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摘要!以机械臂为本体的接触式测量系统末端携带多测针&各测针相对于法兰的工具中心位置需要进行标定&从而

精准获得经多测头测量的目标点位在同一基座标系下的位置$然而&传统六关节机械臂末端
8T9

标定方法存在随机误差

大&标定可靠性低等问题$为降低机械臂多测针协同标定误差&提高接触式测量系统标定可靠性&在经典四点标定法的

基础上&引入虚拟外部基准点的概念&利用机械臂及测头自带的测量功能获取法兰中心坐标&采用最小二乘法拟合球

心&建立虚拟基准点&减少了人工对针带来的随机误差$通过构建
8T9

标定解析模型&以测量拟合的球心作为外部基准

点解算
8T9

参数&实现了多测针协同高精度
8T9

标定$经实验验证对接触式测量系统多测针采用该方法进行测量后&

其测量误差降低&能实现
#;#*ZZ

精度的
8T9

标定&证明采用该方法进行标定具有高可靠性和高精度%

关键词!

8T9
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引言

柔性接触式测量系统由工业机器人加装红宝石测头

实现目标对接工件坐标测量&然后通过拟合平面和圆心

获取目标零件的位姿关系&实现装配辅助对接%由于接

触式测量系统测量过程中测量角度不确定&测量需要加

装的测头数量多&采用单一末端法兰坐标记录当前目标

零件表面特征点无法满足实际测量位置&因此需要对末

端多
8T9

进行标定&保证其
8T9

的高效率*高稳定性

和高精度时
8T9

标定的重点%

传统的工具坐标系标定包括工具中心点'

&

(

!

8T9

"

标定和工具坐标系位姿'

"

(

!

8TN

"标定&

8T9

标定常用
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标定方法 #

&#,

!!

#

最小二乘法实现标定&而
8TN

标定通过矩阵变换实现%

由于接触式测量系统测量角度和方向随机&通过末端测

头球心补偿半径得到实际坐标&因此对于多个测头测量

坐标系&统一与末端法兰方向保持一致&因此只分析

8T9

标定方法%

8T9

标定的关键在于获取参数*构建

约束和求解%其中根据其参数方式获取不同可分为超声

波测距'

%

(和激光传感器测距'

(

(

*激光跟踪仪'

$

(获取位

姿*视觉系统获取坐标'

+

(及接触式测量'

,

(获取坐标的方

式%根据
8T9

标定约束选取方式的不同可分为基于平

板约束的标定方法'

*&#

(和基于运动学约束'

&&

(的标定方

法%基于运动学标定的方法以矩阵转换为基础&通过构

建基座标系*法兰坐标系和工具坐标系之间的转换关系

求解%获取标定参数后需要构建约束条件进行求解&目

前的求解方式包括基于最小二乘拟合球心法'

&"

(和
Ì -

分解法'

&%

(求解
8T9

参数%

目前基于运动学约束的工业机器人工具标定方法有

外部基准法'

&(

(和多点标定法'

&$

(

%外部基准法包括标准

试件法和固定基准试点法%使用外部基准法需要预先对

外部基准与机器人基座标系之间的关系进行标定'

&+

(

&

从而获取基准在基座标系下的位置及其相对于法兰的关

系&由于不同位置机器人
8T9

标定的值会随着机器人

本身绝对定位精度而影响'

&,

(

&因此在不同位置进行标

定时需要多次标定基准点坐标&操作复杂%固定基准试

点法常用于非接触式测量中&通过外加摄像设备获取基

准点位置'

&*"#

(

%标准试件法常用于精度要求不高的标定

过程中&朴永杰'

"&

(

*宋月娥'

""

(等利用标准件作为基准&

通过使工具对准测定好的基准点完成标定&但对于高精

度测量需求&需保证基准点精准度高&对准精度高&实

际操作依靠人眼&随机性大&精度可靠性难以保证%以

最小二乘法为基础的多点标定法因其操作方便简单多被

应用于工业机器人标定&周星等提出了五点选优
8T9

标定算法'

