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摘要：工业机器人凭借其高柔性，已成为自动化装配的重要载体。然而，在对尺寸链上关键点位的距离有严格要求的装

配任务（如孔轴类装配）中，机器人现有的绝对定位精度往往难以满足需求。目前，提高工业机器人精度的主要方法包括

运动学标定和空间插值。然而，运动学标定往往追求全局精度最优，未能充分考虑关键装配路径上的局部离散点高精度

需求；空间插值则在坐标系转换过程中易引入累积误差，难以达到装配所需精度。为此，本文提出一种距离误差预测模

型与补偿方法，以提升机器人在装配任务中关键点位的精度。首先，建立了机器人的运动学模型并推导其位置误差模

型，并构建以距离误差为约束的误差模型，以避免因坐标系转换导致的误差累积。其次，通过建立关节空间与操作空间

的误差映射关系，定量揭示距离误差在空间中的相似性特征，并借助变差函数对该相似性进行定量描述，为插值点规划

提供理论依据。然后，在操作空间中构建距离误差插值预测模型，提出从标量误差向矢量误差的转化方法，实现误差幅

值与方向的同步修正。最后，在某通用型六自由度工业机器人上分别开展精度测试和装配应用实验。实验结果表明，补

偿后最大和平均距离误差降至 0. 10 mm 和 0. 04 mm，较运动学标定和反距离加权法分别降低 66. 77% 和 49. 51%。孔位

装配实验显示，最大和平均对准距离偏差由 1. 61 mm 和 1. 11 mm 降至 0. 15 mm 和 0. 05 mm。实验验证了该方法能有效

抑制空间距离误差，从而显著提升机器人在高精度装配中的绝对定位能力，提供了新的补偿策略。
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bility.  However， in assembly tasks that have strict requirements for the distance between critical points on 
the dimensional chain （such as peg-in-hole assembly）， the existing absolute positioning accuracy of robots 
often struggles to meet the requirements.  Currently， the main methods for improving industrial robot accu⁃
racy include kinematic calibration and spatial interpolation.  However， kinematic calibration often pursues 
optimal global accuracy and fails to sufficiently consider the high-precision requirements of local discrete 
points on critical assembly paths； spatial interpolation is prone to introducing cumulative errors during the 
coordinate system transformation process， making it difficult to achieve the required assembly precision.  
To this end， this paper proposed a distance error prediction model and compensation method to improve 
the accuracy of critical points of robots in assembly tasks.  First， the kinematic model of the robot was es⁃
tablished， its position error model was derived， and an error model with distance error as a constraint was 
constructed to avoid error accumulation caused by coordinate system transformation.  Second， by establish⁃
ing the error mapping relationship between joint space and task space， the similarity characteristics of dis⁃
tance error in space were quantitatively revealed， and the variogram was used to quantitatively describe 
this similarity， providing a theoretical basis for interpolation point planning.  Then， a distance error interpo⁃
lation prediction model was constructed in the task space， and a transformation method from scalar error to 
vector error was proposed to realize the synchronous correction of error magnitude and direction.  Finally， 
accuracy tests and assembly application experiments were conducted on a standard 6-DOF industrial ro⁃
bot.  The experimental results demonstrate that after applying the proposed compensation method， the 
maximum and average positioning errors of the robot are reduced to 0. 10 mm and 0. 04 mm， respectively.  
Compared with kinematic calibration and the inverse distance weighting （IDW） method， the positioning 
errors are reduced by 66. 77% and 49. 51%， respectively.  Furthermore， the assembly application experi⁃
ments indicate that the maximum and average assembly positioning errors decrease from1. 16 mm and 
1. 11mm （before compensation） to 0. 15 mm and 0. 05 mm， respectively.  These results verify the effec⁃
tiveness of the proposed method in assembly applications， providing a novel compensation strategy for the 
high-precision operation of industrial robots.
Key words： industrial robots； distance error； spatial interpolation； error similarity； assembly

1 引  言

工业机器人凭借其高柔性、可编程及低成本

特点，已广泛应用于航空航天、汽车制造及电子

仪器等高端装备制造领域，成为实现自动化装配

的重要载体［1-2］。与传统的搬运或焊接任务不同，

精密装配任务通常对装配尺寸链中关键特征点

的位置精度有着严格的要求［3］。尽管工业机器人

的重复定位精度已能达到 0. 01 mm 量级，但其绝

对定位精度通常仅为 1 mm 左右［4］，影响机器人

精度的因素主要包括连杆几何参数误差，以及关

节柔性变形、齿隙、热变形等非几何因素。这种

高重复性、低准确度的特性，使得机器人在执行

精密装配任务时，极易因关键点位的距离偏差超

出容许范围，而导致装配卡死、接触力过大甚至

工件损坏，严重制约了其在精密制造领域的进一

步应用。

针对不同类型的装配需求，已有学者开展了

多方面的研究。李少华等［5］提出基于工业机器人

的卫星舱板自动销钉导向装配方法，显著提升装

配效率。张俊鑫等［6］提出基于力位混合导向的顺

槽运动控制策略，提高了工业机器人在顺槽导向

任务中的适应性。梁硕等［7］提出融合拖动示教的

力觉柔顺装配方法，提升了孔轴装配的效率与精

度。现有研究表明，工业机器人在装配任务中具

有较高的作业效率和良好的柔性，但多数工作主

要关注运动控制与导向策略优化，尚未系统考虑

机器人本体及环境引起的空间精度误差。实际

上，此类装配任务往往存在自导向结构，虽然对
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机器人的末端姿态精度要求不高，但是装配尺寸

