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基于熵不确定性概念的

机器人位姿精度理论(一) *

——评价指标体系的建立

阎　华　　刘桂雄　　郑时雄

(华南理工大学机电工程系　　广州 510641)

　　摘要　从信息论的观点出发, 探索利用信息熵的概念来研究机器人的位姿精度理

论。建立了机器人位姿信息传输模型, 提出基于熵概念的机器人位姿精度新评价指标体

系, 论文还对它有望弥补解决目前机器人位姿精度理论中研究不足的可能性进行分析

探讨。
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1　引　　言

　　目前机器人位姿精度理论研究领域主要包括[ 1] :通过对机器人机构进行误差分析, 建立机

器人手部位姿误差模型,并对模型进行求解;机器人位姿误差补偿和机器人精度综合。其欠缺

之处主要体现在: 对由机器人机构误差源误差引起的各参数误差的概率分布进行了假设,不能

客观地分析由这些误差引起的机器人手部位姿误差,以及多数情况下未能考虑测量误差因素

的影响。具体表现在以下两个方面:

� 为了方便各参数误差的合成, 在机器人位姿误差建模及求解过程中,通常将各参数误差

假设为一些常规分布(如正态分布、均匀分布等) ,并进一步假设这些参数误差的方差的大小。

如机器人手末端线性 MCPC位姿误差模型为 [ 2] :

机器人手末端位置误差: �= �( � , �!, �∀n)

机器人手末端姿态误差: d = d( � , �!, �x , �y , �∀n, � z n)

其中: n为机器人杆件个数; � , �!, �x , �y 分别为杆件坐标系坐标轴间的偏移与转角误差 n
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+ 1维向量; �∀n , �z n 为坐标轴间的偏移与转角误差; 文献[ 2] 中假设 � , �!, �x , �y 及 �∀n,

�Zn 服从一些常规分布, 并假设合成后的机器人手部位姿误差近似地服从标准正态分布。

　　� 机器人位姿误差补偿过程多数情况下未能考虑测量误差因素的影响。机器人位姿误差
补偿过程如图 1所示。即机器人按给定的指令位姿 R

�
0运动,用一定的测量系统实时记录机器

人在测量坐标系中的测得位姿 R
�
′c,通过坐标变换, 得到机器人基础坐标系中的末端的测得位

姿 R
�
′。然后将 R

�
′与 R

�
0比较,得出机器人末端的位姿误差 �R

�
。接着调用机器人位姿误差模型,

求得机器人关节误差向量 �q
�
,去调整机器人控制器,以减小或消除这个误差,从而使机器人的

精度得到提高与改善。在这个过程中,测量因素对补偿结果的影响主要有两点,即测量仪器、测

量方法等和测量坐标系与机器人坐标系转换的影响。故最后得到的测得位姿 R
�
′就不是机器人

的实际位姿 R
�
, 而由此得到的用来计算补偿量 �q

�
的位姿误差 �R

�
也不是机器人的实际位姿误

差了。目前机器人位姿精度理论很少考虑到这些测量因素的影响
[ 3- 4]
。

F ig . 1　Compensation pr ocess of r obo t po se err or

2　利用信息熵的概念研究机器人位姿精度

　　针对上述的机器人位姿精度理论中存在的不足之处,下文作者将尝试从信息论的观点出

发,从另一个角度来研究机器人的位姿精度,力求能解决现有机器人位姿精度理论中存在的问

题。

2. 1　基于熵概念的机器人位姿信息传输模型

“熵”最早属于热力学的范畴,而它的统计学意义则是由奥地利物理学家路德维希·波耳

兹曼在著名的波耳兹曼公式: s = kI nw ( k—— 波耳兹曼常数; s—— 熵; w—— 微观态数; ) 中

提出的。该式的物理意义是: 熵 s 越大,微观态数 w 越多,分子运动越混乱,熵可作为分子运动

混乱程度的量度。这就是熵的统计学意义,它表明了熵与几率之间的联系。

在我们的生活中, 存在着大量的概率或由概率描述的“不确定性”问题,若把这些概率扩展

为信号源每个信号出现的几率, 就创立了信息熵。而这些“不确定性”问题则可视为信息源。每

一种信息源都对应着由相应的概率描述的不确定性,所有这些不确定性都可用信息熵这个统

一的概念来描述, 信息熵的大小又和信号源每个信号的概率分布有着密切的关系。这是近年来

迅速发展的基于熵概念的不确定性分析方法,已成为误差研究领域的热门。美国Wyoming 大

学的Meinnoy . J. E. 等人介绍了利用熵的概念从 M 种包含零平均高斯误差的位姿算法中有效
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地选择一种机器人位姿算法的技巧
[ 5]
, 俄罗斯学者 Arutyumor . P. A.基于 BIPM ( [法]国际权

