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基于激光跟踪仪的协作机器人精度测量技术研究

付　 敏， 郭隆臻， 唐恒飞， 程伟伦， 孙　 浩

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 本文选取 ＡＵＢＯ－ｉ５ 协作机器人作为实验对象，建立了 ＤＨ 参数模型，设计了一套测量方法，并利用 ＦＡＲＯ 激光跟踪

仪对 ＡＵＢＯ－ｉ５ 机器人的位姿、距离、轨迹、稳定性等方面进行了性能测量，得到了其准确度和重复性。 结果表明，该 ＡＵＢＯ－Ｉ５
协作机器人的位置准确度为 １．０２１ｍｍ，使用前需要进行 ＤＨ 参数校准，其各项指标重复性均远小于准确度，且重复性较好，表
明该机器人可以通过 ＤＨ 参数校准，提升准确度。
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０　 引　 言

协作机器人是一种新型的工业机器人，通过机

器人与人协同作战，可以发挥机器人的效率和人的

智慧，具有轻量化、友好性、感知能力、人机协作等优

点。 激光跟踪仪是大尺度空间测量中精度最高和最

重要的工业科学仪器，是唯一同时具有 μｍ 级别精

度、百米工作空间的高性能光电仪器，具有精度高、
实时快速、动态测量、操作简单等特点，可用于测量、
定位和校准。

陈刚等介绍了激光跟踪仪的组成、原理和种类，
以及对工业机器人进行性能测试的方法和过程［１］；
李新等利用 Ｌｅｉｃａ 激光跟踪仪对一种工业机器人进

行了现场标定，并验证了方法的有效性［２］；乔贵方

等提出了一种融合的串联机器人标定系统的坐标系

快速转换方法，提高了转换精度和测试效率［３］；孙
大林等设计了一种主动式靶标装置和精度优化方

法，可以提高机器人关节的被测范围和定位精

度［４］；任瑜等提出了以机器人末端的 ４ 个参考点来

间接测量绝对位姿的方法，无需特殊的机械工装，具

有良好通用性［５］；贺惠农等对机器人建立了一套统

一的测试方法，可以将绝对定位精度提升一个数量

级［６］。
以上关于激光跟踪仪精度测量和标定的研究大

多是针对传统工业机器人进行，而本文针对 ＡＵＢＯ－
ｉ５ 协作机器人，建立 ＤＨ 参数模型，设计了测量方

法，并利用 ＦＡＲＯ 激光跟踪仪进行位姿、距离、轨迹、
稳定性等方面的性能测量，计算其准确度和重复性，
并对 ＡＵＢＯ－ｉ５ 协作机器人的整体性能进行评价。

１　 ＡＵＢＯ－ｉ５ 协作机器人简介以及 ＤＨ 参数

模型建立

１．１　 ＡＵＢＯ－ｉ５ 机器人基本结构

ＡＵＢＯ－ｉ５ 协作机器人具有 ６ 个自由度，并且末

端位置和姿态存在解耦关系，其实物模型如图 １ 所

示。
１．２　 确定 ＤＨ 参数模型

利用改进 ＤＨ 参数建模方法确定 ＡＵＢＯ－ｉ５ 机

器人的 ＤＨ 参数，即将连杆坐标系建立在连杆的驱

动轴上，建立改进 ＤＨ 连杆坐标系如图 ２ 所示。



图 １　 ＡＵＢＯ－Ｉ５ 实物图

Ｆｉｇ． １　 ＡＵＢＯ－Ｉ５ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍａｐ
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图 ２　 ＡＵＢＯ－Ｉ５ 机器人 ＤＨ 连杆坐标系

Ｆｉｇ． ２　 ＡＵＢＯ－Ｉ５ ｒｏｂｏｔ ＤＨ ｌｉｎｋａｇｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 根据图 ２ 所示机器人的位置，确定 ＤＨ 参数，见
表 １。

表 １　 ＡＵＢＯ－Ｉ５ 机器人 ＤＨ 参数

Ｔａｂ． １　 ＡＵＢＯ－Ｉ５ ｒｏｂｏｔ ＤＨ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

关节轴 ｉ
连杆转角

αｉ－１ ／ ｒａｄ
连杆长度

ａｉ－１ ／ ｍｍ
连杆偏距

ｄｉ ／ ｍｍ
关节转角

θｉ ／ ｒａｄ

１ ０ ０ １２１．５ ０
２ π ／ ２ ０ ０ －π ／ ２
３ ０ －４０８ ０ ０
４ ０ －３７６ １０２．５ －π ／ ２
５ π ／ ２ ０ １０２．５ ０
６ －π ／ ２ ０ ９４ ０