链上关键点的相互位置精度直接决定任务完成

质量。此类任务常表现为装配点位离散、关键区

域局部集中，且装配容差仅约±0. 25 mm［8］。若

机器人沿装配主方向的位置偏差过大，将直接导

致导向失败与装配卡滞。因此，针对此类特定工

况的自动化装配任务，有效提升局部作业区域内

的距离几何对准精度，成为保障任务可靠执行的

核心关键。

针对绝对定位精度不足的问题，现有研究主

要从运动学标定与非运动学标定两个维度展开。

运动学标定主要聚焦于解决运动学参数误差问

题，即通过构建定位误差与运动学参数之间的映

射关系，来辨识并补偿运动学参数误差。已有学

者在该领域开展了大量研究。Liu 等［9］提出基于

矢量内积的误差模型，有效提升了工件坐标系下

的定位精度，并在去毛刺任务中验证了方法的实

用性。Zhang 等［10］提出基于贝叶斯参数估计的标

定方法，实现了关节变量的高精度辨识与不确定

性建模。Miao 等［11］提出两步法结合新型位姿测

量方法，对不同类型误差分别进行辨识，并通过

实验验证了有效性。然而，从装配任务的角度

看，运动学标定仍存在局限：一方面，其误差源覆

盖不够全面，主要针对几何参数进行修正，补偿

效果依赖于控制器开放程度，而非几何误差难以

得到有效修正，且坐标系转换过程易引入新的误

差；另一方面，该方法通常追求全局精度最优，但

在装配中，关键点集中于有限区域，全局优化难

以兼顾局部精度的更高需求，从而限制了实际任

务质量的提升。

非运动学标定在一定程度上克服了运动学

标定在误差覆盖和局部适应性方面的不足［12］，其

基本思路是通过数据驱动建模直接对末端误差

进行补偿，常见方法包括空间插值法［13］和神经网

络法［14］。高贯斌等［15］提出结合运动学标定与关

节空间插值的补偿方法，有效提高了轨迹精度。

Min 等［16］在克里金插值的基础上提出稳定且高

精度的无模型补偿方法。Cao 等［17］将扩展卡尔曼

滤波与智能优化算法相结合，提升了神经网络标

定精度。张德维等［18］提出全域精细化误差场建

模与补偿策略，并通过交叉验证与优化算法提高

预测精度。然而，从装配任务的实际需求来看，

该类方法仍存在两方面局限：其一，方法实施过

程中仍需进行基坐标系与测量坐标系的转换，可

能引入额外误差，从而影响整体补偿效果；其二，

模型构建依赖于规则且密集的采样点分布，而在

任务点位离散的装配任务场景下难以满足实际

需求。

距离误差模型以相对距离为约束，通过建立

距离误差与运动学参数之间的函数关系来实现

参数辨识，从而有效规避了坐标系转换带来的累

积误差。Chu 等［19］利用改进麻雀搜索算法进行

参数标定，提升了辨识效率，并将距离精度提高

到 0. 375 mm。Zeng 等［20］提出两步标定方法，基

于距离约束构建模型并采用 LM 算法分组辨识

参数，实验中虽然距离精度提升至 0. 151 mm，但

定位精度仅为 0. 717 mm。He［21］等提出基于位置

与距离双约束的局部 POE 自标定方法，结合便

携测量装置和两步标定策略，实验结果表明定位

精度提升至 0. 36 mm。总体来看，尽管相关研究

在一定程度上提升了机器人距离与定位精度，但

总体精度提升仍有限，与自导向型装配任务对

±0. 25 mm 精度的要求仍存在显著差距，难以满

足装配尺寸链中关键点的距离精度的需求。同

时，距离误差模型在避免坐标系转换误差方面虽

具有一定优势，但其本质上仍属于运动学标定框

架，参数辨识过程复杂，易受参数耦合与矩阵奇

异等问题影响，且对非几何误差缺乏建模与补偿

能力。

针对上述机器人精度提升方法在装配中仍

受限于误差覆盖不足、局部精度欠佳与补偿能力

有限，难以满足装配尺寸链上关键点的距离精度

要求的问题，本文提出一种距离误差插值预测与

补偿方法。该方法不依赖于运动学参数辨识，在

适量采样点条件下，可有效提升任务区域内的装

配尺寸链关键点的距离精度和绝对定位精度。

首先，建立机器人运动学与位置误差模型，构建

以相对距离误差为约束的标定方法，消除坐标系

转换引起的累积误差。随后，基于关节空间与操

作空间的误差映射关系，利用变差函数定量描述

距离误差的空间相似性，为插值点规划提供科学

依据。在此基础上，构建操作空间下的距离误差
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插值预测模型，并提出标量向矢量的误差转化机

