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基于改进粒子群算法的机器人
几何参数标定研究

摘要
为了提高机器人末端绝对定位精

度，提出了基于改进粒子群算法（ ＩＰＳＯ）
的机器人几何参数标定方法．首先，为避
免当机器人相邻两轴线平行或接近平行
时，模型存在奇异性，建立了串联机器人
ＭＤＨ 模型；其次，针对机器人几何参数
标定特点，提出用改进粒子群算法优化
标定机器人几何参数，其中粒子初始位
置和速度由拟随机 Ｈａｌｔｏｎ 序列产生，采
用浓缩因子法修改粒子飞行速度，建立
了用 ＩＰＳＯ 标定机器人几何参数目标函
数数学模型，确立了用该算法优化标定
几何参数的具体步骤．通过对 ＥＲ１０Ｌ⁃Ｃ１０
工业机器人仿真与实测标定，结果证实：
采用该方法能够快速标定机器人几何参
数，经标定后的机器人末端绝对定位精
度有大幅提高．该算法简单，鲁棒性强，
易于在工业机器人标定中推广应用．
关键词

机器人；几何参数标定；改进粒子群
算法；绝对定位精度

中图分类号 ＴＰ３９１；ＴＢ９２
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２０１９⁃０３⁃１０
资助项目 国家自然科学基金（５１６７５２５９）；江
苏省自然科学基金 （ＢＫ２０１７０７６３）；南京工程
学院创新基金（ＺＫＪ２０１６０９）；江苏省研究生创
新基金（ＳＪＣＸ１８＿０５８１）
作者简介

温秀兰，女，博士，教授，主要研究方向为
精密计量、机器人控制标定技术、智能计算及
其应用．ｚｄｈｘｗｘｌ＠ ｎｊｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１ 南京工程学院 自动化学院，南京，２１１１６７

