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机器人被动跟踪测量与误差校正
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摘要：为提高机器人在高精密自动化领域适用性，提升机器人定位精度，构建了基于被动跟踪测量技术的机器人钻孔加

工系统，并围绕系统误差源解析、坐标转换标定及误差补偿策略开展了系列探究。首先，剖析被动跟踪测量系统的测量

机理与内部误差来源，采用直接测量与空间圆平面非线性拟合相结合的方法实现误差补偿。其次，阐述了钻孔加工系统

的整体架构，明确了系统坐标转换与标定方法。在此基础上，提出一种机器人位姿误差循环补偿策略，确立了“先姿态，

后位置”的补偿思路。为验证所提方法的有效性，在有机玻璃工件上开展钻孔加工对比实验。实验结果表明，加工孔的

定位精度得到显著提升，定位误差由 1. 23 mm 降至 0. 15 mm，能够满足精密加工与自动化装配领域对精度、稳定性及可

靠性的严苛要求。
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Abstract： To improve the applicability of robots in high-precision automation and enhance robot position⁃
ing accuracy， this study constructs a robotic drilling system based on a passive scale tracker and conducts 
systematic research on system error source analysis， coordinate transformation calibration， and error com ⁃
pensation strategies.  Firstly， the measurement mechanism and internal error sources of the passive scale 
tracker are analyzed， and error compensation is achieved by combining direct measurement and nonlinear 
fitting of spatial circular planes.  Secondly， the overall architecture of the drilling system is elaborated， and 
the coordinate transformation and calibration methods of the system are defined.  On this basis， a cyclic 
compensation strategy for robot pose errors is proposed， establishing the compensation idea of "attitude 
first， position later".  To verify the effectiveness of the proposed method， comparative drilling experiments 
are carried out on polymethyl methacrylate （PMMA） workpieces.  The experimental results show that the 
positioning accuracy of the machined holes is significantly improved， with the positioning error reduced 
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from 1. 23 mm to 0. 15 mm， which can meet the stringent requirements of precision machining and auto⁃
mated assembly in terms of accuracy， stability， and reliability.
Key words： robots； passive scale tracker； error compensation； drilling accuracy

