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摘　 要:工业机器人在智能制造领域具有举足轻重的地位,其末端执行器位姿的重复性是衡量机器人完成精密作业能力的重要

指标。 本文针对机器人末端执行器的位姿重复性在线检测,提出了基于方向余弦的位姿重复性测量的理论模型。 设计了一种

基于改进的高斯曲线拟合(IGCF)算法和三次样条拟合-多目标粒子群-回声状态网络(CSF-PPSO-ESN)算法的位姿偏差检测方

法。 通过获取十字激光图像偏角和中心点位置,实现了机器人末端执行器位姿偏差的测量。 实验表明,测量系统的位移测量精

度为±1. 5
 

μm,角度测量精度为±2
 

arc-sec。 本文所述的位姿重复性检测方法,为工业机器人末端执行器位姿稳定性的在线实时

监测提供了参考。
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Abstract:
 

Industrial
 

robots
 

play
 

an
 

essential
 

role
 

in
 

intelligent
 

manufacturing.
 

The
 

repeatability
 

of
 

the
 

end
 

effector
 

is
 

an
 

important
 

indicator
 

to
 

measure
 

the
 

robot′s
 

ability
 

to
 

complete
 

precision
 

operation.
 

In
 

this
 

article,
 

a
 

theoretical
 

model
 

of
 

the
 

robot
 

end
 

effector′s
 

pose
 

repeatability
 

accuracy
 

measurement
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

directional
 

cosine.
 

A
 

pose
 

deviation
 

detection
 

method
 

is
 

designed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

Gaussian
 

curve
 

fitting
 

(IGCF)
 

algorithm
 

and
 

cubic
 

spline
 

fitting-Pareto
 

particle
 

swarm
 

optimization-echo
 

state
 

network
 

( CSF-PPSO-ESN)
 

algorithm.
 

The
 

measurement
 

of
 

the
 

robot
 

end
 

effector′ s
 

pose
 

repeatability
 

accuracy
 

is
 

realized
 

by
 

acquiring
 

the
 

cross-laser
 

pattern′s
 

offset
 

angle
 

and
 

center
 

point
 

position.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

position
 

measurement
 

error
 

after
 

compensation
 

is
 

±1. 5
 

μm,
 

and
 

the
 

angle
 

measurement
 

error
 

after
 

compensation
 

is
 

±2
 

arc-sec.
 

The
 

proposed
 

pose
 

deviation
 

detection
 

method
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

online
 

real-time
 

measuring
 

of
 

the
 

robot
 

end
 

effector′s
 

pose
 

repeatability
 

accuracy.
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0　 引　 　 言

　 　 工业机器人的发展往往反映了制造业的发展水

平[1] 。 随着智能制造理念的深化,工业机器人的数量逐

年增长,其市场需求也呈现智能化、精细化的发展趋势,
这对工业机器人的性能提出了更高的要求[2-3] 。 位姿精

度是机器人的关键性能指标之一,直接关系到机器人其

他应用功能的强弱[4-5] 。 机器人位姿精度通常可划分为

位姿绝对精度和位姿重复性精度。 位姿绝对精度表征机
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器人直接通过指令自动响应,实到位姿偏离指令位姿的

偏差;位姿重复性精度表征重复响应同一指令位姿多次,
实到位姿相互之间的离散程度[6] 。 在工业机器人检测领

域,机器人末端执行器位姿精度的精准评定系统的研制

已成为精密测量领域急需解决的问题[7] 。 研究机器人末

端位姿的测量理论与方法,对于工业机器人位姿性能评

价体系建立具有重要意义[8] 。 然而,由于姿态属于抽象

的概念,难以直接测量[9] 。
目前,众多学者对机器人末端执行器的位姿精度进

行了测量[10] 。 Zhuang 等[11] 通过摄像机实现了末端执行

器位姿的获取。 Yuan 等[12] 利用极限学习机 ( extreme
 

learning
 

machine,ELM)神经网络将机器人的末端位置误

差降低了 75. 89% 。 Leng 等[13]
 

