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摘　 要:几何参数标定是提升工业机器人末端定位精度的有效方法,定位精度是否精确可靠将直接影响机器人作业精度、产
品质量及生产安全,开展已标定机器人末端定位精度可靠性分析意义重大。 首先,建立了机器人 MDH 模型,采用轴线测量

法对机器人几何参数进行标定。 其次,对机器人末端定位精度可靠性分析计算,提出了基于自适应蒙特卡洛法的机器人定

位精度评估方法。 最后,采用 Leica
 

AT960 激光跟踪仪对 Staubli
 

TX60 机器人在测量重复性、关节运动范围、关节运动步长、
关节运动速度等不确定因素影响下进行标定实验,实验结果表明:采用轴线测量法对机器人几何参数标定,定位精度提高了

约 22. 9% ,证实了该方法标定机器人几何参数的有效性。 同时,在不同测量因素影响下采用自适应蒙特卡洛法及经典蒙特

卡洛法对已标定机器人定位精度可靠度计算,结果表明:关节运动范围、关节运动速度和测量重复性对标定机器人定位精度

可靠性影响较大。 当数值容差取值为 0. 01 及 0. 02 时,采用 AMCS 获得的定位精度可靠性概率密度函数曲线的平均值、方
差、偏度和峰度与由 MCS 获到结果的最大相对误差分别为 1. 1% 及 1. 9% ,但运算时间约为 MCS 的 1 / 4 及 1 / 9。 证实了采用

提出的 AMCS 对机器人定位精度可靠性分析时能够通过设定不同的数值容差来控制算法的收敛速度和精度,适于在实际工

程问题的可靠性分析中推广应用。
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Abstract:
 

Geometric
 

parameter
 

calibration
 

is
 

an
 

effective
 

method
 

to
 

improve
 

the
 

end-effector
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

industrial
 

robots,
  

which
 

directly
 

affects
 

operational
 

precision,
 

product
 

quality,
 

and
 

production
 

safety.
 

It
 

is
 

significant
 

to
 

analysis
 

and
 

study
 

on
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

reliability
 

of
 

calibrated
 

robots.
 

Firstly,
 

an
 

MDH
 

model
 

is
 

established
 

and
 

the
 

axis
 

measurement
 

method
 

is
 

developed
 

to
 

calibrate
 

the
 

robot
 

geometric
 

parameters
 

in
 

this
 

paper.
 

Secondly,
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

reliability
 

is
 

analyzed
 

and
 

formulated,
 

and
 

robot
 

positioning
 

accuracy
 

reliability
 

analysis
 

method
 

based
 

on
 

AMCS
 

is
 

proposed.
 

Finally,
 

calibration
 

experiments
 

are
 

conducted
 

on
 

Staubli
 

TX60
 

robot
 

using
 

Leica
 

AT960
 

laser
 

tracker
 

under
 

uncertain
 

factors
 

affected
 

by
 

measurement
 

repeatability,
 

joint
 

motion
 

ranges,
 

joint
 

motion
 

step
 

sizes,
 

joint
 

motion
 

velocities,
 

etc.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

AMM
 

improves
 

the
 

robot′ s
 

positioning
 

accuracy
 

by
 

approximately
 

22. 9% ,
 

verifying
 

its
 

effectiveness
 

for
 

geometric
 

parameter
 

calibration.
  

In
 

the
 

meantime,
 

AMCS
 

and
 

MCS
 

are
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

reliability
 

of
 

calibrated
 

robot
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

measurement
 

factors.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

joint
 

motion
 

range,
 

joint
 

motion
 

speed,
 

and
 

measurement
 

repeatability
 

significantly
 

impact
 

the
 

reliability
 

of
 

robot
 

positioning
 

accuracy.
 

When
 

the
 

numerical
 

tolerance
 

values
 

are
 

set
 

to
 

0. 01
 

and
 

0. 02,
 

he
 

probability
 

distribution
 

function
 

( PDF)
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characteristics
 

of
 

positioning
 

accuracy
 

reliability
 

obtained
 

by
 

AMCS
 

exhibit
 

maximum
 

relative
 

errors
 

of
 

only
 

1. 1%
 

and
 

1. 9% ,
 

respectively,
 

compared
 

with
 

MCS,
 

while
 

computation
 

times
 

are
 

reduced
 

to
 

about
 

1 / 4
 

and
 

1 / 9
 

of
 

MCS.
 

It
 

has
 

been
 

confirmed
 

that
 

the
 

proposed
 

AMCS
 

can
 

control
 

the
 

convergence
 

speed
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

algorithm
 

by
 

setting
 

different
 

numerical
 

tolerances,
 

providing
 

an
 

efficient
 

and
 

reliable
 

tool
 

for
 

analyzing
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

reliability
 

of
 

calibrated
 

robots.
 

