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工业机器人校准技术与补偿方法发展现状及趋势
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(航空工业北京长城计量测试技术研究所, 北京 100095)

摘　 要: 工业机器人因具有自动化程度高、 定位精度好等优势, 已成为我国工业智能化的攻关方向之一, 并

将逐步替代人工, 在智能制造领域发挥不可替代的作用。 在使用过程中, 造成工业机器人准确度下降的因素众

多, 将直接影响其在叶片研磨、 高精度钻铆等高精尖领域中的应用。 文章在总结工业机器人通用校准模型的基础

上, 分析了工业机器人校准技术与误差补偿方法的现状及存在的问题, 阐述了工业机器人校准方法未来的发展趋

势, 为后续工业机器人在线校准与误差补偿方法和规范标准的制定提供借鉴。
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Development Status and Trend of Industrial Robot Calibration Technology and Compensation Method
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Abstract: Industrial robots have become one of the key research directions of industrial intelligence in China because of their high degree of
automation and positioning accuracy. Industrial robots would gradually replace manual labor and play an irreplaceable role in the field of intelli-
gent manufacturing. However, in the process of use, many factors may reduce the accuracy of industrial robots, which would directly affect their
application in high-precision fields, such as blade grinding and high-precision drilling and riveting. In response to the above problems, on the ba-
sis of summarizing the common calibration model of industrial robots, the current situation and problems of calibration technology and error com-
pensation methods for industrial robots are analyzed, and the future development trend of calibration methods for industrial robots is elaborated,
which provides reference for the subsequent development of online calibration and error compensation methods and specification standards for in-
dustrial robots.
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0　 引言

工业机器人是工业自动化、 智能化的主力军[1 - 2],
能够解放劳动力, 极大提高生产效率。 随着智能制造

的高速发展[3], 国家陆续出台新政策, 目的是为工业

机器人营造更好的发展环境。 随着生产和制造工艺需

求的不断提高, 对工业机器人的精度要求也越来越高,
国内外各研究机构针对工业机器人的精度及性能保障

特别是补偿方法和校准技术方面开展了深入研究[4]。
工业机器人的长期使用可能导致其精度因磨损而

降低, 另外连杆长度、 连杆工具坐标系的定义偏差等

因素会导致工业机器人的位姿产生偏移, 也会对工业

机器人的使用精度造成极大影响。 目前, 解决上述问

题的主要方法是通过构建工业机器人的误差模型对工

业机器人进行误差补偿, 并完成工业机器人的校准[5]。
但是, 目前国内工业机器人标准与校准规范尚不完善,

仅制定了 GB / T 12642 - 2013 《工业机器人性能规范及

其试验方法》, 该标准主要定义了工业机器人的性能规

范及其试验方法。 目前国内还没有针对工业机器人末

端执行器绝对定位精度的相关校准规范, 因此开展工

业机器人末端执行器的校准与补偿方法研究十分重要。
本文首先介绍了工业机器人的校准模型, 在分析

和总结工业机器人的几何参数误差及运动学模型的基

础上, 从校准方法和补偿方法两个方面对工业机器人

的校准技术进行梳理, 并总结未来工业机器人校准技

术的发展趋势, 为未来工业机器人在线校准与误差补

偿规范标准的制定提供参考。

1　 工业机器人校准模型

工业机器人的校准过程包括系统建模、 数据测量、
参数辨识和误差补偿[6], 即: 通过建立工业机器人的

校准模型, 应用校准方法获取机器人末端执行器的实
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际位姿, 然后应用参数辨识方法获得具体的参数变化