制，实现幅值与方向的同步修正，从而显著提升

离散任务点间的相对位置精度。

2 工 业 机 器 人 操 作 空 间 距 离 误 差

建模

2. 1　运动学建模

本文使用 MD-H 方法来建立机器人的运动

学模型，运动学模型通过五个运动学参数来描述

各连杆的位姿关系，其中：连杆长度 a 和扭转角 α

描述一个连杆本身的几何特征，连杆偏距 d 和关

节转角 θ 描述相邻连杆间的位姿关系。图 1 为本

文研究的某通用型六自由度工业机器人的坐标

系，各运动学参数名义值如表 1 所示，其中 θ0i 表

示关节 i的转角 θi的零位偏差。

根据齐次变换原理，机器人中相邻坐标系之

间的齐次变换矩阵表示为：

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

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úcos θi -sin θi 0 ai - 1

sin θi cos αi - 1 cos θi cos αi - 1 -sin αi - 1 -di sin αi - 1

sin θi sin αi - 1 cos θi sin αi - 1 cos αi - 1 di cos αi - 1

0 0 0 1

，

（1）
其中：RX（αi-1）表示绕 Xi-1轴从 Zi-1旋转到 Zi的角

度，DX（ai-1）表示沿 Xi-1 轴从 Zi-1 移动到 Zi 的距

离，RZ（θi）是绕 Zi 轴从 Xi-1 旋转到 Xi 的角度，DZ

（di）是沿 Zi轴从 Xi-1移动到 Xi的距离。将机器人

各相邻连杆关节的齐次变换矩阵相乘即可得到

机器人末端坐标系相对于基坐标系的齐次变换

矩阵：

T 6
0 = T 1

0 ⋅T 2
1 ⋅T 3

2 ⋅T 4
3 ⋅T 5

4 ⋅T 6
5 . （2）

由于机器人末端还带有工具，因此机器人末

端工具在机器人基坐标系下的齐次变换矩阵可

表示为：

T tool
0 = T 1

0 ⋅T 2
1 ⋅T 3

2 ⋅T 4
3 ⋅T 5

4 ⋅T 6
5 ⋅T tool

6 = T 6
0 ⋅T tool

6 ，

（3）
其中：T0

tool代表机器人末端工具到基坐标系的齐

次变换矩阵，T 6
0 代表坐标系｛6｝到基坐标系的齐

次变换矩阵，T tool
6 代表机器人末端工具到坐标系

｛6｝的齐次变换矩阵。

机器人末端变换矩阵可表示为四个列向量

形式：

T tool
0 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

únx ox γx px

ny oy γy py

nz oz γz pz

0 0 0 1

， （4）

其中：前 3 列表示机器人末端工具在基坐标系中

的姿态向量，最后一列表示末端的位置向量。

在装配任务中，对关键点位的精度要求极

高。基于位姿的误差模型，容易在坐标系转换过

程中引入额外误差，难以准确反映装配过程中的

误差特性。因此，本文将建立距离误差模型以避

免坐标系转换带来的误差累积，并为后续补偿方

法研究提供基础。

2. 2　距离误差建模

机器人运动距离误差是指在操作空间中，定

位点之间的实际距离与理论模型计算距离之间

的偏差。为了规避传统位姿误差建模中因基坐

图 1　六自由度工业机器人坐标系统

Fig. 1　Coordinate systems of the six-degree-of-freedom robot

表 1　六自由度机器人运动学参数名义值

Tab. 1　Nominal values of kinematic parameters for the 
six-degree-of-freedom robot