"%

(

&相较四点标定法精度有所提高%然而&

五点标定法为代表的多点标定法通过引入冗余点位采用

误差最小优化算法的方式来降低
8T9

标定无法保证对

点精度及对点可靠性&其多次对点精度极其依赖于

8T9

标定操作人员的细致和耐心程度&且对于接触式

测量系统&其末端测头为精细末端工具结构&人为对针

可能引入偶然误差或损坏工具或机械臂本体%对于焊接

机器人等需要标定
8T9

和
8TN

的工具标定&李亮玉提

出了六点标定法&介绍了六点标定法的机理及标定过

程'

"(

(

%康存锋采用六点标定法'

"$

(对焊接机器人进行

8T9

标定&使得末端焊枪定位精度达到
v#;(ZZ

%近

年来&

8T9

标定方法大量应用于高精密测量和补偿&

K4

'

"+

(等提出了基于虚拟
8T9

位置约束的概念&将运动

平台移动量转换为虚拟
8T9

的移动量&大大提高了五

轴机床精度&牛锦东'

",

(等将
8T9

标定技术应用于手术

辅助机器人&可以使手术机器人快速精准到达目标作业

位置&大大提高了手术成功率%

本文以
8T9

高精度高可靠性标定为研究目标&建

立了多工具
8T9

标定算法数学模型&采用基于五点法

拟合球心构建虚拟外部基准点&结合经典四点法标定

8T9

&并对不同姿态&不同位置
8T9

标定的误差进行

综合分析&最后通过接触式测量系统辅助装配验证了该

方式的可靠性与精度%

C

!

L!G

标定方法

CEC

!

基本原理

传统四点法步骤如下)!

&

"在机械臂工作空间内确

定一固定基准点$!

"

"控制机械臂以不同姿态运动&使

得末端
8T9

与该固定基准点重合四次$ !

%

"以四次

8T9

点在世界坐标系中坐标相等为条件构建方程组求

解
8T9

参数%

在传统四点法中&机械臂末端通过人工使用控制器

对点或者示教拖动方式对点&要求末端
8T9

与固定基

准点重合&而实际操作过程中需要人工精细调整&人工

操作势必会产生较大随机误差%

因此本文提出构建虚拟基准点的方式&采用拟合球

心获取虚拟基准点&通过测针触碰球面停止运动获得对

应法兰中心坐标拟合球心&由于将原本的对点操作转化

为测针针尖触碰标定球球面&进而根据球面点位坐标拟

合球心&其对点准确程度和对点效率大大提高%

CED

!

基本步骤

机械臂末端
8T9

标定系统构成示意图如图
&

所示&

图中标定球球心作为虚拟基准点&通过拟合球心获取基

准点坐标%

图
&

!

标定模型示意图

在该接触式测量系统中& +

L

,是世界坐标系&又

称基坐标系&是描述其他坐标系的参考坐标系% +

;

,

是末端法兰坐标系&是描述其他工具坐标系的参考坐标

系&工具坐标系 +

,

,用来定义工具中心点的位置及工

具的姿态&对于接触式测量系统有多个工具坐标系&其

相对关系精准与否直接影响到测量的精度%

具体标定步骤如下)
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#

&

"根据接触式测量系统工作空间布置标定球位置&

固定标定球%

"

"将接触式测量系统以
(

种不同姿态接近标定球

表面%使得测针在标定球附近沿某一方向移动&当测针

末端触碰到标定球球面时&测头传感器发出信号&机械

臂控制器接收末端信号后立即停止机械臂运动&此时上

位机记录当前状态下末端法兰中心在基座标系下的

坐标%

%

"利用最小二乘法求解
(

种姿态下对应的球心坐

标&记录
(

种姿态下分别对应的末端法兰欧拉角%基于

最小二乘法构建运动学约束模型%

(

"构建
8T9

求解模型&将对应的球心坐标和欧拉

角参数带入模型&求解
8T9

参数%将求解得到的
8T9

参数导入机械臂控制器%

D

!

L!G

标定算法

DEC

!