规律[7 - 8], 之后进行参数补偿以达到提高其末端定位

精度的目的。
在笛卡尔坐标系(6D 坐标系)中, 需要 6 个参数

(三个位置坐标、 三个角度坐标)确定工业机器人末端

执行器的具体位姿。 设 x,y,z 为末端执行器的位置坐

标,a,b,c 为末端执行器的角度坐标, 因此工业机器人

的通用校准模型可写为

e = Pmes - P theory (1)
式中: e = [Δx,Δy,Δz,Δa,Δb,Δc] T 为末端执行器的位

姿误差; Pmes = [xi,yi,zi,ai,bi,ci] T 为末端执行器的实

际测量位姿; P theory = [x0,y0,z0,a0,b0,c0] T 为末端执行

器位姿的约定真值, 该值可通过机器人运动学模型得

出。 工业机器人校准模型如图 1 所示。

图 1　 工业机器人校准模型

工业机器人校准模型的建立规范了操作流程, 提高了

工作效率, 且在极大程度上保障了机器人的校准精度。

2　 工业机器人校准几何参数误差及运动学模型

据统计, 目前影响机器人绝对定位精度的误差因

素中, 几何参数误差约占 90% 。 针对几何参数误差,
可以建立机器人的运动学模型[9]。 常用的工业机器人

运动学模型有 D-H (Denavit-Hartenberg) 模型、 MDH
(Modified Denavit-Hartenberg)模型、 POE 模型等。

1)D-H 模型

D-H 模型的原理为: 在 n 轴机器人各连杆上建立

关节坐标系, 然后通过几何参数(杆件扭角 αi、 关节距

离 di、杆件长度 ai、关节转角 θi) 将第 i - 1( i = 1,2…n -
1) 个连杆与第 i 个连杆坐标系通过齐次变化矩阵相连,
从而建立联系[10]。 相邻连杆之间的模型参数及坐标关

系如图 2 所示。
以 6 轴机器人为例, D-H 模型建立的过程为: ①为
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图 2　 D-H 模型参数及坐标系

每个关节建坐标系: 以 zi 与 zi -1的公垂线的交点作为关

节坐标系原点 oi, zi 轴的方向为关节 i + 1 的轴线方向,
以同时垂直于 zi 轴和 zi -1轴且方向为由 zi -1指向 zi 的直

线作为 xi 轴, 然后根据右手定则得出 yi; ②引入 4 个参

数, 建立第 i -1 与第 i 个连杆坐标系之间的旋转矩阵

Ai -1
i = Trans(Z i -1,di)·Rot(Z i -1,θi)·

Trans(X i -1,ai)·Rot(X i,αi) =
cosθi - cosαisinθi sinαisinθi aicosθi
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则 6 轴机器人末端执行器间的齐次变换矩阵为
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式中: 矩阵 T 的前三列分别为机器人末端执行器坐标系

x(n 列), y(o 列), z(a 列)轴在机器人基坐标系 x, y,
z 的分量, 第四列(p 列)为机器人末端执行器坐标系原

点在基坐标系下的位置。 当机器人运动学模型参数已知

时, 可根据不同关节转角值求得其末端位姿的具体值。
但是 D-H 运动学模型存在坐标系定义奇异性问题,

当相邻两关节处于平行或接近平行状态时, 连杆坐标

系参数受连杆参数的影响很大, 即使连杆参数的微小

变化也会引起连杆坐标系参数的较大变化。 如图 3 所

示, 连杆的两端是平行旋转关节, 由模型规则可知,
连杆坐标系的各参数为 θi = 0,di = 0,αi = 0,ai = L。但

一旦出现加工装配误差, 即 zi 轴出现微小偏移角 β ,
导致 zi 轴偏移到 z′i 轴,z′i 轴与 zi 轴将会相交于连杆 i -
1 的坐标系, 并与该坐标系原点存在距离偏差, 因此连

杆坐标系参数变为 θi = - 90°,di = - f( f 为 0 ~ z′i 轴与

zi 轴交点的一个正标量),αi = - β,ai = 0。由此可见,zi
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轴轴线方向的微小误差对参数 θi,αi,di 有很大影响。

