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摘　要:随着机器人焊接离线编程技术的应用与发展 , 机器人标定作为离线编程实用

化的关键技术之一 ,得到越来越多的研究人员的重视。从离线编程系统实用化的角度

出发 ,针对机器人离线规划时实现实际作业对象与离线仿真环境中的模型对象的调整

与匹配问题进行了研究。并根据作业对象模型特征 , 分别通过工件标定和路径标定两

种途径实现。详细进行了这两类标定算法的研究 ,提出了正交平面工件标定 、圆形基准

四点工件标定和辅助特征点三点标定三种工件标定方法和采用最小二乘拟合算法的路

径标定算法。从而可以针对工件特点 , 比较全面地解决机器人离线编程系统应用过程

中作业标定问题。

关键词:机器人;工件标定;路径标定;离线编程

中图分类号:TP242　　文献标识码:A　　文章编号:0253-360X(2002)03-32-05 宋月娥

0　序　　言

传统的机器人标定概念主要是指从误差源与机

器人误差之间的固有函数规律出发 ,采用精密测试

仪器测得机器人末端的多点位姿误差 ,进而应用最

小二乘等方法 ,辨识出各误差源大小 ,最后通过采用

附加控制算法或修改原控制算法来补偿机器人的误

差[ 1] ,从而达到提高机器人精度目的 。随着单台机

器人向机器人柔性工作站和机器人柔性生产线的发

展 ,机器人标定概念已经得到进一步的拓广[ 2 , 3] ,作

者根据其功能进行了分类 ,将机器人标定分为机器

人本体标定 、变位机或其它辅助设备的标定和机器

人工作单元标定 。其中机器人工作单元标定包括机

器人基坐标系标定和机器人作业标定。

1　机器人作业标定

从离线编程实用化的角度出发 ,将机器人离线

规划时实现实际作业对象与离线仿真环境中的模型

对象的调整与匹配问题称为机器人作业标定 。根据

作业对象模型特征 ,作业标定可以分别通过工件标

定和路径标定两种途径实现。

1.1　工件标定

工件标定是针对可以进行准确的CAD图形建
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模的工件 ,通过调整仿真单元中工件与实际环境中

的工件实现位姿匹配的校正问题 。图 1所示为工件

标定原理图 。Ob 为机器人基坐标系 , Or 为实际环

境中工件坐标系 , Os 为仿真单元中工件坐标系 。工

件标定的实质就是通过确定仿真单元中工件坐标系

到机器人基坐标系的转换矩阵 T
s
b 和实际工件坐标

系到机器人基坐标系转换矩阵T
r
b ,然后由 T

r
b =T

s
bT

r
s

得到 ,即

T
r
s=(T

s
b)
-1

T
r
b , (1)

式中:Tr
s 为仿真单元中工件坐标系到实际工件坐

标系的转换矩阵。最后根据该转换矩阵实现工件调

整 。

图 1　工件标定原理图

Fig.1　Principle diagram of part calibration

基于这种思想 ,作者针对一般工件的特点 ,提出

正交平面工件标定法 ,圆形基准工件四点标定法和

辅助特征点三点工件标定法 。

1.2　路径标定
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　　路径标定是针对那些尺寸比较大 、形状复杂 、作

业路径较多且有较大偏差的工件 ,由于工件装配的

准确建模存在困难 ,工件标定无法保证机器人作业

路径的匹配精度 。路径标定与工件标定的最大区别

在于:标定实现所调整的对象不同 。工件标定通过

匹配仿真单元与实际单元工件坐标系 ,调整仿真单

元中的工件参数;而路径标定 ,由于工件图形模型的

误差 ,仅仅匹配工件坐标系不能保证机器人作业路

径实现匹配 ,因此调整对象不是工件参数 ,而是通过

调整依附于工件上的路径保证机器人作业正确执

行。图 2所示为路径标定原理图 。Ob 为机器人基

坐标系 , f s(xs , y s , z s)为仿真单元的模型路径描述 ,

f r(xr , y r , z r)为实际环境中路径描述 。路径标定的

实质就是通过确定仿真单元中模型路径到实际环境

中路径转换矩阵 X
r
s ,满足

X
r
s×f s(xs , y s , z s)=f r(xr , y r , z r)。 (2)