i

1

2

3

4

5

6

αi-1/（°）

0

90

0

-90

90

-90

ai-1/mm

0

166. 605

-782. 27

-138. 826

0

0

θ0i/（°）

0

0

0

0

0

0

di/mm

504

0

0

761. 35

0

125
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标系与测量坐标系转换而引入的累积误差，本文

建立以相对距离为约束的误差模型。

如图 2 所示的距离误差示意图中，空间中任

意一点 P的位置误差向量 ΔP i 可以表示为：

ΔP i = P i '- P i， （5）
其中：P i '表示实际位置，P i 表示理论位置。在机

器人工作空间中，设基准点为 P i，目标点为 P i + 1。

根据欧氏距离定义，两点间的理论距离 LT 和实

际距离 LA 表示为：

LT = ‖P i + 1 - P i‖
LA = ‖P ′i + 1 - P ′i‖

. （6）

联合式（5）和式（6），可推导出包含位置偏差

项的距离误差表达式：

LA = ‖( P i + 1 + ΔP i + 1 )-( P i + ΔP i )‖. （7）
由于机器人末端微小位移远小于其运动尺

度，即  ΔP i ≪ LT，通过矢量投影关系，式（7）可

简化为：

LA ≈ LT + n ⋅ ( ΔP i + 1 - ΔP i ). （8）
为了将末端的三维矢量偏差转化为标量距

离偏差，引入方向向量：

n= P i + 1 - P i

‖P i + 1 - P i‖
. （9）

由此定义距离误差 ΔL 为实际距离与理论距

离之差，其数学表征为：

ΔL = LA - LT = n ⋅ ( ΔP i + 1 - ΔP i ). （10）
在实际测量场景中，当测量装置（如激光跟

踪仪）具备固定基准点 P 0 ( 0，0，0 )时，距离误差模

型可表示为：

ΔL = n ⋅ ΔP. （11）

该模型以相对距离误差表征末端精度，有效

消除了坐标系转换配准不准确带来的干扰。然

而，传统距离误差模型目前仅能涵盖几何参数导

致的误差项。为了全面表征装配区域内由非几

何因素引起的复杂误差分布，需在此模型基础

上，进一步引入误差在操作空间中的相似性特征

进行建模。

3 基于空间插值的距离误差预测与

补偿模型

3. 1　距离误差相似性分析

机器人的位置误差可以表示为运动学参数

误差的函数：

ΔP= f ( Δαi - 1，Δai - 1，Δθi，Δdi ). （12）
工业机器人的末端位置误差由几何与非几

何误差共同构成。尽管非几何误差通常具有高

度非线性和负载时变特征，但在本文恒定负载的

孔轴装配任务中，其引起的柔性形变可视为稳定

的静态系统偏差。同时，由于局部装配空间内关

节转角变化微小，原本高度非线性的误差分量在

该邻域内未发生剧烈突变，而是呈现出连续、平

滑的演化规律。因此，两类误差均可映射为关于

关节变量的函数。式（12）借此建立了统一的误

差输入空间，为后续综合误差的建模与分析奠定

了基础。针对本文的通用型六自由度工业机器

人，以关节转角为唯一变量，式（12）可简化表

示为：

ΔP= f ( θ1，⋯，θ6 ). （13）
地统计学表明，在空间中相近的土地，其地

理属性也比较相近，即地理属性在空间中具有相

近相似的特点［22］。在现有研究基础上［23］，可以将

此理论映射至机器人运动学领域，这种相似性主

要体现在机器人关节空间中：关节转角之间的欧

氏距离越接近，机器人位置误差也越接近，即机

器人的位置误差在关节空间中具有误差相似性。

结合式（13）可知，末端位置误差 ΔP可表征为关

于关节角的连续映射，根据微分变换原理，当两

定位点的关节转角在欧氏空间内接近时，其对应

的雅可比矩阵映射关系保持平稳，从而决定了末

端位置误差也必然接近［24］。由此可定性分析得

出：机器人位置误差在关节空间中具有误差相似

图  2　基坐标系下任意两点距离误差图

Fig. 2　Distance error between any two points in the base 
coordinate system
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性。通过 2. 2 节对机器人距离误差模型的建立与

分析可知，机器人的距离误差和位置误差存在对

应关系，当机器人的位置误差较大（或较小）时，

距离误差通常也较大（或较小）。因此，将机器人

的距离误差表示为：

ΔL = f ( θ1，θ2，⋯，θ6 ). （14）
在机器人关节空间中，当两点之间的关节转

角比较接近时，其两点之间的距离误差也相近，

即距离误差具有相似性特征。这一特征与地统

计学中区域化变量的空间相关性相吻合，因此可

以借鉴地统计学的方法进行刻画。在工业机器

人关节运动范围内，距离误差的相似性可用变差

函数进行定量描述：

     

γ ( θ，h )= 1
2 Var [ ΔL ( θ )- ΔL ( θ + h ) ]=

1
2 E [ ΔL ( θ )- ΔL ( θ + h ) ]2 -

1
2 { E [ ΔL ( θ )- ΔL ( θ + h ) ] }2， （15）

其中：γ ( θ，h ) 为变差函数，ΔL ( θ ) 为该组关节角

对应的基准点与样本点之间的距离误差，h 为两

组关节角输入的分割量，即为两组关节输入在机

器人关节空间中的欧氏距离，其表达式为：

h = ( θ11 - θ12 )2 + ⋯ +( θ61 - θ62 )2 . （16）
由 式（16）分 析 得 到 ，若 要 计 算 变 差 函 数

γ ( θ，h )，则 需 要 E [ ΔL ( θ )- ΔL ( θ + h ) ]2 和

E [ ΔL ( θ )- ΔL ( θ + h ) ]的值，根据统计学知识，

应 该 通 过 [ ΔL ( θ )- ΔL ( θ + h ) ]2 和 [ ΔL ( θ )-
ΔL ( θ + h ) ]的平均值来估计其数学期望值，但由

于地质领域限制，在 θ 和 θ + h 处只能得到属性值

的一次实测值。因此为了解决这个问题，对区域

变化量，ΔL ( θ )作如下假设［25］：

（1）在操作空间中，距离误差增量的数学期

望为 0；
（2）在操作空间中，距离误差增量的方差存

在且平稳。

需要强调的是，该假设并不要求非几何误差

必须与关节角呈完全确定性关系，而仅要求其在

局部空间中具有一定的统计平稳性与相似性。

因此，基于上述假设，式（15）变差函数可以表

示为：

γ ( θ，h )= 1
2 E [ ΔL ( θ )- ΔL ( θ + h ) ]2. （17）

由于采集机器人点位时无法实现全空间连

续采集，故在满足假设（1）和（2）的条件下，通过

计算采集的局部样本点的算术平均值来推导距

离误差的变差函数，则式（17）可表示为：

    γ ( θ，h )= 1
2N ∑

i = 1

N

[ ΔL ( θ )- ΔL ( θ + h ) ]2. （18）

通过变差函数可以定量地反映机器人距离

误差的空间相似性，其值越小，表示变异程度小，

相似程度高。下面以六自由度工业机器人为研

究对象，通过仿真验证关节空间中的位置误差相

似度，具体关节转角范围的设定如表 2 所示。该

运动范围是根据本实验所需的局部立方体网格

空间物理边界进行针对性划定的，旨在精准约束

并研究该特定局部操作空间内的误差相似性

规律。

在各关节运动范围内随机生成 400 组关节角

数据，计算其对应的距离误差，并根据不同关节

角间隔 h 计算对应的变差函数值，分析结果如图

3 和表 3 所示。

对距离误差相似性仿真进行分析，当关节角

分割量区间为［0°，10°）时，变差函数值为 0. 004 7 
mm2，［0°，10°）时，变差函数值为 0. 021 5 mm2，

［10°，20°）时，变差函数值为 0. 052 8 mm2，［20°，
30°）时，变差函数值为 0. 110 5 mm2，结果如表 3
所示。从结果分析来看，当关节角划分间隔越