图 3　 相邻为平行关节的连杆示意图

为了辨识机器人运动学参数, 需要对机器人末端

执行器位姿的雅克比矩阵参数进行辨识。 由数学知识

可知, 对于给定的一组函数, 如果每个函数有相同的

且相互独立的一组自变量, 则对每一个函数的每一个

自变量求导即可得到一组雅克比矩阵, 而该雅克比矩

阵可用来描述各自变量的微小变化与函数微小变化之

间的关系, 对于六自由度的机器人, 已知其运动学参

数, 可求其末端执行器的位姿值, 即
px = fpx(X1,X2,X3,X4,X5,X6)
py = fpy(X1,X2,X3,X4,X5,X6)
pz = fpz(X1,X2,X3,X4,X5,X6)
ωx = fωx(X1,X2,X3,X4,X5,X6)
ωy = fωy(X1,X2,X3,X4,X5,X6)
ωz = fωz(X1,X2,X3,X4,X5,X6)

(4)

式中: px, py, pz 为机器人末端执行器位置 p 在 x, y,
z 方向的构成分量, p = [px 　 py 　 pz] T; ωx, ωy, ωz 为
机器人末端执行器姿态欧拉角 ω 的构成分量, ω = [ωx

ωy 　 ωz] T; f 为映射函数; Xn = [θn 　 αn 　 dn 　 an] T,
n = 1,2,…6 为机器人第 n 个关节的 DH 参数。 因此,
雅克比矩阵为

J = [J1 　 J2 　 J3 　 J4] (5)
　 　 其中, Jn(n = 1,2,…6) 的具体表达式为
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因此, 机器人末端执行器的几何误差参数与机器

人 D-H 运动学模型参数微小偏差的关系为
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工业机器人校准可按校准需求分为空间长度校准

(简称 Di 法)、 空间坐标校准(简称 P i3 法)与空间位姿

校准(简称 P i6 法)三类。 以 6 自由度工业机器人采用

D-H 运动学模型进行校准与补偿为例, 此时需要考虑

24 个参数, Di 法每次测量可得到 1 个长度值, 故至少

应进行 24 次测量; P i3 法 每次测量可以得到 3 个值, 故

至少应选取 8 个测量点; P i6 法每次测量可得到 6 个值,
故至少应选取 4 个测量点。 不同的运动学模型需要考

虑的初始参数情况不同, 应针对具体问题具体分析。
2)MDH 模型

4 参数的 D-H 模型无法避免奇异的产生, 当相邻

的两个关节处于平行或接近平行的状态时, 连杆参数

的变化与连杆坐标系参数的变化是负相关的, 即使连

杆参数的变化极其微小, 仍可能导致连杆坐标系参数

产生较大变化, 即参数 di 会产生很大的变化。 针对此

问题, Hyati 引入绕 y 轴旋转的转角参数 β 作为附加项,
形成了包含 5 参数的 MDH 模型[11]。 相邻平行关节之

间的变换模型如图 4 所示。

图 4　 MDH 相邻平行关节的变化

通过引入 β 参数, 可使 zi - 1轴变换到 zi 轴, 以避免

出现微小偏差问题。 该模型其它参数的定义与 D-H 模

型一致, 当相邻杆轴线处于平行状态时, di = 0, 当相

邻杆轴线处于非平行状态时, βi = 0。 因此第 i - 1 与第

i 个关节之间的旋转矩阵如下
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Ai -1
i = Trans(Z i -1,di)·Rot(Z i -1,θi)·Trans(X i -1,ai)·Rot(X i,αi)·Rot(Yi,βi) =

cos θicos βi - sin αisin θisin βi - cos αisin θi cos θisin βi + sin αisin θicos βi aicos θi

sin θicos βi + sin αicos θisin βi cos αicos θi sin θisin βi - sin αicos θicos βi aisin θi

- cos αisin βi sin αi cos αicos βi di
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　 　 3)POE 模型

针对 D-H 模型以及 MDH 模型中的奇异性问题,
应用旋转量代数理论建立指数积公式法———POE 法。
应用 POE 模型, 可以捕捉到机器人在旋量角度作用下

