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基于熵不确定性概念的
机器人位姿精度理论(二) *

——主要评价指标公式推导

刘桂雄　　阎　华　　郑时雄

(华南理工大学机电工程系　　广州 510641)

　　摘要　基于机器人位姿信息传输模型及所研究的位姿精度评价指标体系,本论文

以平面 SCARA 机器人为例, 推导了主要位姿精度评价指标的计算公式。并提出该方法

在深入研究中尚须解决的问题。

关键词　　机器人　熵不确定性　评价指标　公式推导

1　引　　言

　　目前机器人位姿精度理论处理方法多数需要对由误差源误差引起的各参数误差分布作假

设处理(表达成近似的常规分布) ,建立位姿误差模型,同时在多数情况下未能考虑测量误差因

素的影响
[ 1- 2]
。为此, 本文作者提出基于熵不确定性概念的机器人位姿精度分析方法

[ 3]
,它把

误差处理的关注点放在误差能量分布及其对测量结果的影响上,能有效对非常规分布进行处

理,有望解决目前机器人位姿精度研究的欠缺之处。本文将前期研究而建立的机器人位姿信

Fig . 1　T ransm ission model of r obot po se information

息传输模型 (见图 1)基础上,

以平面 SCARA 机器人为例,

进一步对机器人新位姿精度理

论评价指标体系的公式推导进

行研究。

其于熵不确定性概念机器

人位姿精度理论的评价指标体

系主要包括
[ 3]

:机器人位姿不
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确定性 H ( S �R ) ,机器人位姿信息传输的信息量 I ( S; R ) 及附加评价指标机器人位姿信息传

输效率 � ,其计算公式分别由式( 1)～( 4)给出。

H ( S ) = -∫p ( s) logp ( s) ds ( 1)

H ( S �R) = H ( S �R′) - H 测 = -∫∫p ( r′) p ( s�r′) logp ( s�r′) dsdr′- H 测 ( 2)

I ( S ; R) = H ( S ) - H ( S �R ) ( 3)

�=
I ( S ; R)
H ( S)

( 4)

式中: p (�) 为(�) 的概率密度函数; R 和 R′分别为机器人手末端的实到位姿和测得位姿;

p ( s�r′)—— 在 R′已知的情况下,信源(机器人的运动参数 S) 的条件概率密度函数; H 测 ——

由于测量因素引起的不确定性。

2　平面 SCARA机器人位姿方程

　Fig . 2　Schematic diag r am o f plana r

SCARA robo t

　　如图 2所示, 平面 SCARA 机器人共有四个自由度, 即:

绕 Z 轴回转的 �1和�2, 给定工具点位置;绕 Z轴回转的 �3 ,给
定工具点姿态及沿 Z轴方向直线运动的 �4 ,给定工具的高度。
在平面 SCA RA 机器人上建立DH坐标系(见图 3) , 有几点说

明: � 基础坐标系 O0X 0Y 0Z0建立在基架上, X 0与各水平杆初

始方向一致; � 关节 1的坐标系O 1X 1Y 1Z1的X 1轴与X 0轴方

向一致; � 因为 Z3、Z4 轴在同一条直线上, 所以 X 4轴的方向

可任取(在这里设 X 4方向与X 3方向的夹角为 �3 ,也即为关节
4的转角, 且 �3为从 X 3绕 Z3轴向 X 4轴) 。

F ig . 3　DH coo rdinate system o f planar SCARA robo t Fig . 4　Vecto r diag ram o f planar SCARA robo t

平面SCARA机器人的机构向量如图 4所示。图中 i
�
、j
�
、k
�
分别代表X、Y、Z轴方向的单位

向量, C
�
为长度不变的向量, L

�
为长度变化的向量,其特征方程式为
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则由式( 5)有:
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=
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+
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0

0

+
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0
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0

0
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X

Y
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( 7)

在式( 6)中,若令 �= �1 + �2 + �3 ,则有:

E = E
k( �

1
+ �

2
+ �

3
) = E

��=

cos� - sin� 0

sin� cos� 0

0 0 1

( 8)

　　从上式可以看出, SCARA 机器人的姿态方程只与量 �有关,因此可以用姿态角 �代替上
述矩阵来表达SCARA 机器人的末端姿态。综合式( 7)和( 8) , 则有平面SCARA机器人的位姿