1 引  言

机器人已广泛应用于铣削、钻孔、切割及装

配等各类工业自动化制造场景。相较于机床等

传统工业制造装备，机器人具备更高的灵活性与

自由度，且工作空间更为广阔，在大型部件机械

加工、微小复杂零件装配等领域展现出不可替代

的优势［1-2］。然而，在实际工况中，受机器人本体

制造装配误差、关节刚度变形误差、发热误差及

控制算法误差等多重因素耦合影响，机器人定位

精度往往难以满足高精密加工要求，与高精密制

造业对定位精度的严苛要求存在显著差距，这一

精度瓶颈严重限制了机器人在高端制造领域的

应用拓展。因此，开展机器人坐标姿态的精准测

量技术研究，并构建高效的误差补偿方案，具有

重要理论意义与工程应用价值［3］。

提高机器人精度的技术路径中，离线标定与

误差在线测量补偿是两类较为成熟的主流方

案［4］。其中，离线标定通过建立运动学模型描述

机器人运动规律，借助外部测量设备采集一定数

量样本点的误差数据，通过参数辨识获取模型中

的参数误差，进而实现对任意目标点的误差估计

和预补偿。相关研究表明，离线标定可在一定程

度上提高机器人非工作状态下的静态精度［5-7］。

但受机器人作业过程中热膨胀、负载变化等动态

因素的实时影响，离线标定对实际作业精度的提

升效果相对有限，难以充分满足高精密制造的动

态精度需求。

误差在线补偿方法依托于测量仪器［8］，例如

高精度空间坐标测量设备，可实时获取机器人末

端位姿误差，并动态修正至理想位姿，其补偿效

果普遍优于离线标定。激光跟踪仪具有精度高，

测量范围大等优势，是该技术中应用最为广泛的

测量设备。Nguyen 等［9］利用激光跟踪仪实现闭

环位置反馈，提升了机器人铣削精度，并评估了

闭环控制系统性能。曲巍崴等［10］构建了基于激

光跟踪仪的机器人制孔闭环系统，完成制孔误差

的结算与实时补偿。李文龙等［11-12］面向零件高性

能加工需求，构建了激光跟踪仪反馈的机器人末

端闭环反馈控制系统，实现了位姿在线跟踪与误

差补偿。史晓佳等［13］利用激光跟踪仪采集末端

位姿，通过逆运动学将位姿误差转换为机器人各

关节角度误差。这些研究均验证了在线补偿技

术在提升精度方面的可行性与有效性。

随着视觉测量技术精度的提升［14］，视觉测量

设备在机器人定位误差在线补偿中的应用日益

广泛。Ali 等［15］通过双目视觉测量设备实时采集

机器人末端位姿，实现机器人运动路径实时修

正。史艳琼等［16］搭建了基于双目视觉的可重构

三维测量系统，通过高精度三维测量，实现了机

器人的位置误差和距离误差的预测与补偿。邸

红采等［17］使用双目视觉系统跟踪测量机器人铣

削末端刀具的位置误差，结合反向传播神经网络

预测机器人铣削轨迹误差，有效改善了铣削加工

精度。

综上所述，激光跟踪仪虽以大范围、高精度

测量能力成为机器人位姿在线补偿领域的主流

方案，但其设备购置与维护成本高昂，难以在中

小批量、多品种的制造场景中实现规模化普及。

双目视觉测量方法在硬件成本方面虽具一定优

势，但其有效测量范围受限于相机视场与景深，

且易受环境光照波动、加工碎屑遮挡等因素

干扰。

针对上述问题，本文自主开发一套被动跟

踪测量系统［18-21］。该系统采用随动式机械结构

与高精度光栅传感单元相结合的设计方案，具

有成本可控、抗干扰能力强且易于机器人末端

集成的优点。系统测量范围由伸缩机构行程决

定，能够有效覆盖常规机器人的主要作业空

间，满足机器人在工作范围内的加工作业测量

需求。同时，系统直接采集光栅与编码器信号

进行位姿解算，响应速度快，可满足闭环控制

的动态补偿需求。将该系统与遨博机器人集

成，构建了一套机器人钻孔闭环测量与控制系

统。为验证所提方案的有效性，本文开展了有

机玻璃钻削实验，结果表明，所提出的误差测
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量与补偿方案可有效提升钻孔系统的定位与加

工精度。

2 原  理

2. 1　被动跟踪测量系统

被动跟踪测量系统结构如图 1 所示，其核心

组成单元包括精密二维转台、径向伸缩机构、激

光准直机构与姿态测量机构。测量过程中，系

统末端与被测对象实现刚性固连，随被测对象

的空间运动同步带动二维转台的旋转运动、伸

缩机构的线性位移以及姿态测量机构的姿态

变化。

二维转台的竖直轴旋转角度 θ 和水平轴旋

转角度 φ 通过其内置的圆光栅传感器实时采集；

伸缩机构的伸长量 R 由直光栅传感器检测获

取；姿态测量机构的水平轴旋转角度（即俯仰角

α）和竖直轴旋转角度（即偏摆角 β）分别通过俯

仰角编码器和偏摆角编码器精确测量。

在空间位置测量阶段，测量系统末端的姿

态测量机构水平轴与竖直轴的交点，即为被测

点 M。理想状态下，该被测点 M 可等效为姿态

测量机构水平轴与竖直轴的交点。以二维转台

水平轴为 X 轴、竖直轴为 Z 轴、初始状态下伸缩

机 构 的 延 伸 方 向 为 Y 轴 建 立 直 角 坐 标 系

O A-XAY A ZA，则 被 测 点 M 空 间 位 置 坐 标

( X M，Y M，ZM )为：
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各个运动特征矩阵的结构如下：
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其中：R 0 为伸缩机构初始长度，RL 为伸缩机构伸

长量。

姿态测量机构的回转轴与机器人末端平面

保持垂直，因此被测点 M 与测量系统和机器人

连接的末端被测点 N 所构成的空间向量
   
MN，与

机器人末端平面的法向量具有平行关系，即向

量
   
MN 的 空 间 姿 态 可 等 效 表 征 机 器 人 末 端

姿态。

被测点 M 坐标可由测量系统直接测量得到。

被测点 N 的坐标 ( X N，Y N，ZN )则可通过竖直轴旋

转角度 θ、水平轴旋转角度 φ、姿态测量机构测得

的俯仰角 α 与偏摆角 β，结合 M，N 点间的机械结

构设计长度 L 解算得出，如下所示：
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各个运动特征矩阵的结构如下：
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利用机器人基坐标系 B 与被动跟踪测量系统

坐标系 A 之间的转换矩阵 A
BT，可将 M 点与 N 点的

坐标转换至机器人基坐标系中，进而得到向量
   
MN 在该坐标系下的分量 ( X    

MN，Y    
MN，Z   

MN )，即：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

X   
MN = XN ⋅ A

BT- XM ⋅ A
BT

Y    
MN = Y N ⋅ A

BT- Y M ⋅ A
BT

Z   
MN = ZN ⋅ A

BT- ZM ⋅ A
BT

. （3）

基于上述等效关系，机器人末端姿态可通过

图 1　被动跟踪测量系统结构

Fig. 1　Structure of passive scale tracker
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向量
   
MN 在机器人基坐标系与各坐标轴的夹角

来表征，其在测量系统坐标系下的空间姿态表达

式如下：
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， （4）

其中：ωx 为向量
   
MN 与机器人基坐标系 X 轴的夹

角，ωy 为向量
   
MN 与机器人基坐标系 Y 轴的夹

角，ωz 为向量
   
MN 与机器人基坐标系 Z 轴的夹

角，i，j，k分别为机器人基坐标系 X，Y，Z 轴的单

位向量。

2. 2　测量系统误差与辨识

结合系统结构特点，其运动自由度由多根核

心功能轴构成，具体包括：精密二维转台的水平轴

A 轴，竖直轴 C 轴，径向伸缩机构的伸缩轴 R 轴，

姿态测量机构的水平轴 a 轴，竖直轴 c 轴，回转轴

U 轴。为支撑后续误差建模与辨识工作，对应上

述各功能轴建立相应坐标系，包括竖直轴（C 轴）

坐标系 ( O C-XCY C ZC )、水平轴（A 轴）坐标系 ( O A-

XAY A ZA )、伸缩轴（R 轴）坐标系 ( O R-XRY R ZR )、姿
态测量机构竖直轴（c 轴）坐标系 ( O c-XcY c Zc )、水
平轴（a 轴）坐标系 ( O a-XaY a Za )、回转轴（U 轴）坐

