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摘要:针对机器人定位误差问题ꎬ分析了机器人零位辨识法和几何法的算法原理ꎬ在已有零位标定方法的基础上提出了一种新的零

位标定方法ꎮ 基于双轴倾角传感器进行了倾角测量ꎬ通过仪器的两次安装和对机器人的简便操作后ꎬ完成了整个零位标定过程ꎻ给
出了新标定方法所涉及的参考零位和 ２ 轴零位获取方法及 ３ ~ ６ 轴零位辨识方法两大关键问题的理论依据ꎬ对辨识过程进行了仿

真ꎬ并对新的标定方法进行了实验验证ꎮ 实验结果表明:所提出的零位标定方法可大幅降低机器人的定位误差ꎬ基于本方法进行零

位标定具有设备部署方便、成本低和流程简便等优点ꎬ值得在工程应用上进行推广ꎮ
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０　 引　 言

在未对机器人进行参数辨识前ꎬ机器人的零位误

差在整机定位误差的比重高达 ９７％ ꎬ因此进行其他参

数辨识工作前应首先进行零位参数辨识[１]ꎮ 当前的

机器人零位标定方法主要可分为两类ꎬ一类是通过算

法辨识的方法ꎬ即首先建立零位误差的误差模型ꎬ再借

助外界测量设备或几何约束关系对误差进行离线或在

线辨识[２]ꎻ另一类零位标定方法是通过机器人处于零

位值时的几何关系(水平或垂直)确定零位值ꎬ这类方



法可以归结为几何法ꎮ 以上两种方法中ꎬ前一种方法

虽然精度较高ꎬ但鉴于操作过程繁复、测量设备昂贵等

方面的原因一般用于科研活动中ꎻ后一种方法则因为

原理简单、方法实用ꎬ已被机器人制造商广泛采用[３]ꎮ
虽然后一种方法操作简便ꎬ但需要事先对机器人的定

位孔或定位面进行加工ꎬ并制造出相应的辅助工装夹

具ꎬ且校准过程需要各轴逐次校准ꎬ每校准一次均需安

装相应的夹具(一般 ６ 自由度的机器人需要安装 ６ 次ꎬ
至少需要 ４ 次)ꎬ校准时需要不断调整机器人关节ꎬ整
个过程十分耗时且精度远不及前一种方法[４]ꎮ

结合前述两种标定方法的优点ꎬ本文将回避传统

算法辨识方法操作繁琐、测量设备昂贵等缺点(主要

依靠激光跟踪仪设备ꎬ激光跟踪仪市场价一百万左右ꎬ
不适合广泛推广) [５]ꎬ并避免因几何零位标定方法需

要在本体上加工定位孔和定位面ꎬ从而带来的一系列

加工问题ꎮ
本文将提出一种基于双轴倾角传感器的零位标定

新方法ꎬ通过进行两次仪器安装及人工操作来实现整

个机器人的零位标定(轴孔标定)ꎮ

１　 零位标定的对象、目的及方法概述

１. １　 标定平台概述

以机器人及双轴倾角传感器安装示意如图 １ 所示ꎮ

图 １　 机器人及双轴倾角传感器安装示意图

１—底座ꎻ２—１ 轴ꎻ３—２ 轴ꎻ４—３ 轴ꎻ５—４ 轴ꎻ６—５ 轴ꎻ
７—６ 轴ꎻ８—倾角传感器ꎻ９—倾角传感器ꎻ１０—参考面 ａꎻ１１—
参考面 ｂꎻ１２—与重力线平行的虚线

