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摘要:针对工作任务复杂或环境多变ꎬ且对机械臂精度要求较高的工业生产需求等问题ꎬ基于运动学参数标定方法进行了机械臂的

误差分析与 Ｍａｔｌａｂ 仿真ꎮ 介绍了定位精度以及定位误差的来源ꎬ针对机械臂运动学标定的方法步骤ꎬ采用矩阵法对运动学参数标

定误差模型进行了建模分析ꎬ推导出了运动学参数误差模型的通用形式ꎬ并添加一个微小的增量进行了误差补偿ꎻ采用 Ｍａｔｌａｂ 对机

械臂运动学参数误差模型进行了仿真分析ꎬ验证了所建立的误差模型的正确性ꎮ 研究结果表明:基于运动学参数标定方法的机械

臂误差分析能很好地提高机械臂的精度ꎬ使机械臂能够准确完成预期的位姿要求ꎬ对于进一步提高机械臂的精度有较好的指导
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０　 引　 言

机械臂的绝对定位精度是指机械臂实际达到的位

姿与理论上的位姿的相差程度ꎮ 在一些动作单一或对

路径没有特殊要求的场合ꎬ机械臂只要能准确运动到

示教过的点ꎬ就能满足生产的要求ꎮ 但是ꎬ随着科技的

进步与发展ꎬ机械臂的应用范围也越来越广泛ꎬ在较为

复杂多变的工况下ꎬ通过人工示教的方式需要耗费大

量的时间、人力ꎬ有些情况下ꎬ实现难度很大ꎮ 因存在

逆向求解问题ꎬ运动学参数的误差会影响到关节角度

的求解ꎬ因此机械臂的绝对定位精度相对较低[１]ꎬ导
致因机械臂无法完美到达指定位置而出现生产安全事

故ꎬ甚至造成人员伤亡ꎮ 为了使机械臂能够适应多变

的、复杂的ꎬ且精度要求较高的工业生产需求ꎬ保障人

身安全需要提高机械臂的绝对定位精度ꎬ可以通过机

械臂运动学标定来完成该需求ꎮ
ＳＵＮ Ｌｅｉ 等人[２]应用激光发射仪和几何分析法实

现了多机器人协作系统快速标定ꎬ避免了代数学标定

算法的复杂矩阵计算ꎻＷＡＮＧ Ｋｅ￣ｓｈｅｎｇ[３] 采用遗传算

法对 ＡＢＢ 机器人参数进行了修正ꎬ避免了传统机器人

标定模型复杂逆雅克比矩阵的求解ꎻ ＳＡＮＴＯＬＡＲＩＡ
等[４]分析了机械臂 Ｄ￣Ｈ 参数随环境温度变化的曲线ꎬ
并对连杆参数误差造成的位置误差进行了补偿ꎻＧＡＵ￣
ＴＩＥＲ 等[５]根据机械臂扭矩参数实现了机械臂运动学