２　 测量方法

测量方法主要是针对协作机器人在操作过程中的

位姿、距离、轨迹误差以及稳定性 ４ 个方面进行测量。
２．１　 位姿特征测量

在控制器的指令下，让协作机器人的机械臂的

末端到达某一特定的位置，此时规定的点是“指令

位姿”；机械臂在行进的过程中，由于受到某些因素

的影响，从而到达一个实际的位置，此时的点是“实
到位姿”。 “实到位姿”与“指令位姿”之间将会出现

一些误差，这些误差会使协作机器人的操作精度大

大降低。 要提高操作的准确度，主要是从提高位姿

准确度和位姿重复性两个方面去考虑。
２．１．１　 位姿准确度

位姿准确度表示指令位姿与从同一方向接近该

指令位姿的实到位姿平均值之间的偏差［７］。 以机

器人基座为坐标原点，建立坐标系，如图 ３ 所示。
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图 ３　 指令位姿与实到位姿关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍａｎｄ ｐｏｓｅ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｐｏｓｅ

　 　 利用图 ３ 中坐标系计算位置准确度，公式（１）
如下：

ＡＰＰ ＝ （ｘ
－
－ ｘＣ）２ ＋ （ｙ

－
－ ｙｃ）２ ＋ （ｚ

－
－ ｚｃ）２ ． （１）

　 　 其中， ｘ
－
＝ １

ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ ； ｙ

－
＝ １

ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｙ ｊ ； ｚ

－
＝ １

ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｚ ｊ。

位置和姿态的准确度和重复性如图 ４和图 ５所示。
例：某一实到位置
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图 ４　 位置准确度和重复性

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ
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图 ５　 姿态准确度和重复性

Ｆｉｇ． ５　 Ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

　 　 利用图 ３ 中坐标系计算姿态准确度，公式（２）
如下：

ＡＰａ ＝ ａ
－
－ ａａ，

ＡＰｂ ＝ ｂ
－
－ ｂｂ，

ＡＰｃ ＝ ｃ
－
－ ｃｃ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

　 　 其中， ａ
－
＝ １

ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａ ｊ； ｂ

－
＝ １

ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂ ｊ； ｃ

－
＝ １

ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｃｊ。

２．１．２　 位姿重复性

位姿重复性是指同一指令位姿从同一方向重复

ｎ 次后实到位姿的一致程度［７］。 通过公式（３）和公

式（４）来计算。
位置重复性：

ＲＰ ｌ ＝ ｌ
－
＋ ３Ｓｌ ． （３）

　 　 其中，

ｌ
－
＝ １

ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｌ ｊ；

ｌ ｊ ＝ （ｘ
－
－ ｘ ｊ） ２ ＋ （ｙ

－
－ ｙ ｊ） ２ ＋ （ ｚ

－
－ ｚ ｊ） ２ ；

Ｓｌ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ ｌ ｊ － ｌ

－
） ２

ｎ － １
。

　 　 姿态重复性：

ＲＰａ ＝ ± ３Ｓａ ＝ ± ３
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａ ｊ － ａ

－
( ) ２

ｎ － １
；

ＲＰｂ ＝ ± ３Ｓｂ ＝ ± ３
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂ ｊ － ｂ

－
( ) ２

ｎ － １
；

ＲＰｃ ＝ ± ３Ｓｃ ＝ ± ３
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｃｊ － ｃ

－
( ) ２

ｎ － １
．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（４）

２．２　 距离特征测量

距离特性主要包括距离准确度和距离重复性。
二者是由 ２ 个指令位姿与 ２ 组实到位姿均值之间的

距离偏差和在 ２ 个位姿之间一系列重复移动的距离

波动来确定。 距离准确度是指令距离和实到距离平

均值之间的位置与姿态的偏差［７］。 通过设计公式

（５）来降低误差，提高准确度。

ＡＤｐ ＝ Ｄ
－
－ Ｄｃ ． （５）

　 　 其 中， Ｄ
－

＝ １
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｄ ｊ； Ｄ ｊ ＝ Ｐ１ｊ － Ｐ２ｊ ＝

（ｘ１ｊ － ｘ２ｊ）２ ＋ （ｙ１ｊ － ｙ２ｊ）２ ＋ （ｚ１ｊ － ｚ２ｊ）２ ； Ｄｃ ＝ ｜ Ｐｃ１ －

Ｐｃ２ ｜ ＝ （ｘｃ１ － ｘｃ２）２ ＋ （ｙｃ１ － ｙｃ２）２ ＋ （ｚｃ１ － ｚｃ２）２ 。
ｘｃ１、ｙｃ１、ｚｃ１ 是 Ｐｃ１ 的坐标； ｘｃ２、ｙｃ２、ｚｃ２ 是 Ｐｃ２ 的坐