０　 引言

　 　 高端制造业的持续发展提高了对工业机器人的精度要求，尤其

是在激光焊接、激光切割以及航空航天等应用领域．工业机器人定位

性能的衡量指标主要有重复定位精度和绝对定位精度［１］ ．目前工业机

器人的重复定位精度可达到 ０ ０２ ～ ０ １ ｍｍ，而绝对定位精度仅为毫

米级．传统的机器人在制造业中主要担任着一些重复性的简单工作，
而且多采用示教再现的模式．这类工作的特点是仅需要机器人多次重

复到达同一位置，因此机器人的高重复定位精度起了很大作用［２⁃３］ ．随
着机器人在航空航天、柔性制造等领域应用日渐广泛，对机器人系统

的高精度控制提出了更严格的要求，与其现有的绝对定位精度及定

位稳定性之间存在突出的矛盾．机器人标定能够较好地提高机器人的

绝对定位精度［４⁃５］ ．机器人标定分为关节级标定、几何参数（即运动

学）标定与非几何参数（非运动学）标定．由于机械加工误差、装配误

差、磨损等因素影响，使得工业机器人实际参数和理论设计参数存在

着偏差，导致其工作性能降低，而且由于结构特征、安装位姿等要素

的影响，现场直接测量获得的机器人结构参数往往不够准确，直接导

致了末端位姿精度的降低［６］ ．研究发现，机器人几何参数误差是影响

机器人作业精度的主要误差源，约占总误差的 ９０％，通过对机器人几

何参数的标定，可以有效提高机器人定位精度［７］ ．因此机器人几何参

数标定问题是机器人高精度定位控制的基础和核心问题，也是机器

人领域的难点问题［８］ ．
机器人几何参数标定通常分为建模、测量、辨识和补偿 ４ 步．其

中，ＤＨ 模型是常用的几何参数模型之一，该模型通过齐次变换矩阵

来描述相邻连杆之间的空间关系．但是，当机器人相邻关节旋转轴线

平行或接近平行及垂直或接近垂直时出现奇异点，无法满足模型连

续性的要求，直接影响标定结果的准确性．为了解决该问题，在传统的

ＤＨ 模型基础上 Ｈａｙａｔｉ 提出了改进的 ＤＨ 模型（ＭＤＨ 模型） ［９］，通过

增加一个旋转参数，弥补了 ＤＨ 模型的缺陷，解决了相邻关节旋转轴

线平行或接近平行时出现奇异点的问题［１０］ ．辨识是从测量数据中获

取机器人实际模型参数信息的过程，其辨识的结果对机器人绝对定

位精度的提高有直接影响．传统的辨识方法有最小二乘法、ＬＭ 方法、



　 　 　 　卡尔曼滤波法等．考虑到几何参数标定属于复杂的

非线性优化问题，智能计算在解决复杂优化问题时

有独到之处，因此，近年来已有学者尝试将遗传算

法、粒子群优化算法等智能计算应用于对机器人参

数辨识并取得了一定效果［１１⁃１４］ ．其中：文献［１１］建立

了六自由度机器人的 ＭＤＨ 模型，通过计算种群的适

应值按照赌轮法选择个体，根据事先设定的概率进

行交叉和变异操作，通过仿真证实了算法的有效性；
文献［１２］提出了基于改进遗传算法的空间机器人动

力学参数辨识研究；文献［１３］提出通过采用扩展卡

尔曼滤波和神经网络算法提高机器人标定精度；文
献［１４］利用闭环矢量链法和 ＤＨ 矩阵法分别建立并

联机器人和串联机器人的运动学误差模型，采用量

子粒子群优化算法对五轴并联机床几何参数进行实

验标定．总结现有研究结果发现，目前将智能计算用

于机器人几何参数标定，多是通过仿真结果验证算

法的有效性．本文建立了串联机器人 ＭＤＨ 模型，提
出将基于拟随机序列产生初始位置和浓缩因子法修

改粒子速度的改进粒子群算法用于机器人几何参数

标定，通过仿真实验和实测机器人来提高机器人绝

对位置精度．

１　 机器人几何参数标定的数学模型

１ １　 ＭＤＨ 模型建立

机器人常用模型为 ＤＨ 模型，该模型当机器人

相邻两轴平行或接近平行时存在奇异性，为解决该

问题，本文建立图 １ 所示串联机器人 ＭＤＨ 模型．

图 １　 串联机器人模型

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ ｒｏｂｏｔ

依据 ＭＤＨ 模型可以得到机器人连杆相邻坐标

系之间的变换关系［１５］，即：
Ａｉ ＝ ｒｏｔ（Ｚ ｉ，θ ｉ） × ｔｒａｎｓ（Ｚ ｉ，ｄｉ） ×

ｔｒａｎｓ（Ｘ ｉ，ａｉ） × ｒｏｔ（Ｘ ｉ，α ｉ） × ｒｏｔ（Ｙｉ，β ｉ） ＝
ｃθ ｉｃβ ｉ － ｓθ ｉｓα ｉｓβ ｉ － ｓθ ｉｃα ｉ ｃθ ｉｓβ ｉ ＋ ｓθ ｉｓα ｉｃβ ｉ ａｉｃθ ｉ

ｓθ ｉｃβ ｉ ＋ ｃθ ｉｓα ｉｓβ ｉ ｃθ ｉｃα ｉ ｓθ ｉｓβ ｉ － ｃθ ｉｓα ｉｃβ ｉ ａｉｓθ ｉ
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（１）
式中 ａｉ，ｄｉ，α ｉ，θ ｉ，β ｉ 分别表示机器人第 ｉ个关节的连

杆长度、连杆偏距、关节扭角、关节角及关节扭角的

名义值，ｉ ＝ １，２，…，ｎ，ｎ 为关节数目，ｓ 和 ｃ 分别表示

ｓｉｎ 和 ｃｏｓ 的缩写．机器人末端的名义位姿可由名义

位姿矩阵 Ｔｎ 求取：
Ｔｎ ＝ Ａ１Ａ２Ａ３Ａ４Ａ５Ａ６Ａｔｏｏｌ ＝
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式（２）中， Ｒｎ ∈Ｒ３×３ 和Ｐｎ ∈Ｒ３×１ 分别为名义姿态旋