It
 

is
 

suitable
 

for
 

practical
 

engineering
 

applications
 

in
 

robot
 

calibration
 

and
 

reliability
 

evaluation.
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0　 引　 　 言

　 　 工业机器人是衡量国家高端制造及技术创新水平的

重要标志,在搬运、点胶、焊接、喷涂等领域已得到了成功

应用。 由于受机器人加工误差、装配间隙误差、零件间磨

损等因素影响,其末端执行器的实际位置通常与理论位

置存在偏差,导致机器人定位精度下降。 衡量工业机器

人定位性能的常用指标有重复定位精度和绝对定位精

度。 目前,工业机器人的重复定位精度已达到 0. 01 ~
0. 1

 

mm,但其绝对定位精度仍为毫米级[1] ,研究及实践

证明可以通过两种方法提高机器人的定位精度[2] 。 一是

将机器人各零件的公差设计得非常严格,通过提高零件

设计制造精度和装配精度,使实际机器人与设计模型尽

可能一致。 这种方法成本昂贵,实际中难以推广应用。
另一种方法是通过对机器人进行标定,即建立机器人合

适的数学模型并对模型参数进行辨识,使模型与实际机

器人相匹配。 研究表明,机器人几何参数误差是影响机

器人作业精度的主要误差源,约占总误差的 80% ~ 90% 。
在不改变硬件结构的前提下,通过对机器人几何参数标

定,使其尽可能与实际机器人匹配,是提高机器人定位精

度的有效方法。 因此,多年来学者们一直致力于机器人

几何参数标定的研究[2-4] 。
随着机器人在高端制造、航空航天等领域的推广应

用,对机器人定位精度可靠性的要求越来越高。 因此,近
些年有关机器人定位精度可靠性分析方法受到了学者们

的重视。 Kim 等[5] 在假设所有几何参数服从正态分布的

前提下,采用一阶二阶矩法对位置和姿态重复性进行分

析计算,并用蒙特卡洛模拟方法分析了单点定位精度可

靠性。 王伟等[6] 采用四阶矩估计法分析了机器人连杆尺

寸偏差和关节间隙对运动可靠性的影响。 Wu 等[7] 考虑

了连杆长度和关节旋转角度不确定影响,采用点估计方

法计算了机器人定位点的前四阶矩及概率密度函数。
Zhao 等[8] 提出了在矩形和球形公差边界下机器人系统

运动可靠性分析方法。 Huang 等[9] 基于了微分运动学和

鞍点近似法分析了工业机器人定位精度可靠性。 李子依

等[10] 提出基于包络法的机器人运动可靠性分析方法,通
过仿真验证了方法的有效性。 针对焊接机器人可能存在

的性能退化,陈勃琛等[11] 研究了基于维纳过程的机器人

可靠性评估方法。
总结现有方法,对机器人可靠性分析多是主要考虑

了制造误差、连杆变形、齿轮侧隙、关节间隙等空间机构

参数对运动学精度的影响。 然而,在机器人几何参数标

定过程中,存在机器人关节测量范围、关节运动步长、关
节运动速度、测量重复性等诸多不确定因素,这些因素的

取值直接影响几何参数辨识结果及定位精度可靠性[12] 。
因此,在机器人标定时,需要分析不同测量因素对机器人

标定定位精度可靠性的影响。 孙剑萍等[13] 提出了基于

工作分区的机器人非概率可靠性标定方法,提升了机器

人的绝对定位精度及标定的空间适应性,但未考虑测量

因素不确定性对标定结果可靠性的影响。 立足于机器人

标定过程中测量因素对机器人定位精度可靠性影响关键

问题,建立了机器人几何参数改进 DH 模型 ( modified
 

Denavit-Hartenberg,
 

MDH),基于轴测量法对机器人几何

参数进行辨识。 采用 Leica
 

AT960 激光跟踪仪在设定不

同测量因素下对机器人进行标定实验,提出了自适应蒙

特卡罗法(adaptive
 

Monte
 

Carlo
 

simulation,
 

AMCS)的机器

人定位精度可靠性分析方法,为机器人定位精度提升及

可靠性分析提供新思路。

1　 基于轴线测量法的机器人几何参数辨识

1. 1　 机器人几何参数建模

　 　 机器人常用模型为 DH( Denavit-Hartenberg)模型,该
模型当机器人相邻两轴平行或接近平行时存在奇异性。
为解决该问题,建立了串联机器人 MDH 模型。 依据