球心拟合模型

由
8T9

标定原理可知&若要求解
8T9

参数&需要

使得机器人末端
8T9

以不同姿态接触同一个点&为降

低人工对点操作带来的误差&保证对点精度&将原有对

点操作转换为对正球面操作&使得机械臂末端工具中心

点每次以不同姿态接触标定球球面&记录当前法兰中心

坐标&拟合球心构建虚拟基准点%

由于机器人本身存在绝对定位精度差的问题&在不

同姿态下到达同一个点位&其实测坐标存在偏差&因

此&在实际球心拟合时&以不同的姿态接近球心会产生

一定位置坐标偏差%要原始模型通过构建
8T9

标定模

型转化为基于运动学约束的空间距离优化求解问题&通

过获取不同姿态下测量拟合球心构建运动学约束方程&

通过最小二乘法构建超定方程组来求解
HOlL

的最优

解%其中对于
H

*

L

的构建转化为球心拟合问题%

如图
&

!

F

"所示&机械臂末端法兰附着工装&工

装上分别装有
%

个不同测针&通过不同测针之间协同测

量获取法兰中心在基座标系下的坐标%对接触式测量系

统设置标定模型&使得测头分别触碰球面五点&通过最

小二乘法拟合球心&得到该姿态下球心对应的末端法兰

在世界坐标系下的坐标W

9

8

&分别测量
(

种解耦姿态下

的球心&求解得到
8T9

坐标%

如图
"

所示&该接触式测量系统含有
%

个不同测

针&分别为主测针*星型上测针和星型下测针&设

8T9

标定结果分别为 !

9

,&

&

M

,&

"*!

9

,"

&

M

,"

"和!

9

,%

&

M

,%

"&由于测针末端为球型&其沿各个方向均可实现测

量功能&无需构建相对于法兰的特殊工作方向&因此默

认末端工具工作方向与法兰方向一致&因此标定的主要

目标在于获得
9

,*

!

*

#

&

&

"

&

%

"%

如图
"

!

[

"所示&采集空间
1

点
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*
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&

&

"

&

%

&

(

&

图
"

!

8T9

标定示意图

$

"&由采样点和参考点拟合球面方程为)
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则球面任意一采样点到参考点的偏差为)
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*

$

%

N

"!!

%

*

$

%

N

"

"

&

!

/

*

$

/

N

"

"

&

!

Z

*

$

Z

N

"

"

$

M

"

*

"

#

#

!

+

"

A

;

A

/

N

#$

(

&

1

*

#

&

!

/

*

$

/

N

"!!

%

*

$

%

N

"

"

&

!

/

*

$

/

N

"

"

&

!

Z

*

$

Z

N

"

"

$

M

"

*

"

#

#

!

,

"

A

;

A

Z

N

#$

(

&

1

*

#

&

!

Z

*

$

Z

N

"!!

%

*

$

%

N

"

"

&

!

/

*

$

/

N

"

"

&

!

Z

*

$

Z

N

"

"

$

M

"

*

"

#

#

!

*

"

A

;

A

M

*

#$

(

&

1

*

#

&

M

*

!!

%

*

$

%

N

"

"

&

!

/

*

$

/

N

"

"

&

!

Z

*

$

Z

N

"

"

$

M

"

*

"

#

#

!

'

"

!!

令
2

*

#

%

*

$

B

%

&

3

*

#

/

*

$

C

/

&

-

*

#

Z

*

$

C

Z

&则有)

!

&

1

*

#

&

2

"

*

"

2

#

&

!

&

1

*

#

&

2

*

3

*

"

3

#

&

!

&

1

*

#

&

2

*

-

*

"

-

#

#

&

1

*

#

&

!

2

%

*

&

2

*

3

"

*

&

2

*

-

"

*

"

"

!

&#

"

!

&

1

*

#

&

2

*

3

*

"

2

#

&

!

&

1

*

#

&

3

"

*

"

3

#

&

!

&

1

*

#

&

3

*

-

*

"

-

#

#

&

1

*

#

&

!