转和位置平移矩阵．由式（１） 和（２） 可见，机器人末

端位姿是机器人几何参数 ａｉ，ｄｉ，α ｉ，β ｉ 及关节角 θ ｉ 的

函数．当几何参数 ａｉ，ｄｉ，α ｉ，β ｉ，θ ｉ 存在误差 Δａｉ，Δｄｉ，
Δα ｉ，Δβ ｉ，Δθ ｉ 时，机器人末端实际位姿可由实际转

换矩阵 Ｔｒ 计算：
Ｔｒ ＝ Ａｒ

１ Ａｒ
２ Ａｒ

３ Ａｒ
４ Ａｒ

５ Ａｒ
６ Ａｒ

ｔｏｏｌ ． （３）
根据机器人微分运动学原理，机器人末端的位

姿变化矩阵 ｄＴ 可以用相对于基坐标系的微分变换

５４１
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矩阵 μ 以及名义位姿矩阵 Ｔｎ 表示为

ｄＴ ＝ Ｔｒ － Ｔｎ ＝ μ·Ｔｎ， （４）
其中微分变换矩阵 μ 可表示为
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式（５）中 ｄ ＝ （ｄｘ，ｄｙ，ｄｚ） Ｔ 代表一阶微分平移向量，
δ ｒ 代表一阶微分旋转矩阵，其中 Δδ ＝ （δｘ，δｙ，δｚ） Ｔ

表示机器人末端实际姿态相对于名义姿态的误差．
将式（２）、（５） 代入式（４） 得：
Δｐ ＝ Ｐｒ － Ｐｎ ＝ δ ｒ·Ｐｎ ＋ ｄ， （６）

式中 Δｐ ＝ （δｐｘ，δｐｙ，δｐｚ） Ｔ 代表机器人末端实际位置

相对名义位置的误差．

１ ２　 目标函数

采用改进粒子群算法搜索优化机器人几何参数

误差时，其目标函数定义为

ｆ ＝ ｍｉｎ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １

ｋ（（δｘ ｊ） ２ ＋ （δｙ ｊ） ２ ＋ （δｚ ｊ） ２） ＋

（δｐｘｊ） ２ ＋ （δｐｙｊ） ２ ＋ （δｐｚｊ） ２
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（７）
式（ ７） 中 Ｎ 为标定点数目，ｋ 为调节因子． 由式

（１）—（７） 可见，ｆ 是几何参数误差集（Δａｉ，Δｄｉ，Δα ｉ，
Δβ ｉ，Δθ ｉ） 的函数，机器人几何参数标定实质是通过

设定机器人在不同组关节角（θ １ｊ，θ ２ｊ，θ ３ｊ，θ ４ｊ，θ ５ｊ，θ ６ｊ）
下获得其末端位置和姿态的实际值与名义值的误

差，通过优化搜索机器人几何参数误差集（Δａｉ，Δｄｉ，
Δα ｉ，Δβ ｉ，Δθ ｉ），使目标函数 ｆ 为最小．例如图 １ 所示

待标定的六自由度串联机器人，因第 ２、３ 轴线在理

论上是互相平行的，参数 ｄ２，β １，β ３，β ４，β ５，β ６ 不需要

辨识，因此待优化的几何参数误差为 Δａ１，Δａ２，Δａ３，
Δａ４，Δａ５，Δａ６，Δｄ１，Δｄ３，Δｄ４，Δｄ５，Δｄ６，Δα１，Δα２，
Δα３，Δα４，Δα５，Δα６，Δβ ２，Δθ １，Δθ ２，Δθ ３，Δθ ４，Δθ ５，
Δθ ６，共 ２４ 个参数，属于复杂约束的非线性优化问

题，非常适宜于用粒子群算法求解．

２　 改进粒子群算法用于几何参数标定

粒子群算法是由 Ｊ．Ｋｅｎｎｅｄｙ 和 Ｒ．Ｃ．Ｅｂｅｒｈａｒｔ 提
出的一种新的智能算法．其优化机理也是从随机解

出发，根据适应度或目标函数来评价解的品质，通过

追随当前搜索到的最优值来寻找全局最优解．该算

法以其实现容易、精度高、收敛快等优点引起了学术

界的重视，在移动机器人路径规划、基于网络的数据

分类、Ｌéｖｙ 噪声数据拟合等实际工程问题中得到成

功应用［１６⁃１８］ ．

２ １　 拟随机 Ｈａｌｔｏｎ 序列

考虑到传统粒子群算法中粒子的初始位置采用

伪随机数随机产生，而伪随机数序列随机性过强而

均匀性不足，比伪随机数序列更加均匀地充满采样

空间的序列是拟随机数，可以加快收敛速度．本文采

用拟随机 Ｈａｌｔｏｎ 序列在区间［０，１］上产生参数值

ｔｉ（ ｉ ＝ １，２，…，Ｍ），Ｍ 通常取足够大的值使 ｔｉ 均匀地

充满采样空间［０，１］，表示如下：
设 ｂ 为基数，某一整数 ｋ，ｋ ≥ ０ 可以用基 ｂ 表

示为

ｋ ＝ ｄｉｂ ｊ ＋ ｄ ｊ －１ｂ ｊ －１ ＋ … ＋ ｄ１ｂ ＋ ｄ０， （８）
其中 ｄｉ ∈ ｛０，１，…，ｂ － １｝，ｉ ＝ ０，１，…，ｊ．定义基 ｂ 逆

