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摘#要!结构参数误差使得测量臂在不同位置$不同构型下的精度呈现一定的规律’ 以六关节测量臂为研究对象&采用定积分
法分析末端执行器位置精度与结构参数误差之间的关系&构建测量臂位置精度预测模型%并提出一套偏置正交测量臂前四关节
的逆解算法&用于确定特定工作点下测量臂各种构型的位置精度分布情况&并给出构型灵活性$构型位置精度权重等评价指标’
验证试验包括!比较不同工作点下构型灵活度情况% 统计工作点下构型位置精度分布状况%利用其分布特性&对不同工作点下
不同构型进行单点测量’ 实验结果表明!本方法能更直观$全面地描述特定工作点下构型的位置精度分布情况&进而指导实际
操作中对测量臂工作点以及测量构型的选择’
关键词! 偏置%正交测量臂%位置精度%构型
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:;引;;言

多关节测量臂是一种典型的工业机器人&被广泛应
用于工业领域(&D!) ’ 由于生产过程中各结构参数存在一
定的误差&使得设备必须通过一定的方法进行标定$补偿

方可保证其精度(@D’) ’ 各结构参数本身误差的不确定性
使得测量臂在不同工作点&不同构型下会呈现不同的精
度(&"D&&) ’ 事实上&测量臂精度问题应该从以下 I 个层次
进行系统分析!

&#可达度&它是描述测量臂工作空间以及构型多样
性的一项指标’ 位置精度评价必须以工作空间下的可达
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构型为前提才有意义’ 通常&在工作空间边界或者难以
达到的构型下&系统精度将受到较大影响’

%#操作灵活度&它是描述测量臂在某一工作点下构
型多样性的一项指标&通常构型越多&其操作越灵活&测
量臂精度更容易进行评价及预测’

I#位置精度&它是描述测量臂在某一工作点下特定
构型的具体精度评价指标’ 当测量臂各个关节角度确定
了工作位置及构型&在各结构参数误差已知前提下&其位
置精度则可预测’

显然&在测量臂工作空间中必然存在某个区域的具
体某些构型位置精度较高’ 在搜寻最优构型下&必然优
先解决以下两大问题!&# 位置精度的评价方法%%# 给定
特定工作点&其构型多样性的分析方法’ 针对位置精度
评价方法&笔者首先研究光栅编码器精度问题对测量臂
位置精度的影响&定义了基于光栅编码器精度的位置精
度评价指标(&%) &并通过实验验证了该方式的有效性’ 为
进一步阐述各结构参数误差对测量臂位置精度的影响&
文献(&I)采用定积分简化的方法描述由于各结构参数
误差下&在特定的工作构型下系统不确定位置的可达空
间&并通过实验证明该方式可作为位置精度的评价手段’

针对特定工作点构型多样性问题&传统的逆解算法
多为解决特定构型的方程求解(&!D&@) &其算法复杂$运算量
大’ 本文针对测量臂各关节存在偏置正交的特点&采用
几何法求解特定工作点的构型多样性问题&并分析工作
空间下各个位置构型灵活性及权重分布&同时利用位置
精度评价手段计算预测各构型位置精度情况&并通过单
点实验验证方法的有效性’

<;偏置正交测量臂构型分析

<@<;构型灵活度

以六关节测量臂为例&通常末端关节"如图 & 所示#
的尺寸相比其他关节的要小且操作过程该关节位置较为
固定&该部分所引起的精度问题往往比其他关节要小&为
方便系统精度评价&可忽略该部分影响(&%) ’ 工作点可以
第 @关节末端点代替&理论上可达该工作点的构型集合
轨迹将以关节 %$关节 !$工作点所成的三角形饶关节 %
及工作点所成直线旋转一圈所成的双锥形&其中关节 !
运动轨迹为圆形&定义为构型圆"图 &#’

由于各关节最大旋转角度的限制&使得测量臂工作
空间上各工作点的构型集合未必都能达到整个构型圆的
范围’ 故此&对测量臂构型进行分类&如图 %所示’ &#理
论构型/840!测量臂理论上可到达工作点的构型集合%
%#非工作构型/890!由于物理结构限制&测量臂无法到
达工作点的理论构型集合%I#全工作构型/8!0!满足实
际角度及物理结构限制情况下&测量臂可到达工作点的

