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摘要:针对工业机器人在精密加工、装配、测量中稳定到达指定位置的评价问题ꎬ对工业机器人位置稳定时间的测量进行了研究ꎮ
提出了激光跟踪仪点位测量来获取位置稳定时间的方法ꎬ利用线性插值法对数据进行了分析和处理ꎬ得到了准确位置稳定时间ꎻ利
用激光跟踪仪在史陶比尔 ＴＸ２００ 工业机器人上分别在 １００％ 、５０％ 、１０％速度下进行了位置稳定时间的测量ꎬ并利用线性插值法对

数据进行了分析和处理ꎮ 研究结果表明:工业机器人在 １００％速度下的位置稳定时间为 ０. ５５５ ７ ｓꎬ在 ５０％速度及以下处于过阻尼

状态ꎬ不存在位置稳定时间ꎬ这对于在精密加工、装配、测量中的工业机器人在不同速度下提高工作准确度和效率方面具有重要

作用ꎮ
关键词:工业机器人ꎻ激光跟踪仪ꎻ位置稳定时间ꎻ线性插值法
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０　 引　 言

近年来ꎬ我国工业机器人产业发展迅速ꎬ２０１５ 年

我国工业机器人销售 ６. ７ 万台ꎬ连续四年世界第一[１]ꎮ
运动性能是工业机器人的关键指标ꎬ机器人运动性能

测试具有巨大的市场需求ꎮ
国标中提供了工业机器人位置稳定时间测试标

准[２] ꎬ目前有多种测试方法ꎬ比如拉线式位移传感器

测试法[３] 、相机跟踪测试法[４] 、超声波测试法[５] 、激
光跟踪仪测试法等[６￣７] ꎮ 美国 Ｄｙｎａｌｏｇ 公司通过将拉

线式位移传感器挂接到机器人末端ꎬ通过位移的变

化计算出位置稳定时间值ꎬ但精度低ꎻ加拿大 ＮＤＩ 公
司和尼康公司采用相机跟踪测试法ꎬ通过双目视觉

记录图像数据ꎬ通过特征点的识别分析从而计算位

置稳定时间ꎬ由于存在视觉误差和识别误差ꎬ导致该

方法精度较低ꎬ分析数据量大ꎻＬｅｉｃａ 绝对激光跟踪仪

利用激光进行精确的测量和检测ꎬ其测量范围可以

包容直径达 １６０ ｍ 的球形测量空间ꎬ通过跟踪一个

带镜面的小球来测得物体的三维坐标ꎬ具有测量精

度高、范围大和携带方便等特点ꎬ在国家机器人评定

中心和各省级质检计量单位对机器人性能测试系统

中应用较多ꎮ
本文将采用 Ｌｅｃｉａ 激光跟踪仪连续测量模式对工

业机器人进行位置稳定时间性能指标测试ꎬ采用线性

插值法对数据进行分析和处理ꎬ以得到准确位置稳定

时间值ꎮ

１　 激光跟踪仪点位测量工业机器人

位置稳定时间原理和方法

　 　 位置稳定时间是用于衡量机器人停止在实到位姿

快慢程度的性能ꎮ 工业机器人位置稳定时间图如图 １
所示(图中虚线表示机器人处于过阻尼状态)ꎮ

图 １　 位置稳定时间

激光跟踪仪测量系统主要由激光跟踪仪、控制

器、计算机及测量软件构成ꎮ 跟踪仪和控制器完成

测量及数据的发送接收ꎬ计算机和测量软件完成对

激光跟踪仪的操作控制和数据处理ꎬ其工作模式有

单点测量模式、稳定点测量模式、双面测量模式、空
间扫描测量模式以及连续测量模式等ꎮ 本文采用连

续测量模式(指在接收到测量指令后按照设定的采

样频率等间隔采集一系列的点ꎬ直到接收到停止测

量指令后测量停止)ꎬ采样频率设置为 ｆ ＝ １００ Ｈｚꎬ则
采样间隔为 ０. ０１ ｓꎮ

位置稳定时间测量方法如下:假设工业机器人

理论位值转换到激光跟踪仪坐标系下的坐标位置为

Ｐ０(ｘꎬｙꎬｚ)ꎬ在机器人向目标位置 Ｐ０ 接近的过程中ꎬ
从某个时刻开始利用激光跟踪仪对工业机器人的实

际坐标进行采样ꎬ 共测得 ｎ 个点ꎬ 记为 Ｐ ｉ(ｘ ｉꎬｙ ｉꎬ
ｚ ｉ)( ｉ ＝ １ꎬ２ｎ)ꎬ那么在激光跟踪仪坐标系下ꎬ激光

跟踪仪测得的位置坐标与工业机器人理论位置的距

离为:

ｌｉ ＝ (ｘｉ － ｘ) ２ ＋ (ｙｉ － ｙ) ２ ＋ ( ｚｉ － ｚ) ２

( ｉ ＝ １ꎬ２ｎ) (１)
式中:ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ— 激光跟踪仪测得点的三维坐标ꎻｘꎬｙꎬ
ｚ— 理论点的三维坐标ꎮ

设门限带为 Ｌꎬ测得的实际位置坐标中存在顺序

的两个实际坐标位置 Ｐａ 和 Ｐｂꎬ其中 ａ < ｂꎮ当 ｉ≤ ａ时ꎬ
所有位置点满足 ｌｉ ≥ Ｌꎻ当 ｉ ≥ ｂ 时ꎬ所有位置点满足

ｌｉ ≤Ｌꎬ则位置稳定时间为:

ｔ ＝ ｂ － ａ
ｆ (２)

式中:ａꎬｂ— 激光跟踪仪测得的点ꎻｆ— 激光跟踪仪采

样频率ꎮ
当 Ｐａ 和 Ｐｂ 的位置刚好位于门限带之上时ꎬ位置

稳定时间的计算不存在误差ꎮ但实际采样过程中ꎬＰａ

和 Ｐｂ 的位置一般不会刚好位于门限带之上ꎬ这时就需

要用线性差值的方法估算该时间点ꎮ第一次进入的时

间点用Ｐａ－１ 和Ｐａ 确定ꎬ最后一次出门限带的时间用Ｐｂ

和 Ｐｂ＋１ 确定ꎮ

２　 数据处理和分析

为了精确地获得位置稳定时间值ꎬ本研究采用线

性插值法对数据进行处理和分析[８]ꎮ线性插值图如图

２ 所示ꎮ
设函数 ｙ ＝ ｆ(ｘ) 在位置点 ＰａꎬＰａ＋１ 上的值分别为

ｙ０ꎬｙ１ꎬ经过 ＡꎬＢ 两点的直线为:
ｙ ＝ φ１(ｘ) ＝ ａ０ － ａ１ｘ (３)
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图 ２　 线性插值图

式中:φ１(ｘ)— 直线 ＡＢ 方程函数ꎮ
满足:

φ１(Ｐａ) ＝ ｙ０ꎬφ１(Ｐａ＋１) ＝ ｙ１ (４)
式中:ｙ０—ＡＢ直线在 Ｐａ 点的值ꎻｙ１—ＡＢ直线在 Ｐａ＋１ 点

的值ꎮ

ｙ ＝ φ１(ｘ) ＝ ｙ０ ＋
ｙ１ － ｙ０

Ｐａ＋１ － Ｐａ
(ｘ － Ｐａ) (５)

式中:Ｐａ—ａ 处的位置点ꎻＰａ＋１—ａ ＋ １ 处的位置点ꎮ

φ１(ｘ) ＝
ｘ － Ｐａ＋１

Ｐａ － Ｐａ＋１
ｙ０ ＋

ｘ － Ｐａ

Ｐａ＋１ － Ｐａ
ｙ１ (６)

本研究令 φ１(ｘ) 等于设定的门限带值ꎬ求出工业

机器人第一次进入门限带的位置点 ｘ１ꎮ同理ꎬ利用插值

方法求出机器人第一次超出门限带的位置点 ｘ２ꎬ该点

由 Ｐｂ 和 Ｐｂ＋１ 确定ꎬ那么工业机器人的位置稳定时间为

第一次超出门限带的时间与第一次进入门限带的时间

之差ꎮ位置稳定时间为:

Ｔ ＝
ｘ２ － ｘ１

ｆ (７)