参数运动识别ꎮ
本文将通过运动学标定方法来得到机械臂较为准

确的实际几何参数ꎬ通过一定的算法对参数进行误差

补偿ꎬ进而提高机械臂的绝对定位精度ꎬ以满足精度需

求ꎬ并进行仿真实验ꎮ

１　 误差来源分析

在实际应用中ꎬ很多因素会影响到机械臂的绝对

定位精度[６]ꎬ按照定位误差的来源来分类ꎬ包括外界

环境的变化引起的外部误差和内部结构参数引起的内

部误差ꎮ 外界环境的变化包括工作环境中的温度、湿
度的变化ꎬ电网的冲击ꎬ通讯信号的干扰ꎬ其他设备的

振动ꎬ人为因素的干预等ꎻ内部由机械臂自身某些部分

引起的误差ꎬ包括机械臂的运动学参数误差、连杆受力

发生弹性变形、齿轮间隙、运动时的摩擦磨损以及润滑

条件等ꎮ
按照机械臂定位误差的特性来分ꎬ可以分为确定

性误差、随机误差和时变误差ꎮ
综合分析以上误差来源ꎬ外界环境的变化、受力变

形、摩擦磨损等对机械臂的绝对定位精度影响较小ꎬ机
械臂的运动学参数误差影响较大ꎬ由其所导致的误差

约占总误差的 ８０％ [７]ꎮ 因此ꎬ本文在建立误差模型的

时候主要考虑连杆的制造误差、机械臂的装配误差等

运动学参数误差ꎮ
运动学参数误差主要由以下几个方面造成[８]:
(１)零件的加工测量误差ꎻ
(２)装配过程中的间隙引起的误差ꎻ
(３)长期使用造成的零件磨损等引起的误差ꎻ
(４)更换零件后产生的误差等ꎮ
机械臂运动学参数误差示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 机械臂运动学参数误差示意图

２　 机械臂运动学参数标定模型

２. １　 机械臂结构组成

本文以自主研发的机械臂为研究主体ꎬ该机械臂

主要由机械臂机械本体部分、电气控制系统等组成ꎮ
该机械臂是一个含有 １ 个移动关节和 ５ 个转动关节的

六自由度机械臂系统ꎮ
机械臂模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 机械臂模型

本研究采用 Ｄ￣Ｈ 方法对该机械臂进行正向运动

学分析可以得到连杆坐标系{ ｉ} 相对于坐标系{ ｉ － １}
的变换:

ｉ －１
ｉ Ｔ ＝ ＲＸ(αｉ －１)ＤＸ(ａｉ －１)ＲＺ(θｉ)ＤＺ(ｄｉ) (１)

式中:Δａｉ －１— 由于加工过程中加工精度的限制ꎬ以及

工人的操作水平所引起的连杆长度误差ꎻΔｄｉ— 由于
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在装配过程中存在装配误差ꎻΔαｉ －１— 由于相邻的两连

杆轴线之间的平行度或垂直度而引起的偏差ꎻΔθｉ—
因为编码器的零位与名义模型下的零位全重合而产生

的偏差ꎮ
由矩阵相乘计算出式(１)ꎬ可得到该机械臂的ｉ －１

ｉ Ｔ
的通用表达式为:

ｉ －１
ｉ Ｔ ＝

ｃθｉ － ｓθｉ ０ ａｉ－１

ｓθｃαｉ－１ ｃθｉｃαｉ－１ － ｓαｉ－１ － ｓαｉ－１ｄｉ

ｓθｃαｉ－１ ｃθｉｃαｉ－１ ｃαｉ－１ ｃαｉ－１ｄｉ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２)
式中:ｃθｉ—ｃｏｓθｉ 的简写ꎻｓθｉ—ｓｉｎθｉ 的简写ꎻｓαｉ－１—ｓｉｎαｉ－１