标系 ( O U-XUY U ZU )，如图 2所示。

由于受机械零件加工精度限制、装配工艺偏

差及传感器自身固有误差等多重因素的综合影

响，被动跟踪测量系统内部不可避免存在多项误

差。本研究系统梳理了内部主要误差源，其空间

分布如图 3 所示，这些误差会直接影响测量系统

的测量精度。表 1 详细归纳了这些误差的来源与

具体类型。

实际工况中，综合考虑系统各类误差，结合

前文对误差源的分析，将影响测量结果的几何误

差，通过齐次坐标转换的方式，将其对测量系统

的影响表征为运动特征矩阵形式。在坐标系 A

向坐标系 C 的转换过程中，存在垂直度误差 αAC，

其作用是使坐标系 C 绕 Y C 轴旋转一定角度。同

时存在偏移误差 δyAC，其作用是使坐标系 C 沿 Y C

轴产生一段平移。对应的误差特征矩阵如下

图 2　被动跟踪测量系统坐标系定义

Fig. 2　Definition of scale passive tracking coordinate system

图 3　测量系统误差源

Fig. 3　Error source of measurement system
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所示：
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同理，坐标系 C 与坐标系 R 之间存在垂直度

误差 αRA，αRC，分别使坐标系 R 绕 ZC，XC 轴旋转。

同时存在偏移误差 δxRA，δzRA，分别使坐标系 R 沿

ZR、XR 轴平移。对应的误差特征矩阵如下：
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. （6）

在伸缩机构导轨伸缩期间，坐标系 R 存在直

线度误差 δx ( R )、δz ( R )，分别对应坐标系 R 产生

沿 XR、ZR 轴 的 微 小 平 移 ，对 应 的 误 差 特 征 矩

阵为：

ΔE 3 =
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. （7）

坐标系 a 与 c 之间，存在垂直度误差 αac 与偏

移误差 δyac，其中垂直度误差 αac 使坐标系 c 绕 Y C

轴旋转一定角度，偏移误差 δyac 坐标系 c 绕 Y C 轴

平移一定距离，对应误差特征矩阵如下所示：

ΔE 4 =
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. （8）

坐标系 c 与坐标系 U 之间存在垂直度误差

αUa，αUc，分别使坐标系 U 绕 Zc，Xc 轴旋转。同时

存在偏移误差 δxUa，δzUa，分别使坐标系 U 沿 Zc，Xc

轴平移。对应的误差特征矩阵如下：

ΔE 5 =
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. （9）

综合以上误差矩阵，最终 M 点坐标为：
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（10）
N 点坐标为：
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（11）
在被动跟踪测量系统中，测量精度主要依赖

于光栅尺、编码器等核心传感器，而传感器自身

的误差将直接影响最终测量结果，本文参照现有

文献中的标定方法［22］，利用光电自准直仪与多面

棱体对二维转台中的水平轴、竖直轴的圆光栅开

展标定与补偿。补偿后，水平轴的测量误差 αA 由

-8″~6″ 减小至 -2″~+2″ 以内，竖直轴的测量

误差 αC 由-5″~8″ 减小至-1. 5″~2″。同时，对

姿态测量机构的水平轴与竖直轴编码器也进行

了标定与补偿。补偿后，姿态测量机构水平轴的

测量误差 αa 由-11″~9″ 减小至-4″~3″，竖直轴

的测量误差 αc 由 -10″~13″ 减小至 -3″~3. 5″。
此外，结合激光干涉仪与角锥棱镜，对径向伸缩

机构直光栅测距误差 δR 进行了标定与补偿。补

偿 后 ，测 距 误 差 由 -18~+18 μm 减 小 至

-3. 5~4 μm。

为对表 1 中所列各项误差进行参数辨识，本

文采用万分表、PSD 位置敏感器件等精密测量设

备，对各项误差源进行精准测量［18］，结果如表 2
所示。

针对与姿态测量机构相关的其余误差，因其

难以直接测量，本研究采用基于空间圆平面非线

性拟合的几何误差求解方法，该方法基于几何约

表 1　系统主要误差源及属性

Tab. 1　Main error sources and properties of system

误差源

αAC，δyAC

αRA，αRC

δxRA，δzRA

δx(R)，δz(R)
αac，δyac

αUa，αUc

δxUa，δzUa

αA，αC

αa，αc

δR

属  性

A 轴与 C 轴的垂直度、偏移误差

R 轴与 A 轴、C 轴之间的垂直度误差

R 轴与 A 轴之间的偏移误差

R 轴在 X，Z 方向的直线度误差

a 轴与 c轴的垂直度、偏移误差

U 轴与 a 轴、c轴之间的垂直度误差

U 轴与 a 轴之间的偏移误差

A 轴与 C 轴的光栅测量误差

a 轴与 c轴的编码器测量误差

R 轴的光栅测量误差
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束条件求解系统中各误差参数。根据被测坐标