最后根据该转换矩阵实现路径调整 。

图 2　路径标定原理图

Fig.2　Principle diagram of path calibration

基于这种思想 ,作者针对路径特点 ,提出最小二

乘路径标定法。

针对作业对象具体特点 ,采用工件标定与路径

标定相结合 ,从而可以比较全面地解决机器人离线

编程中的作业标定问题。

2　正交平面工件标定法

图3为正交平面工件标定的算法原理示意图 。

该方法基于测量三个正交平面上的 6点实现工件调

整。Ob-X bY bZ b 为机器人基坐标系;Or-X rY rZ r

为实际工作单元的 6 点确定的工件坐标系;Os -

X sY sZ s 为仿真工作单元的 6点确定的工件坐标系 。

具体实现过程如下。

仿真单元得到的 6点坐标可以通过机器人正运

动学计算得到 ,假定分别为 s1(xs1 , ys1 , z s1), s2(x s2 ,

y s2 , z s2), s3(xs3 , y s3 , z s3), s4(xs4 , y s4 , z s4), s5(x s5 ,

y s5 , zs5), s6(xs6 , ys6 , z s6),且 s1、s2 和 s3位于第一个平

面上 , s4和 s5位于第二个平面上 , s6 位于第三个平

面上。

则 s1 、s2 和 s3确定的平面方程可表示为

As1(x-xs1)+Bs1(y -y s1)+C s1(z-z s1)=0 ,

式中:

As1=(z s3-z s1)(ys2-ys1)-(z s2-z s1)(y s3-y s1),

B s1=(z s2-z s1)(x s3-x s1)-(z s3-z s1)(xs2-xs1),

Cs1=(x s2-x s1)(y s3-y s1)-(xs3-xs1)(y s2-y s1)。

定义该平面的法矢量为仿真单元中工件坐标系

的 z s 轴矢量 ,因此可以表示为

z s=aszi+bsz j+cszk (3)

式中:

asz =As1/ A
2
s1+B

2
s1+C

2
s1 ,

bsz =Bs1/ A
2
s1+B

2
s1+C

2
s1 ,

csz =Cs1/ A
2
s1+B

2
s1+C

2
s1 。

根据右手法则 ,有

xs=p4s※5s ×z s=as xi+bs x j+csxk ,

式中:p4s※5s为{x s5-xs4 , y s5-ys4 , z s5-z s4}的单位

化矢量 。

根据正交关系 , ys 轴矢量为

ys=z s×xs =asyi+bsy j+csyk 。

图 3　正交平面工件标定的算法示意图

Fig.3　Diagram of orthogonal plane part calibration

那么已知三个正交平面的法矢量和三个平面上

的三个点 ,则可以得到三个平面方程 ,即

　　

as1(x-xs1)+bs1(y -y s1)+cs1(z-z s1)=0 ,

as2(x-xs4)+bs2(y -y s4)+cs2(z-z s4)=0 ,

as3(x-xs6)+bs3(y -y s6)+cs3(z-z s6)=0 。
联立求解 ,得到仿真单元中工件坐标系原点 Os

(x s , ys , z s)。

　xs=[ s3(bs1cs2-bs2 cs1)+s2(bs3cs1-bs1cs3)+

s1(bs2 cs3-bs3 cs2)] /D ,

　y s=[ s3(cs1as2-cs2as1)+s2(cs3as1-cs1as3)+

s1(cs2as3-cs3as2)] /D ,

　z s=[ s3(as1bs2-as2bs1)+s2(as3bs1-as1bs3)+

s1(as2bs3-as3bs2)] /D ,
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式中:

s3=[ xs6　ys6　z s6] ·

asz

bsz

csz

,

s2=[ xs4　y s4　z s4] ·

as y

bsy

csy

,

s1=[ xs1　y s1　z s1] ·

as x

bsx

cs x

。

D=csx(asybsz-aszbsy)+csy·(aszbsx-asxbsz)+

csz(asxbsy-asy bsx)。

从而得到基坐标系到工件坐标系的位姿转换矩

阵 T
s
b ,即

　　　　T
s
b=

asx asy asz x s

bs x bsy bsz y s

csx csy csz z s

0 0 0 1

。 (4)