函数 ϕｂ（ｋ） 为

ϕｂ（ｋ） ＝ ｄ０ ／ ｂ１ ＋ ｄ１ ／ ｂ２ ＋ … ＋ ｄ ｊ ／ ｂ ｊ ＋１ ． （９）
Ｈａｌｔｏｎ 序列中的第 ｋ 个元素由式（９）求得．

２ ２　 基于 ＩＰＳＯ 的机器人几何参数标定

用 ＩＰＳＯ 标定机器人几何参数误差时，粒子的速

度由下述浓缩因子法修改：
ｖｔ ＋１ｉ ＝ Ｋ（ｖｔｉ ＋ Ｃ１ｒ１（ｐｔｂｅｓｔ，ｉ － ｐｔｉ） ＋ Ｃ２ｒ２（ｇｔ

ｂｅｓｔ － ｐｔｉ）），

Ｋ ＝ ２

｜ ２ － φ － φ２ － ４φ ｜
， （１０）

其中 φ ＝ ｃ１ ＋ ｃ２，φ ＞ ４，ｖｔｉ和 ｐｔ
ｉ分别为第 ｉ个粒子在第

ｔ 代的速度和位置，ｒ１、ｒ２ 为［０，１］ 之间均匀分布随机

数，ｃ１、ｃ２为加速系数，决定了第 ｉ 个粒子飞向局部最

优个体 ｐｔ
ｂｅｓｔ，ｉ和全局最优个体 ｇｔ

ｂｅｓｔ 的能力，粒子的收

敛速度由 φ 控制．
采用 ＩＰＳＯ 标定机器人几何参数步骤如下：
步骤 １．设置算法初始化控制参数．
步骤 ２．输入被标定机器人几何参数的名义值．
步骤 ３．生成粒子的初始位置和初始速度．
采用拟随机 Ｈａｌｔｏｎ 序列产生两组 ｐｓｉｚｅ × Ｎ 维的

实数向量作为粒子的初始位置 ｐｔ
ｉ和初始速度 ｖｔｉ，ｉ ＝

１，２，…，ｐｓｉｚｅ，ｐｓｉｚｅ 为种群规模，Ｎ 为待优化变量的个

数；ｔ ＝ １ 时设定粒子 ｉ 的初始位置为其最优位置

ｐｔ
ｂｅｓｔ，ｉ，选取初始粒子中目标函数值最小的粒子的位

置作为初始全局最佳粒子位置 ｇｔ
ｂｅｓｔ ．

步骤 ４．根据机器人所有标定点关节角、实测位

姿及名义位姿计算粒子的目标函数值 ｆ（ｐｔ
ｉ），目标函

数值越小，粒子越趋于最优解．．
步骤 ５． 采用式（１０） 浓缩因子法修改粒子速

度 ｖｔ ＋１ｉ ．

６４１
温秀兰，等．基于改进粒子群算法的机器人几何参数标定研究．
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步骤 ６． 根据修改后的粒子速度改变粒子位

置 ｐｔ ＋１
ｉ ．
ｐｔ ＋１
ｉ ＝ ｐｔ

ｉ ＋ ｖｔ ＋１ｉ Δｔ，
其中 Δｔ 是时间步长，设置为 １，

步骤 ７．计算粒子位置改变后的所有粒子目标函

数值 ｆ（ｐｔ ＋１
ｉ ） ．

步骤 ８．更新局部最佳粒子位置 ｐｔ
ｂｅｓｔ，ｉ ．

步骤 ９．更新全局最佳粒子位置 ｇｔ
ｂｅｓｔ ．

步骤 １０．判断是否满足终止条件，若不满足，则
ｔ ＝ｔ ＋ １ 转步骤 ５．终止条件设定为算法的最大进化

代数．
步骤 １１．输出被标定机器人几何参数值，并计算

标定前后机器人末端位置和方向误差．

３　 实验与结果

３ １　 仿真实验

３ １ １　 位姿产生

为了验证算法的有效性，从 ＥＲ１０Ｌ⁃Ｃ１０ 工业机

器人手册中获取该机器人 ＤＨ 模型几何参数见表 １．
分别在［ －０ ０１，０ ０１］ （单位：ｒａｄ）和［ －０ ０５，０ ０５］
（单位：ｍｍ）区间范围内随机均匀产生几何参数误差