小，变差函数值也越小，即相似程度越高，这说明

在关节空间中机器人距离误差具有相似性的特

性，即空间中关节转角的欧氏距离相近的两点，

其到基准点的距离误差也相近。

为将上述结论推广到操作空间中，在相同关

节运动范围下，采集 400 组关节角，按照不同样本

表 2　各关节运动范围设定

Tab. 2　Joint motion range settings

关节编号

1

2

3

4

5

6

角度范围/（°）

［45，90］

［-90，60］

［80，40］

［15，30］

［15，30］

［15，30］
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点的距离间隔来计算对应的变差函数值，分析结

果如图 4 和表 4 所示。

误差相似性分析结果显示，在操作空间中，

样本点间的距离和变差函数值呈现出正相关趋

势。当分割量为［0 mm， 200 mm），变差函数值

为 0. 015 4 mm2，当 分 割 量 为［200 mm， 400 
mm），变差函数值为 0. 035 9 mm2。其余具体结

果如表 4 所示。结果表明，当分割量小于 500 mm
时，变差函数的值保持在 0. 1 mm2以内，且变化趋

势平缓。证明机器人在操作空间局部范围内距

离的变化对距离误差的影响相对较小，各个点之

间距离误差较为接近。当分割量在 500 mm 到

1 500 mm 之间时，变差函数值明显上升，表明随

着样本点间距离的增大，变异程度增大，误差相

似性减弱。当分割量超过 1 500 mm 时，变差函

数大于 1 mm2，表明此时的样本点间距离误差相

似性几乎不存在。综上，工业机器人在操作空间

中，分割量为 500 mm 以内时表现出良好的误差

相似性。

3. 2　距离误差的空间插值预测

通过对机器人空间中任意点位至基准点之

间的距离误差相似性进行定性和定量分析可知：

图  3　机器人关节空间距离误差相似性分析

Fig. 3　Analysis of the similarity of distance errors in the 
robot joint space

表 3　关节空间误差相似性结果

Tab. 3　Results of error similarity in the joint space

h/（°）

［0，10）

［10，10）

［20，30）

［30，40）

［40，50）

［50，60）

［60，70）

［70，80）

［80，90）

［90，100）

［100，110）

γ（h）/mm2

0. 004 7

0. 021 5

0. 052 8

0. 110 5

0. 199 2

0. 304 1

0. 405 1

0. 504 8

0. 621 5

0. 702 3

0. 782 4

图 4　操作空间距离误差相似性分析

Fig. 4　Analysis of the similarity of distance errors in the 
task space

表 4　操作空间误差相似性结果

Tab. 4　Results of error similarity in the task space

h/mm

［0，200）

［200，400）

［400，600）

［600，800）

［800，1 000）

［1 000，1 200）

［1 200，1 400）

［1 400，1 600）

［1 600，1 800）

［1 800，2 000）

［2 000，2 200）

γ（h）/mm2

0. 015 4

0. 035 9

0. 079 1

0. 141 0

0. 223 4

0. 328 3

0. 463 3

0. 623 8

0. 829 3

1. 013 8

1. 071 0
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机器人的距离误差在关节空间中具有相似性特