MDH 模型可以得到机器人相邻连杆坐标系之间的变换

关系[1,3] ,即:
T i = Rot( z,θi)·Trans( z,d i)·Trans(x,a i)·

Rot(x,α i)·Rot(y,β i) =
cos θicos β i - sin θisin α isin β i - sin θicos α i

sin θicos β i + cos θisin α isin β i cos θicos α i

- cos α isin β i sin α i

0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

cos θisin β i + sin θisin α icos β i a icos θi

sin θisin β i - cos θisin α icos β i a isin θi

cos α icos β i d i

0 1

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(1)
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式中: θi、α i、a i、d i、β i 分别表示机器人第 i 个关节的关节

角、连杆扭角、连杆长度、连杆偏距及关节扭角的名义值,
i= 1,2,…,n,

 

n 为关节数目。 当相邻关节平行或接近平

行时 d i = 0,否则 β i = 0。
以六自由度串联机器人为例,其末端理论位姿由矩

阵 T t 求得[1,3] :
T t = T1T2T3T4T5T6T tool =

nx ox ax Px

ny oy ay Py

nz oz az Pz

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=
R t P t

0 1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (2)

R t ∈ R3 ×3 和 P t ∈ R3 ×1 分别为理论姿态矩阵及理论

位置向量,T tool
 为机器人末端与工具坐标系之间变换

矩阵。
设机器人标定后的实际几何参数为 ac

i 、d
c
i 、α

c
i 、β

c
i 、θ

c
i ,

则机器人末端实际位姿矩阵 Tc 为:

Tc = Tc
1T

c
2T

c
3T

c
4T

c
5T

c
6T

c
tool =

Rc Pc

0 1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (3)

根据机器人微分运动学原理,机器人末端的位姿变

换矩阵 dT 可以用相对于基坐标系的微分变换矩阵 κ 以

及理论位姿矩阵 T t 表示为:
dT = Tc - T t = κ·T t = κ·T t (4)
其中, κ

 [3] 为:

κ =
δ c d
0 1( ) =

0 - δz δy dx
δz 0 - δx dy
- δy δx 0 dz

0 0 0 1
( ) (5)

式中:d= (dx,dy,dz) T
 

为一阶微分平移向量; δ c 为一阶微

分旋转矩阵;Δδ = (δx,δy,δz) T 为已标定机器人末端实

际姿态与理论姿态之差。
由式(2)、(4)和(5)可得机器人末端定位误差为:

 

Δp = Pc - P t = δ c·P t + d (6)
式中: Δp = (δpx,δpy,δpz)

T 即为已标定机器人末端实际

位置与理论位置差。

1. 2　 标定实验系统搭建

　 　 依 据 GB / T
 

12642—2013[14] 、 ISO / TR
 

20218-1—
2018[15] 标准规范,搭建了机器人标定实验系统如图 1
所示。

该系统由 Staubli
 

TX60 机器人、Leica
 

AT960 激光跟

踪仪、机械跟踪控制探测器 TMAC、Spatial
 

Analyzer
 

(SA)
测量分析软件和计算机组成,激光跟踪仪放在机器人前

方 3
 

m 左右位置,TMAC 安装到机器人末端法兰上并与

激光跟踪仪对准。 Leica
 

AT960 在 60
 

m 的测量范围内,
其测量精度可达±(15

 

μm+6
 

μm / m),满足机器人几何参

数标定的精度要求。 在 SA 测量软件中, 添加 Leica
 

图 1　 机器人标定实验系统

Fig. 1　 Robot
 

calibration
 

experimental
 

system

AT960 模型,建立机器人基坐标系、法兰盘坐标系和机器

人末端的工具坐标系,采用 Leica
 

AT960 测量机器人末端

的实际位置。
1. 3　 几何参数辨识

　 　 考虑到轴线测量法通过单轴逐一旋转获取机器人关

节的轴线向量,进而辨识机器人几何参数,辨识结果更接

近机器人真实结构,采用该方法进行几何参数辨识。 即

通过控制机器人每一关节单独旋转,测量机器人末端轨

迹位置,拟合各个关节轨迹的空间圆,计算该圆轴线向

量,通过相邻两轴线之间的距离和角度可确定机器人的

几何参数,计算如式(7) ~ (11)所示[16] 。
a i = O i - O i -1 (7)

α i = acos
Y i -1·Y i

Y i -1 · Y i
( ) (8)

θ i = acos
X i -1·O i -1O i

X i -1 · O i -1O i
( ) (9)

如果 μ = Z i -1 - Z i > 0. 01,即 Z i -1 和 Z i 不平行,
β i = 0,则:

d i = O i - O i -1 ·
(O i - O i -1)·Z i -1

O i - O i -1 · Z i -1
(10)

如果 μ ≤ 0. 01,即 Z i -1 和 Z i 近似平行,d i = 0, 则:

β i = acos
v·X i

v · X i
( )

v =
(O i - O i -1)
O i - O i -1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)