威局)有关测量不确定性的原始副本指南中所规定的标准化、标定、实验鉴定方面的使用原则,

研究测量不确定性的熵估计, 结果表明其溶入了信息论、测量理论和概率论的发展趋势 [ 6] ; 我

国在该领域的起步较晚,至今仍为探索性的研究
[ 7- 8]
。

F ig . 2　T ransm ission model of info rmat ion

　　由信息论的观点可知, 信息的传输模

型如图 2所示。信源是以信号作为载体的

信息的来源;信道是载荷着信息的信号所

通过的通道, 即传送信息的媒介;信宿是信

息传送的对象; 干扰是外界引入或信道本

身的一些杂乱的信号, 这些信号影响了信源输入信号和信宿输出信号间确定的关系。若把机器

人的位姿传递过程视为信息传输过程, 则可根据信息论的原理,把机器人各运动参数、各关节

和手臂以及手末端位姿分别看作信息论信息传输模型中的信源、信道和信宿,而机器人各误差

则看作是信息传输模型中信道处的干扰,从而将机器人位姿信息传递过程同信息论的信息传

输完全等效起来, 建立如图 3所示的机器人位姿信息传输模型。

F ig . 3　T ransmission model of r obot po se information

包含信息的信号,其取值常有一定范围, 这种取值范围可为一连续区间, 也可为一离散集

合。按照其取值的不同,相应的信源称为连续信源或离散信源。在图 3中,连续信源 S (机器人

各运动参数) 的信息熵 H ( S) 可表示为:

H ( S) = -∫P( s) lo gp ( s) ds ( 1)

其中, p ( s) 为S 的概率密度函数。由于信道处机器人各误差源干扰的存在,信源机器人各运动

参数 S 发出的信号到达信宿后得到实到位姿R (而不是测得位姿)。当 R已知后,各运动参数 S

的残留熵为:

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

式中, p ( s r) 为S 在R 已知时的条件概率, p ( r ) 为R 的概率密度函数。S 的残熵又称为 S的条

件熵,它与 S 的无条件熵之差定义为 S 和 R 的互信息, 即:

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

它表示当 R已知后, S不确定性(熵) 的减少。即R 已知后,从R 中获得的关于S 信息, 这就是R

关于S 的互信息。

2. 2　基于熵概念的机器人位姿精度评价指标及物理意义

由以上说明我们可以看到, 若在机器人位姿信息的传输过程中不存在机器人各机构误差
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源的干扰,那么当 R 已知后, 将能够获得S的全部信息,则S 的残留熵H ( S R) 就为0,而S 和

R 的互信息 I ( S ; R) 也将最大, 其大小为H ( S )。而且H ( S  R) 和 I ( S; R ) 的大小将随机器人机

构各误差源干扰的大小和分布的不同而变化。因此, 在这里拟提出如下的机器人位姿精度评价

指标。

� 机器人位姿不确定性 H ( S R )。其定义由式( 2) 得出,物理意义为 H ( S R ) 越大,残留

不确定性越大,即误差源干扰越大, 而由机器人机构各误差源引起的机器人位姿误差也就越

大;反之亦然。它反映了机器人机构各误差源以及机器人位姿误差的大小。

� 机器人位姿信息传输的信息量 I ( S; R )。其大小由式( 1) ～ ( 3) 得出, 物理意义: I ( S; R )

越大,不确定性减少的程度越高,即通过信道传输的信息量越大,也就是误差源的干扰越小,它

反映了机器人机构各误差源处干扰的大小。

 机器人位姿信息传输效率 #。定义为:

#= I ( S; R )
H ( S )

( 4)

可用作为附加评价指标,其物理意义是反映了机器人机构各误差源对机器人手部位姿的影响

程度。#越大则影响越大,反之亦然。

综上所述, 我们考虑用机器人位姿不确定性 H ( S R )、机器人位姿信息传输的信息量

I ( S ; R) 和机器人位姿信息传输效率 #作为机器人位姿精度评价指标,构成新的机器人位姿精

度理论评价指标体系。

3　解决现有机器人位姿精度理论中存在问题的可能性探讨

　　由于在上述的基于信息熵概念的机器人位姿精度研究中, 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, 那么就可能对复杂的误差问题进行分析,解决现有机器人