点构建被动跟踪测量系统与空间圆平面之间的

几何约束关系，将系统误差模型与空间圆平面约

束相结合，计算出结果。可在系统装配完成后修

正其轴系位置误差，进而提高测量系统的整体测

量精度。

空间圆平面由标准圆轨迹发生器生成，该发

生器的旋转轴由电机驱动生成圆形平面，旋转轴

上安装的旋转编码器测量旋转角 σi。测量系统

固连于回转臂，通过回转臂旋转带动其移动，进

而完成数据采集，如图 4 所示。

通过标准圆轨迹发生器获取到圆轨迹，并使

用被动跟踪测量系统测量位于圆轨迹上的多个

均匀分布的空间点。空间圆平面可以被视为由

一个球面与一个平面相交得到，在该圆轨迹上的

每一个点均可被视为是由一个球面和一个圆的

方程联立表达。因此，对于每一个测量点均存在

约束方程，即：

ì
í
î

ïï

ïïïï
( )X p - Cx

2
+( )Y p - Cy

2
+( )Zp - Cz

2
-R=0

aXp + bY p + cZp + 1 = 0
，

（12）
其 中 ：Xp，Y p，Zp 即 测 量 系 统 末 端 坐 标 系 O U-

XUY U ZU 的原点坐标，R 为标准圆轨迹的半径，

Cx，Cy，Cz 为被动跟踪测量系统基坐标系下标准

圆轨迹圆心坐标，a，b，c 为被动跟踪测量系统基

坐标系下空间平面方程的系数。

在一个圆轨迹中，如果采集测量点的个数为

n，由式 ( 12 )可以得到 2n 个约束方程，然而在实际

情况下，被动跟踪测量系统存在误差项，基于此

可以得出进一步分析的优化方程组，即：
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f11 = ( )X p1 - Cx

2
+ ( )Y p1 - Cy

2
+ ( )Zp1 - Cz

2
- R

g11 = aXp1 + bY p1 + cZp1 + 1

f12 = ( )X p2 - Cx

2
+ ( )Y p2 - Cy

2
+ ( )Zp2 - Cz

2
- R

g12 = aXp2 + bY p2 + cZp2 + 1
⋅⋅⋅

f1n = ( )X pn - Cx

2
+ ( )Y pn - Cy

2
+ ( )Zpn - Cz

2
- R

g1n = aXpn + bY pn + cZpn + 1 = 0

. （13）

当存在 m 个标定位置时，建立约束关系，并

且构建目标函数公式，将求解非线性超定方程组

问题转化为求解非线性最小二乘问题，即：

min S (Ω )= min ∑
i = 1

m

∑
j = 1

n

[ f 2
ij + g 2

ij ]. （14）

基于上述方法开展标定实验。在标定过程

中，使圆轨迹发生器匀速旋转，并沿圆轨迹均匀

采集 100 个点作为标定点。将这些点代入求解算

法，计算出各个实测点到拟合圆心的距离，即实

测半径，进而得到实测半径与标准半径之间的差

值。求解得到各个误差项的具体数值，如表 3
所示。

对于伸缩机构的线性运动轴 R 轴在 X，Z 方

向的直线度误差 δx (R)，δz(R)，可通过伸缩机构

末端的激光准直机构的 PSD 和精密二维转台回

转中心处的基准激光束对 δx (R)，δz(R)进行在

表 2　直接测量误差源数值

Tab. 2　Error source values of direct measurement

误差项

αAC /( ″ )
αRA /( ″ )
δyRA /μm
δxAC /μm
αRC /( ″ )
δzRA /μm

误差值

53. 6
-31. 1
-83. 8
-46. 7

12. 6
56. 1

图 4　几何误差求解示意图

Fig. 4　Schematic diagram of geometric error solving
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线测量并实时补偿。

将求解所得单项误差参数代入误差模型后，

对圆轨迹进行重新测量，获得补偿后各实际测量

点到标准圆圆心之间距离及其与标准半径的偏

差值。补偿前后实测半径偏差的对比结果如图 5
所示。在标定范围内，补偿前和补偿后的最大误

差分别为 0. 14 mm 和 0. 04 mm，误差模型的补偿

率达到了 71. 4%，测量系统的精度得到了显著

提高。

3 钻孔系统的组成与标定

3. 1　钻孔系统结构

机器人钻孔加工系统由机器人、加工平台及

被动跟踪测量系统组成，具体结构如图 6 所示。

本实验选用遨博 i5 机器人，其额定有效载荷为

5 kg，最大工作半径可达 886. 5 mm；末端执行器

搭载的主轴模块，最大转速为 14 000 r/min，额定

最大扭矩约 0. 43 N∙m；加工平台配置专用夹具，

可实现被加工工件精准固定。被动跟踪测量系

统与机器人末端刚性连接，能够实时采集加工过

程中机器人的实际位姿信息。

机器人钻孔加工系统包含 6 个核心坐标系

统 ，分 别 为 被 动 跟 踪 测 量 系 统 坐 标 系 O A-

XAY A ZA、测量系统被测点坐标系 O P-XPY P ZP、机

器人基坐标系 O B-XBY B ZB、机器人末端坐标系

O T-XTY T ZT、加工刀具坐标系 O D-XDY D ZD、被加

工工件坐标系 O G-XGY G ZG。

该加工系统的全流程数据采集、汇集与处

理均由上位机完成。采集的数据涵盖被动跟踪

测量系统中各个圆光栅、直光栅及编码器的测

量数据，以及机器人反馈的实时位姿数据等。

所有数据均通过人机交互软件实现可视化反馈

与存储。加工系统的详细数据流转路径如图 7
所示。

表 3　系统主要误差源数值

Tab. 3　Main error sources and properties of system

误差项

αac /( ″ )
αUa /( ″ )
δxUa /μm
δyac /μm

αUc /( ″ )
δzUa /μm

误差值

54. 4
52. 8
85. 5

162. 5
-57. 5
108. 4

图  5　补偿前后实测点半径偏差对比

Fig. 5　Comparison of radius deviation of measured points 
before and after compensation

图 6　机器人加工系统

Fig. 6　Robot machining system

图 7　信息流转示意图

Fig. 7　Information flow
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3. 2　加工系统标定