2　 AMCS 用于机器人定位精度可靠性分析

2. 1　 机器人定位精度可靠性

　 　 机器人定位精度可靠性是指机器人末端执行器的实

际位置误差落在以理论位置为中心、以精度阈值为半径的

球型精度域内的概率。 由于机器人标定结果受测量重复

性、关节测量范围、关节运动步长、关节运动速度等因素的
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影响,导致标定后机器人末端的实际位置与理论位置不一

致,在机器人工作空间点 j 的定位误差 ej(μ)表示为:
e j(μ) = f(ac

i ,d
c
i ,α

c
i ,β

c
i ,θ

c
i ) =

(xcj - x tj)
2 + (ycj - y tj)

2 + ( zcj - ztj)
2 (12)

记 ac
i 、d

c
i 、α

c
i 、β

c
i 、θ

c
i 为 标 定 后 的 几 何 参 数,

(x tj,y tj,ztj)、(xcj,ycj,zcj) 分别为机器人末端在工作空间

点 j 的理论位置与标定后的实际位置,
 

μ = [μ 1,μ 2,…,
μ 30] = [ac

i ,d
c
i ,α

c
i ,β

c
i ,θ

c
i ],i = 1,2,…,6。 若精度阈值为

l j,则机器人单点定位精度可靠性的极限状态函数为:
g(μ) = l j - e j(μ) =

l j - (xcj - x tj)
2 + (ycj - y t j)

2 + ( zcj - ztj)
2 (13)

设机器人单点定位精度的概率密度函数为 p(e j),则
单点定位精度可靠度 R j 为:

R j = Pr[g(μ) > 0] = Pr[( l j - e j(μ)) > 0] =

∫
g(μ) > 0

p(e j)de j (14)

通常工业机器人工作时要求在多点具有相同的定位

精度,需要同时控制这些点的运动误差。 多点定位精度

可靠性定义为机器人末端在所有定位点的位置均落入以

各自理论位置为圆心、以相同的精度阈值 lc 为半径的球

形精度域内,如图 2 所示。

图 2　 多点定位精度可靠性

Fig. 2　 Reliability
 

criteria
 

of
 

multipoint
 

positioning
 

accuracy

多点定位精度可靠度表示为:

Rc = Pr[∩
m

j = 1
(e j(μ) < lc)] (15)

式中:m 表示机器人多点运动过程中定位点数目。 设

p(e1,e2,…,em)
 

为机器人多点运动定位精度的概率密度

函数,则式(15)可表示[17] 为:

Rc = Pr[∩
m

j = 1
(e j(μ) < lc)] =

∫l c

0
…∫l c

0
p(e1,e2,…,em)de1…dem (16)

多点运动过程中,若任一点落在精度域之外,则认为

多点运动失效,机器人多点运动的定位误差 w 为:
w(μ) =max

1≤j≤m
(e j(μ)) (17)

通过引入等效极值原理,多点定位精度可靠度 Rc 可

表示为:

Rc = Pr[∩
m

j = 1
(e j(μ) < lc)] = Pr[w(μ) < lc] =

∫
w(μ) < l c

pw(w)dw (18)

式中:pw(w) 为机器人多点运动定位误差的概率密度函

数( probability
 

density
 

function,
 

PDF)。 由式(18) 可见,
多点定位精度可靠度 Rc 与精度阈值 lc 密切相关。
2. 2　 基于 AMCS 的定位精度可靠性分析

　 　 蒙特卡洛模拟法(Monte
 

Carlo
 

simulation,
 

MCS)是经

典的可靠性评估方法,其评定结果常作为可靠性标准用

于验证新设计方法的计算精度[8-9] 。 采用 MCS 进行可靠

性评估时需要事先设定蒙特卡洛试验次数,MCS 执行过

程中无法控制算法运行结果的质量,如果试验次数取值

小,难以保证计算精度;如果试验次数太大,则算法运行

时间长,计算成本高。
为兼顾可靠性评定的精度和效率,提出了采用自适

应蒙特卡洛方法分析评价机器人定位精度可靠性,即在

AMCS 执行过程中,蒙特卡洛试验次数不断增加,直至所

需要的结果达到统计意义上的稳定,算法结束。 根据机

器人几何参数标定结果,由式(12)计算机器人工作空间

各点定位误差 e j(μ),则已标定机器人单点及多点定位误

差评价模型可统一表示为:

w = f(μ) =
e j(μ), 单点

max
1≤j≤m

(e j(μ)), 多点{ (19)