标； ｘ１ｊ、ｙ１ｊ、ｚ１ｊ 是 Ｐ１ｊ 的坐标； ｘ２ｊ、ｙ２ｊ、ｚ２ｊ 是 Ｐ２ｊ 的坐标。
距离重复性表示同一方向对相同指令距离重复

运动 ｎ 次后实到距离的一致程度［７］。 通过给出的指

定距离，可以利用公式（６）算出距离重复性。

ＲＤｌ ＝ ± ３
∑

ｎ

ｊ ＝ １
（Ｄ

－
－ Ｄ ｊ） ２

ｎ － １
． （６）

２．３　 轨迹特征测量

协作机器人编程指令遵照一定的轨迹，从一个

点到达另一个点，由于某些因素的影响，总会使轨迹

出现少许偏差。 一般从轨迹准确度和轨迹重复性方

向去考虑。 轨迹准确度指机器人在同一方向上沿指

令轨迹 ｎ 次移动其机械接口的能力［７］。 而轨迹准确

度是由位置轨迹准确度所决定， 位置轨迹准确度为

指令轨迹中一些（ｍ 个） 计算点与 ｎ 次测量的集群

中心 Ｇ１ 间的距离的最大值［７］。 公式（７）计算如下：

ＡＴｐ ＝ ｍａｘ （ｘｉ － ｘｃｉ）２ ＋ （ｙｉ － ｙｃｉ）２ ＋ （ｚ
－
－ ｚｃｉ）２ ． （７）

其 中， ｘｉ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ； ｙｉ ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｙｉｊ； ｚｉ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｚｉｊ。

轨迹重复性表示机器人在同一指令轨迹下重复

ｎ 次实到轨迹的一致程度［７］。 对于给定的某一条轨

迹，跟踪 ｎ 次，用公式（８）计算出轨迹重复性。

ＲＴｐ ＝ ｍａｘＲＴｐｉ ＝ ｍａｘ［ｌｉ ＋ ３Ｓｌｉ］，（ｉ ＝ １，２，３，．．．，ｍ）．
（８）

其中， ｌｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｌｉｊ； Ｓｌｉ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ ｌｉｊ － ｌｉ） ２

ｎ － １
； ｌｉｊ ＝

（ｘｉｊ － ｘｉ） ２ ＋ （ｙｉｊ － ｙｉ） ２ ＋ （ ｚｉｊ － ｚｉ） ２ 。
２．４　 稳定性测量

机器人停在实到位姿快慢程度的性能即体现了

６０１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



稳定性。 影响稳定性的因素主要是位置时间和位置

超调量。 位置时间是指机器人第一次进入门限带的

瞬间到不再超出门限带的瞬间所经历的时间；位置

超调量是机器人第一次进入门限带到再出门限带后

瞬间位置与实到稳定位置的最大距离［７］。 位置超

调量的求取公式（９）如下：
ＯＶ ＝ ｍａｘＯＶ ｊ ． （９）

　 　 其中， ＯＶ ＝ ｍａｘＤｉｊ（ＯＶ ＝ ｍａｘＤｉｊ ＞ 门限值）；
ＯＶ ＝０（ＯＶ ＝ ｍａｘＤｉｊ ≤ 门限值）；

ｍａｘＤｉｊ ＝

（ｘｉｊ － ｘ ｊ） ２ ＋ （ｙｉｊ － ｙ ｊ） ２ ＋ （ ｚｉｊ － ｚ ｊ） ２ ， （ ｉ ＝ １，２，
３，．．．，ｍ） ． （１０）

式中 ｉ 表示机器人进入门限带后测量的采样点

号。

３　 测试实验

本次实验设备有笔记本电脑一台，ＡＵＢＯ－Ｉ５ 协

作机器人一台，激光跟踪仪一台。 通过激光跟踪仪

对 ＡＵＢＯ－Ｉ５ 机器人进行位姿、距离、轨迹误差以及

稳定性测量。 利用激光跟踪仪测量值和计算公式，
通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件强大的计算能力，计算出测量的