末端执行器的实时变换, 且末端执行器的表达式由相

邻关节之间通过刚体运动构成, 通过采集并分析大量

的末端执行器数据, 可以辨识并补偿机器人参数[12]。
设机器人的基坐标系为{B}、 工具坐标系为{T}, 机器

人的全局 POE 正向运动学模型如图 5 所示。
设 gBT(0) 为机器人处于 0 位时{B}, {T}之间的

变换, ξ̂i 为第 i 个关节处的关节旋量, qi 为第 i 个关节

的旋转角度, 则 n 自由度的串联机器人的正向运动学

公式为

g = exp[ ξ̂1q1]exp[ ξ̂2q2]…exp[ ξ̂nqn]gBT(0) (9)
假设测量坐标系为{M}, 则基于测量坐标系的机

图 5　 全局 POE 模型正向运动学模型

器人正向运动学模型为

g = gMB(0)exp[ ξ̂1q1]exp[ ξ̂2q2]…exp[ ξ̂nqn]gBT(0)
(10)

上述三种模型是目前国内外学者使用频率较高的工

业机器人运动学模型, 可基本满足对工业机器人校准的

模型构建需求。 对上述三种模型进行总结, 如表1 所示。

表 1　 工业机器人运动模型对比说明

模型名称 模型特点 模型优点 模型缺点

D-H 模型 4 参数模型 参数少, 建立过程简单 存在奇异性, 不满足完整性与连续性

MDH 模型 5 参数模型
具有更好的正向解和反向解, 能解决

相邻关节平行关系的奇异问题
不能完全解决奇异问题, 当相邻关节
垂直或近似垂直时, 仍会产生奇异

POE 模型
需要建立两个坐标系:
基坐标系与工具坐标系

无冗余性, 参数具有完整性及连续性 实现比较复杂

3　 工业机器人校准方法及补偿方法研究现状

3. 1　 工业机器人校准方法研究现状

根据环境场景不同, 可选择不同方法得出工业机

器人校准模型中的末端位姿测量值 Pmes, 具体方法可分

为三类, 下面分别进行介绍。
1)空间长度校准法

空间长度校准法应用球杆仪对机器人末端执行器

进行测量, 高精度径向距离线性传感器安装在球杆仪

伸缩杆中, 能够在较小空间环境中实现工业机器人的

校准[13]。 球杆仪配合一个已知参数结构的三角板 BCD
(以三角版的一个点为圆心, 可建立用户坐标系, 进而

可求得三个点的坐标), 一端连接在机器人末端 A, 另

一端分别与三角板的三个顶点连接, 可测量得出长度

l1,l2,l3, 由这三个长度间接求得机器人末端执行器在此

处的空间坐标, 如图 6 所示。

图 6　 球杆仪校准示意图
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具体方程组为

l1 = (xA - xB) 2 + (yA - yB) 2 + ( zA - zB) 2

l2 = (xA - xC) 2 + (yA - yC) 2 + ( zA - zC) 2

l3 = (xA - xD) 2 + (yA - yD) 2 + ( zA - zD) 2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)
式中: xA,yA,zA 为待求的机器人末端执行器位置; xB,
yB,zB 为三角板 B 坐标; xC,yC,zC 为三角板 C 坐标; xD,
yD,zD 为三角板 D 的坐标。

