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切削加工机器人系统综合误差解耦补偿
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摘要：以 ６自由度机器人及 ２自由度变位机为研究对象，运用机器人微分变换理论建立存在误差情况下的运动学

方程。针对机器人在切削加工中动、静态误差存在耦合的情况，通过分析切削加工系统的特点，运用摄动法建立了

相邻两连杆间的动、静态误差的传递关系，并由此推导出机器人末端执行器与各关节轴动、静态误差的关系，对机

器人及变位机各运动副间的误差进行了解耦，建立了切削加工机器人系统的误差补偿模型，并验证了其有效性，为

进一步研究机器人末端执行器与各关节及臂杆间的误差关系打下了理论基础。
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　　引言

机器人在切削加工中由于受到机器人连杆的制

造误差、各关节零件的安装误差、连杆及关节的弹性

变形等多种因素的影响，产生末端位姿误差。按照

影响因素来划分又可分为动态误差及静态误差，并

且动、静态误差间存在耦合关系
［１］
。由于存在耦

合，误差补偿不能简单地通过各轴的逆运动实现，需

要对综合误差进行解耦，通过解耦得到各关节角的

补偿值。对于静态误差可采用相对距离误差识别方

法
［２～３］

、螺旋变换法
［４］
、蒙特卡洛方法

［５］
以及矩阵

法
［６］
等进行计算。矩阵法应用较广

［７～１０］
，基本思想

是对齐次变换矩阵微分，但计算过程复杂，物理意义

不明显，对于名义值为零的参数偏差（如动态误差）

难以计算。摄动法
［１１］
可以对机器人各关节原始误

差进行小位移矢量合成，进而建立机器人末端执行

器的位姿误差模型。因其无需微分计算，对于名义

值为零的参数偏差能够直接合成，可以用于多种误

差源的建模。本文以 ＡＢＢ６６６０ ２０５／１９机器人及
ＡＢＢＩＲＢＰＡ ７５０变位机为例进行综合误差研究。



１　机器人运动学修正模型建立

对于切削加工机器人，因连杆刚度较大
［１２～１３］

，

关节变形为弹性变形的主要来源，图 １所示 ６Ｒ机

器人，工具坐标系定义为∑ｔ，大地坐标系定义为

∑ｗ。关节 ２、３轴线平行，而 ＤＨ法中并未对此有

参数描述。此种情况下，不符合连杆间的微分变换

条件，采用由 Ｈａｙａｔｉ［１４］等改进后的 ＤＨ模型，即引入
一个绕着 ｙ轴转动的附加项 Ｒｏｔ（ｙ，βｉ），则坐标系

∑ｉ与∑（ｉ－１）间的变换关系可描述为

图 １　切削加工机器人系统
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Ｒｏｔ（ｚ，θｉ）Ｒｏｔ（ｙ，βｉ） （１）
修正后的 ＤＨ模型为 ５参数模型：ａｉ－１、αｉ－１、ｄｉ、θｉ、
βｉ，当相邻关节不平行时 βｉ＝０，当相邻关节平行时，
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其中 ｉ＝１，２，…，６，ｃθｉ＝ｃｏｓθｉ，ｓθｉ＝ｓｉｎθｉ，ｃβｉ＝
ｃｏｓβｉ，ｓαｉ－１＝ｓｉｎαｉ－１，机器人末端执行器在基坐标中
的位姿矩阵为
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图 ３　机器人与变位机坐标变换图
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ＡＢＢ６６６０ ２０５／１９为一台含有四杆机构的机
器人，先不考虑２轴与３轴间的四杆机构，为便于分

析，将∑ｗ的原点定义在变位机基座原点上，变位

机初始坐标系定义为∑ｒ。修正后的 ＤＨ坐标系如

图２所示，连杆参数如表１所示。
在切削加工过程中，工件与变位机无相对运动，

即 工件坐标系∑ｊ与变位机∑８坐标系重合，

图 ２　修正后的机器人与变位机 ＤＨ坐标系
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表 １　ＡＢＢ６６６０与 ＡＢＢＩＲＢＰＡ ７５０连杆参数

