述相

邻连杆坐标系原点之间的相对位置关系，使关节参

数和连杆参数相互独立，有利于标定过程中运动学

解耦和线性化，常用于特殊构型（2轴相互平行或

垂直）串联机构的运动学标定建模。在满足机器人

工具坐标系轴线与最末关节轴线方向不相反的前

提下，通过额外增加 2个冗余参数描述坐标系原点

和方向的改变，实现任意设定机器人末端坐标

系[30]。此外，CPC模型法中的冗余参数可在标定过

程中消除，满足标定模型的无冗余性要求。但因该

方法建模时将关节轴线方向向量作为标定参数，当

机器人工具坐标系轴线与最末关节轴线垂直时，仍

存在参数奇异性问题[31]。基于此，Modified-CPC
（MCPC）模型法通过 2个角度参数代替关节轴线方
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向向量，满足标定模型的完整性、连续性、无冗余性

要求，更容易推导和编程，并可通过相应变换避免

解决该方法建立的误差参数模型的奇异性问题。

陈钢等[32]通过MCPC模型法建立了 8自由度模块化

机器人的运动学误差参数标定模型并验证其算法

的可行性。

Mooring等[33-34]借助 Rodrigues公式，通过定义

关节轴线单位方向向量、关节之间的连杆向量和固

定在末端执行器的 2个垂直单位向量定义机器人

的初始构型，并引入关节变量表征不同坐标系之间

的相对位姿关系，提出了满足完整性和连续性要求

的零位基准法。相对于DH模型法，该方法不需要

建立连杆坐标系，能更加灵活地建立机器人的初始

构型。但缺少严密证明误差标定模型中的冗余参

数可通过忽略特定方向上的旋转和平移误差进行

消除，因此限制了该方法在机器人误差参数标定模

型建模上的应用[26]。在此基础上，Okamura等[35-36]