机器人钻孔加工系统包含 6 个独立坐标系。

在实际加工过程中，加工位置的指令信息基于被

加工工件坐标系定义，而机器人的运动控制需依

托机器人末端坐标系实现；为保障被动跟踪测量

系统对机器人位姿的精准监测，需将机器人末端

坐标系的位姿信息映射至测量系统基坐标系。

因此，开展各坐标系间的精准标定与转换是确保

加工位置指令准确传递、实现加工过程在位测量

与闭环控制的前提。

3. 2. 1　机器人实测点坐标系标定

加工过程中，被动跟踪测量系统的实测点 P
并非机器人的末端法兰中心点，而是与测量系统

末端相连的特征点，即为前文中的 N 点。因此，

为精准确定该实测点位在机器人基坐标系下的

真实坐标，需通过标定获取其相对于机器人末端

法兰的偏移量 ( X，Y，Z )，即求解实测点 P 相对于

末端法兰的齐次变换矩阵 T
PT，此过程即为机器人

工具坐标系标定。针对矩阵 T
PT，有：

B
TT× T

PT= B
PT， （15）

其中：B
TT为机器人末端坐标系相对于基坐标系的

齐次变换矩阵，B
PT为机器人工具坐标系相对于基

坐标系的齐次变换矩阵。

机器人工具坐标系标定的常用方法为四点

标定法，其核心原理为：在机器人运动范围内选

取一高精度固定点作为参考基准，操控机器人带

动工具以 4 种不同姿态精准贴合该固定点，记录

4 组末端法兰位姿数据，通过最小二乘法求解即

可完成位置标定［23］。

本加工系统中，被动跟踪测量系统可直接获

取机器人工具坐标系的中心位置坐标，无需依赖

外部参考基准。基于此，设计如下标定方案：借助

测量系统的实时反馈，通过示教模式控制机器人

以 4种不同姿态，4次抵达测量系统坐标系下的同

一目标点位，同步记录 4 组机器人末端法兰中心

的位置与姿态数据。对任意两组法兰位姿，有：

    B
TR i × T

PT+ B
T P i = B

TR j × T
PT+ B

T P j = B PT. （16）
整理后可得：

(B
TR i - B

TR j )× T
PT= B P i - B P j， （17）

其中：B
T R i 为第 i个姿态下的机器人法兰中心点在

机器人基坐标系下的 3 × 3 旋转矩阵，B
T P i 为第 i

个姿态下的机器人法兰中心点在机器人基坐标

系下 3 × 1 位置向量，B PT 为目标固定点在基坐

标系下齐次变换矩阵。结合 4 组位姿数据及最小

二乘法，即可得出最终标定结果：
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， （18）

其中：B
T R 1 - B

T R 4 表示四次法兰中心的姿态旋转

矩阵，B
T P 1 - B

T P 4 表示四次法兰中心的位置向量。

按照上述方法对偏移量 T
PT进行三次标定，标定

结果如表 4 所示。

利用标定结果，可精准得出实测点在机器人

基坐标系下的坐标，为后续加工过程的在位测量

与误差补偿奠定基础。

3. 2. 2　机器人与测量系统坐标系标定

为实现加工过程中加工误差的在位精准测

量与闭环补偿，需完成机器人基坐标系与被动跟

踪测量系统坐标系的统一标定，核心目标是求解

两坐标系之间的齐次变换矩阵 A
BT。该矩阵为

4 × 4 维度，包含 12 个独立变换参数，两个坐标系

下空间点齐次变换关系如下：
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， （19）

其中：XA，Y A，ZA 表示同一实测点在被动跟踪测

量系统坐标系下的齐次坐标，XB，Y B，ZB 表示该

点在机器人基坐标系下的齐次坐标。

两坐标系间刚体变换矩阵的求解常用奇异

值分解 ( SVD )方法。该方法具有数值稳定性强、

无需直接进行矩阵求逆运算、天然满足刚体变换

约束（旋转矩阵正交性、平移向量线性性）等显著

优势，是目前求解坐标系间刚体变换关系的主流

优选方案。其核心思路是利用两组公共点的坐

标 对 应 关 系 ，先 求 解 两 坐 标 系 点 集 的 质 心
------
PA，

--
PB，并构建协方差矩阵 H，通过对公共点集

表 4　工具坐标系标定结果

Tab. 4　Calibration results of tool coordinate system

X/mm
Y/mm
Z/mm

三次标定均值

0. 9
122. 6

-139. 0
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的协方差矩阵H进行奇异值分解，即：

H= U ⋅Σ ⋅V T， （20）
其中：U为 3×3 左正交矩阵，且满足U TU= I，列
向量为HH T 的特征向量；Σ为 3×3 对角矩阵，对