在应用 MCS 进行定位误差可靠性评定时,通常假设

各几何参数彼此独立且服从正态分布[9,17] ,通过对各几何

参数的 PDF 离散采样,根据式(19)计算获得定位误差的

PDF 的离散采样值,进而计算其估计值 w(h) 、 标准差

u(w(h) ) 和包含区间[w(h)
low ,w(h)

high],其中机器人几何参数的

均值和标准差由标定实验获得。 定义定位误差各阶段参

数值 w(h) 、u(w(h) )、w(h)
low 、w(h)

high 的两倍标准差即 2sw、2su(w) 、
2swlow、2swhigh 为波动性指标,通过不断增加采样次数,使得

各阶段可靠性评定的波动性指标均小于数值容差 δ, 则判

定输出结果达到稳定[18-19] 。 具体实现方法为:
1)设定数值容差 δ、 置信概率 p 及单批次蒙特卡洛

执行次数 H;
2)设 h = 1;
3)执行一个批次蒙特卡洛算法,即从机器人几何参

数 μ 1,…,μ 30 的 PDF
 

中抽取 H 个样本值 μ 1,i,…,μ 30,i,根
据式(19) 计算在每个样本 μ 1,i, …,μ 30,i 的定位误差值

w i,i = 1,2,…,H;
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4)将 H
 

个定位误差值按照严格递增顺序排列,得到

定位误差的分布函数的离散表示 G。 由 G
 

计算 H个定位

误差的平均值 w(h) 、标准差 u(w(h) )、 100p% 包含区间的

左、右端点 w(h)
low 和 w(h)

high, 其中:

w(h) = 1
H ∑

H

i = 1
w i

u(w(h) ) =
∑

H

i = 1
(w i - w(h) ) 2

H - 1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(20)

如果 pH 为整数,设 q = pH, 否则取 q 的值为 pH +
1 / 2 的整数部分。 则[w(h)

low ,w(h)
high] 为 100p% 的包含区间,

其中,对任意的 i = 1,…,H - q,w(h)
low = w i,w

(h)
high = w i +q;

5)若 h= 1,h=h+1,返回 3);
6)计算 w(1) ,…,w(h) 的平均值的标准差 sw;

sw = 1
h(h - 1)∑

h

i = 1
(w( i) - 1

h ∑
h

i = 1
w( i) ) 2 (21)

7) 以相 同 方 法 分 别 计 算 u(w(1) ), …,u(w(h) )、
w low

(1) ,…,w low
(h) 及 whigh

(1) ,…,whigh
(h) 的平均值的标准差

su(w) 、swlow 和 swhigh;
8)如果 2sw、2su(w) 、2swlow、2swhigh 中的任何一项大于数

值容差 δ,则 h = h + 1 并返回 3);
9)可靠性评定结果视为稳定,利用获得的 h × H 个

定位误差值绘制累计分布函数 ( cumulative
 

distribution
 

function,
 

CDF)曲线,获得定位精度可靠度曲线及可靠

度 Rc
 。
10)

 

利用获得的 h × H 个定位误差值绘制 PDF 曲线,
计算第一到第四阶矩,即均值M1、方差M2、偏度M3 和峰度

M4
[7,17] ,用以比较 AMCS 与 MCS 算法的性能差异。

3　 实验及结果

3. 1　 标定实验

　 　 在进行标定实验时,将 TMAC 安装到机器人末端法

兰上并与激光跟踪仪对准。 设置稳定点测量模式以减小

电机振动的影响。 将 Staubli
 

TX60 机器人设置于初始状

态,机器人的运动步长设定为 2°,因机器人测量范围受

限于 TMAC 的接收范围:关节 1、4 和 6 的测量范围均为

[ - 180°, 180°], 关节 2、 3 和 5 的测量 范 围 分 别 为

[ -5°,127°]、[ -5°,142°]和[ -5°,125°],各关节运动范

围设置为其测量范围的 50% ,运动速度设置为额定值的

25% 。 考虑到机器人臂展长度、各关节轴运动限位影响

以及激光跟踪仪测量范围的限制,将机器人基坐标系作

为参考坐标系,以坐标(250
 

mm,0
 

mm,200
 

mm)为中心,
设定 900

 