利用李代数的指数积公式易于微分求导的特点，建

立了将结构零位误差参数和转角误差参数相区分

的指数积模型法。该方法通过关节旋量、关节角

度、零位旋量坐标描述机器人末端相对于机器人基

坐标系的位姿关系，并微分化得到误差参数标定模

型，具有参数完备、表达简洁、物理意义清晰的特

点。但模型存在微分隐式形式复杂[37-41]、运动旋量

单位正交化产生冗余参数[42-46]等问题，限制了其广

泛应用。Selig等[37-38]虽然给出了全局 POE公式的

显式形式，但其标定模型无法描述关节转角误差，

不满足标定模型的完整性要求；He等[39-41]在其基础

上进一步推导出满足误差完整性要求的串联机构

运动学全局 POE公式的通用显式，并分析了模型

中3类旋量误差的可辨识性。而陈根良[42]则将关节

旋量误差分解为关节角度误差和零位旋量坐标误

差，通过关节运动旋量的零化空间和象空间的标准

正交基的解析分离算子，得到无冗余参数的全局

POE误差参数标定模型。Qiao等[43-44]提出的公垂线

变换法，虽然解决了关节旋量的单位正交化问题，

但其建立的误差参数与末端位姿的映射关系复杂。

白海龙[45]则将关节角度误差和关节旋量误差统一

为伴随误差，提出改进全局POE模型。谷乐丰[46]采

用局部 POE模型，通过关节零位旋量坐标误差代

替关节运动旋量，避免了运动旋量的单位正交化。

2.2 非几何参数辨识模型建模

在对几何参数进行误差参数标定后，为了进一

步提高工业机器人连续运行的轨迹精度，往往还需

要进一步对非几何参数（惯性参数、关节摩擦系数、

结构柔性系数）进行辨识以获取准确的动力学控制

模型，有利于设计误差补偿算法从而改善机器人轨

迹跟踪精度[19-20]，相关建模方法如下。

2.2.1 针对惯性参数的建模

由于忽略了摩擦的机器人刚体动力学特性是

其惯性参数的线性函数，因此可通过机器人刚体动

力学方程的线性化获得惯性参数辨识模型，并用测

量得到的关节力矩、角位移、角速度、角加速度线性

估计得到实际连杆惯性参数。常用机器人刚体动

力学的建模方法有拉格朗日法、牛顿-欧拉法、凯

恩方法、高斯法、虚功原理等[47-53]。

拉格朗日法基于系统能量守恒定律，在获得关

节速度信息后通过拉格朗日方程建立各关节及连

杆处集中质量的动能和势能的能量方程，并转化为

机器人动力学模型的矩阵形式，其结构简单、物理

意义明确，有利于动力学原理的理解和分析[47-49]。

但当机器人系统关节较多时，动力学方程中项数的

增多导致计算量急剧增大。此外，由于动力学方程

通过系统总能量对状态变量及时间的微分而获得，

不易于计算机编程。而牛顿-欧拉法则基于矢量

力学原理的力平衡，通过沿机器人关节的前向迭代

公式和后向迭代递推公式分别得到机器人每部分

的力、力矩信息和速度、加速度信息，消去其中的内

作用力并通过力矩平衡方程推导得到动力学方程。

该方法能够获得较为全面的机器人动力学特性信

息，形式简单且计算效率高、易于编程。

而凯恩法保留了牛顿-欧拉法中循环迭代计

算的特点，通过偏速度矢量、偏角速度矢量和广义

主动力、广义惯性力在外部坐标系中建立系统动力

学方程，不需要对系统内部约束力和求导能量函数

进行分析，使得算法简洁高效[50-53]。高斯法则以机

器人的关节加速度为系统变量，通过变分原理构造

微分方程，适用于结构复杂、约束条件多样的机器
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人系统。而虚功原理法将动力学问题用虚功和虚

位移将动力学问题转化为静力问题，适用于简单结

构的机器人系统。

此外，随着工业机器人末端负载与机器人自重

的比值趋于 1，末端负载不能再视为最末连杆的一

部分，相关研究者针对末端负载参数进行独立建模

分析[54]。丁亚东[21]在基础动力学参数辨识的基础

上对负载参数进行建模，得出负载参数与基础动力

学参数之间不存在耦合关系，有利于负载参数的单

独辨识。

2.2.2 针对关节摩擦力矩的参数建模

末端负载的增大导致近 25%的关节电机力矩

用于克服机器人关节摩擦对机器人系统动力学特

性的影响，因此高精度控制还需要对机器人关节摩

擦力矩系数进行建模。针对机器人关节摩擦力矩

的模型主要有基于摩擦机理的数学模型和基于数

据库的经验模型[55-62]。

基于摩擦机理的数学模型有经典静态摩擦模

型[55-56]、Stribeck摩擦模型[57-58]、LuGre动态模型[59-60]

等。孙玉阳[52]通过经典静态摩擦模型描述重载机

器人的关节摩擦并通过动力学参数的整体辨识得

到各关节滑动摩擦系数和黏滞摩擦系数。Fu等[55]