Ｔａｂ．１　ＬｉｎｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＢＢ６６６０ｒｏｂｏｔ

ａｎｄＡＢＢＩＲＢＰＡ ７５０ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ

连杆 ｉ
杆长

ａｉ－１

连杆扭角

αｉ－１／（°）

偏置

ｄｉ

关节角

θｉ

扭角

βｉ
１ ０ ０ ｄ１ θ１ ０

２ ａ１ －９０ ０ θ２ ０

３ ａ２ ０ ０ θ３ β３
４ ａ３ －９０ ｄ４ θ４ ０

５ ０ ９０ ０ θ５ ０

６ ０ －９０ ｄ６ θ６ ０

７ ０ ９０ ｄ７ θ７ ０

８ ０ －９０ ｄ８ θ８ ０

工具 ０ ０ Ｌ ０ ０

即
ｊ
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８
ｊＡ

－１ ＝Ｉ。在无误差情况下，刀具中心点
（Ｔｏｏｌｃｅｎｔｒｅｐｏｉｎｔ，ＴＣＰ）应与工件上目标切削点重
合，坐标变换关系如图３所示。

切削加工机器人系统运动学方程为
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２　切削加工系统动、静态误差综合微分变换

机器人在切削加工中受到静态误差（连杆参数

误差）与动态误差（关节受力变形）的综合影响产生

末端位姿误差。对单个轴来讲，在静态因素影响下，

存在３个平动误差 ｄｘ、ｄｙ、ｄｚ及３个转动误差 δｘ、δｙ、
δｚ；在动态因素影响下存在 ３个平动误差 ｄ′ｘ、ｄ′ｙ、ｄ′ｚ

及３个转动误差 δ′ｘ、δ′ｙ、δ′ｚ。由机器人微分变换
［１５］
可

知（以下变换均以∑０坐标系为参考系）
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Ａ＋ｄＡ＝Ｔｒａｎｓ（ｄｘ，ｄｙ，ｄｚ）Ｒｏｔ（ｆ，ｄθ）Ａ （５）

令 Ａｅ＝Ａ＋ｄＡ上标 ｅ表示存在误差情况。令
误差矩阵 Ｄ＝Ｔｒａｎｓ（ｄｘ，ｄｙ，ｄｚ）Ｒｏｔ（ｆ，ｄθ），则
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式（５）变为 Ａｅ＝ＤＡ，可理解为：在基坐标系中，两相
邻连杆存在误差情况下的齐次变换矩阵，等于原齐

次变换矩阵左乘一个误差矩阵。所以在动、静态误

差综合影响下齐次变换矩阵为
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则 Ａｓｅ＝ＤｓＡ，存在误差的情况下，ＴＣＰ相对于工件
的齐次变换矩阵为
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对于一个具有 Ｎ个自由度的机器人在存在误

差的情况下运动学方程为
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且微分变换在∑ ０坐标系中进行，则

ｄ（０ＮＡ）＝δ（
０
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０ ０ ０ １

则
０
ＮＡ＋ｄ（

０
ＮＡ）＝Ｄ

ｆ０
ＮＡ （１５）

对于本系统
ｊ
ｔＡ＋ｄ（

ｊ
ｔＡ）＝Ｄ

ｓｆｊ
ｔＡ＝

ｊ
ｔＡ
ｓｅ

（１６）
存在误差情况下的机器人运动学方程可理解为在理

想运动学方程基础上左乘一个误差矩阵 Ｄｓｆ则
Ｄｓｆ＝（ｊｔＡ

ｓｅ
）（

ｊ
ｔＡ）

－１
（１７）

３　机器人及变位机动静、态误差解耦补偿

设机器人第 ｉ关节 ＤＨ参数存在偏差 Δθｉ、Δαｉ、

Δａｉ、Δｄｉ以及由于受力变形存在直线误差 ｄ′ｘ、ｄ′ｙ、ｄ′ｚ
与姿态误差 δ′ｘ、δ′ｙ、δ′ｚ，在这些误差的综合影响下 ｉ＋
１杆相对 ｉ杆存在广义摄动，不考虑高阶微位移时，
ｉ＋１关节的广义微位移为