图 &#同一工作点下构型多样性
a*V=&#>*44,1,+76/+4*V0127*/+-*+ 7),-29,6//1G*+27,

所有理论构型集合’ 由此给出构型灵活度 4表达式
如下’

4J
eB
eE
b&""! "&#

式中!4一方面可描述在特定工作点下可用构型的数量&
另一方面也反映该工作点操作的灵活性问题&指标越趋
近于 &&说明全工作构型集合越接近构型圆&其操作灵活
性越高’

图 %#构型分类
a*V=%#(32--*4*627*/+ /46/+4*V0127*/+-

<@=;基于几何法的偏置正交测量臂逆解算法

设偏置正交测量臂初始构型如图 I所示’

图 I#偏置正交测量臂示意
a*V=I#?44-,7/17)/V/+23QQ(‘‘
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若M% kMI$M%4/&$MI4/@&存在 #& k#Id’关系时&工作
点位置不变的情况"其中’为一对应系数#’ 在这 !类构
型下&构型圆为完整圆形&如图 !所示’

图 !#偏置正交测量臂特殊构型
a*V=!#5[,6*236/+4*V0127*/+-/4/44-,7/17)/V/+23QQ(‘‘

大多数情况&由于 M%$MI 的存在&使得构型圆多为近
椭圆形状&如图 @所示’ 考虑机构设计及操作方便性&一
般对第 %$第 ! 关节的旋转角度进行了限制& 即 #&5("&
%$)$#%5(R$&")$#I5("&%$)$#!5(R$&")’

图 @#偏置正交测量臂构型圆形状
a*V=@#(/+4*V0127*/+-6*163,/4/44-,7/17)/V/+23QQ(‘‘

确定工作点位置"Q@&%@&U@#&设第 %关节所在坐标为
"Q%&%%&U%#以第 %关节为参考&其双锥形构型集合存在最
高$最低 %种构型&如图 @所示&采用几何法&最高构型前
!个关节角度"#&92̂&#%92̂&#I92̂&#!92̂#求解如下!

3,""Q@ RQ%# # "#

#&92̂ J’72+
%@ R%%
Q@ RQ%( )

,3-,

#&92̂ J’72+
%@ R%%
Q@ RQ%( ) V$

"%#

M$. J "/%I VM
%
%槡 #

/$. J ""Q@ RQ%#
% V"%@ R%%#

% V"U@ RU%#
%

槡 #

WLJ "MI RM%#
% V/槡

%
I

+9$& J2166/-M
%
% VWL

% R M%I V/槡
%
@

% bnM% nbnWLn( )
+9$% J2166/-

WL% V/$.% R/%@
% bWLb/$.( )

+9$I J2167V
"U@ RU%#

"Q@ RQ%#
% V"%@ R%%#槡

%( )
#% 92̂ J+9$& V+9$% V+9$I "I#
#I 92̂ J" "!#

5;J2166/-
WL% VM%I RM$.

%#
% bWLbMI( )

5YJ2166/-
WL% V/%@ R/$.

%#
% bWLb/@( )

#! 92̂ JR"%$R5;R5Y# "@#
最低构型前 !个关节角度"#& 9*+&#% 9*+&#I 9*+&#! 9*+#求

解如下!
#& 9*+ J#& 92̂ "$#
;$. J

M%I V/
%
@# R"% bnMI b/@ nb6/-

$
%
V#! 92̂( )( )槡

6$. J

M$.% VM%I R% bM$. bnMI nb6/-’*2+6
M%
/I
V$
%( )槡

3,"/$. Vn/@ nh6$.#

+9$;& J2166/-
M$.% V/$.% R;$.%

% bM$. b/$.( )
+9$;% J2166/-

6$.% V/$.% R/%@
% b6$. b/$.( )

+9$;I J2166/-
6$.% VM$.% RM%I
% b6$. bM$.( )

+9$;J+9$;& V+9$;% V+9$;I "N#
#I 9*+ J$ "H#

#! 9*+ JR
I$
%
V2166/-

"6$.% VM%I RM$.
%#

% b6$. bnMI n
V

2166/-
"6$.% V/%@ R/$.