基于李代数提出了包含库伦摩擦和黏滞摩擦模型

的通用串联机器人动力学参数辨识模型。胡智

宇[57]通过分析 Stribeck摩擦模型参数与负载力矩间

的关系，建立了关于关节速度和负载力矩的摩擦模

型。吴晓敏[58]通过对 Stribeck模型进行测量辨识，

得到静摩擦力矩、库伦摩擦力矩、黏性摩擦系数、

Stribeck速度与温度之间的关系，并对摩擦模型进

行改进。陈良波[59]通过 2步法分析得到 2自由度机

器人 2转动关节的LuGre摩擦模型静力参数动力学

参数辨识的目标函数。

而基于数据库的经验模型则以 Daemi-Hei⁃
mann摩擦模型[49-62]为代表。涂骁[49]综合考虑关节

速度和负载大小对摩擦的影响，结合数据样本构建

了基于 3层 BP（back-propagation）神经网络的摩擦

模型网络结构描述非线性关节摩擦。贺苗等[61]引

入Daemi-Heimann摩擦模型来解决一般摩擦模型

不连续造成的控制力变化过大问题。

2.2.3 针对机器人结构刚度参数的建模

随着工业机器人的末端负载增大，其自身结构

柔性引起的末端位置误差量可达毫米级，由此机器

人标定技术需要对机器人的结构柔性系数进行建

模辨识以设计更加准确的末端误差补偿算法。而

相对于机器人的柔性杆，机器人柔性关节对末端控

制精度的影响更大，研究者将引起大于机器人重复

定位精度量级的末端定位误差的关节视为柔性[26]。

Spong[63]于 1987年将柔性关节简化为线性扭转弹

簧，其关节刚度等效为扭转弹簧的弹性系数，提出

了 Spong模型。杨坤[26]针对柔性关节建立了机器人

刚柔耦合动力学模型，证明了 Spong模型的有效

性。Khorasani等[64]进一步考虑电机转子和机器人

关节处的黏滞阻尼，建立了更完善的柔性关节模

型。Bridges等[65]、Ailon等[66]则考虑了关节摩擦、关

节柔度的非线性、外界扰动以及连杆与电机的耦合

和不确定干扰，进一步完善了柔性关节模型（图

3[10]）。然而完善的柔性关节模型过于复杂而不利

于线性化，因此当前较少应用在动力学参数辨识建

模中。而由于柔性系统的动力学模型是非线性、时

变和强耦合的偏微分方程，通常不易得到精确的解

析解，研究者通过离散方法将柔性系统的偏微分方

程转化为常微分方程近似求解，主要方法有假设模

态法、有限段法、有限元法和集中质量法等[63,67-68]。

方五益[68]通过假设模态法描述柔性杆变形，并通过

矩阵递推方法建立了柔性多杆多铰机器人的高次

刚柔耦合动力学方程。但当该方法处理较大形变

的复杂结构动力学问题时，获取机器人模态较为困

难，离散的仿真结果误差较大。陈健[63]利用 Spong
模型建立柔性关节模型以及利用集中参数法建立

柔性连杆模型后，通过拉格朗日方程建立了更加精

确的刚柔耦合动力学模型。

图3 关节柔度示意
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3 机器人末端位姿测量技术

当前机器人末端位姿测量技术主要以降低测

量的系统误差、提高测量信号的抗噪性为研究目

标，此外对于工业测量还需要满足易操作、低成本

等要求[26]。下面分别从测量仪器和测量信号的优

化处理进行论述。

3.1 测量仪器

当前国内外应用于机器人标定上的测量方式

大致可分为开环法和闭环法[19]。其中开环法是通

过高精度外部测量仪器测量机器人末端安装的靶

目标，获得其在测量系统坐标系中的位姿并通过坐

标系变换到机器人基坐标系下，从而得到机器人参

数标定所需信息。常用测量仪器主要包括激光测

量仪[45]、三坐标测量机、激光扫描仪[69-70]、LaserLAB、
DynaCal、球杆仪[71-72]等，其各类特点见表 1。虽然

通过开环法测量能取得较好的参数标定结果，但上

述商用测量仪器通常存在价格昂贵、对操作人员和

测量环境要求高等问题而无法在工业生产中推广

应用。

而闭环法（即自标定技术）不依赖于外部测量

仪器，通过冗余传感器或物理约束获取参数标定所

需信息，具有低成本、易操作的优势，其根据测量形

式大致可分为非接触式测量和接触式测量[73-82]。

非接触式自标定方案主要是通过激光传感器、摄像

机等测量仪器测量机器人末端与传感器之间的距

离信息[73-75]。Guo等[73]将 3个激光位移传感器正交

放置构建测量装置（图 4[73]）。该测量机构可用远低

于激光追踪仪的测量成本对 6轴工业机器人进行

运动学误差参数标定，得到与基于激光追踪仪的测

量方案相近的标定精度。Wang等[74]运用相机对机

器人运动学参数进行标定（图 5[74]）。该方法通过高

精度标定球和相机图像处理算法实现了高精度测

量，使末端平均距离误差从 2.05 mm缩小至 0.24
mm、重复定位精度从 1.637 mm降低至 0.139 mm。
然而此类非接触型自标定方案都存在测量范围和

测量精度的矛盾，同时环境因素（如灰尘、温度、光

线强弱程度）对测量结果也有影响[75]。因此还有部

分研究者基于接触式传感器对机器人末端误差进

行低成本标定研究。

表1 工业机器人标定仪器性能对比

标定仪器

激光追踪仪

K-Series Optical CMM
扫描仪

LaserLAB
Dynacal
球杆仪

测量精度

15 μm±6 μm/m
0.09 mm

±0.1~0.3 mm
0.1 mm
0.15 mm

±（0.7+0.3%L）μm（L为球杆仪长度）

测量范围

整个机器人工作空间

17 m×17 m×17 m
0.6~350 m
39.5 mm×38.5 mm×36.5 mm
1.5 m×1.5 m×1.5 m
±1.0 mm

是否接触

非接触

非接触

非接触

非接触

接触

接触

价格/万元

80
>60
>40
>40
>40
>0.6

图5 基于机械视觉的测量方法图4 基于激光传感器的机器人测量装置

（a）点约束测量 （b）距离约束测量
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基于接触式传感器的自标定方案则主要通过