的简写ꎻｃαｉ－１—ｃｏｓαｉ－１ 的简写等等ꎮ

２. ２　 机械臂运动学参数标定技术

机械臂运动学标定的过程是通过某种方法辨识出

机械臂运动学标定模型中的参数[９]ꎬ将辨识得到参数

进行相应的修正ꎬ让修正后的参数值更加接近真实值ꎬ
使得修正后的关节变量与机械臂末端执行器在空间坐

标系下的函数关系更为精确ꎮ
机械臂运动学参数标定技术的大体思路是建立机

械臂的运动学模型与误差模型ꎬ采用适当的方法、仪器

设备得到末端执行器在不同位置下的误差值ꎬ采用如

最小二乘法等算法辨识出运动学参数的误差值ꎬ最后

将得到的误差值对应地补偿到各个名义参数中ꎮ
一般标定的具体步骤为[１０]:
(１) 为机械臂建立一个合适的运动学模型和误差

模型ꎻ
(２) 通过一定的方法得到机械臂的实际位姿ꎻ
(３) 通过识别参数对机械臂的运动学参数进行

辨识ꎻ
(４) 对原来的机械臂运动模型中的参数进行

修正ꎮ

２. ３　 机械臂运动学参数标定模型的建立

在分析机械臂的定位误差中ꎬ把机械臂的连杆参

数的微小变化量作为各个误差因子ꎮ根据实到点与相

应点的指令位姿之间的差值ꎬ建立相应的定位误差模

型并对其进行相应的研究ꎮ本文采用矩阵法来对运动

学参数标定误差模型进行建模分析[１１]ꎮ
由式(１) 可知:本文所建立的运动学模型末端变

换矩阵是一个含有 αｉ －１、ａｉ －１、ｄｉ 和 θｉ 的矩阵ꎮ在实际应

用中ꎬ它们都存在一定范围内的微小偏差ꎮ由于这些偏

差都较小ꎬ通过微分运动学模型来近似替代误差方程ꎬ
建立 Ｄ￣Ｈ 模型的误差模型[１２￣１３]ꎮ

当给定机械臂的某一个位置ꎬ 根据名义值下的

Ｄ￣Ｈ 参数模型计算出机械臂末端在基座坐标系下的理

论位置坐标 Ｐꎬ由于误差的存在ꎬ其实际到达的位置为

Ｐ′ꎬΔＰ 为实际位置与理论位置坐标的误差值ꎬ即:
ΔＰ ＝ Ｐ′ － Ｐ
ΔＰ ＝ ＮａΔａ ＋ ＮαΔα ＋ ＮｄΔｄ ＋ ＮθΔθ

{ (３)

式中:Ｎａ— 连杆长度 ａ 的误差所对应的系数矩阵ꎻ
Ｎα—连杆转角 α的误差所对应的系数矩阵ꎻＮｄ—连杆

偏距 ｄ 的误差所对应的系数矩阵ꎻＮθ— 关节角 θ 的误

差所对应的系数矩阵ꎮ
其中:
Δα ＝ [Δα１ 　 Δα２ 　 　 Δαｎ] Ｔꎻ
Δｄ ＝ [Δｄ１ 　 Δｄ２ 　 　 Δｄｎ] Ｔꎻ
Δθ ＝ [Δθ１ 　 Δθ２ 　 　 Δθｎ] Ｔꎮ
则式(３) 即为机械臂运动学标定的 Ｄ￣Ｈ 误差模型ꎮ

３　 机械臂运动学参数误差分析

３. １　 机械臂误差补偿方案

当辨识出机械臂的各个参数的误差值之后ꎬ需要

对各个参数进行误差补偿ꎬ将 Δａ、Δα、Δｄ、Δθ、Δβ 分别

与相应的名义参数值相加ꎬ作为新的参数值ꎬ并在程序

中进行相应的修改ꎮ将给定的指令位姿按照新的参数

值ꎬ进行相应的逆运动学求解ꎬ求解出关节转角 θ ＝
[θ１ 　 θ２ 　 　 θｎ] Ｔꎬ在程序中将 θ ＋ Δθ 的值作为最后

的 θ 值输出ꎬ进而控制各个轴转动ꎮ
上文中建立的运动学模型末端变换矩阵是一个含

有 αｉ －１、ａｉ －１、ｄｉ 和 θｉ 的矩阵ꎬ由于在实际应用中ꎬ它们

都存在一定范围内的微小偏差ꎮ
这里假设关节{ ｉ} 的偏差为 Δαｉ －１、Δａｉ －１、Δｄｉ 和

Δθｉꎬ则修正后参数为:
α′ｉ －１ ＝ αｉ －１ ＋ Δαｉ －１

ａ′ｉ －１ ＝ ａｉ －１ ＋ Δａｉ －１

ｄ′ｉ ＝ ｄｉ ＋ Δｄｉ

θ′ｉ ＝ θｉ ＋ Δθｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

为了分析这些误差ꎬ对这几个参数的敏感性进行

研究ꎮ由于在不同的位姿下ꎬ运动学参数误差对总位置

误差的影响不同ꎬ所以假定机械臂当前所处的关节角

度值为:ｑ ＝ [０　 ｐｉ / ４　 ｐｉ / ６　 － ｐｉ / ３　 ２ｐｉ / ３　 ｐｉ / ６]ꎮ
假定其中一个参数存在误差ꎬ其余的参数不存在误差ꎬ
按照一定的步长来改变每一个关节角值ꎬ记录得到的