通过传感器实现了机器人

末端执行器的位姿检测。 He 等[14] 分析了机器人末端执

行器运动过程的几何约束,基于运动学模型给出了位姿

检测精度的动态补偿方法。 然而,这些研究成果大多存

在着测量过程繁琐,难以满足大工作空间多点测量的应

用需求等问题。
本文针对现有位姿重复性检测方法的不足,提出

基于方向余弦的位姿重复性测量模型。 本文通过使用

光学位姿基准件具象化机器人末端执行器位姿,设计

了一种基于改进的高斯曲线拟合 ( improved
 

Gaussian
 

curve
 

fitting,
 

IGCF)算法和三次样条拟合-帕累托粒子

群优化-回声状态网络( cubic
 

spline
 

fitting-Pareto
 

particle
 

swarm
 

optimization-echo
 

state
 

network,
 

CSF-PPSO-ESN )
算法的位姿重复性检测方法,通过获取十字激光图像

角度和中心点位置,实现了机器人末端执行器位姿重

复性的多点测量,为机器人末端执行器位姿重复性检

测提供了新方案。

1　 机器人末端执行器位姿重复性测量原理

1. 1　 位姿重复性

　 　 位姿重复性是指多次响应同一命令的多个实际姿态

的离散度。 本文中,机器人末端执行器位姿重复性通过

光学位姿基准件体现。 如图 1 所示,光学位姿基准件以

a0 为坐标原点,发射出 3 束空间上两两垂直的十字激光。
以 3 束十字激光的光轴分别为 X、Y、Z 轴,构成光学位姿

基准件坐标系。 测量坐标系以 Om 为坐标原点,按照右手

螺旋定则,分别建立坐标轴 Xm、Ym、Zm。 光学位姿基准

件在测量坐标系的位姿变化能直观反映末端执行器位姿

重复性。 由于欧拉角能完整地表征定点转动刚体空间姿

态变化,光学位姿基准件的姿态变化可以通过欧拉旋转

来得到旋转矩阵。
图 2 展示了光学位姿基准件坐标系欧拉旋转的具体

过程,依次绕 X、
 

Y、Z 轴旋转旋转 α、θ、γ 角度,则其绕各

图 1　 位姿重复性测量系统的空间关系

Fig. 1　 Spatial
 

relationship
 

of
 

the
 

pose
 

repeatability
 

measurement
 

system

图 2　 光学位姿基准件欧拉旋转示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

Euler
 

rotation
 

of
 

the
 

optical
 

pose
 

reference

坐标轴旋转矩阵表达式为:

R(X,α) =
1 0 0
0 cos α - sin α
0 sin α cos α

( ) (1)

R(Y,θ) =
cos θ 0 sin θ

0 1 0
- sin θ 0 cos θ

( ) (2)

R(Z,γ) =
cos γ - sin γ 0
sin γ cosγ 0

0 0 1
( ) (3)

根据 姿 态 角 的 旋 转 顺 序, 依 次 将 矩 阵 表 达

式(1) ~ (3)左乘,可得光学位姿基准件旋转矩阵为:
R=R(Z,γ)R(Y,θ)R(X,α)=

c γ×c θ c γ×s θ×s α-s γ×c α c γ×s θ×c α+s γ×s α
s γ×c θ s γ×s θ×s α+c γ×c α s γ×s θ×c α-c γ×s α

-s θ c θ×s α c θ×c α
( ) (4)

其中,c 代表 cos,s 代表 sin。
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1. 2　 位姿重复性误差测量模型

　 　 机器人位姿重复性误差包括了位置重复性误差和角

度重复性误差两部分。 如图 3(a)所示,光学位姿基准件

的空间初始位姿为 A0,光学位姿基准件坐标系以 3 束十

字激光的光轴分别为 X、Y、Z 轴。 测量坐标系以 Om 为坐

标原点, 按照右手螺旋定则, 分别建立坐标轴 Xm、Ym、
Zm。 适当调整测量坐标系的位姿,使光轴构成的坐标轴

一一垂直于 3 个探测平面。 十字激光在探测平面上会投

影成十字图像,如图 3(b)所示,十字图像的横、纵轴分别

平行于探测平面坐标系的两轴。 十字激光中心点在探测

平面 坐 标 系 的 位 置 分 别 为 k0(k0x,k0z),p0(p0y,p0z),
q0(q0x,q0y)。 当末端执行器第 2 次执行相同的指令,由
于机器人位姿精确度的限制,光学位姿基准件的位姿改

变为 A1,探测平面上十字图像随之而变。 十字图像中心

在探 测 平 面 的 位 置 分 别 为 k1(k1x,k1z),p1(p1y,p1z),
q1(q1x,q1y)。

图 3　 光学位姿基准件位姿测量示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

light
 

source
 

pose
 

measurement

　 　 经过上述分析,不难得出十字激光在探测平面的投

影变化,反映了光学位姿基准件的位姿变化,从而可以表

征末端执行器每次执行指令后的位姿变化。 为了进一步

阐明十字激光图像与光学位姿基准件位姿之间的数学关

系,需要设定一个光学位姿基准件间接位姿 A′1。 由初始

位姿 A0 到位姿 A1 的过程分解为:位姿 A0 欧拉旋转为

A′1,位姿 A′1 平动为位姿 A1。 位姿 A0,A′1,A1 三者的数学

关系可以表示为:

A′1 - A0 =

0
0
0

Δα
Δθ
Δγ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(5)

A1 - A′1 =

Δx
Δy
Δz
0
0
0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(6)

A1 - A0 =

Δx
Δy
Δz
Δα
Δθ
Δγ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(7)

其中, Δα,Δθ,Δγ 为角度偏差分量,Δx,Δy,Δz 为位

置偏差分量。 光学位姿基准件绕X、Y、Z轴旋转角度可以

通过测量十字激光在探测平面的转角而得,分别为 Δα,

Δθ,Δγ。 则绕各轴的旋转得到的旋转矩阵为:
R = R(Z,Δγ)R(Y,Δθ)R(X,Δα) =

cΔγ × cΔθ cΔγ × sΔθ × sΔα - sΔγ × cΔα
sΔγ × cΔθ sΔγ × sΔθ × sΔα + cΔγ × cΔα

- sΔθ cΔθ × sΔα
(
cΔγ × sΔθ × cΔα + sΔγ × sΔα
sΔγ × sΔθ × cΔα - cΔγ × sΔα

cΔθ × cΔα
) (8)

根据空间几何关系,可得出位置偏差分量为:
Δx = k1x - k′1x = q1x - q′1x
Δy = p1y - p′1y = q1y - q′1y
Δz = k1z - k′1z = p1z - p′1z

ì

î

í
ïï

ïï
(9)

当光学位姿基准件处于初始位姿 A0 状态下,各坐标
轴的单位矢量分别为:vx、vy、vz。 改变到位姿 A1 后,各单
位矢量相应变为:n、o、a。 各单位矢量在初始坐标系下的
投影为方向余弦矩阵,即为:

R =
r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

( ) (10)

r11 =
n × vx

vx
r21 =

n × vy

vy
r31 =

n × vz

vz

r12 =
o × vx

vx
r22 =

o × vy

vy
r32 =

o × vz

vz

r13 =
a × vx

vx
r23 =

a × vy

vy
r33 =

a × vz

vz

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(11)

式中: rij 表示两矢量之间的方向余弦,由旋转矩阵(9)可
一一求解之得:

cos ε = r11 (12)

lx′ =
lx
r11

(13)
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其中, lx 可以通过实验标定准确测量得到。 可推出

3 个位置偏差分量 Δx、Δy、Δz 的表达式为:

Δx = (k1x - k0x) + lx
r21

r11

= (q1x - q0x) + lz
r23

r33

Δy = (p1y - p0y) + ly
r12

r22

= (q1y - q0y) + lz
r13

r33

Δz = (k1z - k0z) + lx
r31

r11

= (p1z - p0z) + ly
r32

r22

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(14)

式中: (k1x - k0x)、 (q1x - q0x)、 (q1y - q0y)、 (p1y - p0y)、
(k1z - k0z)(p1z - p0z) 可以通过探测平面得到的十字图像

的中心点位置测量得到。
1. 3　 末端执行器坐标系与光学位姿基准件坐标系的转换

　 　 图 4 是机器人末端执行器坐标系与光学位姿基准

件坐标系的转换关系图,{ e} 表示末端执行器坐标系,
{ t}表示光学位姿基准件坐标系,p 表示末端执行器安

装面上的安装点。 获得光学位姿基准件在测量坐标系

下的位姿后,还需要知道被测末端执行器与光学位姿

基准件的位姿转换关系 T t
e, 才能计算出被测末端执行

器的测量点在测量坐标系下的位姿,如图 4 所示。 将

机器人末端执行器移动到 A、B 和 C
 

3 个位姿,以获得

位姿变换矩阵。 此外,获得了 3 个姿势的安装点 p 在坐

标系{ e}和坐标系{ t} 中的坐标之间的方向向量。 然

后,可以获得末端执行器坐标系与光学姿态参考之间

的姿态转换关系。

图 4　 末端执行器坐标系与光学位姿基准件坐标系的转换

Fig. 4　 The
 

conversion
 

between
 

the
 

coordinate
 

system
 

of
 

the
 

end
 

effector
 

and
 

the
 

optical
 

pose
 

reference

假设 3 个位姿的安装点 p 在坐标系{ e}中的坐标为

(x1,y1, z1)、(x2, y2,z2)、(x3,y3,z3),在坐标系{ t} 中的

坐标为(x4,y4, z4)、(x5, y5,z5)、(x6,y6,z6)。 坐标系{e}
中的 3 个位姿的安装点 p 之间的方向向量是( l1,l2,l3)、
(m1,m2,m3)、( r1,r2,r3)。 坐标系{ t} 中的 3 个位姿的安