从图 １ 中可以看出:机器人本体通过底座安装在

工作台上ꎬ底座以上依次串联着机器人的 １ ~ ６ 轴ꎬ各
轴通过旋转关节联接ꎮ 机器人安装后ꎬ由于无法保证

工作台处于绝对水平的位置ꎬ可以认为机器人底座总

是处于倾斜状态安装的ꎮ 为定量表示机器人底座的倾

斜程度ꎬ假设虚线与重力线方向平行ꎬ参考面(ａ)通过

虚线且与 １ 轴和 ２ 轴之间的旋转关节轴线平行ꎬ参考

面(ｂ)通过虚线且与参考面(ａ)垂直ꎮ 分别以参考面

(ａ)和参考面(ｂ)为投影面ꎬ即可确定到机器人底座与

水平面两个方向存在的夹角ꎮ

１. ２　 零位标定方法

所谓机器人零位值ꎬ是由机器人处于运动学建模

初始状态时的各关节角度值组成的[６]ꎮ 机器人是以

运动学正反解运算为基础进行姿态定位的ꎮ 若零位值

存在偏差ꎬ机器人的绝对精度必然降低[７]ꎮ 因此ꎬ必
须通过标定的方法尽量减小零位偏差ꎮ 由于机器人运

动学建模时约定将初始位姿建立在各轴处于相对垂直

或水平的位置ꎬ这就为使用倾角传感器进行零位标定

提供了可能ꎮ
使用倾角传感器进行零位标定首先必须保证传感

器的正确安装[８￣９]ꎮ
机器人及倾角传感器的坐标系建立示意如图 ２

所示ꎮ

图 ２　 机器人及倾角传感器的坐标系建立示意图

Ｃｉ—传感器坐标ꎻＯｉ—机器人工作台坐标系

图 ２ 给出了新方法中倾角传感器坐标系 Ｃ１ 和 Ｃ２

与机器人工作台坐标系 Ｏ０ 以及机器人各轴坐标系 Ｏ１

~ Ｏ６ 的相对关系ꎮ 其中 Ｏ０ 坐标系的 Ｚ 轴与虚线

(１２)平行ꎬＸ 轴则垂直于参考面ꎬＹ 轴遵循右手定则确

定ꎻ坐标系 Ｏ１ ~ Ｏ６ 则是运动学建模时产生的坐标系

(可参考 ＤＨ 法建立)ꎻ坐标系 Ｃ１ 与 Ｏ２ 平行ꎬ坐标系

Ｃ２ 与 Ｏ６ 平行ꎮ
传统的基于双轴倾角传感器的机器人零位标定方

法首先将 １ 轴调整至零位ꎬ然后将倾角传感器安装在

１ 轴(或底座上)ꎬ使传感器坐标系与底座坐标系保持

平行ꎬ从而由传感器读数得到当前 １ 轴坐标系 Ｏ１ 与工

作台坐标系 Ｏ０ 之间的 Ｘ 轴和 Ｙ 轴偏角ꎬ并以此设为

参考零点(Ｚｅｒｏ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ)ꎬ即倾角传感器设零ꎮ 再将

倾角传感器依次安装在 ２、４、６ 轴ꎬ调整其他各轴的零

位ꎬ需进行 ４ 次安装操作ꎬ若是单轴倾角传感器则需要

进行 ６ 次安装操作ꎮ
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与传统标定方法相比ꎬ本文提出的新零位标定方

法首先将双轴倾角传感器按图 １ 所示安装在 ２ 轴上ꎬ
并保持 Ｃ１ 坐标系与 Ｏ２ 坐标系的平行关系ꎬ通过控制

１、２ 轴运动同时获得机器人底座的两个倾斜角(即参

考零位)和 ２ 轴的零位角ꎻ然后将双轴倾角传感器安

装在 ６ 轴上ꎬ保持 Ｃ２ 坐标系与 Ｏ６ 坐标系的平行关系ꎬ
通过辨识的方法获得 ３ ~ ６ 轴的零位ꎮ 因此ꎬ该方法需

要解决两个关键问题ꎬ一是参考零位及 ２ 轴零位的获

取问题ꎬ二是 ３ ~ ６ 轴零位的辨识问题ꎮ

２　 零位参数辨识

２. １　 参考零位及 ２ 轴零位的获取

参考零位角实质是机器人基坐标系 Ｏ１ 与工作台

坐标系 Ｏ０ 之间的分别沿 Ｘ 轴和沿 Ｙ 轴的夹角ꎬ设沿 Ｘ
轴夹角为 αꎬ沿 Ｙ 轴夹角为 βꎮ

机器人参考零位获取简视图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 机器人参考零位获取简视图

１—底座ꎻ２—１ 轴ꎻ３—２ 轴ꎻ９—倾角传感器ꎻ１２—与重力

线平行的虚线

从图 ３ 可以看出:参考零位为 １ 轴处于零位时ꎬ机
器人按正视面 ９ 进行投影ꎮ 在此方向ꎬ将大臂调整到

竖直状态(此时倾角传感器 ９ 的 Ｘ 向读数应为 ０°ꎬＹ
向读数与 β 相等)ꎮ 此时若锁定 ２ ~ ６ 轴ꎬ并将机器人

１ 轴旋转 １８０°ꎬ处于新位置的大臂(虚线部分)与重力

方向(或原大臂方向)的夹角为 λ(根据倾角传感器的

Ｘ 向读数确定)ꎬ由转动前后的几何关系可得:
λ ＝ ２α　 (λ 和 α 方向相同) (１)