ｉ＋１Δｑｘ
ｉ＋１Δｑｙ
ｉ＋１Δｑ
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（１８）
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其中　ｉ＋１
　 ｉＲ＝

ｃθｉ＋１ ｓθｉ＋１ｃαｉ ｓθｉ＋１ｓαｉ
－ｓθｉ＋１ ｃθｉ＋１ｃαｉ ｃθｉ＋１ｓαｉ
０ －ｓαｉ ｃα









ｉ

对于 ｉ＋１关节，由于连杆参数及关节变形产生的
ＴＣＰ小位移误差，可由关节 ｉ＋１的广义微位移
｛
ｉ＋１Δｑ｝、｛ｉ＋１Δφ｝求得
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（ｉ＝１，２，…，ｎ） （２１）
式中　　 ｎ

ｉ＋１Ｒ———｛ｉ＋１｝与｛ｎ｝坐标系间的旋转矩阵
ｉ＋１
　 ｉＲ———｛ｉ｝与｛ｉ＋１｝坐标系间的旋转矩阵
ｉ＋１ｐ———｛ｉ＋１｝坐标系原点 ｏｉ＋１至 ＴＣＰ的矢

径列阵

机器人 ＴＣＰ总的位姿误差应等于上述各关节
引起 ＴＣＰ误差的矢量和

ｎｄｘ
ｎｄｙ
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Ｔｉ＋１δ （２３）

其中　ｉ＋１ｄ＝ｋｉ１Δａｉ＋ｋｉ２Δｄｉ＋ｋｉ３Δθｉ＋ｋｉ４ｄ′ｘｉ＋
ｋｉ５ｄ′ｙｉ＋ｋｉ６ｄ′ｚｉ＋ｋｉ７δ′ｘｉ＋ｋｉ８δ′ｙｉ＋ｋｉ９δ′ｚｉ

ｉ＋１δ＝ｋｉ１Δαｉ＋ｋｉ２Δθｉ＋ｋｉ４δ′ｘｉ＋ｋｉ５δ′ｙｉ＋ｋｉ６δ′ｚｉ
ｋｉ１＝（１，０，０）

Ｔ　ｋｉ２＝（ｓθｉ＋１ｓαｉ，ｃθｉ＋１ｓαｉ，ｃαｉ）
Ｔ

ｋｉ３＝（０，ａｉｃαｉ，－ａｉｃθｉ＋１ｓαｉ）
Ｔ

ｋｉ４＝（ｃθｉ＋１，－ｓθｉ＋１，０）
Ｔ

ｋｉ５＝（ｓθｉ＋１ｃαｉ，ｃθｉ＋１ｃαｉ，－ｓαｉ）
Ｔ

ｋｉ６＝（ｓθｉ＋１ｓαｉ，ｃθｉ＋１ｓαｉ，ｃαｉ）
Ｔ

ｋｉ７＝（０，０，ａｉｓθｉ＋１）
Ｔ

ｋｉ８＝（０，－ａｉｓαｉ，－ａｉｃθｉ＋１ｃαｉ）
Ｔ

ｋｉ９＝（０，ａｉｃαｉ，ａｉｃθｉ＋１ｓαｉ）
Ｔ
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式中　［ｉ＋１ｎ ｉ＋１ｏ ｉ＋１ａ］———末端执行器坐标系
｛ｎ｝相对｛ｉ＋１｝坐标
系的方向余弦矩阵

式（２４）、（２５）中机器人 ＴＣＰ位姿误差是按末端
坐标系｛ｎ｝分解的矢量，则在机器人基坐标系中
ＴＣＰ位姿误差为
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所以机器人 ＴＣＰ位姿误差矢量为［０ｄｘ　
０ｄｙ　