装点 p 之间的方向向量为 ( l4,l5,l6)、 (m4,m5,m6)、
( r4,r5,r6)。 然后,可以获得光学位姿基准件坐标系和末

端执行器坐标系之间的转换矩阵。 即:

T t
e =

l1 l2 l3

m1 m2 m3

r1 r2 r3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

×
l4 l5 l6

m4 m5 m6

r4 r5 r6

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

-1

+

x1 y1 z1

x2 y2 z2

x3 y3 z3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

-
l1 l2 l3

m1 m2 m3

r1 r2 r3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

×
l4 l5 l6

m4 m5 m6

r4 r5 r6

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

-1

×

x4 y4 z4

x5 y5 z5

x6 y6 z6

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(15)

2　 机器人末端执行器位姿重复性测量方法

　 　 针对将抽象的姿态概念具体体现这一难点问题,
第 1 节详尽阐述了基于方向余弦的位姿重复性测量的理

论模型。 本部分主要介绍能同时检测被测物的六自由度

信息的测量方法,通过使用光学位姿基准件具象化机器

人末端位姿,通过获取十字激光图像角度和中心点位置,
可实现机器人末端执行器位姿偏差的多点测量。 可适用

于大范围工作空间检测,为机器人末端位姿重复性指标

检测提供了新方案。
2. 1　 十字图像预处理与横纵光条分离

　 　 本文将发射出 3 束空间上两两垂直的十字线结构光

的光学位姿基准件安装在机器人末端执行器上,通过

3 组独立图像传感模块获得承载了机器人末端执行器位

姿信息的十字结构光图像,从而实现位姿信息的非接触

式测量。 位姿测量可概括为 4 个主要环节:图像预处理、
横纵光条分离、中心线提取、定位与测角。

原始十字图像掺杂噪声,为了将背景与十字光条区

分开来,设定合适的阈值,设置高于阈值的点像素值

为 1,低于阈值的点像素值为 0。 二值化后可提取十字光

条的轮廓,主要包括以下两步:1)基于边缘区域图像灰度

变化不连续的特征确定边缘点;2)运用直线拟合方式获

取十字光条的轮廓信息。
预处理的主要目的是将十字光条目标从背景中分

离,图 5 展示了分离后的横、纵向光条图像。

图 5　 横、纵光条分离

Fig. 5　 Horizontal
 

and
 

vertical
 

light
 

bar
 

separated
 

images

2. 2　 基于改进高斯曲面拟合算法的光条中心提取

　 　 光条中心线作为光条的局部特征之一,能准确传

达某些重要的全局特征,如位置、倾角等。 为了提升
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提取光条中心线的准确性,结合实际光条特征制定提

取算法是关键。 本文统筹考虑测量范围和实时性等

因素,最终基于 IGCF 算法作为中心线提取的算法。
改进的高斯曲线拟合算法包括单一光条斜截面的高

斯曲线拟合和光条斜截面高斯中心点的直线拟合两

部分。

1)IGCF 算法提取中心点

本文用半导体激光器作为光学位姿基准件发射器,
出射的十字线激光在图像传感模块接收屏上投影,光条

截面的光强分布大致服从一维高斯函数曲线的分布规

律,如图 6 所示,光条截面的中心位置可认为是拟合后高

斯函数的极值点位置。

图 6　 十字线图像能量强度分布

Fig. 6　 Crosshair
 

image
 

energy
 

intensity
 

distribution

　 　 高斯函数曲线的数学表达式为:

f(y) = Ae
-

(y-y0) 2

2σ2 (16)
其中,A 为高斯函数的幅值,σ 为高斯函数的半宽

度,y0 为高斯函数极值点。 最终得到拟合高斯函数的极

值点位置,即光条截面中心位置:

y0 =-
a1

2a2
(17)