结果。
３．１　 测试流程

激光跟踪仪的测试流程如图 ６ 所示。

激光跟踪仪测
试系统搭建

开始

激光跟踪仪
校准

坐标系统统一

实施测试

结束

数据处理

图 ６　 激光跟踪仪测试流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｌａｓｅｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

３．１．１　 激光跟踪仪系统搭建

在进行测试前，需要将激光跟踪仪安装成功，安

装的主要内容包括三脚架打开锁定、跟踪头安装锁

紧、跟踪头与控制安装器的连接以及控制器与上位

机（ＰＣ 电脑）的连接等，如图 ７ 所示。

图 ７　 激光跟踪仪测试系统

Ｆｉｇ． ７　 Ｌａｓｅｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

３．１．２　 激光跟踪仪校准

激光跟踪仪安装成功之后，上下位机连接通讯

成功，利用 ＦＡＲＯ 自带的校准软件进行校准，通过对

前后视的检查、对角度精度校准，保证激光跟踪仪在

测试中保持良好的精度状态。
３．１．３　 坐标系统

将机器人的 ＤＨ 参数输入到激光跟踪仪测试软

件中，可得到激光跟踪仪中被测机器人模型，完成建

模。 在示教器中选取 ４ 个点，分别将机器人移至相

应位置，用激光跟踪仪进行测量，得到激光跟踪仪坐

标系下的坐标值。 通过计算，可得到机器人坐标系

与激光跟踪仪坐标系之间的转换矩阵，从而将两坐

标系统一起来。
３．１．４　 实施测试

依照国家机器人测试标准 ＧＢ ／ Ｔ １２６４２，本文实

验对位姿准确度和位姿重复性、距离准确度和距离

重复性、轨迹准确度和轨迹重复性以及位置稳定时

间 ４ 项内容进行测量［７］，具体步骤如下：
（１）首先根据不同的测试内容选择机器人速度

测试条件以及负载条件，测量位姿内容的测试条件

和负载条件；
（２）随机选取 ５ 个测试点， 分别为 Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，

Ｐ４，Ｐ５，将５个点的三维坐标通过软件告知控制器。
若在位姿测量时，控制器操作机器人依次经过选定

的 ５个点，并循环经过（Ｐ１→Ｐ２→Ｐ３→Ｐ４→Ｐ５→
Ｐ１．．．．Ｐ５）；如果是距离和轨迹的测量实验，可以选

择 ５ 个点中的任意两个点，控制器控制机器人从一

个点到另一个点，分别进行距离特性参数测量和轨

迹特性参数测量；而要是位置稳定性时间测量，只需

选取一个点即可，测量位置稳定性参数；
（３）跟踪器自动跟踪 ３ 个或者 ４ 个靶球数据，
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当循环结束时，停止操作；若没有测试到靶球数据，
则延长各个点的停止时间；