如表 ２ 所示，几何参数实际值根据表 １ 理论值和表 ２
设定的误差获得．

表 １　 ＥＲ１０Ｌ⁃Ｃ１０ 机器人名义参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｍｉｎａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＥＲ１０Ｌ⁃Ｃ１０ ｒｏｂｏｔ

关节 ｉ ａｉ ／ ｍｍ αｉ ／ ｄｅｇ θｉ ／ ｄｅｇ ｄｉ ／ ｍｍ

１ １７０ ００ －９０ ０ ０

２ ７８０ ００ ０ －９０ ０

３ １４０ ００ －９０ ０ ０

４ ０ ９０ ０ １ ０６０ ００

５ ０ －９０ ０ ０

６ ０ ０ ０ １２５ ００

表 ２　 ＥＲ１０Ｌ⁃Ｃ１０ 机器人几何参数误差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ＥＲ１０Ｌ⁃Ｃ１０ ｒｏｂｏｔ

关节 ｉ ａｉｉ ／ ｍｍ αｉ ／ ｒａｄ θｉ ／ ｒａｄ ｄｉｉ ／ ｍｍ βｉ ／ ｒａｄ

１ －０ ４７５ １ ０ ００５ ８ ０ ００９ １ －０ ４２２ １ ０　

２ ０ ２５６ ５ ０ ００９ ２ －０ ０００ ３ ０ －０ ００２ ８

３ －０ ３３６ ６ ０ ００３ １ ０ ００６ ０ ０ ３４０ ９ ０

４ －０ １８２ ７ －０ ００９ ３ －０ ００７ ２ ０ １４２ ０ ０

５ －０ １１１ ７ ０ ００７ ０ －０ ００１ ６ ０ １７５ ３ ０

６ －０ ２５３ ６ ０ ００８ ７ ０ ００８ ３ ０ １５３ １ ０

　 　 在 ［ － π，π］（单位：ｒａｄ） 区间内按照均匀分布

随机产生 ３２ 组理论关节角 θ１ｊ，θ２ｊ，θ３ｊ，θ４ｊ，θ５ｊ，θ６ｊ，ｊ ＝
１，２，…，３２． 考虑到机器人因加工、装配、磨损等误差

会导致由机器人示教器设定的关节角与实际关节角

间有误差存在，实际关节角为在理论关节角上加入

［－０ １，０ １］（单位：ｒａｄ）服从均匀分布的随机噪声．
将关节角及几何参数的理论值和实际值分别代入式

（２）—（６），即可求出机器人末端位置和方向的理论

值与实际值及位置和方向误差．
３ １ ２　 仿真实验结果

根据上述随机生成的几何参数误差和关节角，
采用 ＩＰＳＯ 优化求解机器人几何参数，算法的控制参

数设定为：粒子种群规模 ｐｓｉｚｅ为 ２０、加速系数 ｃ１、ｃ２
均为 ２ ０５、最大进化代数为 ２ ０００．初始种群中角度

和长度几何参数误差分别在±０ ０１ ｒａｄ 和±０ ５ ｍｍ
区间范围内采用拟随机 Ｈａｌｔｏｎ 序列产生．图 ２ 为

ＩＰＳＯ 在 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ５⁃４５７０ ＣＰＵ 主频 ３ ２０
ＧＨｚ 计算机上采用 Ｍａｔｌａｂ１０ ０ 优化搜索机器人的几

何参数过程，完成 ２ ０００ 代进化所需时间分别为 ２２０
ｓ．图 ３ 绘制了机器人末端绝对位置误差在标定前及

经 ＩＰＳＯ 标定后的比较结果，图 ４ 和图 ５ 分别给出了

机器人末端在标定前后绕 Ｘ 轴、Ｙ 轴和 Ｚ 轴旋转的

方向误差，由仿真实验结果可见：提出的 ＩＣＳＡ 不仅

能够快速完成机器人几何参数标定，而且标定后的

位置和方向误差均小于标定前，特别是绝对位置精

度大幅提高．

图 ２　 进化过程

Ｆｉｇ ２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｉｇｕｒｅ

３ ２　 实测结果

采用提出方法对埃夫特 ＥＲ１０Ｌ⁃Ｃ１０ 工业机器

人进行标定实验，为了能够同时测量机器人末端位

置和方向，采用 Ｌｅｉｃａ ＡＴ９６０ 激光跟踪仪，ＴＭＡＣ 安

７４１
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图 ３　 标定前后机器人绝对位置精度

Ｆｉｇ ３　 Ｒｏｂｏｔ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图 ４　 标定前机器人方向精度

Ｆｉｇ ４　 Ｒｏｂｏｔ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｂｅｆｏｒｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图 ５　 标定后机器人方向精度