０ｄｚ　
０δｘ　

０δｙ　
０δｚ］

Ｔ
，若施加一反偏移量［－０ｄｘ　

９２３第 １２期　　　　　　　　　　　　　张永贵 等：切削加工机器人系统综合误差解耦补偿



－０ｄｙ　 －
０ｄｚ　 －

０δｘ　 －
０δｙ　 －

０δｚ］
Ｔ
，ＴＣＰ可达到

理想位姿。机器人与变位机组成了一多冗余自由度

系统，自由度 ｎ＝８＞６，又因机器人基座与变位机基
座距离较大，为提高矩阵求逆的精度，获得更为精确

的关节补偿值，以∑０为参考系，取机器人本体
１～６关节进行补偿，则误差补偿模型可表示为

ｄθ１
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ｄθ４
ｄθ５
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Ｊ５１ · · · · Ｊ５６
Ｊ６１ · · · · Ｊ
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－０ｄｚ
－０δｘ
－０δｙ
－０δ





















ｚ

（２８）
由式（２２）、（２３）可知，末端执行器位置误差不

仅与 Δａｉ、Δαｉ、Δｄｉ、Δθｉ有关，而且与 ｄ′ｘｉ、ｄ′ｙｉ、ｄ′ｚｉ有
关，而姿态误差不仅与 Δαｉ、Δθｉ有关，而且与 δ′ｘｉ、
δ′ｙｉ、δ′ｚｉ有关，由此说明静态误差与动态误差相对于补
偿量 ｄθｉ确实存在耦合，动、静态误差存在一定的函
数关系且共同决定了 ｄθｉ的大小，至此通过解耦求
得了各关节角的补偿量。

４　误差补偿算例

表１与图 ２中参数值为 ａ１ ＝３００ｍｍ，ａ２ ＝

７００ｍｍ，ａ３＝２８０ｍｍ，ｄ１＝８１４５ｍｍ，ｄ４＝８９３ｍｍ，
ｄ６＝２００ｍｍ，ｄ７ ＝５００ｍｍ，ｄ８ ＝ －１７３ｍｍ，Ｌｏｗ ＝
２１００ｍｍ，Ｌｒｗ＝１０７３ｍｍ，Ｌ＝２００ｍｍ。对于图 １所
示机器人及变位机，末端关节不存在杆长误差 Δａｉ
及扭角误差 Δαｉ，其余各关节均存在连杆参数误差
Δθｉ、Δαｉ、Δａｉ、Δｄｉ及由于关节变形产生的平动误差
ｄ′ｘ、ｄ′ｙ、ｄ′ｚ，转动误差 δ′ｘ、δ′ｙ、δ′ｚ。这里不考虑机器人基
座及变位机基座间的误差，假设各关节误差变量如

表２所示。
将以上各参数代入式 （２２）、（２３），并结合

式（２６）、（２７）可求解出机器人及变位机末端坐标系

在∑０坐标系中的位姿误差矢量，进而由式（１５）、
（１６）求解出实际位姿，由前述式（３）、（４）可求解机
器人及变位机理想位姿矩阵。将表２中各误差参数
Δａｉ、Δαｉ、Δｄｉ、Δθｉ计入理想连杆参数，并结合
式（２８）求解出的关节补偿量，可计算出补偿后的实
际位姿。将补偿前、后机器人与变位机末端坐标