光条截面在极值点附近存在明显的光饱和现象,多个

光饱和点参与高斯拟合运算,必然会引入误差,对拟合结

果产生影响。 故而,传统的高斯曲线拟合算法不再适用于

本文的情况,需要采取措施去光饱和点。 针对光饱和现

象,在逐行(列)扫描光条图像时,如果检测到两个以上连

续像素点的灰度值均饱和,则所有光饱和点都不参与高斯

拟合;如果检测到唯一像素点灰度值饱和,则该光饱和点

参与高斯拟合。 去光饱和点后,以粗算的截面中心点为中

点,在原截面宽度的基础上按比例尺缩小截面宽度。 剩余

的像素点保持在 5~9 个,参与最终的高斯拟合。
2)高斯中心点的直线拟合

本文采用 Bisquare 方法对光条所有截面高斯中心点

进行线性拟合。 Bisquare 方法的原则是对两次拟合得到

的多项式系数的相对差小于容差,步骤如下:
(1)对原始数据点进行最小二乘拟合,以获得初始

斜率和截距。 (2)使用最小化残差的方法来获得权重 w。
(3)权重 w 用于重新形成最小二乘拟合,以获得更新的

斜率和截距。 (4)确定前后两次拟合系数的相对差值是

否小于容差。 如果不满足要求, 则重复上述过程。
(5)最后,输出最佳斜率和截距作为中心线函数的系数。

相比于最小二乘法,Bisquare 方法具有更好鲁棒性,
使得拟合效果更接近真实光条中心线。

2. 3　 十字线定位与测角

　 　 十字线的中心位置为横光条中心线和纵光条中心线

的交点。 按照前述算法得到横光条中心线直线方程和纵

光条中心线直线方程,求解两者列出的一元二次方程即

可解算出十字线的中心位置。 对于十字线倾角的检测,
本文利用简单的几何关系分别求解横光条中心线直线方

程与图像坐标系 x 轴的夹角、纵光条中心线直线方程与

图像坐标系 y 轴的夹角。 考虑到单个光条中心线的倾角

不具有代表性,为了减小误差,取横光条中心线和纵光条

中心线倾角的平均值作为十字线角度的测量值,通过平

均效应消除误差。

3　 位姿测量误差实时补偿方法

　 　 根据第 1 章提出的位姿重复性误差测量模型,测量

系统需要准确测量出光学位姿基准件在空间中产生的微

小位移和姿态角变化。 理想情况下,光学位姿基准件在

测量坐标系的物理位移变化与其所引发的十字图像在探

测平面坐标系位置变化为线性关系,姿态角变化与其所

引发的十字图像在探测平面坐标系倾角变化为线性关

系。 然而,许多不可避免的因素使得测量值与理论值存

在一定偏差。 因此,需要对测量系统的位移和转角测量

功能进行标定。
由于机器人移动范围较大,只在某些位置上进行标

定,未标定点的测量精度还必须采用一定的插补方法,实
现整个移动范围内位姿测量误差的实时补偿。 因此,本
文设计了新颖的 CSF-PPSO-ESN 算法,以获得高精度的

位姿测量值-位姿测量误差关系模型。 下面将详细描述

该方法。
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3. 1　 三次样条拟合

　 　 考虑到在准静态状态下进行的实验中,位姿测量误

差和位姿测量值呈非线性关系。 因此,在获得位姿测量

值与位姿测量误差之后,先采用三次样条拟合法,获得位

姿测量值-位姿测量误差关系模型。 之所以使用三次样

条拟合法,是因为三次样条拟合法可以尽可能小的残差

拟合出任何非线性函数关系。 这里位移测量误差补偿值

计算公式为:

ΔS(X) = ∑
3

i = 0
P iΔS i,k(X) (18)

其中, P i 是三次样条曲线方程的系数,ΔS i,k(X)
是 k 阶三次样条基函数,X 是位姿测量值。 将式( 18)
展开得:

ΔS0,3(X) = 1
6

(1 - X) 3 (19)

ΔS1,3(X) = 1
6

(3X3 - 6X2 + 4) (20)

ΔS2,3(X) = 1
6

( - 3X3 + 3X2 + 3X + 1) (21)

ΔS3,3(X) = 1
6
X3 (22)

ΔS(X) = P0ΔS0,3(X) + P1ΔS1,3(X) + P2ΔS2,3(X) +
P3ΔS3,3(X) (23)