方程:

X = h2cos�1 + h3cos(�1 + �2 )

Y = h2sin�1 + h3sin(�1 + �2 )
Z = �0 - �3

�= �1 + �2 + �3

( 9)

3　主要位姿精度评价指标公式推导

　　对于平面 SCARA 机器人来说,运动参数 S 的手部的实到位姿 R 分别为(�1, �2, �3 , a3 ) 和

( X , Y , Z, �) ,各运动参数的取值范围为
[ 4]

: �1min≤�1≤�1max, �2min≤�2≤�2max, �3min≤ �3≤ �3max ,

�3min≤ �3≤ �3max , H ( S) 即为各运动参数在该范围内取值的不确定性。考虑各运动参数之间相

互独立性及各参数取值的可能性,随机向量 S (�1, �2 , �3 , a3 ) 概率密度如下:

p ( s) = p (�1 ) p (�2) p (�3) p ( a3)

=
1

(�1max - �1min ) (�2max - �2min) (�3max - �3min ) ( �3max - �3min)

则信源 S 的信息熵为

H ( S ) = -∫
�
1max

�
1min
∫
�
2max

�
2min
∫
�
3max

�
3min
∫
�
3max

�
3min

p ( s) lo gp ( s) d�1d�2d�3da3

= log( �1max - �1min ) + log (�2max - �2min) + log (�3max - �3min ) + lo g( �3max - �3min) ( 10)
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3. 1　机器人位姿不确定性 H ( S�R)及机器人位姿信息传输的信息量 I ( S; R)

如果在机器人位姿信息的传输过程中,不存在各机构误差源的干扰, 那么 S(机器人各运

动参数) 的残留熵 H ( S�R ) 就为 0。但由于在实际的机器人机构中存在着各种误差源的干扰,

使得在已知 R (机器人手部实到位姿) 后仍不能完全消除 S 的不确定性,但与R 已知前相比, S

所在的范围已大为缩小。相应地, S 的不确定性也减小了。

由式( 2) 可知,要想求 H ( S� R) , 首先要求 p ( r′)、p ( s�r′) 和H 测。p ( r′) 和H 测可以根据测

得的机器人手部位姿 R′和实际测量情况求出, 则关键在于求 p ( s�r′)。为此, 在这里要用到概

率论中求随机变量组函数变换的概率密度的有关定理
[ 7]
。将式( 7) 中的 X , Y , Z, �分别用 X′,

Y′, Z′, �′代替,并设:

S 1 = �1 = f 1 ( X′, Y′, h2, h3)

S 2 = �2 = f 2 ( X′, Y′, h2, h3)

S 3 = �3 = f 3 ( X′, Y′, �′, h2 , h3 )

S 4 = a3 = f 4( Z′, a0 )

S 5 = X′

S 6 = Y′

S 7 = Z′

　　反解可得

R′1 = h2 =
X′sin(�1 + �2 ) - Y′co s( �1 + �2)

sin�2
=
S5sin( S1 + S 2) - S 6co s( S 1 + S2 )

sinS 2

R′2 = h3 =
Y′cos�1 - X′sin�1

sin�2
=
S 6cosS 1 - S5sinS1

sinS2

R′3 = a0 = Z′+ a3 = S7 + S 4

R′4 = �′= �1 + �2 + �3 = S1 + S 2 + S3

R′5 = X′= S 5

R′6 = Y′= S6

R′7 = Z′= S7

故:

Ps( s1, s2 ,⋯s7 ) = P R′[ r′1( s1 ,⋯s7) ,⋯r′7 ( s1,⋯s7 ) ] ��J �
其中, �J � 为雅可比行列式:

�J � =

dR′1
d S1

dR′2
dS 1

⋯
dR′7
dS1

dR′1
d S2

dR′2
dS 2

⋯
dR′7
dS2

� � �
dR′1
d S7

dR′2
dS 7

⋯
dR′7
dS7

=
1

sin2�2
[ X′sin�1 - Y′cos�1] [ X′sin(�1 + �2) - Y′cos(�1 + �2 ) ]
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另由边缘分布定理
[ 7]