系相对位姿差值进行对比，可得出补偿的有效性。

Δｐ为机器人工具坐标系与变位机工件坐标系原点
间的位置误差，Δζ、Δ、Δγ为两坐标系 ｘ、ｙ、ｚ轴间
的姿态误差。在切削加工中，Δγ对加工精度不产

生实质的影响，可不予考虑，补偿前、后各参数如

表 ３所示。

表 ２　机器人及变位机各关节动、静态误差

Ｔａｂ．２　Ｊｏｉｎｔｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｅｒｒｏｒｏｆｒｏｂｏｔ

ａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ

连杆 ｉ Δａｉ／ｍｍ Δαｉ／（°） Δｄｉ／ｍｍ Δθｉ／（°）

１ ０１１ ００６ ０１０ ０１２

２ ００９ ００４ ０１５ ０１５

３ ０１３ ００３ ０１３ ０１０

４ ０１２ ００５ ０１４ ０１３

５ ０１０ ００７ ０１０ ０１２

６ ０ ０ ００８ ０１０

７ ０１２ ００８ ０１０ ００９

８ ０ ０ ０１１ ０１０

连杆 ｉ
ｄ′ｘ

／ｍｍ

ｄ′ｙ

／ｍｍ

ｄ′ｚ

／ｍｍ

δ′ｘ

／（°）

δ′ｙ

／（°）

δ′ｚ

／（°）
１ ００９ ００８ ００５ ００５ ００６ ００７

２ ０１０ ００９ ００７ ００６ ００７ ００８

３ ０１５ ０１０ ００８ ００９ ００７ ００７

４ ０１６ ０２０ ０１０ ０１０ ００９ ００８

５ ０１７ ０１５ ０１５ ００９ ０１０ ００７

６ ００７ ００９ ００８ ００７ ００９ ００６

７ ０１２ ０１４ ０１０ ００５ ００６ ００７

８ ０１０ ０１２ ０１５ ００６ ００７ ００５

表 ３　机器人及变位机各关节角及末端位姿误差

Ｔａｂ．３　Ｔｅｒｍｉｎａｌｊｏｉｎｔｐｏｓｅｅｒｒｏｒａｎｄｅａｃｈｊｏｉｎｔａｎｇｌｅ

ｏｆｒｏｂｏｔａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ

关节角／（°） θ１ θ２ θ３ θ４ θ５ θ６ θ７ θ８
数值 ７０ －８０ ２０ ４０ ５０ １０ １０ １０

位姿误差 ｜Δζ｜／ｒａｄ ｜Δ｜／ｒａｄ ｜Δｐ｜／ｍｍ

补偿前 ０００６９８０ ００２５１５６ ５３９２３０２

补偿后 ０００１９８２ ０００５４６７ ００９５９４３

关节角／（°） θ１ θ２ θ３ θ４ θ５ θ６ θ７ θ８
数值 ７５ －８５ ２５ ４５ ５５ １５ １５ １５

位姿误差 ｜Δζ｜／ｒａｄ ｜Δ｜／ｒａｄ ｜Δｐ｜／ｍｍ

补偿前 ０００５７９２ ００１３５１０ ４８０１４３０

补偿后 ０００１４３８ ００００２９９ ２８８１２７５

关节角／（°） θ１ θ２ θ３ θ４ θ５ θ６ θ７ θ８
数值 ８０ －７５ ３０ ５０ ６０ ２０ ５ ５

位姿误差 ｜Δζ｜／ｒａｄ ｜Δ｜／ｒａｄ ｜Δｐ｜／ｍｍ

补偿前 ０００４０１８ ０００８８８３ ０８１５０４１

补偿后 ０００００９６ ００００４２８ ０７８５６７２

关节角／（°） θ１ θ２ θ３ θ４ θ５ θ６ θ７ θ８
数值 ９５ －９５ ４０ １０ １５ １０ ２０ ２５

位姿误差 ｜Δζ｜／ｒａｄ ｜Δ｜／ｒａｄ ｜Δｐ｜／ｍｍ

补偿前 ００１００８９ ００１３２５５ １５６７１１７７

补偿后 ０００４１４１ ０００３７７５ １１７９４０５

关节角／（°） θ１ θ２ θ３ θ４ θ５ θ６ θ７ θ８
数值 １００ －１００ ４５ ２０ ３０ ３５ ３０ ４０

位姿误差 ｜Δζ｜／ｒａｄ ｜Δ｜／ｒａｄ ｜Δｐ｜／ｍｍ

补偿前 ０００４５４７ ００１１６３２ ９９７４７２８

补偿后 ０００２０７０ ０００４２６０ １３１９０５１
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　　由表３可以看出补偿后位置、姿态误差均有所
减小，值得提出的是本文仅对机器人１～６轴关节进
行补偿，并未对变位机进行补偿，为得到更好地补偿

结果可采取同时补偿的方法。

５　结束语

在对切削加工机器人系统进行分析的基础上，

运用微分变换原理建立了误差运动学方程。对切削

加工中机器人及变位机由于动、静态等因素产生的

误差进行了分析，并且通过解耦建立了误差补偿模

型，获得了各关节的补偿量，通过算例证明了补偿的

有效性，为进一步研究机器人末端执行器与各关节

及臂杆间的误差关系打下了理论基础。
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