3

%

*

&

2

"

*

3

*

&

3

*

-

"

*

"

"

!

&&

"

!
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第
&

期 郭文婷&等)基于虚拟基准点的多测头
8T9

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

标定方法 #

&#'

!!

#

!

&

1

*

#

&

2

*

-

*

"

2

#

&

!

&

1

*

#

&

3

*

-

*

"

3

#

&

!

&

1

*

#

&

-

"

*

"

-

#

#

&

1

*

#

&

!

2

"

*

-

*

&

3

"

*

-

*

&

-

%

*

"

"

!

&"

"

!!

取
'

#

!

&

1

*

#

&

2

"

*

" !

&

1

*

#

&

2

*

3

*

" !

&

1

*

#

&

2

*

-

*

"

!

&

1

*

#

&

2

*

3

*

" !

&

1

*

#

&

3

"

*

"

3

#

!

&

1

*

#

&

3

*

-

*

"

!

&

1

*

#

&

2

*

-

*

" !

&

1

*

#

&

3

*

-

*

" !

&

1

*

#

&

-

"

*

D

E

F

G

"

&

(

#

&

-

"

&

1

*

#

&

!

2

%

*

&

2

*

3

"

*

&

2

*

-

"

*

"

&

1

*

#

&

!

3

%

*

&

2

"

*

3

*

&

3

*

-

"

*

"

&

1

*

#

&

!

2

"

*

-

*

&

3

"

*

-

*

&

-

%

*

D

E

F

G

"

采用雅可比迭代法求解优化问题&即转化为
')l(

的最优值&为构造迭代序列&求解系数矩阵和载荷矩

阵&将
')l(

改写为)

)

!

6

&

&

"

#

*)

!

6

"

&

+

!

&%

"

!!

对
*

进行
K@

分解构造雅可比迭代矩阵)

其中)

*lJ

$

S

$

&

H

#

S

$

&

!

G

&

K

"%

设计初值&对雅可比矩阵赋初值&默认状态下迭代

初值均为
#

)

%

!

#

"

#

!

%

!

#

"

&

&

%

!

#

"

"

&2&

%

!

#

"

1

"

,

!

&(

"

%

!

6

&

&

"

*

#

.

*

$

&

1

*

#

&

7

*

4

%

!

6

"

4

7

**

&

*

#

&

&

"

&2&

1

!

&$

"

!!

6

表示迭代次数%

迭代计算&求解当满足精度要求时的球心坐标

!

%

!

6

"

&

&

%

!

6

"

"

&2&

%

!

6

"

1

"

,

%

DED

!

L!G

求解模型

对机械臂进行运动学分析可以建立
-5=

模型%

-5

=

参数代表了工业机器人不同结构的特征&根据
-5=

参数可以获得末端法兰中心相对于机械臂世界坐标系的

坐标%

,

#

+

#

,

#

&

%

,

&

"

%

,

"

%

%

,

%

(

%

,

(

$

%

,

$

+

#

1

%

?

%

7

%

5

%

1

/

?

/

7

/

5

/

1

Z

?

Z

7

Z

5

Z

D

E

F

G

# # # &

!

&+

"

!!

其中)

,

#

+

表示末端法兰坐标系与基座标系的转换矩

阵&

,

*

*

&

&

!

*

#

#

&

&

&

"

&

%

&

(

&

$

"

表示各连杆之间的转换矩

阵&取
- l

'

1

%

1

/

1

Z

(

,

&

. l

'

?

%

?

/

?

Z

(

,

&

/

l

'

7

%

7

/

7

Z

(

,

&则有末端法兰坐标系与基座标系之

间的转换关系为)

L

;

,

#

;

L

M

L

9

;?

#

!

#

!

' (

# &

#

L

;

;<<

1

L

;

;<<

?

L

;

;<<

7

L

9

;?

' (

# # # &

!

&,

"

!!

工具坐标系标定的基础是&在机器人运动的全过程

中&工具坐标系相对于法兰坐标系固定不变%根据这一

关系&可以构建工具坐标系*末端法兰坐标系*基座标

系三者之间的转换关系&即)

L

;

,

#

;

,

,

#

L

,

,

!