mm×1 200
 

mm×800
 

mm 为工作空间,随机产生

标定点。

测量时,首先使机器人回到零位,控制第一关节从负

极限位置以固定角度步长转动到正极限位置并测量

TMAC 末端位姿点。 使第一关节回到零位,控制第二

关节以相同方式转动并测量 TMAC 末端位姿点,直至最

后一关节。 利用 SA 软件拟合各关节轴的空间圆及关节

坐标系,采用轴线测量法对机器人几何参数辨识。 为了

验证标定结果的有效性,在上述工作空间内随机生成

50 个测试点进行验证。 标定前后 50 个测试点的绝对定

位误差如图 3 所示。

图 3　 测试点定位误差

Fig. 3　 Positioning
 

errors
 

of
 

test
 

points

从图 3 可以看出,平均绝对定位误差由标定前的

0. 664 9
 

mm 减小到标定后的 0. 541 1
 

mm,定位精度提高

了约 22. 9% 。 验证了基于轴线测量法进行机器人几何参

数标定的有效性。
3. 2　 定位精度可靠性实验

　 　 为了分析测量重复性、关节运动范围、关节运动步

长、关节运动速度等不同因素对机器人标定定位精度可

靠性的影响,实验时采用控制变量法,即单独改变一个因

素,其余因素设置与标定实验相同。 在研究测量重复性

对标定机器人定位精度可靠性的影响时,控制各关节分

别旋转 10、20、30、40、50 次,采用激光跟踪仪对机器人末

端进行测量,拟合空间圆并计算关节轴线,获得每次实验

的几何参数。 计算几何参数的均值与标准差,分别采用

AMCS 和 MCS 进行可靠性分析计算。
分析关节运动范围对机器人定位精度可靠性的影响

时,各关节的运动范围分别设为最大测量范围的 10% 、
25% 、50% 、75%和 100% ;研究关节运动步长对定位精度

可靠性的影响时,各关节运动步长分别设为 1°、2°、3°、4°
和 5°;研究关节运动速度对机器人定位精度的影响时,
各关节的速度分别设为额定值的 10% 、25% 、50% 、75%
和 100% ;探讨关节测量点起始位置对定位精度可靠性的

影响时,讨论以各关节负极限位置为起始点,正极限位置
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为终点及以各关节正极限位置为起始点,负极限位置为

终点两种情况。 采用 MATLAB
 

R2015b 语言进行编程,
CPU 配置 Intel( R)

 

Core( TM)
 

i7-4710MQ
 

@ 2. 50
 

GHz,
RAM 为 8

 

GB。 在采用 AMCS 时,数值容差 δ、 包含概率 p
和蒙特卡洛试验次数 H 分别设置为 0. 01、0. 95 和 104。
在采用 MCS 模拟时,实验次数设定[7,17] 为 106。

3. 3　 不同测量因素影响实验

　 　 在分析不同测量因素对多点定位精度的影响时,分
别采用 AMCS 和 MCS 进行任意 10 个测试点和 50 个测

试点的仿真实验,当精度阈值分别为 0. 1、0. 2、0. 3、0. 4、
0. 5、0. 6、0. 7 和 0. 8

 