2)空间坐标校准法

空间坐标校准法根据三坐标测量机、 激光跟踪仪

测量得到机器人末端执行器的位置。
三坐标测量机法: 三坐标测量机是一种颇具代表

性的坐标测量仪器, 其测量准确度可达缪米级别。 吴

德烽[14]等人应用三坐标测量机, 采用 Levenberg-Mar-
quardt[15]优化方法对工业机器人的运动学模型进行补

偿, 并最终将机器人的绝对定位精度提升了一倍。
激光跟踪仪法: 光学传感器校准系统在工业机器

人校准领域中应用十分广泛, 激光跟踪仪作为一种高

端型光学精密测量仪器, 具有灵敏度高、 精度高、 效

率高、 安装调整方便、 柔性高、 可操作性强等优点,
在光学传感器领域中占据主导地位。 利用激光跟踪仪

可确定机器人的基坐标系, 进而求解机器人的连杆扭

角, 然后测量机器人末端执行器的坐标值, 通过串口

获得工业机器人各个轴的角度值以建立校准方程。
采用空间坐标校准法进行空间坐标测量得出的

Pmes 具体表示为

Pmes = [x　 y　 z] T (12)
3)空间姿态校准法

空间姿态校准法基于激光跟踪仪六自由度测量和

视觉组合测量的方式, 可对机器人进行全参数校准。
首先, 在机器人末端工具上安装六自由度激光靶标,
跟踪仪发出探测激光入射到靶标上, 利用空间球坐标

进行测距和测角, 以配合激光六自由度靶标同步进行

光束入射角、 俯仰角和滚转角测量, 进而实现机器人

末端工具位置和姿态的实时跟踪测量[16]。 同时采用视

觉测量系统[17]对靶标进行全局测量。 实时通信与数据

处理系统同步获得机器人、 跟踪仪、 视觉测量系统和

六自由度激光靶标的数据, 将数据汇总后传至上位机,
利用上位机进行实时校准。 P i6 法是最受欢迎的方法,
具有测量范围大的优势, 但其难度相对较高, 容易受

运动学模型内部参数标定的影响, 且成本昂贵。 采用

P i6 法获得的机器人末端执行器位姿单次测量结果是一

个 6D 值, Pmes 的具体表示为

Pmes = [xi,yi,zi,ai,bi,ci] T (13)
表 2 是对上述工业机器人校准方法的总结。

表 2　 工业机器人校准方法对比说明

校准方法分类 校准方法特点 校准方法优点 校准方法缺点

空间长度校准法 单次测量所得的结果是一个长度值 小巧便捷, 操作简单
不适用于大空间校准, 不适用于

对校准准确度要求高的场合

空间坐标校准法
单次测量所得的结果是一个三维

空间值
校准效率与准确度较高, 适用于

大空间校准
不适用于微小、 易变型的

工件校准

空间姿态校准法
单次测量所得的结果是一个 6D 值,

包括末端执行器的位置与姿态
测量次数少, 测量范围大 难度高, 成本昂贵

3. 2　 工业机器人误差补偿方法研究现状

工业机器人在工业生产中发挥着巨大作用, 其绝

对定位精度直接影响生产效率和质量, 而影响机器人

定位精度的主要因素包括几何参数误差和非几何参数

误差, 因此, 可采用基于运动学模型的误差补偿方

法[18 - 19]与基于非运动学模型的误差补偿方法[20] 针对

上述两类误差进行补偿, 以提高机器人的定位精度。
3. 2. 1　 基于运动学模型的误差补偿方法

基于运动学模型的误差补偿方法主要解决由几何

参数误差导致的工业机器人绝对定位精度低的问题,

通过辨识影响定位精度的运动学的具体参数并对其进

行补偿以提高机器人绝对定位精度。 基于运动学模型

的误差补偿方法主要包括拉线传感器法、 几何约束法

和粒子群优化法。
1)拉线传感器法

通过一站法、 二站法或多战法进行工业机器人标

定, 之后使用如最小二乘法等算法对运动学模型中的

参数进行辨识, 根据辨识结果对机器人模型进行补偿,
最终达到提高机器人的绝对定位精度的目的[21]。 拉线

传感器法能够对机器人的运动学参数进行补偿, 且其
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迭代次数较低, 但使用该方法容易产生局部最优解