由此可知ꎬ当 １ 轴处于零位ꎬ２ 轴处于 － λ / ２ 时ꎬ机
器人的 ２ 轴处于零位值ꎬ也是双轴倾角传感器的参考

零位ꎮ

２. ２　 ３ ~ ６ 轴零位的辨识

获得倾角传感器的参考零位后ꎬ将其按放置在 ６
轴上ꎬ并保持坐标系 Ｃ２ 与 Ｏ６ 平行ꎮ坐标系 Ｏ６ 与 Ｏ３ 的

转动关系可由 ３ × ３ 的旋转矩阵 Ｒ３
６ 表示ꎬＲ３

６ 则可通过

３ ~ ６ 轴的旋转变换得到:
Ｒ３

６ ＝ Ｒｏｔｘ(θ３)Ｒｏｔｙ(θ４)Ｒｏｔｘ(θ５)Ｒｏｔｙ(θ６) (２)
另一方面ꎬ描述倾角传感器相对于机器人基座的

坐标变换关系也可直接通过 ＲＰＹ 角的旋转变换来实

现ꎬ即先绕 Ｏ３ 坐标系的 Ｘ 轴旋转 γ 角ꎬ再绕 Ｏ３ 坐标系

的 Ｙ轴旋转 β角ꎬ再沿Ｏ３ 坐标系的Ｚ轴旋转 α角ꎬ如下

式所示:
Ｒ３

Ｃ２ ＝ ＲｏｔＺ(α)ＲｏｔＹ(β)ＲｏｔＸ(γ) (３)
其中ꎬγ和 β显然对应倾角传感器绕Ｘ轴方向的读

数以及绕 Ｙ 轴方向的读数ꎬ由倾角传感器与机器人的

坐标关系知:
Ｒ３

６ ＝ Ｒ３
Ｃ２ (４)

假设 β≠± ９０°ꎬ则由下式可求得 ＲＰＹ角的正切关

系式:
β ＝ ａｔａｎ２( － ｒ３１ꎬｒ１１ｃｏｓａ ＋ ｒ２１ｓｉｎａ)
γ ＝ ａｔａｎ２( ｒ１３ｓｉｎα － ｒ２３ｃｏｓαꎬｒ２２ｃｏｓα ＋ ｒ１２ｓｉｎα)

{
(５)

式中:ｒｍｎ— 矩阵 Ｒ３
６ 的第 ｍ 行 ｎ 列元素ꎮ

当 β ＝ ± ９０° 时ꎬ式(５) 的解出现退化现象ꎬ仅能

解出 α和 γ的和或差ꎬ由于倾角传感器量程的限制(倾
角传感器量程小于 ９０°)ꎬβ 在倾角传感器量程范围之

内ꎬ保证了式(５) 存在唯一解ꎮ
已知机器人３ ~ ６ 轴关节值后ꎬ根据式(５) 可计算

出机器人倾角传感器 Ｃ２ 与 Ｏ３ 的 Ｘ轴夹角 γｔ 以及 Ｙ轴

夹角 βｔꎮ由于机器人零位误差的存在ꎬ倾角传感器 Ｘ轴

方向读数 γｒ 和 Ｙ 轴方向读数 βｒ 分别与 γｔ 和 βｔ 存在误

差 Δγ 和 Δβꎬ忽略其他误差ꎬ可表示为下式:

Δγ ＝ γｔ － γｒ ＝ ∂γ
∂θΔθ

Δβ ＝ βｔ － βｒ ＝ ∂β
∂θΔθ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

其中ꎬ∂γ∂θ ＝ ∂γ
∂θ３

∂γ
∂θ４

∂γ
∂θ５

∂γ
∂θ６

[ ]ꎬ∂β∂θ ＝ ∂β
∂θ３

∂β
∂θ４

∂β
∂θ５

∂β
∂θ６

[ ]ꎬ

Δθ ＝ [Δθ３ 　 Δθ４ 　 Δθ５ 　 Δθ６] Ｔꎮ
为准确获得 Δθꎬ需要进行 Ｎ 次测量(Ｎ > > ４ꎬ在

第 ｉ 次( ｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＮ) 测量中ꎬ令 Ｊｉ ＝ ∂β
∂θ

∂γ
∂θ[ ]