位姿精度理论中存在的问题。具体说明如下:

Fig. 4　Rotation pair

space model

　　� 由以上各式可以看出, 式中只涉及到关于 p ( s)、p ( s r ) 及

p ( r) 的函数的积分。由于在实际的计算中,函数的积分运算可以用

数值计算来代替,因此,即使p ( s)、p ( s r) 及 p ( r ) 的表达式极其复杂

或根本无法用式子表达,各积分值也可以求出。这说明如果将机器人

误差分析中的各参数作为信息论中的信号来处理,利用信息熵可以

作为不确定性的度量这一特点,将其作为机器人位姿精度的评价指

标,就无需对误差源误差以及由其引起的各参数误差的概率分布进

行假设。

� 对于由各误差源误差引起的各参数误差的概率分布, 有望可

以根据误差源的实际概率分布情况求出。例如对于由关节间隙误差

引起的机器人机构中某一结构参数 h (两相邻轴的间距)的误差分布可以按下面方法求出。

如图 4( a)所示为一转动副,轴在轴套中的位置可以用轴的中心线在轴套端面上的投影点

I 来表示,而轴在轴套中的活动范围则可以表示为以径向间隙 r c为半径,理想运动副轴线在轴

套端面中的投影点 O为圆心的一个误差圆,如图 4( b) 所示。图中, R 为轴套横截面内圆半径; r
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为轴的横截面半径。

如图 5所示,圆 O1、O2分别为两相邻转动副的误差圆, 由于间隙误差的影响,两轴线的位

置分别由原来的 O1、O2偏移到O′1、O′2 ,则参数h的实际值变为h′。根据图中几何关系可以得

出:

Fig. 5　Schematic diag ram o f paramet er er ro r calculating

�h = h′- h = �u2 - �u1 ( 5)

式中 �u1、�u2分别为两相邻轴沿 h方

向的径向偏移量。因此,由式( 5) 以看

出,参数h的误差�h的概率分布与两

误差圆半径 rc1、r c2的大小以及轴线投

影点在误差圆中的位置的概率分布有

关。前者的影响因素主要有间隙量、油膜粘度和运动副尺寸公差等,而后者的影响因素主要是

关节力或力矩。

 在考虑测量误差的情况下, 式( 2) ～ ( 4) 中的 R 是机器人实到位姿, 而不是测得位姿

R′。因此在计算时,需要考虑到测量不确定性。实际上R并不可知,只能知道R′。在知道了R′以

后 S 的不确定性为 H ( S  R′)。这一不确定性包括两部分,一部分是由于机构误差源误差引起

的不确定性 H ( S  R ) ;另一部分是由于测量因素引起的不确定性, 即测量不确定性 H 测。对于

两个相互独立的系统 A 和 B 的复合系统 A B , 其熵为:

H ( A B ) = H ( A ) + H ( B )

因此有:

H ( S R′) = H ( S  R) + H 测

故

H ( S R ) = H ( S R′) - H 测 = -∫∫p ( r′) p ( s r′) lo gp ( s r′) dsd r′- H 测

上面式中, H 测可以用信息熵来表达[ 9]。因此,对于机器人位姿误差的分析中,如何考虑测量因

素的影响,也可以用信息熵的概念来解决。

本文探索从信息论的观点去研究机器人的位姿精度的方法,通过建立了机器人位姿信息

传输模型,提出基于熵概念的机器人位姿精度新评价指标体系,对它有望弥补解决目前机器人

位姿精度理论中研究不足的可能性进行分析探讨。但具体应用还要进行大量研究工作,本方法

的进一步研究结果将在另文发表。
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Robot Pose Accuracy Theory Based on Entropy Uncertainty Concept( 1)

——Establishing Evaluation Index System

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

( Dep t . of M achatr onic E ngineering ,

South China Univer sity of Technology , Guangz hou 510641)

Abstract

　　From the view po int of informat ion theor y, this paper discuss to study robot po se accura-

cy theor y using information entropy . T ransmission model o f robot pose informat ion is estab-

lished and new robot po se accuracy evaluation index system based on entropy is presented. In

addit ion, possibility of remedy the studying inadequate in present robot pose accuracy theo ry

is analyzed disccussed.

Key words : Robot , Pose accuracy , Entropy method
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