&*

"

!!

其中)

L

;

,

表示基座标系与末端法兰之间的转换矩

阵&

;

,

,

表示末端法兰坐标系与工具坐标系之间的转换

矩阵&

L

,

,

表示工具坐标系与基座标系之间的转换关系%

将式 !

&*

"展开&由矩阵第四列恒等可以得到以下

关系)

;

L

0

*

#

;

5

,

&

L

5

*;?

#

L

5

,

!

&'

"

!!

其中)

;

L

0

*

为末端法兰坐标系相对于基座标系的旋

转矩阵&

;

5

,

为待求
8T9

参数&表示末端工具中心点在

法兰 坐 标 系 中 的 坐 标&其 中&

;

9

,

l

'

5

%

&

5

/

&

5

Z

(

,

&

L

9

*;#

为末端基座标系在基座标系中的坐标&

L

9

,

表示末端工具中心店在基座标系中的坐标&对于接触式

测量系统而言&其末端工具为球形测头&为标定测头之

间相对关系&默认其工具坐标系方向与法兰方向保持一

致而
8T9

点相对偏移%在进行
8T9

标定过程中&始终

使得末端
8T9

对准同一球面&即对应球心
8T9

在世界

坐标系下位置保持一致)

L

;

M

&

#

;

5

"

&

L

5

&;?

#

;

L

M

"

#

;

5

"

&

L

5

";?

#

L

;

M

1

#

;

5

"

&

L

5

1;?

!

"#

"

!!

联立相减可得)

L

;

M

&

$

L

;

M

"

L

;

M

"

$

L

;

M

%

2

L

;

M

1

$

&

$

L

;

M

D

E

F

G

1

#

;

1

"

#

L

5

";?

$

L

5

&;?

L

5

%;?

$

L

5

";?

2

L

5

1;?

$

L

5

!

1

$

&

"

D

E

F

G

;?

!

"&

"

!!

该式形如
')l*

&对于四点标定而言&为超定方

程组&对应于四组状态联立时&求解由
'

个独立方程组

成的方程组可以获得待求的
8T9

参数%

&

"求解矩阵
*

各项参数%基于多点迭代拟合球心

后&我们可以构建虚拟基准点&以不同姿态拟合四组基

准点&以
(

种姿态重复测量拟合球心对应的末端法兰坐

标&即四组姿态下末端法兰中心在世界坐标系下的坐标

L

5

*;?

&求解式 !

"&

"所示超定方程组即可获得
8T9

参数

;

5

"

!

;

5

"%

&

;

5

"

/

&

;

5

"Z

"%

设根据
";&

所示算法计算求得四组姿态下球心坐标

分别为 L

5

&;?

!

L

%

;&

&

L

/

;&

&

L

Z

;&

"&

L

5

";?

!

L

%

;"

&

L

/

;"

&

L

Z

;"

"&

L

5

%;?

!

L

%

;%

&

L

/

;%

&

L

Z

;%

"&

L

5

(;?

!

L

%

;(

&

L

/

;(

&

L

Z

;(

"%

!
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计算机测量与控制
!

第
%%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&&#

!!

#

"

"求解矩阵
'

各项参数&记录四组姿态下欧拉角

分别如下)

表
&

!

不同姿态下末端法兰欧拉角

序号
:

-!

s

"

W

-!

s

"

T

-!

s

"

& _&*# # _&*#

" # # _&*#

% _&*# # &*#

( _&*# # '#

则将表
&

中四组欧拉角带入基座标系到法兰坐标系

的旋转矩阵可得)

0

*

#

IH

*

IL

*

IH

*

!L

*

!=

*

$

!H

*

I=

*

IH

*

!L

*

I=

*

&

!H

*

!=

*

!H

*

IL

*

$

!H

*

IL

*

!=

*

&

IH

*

I=

*

!H

*

!L

*

I=

*

IH

*

!=

*

$

!L

*

!L

*

P42=

*

IL

*

I=

D

E

F

G

*

!