末端位姿ꎮ最后ꎬ计算无误差的末端位姿与相应的有误

差的位姿的偏差ꎬ并绘制成相应的曲线ꎮ
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３. ２　 关节角误差分析

关节角偏差是影响机械臂末端位置和姿态精确度

的 因 素 之 一ꎬ 本 文 以 ｑ ＝ [０　 ｐｉ / ４　 ｐｉ / ６　
－ ｐｉ / ３　 ２ｐｉ / ３　 ｐｉ / ６] 为所要分析的位姿来对机械臂

的末端位姿进行误差分析ꎮ

假设关节{ ｉ} 存在 Δθｉ ＝ ０. ００１ｒａｄ 的误差ꎬ首先ꎬ
让关节{１} 在空间运动ꎬ其余关节保持不变ꎬ求得末端

位置误差 Δｐ ＝ Δｘ２ ＋ Δｙ２ ＋ Δｚ２ ꎮ之后ꎬ让其他关节

依次运动ꎬ绘制关节{ ｉ} 运动时的误差分布曲线ꎬ如图

３ 所示ꎮ

图 ３　 关节角误差分布曲线图

　 　 由图 ３(ａꎬｆ) 可以得出:在机械臂模型下ꎬ当关节

角误差一定时ꎬ移动关节{１} 的运动对误差的影响是

不变的ꎬ转动关节{６} 的运动同样不影响误差的数值ꎬ
误差并没有随着{１} 或{６} 的运动而发生改变ꎮ图３中

除去首末关节ꎬ运动关节{ ｉ} 之前关节的所有关节角

误差所产生的误差是随着关节{ ｉ} 的运动而变化的ꎬ
而运动关节{ ｉ} 之后关节的关节角误差所产生的误差

是不随关节{ ｉ} 的运动而变化ꎮ
经过各个连杆的传递后ꎬ一个较小的关节角误差

传递到末端后将产生一个相对较大的误差值ꎬ并且传

递的关节数越多ꎬ产生的误差也相对越大ꎮ

３. ３　 连杆转角误差分析

同理ꎬ假设关节{ ｉ} 存在 Δαｉ －１ ＝ ０. ００１ ｒａｄ 的误

差ꎬ绘制关节{ ｉ} 运动时的误差分布曲线ꎬ如图４ 所示ꎮ
由图 ４( ｆ) 可知:当连杆转角误差一定时ꎬ总误差

的数值不随末端转动关节的运动而发生变化ꎮ在连杆

转角 Δα０ 和 Δα１ 相等的情况下ꎬ除关节{１} 以外ꎬ其余

每个关节单独运动时产生的误差是相同的ꎮ图 ４ 中除

去末关节ꎬ运动关节{ ｉ} 之前关节的所有连杆转角误

差 Δαｉ －１ 所产生的误差是随着关节{ ｉ} 的运动而变化

的ꎬ而运动关节{ ｉ} 之后关节的所有连杆转角误差

Δαｉ －１ 所产生的误差是不随关节{ ｉ} 的运动而变化ꎮ
经过各个连杆的传递作用ꎬ一个较小的连杆转角

误差传到末端后将产生一个相对较大的误差值ꎮ不同

位置的连杆转角误差ꎬ在同一个关节运动产生的误差

是不同的ꎮ

３. ４　 连杆长度误差分析

同理ꎬ假设关节{ ｉ} 存在 Δａ ｉ －１ ＝ ０ . ００１ ｍ 的误

差ꎬ绘制关节 { ｉ} 运动时的误差分布曲线如图 ５
所示ꎮ
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图 ４　 连杆转角误差分布曲线图