问题。
2)几何约束法

几何约束法基于空间几何约束原理, 利用激光和

若干靶标以及一些辅助设备即可实现工业机器人的标

定与补偿。 其中双 PSD(Position Sensing Device)法是几

何约束校准方法中比较主流的方法, 该方法采用两个

PSD 配合工作, 机器人末端执行器上的激光指针从一

个 PSD 中心反射到另一个 PSD 中心, 可以在线估算

机器人坐标系与 PSD 坐标系之间的转换关系[22] 。 采

用激光跟踪仪校准[23] 是几何约束校准中的另一种常

见方法, 该方法在工具坐标系和基坐标系之间构建一

种稳定的转换关系, 之后基于转换关系使用算法对几

何参数误差进行辨识, 然后对机器人的运动学模型进

行补偿, 以提高其定位精度。 几何约束校准方法能够

实现在线工业机器人补偿, 实时性较高, 但成本也

较高。
3)粒子群优化法

粒子群算法由 Kennedy 等人通过研究种群的自然

规律得出的, 可通过建立机器人运动学模型(D-H 模型

等), 将对集合误差的补偿转换成对高维非线性方程的

求解。 近年来, 针对机器人绝对定位精度低的问题,
普遍采用改进的粒子群优化算法与量子粒子群优化算

法, 改进的粒子群方法可选择最优姿态, 量子粒子群

算法将机器人的运动学模型参数进行转化, 最终使之

成为非线性的系统优化问题, 可较好地对模型进行补

偿, 从而有效提高定位精度[24]。 粒子群校准方法能够

提高机器人的精度, 且能够得到全局最优解, 但其求

解系数的数学模型相对复杂, 且收敛速度较慢。
3. 2. 2　 基于非运动学模型的误差补偿方法

基于非运动学模型误差补偿方法主要解决由非几

何参数误差引起的工业机器人绝对定位精度低的问题,

包括支持向量机回归算法、 神经网络法、 空间插值法。
1)支持向量机回归算法

支持向量机回归算法由统计学理论发展而来, 可

以采用较少的样本进行算法收敛迭代。 机器人运动过

程中, 实际位姿可能与理想位姿存在偏差, 因此可以

通过激光测距仪测量机器人位置偏差值, 然后采用支

持向量机算法针对机器人的末端执行位置进行误差补

偿[25]。 该方法的自动优化结构能够克服局部最小、 过

学习等缺点, 且适用于小样本学习。
2)神经网络法

首先使用学习样本(机器人运动学模型所求出的

解)对神经网络进行训练, 训练完成后, 将机器人末端

执行器的具体位姿数据输入输入层, 经神经网络计算

后在输出层输出机器人的各关节转角结果。 神经网络

可以通过不断地迭代更新对输入的样本进行训练[26],
可通过收敛后的输出层辨识影响机器人定位精度的参

数, 然后对误差进行补偿。 但是采用神经网络法进行

误差补偿存在过拟合、 收敛性差且不适用于小样本迭

代的缺点。
3)空间插值法

将机器人工作空间按照一定长度划分为 n 个网格

单元, 利用校准设备管理机器人的定位误差库, 可得

到机器人工作空间中任意位置处的定位误差。 关节空

间网格划分[27]以扇形结构为最小单元, 对机器人前三

个关节的工作空间进行划分, 配合使用激光跟踪仪,
捕获机器人末端实际抵达的网格空间, 以计算各网格

处的机器人定位误差。 采用空间插值法对误差进行补

偿可以解决机器人温度漂移问题, 且无需建立复杂的

运动学模型, 但需针对不同的应用环境划分不同的网

格比例, 算法的可移植性略低。
对工业机器人误差补偿方法进行总结, 如表 3

所示。

表 3　 工业机器人误差补偿方法对比

方法类别 方法名称 优点 缺点

运动学模型
误差补偿方法

拉线传感器法 迭代次数低 容易陷入局部最优问题

几何约束法 在线校准, 实时性高 成本高

粒子群优化法 可获得全局最优解 数学模型复杂, 且收敛速度慢

非运动学模型
误差补偿方法

支持向量机回归算法 可避免局部最优与过学习 仅适用于小样本

神经网络法 适用于大样本校准环境 存在过学习情况, 收敛慢

空间插值法 可解决温度漂移问题 可移植性低
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4　 总结及展望