""

"

!!

其中)

!

!

H

*

&

L

*

&

=

*

"指代
P42

!

H

*

&

L

*

&

=

*

"&

I

!

H

*

&

L

*

&

=

*

"指代
1OP

!

H

*

&

L

*

&

=

*

"&

*l&

&

"

&

%

&

(

%

由式 !

""

"可以求得四组姿态下对应的转换矩阵

0

&

*

0

"

*

0

%

*

0

(

%

联立式 !

"&

"可求得)

'

#

M

"

$

M

&

M

%

$

M

"

M

(

$

M

D

E

F

G

%

&

*

#

L

9

;"

$

L

9

;&

L

9

;%

$

L

9

;"

L

9

;(

$

L

9

;

D

E

F

G

%

!!

以经典四点标定法为基础&在构建虚拟基准点后&

采用最小二乘法求解超定方程组
'Ol*

&其中
'

为
'

%

%

矩阵&

*

为
'

%

&

矩阵&由于方程数大于未知量个数&

因此使得残差
N

# $

*

$

'O

$

"

达到极小值&构建约束

方程组%

A

'

')

2

*

(

,

'

')

2

*

(

A

)

#

#

!

"%

"

)

3

!

'

,

'

"

2

&

'*

!

"(

"

;

1

,

#

!

5

%

&

5

/

&

5

Z

"

,

#

!

'

,

'

"

2

&

'*

!

"$

"

!!

联立方程可以求得
8T9

参数为;

5

,

l

!

5

%

&

5

/

&

5

Z

"

,

%

DEF

!

L!G

标定误差分析

由
";"

中求解
8T9

参数模型分析可知&

8T9

标定的

误差来源于求解
,

')4*l#

,

时&使得目标函数值最小

的误差&根据其来源于两部分) !

&

"

'

的系数矩阵带来

的误差&

'

由旋转矩阵组成&与当前法兰的旋转欧拉角

对应&误差来源包括
-5=

参数建模误差%!

"

"

*

的系数

矩阵带来的误差&主要由对点精度决定&若采用人工对

点&会产生较大随机误差%此外&由于控制器插补误差*

机器人机构在不同构型下弹性变形产生的误差会导致实

际坐标与控制器坐标不一致而带来误差%

因此&提高
8T9

标定的精度主要从两方面进行)

!

&

"建立准确的
-5=

模型&为建立准确的
-5=

模型&

需要保证其
-5=

参数精准&在本标定模型中&机器人

本体控制器经过运动学标定&能够保证
-5=

模型的准

确性%!

"

"减少人工参与&提升对点精度%本文提出的

基于虚拟基准点的多测头接触式测量系统
8T9

标定方

法一方面通过协作机器人控制器记录当前欧拉角建立准

确的
-5=

模型&同时通过构造虚拟基准点&机器人自

动测量球面坐标进而求解球心位置解算
8T9

减少人工

参与&大大提高了
8T9

标定精度%

F

!

实验验证

为了对接触式测量系统本身测量精度和测量能力进

行验证&分别进行了以下三组实验%分别对实验可靠性

和
8T9

标定精度进行测量计算%

FEC

!

实验设备

实验设计并组装了接触式测量系统&如图
%

所示&

选用高精度测头及配套测针*自制测杆工装协作机器人

搭建了面向大部件位姿测量的柔性接触式测量系统%

图
%

!

8T9

标定实验设备

为了验证
8T9

改进标定方法的可靠性和精度&分

别设计了三组实验验证其可靠性和精度%实验步骤及结

果如下%

FED

!

验证
L!G

标定可靠性

为验证
8T9

标定的可靠性&以主测针为研究对象&

分别采用传统四点标定法和改进
8T9

标定方法对主测

针进行标定&其标定结果如下)

其中采用传统四点法标定基于固定大头针针尖&利

用协作机器人末端夹持主测针作为工具端&分别以四组

不同姿态触碰大头针针尖&在机器人内部自动计算其

8T9

参数&采用改进
8T9

标定法进行标定时&先将标

定球固定&然后示教固定程序使机器人沿预设轨迹以
(

种姿态分别触碰标定球表面&获取法兰坐标拟合四组球

心作为基准点&然后根据四组基准点坐标及转换矩阵求

!
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第
&

期 郭文婷&等)基于虚拟基准点的多测头
8T9

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

标定方法 #

&&&

!!