征，即当空间中两点的关节转角欧氏距离相近

时，会表现出误差相似性。若在操作空间中研究

机器人误差相似性，即当机器人在操作空间中两

点位置的欧氏距离相近时，通常要求机器人姿态

保持不变。也就是说，在操作空间中研究机器人

误差的相似性，实际上是研究机器人构型的相

似性。

目前常用的误差插值补偿方法是空间插值

补偿法，即根据已知网格样本点的误差，使用权

值函数插值预测网格内定位点的误差。反距离

加权法是目前应用最广泛的空间插值补偿模

型，其插值补偿方法简单，计算速度快，但该模

型主要针对位置误差构建，对距离误差无法进

行补偿。为此，本文提出一种针对距离误差的

空间插值补偿模型。在构建该模型时，网格参

数的设定直接关系到预测性能与标定成本。为

此，本文参考基于概率的最优网格步长选择方

法［26］开展了仿真分析：在 500×500×500 mm 的

任务空间中，将网格步长从 10 mm 逐步增大至

500 mm，定量评估其在不同网格步长下的预测

精度，仿真结果如图 5 所示。从图 5 可以看出，

网格步长越大，预测误差就越大。当步长不超

过 125 mm 时 ，误差比较小且相对稳定（大约

0. 06 mm）。超过 125 mm 时，误差就会明显变大

且不稳定。通过定量评估不同步长下的精度，

本文确定 125 mm 为网格步长。既保证了误差

补偿效果，又能在最大程度上缩减标定采样点

数量。基于上述分析，将机器人的工作空间按

照 125 mm 步长划分为一系列立方体网格，空间

划分示意图如图 6 所示。

取其中一个立方体网格进行分析，距离误差

模型如图 7 所示，Pn 为第 n 个网格中的样本点的

理论位置，Pm 为第 n 个网格中的样本点的实际位

置，Pj（j=1，2，…，8）为第 n 个网格的第 j 个网格

参考点，Lj（j=1，2，…，8）为第 j 个网格参考点与

基准点之间的距离，P0 为基准点，Lm 为基准点与

样本点实际位置之间的实际距离，Ln为基准点与

样本点理论位置之间的理论距离，实际距离可采

用测量仪器测量得到。

当得到网格各类数据后，可采用空间插值补

偿模型根据网格各样本点与基准点之间的距离

误差预测得到网格内样本点理论位置 Pn 与基准

点之间的距离误差，该空间插值补偿模型的权值

计算为：

qnj = 1
dnj

∑
j = 1

8 1
dnj

， （19）
图 5　不同网格步长预测精度变化曲线

Fig. 5　Curves of prediction accuracy of different grid step 
sizes

图 6　机器人工作空间网格划分

Fig. 6　Grid division of the robot workspace

图 7　单个立方体网格空间插值距离误差模型

Fig. 7　Distance error model of spatial interpolation for a 
single cubic grid

1275



第  34 卷光学  精密工程

式中，dnj计算公式为：

dnj = ( xn - xnj )2 +( yn - ynj )2 +( zn + znj )2 ，

（20）
其中：（xn，yn，zn）为第 n 个网格中样本点的理论位

置，（xnj，ynj，znj）为第 n 个网格中第 j 个网格顶点的

理论位置。

样本点的实际距离误差计算公式为：

ΔLn = ∑
j = 1

8

ΔLnj qnj， （21）

其中：ΔLn为预测的样本点距离误差，ΔLnj表示第

n 个网格点中第 j个网格点到基准点的距离误差，

qnj为第 n 个网格点中第 j个网格顶点的权值。

3. 3　基于空间插值预测的距离误差补偿方法

由于距离误差 ΔLn 仅具有标量属性，为实现

三维空间内的有效补偿，本文在此明确该映射机

制的物理前提与适用范围。在此类姿态恒定或

运动学构型高度相似的局部作业背景下，操作空

间的误差分布呈现出显著的相似性，且对装配精

度起决定性作用的系统偏差主要集中在孔轴间

的径向距离上。因此，本文所构建的误差模型优

先捕捉并修正对最终精度贡献最大的径向距离

偏差，暂未深入探讨复杂的切向分量及姿态相关

分量。基于上述物理前提，本文通过公式（9）构

建了标量误差向矢量分量的映射机制。提取从

基准点指向待测点的单位方向向量：

m= P n - P 0

‖P n - P 0‖
=[ mx，my，mz ]T， （22）

其中：mx，my，mz分别表示从基准点到待测点的单

位方向沿 x，y，z 方向的分量。将插值预测得到的

标量距离误差 ΔLn沿式（22）方向向量进行投影，

即可将其分解为三个正交坐标轴方向上的位置

偏差分量：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

Δx = ΔLn ⋅ mx

Δy = ΔLn ⋅ my

Δz = ΔLn ⋅ mz

. （23）

最终得到用于位姿修正的矢量位置误差。

在此类姿态恒定或运动学构型高度相似的

局部作业背景下，操作空间的误差具有显著的相

似性，且系统的主要位移偏差集中在径向距离

上。因此，本文所构建的误差模型优先捕捉并修

正对精度贡献最大的径向距离偏差，暂未深入探

讨复杂的切向分量及姿态相关分量。

为实现从理论模型到实际应用的验证，需通

过实验分析上述距离误差插值预测与分解方法

的有效性，并验证其在实际装配场景中对装配尺

寸链关键点的距离精度和绝对定位精度提升能

力。基于此，下一章将详细介绍实验装置的搭建

方案和核心设备参数，为系统验证方法的精度补

偿效果与可靠性提供实验基础。

4 实验验证与结果分析

为验证本文提出的基于空间插值的距离误

差模型，搭建了如图 8 所示的实验装置，包括测量

设备，数据处理软件，六自由度工业机器人。测

量设备包括 R-20 型 Radian 激光跟踪仪和 1. 5''靶
球。激光跟踪仪对机器人工具位置进行测量，测

量精度为（10+5）μm/m，靶球接收激光并反射到

激光跟踪仪。数据处理软件采用 Spatial Analyz⁃
er，用来实时获取激光跟踪仪所反馈的位置信

息。六自由度工业机器人是 ER20-C10 型工业机

器人，重复精度为±0. 06 mm。

实验在边长为 500 mm 的笛卡尔立方体空间

中进行网格划分，网格边长为 125 mm，共划分出

由 125 个网格点构成的 64 个子网格。在此基础

上，在每个网格单元中选取 1 个点，共获得 64 个

样本点，用于误差建模与补偿实验。为验证所提

方法的有效性，实验对比了三种方法的补偿效

果：运动学标定方法、反距离加权法以及本文提

出的距离误差插值方法。运动学标定方法在机

图 8　实验平台

Fig. 8　Experimental platform
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器人定位误差补偿中被广泛研究，其通过建模、