式(23)就是三次样条曲线方程,其根据式(14)建立。
在已知各点的位姿测量误差和位姿测量值的情况下,求解

三次样条曲线方程的关键是求解系数 Pi 的值。 为了防止

陷入局部最优,并尽快收敛,这里基于帕累托最优解的粒

子群优化(pareto
 

partide
 

swarm
 

optimisation,PPSO)算法对

使用的位姿测量误差和位姿测量值进行了优化。

3. 2　 PPSO 算法

　 　 本文所述的 PPSO 算法是基于粒子群算法的基础

上,引入 Pareto 最优原则演变而来[15] 。 使用 Pareto-PSO
算法来求解前面建立的三次样条曲线模型, 并基于

Pareto 最优原则获得了三次样条曲线模型的 Pareto 最优

解集,具体的步骤如下。
首先,估算非支配解集中的初始化粒子群。 生成网

格以划分所要探索的目标空间,并将这些网格建立成坐

标系。 在坐标系中,根据每个粒子的目标函数值定义每

个粒子的坐标,从而定位非支配解集中每个粒子的坐标。
每个粒子的密度值是该粒子所在网格的粒子数。 在非支

配解集中密度值较小的粒子被设定了更高的选择压力,
从而探索更广阔的搜索目标空间。 通过实时计算所发现

的非支配解的数量来在线评估全局搜索和局部搜索的能

力。 当非支配解集中的粒子 E j 的位置被选为粒子群中

粒子 F i 的种群最佳位置时,强度的适应度由以下等式

计算:

Fit(i,j) = τ t·
max(Δδ i)

Δδ i,j

+ (1 - τ t)·
max(hj)

hj
(24)

τ t =
mt

E
(25)

max(Δδ i) = max j∈ E {Δδ i,j} (26)
max(h j) = max j∈ E {h j} (27)
Δδ ij = Sigma(F i) - Sigma(E j) + ε (28)
其中, τ t 代表全局或局部搜索的能力, E 表示非支

配解集E的固定大小,mt 表示在第 t代时设置的非支配解

中的成员数,h i 是 E j 所在网格的成员数,
 

Δδ ij 表示 F i 的

Sigma 值和 E j 的 Sigma 值的距离, ε 是一个小的正数。 对

于二维优化问题,Sigma(F i) 通过如下公式计算[16] :

Sigma(F i) =
(K2 f1) 2 - (K1 f2) 2

(K2 f1) 2 + (K1 f2) 2 (29)

其中, f1 和 f2 是 F i 的目标值,K1 和 K2 是 F i 的第 1 个

和第 2 个目标值的最大值。 选择适应度值最大的粒子作

为 F i 的种群最佳位置,通过 Pareto-PSO 算法可以获得所

有粒子的种群最佳位置。 使用 Pareto-PSO 算法,经过迭

代后可以获得残差为 10-8 的三次样条曲线方程。
3. 3　 回声状态网络(ESN)
　 　 区别于传统神经网络,回声状态网络 ( echo

 

state
 

network,ESN) 由输入层、储备池和输出层 3 个部分组

成[17] 。 3 部分分别有 L、M 和 N 个神经元。 图 7 显示了

ESN 的结构,表达式如式(30)所示。
X(p) = (x1(p),x2(p),…,xL(p)) T,U(p) = (u1(p),

u2(p),…,uM(p)) T,Y(p) = (y1(p),y2(p),…,yN(p)) T

(30)

图 7　 ESN
 

网络结构

Fig. 7　 Structure
 

of
 

ESN

输入数据 X( t) 通过连接矩阵 Win 传输到储备池,储
备池内的权重矩阵为 Wstate,结果通过输出矩阵 Wout 传输

到输出层。 储备池的内部状态由式(31)确定。
U(p + 1) = a·f1(W

inx(p + 1) + Wstateu(p) (31)
同时,模型的输出可从式(32)中获得。
Y(p + 1) = f2(W

out(u(p + 1),
 

x(p + 1))) (32)
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其中,a 表示 u ( p) 和 u ( p + 1) 的比率,其值范围

为[0,1]。 函数 f1 和 f2 是激活函数,通常是双曲正切函数。
3. 4　 CSF-PPSO-ESN 算法

　 　 通常情况下,采用多项式拟合法、三次样条拟合

法等传统方法对位姿测量值-位姿测量误差关系进行

拟合时,采样点个数被机器人位姿精度等因素限制,
拟合出的关系模型不能充分反映两者之间的关系特

征。 鉴于此,本文将三次样条拟合、帕累托粒子群优

化和回声状态神经网络相结合,在三次样条拟合的基

础上进一步提高了机器人运动范围内位姿测量误差

的实时补偿精度,满足了机器人末端执行器位姿测量

误差实时补偿的可靠性和鲁棒性要求。 具体实施步

骤如下:
1)机器人末端执行器在不同初始姿态下启动,获得

多组位姿测量误差。 分别使用激光干涉仪和全站式激光

经纬仪作为位置和角度测量基准。 以位置测量为例,初
始机器人末端执行器位置为 0

 

mm( ±0. 01
 

mm)。 然后将

位置调整为 5、10、…、70 mm,在运动范围内获得 15 个

点。 重复该实验 3 次,以获得第 1 组位姿测量误差,改变

初始位姿,重复上述步骤,获得第 2 组和第 3 组位姿测量

误差。
2)拟合关系曲线。 利用三次样条拟合法,基于位姿

测量误差和位姿测量值,拟合 3 组关系模型。
3)多组数据预处理。 位姿测量误差和位姿测量值被

用作基准。 选择位置区间,在该区间内,关系模型中的位

姿测量误差值具有稳定的变化趋势。 选择其他两组的位

姿测量值,使用位姿测量误差值的拟合值减去实际值来

获得其他两组的调整系数,即:
a2
i = ΔS(X2

i ) - ΔS2
i (33)

a3
i = ΔS(X3

i ) - ΔS3
i (34)