Ｔ
ꎬΔρｉ ＝

[Δβｉ 　 Δγｉ] Ｔꎬ可推知:
Δρｉ ＝ ＪｉΔθ (７)

进行 Ｎ 次测量后ꎬ 令 Ｊ ＝ [Ｊ１ 　 Ｌ　 ＪＮ] ＴꎬΔρ ＝
[Δρ１􀆺ΔρＮ] Ｔꎮ

利用最小二乘法ꎬ可求得 ２ ~ ６ 轴零位误差:
Δθ ＝ (ＪＴ Ｊ) ( －１) ＪΔρ (８)
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３　 零位标定仿真及实验

３. １　 轴销实验

对了和本文的算法进行比较验证ꎬ笔者首先对机

器人用轴销对机器人进行标定ꎬ采集其码盘值和理论

值的角度ꎬ机器人的参考零位标准值如表(１ꎬ２)所示ꎮ
表 １　 轴销标定码盘值

１ 轴 ２ 轴 ３ 轴 ４ 轴 ５ 轴 ６ 轴

２ ８７０ ２ ６８９ ３ ００７ ３ ８２８ ２ ２４８ ３ ８６５

表 ２　 标定理论角度

１ 轴 /
(°)

２ 轴 /
(°)

３ 轴 /
(°)

４ 轴 /
(°)

５ 轴 /
(°)

６ 轴 /
(°)

０. ３１９ ４. １４９ － ７３. ２８７ ０ １２. ５６４ ０. ３１９

　 　 理论计算值与轴销标定对比如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 理论计算值与轴销标定值对比

关节轴 理论计算值 / (°) 轴销标定值 / (°)
１ 轴 ０. ３１９ ０. ３４１
２ 轴 － ４. １４９ － ３. ６７０
３ 轴 － ７３. ２８７ － ７３. ２４９
４ 轴 ０ ０. ２１６
５ 轴 １２. ５６４ － １２. ４３９
６ 轴 ０. ３１９ － ２. ５７５

　 　 从表 ３ 可以看出:机械计算角度数值和机器人实

际角度值差距很大ꎮ 由于其机器人加工技术和装配技

术ꎬ导致机器人实际的零位值与理论值不能一致ꎮ

３. ２　 零位辨识测试流程

为验证本文提出算法的可行性ꎬ假设双轴倾角传

感器的测量范围为 － １０° ~ １０°ꎬ随机选取机器人倾角

传感器量程范围内的 ３０ 个位姿ꎬ由于倾角传感器的测

量误差为 ０. ００１°ꎬ考虑到其他误差的干扰ꎬ仿真中加

入 ± ０. ００２°的随机误差ꎬ辨识误差在 ± ０. ０１°范围内ꎮ
机器人 ３ ~ ６ 轴辨识仿真结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 机器人 ３ ~ ６ 轴辨识仿真结果

辨识参数
预设误差

/ (°)
辨识误差

/ (°)
辨识误差 －

预设误差 / (°)
Δθ３ ０. ０５０ ０. ０５３ ４ ０. ００３ ４
Δθ４ ０. ０６０ ０. ０５８ ３ － ０. ００１ ７
Δθ５ － ０. ０４０ － ０. ０４３ ５ － ０. ００３ ５
Δθ６ ０. ０７０ ０. ０７１ ８ － ０. ００１ ８