图 ５　 连杆长度误差分布曲线图

　 　 由图 ５ 中的单幅曲线图可知:在连杆长度误差数

值大小相等的情况下ꎬ连杆长度误差存在的位置对总

误差的影响是相同的ꎻ同一个连杆长度误差产生的总

误差与当前运动关节转角无关ꎮ 综合分析各个曲线图

可知ꎬ同一个连杆误差对总误差的影响与运动关节距

离基座坐标系的远近无关ꎮ

３. ５　 连杆偏距误差分析

同理ꎬ绘制关节{ ｉ}运动时的误差分布曲线如图 ６
所示ꎮ
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图 ６　 连杆偏距误差分布曲线图

　 　 由图 ６ 中的单幅曲线图可知:在连杆偏距误差数

值大小相等的情况下ꎬ连杆偏距误差存在的位置对总

误差的影响是相同的ꎻ同一个连杆偏距误差产生的总

误差与当前运动关节转角无关ꎮ 综合分析各个曲线图

可知ꎬ同一个连杆偏距误差对总误差的影响与运动关

节距离基座坐标系的远近无关ꎮ

４　 机械臂误差模型仿真验证

为验证机械臂的 Ｄ￣Ｈ 误差模型的正确性和可行

性ꎬ笔者对该误差模型进行 Ｍａｔｌａｂ 仿真ꎮ
程序设计流程图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 程序设计流程图

(１)预先假定待标定机械臂的运动学参数的误差

值ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 机械臂的各运动学参数误差

连杆
Δαｉ－１

/ ｒａｄ

Δａｉ－１

/ ｍｍ

Δｄｉ

/ ｍｍ

Δθｉ

/ ｒａｄ
１ ０. ００２ ０ ０. ３１ － ０. ４ ０. ００１ ２
２ － ０. ００１ ４ － ０. ３９ ０. ３ － ０. ００１ ７
３ ０. ００２ ３ ０. ２３ ０. １２ ０. ００１ ０
４ ０. ００１ ７ － ０. １７ － ０. ５ ０. ００１ ２
５ ０. ００１ ０ ０. １２ ０. ７ ０. ００１ ４
６ － ０. ００１ ５ ０. ２４ ０. １４ － ０. ００１ ０