机器人末端与接触式传感器的物理约束获取已知

接触式传感器相对于机器人的实际空间位置，从而

实现机器人末端位置的准确测量[76-82]。Du等[76]提

出了基于多传感器的自标定，通过位置标记器和惯

性测量单元（inertial measurement unit, IMU）实时

追踪机器人末端位姿，并通过UFK（unscented kal⁃
man filter）算法辨识得到其运动学参数。Gaud⁃
reault等[77]通过TriCal进行机器人末端位姿的测量，

标定后的位置精度与球杆仪的结果相似，但成本大

幅降低。蔡煜野[78]通过平板设备对机器人进行运

动学参数的二重标定，降低了因平板测量精度带来

的测量误差影响，将机器人的绝对定位精度提高到

0.2 mm以上。谷乐丰[79]设计了一类基于双球约束

的便携式测量装置（图 6[79]），有利于实现更大空间

内的误差参数测量任务。成世良[80]、洪伟松[81]、朱

煜[82]通过拉线编码器构成了工业机器人标定系统

（图 7[82]），使得标定后的机器人绝对定位精度提高。

但传感器精度、结构设计和装配精度影响着测量机

构的精度。

3.2 测量信号的优化方法

为了提高测量效率，实际测量往往选择有限组

数的机器人末端位型进行测量。而为了用更少地

测量位型组获得抗噪能力更强、全局表征性更好的

测量结果，通常需要对测量信号进行优化筛选和处

理。当前针对测量信号优化的研究主要从测量位

型/轨迹优选和测量噪声过滤等方面进行。

测量信号的优化筛选通过相应的优化算法确

定机器人工作空间内抗噪性较好的几组测量位型

或轨迹，由此得到的测量信号全局表征性更好、更

容易得到更精确稳定的辨识结果。

对于几何误差参数标定而言，测量信号的优化

主要通过测量位型优选，主要的优化指标有条件数

和可观测指标[83-87]。王坤[83]基于条件数设计了标定

位姿优化的图形用户接口（graphical user interface,
GUI）程序，其优化标定的结果相对于随机姿态的

标定结果更加准确，使修正后机器人末端最大误差

降低了 26%。但不同量纲下条件数的变化不一致，

无法准确表述机器人的位型特点。Tandirci等[84]、

Ma等[85]、Gosselin[86]、张文静[87]通过特征长度、多点

替换、乘加权矩阵等方法对雅可比矩阵进行归一

化。将参数辨识视为非线性优化问题的求解，即求

解一组参数使得控制模型计算得到的机器人末端

位姿与实际测量位姿值差值最小[88]。陈宵燕[5]结合

可观测指标和辨识精度指标通过自适应粒子群优

化算法对测量位型进行优化，降低了人为误差和环

境误差的影响。此外还有一些辅助指标用于综合

指标优化，如各向同性指标[87]、参数精度指标[5]等。

在确定了优化指标后，测量位型的优选则本质上是

非线性优化问题，因此常通过智能算法进行求解，

如模拟退火算法、粒子群算法、人工蜂群算法[25]、遗

传（genetic algorithm，GA）算法[89-90]、浮动前向/后向

搜 索（sequential forward/backward floating search,
SFFS/SBFS）算法[91]、DETMAX方法[92]等。陈宵燕[5]