%#
% b6$. b/@

"’#

注!根据三角形性质&要求 /$.dt/@ t#6$.&否则该构
型不存在’

其他构型的第 % 关节角度满足 #%5"#% 9*+&#%92̂#&在
这个范围下&定义任意 #%&都存在两种对称构型"即"#&&
#%&#I&#!#与"b#&&#%&b#I&#!##&如图 $所示’

为求解给定#% 时另外的 I 个角度值"#&&#I&#!#&可
先求解#!&如图 N所示’

设基座旋转轴"关节 &#与杆件 /I 的交点坐标为 3
""&"&U;#&从该点断开并绕3点旋转至点:&有!
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图 $#偏置正交测量臂对称构型
a*V=$#5\99,71*6236/+4*V0127*/+ /4/44-,7/17)/V/+23QQ(‘‘

图 N#求解#! 的虚拟构型

a*V=N#:*170236/+4*V0127*/+ 4/1-/3F*+V#!

5#%J21672+
/I
MI( ) R $

%
R #%( )

U;J M%a6/-
$
%
R #%( )

512;J #% V21672+
/I
M%( )

/;J
-*+ 512;R

$
%( ) b U;

-*+"21672+ M%a/I #
"&"#

Y/;J /;% VM槡
%
I

$;%J Q%@ V%
%
@ V"U@ RU;#槡

%

#!& J2166/-
M%I VY/;

% R/;%

% bMI bY/;( )
#!% J2166/-

/%@ VY/;
% R$;%%

% b/@ bY/;( )
#! JR

I
%
$R#!& R#!%( ) "&&#

注!若t"/@
%dY/;%b$;%%#a"%O/@OY/;#tp&&说明该结

构非三角形结构&该构型不成立’
根据式"&"#及"&&#可以进一步求解#&&其步骤如下!

DOJ M%I V/
%
@ R% b MI b/@ b6/-"#!& V#!%槡 #

<;JM$. b6/-"$R512;#
X;JRM$. b-*+"$R512;#
D3J X;RU@
W;J Q%@ V%槡

%
@

DYJ DO% RD3槡 %

LYJ <; "&%#
其中 %个对称构型下的#& 值为!

#& JR2166/-
W;% VLY% RDY%

% bW;bLY( )
/1

#& J2166/-
W;% VLY% RDY%

% bW;bLY( ) "&I#

注!必须满足W;dLYbDYp&&否则该构型不成立’
将#& 及#% 带入测量臂 >S矩阵&结合及末端点情

况&可推导杆件 /I 相对工作点的方向向量&设关节 I 从
初始位置经过旋转后指向工作点&通过比较可得#I’

<@A;基于定积分法的测量臂位置精度评估

设测量臂第 3个关节结构参数偏差为"x"/3&x"M3&

x"+3&x",3#情况&测量臂末段执行器可达位置范围为各
关节精度区间下引起末端执行器可达位置的空间集合体
XB&&&该空间的体积可作为精度评价指标"精度空间体
积#’ 对于正交系统&该集合体的体积可以采用定积分的
方式近似!

XB&& J$
.

3J&
"
&/3

R&/3
"
&M3

R&M3
"
&+3

R&+3
"
&,3

R&,3
*

,"/3&M3&+3&,3#/"/3#/"M3#/"+3#/",3# "&!#
式中!,"/3&M3&+3&,3#为第3个关节下的>S矩阵’

<@C;偏置正交测量臂构型位置精度预测流程

综上所述&可整理一套偏置正交测量臂构型位置精
度预测的方法&其流程如图 H所示’ 其分为 @个步骤!

&# 测量臂工作空间分析及工作点简化’ 考虑基座
置于水平面上&测量臂绕基座各向同性&可将测量臂工作
空间简化为 iZ平面上的投影&并采用数字化手段将其
工作空间平面用有数个工作点进行代替%考虑末端关节
尺寸较短且操作过程与水平面层垂直状态&工作点可以
第 @关节末端点作为参考’

%# 构型灵活度区域划分’ 考虑测量臂第 %$第 ! 关
节最大旋转角度&将各个工作点的理论构型分为若干个
模块&每个模块选取一个构型作为代表&结合本文构型逆
解算法判断各构型是否属于全工作构型&并求解其构型
灵活度%最后根据构型灵活度的大小将其工作空间划分
为不同区域’
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图 H#构型位置精度预测流程
a*V=H#U1,G*67*/+ [1/6,--/46/+4*V0127*/+-n[/-*7*/+ 2660126\

##I# 工作点各构型位置精度预测’ 在本文构型逆解
基础上&结合式"&!#求解该构型下的位置精度’

!# 工作点构型权重分析’ 考虑操作方便性&分析各
构型在工作点位置下的权重 23&提出综合位置精度指标
)如下!