将 a2
i 和 a3

i 添加到 ΔS2
i 和 ΔS3

i , 根据式(35) ~ (37)计
算位姿测量误差值,可以修正最终的位姿测量误差值。

ΔS1′
i = ΔS1

i (35)
ΔS2′

i = ΔS2
i + a2

i (36)
ΔS3′

i = ΔS3
i + a3

i (37)
4)将预处理后的位姿测量值-位姿测量误差关系模

型中的数据 (X i,ΔS i)
 

代入 PPSO-ESN 神经网络,得到位

姿测量误差与位姿测量值之间的最终关系模型,根据关

系模型实时获得位姿测量误差,从而进行补偿。

4　 机器人末端执行器位姿重复性测量实验

4. 1　 位姿测量系统布局

　 　 工业机器人末端执行器位姿重复性测量系统的基本

组成如图 8 所示,主要有光学位姿基准件,图像传感器,
接收屏,上位机。 光学位姿基准件固接于工业机器人末

端执行器的法兰盘上,发出 3 束相互垂直的十字激光,其
发射的 3 束激光由图像传感模块的 3 个接收屏接收,置
于接收屏后侧的图像传感器获取十字激光图像,图像数

据传输至上位机进行处理与计算。

图 8　 工业机器人手臂位姿重复性测量系统

Fig. 8　 Repeatability
 

measurement
 

system
 

for
 

industrial
 

robot
 

arm
 

posture

4. 2　 位姿测量系统标定

　 　 根据第 1 节提出的模型,测量系统需准确测量光学

位姿基准件的微小位移和角变化。 理想情况下,光学位

姿基准件的位移变化与其所引发的十字激光图像在探测

平面位置变化为线性关系,姿态角变化与其所引发的十

字激光图像在探测平面倾角变化为线性关系。 然而,在
实际的测量过程中,许多不可避免的因素使得测量值与

理论值存在一定偏差。 因此,需要对测量系统的位移、转
角测量功能进行标定。

1)位移测量误差标定实验

实验方案如图 9 所示,采用三坐标测量机作为标定

实验的位移输入(精度±0. 5 μm),雷尼绍 XL80 激光干涉

仪作为更高精度设备(精度±0. 1 μm)给出位移参考值,
XL80 激光干涉仪的线性干涉镜固定于光学平台上,反射
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镜安装在测量机运动主轴上。 光学位姿基准件挂装于测

量机运动主轴上,跟随运动主轴运动,图像传感器模块检

测位移,给出位移测量值。

图 9　 位移标定实验方案

Fig. 9　 Displacement
 

calibration
 

experimental
 

scheme

为了标定位移测量误差,分别对 X、Y、Z 轴单向位移

进行测量,根据测量误差和位移测量值绘制散点图,并对

数据点使用本文所述算法拟合出误差关系曲线,如图 10
所示。 然后重新分别对 X、Y、Z 轴单向位移进行测量,并
使用本文所述误差补偿方法对 X、Y、Z 方向的位移测量

误差进行补偿,补偿后在 X、Y、Z 方向的位移测量误差如

图 11 所示。
从图 10 和 11 可以看出,补偿前,在 X、Y、Z 方向的位

移测量误差在±0. 08
 

mm 左右;补偿后,在 X、Y、Z 方向的

位移测量误差在±1. 5 μm 以内。

图 10　 误差关系曲线

Fig. 10　 Error
 

relationship
 

curve

图 11　 补偿后测量误差

Fig. 11　 Measurement
 

error
 

after
 

compensation

　 　 2)角度测量误差标定实验

角度测量误差标定主要实验设备有 ALIO6-D 高精

度转台、光学位姿基准件、图像传感模块等,实验方案如

图 12 所示。 以绕 X 轴旋转角度测量误差标定为例,
ALIO

 

6-D 高精度转台行程为± 180°,角度精度为± 0. 5″,
适合作为角度测量基准。 光学位姿基准件通过支杆与精

密转台 A 轴连接,调节位姿使得 X 轴与 A 轴重合,测量绕

X 轴小角度转动量。
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图 12　 角度测量误差标定实验方案