mm 时计算得到的可靠度如表 1
所示。

表 1　 不同测量因素下多点单位精度的可靠性

Table
 

1　 Reliability
 

of
 

multipoint
 

positioning
 

accuracy
 

affected
 

by
 

different
 

factors

精度阈值

/ mm

重复性 运动范围 运动步长 运动速度 起始位置

10
 

点 50 点 10
 

点 50 点 10
 

点 50 点 10
 

点 50 点 10
 

点 50 点

0. 1 0. 014
 

7 0. 003
 

4 0. 009
 

8 0. 002
 

5 0. 122
 

6 0. 064
 

7 0. 035
 

0 0. 012
 

2 0. 228
 

6 0. 127
 

8

0. 2 0. 332
 

6 0. 210
 

5 0. 256
 

0 0. 149
 

9 0. 814
 

0 0. 742
 

7 0. 444
 

1 0. 334
 

1 0. 903
 

1 0. 852
 

3

0. 3 0. 778
 

3 0. 674
 

7 0. 650
 

9 0. 532
 

6 0. 992
 

7 0. 988
 

4 0. 844
 

3 0. 778
 

6 0. 995
 

8 0. 992
 

7

0. 4 0. 957
 

9 0. 927
 

3 0. 881
 

1 0. 821
 

7 1 1 0. 976
 

1 0. 961
 

2 1 1

0. 5 0. 994
 

6 0. 989
 

1 0. 965
 

1 0. 945
 

1 1 0. 998
 

3 0. 995
 

0 1 1

0. 6 1 1 0. 992
 

5 0. 985
 

9 1 0. 999
 

7 1

0. 7 1 1 1 0. 997
 

1 1 1 1 1 1 1

0. 8 1 1 1 0. 999
 

7 1 1 1 1 1 1

　 　 50 个点定位误差的 PDF 和可靠度曲线见图 4 和 5
中 AMCS-1 曲线,图 4 和 5 中仅给出测量重复性和关节

运动步长影响下的 PDF 和可靠度曲线,另外 3 种因素影

响下的图形与上述图形接近,因篇幅所限,没有绘制。
由表 1、图 4 和 5 可知,定位精度可靠度 Rc 与设定的

精度阈值 lc 密切相关,随着精度阈值增大,可靠度在增

大。 当 Staubli
 

TX60 机器人精度阈值设定为 0. 1
 

mm 时,
在不同因素影响下的定位精度可靠度都很低。 当精度阈

值为 0. 3 时,在关节运动步长或起始点位置影响下,任意

10 个点和 50 个点定位精度的可靠度均达到 0. 99 左右。
关节运动范围变化对可靠度影响较大,当精度阈值为

0. 3 时,任意 10 个点和 50 个点定位精度的可靠度分别为

0. 650 9 和 0. 532 6;当精度阈值为 0. 5 时,任意 10 个点和

50 个点定位精度的可靠度分别为 0. 965 1 和 0. 945 1。 在

精度阈值相同时,随着点数增多,定位精度可靠度将下

降。 同时,由实验结果可见:测量重复性、关节运动范围

及运动速度对机器人定位精度可靠性影响较大。 为提高

机器人定位精度,应考虑标定过程中测量因素影响,设计

最佳标定策略。
为了验证提出 AMCS 可靠度分析方法的有效性,在

上述不同测量因素影响下,分别用 AMCS 和 MCS 进行

50 个测试点的仿真实验,得到两种方法的 PDF 曲线,并
计算曲线的均值 M1、偏差 M2、偏度 M3 和峰度 M4,以衡

量 PDF 曲线的对称性及陡峭程度,结果如表 2 所示。
图 4　 50 个点定位误差的概率密度函数曲线

Fig. 4　 PDF
 

curves
 

of
 

50
 

points
 

positioning
 

error
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图 5　 50 个点定位误差的可靠度曲线

Fig. 5　 Reliability
 

curves
 

of
 

50
 

points
 

positioning
 

error

　 　 由表 2 可见,MCS 和 AMCS 在数值容差 δ 取值 0. 01
(表 2 中记为 AMCS-1)计算得到的 M1、M2、M3 和 M4

 值非

常接近, 其中最大相对误差 ( maximum
 

relative
 

error,
 

MRE)为 1. 07% ,但 AMCS-1 运行平均时间为 984
 

s,MCS
平均运行时间约为 3 778

 

s。 由此可见,采用 AMCS-1 和

MCS 计算的可靠度接近,但 AMCS-1 运行时间为 MCS 的

1 / 4。 因此,所提出的 AMCS 更适合在工程应用的可靠性

分析中推广应用。

3. 4　 收敛性影响实验

　 　 为了验证 AMCS 应用于机器人定位精度可靠性评估

的收敛性,上述实验在测量重复性和关节运动步长影响

下 50 个点定位误差波动性指标 2sw、2su(w) 、2swlow、2swhigh 收
敛曲线分别如图 6 和 7 所示,由图 6 和 7 可知波动性指

标均达到统计学的稳定状态,其中 2sw、2su(w) 、2swlow 均快

速收敛达到数值容差, 2swhigh 收敛速度慢,最终程序试验

次数 h 即为 2swhigh 刚好达到收敛时的值。
为了比较数值容差对 AMCS 收敛性影响,设定数值

容差 δ 为 0. 02,在测量重复性和关节运动步长影响下执

行 AMCS,50 个点定位误差的 PDF 和可靠度曲线见图 4
和 5 中 AMCS-2 曲线, 波动性指标收敛曲线分别如

图 8 和 9 所示,由定位误差 PDF 曲线计算获得的均值

M1、方差 M2、偏度 M3 和峰度 M4 也列在表 2 中(表 2 中

记为 AMCS-2)。

表 2　 采用 MCS 和 ACMS
 

50 个点定位精度的结果比较

Table
 

2　 Results
 

comparison
 

of
 

50
 

points
 

positioning
 

accuracy
 

based
 

on
 

MCS
 

and
 

AMCS

测量

因素

重复性 运动范围 运动步长 运动速度 起始位置

MCS AMCS-1 AMCS-2 MCS AMCS-1 AMCS-2 MCS AMCS-1 AMCS-2 MCS AMCS-1 AMCS-2 MCS AMCS-1 AMCS-2

M1 0. 270
 

5 0. 270
 

4 0. 270
 

6 0. 307
 

7 0. 307
 

8 0. 307
 

9 0. 170
 

8 0. 170
 

8 0. 170
 

8 0. 242
 

5 0. 242
 

6 0. 242
 

6 0. 151
 

7 0. 151
 

8 0. 151
 

9

M2 0. 007
 

0 0. 007
 

0 0. 007
 

0 0. 011
 

5 0. 011
 

5 0. 011
 

5 0. 002
 

5 0. 002
 

5 0. 002
 

5 0. 006
 

5 0. 006
 

5 0. 006
 

5 0. 002
 

3 0. 002
 

3 0. 002
 

3
M3 0. 603

 

4 0. 604
 

1 0. 602
 

5 0. 773
 

1 0. 777
 

0 0. 775
 

3 0. 497
 

6 0. 502
 

9 0. 507
 

0 0. 624
 

5 0. 626
 

4 0. 625
 

6 0. 733
 

0 0. 735
 

6 0. 744
 

1
M4 3. 443

 