（４）测试结束时，将测试数据进行保存，通过

ＥＸＣＡＬ 表格的形式进行存储。
在实施测试中，不同的测试项目，保存了不同的

参数，分别算出各项测试中的评价参数。
３．２　 测试结果

３．２．１　 位姿特征测试结果

测试结果见表 ２ 和表 ３。 通过分析可得，最大

位置偏差为 １．９３３，最小位置偏差为 ０．２０９，机器人的

平均位置偏差为 １．０２１。 ＡＰａ 方向上的姿态准确度最

高， ＡＰｃ 方向上的姿态准确度最低。
表 ２　 位姿准确度

Ｔａｂ． ２　 Ｐｏｓｅ ａｃｃｕｒａｃｙ

位姿
位置准确度

ＡＰＰ （ｍｍ）
姿态准确度

ＡＰａ （°）
姿态准确度

ＡＰｂ （°）
姿态准确度

ＡＰｃ （°）

Ｐ５ ０．７２１ ０．９３５ ８ －０．８２３ ２ ０．９６５ ７

Ｐ４ ０．７３４ －０．８５３ ２ １．２５６ ３ １．３５４ ６

Ｐ３ ０．２０９ １．１４２ ５ ０．７６２ ３ ０．９６８ ４

Ｐ２ １．９３３ ０．８６８ ５ －０．９８５ ３ ０．８８５ ４

Ｐ１ １．５０７ －１．４５２ ３ ０．９５１ ４ －１．２３４ ６

Ａｖｇ １．０２１ ０．１２８ ３ ０．２３２ ３ ０．５８７ ９

　 　 通过分析可得，最大位置重复偏差为 ０．０５５，最
小位置重复偏差为 ０．０２６，机器人的平均位置重复偏

差为 ０．０３７。 ＲＰｂ 方向上的姿态重复偏差较大， ＲＰａ

和 ＲＰｃ 方向上的姿态重复准确度较高。
表 ３　 位姿重复性

Ｔａｂ． ３　 Ｐｏｓｅ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

位姿
位置重复性

ＲＰｌ ／ ｍｍ
姿态重复性

ＲＰａ ／ （ °）
姿态重复性

ＲＰｂ ／ （ °）
姿态重复性

ＲＰｃ ／ （ °）

Ｐ５ ０．０５５ ０．０１６ ０．０２１ ０．０１７

Ｐ４ ０．０２６ ０．０１８ ０．０１６ ０．０１３

Ｐ３ ０．０３０ ０．０２３ ０．０１４ ０．０２４

Ｐ２ ０．０４８ ０．０１６ ０．０２５ ０．０１６

Ｐ１ ０．０２９ ０．０１５ ０．０１６ ０．０１８

Ａｖｇ ０．０３７ ０．０１７ ６ ０．０１８ ４ ０．０１７ ６

３．２．２　 距离特征测试结果

距离特征测试结果见表 ４。 Ｐ２ － Ｐ５ 的距离准确

度最高，Ｐ１ － Ｐ３ 的距离重复性最好。 其中，Ｐ２ － Ｐ４
和 Ｐ３ － Ｐ５ 的距离准确度小于 ０，表示实到距离小于

指令距离。
３．２．３　 轨迹特征测试结果

轨迹测试结果见表 ５。 平均轨迹准确度为

０．８２３ ８ ｍｍ，平均轨迹重复性为 ０．０７９ ８ ｍｍ，轨迹准

确度远小于轨迹重复性。
表 ４　 距离准确度和重复性

Ｔａｂ． ４　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

距离 距离准确度 ＡＤｐ ／ ｍｍ 距离重复性 ＲＤｌ ／ ｍｍ

Ｐ１－Ｐ２ ０．０８７ ０．０４３

Ｐ１－Ｐ３ ０．０９１ ０．０３７

Ｐ２－Ｐ４ －０．０９６ ０．０３９

Ｐ２－Ｐ５ ０．０７３ ０．０４４

Ｐ３－Ｐ５ －０．０８２ ０．０３８

Ａｖｇ ０．０７３ ０．０４０ ２

表 ５　 轨迹准确度和重复性

Ｔａｂ． ５　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

轨迹 轨迹准确度 ＡＴｐ ／ ｍｍ 轨迹重复性 ＲＴｐ ／ ｍｍ

Ｐ１－Ｐ２ ０．９３５ ０．０８３

Ｐ１－Ｐ３ ０．８４０ ０．０８６

Ｐ２－Ｐ４ ０．７５６ ０．０７６

Ｐ２－Ｐ５ ０．８２５ ０．０７５

Ｐ３－Ｐ５ ０．７６３ ０．０７９

Ａｖｇ ０．８２３ ８ ０．０７９ ８

３．２．４　 稳定性测试结果

选取 Ｐ１ 和 Ｐ３ 点进行测试，结果见表 ６ 和表 ７。
当门限带为 ０．１ ｍｍ 时， Ｐ１点稳定时间略小于 Ｐ３点

稳定时间。
表 ６　 Ｐ１ 点稳定性

Ｔａｂ． ６　 Ｐ１ ｐｏｉｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

门限带 ／ ｍｍ 稳定时间 ｔ ／ ｓ 超调量 ＯＶ ／ ｍｍ

０．１ ０．０５２ ０．１２４

０．５ ０．０００ ０．０００

１ ０．０００ ０．０００

表 ７　 Ｐ３ 点稳定性

Ｔａｂ． ７　 Ｐ３ ｐｏｉｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

门限带 ／ ｍｍ 稳定时间 ｔ ／ ｓ 超调量 ＯＶ ／ ｍｍ

０．１ ０．０５８ ０．１３５

０．５ ０．０００ ０．０００

１ ０．０００ ０．０００

４　 结束语

通过对 ＡＵＢＯ－Ｉ５ 协作机器人建立 ＤＨ 模型，设
计精度测量方法，利用激光跟踪仪对 ＡＵＢＯ－Ｉ５ 协作

机器人进行测量，得到了该机器人位姿、距离、轨迹

以及稳定性方面的准确度和重复性，可以较为全面
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