, �1, �2 , �3 , a3的概率密度可由下式求得:

p 1( s1 ) =∫s
2

⋯∫s
7

p s ( s1, s2 ,⋯s7 ) ds2⋯ds7

=∫s
2

⋯∫s
7

p R′[ r′1( s1 ,⋯s7 ) ,⋯r′7 ( s1,⋯s7 ) ] ��J� �ds2⋯ds7
即:

p 1( �1 ) =∫�
2
∫�

3
∫�

3
∫x′∫y′∫z′p R′[ h2(�1 , �2 , x′, y′) , h3( �1 , �2, x′, y′) ,

a0 ( a3 , z′) , �′(�1, �2 , �3) , x′, y′, z′] ��J� �d�2d�3d a3dx′dy′dz′

同理可求得 p 2 (�2) , p 3( �3 ) , p 4( a3)。因此有:

p ( s) = p (�1 , �2, �3 , a3) = p 1(�1 ) p 2 (�2 ) p 3 (�3) p 4( a3)

　　由于 p ( s� r′)是当R′( X′, Y′, Z′, �′) 已知时S的条件概率,因此在计算 p ( s)的过程中若已

知量X′, Y′, Z′, �′不参与积分,所得结果即为 p ( s�r′)。在计算式( 2) 的积分时可将R′的循环置

于外层,首先对 S 求积分(对于每一个 R′) :

H 1 =∫sp ( s�r′) logp ( s�r′) d s

再对所有的 R′求积分有:

H ( S �R′) = -∫r′p ( r′) H 1dr′

最后将所求得的 H ( S �R′) 代入式( 2) 即可求出 H ( S�R )。由以上求得的H ( S ) 和H ( S �R) ,根

据式( 3) 即可求得第二个评价指标机器人位姿信息转输的信息量 I ( S; R )。

3. 2　机器人位姿信息传输效率 �
对于两台不同的机器人其 H ( S) 一般不同,这样就很难用前两个评价指标来评价它们精

度。对于两台不同的机器人来讲,如有 H 1 ( S) 大于H 2 ( S) 及H 1 ( S�R ) 大于 H 2( S �R) ,若用第

一个评价指标则每二台机器人的精度高;但由于他们的 H ( S) 不同,就很可能出现 I 1( S ; R) 大

于 I 2( S; R )的情况,因此若用第二个评价指标则第一台机器人的精度高。针对这种情况,可用�
作为不同机器人之间进行精度评价的附加评价指标,可根据式( 4) 求出。

4　结　束　语

　　基于机器人位姿信息传输模型及所研究的位姿精度评价指标体系, 本文以平面 SCARA

机器人为例, 建立了 DH 坐标系及推导出位姿公式, 并根据概率论的有关定理对机器人新位

姿精度理论的评价指标进行了公式推导。

由于新的机器人位姿精度评价指标与机器人各误差因素的概率分布有直接关系,因此机

器人位姿不确定性的信息熵表示方法将比传统的误差处理方法更合理、更全面。但在该方法的

研究应用中还有一些尚须解决的问题: � 前面公式推导中遇到的 H 测的计算问题, 可考虑与测

量仪器、测量方法、测量数据本身等诸多因素,根据测量不确定度的基本原理,研究基于熵不确
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定性概念的新方法,从而完成目标概念的统一; � 在利用计算机信息熵和残留熵的数值方法的
研究中,由于连续量的量化问题对信息量的计算结果影响很大,因此, 就要制订出有关的计算

规则,使计算方法方便且不影响实际的分析结果。
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Robot Pose Accuracy Theory Based on Entropy Uncertainty Concept( 2)

——Formulae Derivation of Main Evaluation Index

LIU Gui-Xiong, YAN Hua, ZHENG Shi-Xiong

( Dep t . of M achatr onic E ngineering ,

South China Univer sity of Technology , Guangz hou 510641)

Abstract

　　Based on tr ansmission model of robot pose inform at ion and pose accur acy evaluat ion in-

dex sy stem w hich have been studied, this paper derives the fo rmulae of m ain pose accuracy e-

valuat ion index using planar SCARA robot as an example. In the end o f this paper, some

pr oblem s need to be solved dur ing the study of this m ethod are presented.

Key words : Robot , Entr opy uncertainty, Eveluation index , Fo rmulae derivat ion
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