#

解
8T9

参数%

分析表
"

可知&与传统四点法相比&该方法采用接

触式测针自带测量功能进行自动触碰采样获取数据&并

通过前述方法进行解算校准
8T9

参数&全过程无需手

动操作&降低了人工对针导致的不确定性&提升了标定

可靠度%

表
"

!

8T9

标定可靠性验证
ZZ

序号
传统四点法

%

/

Z

误差

& _&!*$* _#!#%& %*'!("+ #!&,,

" _&!*+$ _#!&"( %*'!%&( #!#*%

% _&!*(+ _#!#*$ %**!'&" #!%(&

( _&!**$ _#!#%# %*'!%$* #!&&(

平均
_&!*+% _#!#+, %*'!"$% #!&,'

序号
改进

8T9

标定法

%

/

Z

误差

& _&!*+$ _#!#"' %*'!%"" #!#&"

" _&!*,( _#!#&+ %*'!%&, #!##'

% _&!*,( _#!#&+ %*'!%#* #!#&#

( _&!*+* _#!#%& %*'!%#+ #!#&&

平均
_&!*,# _#!#"% %*'!%&% #!#&#

对采用传统四点标定法和本文提出的改进
8T9

标

定方法分别对同一测针
8T9

进行标定&求解得到的

8T9

数据进行无偏估计%如表
"

数据所示&在不改变

末端工装*测针安装情况等的条件下&多次对同一测针

进行
8T9

标定&采用改进
8T9

标定方法&其沿
%

&

/

&

Z

方 向 的 变 化 量 均 小 于
#;#% ZZ

&其 平 均 误 差 为

#;#&ZZ

&而传统四点法的平均误差为
#;&,'ZZ

&可

以看出&传统四点法由于在人工操作中产生较大机械臂

定位误差和人眼对针误差&且人工对针产生的标定球位

置晃动等也会加大
8T9

标定误差&而改进
8T9

标定方

法由于传统方法&采用该方法&其
8T9

定位可靠性大

大提高%

FEF

!

验证
L!G

标定精度

8T9

标定的作用时为了保障接触式测量最终工作

点位的准确性%为验证柔性接触式测量系统末端
8T9

标定精度&设置多组实验对采用改进
8T9

标定方法进

行标定后&以标定
8T9

测量球面若干点拟合球心&通

过不同测针标定
8T9

后进行某一姿态下的球心测量探

究其标定后的测量精度%实验结果如下)

&

"在
8T9

标定后&用接触式测量系统主测针分别

以任意姿态测量标定球表面点位&拟合球心获取采用改

进
8T9

标定方法标定
8T9

后&实测球心坐标&验证

8T9

标定的精度%

由表
%

所示&对主测针进行
8T9

标定后以同一姿

态测量拟合球心&多次测量拟合球心&其单方向位置精

度均在
#;#"ZZ

以内&总体位置精度为
#;#""ZZ

&总

体测量精度较高&因此该
8T9

标定方法能保证测量系

统在同一姿态下高精度的空间坐标测量%

表
%

!

8T9

标定后实测球心结果
ZZ

序号
%

-

ZZ

/

-

ZZ Z

-

ZZ

测量真值
"($!&&%$ '#,!*%' "*(!#$$%

&

"($!"&' '#,!**"" "*(!#%'(

"($!"#'+ '#,!'&#, "*%!',#,

"($!"#,, '#,!**#% "*(!#($'

"((!*(*" '#,!,"%+ "*(!&%$,

拟合位置
& "($!&"&& '#,!*('" "*(!#(,'

偏差
#!##,+ #!#&#" _#!##,(

"