工业机器人的校准与补偿在工业自动化、 智能

化中发挥着越来越重要的作用, 高精度作业对机器

人末端执行器定位精度提出了高要求。 本文以“中

国制造 2025”全面推进实施制造强国的战略为背景,
对工业机器人末端执行器定位精度的影响因素进行

梳理, 针对国内外工业机器人校准与补偿技术的现

状, 以工业机器人校准模型为导向, 介绍了 D-H,
MDH, POE 三种工业机器人运动学模型的原理及应

用特点, 并具体分析了不同其几何参数误差与运动

学模型的关系。 对空间长度校准法、 空间坐标校准

法、 空间姿态校准法三种工业机器人校准方法的数

学原理、 应用特点进行对比与总结, 并阐述了基于

运动学模型以及基于非运动学模型的工业机器人误

差补偿方法的工作原理、 典型代表及使用时的优缺

点。 最后, 将从工业机器人校准方法、 校准模型、
校准装置、 校准软件平台四个维度对工业机器人校

准技术的发展趋势进行分析与展望, 以更好地助力

智能制造在我国工业领域的推广。
1)工业机器人在线校准方法研究

目前工业机器人的校准主要是在出厂前对其绝对

定位精度进行校准并出具报告, 部分型号的机器人可

根据数据进行模型补偿。 但是, 工业机器人的精度损

失往往是在使用过程中伴随摩擦等现象逐渐出现的,
出厂前的一次性校准及补偿难以满足要求。 因此, 需

要研究面向工业机器人应用现场的实时在线校准方法,
将工业机器人的校准融入全使用周期, 规定在固有时

间段内或出现固有状况时, 工业机器人即进入自我在

线校准程序, 完成在线校准。
2)优化工业机器人校准模型

目前工业机器人的校准模型难以实现全参数校准,
在今后的研究中, 需要对工业机器人的各种参数误差

来源进行更加全面的分析, 构建面向大多数机器人的

全参数误差补偿模型, 实现全参数补偿。
3)研究多系统协同的大尺度校准装置

随着“工业 4. 0”的发展, 越来越多的行业将需要

多个机器人共同协作以高效完成工作, 特别是大型作

业现场, 往往需要多机器人协同配合, 因此, 单一的

校准装置很可能无法满足校准需求, 需要将校准装置

进行有效组合, 相互配合, 以达到高效校准的目的。
多个校准装置相互配合的场景中, 各装置的站位布局

也是影响工业机器人绝对定位精度校准准确性的重要

因素之一, 通过有效的站位布局优化方法, 可以提高

工业机器人的校准精度。 考虑到校准系统的智能化,
未来可以应用人工智能方法(例如: 深度强化学习等)
解决站位布局优化问题。 开展针对多机器人协同系统

的在线校准技术研究对保障多机器人系统的高精度、
高可靠性具有重要意义。

4)研建自主可控的工业机器人校准软件平台

目前的工业机器人校准软件平台大都由国外软件

公司开发。 这些软件可对部分型号的工业机器人进行

部分参数和性能的检测和校准, 但由于知识产权的原

因, 难以在这些国外软件的基础上进行升级和改造,
所以亟需研制具备自主知识产权的软件。 研制软件平

台时应考虑以下要求: ①软件平台应与被校对象、 校

准装置高效通信, 并具有方便快捷的人机交互界面;
②软件平台应具备全参数性能测试与补偿、 三维实时

校准布局与显示、 校准数据的融合与分析以及报告管

理等功能; ③软件平台应是动态的, 可针对多种设备

进行校准, 并能够满足不同环境下的校准需求; ④校

准软件应考虑设计针对多机器人协作系统的校准模块,
提高校准的灵活性与可靠性。

伴随智能制造的快速发展, 高精度的工业机器人

将在工业制造领域占据主导地位。 开展工业机器人在

线校准方法研究、 优化工业机器人校准模型、 研究工

业机器人多系统协同的大尺度校准装置、 研建自主可

控的工业机器人校准软件平台, 形成一套柔性高精度

在线校准体系将成为我国工业机器人发展的必然

趋势。
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