式中:ｘ１—第一次进入门限带时求得的位置点ꎻｘ２—最

后一次出门限带时求得的位置点ꎻｆ— 激光跟踪仪采样

频率ꎮ

３　 实　 验

３. １　 机器人测试前提条件

试验之前ꎬ工业机器人应装配完毕ꎬ所有必要

的校准操作应圆满完成ꎬ测试的环境温度为 ２０ ℃ ꎮ
试验温度应保持在 ± ２ ℃之内ꎮ 试验之前应对工业

机器人进行适当的预热ꎬ并将其置于试验环境中

２４ ｈ[９￣１０] ꎮ

３. ２　 测试机器人简介

实验采用史陶比尔 ＴＸ２００ 工业机器人如图 ３ 所示ꎮ
它采用 ＣＳＣ８ ＨＰ 控制器ꎬ可重复精度为 ± ０. ０６ ｍｍꎬ机
身自重为 １ ０００ ｋｇꎬ工作行程可达到 ２ １９４ ｍｍꎬ额定负

载为 １００ ｋｇꎬ最大负载为 １３０ ｋｇꎮ

图 ３　 史陶比尔 ＴＸ２００ 工业机器人

３. ３　 测试平面和测试点的选取

根据国家标准 ＧＢ / Ｔ １２６４２￣２０１３«工业机器人性

能规范及其试验方法»的规定ꎬ该实验选取测试平面

为边长 ５００ ｍｍ 的正方形ꎬ即选取测试四边体为长方

体ꎮ 在机器人基础坐标系下ꎬ各指令位置坐标(单位:
ｍｍ) 分别为 Ｐ１ ( １ １８７. １８０ ０ꎬ ０ꎬ ８１２. ８２０ ０ )ꎻ Ｐ２

(１ ３６３. ９５８ ４ꎬ２５０. ０００ ０ꎬ９８９. ５９８ ４)ꎻＰ３ (１ ３６３. ９５８ ４ꎬ
－２５０. ０００ ０ꎬ９８９. ５９８ ４)ꎻＰ４(１ ０１０. ４０１ ６ꎬ －２５０. ０００ ０ꎬ
６３６. ０４１ ６)ꎻＰ５(１ ０１０. ４０１ ６ꎬ２５０. ０００ ０ꎬ６３６. ０４１ ６)ꎮ
在 Ｍａｔｌａｂ 中经过验证ꎬ这 ５ 个点是共面的ꎮ 该实验所

要测试的点为 Ｐ１点ꎮ

３. ４　 获取实验数据

试验现场图形如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 现场实验图形

该实验在 １０％ 额定负载 (１０ ｋｇ)ꎬ１００％ ꎬ５０％ ꎬ
１０％速度下进行测试ꎬ环境温度为 ２０ ℃左右ꎬ循环次

数为 ３ 次ꎬ最终结果为 ３ 次循环的平均值ꎬ工业机器人

的运动轨迹为 Ｐ１→Ｐ２→Ｐ３→Ｐ４→Ｐ５→Ｐ１ꎮ 测试 Ｐ１ 点

稳定所需要的时间ꎮ
实验过程中ꎬ激光跟踪仪靶镜座固定于工业机器人

机械接口的末端中心位置ꎬ在示教器中手动输入 ５ 个点

位置ꎬ通过 ＶＡＬ３ 语言编程ꎬ使工业机器人按照预定的

轨迹连续运动ꎬ激光跟踪仪采用连续测量的模式采集 Ｐ１

点到达稳定时的一系列的点ꎬ获取实验数据[１１]ꎮ
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该实验所采用的门限带值为实验所用工业机器人

位置重复性值 ０. ０１８ ｍｍꎬ所有参与计算的数值均以激

光跟踪仪为坐标系ꎬＰ１ 点在工业机器人基础坐标系下

的理论值(１ １８７. １８０ ０ꎬ０ꎬ８１２. ８２０ ０)转化为激光跟踪

仪坐标系下的理论值为(３ ８３３. ９３３ ９ꎬ － ２５１. ２０５ ９ꎬ
３２５. ８８９ ７)ꎮ 实验共进行 ３ 次测试ꎬ每次测量取 ２００
个采样点ꎮ １００％速度下单次循环部分测量空间点如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 １００％速度下单次循环测量空间点