"($!"&" '#,!*+'* "*(!#(&

"($!&'+* '#,!**$, "*%!'+"

"($!"&&% '#,!*$$( "*(!#$%

"((!*$$, '#,!,&(* "*(!&%*'

拟合位置
" "($!&&*' '#,!*%&( "*(!#(*,

偏差
#!##$( _#!##,+ _#!##++

%

"($!&'$" '#,!*+( "*(!#+,%

"($!&'&( '#,!*'*$ "*%!'*,"

"($!&*$ '#,!*$(+ "*(!#*#+

"((!*%#% '#,!,"* "*(!&("&

拟合位置
% "($!&##$ '#,!*%+% "*(!#+'%

偏差
_#!#&% _#!##", #!#&(

偏差极值
#!#&% #!#&#" #!#&(

"

"为验证不同测针分别标定后的相对关系&对主

测针和星型下测针分别进行标定后测量拟合球心坐标%

由表
(

所示&对上下两副测针进行
8T9

标定后以

同一姿态测量拟合球心&根据无偏估计处理得到的结果

可知&其球心位置精度均在
#;#%ZZ

以内&其中&对

比采用上*下两测针测量标定球拟合球心得数据可以看

出&两组数据在
%

&

/

方向上偏差较小&而在
Z

方向上

存在预行程误差&总体上偏差在
#;#*ZZ

以内&可以

实现两测针高精度的协同测量%

表
(

!

多测针
8T9

标定后实测空间精度偏差
ZZ

序号
副下测针

8T9

标定后采样

%

/

Z

误差

& "((!$'* '#,!+'" "*"!$&# #!##*

" "((!$'' '#,!,#( "*"!(*' #!#"%

% "((!+#& '#,!,#* "*"!('' #!#&$

( "((!$'$ '#,!+'$ "*"!$(* #!#%,

平均
"((!$'* '#,!,## "*"!$&" #!#"&

序号
副上测针

8T9

标定后采样

%

/

Z

误差

& "((!$'$ '#,!+($ "*"!+*+ #!#%$

" "((!$'( '#,!+(& "*"!,#$ #!#"%

% "((!$$$ '#,!+%* "*"!,%% #!#"*

( "((!$(* '#,!++& "*"!,", #!#%"

平均
"((!$,% '#,!+(+ "*"!,&% #!#%#

!

投稿网址!

\\\!

0

P

0

1R

M

3]!1OZ



!!

计算机测量与控制
!

第
%%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&&"

!!

#

H

!

结束语

传统四点法标定
8T9

容易引入人工误差&标定精

度不高且可靠性较差&引入外部基准法标定会产生二次

标定误差&且外部摄像设备受环境影响大&安装成本

高&不适用于该柔性接触式测量系统的标定%本文提出

的基于球心拟合构建虚拟基准点的改进四点法不仅减少

人工操作带来的随机误差&提高了
8T9

标定精度和可

靠性&同时引入虚拟基准点的概念&使得
8T9

标定可

以根据测量需求在不同工位进行&大大扩展了
8T9

标

定的便捷性和适应性&不在需要外部基准设备&降低了

8T9

标定的工序和复杂度%经实验验证&本文提出的

方法在精度和可靠性上优于传统标定方法%!

&

"标定准

确度高&无论是对单个
8T9

进行标定还是对多个
8T9

进行标定&其标定精度高&标定后以不同姿态测量具体

点位&结果验证其空间定位精度高%且对于同一套接触

式测量系统&采用该改进方法进行
8T9

标定后&多个

测针之间协同测量同一目标&其相对偏差小&在实际应

用中可以保证接触式测量系统具有较高精度%!

"

"标定

可靠性高%传统的
8T9

标定用人工对点&其标定精度

受人工对点影响较大&即使采用多点择优法仍无法避免

产生较大随机误差&而对本系统进行重复性标定实验发

现&其多次标定结果偏差小&均在机器人固有重复定位

精度范围内&稳定性高&可靠性好%因此采用该方法不

仅可以实现自动化标定&而且避免了人工对针带来的随

机误差%
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