角线上的元素为 H的奇异值；V T 为 3×3 右正交

矩阵的转置，且满足 V TV= I，列向量为 HH T 的

特征向量。

ì
í
î

R= V ⋅U T

t= --
PB - R ⋅------PA

. （21）

依据式 ( 21 )，分离提取两坐标系之间的旋转

矩阵 R，再通过求解两组公共点集质心的偏移量

反推平移向量 t，最终构建完整的齐次变换矩阵：

B
AT= é

ë
êêêê ù

û
úúúúR t

0 1
. （22）

本研究的标定流程如下：通过示教模式控制

机器人携带被动跟踪测量系统末端，在空间中选

取 5 个不共线的特征点作为标定公共点，并记录

每组公共点的双坐标系坐标数据：Pi ( PAi，PBi )，
其中 PAi ( X Ai，Y Ai，ZAi ) 为第 i 个公共点在测量系

统坐标系下的坐标，由测量系统直接高精度采

集，PBi ( X Bi，Y Bi，ZBi )为该公共点在机器人基坐标

系下的坐标，通过机器人控制器反馈的末端法兰

基坐标系坐标，结合前文已标定的工具坐标系偏

移量换算得到。将 5 组坐标代入 SVD 算法进行

解算，即可得到机器人基坐标系与被动跟踪测量

系统坐标系间的齐次变换矩阵 A
BT。

3. 2. 3　刀具坐标系标定

在机器人钻孔加工系统实际运行过程中，刀

具末端为真实切削作用点，其与机器人末端法兰

中心的相对位置精度直接决定钻孔加工位置精

度。因此，需预先完成刀具加工点相对于法兰中

心偏移量 T
DT的精准标定，为加工轨迹的高精度

控 制 提 供 基 础 保 障 。 本 次 T
DT 标 定 流 程 参 考

3. 2. 1 节工具坐标四点标定的核心逻辑，并结合

本系统测量特性进行适配优化。

考虑到机器人控制器反馈的法兰中心位姿

为理论值，与实际位姿存在系统性偏差，直接标

定 T
DT易引入误差。而经坐标系统一后，被动跟

踪测量系统可实现对工具坐标系实际位姿的高

精度获取。

基于此，采用“间接求解”的策略：先通过测量

获得刀具加工点相对于工具坐标系的偏移矩阵 P
DT，

再结合工具坐标系与法兰中心的已知相对位姿关

系，推导得到目标偏移量 T
DT，其数学关系式如下：

T
DT= T

PT× P
DT=

T
PT×
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， （23）

其中：T
PT表示工具坐标系相对于法兰的齐次变换

矩阵，P
D R 1 - P

D R 4 表示四次工具坐标系中心的姿

态旋转矩阵，P
D P 1 - P

D P 4 表示四次工具坐标系中

心的位置向量。

为降低随机误差对标定结果的影响，按照上

述间接标定方法对偏移量 T
DT进行三次重复标

定，刀具坐标系标定结果如表 5 所示。

取三次标定结果的均值作为最终偏移量输

入机器人控制系统，即可实现刀具加工点在测量

系统坐标系下的高精度坐标映射，为后续加工过

程中刀具位姿的实时监测与误差补偿提供精准

的坐标基准。

在完成上述标定工作后，刀具加工点 D 在被

动跟踪测量系统坐标系下的坐标 ( X A
D，Y A

D，Z A
D )

可由测量系统直接测得的被测点 P 坐标推导得

到，其数学表达式如下：
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其中：( X A
P ，Y A

P ，Z A
P )为被动跟踪测量系统直接采

集得到的被测点 P 在自身坐标系下的实时坐标。

为便于后续误差补偿中理论位姿与实际位

姿的对比，将测量系统坐标系下 D 点坐标通过标

定得到的齐次变换矩阵 A
BT进行坐标转换，即可

得 到 D 点 在 机 器 人 基 坐 标 系 下 的 实 际 坐 标

( X B
D，Y B

D，Z B
D )，其数学表达式如下：

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úX B
D

Y B
D

Z B
D

1

= ( A
BT )-1 ⋅

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úX A
D

Y A
D

Z A
D

1

. （25）

表 5　刀具坐标系标定结果

Tab. 5　Calibration results of tool coordinate system

方  向

X/mm
Y/mm
Z/mm

三次标定均值

0. 4
111. 7
45. 7
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4 机器人位姿误差补偿