采用改进的自适应粒子群（improved adaptive parti⁃
cle swarm optimisation，IAPSO）算法，通过设定粒子

寻优的空间设置和路径奇点约束，提高粒子群算法

的收敛速度，同时以辨识矩阵的可观测指标和参数

辨识精度指标为双优化目标，得到全局表征性更好图7 基于拉线传感器的测量方案原理

图6 基于双球约束的便携式测量装置

42



科技导报2022，40（13） www.kjdb.org

的测量结果。李楠[25]则以位型组合的条件数为优

化指标，通过人工蜂群算法得到辨识所需的最优位

型组合。汤怀艳[89]采用遗传算法求出具有较强鲁

棒性的全局最优解。

而对于非几何参数辨识，测量位型优化问题则

转化为连续的激励轨迹优化问题[93-94]。合理的激

励轨迹不仅可以充分对动力学参数进行激励，同时

提高了测量信号的抗噪性。Gautier等[93]通过由非

线性优化算法确定了 5次多项式的辨识轨迹。而

相对于基于多项式的激励轨迹，傅里叶级数轨迹具

有避开机器人固有频率设置关节运动频率、便于在

数据处理中选择合适的滤波频率、正余弦高阶可导

等特点，使得基于此的激励轨迹更能体现机器人动

力学特性。Swevers等[94]通过基于有限傅里叶级数

的优化激励轨迹，相对于基于多项式的激励轨迹提

高了参数的辨识精度。

为了降低测量噪声对测量结果的影响，常用的

降噪方法就是重复测量取平均值。陈宵燕[5]通过测

量噪声的模拟实验得到可靠的实验结果需要最小

重复次数为 100，因此，每组实验均在随机测量噪

声作用下重复 200次以获得更加可靠的统计数据。

然而，该方法并没有针对具体误差进行过滤，因此

降噪效率较低。而针对机器人关节电机中驱动器

中的高频谐波产生的测量误差，孙玉阳[52]在通过

GA算法得到测量位型解集后，用快速傅里叶变换

筛掉测量信号中由驱动器电流环调整产生的高频

谐波。涂骁[49]通过均值滤波以及“五点三次平滑

法”提高对力矩贡献率低的参数的抗噪性。

4 误差参数辨识技术

将测量数据导入到误差参数标定模型进行数

值分析或优化方法进行求解得到误差参数的过程

即为误差参数辨识。其中，辨识算法的选择和辨识

策略的设计都影响着参数辨识精度和收敛速度。

对于线性方程参数的辨识，L-S算法因其迭代

过程简单、收敛速度快、计算过程中可忽略系统扰

动因素影响而被广泛应用。熊刚[91]通过线性 L-S
算法对修正 POE公式中的参数进行辨识并通过逆

雅可比迭代算法进行误差补偿，使得机器人末端的

平均误差处于（0.316 mm，0.324 mm）。但当辨识

矩阵奇异或存在冗余参数时，L-S算法无法取得准

确的辨识值，因此研究者通过引入阻尼系数，提出

L-M（Levenberg-Marquardt）算法。该方法具有更

强的局部收敛性、收敛速度快、鲁棒性强等特点，解

决了 L-S算法的奇异性问题。李博文[95]采用 L-M
算法，通过不断调整阻尼系数的值进行有限次迭

代，提高了参数辨识的准确性。但该算法由于增加

了额外参数导致计算量较大；同时应用到高阶非线

性方程时，辨识矩阵奇异会导致算法不收敛[5]。而

另一种常用辨识算法则是卡尔曼滤波算法，该方法

基于协方差对每个迭代值进行最优估计，具有计算

简单、有效防止噪声影响的优点。扩展卡尔曼滤波

算法则在最优点附近进行泰勒级数展开从而将非

线性方程转化为线性方程进行参数辨识。高贯斌

等[96]通过扩展卡尔曼滤波（extended kalman filter，
EKF）算法解决了传统算法在噪声影响较大且不符

合高斯分布时收敛慢的问题，实现了机器人运动学

参数的快速辨识。而若将辨识过程视为非线性优

化问题时，还可以通过智能算法处理复杂数据，常

用的有遗传算法[97]、粒子群算法[98-99]、人工蜂群算

法[99]、模拟退火算法[100]、序列二次规划算法[87]等。

王琪[98]在传统粒子群优化算法上结合遗传算法的

特点，提出了自适应粒子群遗传算法，该算法能够

更快地获得更优解。邓朋[99]在量子粒子群优化算

法的基础上进行改进，提高了算法的计算精度和收

敛速度。覃志奎[97]则采用遗传算法对误差模型进

行仿真辨识，证明了辨识方法的有效性。向启均[100]

通过结合常规遗传算法和模拟退火算法的特点提

出了改进模拟退火优化遗传算法，该算法具有更快

的收敛速度、更好的稳定性和较高的寻优精度。

上述针对辨识算法的研究虽然可以提高辨识

效率和准确性，但主要采用整体辨识法的辨识策

略，而没有考虑具体参数的变化特性和不同参数影

响之间的耦合干扰。针对这一问题，涂骁[49]基于

“高位统一，低位辨识”的辨识思想，对小惯性关节

采用统一辨识以减少高位累积误差，对大惯性关节

则进行逐一辨识。相对于传统的 6轴整体辨识法，
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有效减少了关节之间的耦合干扰；相对于 6轴逐一