测量点 ｘ / ｍｍ ｙ / ｍｍ ｚ / ｍｍ
１ ３ ８３３. ７６０ ２ － ２５１. １７２ ０ ３２６. ０４５ ４
２ ３ ８３３. ８０５ ２ － ２５１. １９４ ９ ３２６. ０５０ ３
３ ３ ８３３. ８４１ ４ － ２５１. １９５ ９ ３２６. ０５４ ３
４ ３ ８３３. ８６５ ０ － ２５１. １８４ ７ ３２６. ０５３ ０
５ ３ ８３３. ８８０ ８ － ２５１. １６４ ４ ３２６. ０３７ １
６ ３ ８３３. ８９０ １ － ２５１. １３７ ４ ３２６. ０２６ ８
７ ３ ８３３. ８９６ １ － ２５１. １０４ ５ ３２６. ０２５ ５
８ ３ ８３３. ８９９ ９ － ２５１. ０８３ ８ ３２６. ０２６ ３
９ ３ ８３３. ８９８ ０ － ２５１. ０８０ １ ３２６. ０３１ ７
１０ ３ ８３３. ８９０ ５ － ２５１. ０９２ ８ ３２６. ０３２ ５
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
１９９ ３ ８３３. ９３６ ６ － ２５１. １９９ １ ３２５. ８８８ ５
２００ ３ ８３３. ９３５ ６ － ２５１. ２０１ ２ ３２５. ８８７ ５

３. ５　 实验结果与分析

本次实验采样频率为 １００ Ｈｚꎬ即 ０. ０１ ｓ 测一个

点ꎬ根据位置稳定时间的定义ꎬ位置稳定时间为机器人

第一次进入门限带的瞬间到不再超出门限带的瞬间所

经历的时间ꎮ １００％ 速度下 ３ 次循环位置稳定时间如

图 ５ 所示(横轴代表点数ꎬ纵轴表示与实到位置的

距离)ꎮ

图 ５　 １００％速度下 ３ 次循环位置稳定时间

当阻尼系数 ξ > １ 时的解为一对互异实根时ꎬ此时

振动系统为过阻尼状态[１２￣１３]ꎮ ５０％和 １０％速度下的 ３
次循环分别如图(６ꎬ７)所示ꎮ

通过分析ꎬ在该两种情况下工业机器人处于过阻

尼状态ꎬ不存在位置稳定时间ꎮ
本研究通过线性插值法得到工业机器人 １００％ 速

度下第一次进入门限带的时间点ꎬ中间点所用时间ꎬ最

图 ６　 ５０％速度下 ３ 次循环位置稳定时间

图 ７　 １０％速度下 ３ 次循环位置稳定时间

后一次超出门限带的时间点ꎬ３ 部分时间之和为位置

稳定时间ꎬ３ 次循环得到的位置稳定时间如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 位置稳定时间

循环 １ 循环 ２ 循环 ３

第一次进入门限带的时间 ｔ１ / ｓ ０. ０５８ ６ ０. ０８１ ７ ０. ０８２ ３

最后一次出门限带的时间 ｔ２ / ｓ ０. ６１２ １ ０. ６３２ ３ ０. ６４５ ３

位置稳定时间 ｔ / ｓ ０. ５５３ ５ ０. ５５０ ６ ０. ５６３ ０

　 　 ３ 次循环的标准差为 ０. ００３ １ꎬ平均值为 ０. ５５５ ７ ｓꎮ

４　 结束语

本文采用激光跟踪系统的点位测试方法对工业机

器人位置稳定时间进行测量ꎬ通过线性插值法分析和处

理获得准确位置稳定时间值ꎮ 该方法可行有效并且准

确度高ꎬ工业机器人在 １００％速度下的位置稳定时间为

０. ５５５ ７ ｓꎬ在 ５０％和 １０％速度下处于过阻尼状态ꎬ不存

在位置稳定时间ꎬ这对于高精细作业中的工业机器人在

不同速度下提高工作准确度和效率具有重要作用ꎮ
在下一阶段ꎬ本研究将通过改变机器人的速度来

确定机器人恰好处于过阻尼状态下的速度临界值ꎬ进
一步提高机器人在精密加工、装配测量等作业中的效

率和准确度ꎮ
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