Fig. 12　 Experimental
 

scheme
 

for
 

angle
 

measurement
 

error
 

calibration

图 13　 角度误差关系曲线

Fig. 13　 Angle
 

error
 

relationship
 

curve

　 　 为了标定角度测量误差,分别对绕 X、Y、Z 轴转角进

行测量,并根据测量误差和角度测量值绘制散点图,并对

数据点使用本文所述算法拟合出误差关系曲线,如图 13
所示。 然后重新分别对绕 X、Y、Z 轴单向转角进行测量,

并使用本文所述误差补偿方法对绕 X、Y、Z 轴角度测量

误差进行补偿,补偿后绕 X、Y、Z 轴的角度测量误差如

图 14 所示。

图 14　 补偿后测量误差

Fig. 14　 Measurement
 

error
 

after
 

compensation

从图 13 和 14 可以看出,补偿前,绕 X、Y、Z 轴角度测

量误差在±40″左右;补偿后,绕 X、Y、Z 轴角度测量误差

在±2″的范围内。

4. 3　 位姿重复性测量实验

　 　 为了验证本文所述方法的可行性,使用位姿测量系

统对机器人末端执行器的位姿进行重复性测试,分别使

用雷尼绍 XL80 激光干涉仪 ( 精度 ± 0. 1 μm) 和索佳

NET05AXII 全站式激光经纬仪(精度±0. 5″)作为更高精

度设备给出位移参考值。 如图 15 所示,在 ABBIRB2600
机器人上进行了实验,光学位姿基准件安装在末端执行

器的法兰盘上。
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图 15　 机器人末端执行器位姿重复性测试实验

Fig. 15　 Experiment
 

of
 

robot
 

end-effector
 

pose
 

repeatability

如图 16 所示, P1 ~ P5 为位姿测量点,P1 是工作空

间的中心。 P2 ~ P5 为工作空间立方体的 4 个端点。 机

器人保持 100%的负载,以最大移动速度,按点位控制方

式控制其运动。 实验过程中,机器人总是从同一方向接

近位姿测量点,从 P1 点开始,依照 P5 → P4 → P3 → P2 →
P1 的移动顺序接近每个测量点,总共循坏 30 次,测量系

统检测机械臂末端执行器的测量位姿。

图 16　 循环示意图

Fig. 16　 Diagram
 

of
 

circulation

　 　 根据本文所述方法,分别计算出所有测量点的位姿

重复性精度 RP l、RPa、RPb、RPc,结果如表 1 所示。 观察

表 1 可得,P5 的位姿重复性精度最佳,P1 位姿重复性精度

最差。 补偿后,位移重复性测量误差在±1. 5 μm 以内,角
度重复性测量误差在±2″的范围内。

表 1　 位姿重复性实验结果

Table
 

1　 Pose
 

repeatability
 

experiment
 

results

测量点
RPl / mm RPa / ( °) RPb / ( °) RPc / ( °)

测量值 参考值 测量值 参考值 测量值 参考值 测量值 参考值

P1 0. 037
 

1 0. 035
 

6 0. 003
 

7 0. 003
 

2 0. 003
 

6 0. 003
 

1 0. 004
 

0 0. 003
 

6

P2 0. 032
 

7 0. 033
 

5 0. 003
 

1 0. 002
 

7 0. 003
 

6 0. 003
 

2 0. 003
 

8 0. 003
 

5

P3 0. 031
 

5 0. 032
 

2 0. 003
 

4 0. 003
 

2 0. 003
 

5 0. 003
 

2 0. 002
 

5 0. 002
 

4

P4 0. 027
 

4 0. 026
 

3 0. 003
 

5 0. 003
 

6 0. 003
 

1 0. 003
 

3 0. 003
 

4 0. 003
 

1

P5 0. 024
 

5 0. 023
 

1 0. 002
 

4 0. 002
 

6 0. 002
 

9 0. 002
 

5 0. 002
 

3 0. 001
 

9

5　 结　 　 论

　 　 针对机器人末端执行器的位姿重复性在线检测,本
文提出了基于方向余弦的位姿重复性测量的理论模型。
基于这种理论模型设计了一种 基 于 IGCF 算 法 和

CSF-PPSO-ESN 算法的位姿偏差检测方法,通过获取十

字激光图像和中心点位置,实现了机器人末端执行器位

姿偏差的多点测量。 补偿以后,测量系统的位移测量精

度为±1. 5 μm,角度测量精度为±2
 

arc-sec。 本文的贡献

在于,为工业机器人末端执行器的位姿重复性在线检测

提供了一种新方案。
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