测量、参数辨识和误差补偿四个步骤来提高机器

人的绝对定位精度。反距离加权法作为一种确

定性插值方法，在空间插值中被广泛应用，其基

本原理是距离越近的点对插值点的贡献越大，权

重也越大。需要在此特别说明的是，本文方法及

后续实验中所重点评估的“距离误差”，特指从测

量坐标系下的基准点到各样本点之间的绝对距

离偏差，其在几何意义上等效于样本点绝对位置

矢量的二范数。因此，将模型预测的距离误差标

量经由空间投影转化为三维位置误差矢量进行

补偿，本质上正是对机器人局部作业空间内绝对

定位精度的直接验证与提升。在此总体实验框

架下，本文进一步开展了两类实验，分别用于验

证误差预测精度与装配任务中的补偿效果。

4. 1　距离误差预测精度对比实验

采用激光跟踪仪采集预先规划的关节空间

网格点位数据，计算距离误差，并随机选取定位

点，利用本文提出的距离误差空间插值补偿方法

对定位点位置误差进行预测和补偿。具体步骤

如下：

（1）规划网格点 Pj、样本点 Pn 和基准点 P0。

计算网格点和样本点分别到基准点的名义距离

值 LPn 和 LPj，并获取样本点相对于基准点的方

向向量。（2）用测量设备分别获取样本点 Pn 和网

格点 Pj到基准点 P0的实际距离信息 LPrn 和 LPrj，

并据此计算网格点的实际距离误差 ΔLPrj。（3）根

据网格点与样本点的距离 dj计算插值权重 qj。（4）
利用网格点实际距离误差和相应权重，对样本点

的距离误差进行插值预测，获得网格点的距离误

差估计值。（5）将插值得到的距离误差沿样本点

至基准点方向分解为分量，并将其转化为位置误

差。（6）最后通过逆运动学求解得到等效的关节

角误差，并补偿至各关节，从而实现整体精度提

升。需要说明的是，由于插值方法得到的距离误

差仅为标量形式，在实际补偿过程中，机器人需

在工作坐标系中对末端位姿进行矢量修正。采

用“样本点至基准点方向”作为矢量信息一方面

其是标量距离误差能够提供的唯一可观测方向；

另一方面在装配任务中，关键约束往往沿装配基

准方向施加，该方向补偿可有效提升局部装配点

位的对准精度。因此步骤（5）采用此方向进行标

量分解。

遵循上述步骤，对所提方法的有效性进行了

验证。于划分的 64 个网格单元内，各选取 1 个样

本点，共 64 个点作为实验对象，开展距离误差预

测实验。在对比实验中，运动学标定采用了基于

距离误差模型的鲁棒参数辨识方法［27］。该方法

首先基于 MD-H 模型建立机器人距离误差的数

学映射模型与雅可比矩阵，随后采用结合了

IGG3 权函数的改进最小二乘算法进行迭代寻

优，从而有效抑制测量数据中的干扰，辨识出机

器人的各项关节结构参数误差。辨识过程中使

用 125 个网格点作为辨识集，64 个样本点作为验

证集。辨识后的参数结果如表 5 所示。对于反距

离加权法［23］，其预测过程依托于上述 125 个网格

点构建的空间框架。针对 64 个样本点，定位其所

在局部立方体网格，并提取对应的 8 个顶点作为

有效插值点，按空间欧氏距离成反比分配归一化

权重后，加权求得该样本点的预测误差。实验结

果如图 9 和表 6 所示。

从结果可以看出，补偿前机器人距离误差最

大值为 1. 346 mm，且波动显著，这表明系统在多

点位操作中存在明显不稳定性。采用运动学标

定法后，最大误差降低至 0. 313 mm，平均误差和

标准差分别降为 0. 091 mm 与 0. 062 4 mm。相

较于补偿前，该方法整体精度有所提升，但由于

该方法仍依赖于参数辨识与全局拟合，其对任务

区域局部精度的适应性有限，在部分采样点处仍

存在较大波动。反距离加权法的补偿效果优于

运动学标定方法，最大误差降至 0. 206 mm，平均

误差和标准差分别降至 0. 088 mm 和 0. 041 mm。

表 5　运动学方法辨识后 MD-H参数

Tab. 5　MD-H parameters after kinematic method identifi⁃
cation

i

1

2

3

4

5

6

αi-1/（°）

-0. 286 1

90. 028 9

0. 012 7

-89. 765 4

90. 023 1

-90. 534 2

ai-1/mm

1. 602 6

166. 995 7

-780. 881 8

-132. 114 9

-0. 047 8

2. 944 0

θ0i/（°）

0. 531 5

0. 012 7

0. 011 3

0. 000 1

-0. 002 9

0. 001 7

di/mm

509. 055 8

0. 002 1

-0. 002 0

769. 713 7

-0. 015 3

130. 484 5
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该方法通过邻域权重计算实现局部插值，误差分