4. 1　误差补偿模型

在完成机器人与测量系统的坐标系统一标

定、工具坐标系及刀具坐标系标定后，被动跟踪

测量系统可实时高精度采集加工过程中机器人

末端，即刀具加工中心点的实际位姿信息。本研

究设定机器人第 6 关节转角 θ = 90°，以约束末端

扭 转 自 由 度 。 以 PM ( X M，Y M，ZM ) 和

RM ( ωxM，ωyM，ωzM ) 分别表示加工过程中机器人

的实际坐标与姿态，给定加工过程中机器人的理论

坐标 PN (X N，Y N，ZN )和姿态 RN ( ωxN，ωyN，ωzN )，则
机器人的位置误差表示为：

δP = ( X N - XM，Y N - Y M，ZN - ZM ). （26）
机器人的姿态误差表示为：

    δR = (ωxN - ωxM，ωyN - ωyM，ωzN - ωzM ). （27）
基于上述误差模型，构建实时闭环补偿策

略，通过被动跟踪测量系统的在位测量数据动态

解算位姿误差，并将误差补偿量反馈至机器人控

制器，实现机器人末端位姿的实时修正，从而保

障高精密钻孔加工需求。

加工过程中，刀具末端为实际切削作用点，

加工精度的保障依赖于刀具坐标系 O D-XDY D ZD

下的位姿精准修正，而非测量系统直接输出的测

量点误差。因此，需将测量系统输出的测量点位

置误差 δPP 和姿态误差 δRP 转换为刀具坐标系下

加工点的等效误差 δPD 和 δRD，再基于该等效误

差实施精准补偿。

由于刀具与被动跟踪测量系统均直接固连

于机器人末端，三者构成刚性连接体，工作过程

中无相对运动，满足刚体变换约束。基于此刚体

假设，刀具坐标系的实际姿态，理论姿态的相对

关系，与测量系统坐标系相对机器人末端坐标系

的姿态关系保持一致。

当系统仅存在位置误差而无姿态误差时，测

量系统输出的测量点位置误差 δPP 可直接等效

为刀具坐标系下的位置补偿量 δPD，即 δPP =
δPD。但若系统同时存在位置误差 δPP 与姿态误

差 δRP，测量点与刀具末端加工点并非同一点，若

直接将测量系统输出的位姿误差 δRP 用于补偿，

姿态修正过程中将绕测量点旋转，进而导致刀具

末端加工点 O ′D 与理论加工点 O ″D 产生附加偏差

δPE，如图 8 所示。因此，测量系统输出的位置误

差无法直接等效为刀具坐标系下的位置补偿量，

需进行误差转换。

测量系统输出的位置误差 δPC 与刀具坐标

系下实际所需补偿位置误差 δPD 的差值 ΔP =
δPD - δPC，可通过分解各坐标轴方向的位置误

差分量与姿态误差分量计算得到。设测量点与

刀 具 加 工 点 之 间 的 固 定 偏 移 向 量 为

r= ( rx，ry，rz )，当系统存在姿态误差 δRC 时，该姿

态误差会使固定偏移向量产生附加位移，且该附

加位移即为 ΔP，满足 ΔP = δRC × r，将其按坐标

分量展开，即可得耦合关系式如下：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ΔPx = rz × δRCY

ΔPy = rx × δRCZ - rz × δRCX

ΔPz = -rx × δRCY

（28）

由于测量点与加工点均固定于机器人末端

法兰，Y 方向安装偏移量极小，由此产生的附加

偏差可忽略不计，故补偿计算中可省略 Y 方向偏

移量的影响项。

4. 2　误差补偿流程

影响加工系统加工精度的核心误差为位置

误差与姿态误差，其中位置误差可由被动跟踪测

量系统直接采集获取，姿态误差则需基于测量系

统输出数据，经坐标转换及复杂解算间接推导得

到。此类复杂运算不仅易引入计算错误风险，还

会延长补偿响应时间，导致补偿动作滞后于加工

流程。基于此，本研究确定“先姿态补偿，后位置

补偿”的分步补偿策略，其核心逻辑为：先完成姿

图  8　误差对位置误差的影响

Fig.  8　Impact of error on position error
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态误差的精准补偿，使姿态偏差引发的附加位置

偏差趋近于零，再对位置误差实时针对性补偿，

以此规避误差耦合运算对补偿精度和实时性的

不利影响。

具体补偿流程如下：被动跟踪测量系统实时

采集测量得到位置误差 δPD 和姿态误差 δRD 后，

需将补偿量反馈至机器人控制器。根据误差理

论可知，理想补偿值为误差值的相反数，即理论

补偿值为-δPD，-δRD。但补偿对象为机器人末

端姿态而非机器人自身内部的误差源，受机器人

本体制造、装配等固有误差影响，其执行补偿指

令时存在运动误差，导致实际补偿值与理论补偿

量存在偏移。

因此，补偿过程需引入阈值判定机制。首先

对姿态误差 δRD 进行多轮循环补偿，直至其绝对

值小于预设姿态补偿阈值 ΔR；此时姿态偏差引

发的附加位置偏差可忽略不计，测量系统输出的

位置误差 δPC 与刀具坐标系下实际所需补偿的

位置误差 δPD 趋于一致，继而对位置误差 δPD 开

展循环补偿，直至其绝对值小于预设位置补偿阈

值 ΔP，至此完成全流程误差补偿。补偿流程如

图 9 所示。

5 实  验

5. 1　钻孔实验设计

为验证误差补偿方法对系统钻削精度的提

升效果，基于搭建的机器人钻削系统开展对比钻

削实验。实验以有机玻璃为加工试件，共加工 8
个直径为 3 mm、深度为 4 mm 的孔。各孔的分布

尺寸如图 10 所示。

实验采用分组对比方案：孔 1~4 为无补偿加

工组，孔 5~8 为补偿加工组，借助被动跟踪测量

系统实现加工过程的在位测量与误差补偿。

正式加工前，需完成工件坐标系的标定。采

用三点标定法实现，通过示教方式操控刀具末

端，即加工点，依次与被加工件的一角顶点 P，顶

点 P 相邻两条边线上的特征点 P 0，P 1 精准接触。

以顶点 P 点为工件坐标系原点，向量
  
PP 0 为 X 轴

正方向，向量
  
PP 1 为 Y 轴正方向，结合右手定则

确定 Z 轴正方向。由于标定过程中涉及的特征

点 P，P 0，P 1 的坐标均基于机器人基坐标系获取，

据此可解算得到机器人基坐标系与工件坐标系

之间的齐次转换矩阵 G
BT，为后续加工位置的坐

标映射提供基础。

工件坐标系标定完成后，首先开展孔 1~4 的

无补偿加工。实验选用 3. 5 mm 双槽的硬质麻花

钻头搭配 B10 夹头作为切削工具，设定加工参数

为：主轴转速 9 000 r/min，进给速度为 30 mm/min。
加工过程需保证切削方向垂直于加工平面，即机

器人末端法向量与加工平面法向量严格一致。

各孔的加工位置坐标 PGi ( X Gi，Y Gi，ZGi )均由预设

图 9　补偿流程

Fig. 9　Flow chart of error compensation

图 10　被加工件示意图

Fig. 10　Schematic diagram of machined parts
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加工需求确定，其在机器人基坐标系下的坐标