　 　 (２) 在机械臂工作范围内ꎬ本研究选取 １５ 组关节

运动数值(包括移动关节的移动距离与关节转角的转

角值)ꎬ尽量保证选取的关节角度包含机械臂末端执

行器在机械臂工况下经常需要到达的点ꎬ根据机械臂

的名义连杆参数通过正向运动学计算出机械臂末端所

到达的理论位置 Ｐｎꎻ
(３) 本研究将假定的误差值与机械臂的相应名义

连杆参数相加作为实际的连杆参数ꎬ通过正向运动学

求解出各组关节运动值下机械臂末端执行器所到达的

实际位置 Ｐａꎻ
(４) 每组的机械臂末端执行器的实际误差 Ｅ 则是

通过实际位置与理论位置做差得到ꎬ即 Ｅ ＝ Ｐａ － Ｐｎꎻ
(５) 通过机械臂标定的误差模型ꎬ代入相应的数

据ꎬ求解出各组的机械臂末端执行器的预测误差 ΔＰꎻ
(６) 将各组的实际误差 Ｅ与预测误差ΔＰ相比较ꎬ

误差模型的仿真结果如表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 Ｄ￣Ｈ 误差模型的仿真结果

组数 关节 １ / ｍｍ 关节角 ２ － ６ / (°) 理论位置 Ｐｎ / ｍｍ 实际位置 Ｐａ / ｍｍ 实际误差 Ｅ / ｍｍ 预测误差 ΔＰ / ｍｍ

１ １００ (０ꎬ０ꎬ０ꎬ９０ꎬ０)
３２７ ７
０
１００

３ ２７７. ２３９ ３
－ ０. １８１ １
１００. ７１３ ７

０. ２３９ ３
－ ０. １８１ １
０. ７１３ ７

０. ２４０ ０
－ ０. １７６ ６
０. ７０７ ８

２ ２００ (１０ꎬ１０ꎬ１０ꎬ８０ꎬ１０)
３ ０６５. ４２９ ０
９９７. ９７３ ６
８２. ４４０ ２

３ ０６５. ６３７ ６
９９８. ４０６ ２
８５. １１０ ７

０. ２０８ ７
０. ４３２ ６
２. ６７０ ５

０. ２０７ ７
０. ４３９ ８
２. ６６２ ７

３ ３００ (２０ꎬ２０ꎬ１０ꎬ７０ꎬ２０)
２ ６２０. ０６３ ４
１ ７０４. ８４９ ７
６８. ４５２ ４

２６１９. ９０２ ７
１ ７０５. ７３９ ４
７２. １２６ ８

－ ０. １６０ ８
０. ８８９ ７
３. ６７４ ４

－ ０. １６３ ０
０. ８９７ １
３. ６６５ ５

４ ４００ (３０ꎬ３０ꎬ － １０ꎬ７０ꎬ － ２０)
２ ２８９. ５６２ ３
２ ０９７. ５７２ ０
１６８. ４５２ ４

２ ２８９. ２５１ １
２ ０９８. ０４１ ４
１７１. ８０８ ０

－ ０. ３１１ ２
０. ４６９ ４
３. ３５５ ７

－ ０. ３１３ ６
０. ４７４ ７
３. ３４８ ５

５ ５００ (３０ꎬ４０ꎬ － １５ꎬ７５ꎬ － ２０)
２ ０９１. ８８５ ８
２ ２２８. ３４３ ９
３２４. ７７９ ５

３２４. ７７９ ５
２ ２２８. ２２３ ３
３２８. ６００ ５

－ ０. ２７５ ３
－ ０. １２０ ７
３. ８２１ ０

－ ０. ２７８ ０
－ ０. １１４ ９
３. ８１５ ７

６ ６００ (４０ꎬ － ３０ꎬ － １０ꎬ８０ꎬ３０)
２ ９７２. １４３ ２
９２９. ３６５ ０
４８２. ４４０ ２

２ ９７２. ６３２ ９
９２９. ０１５ ６
４８０. ９２５ ２

０. ４８９ ７
－ ０. ３４９ ４
－ １. ５１５０

０. ４９１ １
－ ０. ３５０ ３
－ １. ５２０ ３

７ ７００ (５０ꎬ － ３０ꎬ － ４０ꎬ７０ꎬ３０)
２ ６９６. ７８２ ３
９１３. ７２２ ２
４６８. ４５２ ７

２ ６９７. ０９７ ４
９１３. ４３７ ８
４６５. ５３３ １

０. ３１５１
－ ０. ２８４ ４
－ ２. ９１９ ３

０. ３１８ ６
－ ０. ２８８ ８
－ ２. ９２３ ８

８ １００ ( － １０ꎬ２０ꎬ１０ꎬ８０ꎬ１０)
３ １７６. ９６２ ２
２７６. ８５７ ８
－ １７. ５５９ ８

３ １７７. １９５ ９
２７７. ３９６ ４
－ １４. ６２１ ７

０. ２３３ ７
０. ５３８ ６
２. ９３８ １

０. ２３４ ５
０. ５４６ ９
２. ９３０ １