　 　 标定前ꎬ靠人工对机器人进行零位校准ꎬ并对机器

人进行绝对定位精度测试ꎬ测试中随机选择分布在机

器人整个工作空间的 ２００ 个点ꎬ使用激光跟踪仪测量

机器人在标定前后的三维位置定位精度ꎮ 在实验中遵

循测试流程ꎬ即:
(１)调整机器人 １ 轴至初始位置ꎬ并在机器人 ２

轴上安装双轴倾角传感器ꎬ安装时使倾角传感器的 Ｘ
轴及 Ｙ 轴分别与机器人 ２ 轴建模坐标系的 Ｘ 轴和 Ｙ
轴平行ꎻ

(２)调整机器人的 ２ 轴使其坐标系的 Ｘ 轴至水平

状态ꎬ即使双轴倾角传感器的 Ｘ 轴显示为 ０ꎬ并记录 Ｙ
轴的读数 βꎻ

(３)锁定机器人 ２ ~ ６ 轴ꎬ将机器人 １ 轴从初始位

置转动 １８０°ꎬ记录双轴倾角传感器 Ｘ 轴的读数 λꎻ
(４)将机器人 １ 轴返回至初始位置ꎬ２ 轴移动至 α ＝

λ / ２ 角位置ꎬ将此位置设为双轴倾角传感器的参考零位ꎻ
(５)将双轴倾角传感器安装在机器人 ６ 轴法兰

上ꎬ安装时保证倾角传感器的 Ｘ 轴及 Ｙ 轴与机器人 ６
轴建模坐标系的 Ｘ 轴和 Ｙ 轴之间的平行关系ꎻ通过参

数辨识的方法获得 ３ ~ ６ 轴的零位误差ꎻ
(６)利用步骤 １ ~ ５ 获得的机器人零位偏差 Δθ２ ~

Δθ６ 对机器人进行零位补偿ꎬ完成标定ꎮ
零位标定实验流程如下:操作机器人 １ 轴转动至

零位ꎻ安装倾角传感器至 ２ 轴ꎬ操作 ２ 轴使传感器 Ｘ 向

为零ꎻ操作机器人 １ 轴进行 １８０ 度旋转ꎬ获取 ２ 轴零位

夹角 αꎻ机器人 １、２ 轴调至零位ꎬ将传感器当读数设为

参考零位ꎻ倾角传感器安装在 ６ 轴ꎬ通过参数辨识方法

得到 ３ ~ ６ 轴零位角ꎮ
３. ３　 零位辨标定实验

在机器人处于空载状态下进行三维精度测试ꎬ测
试时ꎬ随机选择分布在机器人工作空间的 ２００ 组测量

位姿ꎬ在零位标定前后分别测量其末端位置精度ꎮ
以零位标定前后 Ｘ 方向误差变化如图(４ ~６)所示ꎮ

图 ４　 零位标定前后 Ｘ 方向误差变化

图 ５　 零位标定前后 Ｙ 方向误差变化
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图 ６　 零位标定前后 Ｚ 方向误差变化

图(４ ~ ６)分别给出了零位标定前后机器人测量

点在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 这 ３ 个方向的位置误差变化ꎮ 可见ꎬ机器

人经过零位标定后的定位误差大幅降低ꎮ 另外ꎬ与传

统的零位标定方法相比ꎬ由于节省了零位标定工具的

安装及校准时间ꎬ整个标定所需时间缩短至原来的一

半左右ꎮ 从实验结论可以看出ꎬ本文提出的零位参数

辨识标定方法精度远高于几何零位标定方法ꎬ同时还

避免了使用传统算法辨识方法主要依靠昂贵的激光跟

踪仪设备ꎮ 实验证明了该算法可以应用到实际工程中

去ꎬ并且可以节约标定成本ꎮ

４　 结束语

本文针对机器人零位参数模型ꎬ提出一种快速零

位标定算法ꎬ同时阐述了计算零位的方法和原理ꎮ 虽

然后一种方法操作简便ꎬ但需要事先对机器人的定位

孔或定位面进行加工ꎬ并制造出相应的辅助工装夹具ꎬ
且校准过程需要各轴逐次校准ꎬ每校准一次均需安装

相应的夹具(一般 ６ 自由度的机器人需要安装 ６ 次ꎬ至
少需要 ４ 次)ꎬ校准时需要不断调整机器人关节ꎬ整个

过程十分耗时且精度远不及前一种方法ꎮ
本文结合前述两种标定方法的优点ꎬ提出了一种

基于双轴倾角传感器的零位标定新方法ꎬ该方法仅需

进行两次仪器安装及人工操作即可实现整个机器人的

零位标定ꎬ节省了辅助夹具以及机器人安装面(或安

装孔)的制造费用ꎬ并可提高机器人的零位对准精度ꎬ
节省了零位标定的操作时间ꎮ
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