PBi ( X Bi，Y Bi，ZBi )为：
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该组加工虽无需被动跟踪测量系统采集数

据，但为保证两组实验的负载一致性，避免负载

差异对机器人运动精度产生干扰，仍将被动跟踪

测量系统固定于机器人末端。

随后开展孔 5~8 的补偿加工。为简化补偿

流程并提升加工效率，实验采用定点补偿策略。

在各孔预设加工位置上方 2 mm 处设置补偿基准

点，于该点执行前文提出的位姿误差循环补偿流

程。阈值选取方面，本系统选用的机器人重复定

位精度为±0. 02 mm，且经过标定与误差补偿之

后 ，被 动 跟 踪 测 量 系 统 的 测 量 精 度 可 达

0. 04 mm。为保证误差补偿的有效性与收敛稳

定性，位置补偿阈值 ΔP 需略高于测量系统极限

误差，故选定 ΔP = 0. 05 mm。为控制钻孔位置

误差与孔轴线垂直度误差，并兼顾机器人自身控

制精度，将姿态补偿阈值设定为 ΔR = 0. 5'，以保

证钻孔精度处于受控状态。当被动跟踪测量系

统检测到钻孔系统的实时位置误差与姿态误差

均低于对应阈值时，方可启动钻削加工。

5. 2　实验结果

对有机玻璃材料进行钻削实验，如图 11 所

示。在执行孔 5~8 的钻削工艺之前，对钻孔系统

的误差进行了循环补偿。只有当钻孔系统的定

位和定向误差均低于补偿阈值的时候，才开始加

工。在孔 5~8 加工过程中，由测量系统所测量得

到的各个点位的机器人位置误差与姿态误差如

表 6 所示。在补偿效率方面，经过实验统计，针对

孔 5~8 的加工点位，平均每个孔位需要进行约 4
次姿态补偿迭代与 2. 75次位置补偿迭代，即可达到

阈值要求。钻孔系统补偿后的定位和定向误差均

有明显减小，X，Y，Z方向的平均定位误差由原来的

1. 159，0. 556，0. 451 mm，降 至 0. 016，0. 017，
0. 011 mm。同时，RX，RY，RZ 角的平均定向误差

从 0. 984，1. 148，0. 869° 减 小 到 0. 218，0. 119，
0. 169°。

完成加工过程后，使用型号为爱德华 686 三

坐标测量机（精度为 ( 2. 4 + L/300 ) μm，测量范

围为 600 × 800 × 600 mm）测量每个钻孔相对于

工件坐标系的位置误差，测量结果如表 7 所示。

结果表明，在采用误差补偿方法加工时，加工精

度得到了明显的提升，在 1~4 号孔与 5~8 号孔的

图  11　钻削实验示意图

Fig.  11　Schematic diagram of drilling experiment

表 6　机器人位置与姿态误差

Tab. 6　Robot position and attitude error

钻孔

序号

5

6

7

8

补偿前位置误差 /mm
( X，Y，Z )

（1. 26，-0. 76，0. 60）

（1. 03，-0. 65，0. 45）

（1. 35，-0. 48，0. 41）

（1. 00，0. 34，0. 35）

补偿后位置误差 /mm
( X，Y，Z )

（0. 02，0. 01，0. 01）

（0. 01，-0. 03，0. 01）

（0. 02，-0. 01，-0. 01）

（0. 03，0. 02，0. 02）

补偿前姿态误差 /( ° )
( RX，RY，RZ )

（-1. 20，0. 85，0. 81）

（-1. 04，1. 32，0. 76）

（-0. 98，1. 06，0. 90）

（-0. 71，1. 36，1. 02）

补偿后姿态误差 /( ° )
( RX，RY，RZ )

（0. 26，0. 11，0. 13）

（-0. 10，0. 10，-0. 12）

（0. 31，0. 14，-0. 22）

（-0. 21，0. 14，0. 21）
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对比实验中形成了鲜明的对比。加工孔的定位

误差计算公式为：

e = e2
x + e2

y . （30）
结合表 7 数据，经计算可得，加工孔平均定位

误差由 1. 23 mm 减小至 0. 15 mm。补偿后，在 X

方向的平均定位误差为 0. 10 mm，在 Y 方向的平

均定位误差为 0. 11 mm。结果表明，本文所提出

的误差补偿方法可以在机器人加工过程中有效

提升加工精度。

6 结  论

本文针对机器人作业过程中运动误差的在

位测量与精准补偿需求，将被动跟踪测量系统

与遨博 i5 机器人集成，构建了一套高精度的机

器人钻孔加工系统，实现了机器人末端位姿的

实时、在位高精度测量。针对测量系统自身的

固有几何误差，提出直接测量与空间圆平面非

线性拟合相结合的复合误差校正方法，辨识并

补偿系统误差，使测量系统的测量精度提升至

0. 04 mm。构建基于被动跟踪测量的钻孔加工

闭环系统，设计“先姿态、后位置”的位姿误差循

环补偿策略，通过有序迭代修正有效抑制加工

过程中的位姿误差。以有机玻璃为试件开展钻

孔对比实验，结果表明，钻孔定位误差由未补偿

时的 1. 23 mm 降至补偿后的 0. 15 mm，加工精

度得到显著提升。未来可进一步探索多级伸缩

结构或测量臂加长方案，以扩大系统的测量范

围，提升其对更大工作空间机器人作业的适配

能力。
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