)J$
.

3J&
23XB&&3

#I;J21672+
U@ RU%

"Q@ RQ%#
% V"%@ R%%#槡

%( ) V$%
2J$

.

3J&

& R
#I3 R#I;

$
.

3J&
#I3 R#I;









23J

& R
#I3 R#I;

$
.

3J&
#I3 R#I;

2
"&@#

式中!#I;为在工作点"Q@&%@&U@#下最理想的操作构型第
I关节读数%#I3为该工作点下的实际构型第 I关节读数%
XB&&t3k&&.&.为实际构型所对应位置精度评价指标%2为各
种构型在实际操作中权重的总值’

@# 结合步骤 &#$%#$!#&将整个工作空间各个位置
的综合位置精度进行展现’

通过上述方法&可以在整个工作空间上了解各个区域
构型灵活度的分布情况%同时展现各个位置的综合精度分
布情况并且能直观地获得工作点下各种构型的位置精度
情况&有利于系统标定和实际操作对构型的精确选择’

=;位置精度分布及评价实验

=@<;实验对象及目标

实验采用本单位自主研发的六关节测量臂 58<?$
"如图 ’ 所示#’ 实验目标如下!&# 对测量臂进行 &"

次标定&获得各结构参数平均值以及标定误差%%# 根据
%;! 节&将测量臂工作空间内各工作点的构型灵活度$
构型位置精度及权重$工作点综合位置精度进行表达%
I# 在工作空间内选取若干点进行单点测试&验证本文
方法的有效性’

图 ’#58<?$六关节测量臂
a*V=’#58<?$ 9,2-01,9,+7-\-7,9

实验过程中&测量臂各结构参数标定值及标定误差
如表 &所示’

=@=;构型灵活度划分实验结果

考虑测量臂相对基座各项同性&本实验将工作空间
剖面平均划分为 !HO!H 个工作区域&每个区域以一个工
作点作为代表&如图 &"Q所示%对每一工作点理论构型下
的构型圆进行分析&并将构型圆均分为 &% 个区域如图
&"_所示&并判断各区域是否符合实际情况&根据式"&#
确定构型灵活度&最后计算在整个工作空间构型灵活度
的分布&其结果如表 %所示’
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表 <;E[VNZ !F参数
>’70"<;!F*’/’,"+"/#).E[VNZ

关节
杆件长度
M3A99

杆件长度偏差
"M3A99

关节偏距
/3A99

关节偏距偏差
"/3A99

杆件扭角
’3A12G

杆件扭角偏差
"’3A12G

关节转角
#3A12G

关节转角偏差
"#3A12G

./*+7& b";I&’ H’ ";""H @% ";""" "" ";""" "" b&;@N& H! %;N"H "@O&"b@ ";""" "" ";""" ""

./*+7% b$";NI" ’" ";"%N %$ b";%I@ %" ";""@ @% &;@N% !@ I;!NI’$O&"b@ ";""& %I %;’"@ N!O&"b@

./*+7I @I;&"H ’N ";""I &@ bN"";’@I ’% ";"%N "N b&;@N% && %;IN" "NO&"b@ b";"&% %$ ";""" &H

./*+7! b";N&’ I& ";"&@ @$ ";$IH @I ";"&$ "& &;@N$ %& ";""" &II ";""& "$ H;N!" !!O&"b$

./*+7@ ";"I$ @N ";""" ’! b@"";%%& &" ";""! !’ &;@N& !’ &;’I$ HNO&"b@ b";""I I! %;&%’ %"O&"b@

./*+7$ &!!;!’& ’I ";"&N &I @H;HN% %’ ";""% !N ";""" "" ";""" "" ";""% !I I;!’! !NO&"b@

图 &"#构型灵活度分析步骤
a*V=&"#Q+23\-*--7,[-/46/+4*V0127*/+ 43,̂*Y*3*7\

表 =;不同构型灵活度的工作区域及工作点数量
>’70"=;>5"9)/4$&% /"%$)&#).($.."/"&+2)&.$%3/’+$)&#.0"B$7$0$+1 ’&(+5"&3,7"/).9)/4$&% *)$&+#$&+5"/"%$)&#