辨识法则减少了高位参数辨识误差向低位方向的

辨识误差累积。并且提出了“空载与带载力矩差值

辨识策略”，通过插值重构负载线性化动力学模型，

避免了本体参数误差的引入和动力学在线计算，提

高了负载参数的辨识精度和效率。陈新渡[22]则基

于残余误差进行关节柔度系数的 2步辨识，避免了

刚度辨识时需要额外实验。Jiang等[101]则以几何误

差的灵敏度大小为分界点，分 2步分别对高灵敏度

参数、低灵敏度参数进行参数标定。与之类似，文

科等[102]通过先辨识角度参数后辨识长度参数的辨

识策略达到比整体辨识更加准确的辨识结果，同时

提高了辨识速度。

5 基于模型的误差补偿技术

在辨识得到准确的控制模型参数后，误差参数

标定技术尚需进一步通过误差补偿算法修正参数

误差所带来的影响，基于模型的误差补偿主要可分

为离线误差预测补偿和在线误差测量补偿[103-107]。

其中离线误差预测补偿通过修正的控制模型预测

机器人末端到达理论值时实际产生的位姿误差，并

在关节空间或笛卡尔空间内进行前馈补偿来实现，

关键在于控制模型的准确程度。Carriere等[103]采用

镜像矫正原理，通过在笛卡尔空间内的误差反向偏

置设定机器人末端位置，有效减少铣削机器人末端

约 80%的初始误差。Zhao等[104]对预测的非线性误

差在关节空间进行离线误差补偿，有效降低了焊接

机器人的平均误差和最大误差。王毅[105]通过修正

运动学参数并将误差预测值合理补偿到轨迹点，有

效提高了工业机器人的铣孔精度。

而在线误差测量补偿则是通过实时测量机器

人末端力、位姿等数据计算当前的补偿量，进而通

过基于末端反馈的全闭环补偿技术或基于关节的

半闭环补偿技术实现误差补偿[6]。全闭环补偿技术

通过测量机器人末端的实际位姿获取实时位姿误

差进行补偿，而半闭环补偿技术则通过测量机器人

关节角度的实际转角进行误差补偿[106-107]。基于传

感器的补偿技术在理论上拥有最高补偿精度，但其

实际补偿效果取决于补偿算法的计算效率和测量

仪器的测量精度。Jiang等[106]通过集成的 6自由度

测量系统T-mac对机器人末端进行实时测量跟踪，

并结合测量数据进行迭代补偿和前馈补偿，使装配

中平均位置误差减少到 0.021 mm、姿态误差减少

到 0.008°。王龙飞[107]通过工业相机和激光传感器

的距离和方向测量实现在钻孔过程中对机器人末

端进行定位误差补偿，将制孔误差平均值降低至

0.25 mm、0.17°以内。

6 结论

当前国内外针对工业机器人在机械加工领域

应用化进行了广泛研究，而基于模型的误差参数标

定技术作为提高机器人末端位姿控制精度的有效

手段，在处理机械加工应用中复杂的标定任务时出

现标定模型不准确、测量成本昂贵且不适应工业生

产环境、参数辨识效率低以及误差补偿算法效率低

等问题，导致经标定结果修正后的机器人末端精度

达不到加工精度要求，从而难以保证零件加工的表

面加工质量。针对基于模型的机器人误差参数标

定技术，国内外相关研究主要从误差参数标定模型

的建模方法、末端位姿的测量技术、参数辨识技术

和误差补偿技术 4个方面展开研究，有效提高了误

差参数的标定精度和效率，提高了机器人末端的位

姿控制精度。

在近年国内外研究成果基础上，当前该领域存

在的问题及其可行性解决方案如下。

1）由于应用软件、开发环境较为成熟，以DH
模型为基础的传统几何误差参数标定模型被广泛

应用于处理简单的误差参数标定问题。而当机器

人末端负载增大、运动连续性要求提高时，标定模

型的复杂度增大，导致传统建模方法不再满足标定

需求。MCPC模型法和 POE模型法虽然满足完整

性和连续性要求，但存在标定模型复杂、冗余参数

不易剔除、缺乏相应软硬件应用环境等问题。而机

器人末端负载的增大导致非几何误差对末端的影

响增大，传统非几何参数辨识仅针对连杆惯性参

数，无法实现对结构刚度、关节摩擦系数和末端负
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载参数的辨识，无法量化其对机器人末端位姿误差