9 3. 454
 

1 3. 439
 

3 3. 737
 

6 3. 750
 

7 3. 725
 

7 3. 350
 

9 3. 351
 

3 3. 361
 

4 3. 428
 

7 3. 432
 

1 3. 433
 

3 3. 843
 

4 3. 844
 

7 3. 890
 

7

MRE / % 0 0. 30 0. 15 0 0. 50 0. 32 0 1. 07 1. 89 0 0. 30 0. 18 0 0. 35 1. 51

t / s 3
 

965 1
 

205 494 3
 

623 1
 

400 631 3
 

799 627 277 3
 

715 1
 

076 477 3
 

786 610 247

　 　 由图 8、9 和表 2 可见,AMCS-2 的波动性指标快速收

敛至数值容差 0. 02,算法运行时间平均为 425
 

s,约是

MCS 的 1 / 9,最大相对误差为 1. 89% 。 因此,采用 AMCS
进行机器人定位精度可靠性评估时,可以根据工程实际

需要,通过设定不同的数值容差,控制算法的收敛速度和

精度,非常适合在焊接机器人、医疗机器人等实际应用中

推广使用。
3. 5　 工程应用实验

　 　 为了验证提出方法在解决工程实际问题时的有效

性,采用 Leica-AT960 激光跟踪仪对南京熊猫电子装备有

限公司自主研发的 PR04D 六自由度点胶机器人在不同

测量因素影响下进行大量标定实验如图 10 所示。
实验结果证实:通过选择最优标定策略对 PR04D 机

器人标定后用于液晶平板点胶,其精度较标定前提升

23. 5% 。 在设定置信概率为 95% ,数值容差为 0. 01 时,
采用 AMCS 进行机器人 40 个点定位精度可靠性评估,其
可靠性概率密度曲线的平均值、方差、偏度和峰度与 MCS
得到结果相比其最大相对误差为 1. 14% ,所需时间为

MCS 的 0. 26 倍,证实了所提方法在实际工程应用中也有

良好效果。
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图 6　 重复性影响下定位误差波动指标收敛曲线(δ= 0. 01)
Fig. 6　 Convergence

 

curves
 

of
 

positioning
 

error
 

fluctuation
 

index
 

affected
 

by
 

repeatability(δ= 0. 01)

图 7　 运动步长影响下定位误差波动指标收敛曲线(δ= 0. 01)
Fig. 7　 Convergence

 

curve
 

of
 

positioning
 

error
 

fluctuation
 

index
 

affected
 

by
 

motion
 

step
 

(δ= 0. 01)

图 8　 重复性影响下定位误差波动指标收敛曲线(δ= 0. 02)
Fig. 8　 Convergence

 

curves
 

of
 

positioning
 

error
 

fluctuation
 

index
 

affected
 

by
 

repeatability(δ= 0. 02)

图 9　 运动步长影响下定位误差波动指标收敛曲线(δ= 0. 02)
Fig. 9　 Convergence

 

curve
 

of
 

positioning
 

error
 

fluctuation
 

index
 

affected
 

by
 

motion
 

step
 

(δ= 0. 02)

图 10　 Panda
 

机器人标定实验

Fig. 10　 Panda
 

robot
 

calibration
 

experiment

4　 结　 　 论

　 　 为了使辨识出的几何参数更接近机器人实际结构参

数,建立了 MDH 模型,采用轴线测量法对机器人几何参

数进行标定,机器人末端执行器的定位精度提高了约

22. 9% ,验证了基于轴线测量法的机器人几何参数标定

的有效性。
针对可靠性分析计算时难以控制精度和效率难题,

提出了基于自适应蒙特卡罗仿真的可靠度分析方法,在
不同测量因素影响下对机器人标定及定位精度可靠度计

算,结果表明:关节运动范围、关节运动速度和测量重复

性对标定机器人定位精度可靠性影响较大,应设计最优

测量方案对机器人几何参数进行标定以提高定位精度可

靠性。 大量实验结果显示当数值容差取值 0. 01 及 0. 02
时 AMCS 获得的定位精度可靠性概率密度曲线的平均

值、方差、偏度和峰度与由经典 MCS 方法计算结果相比,
最大相对误差分别约为 1. 1% 和 1. 9% ,但平均运行时间



　 第 8 期 温秀兰
 

等:自适应蒙特卡洛法用于机器人标定定位精度可靠性分析研究 349　　

约为 MCS 的 1 / 4 和 1 / 9。 证实了采用提出的 AMCS 方法

对机器人定位精度可靠性分析能够通过设定不同的数值

容差,控制算法的收敛速度和精度,非常适合于在点胶机

器人、焊接机器人、医疗机器人等实际工程问题可靠性分

析中推广应用。
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