区域 &% 区域 && 区域 &" 区域 ’ 区域 H 区域 N 区域 $ 区域 @ 区域 ! 区域 I 区域 % 区域 &

构型灵活度A! H;II &$;$N %@;"" II;II !&;$N @";"" @H;II $$;$N N@;"" HI;II ’&;$N &"";""

构型圆内工作
构型分布

工作点数量 !%" " NI " NI " N$ & NN ! &$$ & !&!

分布区域

##由图可知&在整个工作空间内&不同构型灵活度的分
布呈连续性分布&其中构型灵活度为 &""!所占的面积最

大&在该区域内进行操作&测量臂具有最灵活的操作
空间’
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=@A;系统位置精度分布实验及分析
采用本文式"&@#方法展现不同构型灵活度下的综

合位置精度分布&并在各区域下选取部分代表点&展现各
工作点下不同构型的位置精度情况&如表 I 所示&可得如
下结论!

&# 不管哪种构型灵活度&越偏离测量臂坐标原点&
其综合位置精度越低%

%# 不同工作点不同构型下的位置精度呈现不同&并
随着工作点位置不同呈现有规律的变化&意味着在不同

的工作点下&其最优的工作构型所在位置有所不同%
I# 构型灵活度越少的区域&其位置精度分布越单一’
上述实验表明&测量臂在各种工作点下不同构型所

呈现的位置精度不同&根据本文所提方法对测量臂进行
位置精度的预测&可以指导测量臂对工作点$构型的有效
选择&以提高测量精度%同时&工作点下不同构型的位置
精度预测结果&也可用于对测量臂标定过程中构型的选
择提供一定的参考&实现从理论上解释位置精度与工作
点$构型之间的关系’

表 A;不同构型灵活度下各工作点的综合位置精度分布及代表点位置精度分布情况
>’70"A;>5"2),*/"5"&#$G"*)#$+$)&’223/’21 ($#+/$73+$)&$&($.."/"&+2)&.$%3/’+$)&#.0"B$7$0$+1

/"%$)&#’&(+5"*)#$+$)&’223/’21 ($#+/$73+$)&$&+5"#*"2$.$"()*"/’+$&% *)$&+#

区域
分类

各区域下综合位置精度分布及代表点
不同构型位置精度情况

区域
分类

各区域下综合位置精度分布及代表点
不同构型位置精度情况

区域 & 区域 $

区域 % 区域 H

区域 ! 区域 &"

##注!根据表 %可知&区域 &&$’$N$@$I等由于工作点数量少于 @个&本文不将这类区域放入统计内%同时&区域 &% 由于构型数量少&也不进行
不同构型的位置精度分布统计’
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=@C;基于位置精度分布的单点测量精度实验及分析

为验证本文所提方法的有效性&通过单点测量的方
式对本文方法进行验证’ 其步骤如下!

&# 不失一般性&多关节测量系统基座放置于测量平
台上&为方便精准地获得实验结果&根据图 &&&在其构型
灵活度为 &""!的工作空间随意上取 $ 个工作点
"如图 &&所示#&并分别在其上方放置一单点测量锥座’

图 &&#检测点位置
a*V=&&#U/-*7*/+-/4G,7,67*/+ [/*+7-

%# 测量过程保持末端关节垂直于锥座&分别对每个
锥座进行不同构型的单点坐标采集&其构型的摆放方法
如图 &%所示’ 每个锥座采集 @" 个数据&并计算每个检
测点坐标的样本标准偏差)!

##)J
$
.