的影响程度，导致机器人动态控制中无法对其造成

的位姿误差进行准确补偿，使得末端的动态定位精

度得不到提高；此外，还存在模型精度和可辨识性

之间的矛盾。因此，考虑工业标定精度需求，从标

定模型的 3个基本要求出发，解决现有M-DH模型

法在奇异位型处的连续性问题；针对MCPC模型、

POE模型进行深入研究，设计更加简便的冗余参数

筛选方法，完善相应的开发环境，建立其与DH模

型间的转换方法，设计高效的运动学、动力学逆解

算法以及机器人控制系统。结合机器人末端的控

制精度要求和测量精度，合理选择非几何参数辨识

模型的复杂度、设计更简洁高效的建模方法、多种

建模方法有效结合、模型中冗余参数的判别和去除

方法、非线性模型的线性化方法等都有利于提高非

几何参数的辨识精度和可辨识性，这些需要进一步

研究。

2）测量技术依赖昂贵的商用测量仪器，虽然

能在实验室条件下取得准确的测量结果，但对于测

量操作人员、测量环境的要求较高，不利于工业推

广应用；而现有工程实践常用的自标定技术虽然可

有效降低测量成本，但存在测量精度不够、测量信

息较为单一等问题。而测量位型/激励轨迹优选则

存在位型优化指标与实际精度需求无法结合、优化

算法的收敛较慢和易陷入局部最优、激励轨迹优选

过程复杂等问题。此外，对于测量噪声需要设计相

应的滤波算法。因此，针对当前自标定技术存在的

问题，以降低测量噪声和提高测量精度为目标，优

化现有测量机构，结合多种测量方式，设计新型测

量机构。同时结合优化指标与标定精度需求，改进

现有测量位型的优化指标和优选算法、优化激励轨

迹和筛选过程，设计更有效的噪声滤波方法，提高

测量信号的准确性。

3）传统线性辨识算法在处理多误差参数辨识

问题时，若辨识矩阵奇异或存在冗余参数，则无法

得到准确的辨识结果。传统整体辨识策略辨识效

率低且忽略辨识参数的空间分布特性，当前智能算

法存在计算量大、收敛速度慢、易陷入局部最优等

问题。因此，考虑辨识参数的空间分布特性和辨识

矩阵的奇异性，优化现有线性辨识算法，提高收敛

速度；在避免陷入局部最优的前提下，改进现有智

能算法、多种智能算法的结合以提高算法的收敛速

度和准确性。同时，根据加工子空间内辨识参数特

性设计高效的辨识策略。

4）基于模型的离线误差预测补偿技术，虽然

可通过关节误差补偿或者微分误差补偿提高机器

人末端的轨迹精度，但因补偿过程中关节转角必然

改变而存在残余误差；而在线误差测量补偿则需要

通过对测量信息的处理获得误差补偿量，因此如何

高效获得和处理测量得到的误差数据需要进一步

研究。考虑到误差补偿的实时性和准确性，可从误

差前馈补偿、误差反馈补偿、力反馈补偿、残余误差

补偿等方面出发，多种补偿方法结合，改进现有误

差补偿算法，设计分步补偿算法，能有效地提高误

差补偿的准确度和实时性。
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Research progress of industrial robot model-based error parameter

calibration technology

AbstractAbstract This paper reviews the research progress of model-based industrial robot error parameter calibration technology to
improve the end-effector control accuracy, and summarizes the key problems when industrial robot is applied to high-precision
machining and manufacturing, such as incomplete error parameters, high calibration cost and calibration accuracy. Moreover, the
paper analyzes the modeling method of error parameter calibration model, end-effector's pose measurement technology, error
parameter identification technology and error compensation technology. And the main difficulties of model-based error parameter
model calibration technology in dealing with complex calibration tasks are discussed Finally, aimed at some existing problems, a
method to efficiently obtain and process the measured error data is proposed and a feasible development direction is also
prospected.
KeywordsKeywords industrial robot; error model; error parameter calibration; parameter measurement; parameter calibration; error
compensation ●
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