９ ２００ ( － ２０ꎬ － ２０ꎬ３０ꎬ６０ꎬ２０)
２ ８８７. ７１７ ８
－ １ １４７. ５２８ ７
－ １３８. ５００ ０

２ ８８９. ２８７ ３
－ １ １４６. ５３５ ３
－ １３８. ３１９ ６

１. ５６９ ５
０. ９９３ ４
０. １８０ ４

１. ５７１ ４
０. ９９６ ８
０. １６９ １

１０ ３００ ( － ３０ꎬ － ３０ꎬ４０ꎬ６０ꎬ３０)
２ ５１７. ６８２４
－ １ ６８７. ７９５１
－ ３８. ５０００

２ ５１９. ５１８ ９
－ １６８７. ４３２ ４
－ ３８. ７６２ ７

１. ８３６ ５
０. ３６２ ７
－ ０. ２６２ ７

１. ８３９２
０. ３６５５
－ ０. ２７３０

１１ ４００ ( － ３０ꎬ － ３０ꎬ６０ꎬ５０ꎬ４０)
２ ５０２. ８４２ ６
－ １ ３８８. ０８３ １
－ ３５. １６７ ２

２ ５０５. ０９９ ８
－ １ ３８７. ３１４ ６
－ ３４. ５７３ ６

２. ２５７ ２
０. ７６８ ５
０. ５９３ ６

２. ２６０ １
０. ７７２ ２
０. ５８０ ９

１２ ５００ ( － ４０ꎬ － ５０ꎬ － ６０ꎬ４０ꎬ５０)
４９１. ２４０ １
－ ２ ０４３. ９２８ ７
－ １８. ６１２ １

４９２. １０７ ７
－ ２ ０４４. ４８６
－ ２３. ９００ ０

０. ８６７６
－ ０. ５５７ ２
－ ５. ２８７ ９

０. ８６２ ０
－ ０. ５６３ ６
－ ５. ２８８ ４

１３ ６００ ( － ５０ꎬ６０ꎬ － ２０ꎬ３０ꎬ６０)
２ ４８６. ４７１ ９
－ ８７０. ３７１ ４
１３. ７００ ８

２４８７. ８８２ ２
－ ８６９. ５４７ ８
１５. ５５７ １

１. ４１０ ３
０. ８２３ ６
１. ８５６ ３

１. ４１１ ３
０. ８２５ ４
１. ８４６ ８

１４ ７００ ( － ６０ꎬ４０ꎬ － １０ꎬ２０ꎬ７０)
２ １０６. ７９３ ８
－ １ ６１１. ２４２ ６
６３. ８２８ １

２ １０８. ９５８ ４
－ １ ６１１. ０９５ ６
６４. ４５６ ８

２. １６４ ６
０. １４７ ０
０. ６２８ ７

２. １６４ ０
０. １４７ ２
０. ６１９ １

１５ ８００ (６０ꎬ － ４０ꎬ０ꎬ１０ꎬ６０)
２ ０３８. １０１ ２
１ ４８９. ８６２ ５
１３３. ２８５ ２

２ ０３７. ９７９ ７
１ ４９１. １２３ ６
１３１. ８２６ ８

－ ０. １２１ ５
１. ２６１ １
－ １. ４５８ ６

－ ０. １１９ ９
１. ２５５ ４
－ １. ４６５ ６

　 　 分析表(１ꎬ２)中的数据ꎬ可以得出如下结论:
(１)机械臂在每组关节运动值不同的情况下ꎬ相

同的运动学参数误差产生的总的位置误差却不相同ꎻ
(２)虽然给机械臂的运动学参数假定了一个较小

的误差值ꎬ但其带来的总误差较大ꎻ
(３)在某些位置下ꎬΔβ 对机械臂总的位置误差产

生较大的影响ꎻ
(４)通过 Ｅ 和 ΔＰ 相对比可知:由建立的机械臂运
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动学参数误差模型得到的结果与相应的实际误差相当

接近ꎬ进一步证明了建立的机械臂运动学参数误差模

型的准确ꎮ

５　 结束语

本文采用矩阵法对运动学参数标定误差模型进行

了建模分析ꎬ推导出运动学参数误差模型的通用形式ꎬ
并添加一个微小的增量进行误差补偿ꎻ对机械臂运动

学参数误差模型进行了 Ｍａｔｌａｂ 仿真分析ꎬ通过仿真实

验来说明所建立的误差模型是正确的ꎬ这对于提高机

械臂的绝对定位精度具有参考价值ꎮ
由于本文试验用机械臂加工制作时精度较低ꎬ在

下一步研究中将通过提高其加工精度ꎬ来减少其误差

对绝对定位精度的影响ꎻ另外ꎬ由于该机械臂过大ꎬ使
用过程中会因为自身重力而发生微量变形ꎬ下一步研

究中将就减小机械臂整体尺寸的问题进行探讨ꎮ
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