Ｆｉｇ ５　 Ｒｏｂｏｔ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

装在机器人末端的法兰上，测量环境如图 ６ 所示．实
验时用跟踪仪提供的 ＲｏｂｏＤｙｎ 软件随机产生 ３０ 个

位姿点，对应生成 ３０ 组关节角进行机器人标定

实验．

为了减小测量误差影响，在设定的每组关节角

下对末端位姿重复测量 １０ 次，取其平均值作为实际

测量值．采用提出的 ＩＰＳＯ 对该机器人几何参数进行

标定，标定前后机器人绝对位置误差和 Ｘ 轴、Ｙ 轴和

Ｚ 轴绝对方向误差计算结果如表 ３ 所示．其中机器人

末端绝对位置误差的平均值、标准差和最大值由标

定前的 ９ ６７９ ４、５ ２２３ ０ 和 １２ ０７８ １ ｍｍ 减小为标

定后的 １ ７７８ ５、０ ４８２ ０ 和 ４ ６４３ ３ ｍｍ．图 ７ 给出了

机器人末端绝对位置误差在标定前后的比较结果，
图 ８ 和图 ９ 分别给出了机器人末端 Ｘ 轴、Ｙ 轴和 Ｚ
轴在标定前后的方向误差，可见，采用提出的 ＩＣＳＡ
对机器人几何参数标定后其绝对位置精度大幅提

高，在不改变硬件设备情况下能够使机器人绝对定

位精度明显提升．

图 ６　 测量环境

Ｆｉｇ ６　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

表 ３　 标定前后误差比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

绝对位置误差 ／ ｍｍ

平均值 标准差 最大值

标定前 ９ ６７９ ４ ５ ２２３ ０ １２ ０７８ １

标定后 １ ７７８ ５ ０ ４８２ ０ ４ ６４３ ３

绝对方向误差 ／ ｄｅｇ

平均值 标准差 最大值

Ｘ 轴标定前 ０ ５５４ ３ ０ ０９３ ２ ０ ７３７ ６

Ｘ 轴标定后 ０ ３８８ ５ ０ ０９７ ４ ０ ５８１ ０

Ｙ 轴标定前 ０ ２３８ １ ０ ０９６ ０ ０ ３９０ ４

Ｙ 轴标定后 ０ ２１４ ８ ０ ０９５ １ ０ ４１０ ３

Ｚ 轴标定前 １ ５７３ ７ ０ ０５７ ９ １ ６９８ ９

Ｚ 轴标定后 ０ ０５７ ８ ０ ０４７ １ ０ １７８ ５

４　 结束语

本文根据高端制造业对工业机器人高精度的要

求，提出了基于改进粒子群算法的机器人几何参数

标定方法，针对当机器人相邻两轴线平行及接近平

行时模型存在的奇异性问题，建立了机器人 ＭＤＨ 模

型，给出了用该算法优化求解几何参数误差的具体

８４１
温秀兰，等．基于改进粒子群算法的机器人几何参数标定研究．
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图 ７　 标定前后 ＥＲ１０Ｌ⁃Ｃ１０ 绝对位置精度

Ｆｉｇ ７　 ＥＲ１０Ｌ⁃Ｃ１０ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图 ８　 标定前 ＥＲ１０Ｌ⁃Ｃ１０ 方向误差

Ｆｉｇ ８　 ＥＲ１０Ｌ⁃Ｃ１０ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｂｅｆｏｒｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图 ９　 标定后 ＥＲ１０Ｌ⁃Ｃ１０ 方向误差

Ｆｉｇ ９　 ＥＲ１０Ｌ⁃Ｃ１０ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

步骤．仿真实验及实测结果证实采用提出方法能够

快速完成机器人几何参数标定，经标定的机器人末

端绝对位置精度会大幅提高，适于在有高精度位置

要求的串联机器人几何参数标定中推广应用．
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