3J&
*3

. R&槡 "&$#

*3J"Q3R&Q#
% V"%3R&%#

% V"U3R&U#
% "&N#

式中!*3为每次测量实际计算值"Q3&%3&U3#和平均值"&Q&
&%&&U#之间的距离的平方%.为测量的总次数’

图 &%#单点测量构型摆放顺序
a*V=&%#?1G,1/4-*+V3,D[/*+79,2-01,9,+7

I# 根据本文方法预测检测点位置精度分布情况&并
比较每个检测点真实误差分布’

!# 采用总体标准偏差的方法"式"&H#$式"&’##比
较检测点高精度区域与其他区域的精度对比情况’

%J
$
V

3J&
$3

6槡 "&H#

$3J"Q3R&Q#
% V"%3R&%#

% V"U3R&U#
% "&’#

式中!6为样本点数量%$3为检测点相对总体平均坐标的
距离%%为所采集样本的总体标准偏差’

经过测量&各检测点的位置精度预测情况及实际测
量情况如表 I所示’

表 A;单点测量结果
>’70"A;]"#30+).#$&%0"*)$&+,"’#3/","&+ "99#

序号 预测位置精度分布A99 实测位置精度分布A99 相关内容 相关参数

&

工作点坐标 "II;$I% I&b$N&;HN" %&&H%;’I@ @#

单点测量精度A99 ";"%H $

绿色部分测量精度A99 ";"&% H

其他部分测量精度A99 ";"II $

%

工作点坐标 "&";&I! &&bNI";NN% H&IH’;’N$ &#

单点测量精度A99 ";"I" N

绿色部分测量精度A99 ";"&I H

其他部分测量精度A99 ";"I@ %
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表 A"续#

序号 预测位置精度分布A99 实测位置精度分布A99 相关内容 相关参数

I

工作点坐标 "b%I";"!$ I&bH$$;I&’ N&&HI;&$$ !#

单点测量精度A99 ";"I! !

绿色部分测量精度A99 ";"&H N

其他部分测量精度A99 ";"!& I

!

工作点坐标 "IN;"@$ $&b& "I’;%&@ I&&HI;&HI#

单点测量精度A99 ";"I’ "

绿色部分测量精度A99 ";"%! H

其他部分测量精度A99 ";"!$ N

@

工作点坐标 "N@;N$@ !&b$@@;"I& I&$$@;$$N %#

单点测量精度A99 ";"I" H

绿色部分测量精度A99 ";"&H I

其他部分测量精度A99 ";"IH @

$

工作点坐标 "b&N;!’" ’&bNI$;$%% @&NI&;!@I ’#

单点测量精度A99 ";"NH I

绿色部分测量精度A99 ";"@& $

其他部分测量精度A99 ";"’& !

##根据测量结果可知!&# 本文所提的方法适用于偏置

正交机构的工作点构型与性能的分布表达%%# 本文所采

用的工作点构型位置精度分布预测方法与实际测量结果

相符合%I# 在测试过程中&存在部分与预测结果不同的

数据&说明除去结构参数误差的影响还存在其他因素"如

力学$温度等#影响预测结果%!# 在实际操作中&可以通

过本文所提方法寻找测量臂位置精度较高的区域以及构

型&进而提高被测物体的数据采集精度’

A;结;;论

本文根据偏置型正交多关节测量臂各结构参数误差

的情况&给出基于偏置型正交测量臂逆解算法的特定构

型位置精度评价方法&进而研究多关节测量臂在整个工

作空间的构型灵活度$综合位置精度等分布特性’ 具体

内容有如下几点!

&# 根据测量臂统一工作点多构型特性&采用几何法

建立偏置正交测量臂特定构型与各关节角度之间的关系

式%并对构型灵活度进行定义&讨论不同构型灵活度在整

个工作空间下的分布情况&为测量臂不同区域的操作灵

活性选择提供一套方法%

%# 在基于定积分的位置精度评价方法基础上&针对

不同高度的工作点对构型选择的影响&提出基于构型权

重的综合位置精度评价方法&进而描述不同灵活度区域

下综合位置精度分布情况’

I# 结合基于偏置正交测量臂的逆解算法和特定构

型的位置精度评价指标&提出一套基于第 I 关节角度的

工作点下不同构型位置精度分布表现方法&用于预测工

作点下不同构型位置精度情况%同时通过实验验证本文

方法的有效性’ 这种方法可为多关节测量系统标定及工
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作区域$工作构型选择带来一定的借鉴’

事实上&基于结构参数误差仅仅是多关节测量系统

位置精度影响因素之一&其他因素的影响&包括运动过程

的惯性&不同构型下由于重力所造成的的形变&环境温度

等因素&也将影响测量臂系统位置精度’ 这些方面将是

本文接下来研究的重点’
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