布更趋平稳，但由于未考虑操作空间中距离误差

的相似性规律，其对整体误差的抑制仍存在局

限。相比之下，本文提出的方法在综合性能上表

现最佳，补偿后最大误差、平均误差和标准差分

别降至 0. 104 mm，0. 037 mm 和 0. 029 mm。与

运动学标定方法相比，误差最大值的精度提升了

66. 77%；与反距离加权法相比，提升了 49. 51%。

这表明，针对局部作业空间内的距离误差补偿场

景，本文方法相较于传统的基于距离约束的运动

学参数辨识与传统空间插值方法，具备更高的预

测精度与更优的补偿稳定性。综上，本文方法实

现了标量误差向矢量误差的映射与同步补偿，显

著提升了任务区域的距离精度。

4. 2　机器人距离误差预测及补偿应用实验

为进一步验证本文方法在装配任务中的有

效性，设计并开展了孔位装配实验。本实验所使

用的装配工具为定制的导向销式装配工具（如图

10 所示），该工具通过螺栓与机器人末端法兰进

行刚性连接。用于激光跟踪仪测量的靶球同样

安装于末端法兰处，其底座牢固粘接在法兰表

面，靶球直接吸附于底座之上，以确保测量过程

中与装配工具保持相对位置固定。本文利用 ZC⁃
SCAN S2 手持式三维扫描仪（测量精度为 ± 
0. 02 mm）对机器人末端法兰、靶球和装配工具

进行了扫描。基于获取的点云模型，并以末端法

兰中心为统一基准，分别建立局部坐标系，提取

出靶球与装配工具尖端的空间偏置参量。具体

的坐标转换关系如表 7 所示。

该实验模拟的是带有自导向结构的孔轴装

配场景，在此特定工况下，机器人末端在装配前

及过程中的姿态保持不变，因此任务的研究重点

聚焦于几何层面的对准装配。在 3. 2 节所构建的

操作空间网格中，选取 15 个样本点作为装配点，

并在装配板的对应位置加工装配孔。随后，在机

图 10　装配实验设备图

Fig. 10　Experimental setup for the assembly test

图 9　不同方法误差补偿后距离误差

Fig. 9　Distance errors after error compensation using dif⁃
ferent methods

表 6　不同方法误差补偿结果对比

Tab. 6　Comparison of error compensation results using 
different methods （mm）

补偿前

运动学标定

反距离加权

本文方法

最大值

1. 346

0. 313

0. 206

0. 104

平均值

0. 514

0. 109

0. 088

0. 037

标准差

0. 321

0. 062

0. 041

0. 029
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器人末端安装装配工具，以装配板上的 15 个孔为

目标点，依次进行对准操作，模拟典型的装配过

程。为精确引导机器人执行动作，在对准前需先

确定目标孔位的实际空间坐标。具体而言：利用

高精度激光跟踪仪配合靶球，对装配板上预设的

3 个基准定位孔进行测量，从而获得工件坐标系

在测量坐标系下的位姿向量［x，y，z，α，β，γ］T=
［1 517. 287 mm，-282. 698 mm，-510. 519 mm， 
-65. 461°，-0. 146°，-179. 440°］T。结合预先标

定好的测量坐标系与机器人基坐标系之间的转

换矩阵，将预先在工件坐标系下定义的 15 个孔位

名义坐标，转换为机器人基坐标系下的目标坐

标。随后，利用本文提出的误差预测模型对各目

标点的位置误差进行预测与补偿，并通过逆运动

学求解出各点相应的关节转角以驱动机器人自

动运行至各装配点。最后，利用激光跟踪仪评估

装配对准精度。测量时，激光跟踪仪先获取靶球

的实际坐标，上位机结合预先获得的工具 -靶球

参数（表 7）及当前末端姿态，通过刚体变换解算

出工具尖端的实际坐标。将其与孔位坐标的名

义值对比求取距离偏差，即可实现精度的定量

评估。

实验结果如图 11 和表 8 所示。补偿前，机器

人装配点的最大距离误差为 1. 609 mm，平均误

差为 1. 108 mm，标准差为 0. 274 mm，表明机器

人在到达多个离散孔位时，定位误差存在显著差

异，其整体定位与对准精度难以满足高精度装配

任务的前提需求。经过本文方法补偿后，最大距

离 误 差 降 至 0. 150 mm，平 均 误 差 降 至 0. 052 
mm，标准差降至 0. 041 mm。从结果可见，本文

提出的基于操作空间插值的补偿方法在所有装

配点上均显著提升了精度，补偿效果稳定可靠。

与补偿前相比，整体空间距离误差水平大幅降

低，机器人对多离散孔位的定位与对准精度，以

及残差的平稳性均显著提升。这表明该方法不

仅能够有效缩小各目标点位间定位误差的差异，

而且在自导向型装配任务中具备良好的适应性

和实用价值。

5 结  论

本文提出一种工业机器人距离误差预测模

型及补偿方法，与现有误差补偿方法相比，所提

方法不依赖复杂的运动学参数辨识，在适量采样

点条件下即可显著提高装配尺寸链关键点位的

距离精度。主要结论可概括如下。

（1）通过对机器人关节空间与操作空间误差

的关联分析，发现距离误差具有明显的空间相似

性特征，引入变差函数实现对误差相似性的定量

表 7　机器人末端坐标系下工具-靶球转换关系

Tab. 7　Transformation relationship of coordinate systems

工具

靶球

x/mm
0. 018

18. 231

y/mm
-0. 012
10. 452

z/mm
77. 025
32. 416

a/（°）
0. 011
0. 124

b/（°）
-0. 015
-0. 085

γ/（°）
0. 008

14. 500

表 8　补偿前后装配误差

Tab. 8　Assembly errors before and after compensation
（mm）

补偿前

补偿后

最大值

1. 609
0. 150

平均值

1. 108
0. 052

标准差

0. 274
0. 041

图 11　装配实验结果对比

Fig. 11　Comparison of assembly experiment results
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描述，并据此建立了基于空间插值的距离误差预

测模型。

（2）针对传统方法仅对标量误差进行修正

的局限，提出了标量误差向矢量误差的转化机

制，实现了误差幅值与方向的同步修正，显著提

高了补偿模型对装配路径及离散点分布的适应

能力。

（3）在距离误差预测和补偿实验中，本文所

提方法补偿后最大距离误差由 1. 346 mm 降至

0. 104 mm，相比运动学标定和反距离加权法，精

度分别提升 66. 77% 与 49. 51%。

（4）在装配应用实验中，补偿后装配距离误

差的最大值由 1. 609 mm 降低至 0. 150 mm，平均

误差由 1. 108 mm 降低至 0. 052 mm，证明了所提

方法的可行性和有效性。

综上所述，本文提出的基于距离误差预测与

补偿方法能有效提升机器人在局部作业空间内

的精度，然而，由于当前模型主要依赖恒定姿态

下的误差相似性，在面临机器人姿态改变或跨区

域作业时，现有插值模型无法直接外推适用。未

来将进一步构建融合姿态特征的多维误差预测

模型，研究变姿态跨区域工况下的预测补偿机

制，并探索非固定基准点的误差建模与预测方

法，以突破现有单一基准的局限性。
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