实际单元示教得到的 6点坐标也可以通过机器

人正运动学计算得到 。相似地 ,也可以计算得到实

际单元中机器人基坐标系到工件坐标系的转换矩阵

T
r
b 。

确定了 T
s
b 和T

r
b 之后 ,根据式(1),便可以得到

工件调整矩阵 ,从而实现工件标定 。这种工件标定

法适用于有正交加工表面的工件。其优点是对平面

上实际点的位置没有对应要求 。

3　圆形基准工件四点标定法

对于具有圆形定位基准的工件 ,原则上 ,工件的

调整只需要满足基准圆重合 ,另外再根据工件上的

某特征点对应 ,绕基准圆过圆心的法向轴线旋转适

当角度即可 。因此该方法采用四点法 ,其中三点为

基准圆上的任意三点 ,另外一点为工件上任一明显

特征点(例如加工路径的起点或终点等)。

如图 4 所示 , 假定 Ps1(xs1 , y s1 , z s1)、Ps2(x s2 ,

y s2 , z s2)、Ps3(xs3 , y s3 , z s3)三点为仿真环境中工件的

基准圆上的任意三点 , Ps4(xs4 , y s4 , z s4)为工件上任

意一特征点。则由三点确定的圆平面的法矢量和圆

心 Os(xs , ys , z s)可以确定。

点 P s1 、Ps2 、Ps3确定的圆平面方程可表示如下

　As1(x-xs1)+Bs1(y -y s1)+C s1(z-z s1)=0 ,(5)

式中:As1 、Bs1 、Cs1含义同前 。

则平面的法矢量定义为仿真单元中工件坐标系

的 z s 轴矢量 ,确定方法与式(3)相同。

z s =aszi+bsz j+cszk 。

圆心 Os(xs , ys , z s),则可以根据圆方程

(x-xs)
2
+(y -y s)

2
+(z -z s)

2
=R

2

有:

　(xs1-xs)
2+(y s1-y s)

2+(z s1-z s)
2=R2 , (6)

　(xs2-xs)
2+(y s2-y s)

2+(z s2-z s)
2=R2 , (7)

　(xs3-xs)
2+(y s3-y s)

2+(z s3-z s)
2=R2 , (8)

然后又因为圆心在圆平面上 ,得方程

As1(x s-xs1)+Bs1(ys-y s1)+Cs1(z s-z s1)=0 。(9)

联立式(6)、(7)、(8)、(9)解得圆心坐标。于是

可以得到工件坐标系的 y s 轴矢量

ys=LO
s
P
s4
×z s=asy i+bsy j+csyk ,

式中:LO
s
P
s4
为{xs4-xs , y s4 -ys , z s4 -z s}单位化矢

量 。

根据右手法则 , xs 轴矢量为

xs =ys×z s=aszi+bsz j+cszk 。

因此 ,可以得到仿真单元基坐标系到工件坐标

系的位姿转换矩阵 T
s
b ,

　　　　T
s
b=

asx asy asz xs

bsx bsy bsz y s

cs x csy csz z s

0 0 0 1

。 (10)

同理可以得到实际工作单元的基坐标系到工件

坐标系的位姿转换矩阵 T
r
b 。最后根据式(1)得到仿

真单元中的工件坐标系到实际单元的工件坐标系的

转换矩阵 T
r
s 。

图 4　圆形基准工件四点标定算法

Fig.4　Diagram of four points calibration

of circular reference part
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4　辅助特征点三点工件标定法

对于更一般的可以在工件上找到三个不共线的

特征点的情况 ,则可以采用更通用的辅助特征点三

点工件标定法。该方法要求分别在实际环境中和仿

真环境中得到两组对应的三个特征点 ,通过特征点

匹配 ,实现工件调整 。

如图 5所示 ,假定三个特征点分别为 Ps1(x s1 ,

y s1 , z s1)、Ps2(xs2 , y s2 , z s2)和 P s3(xs3 , ys3 , z s3)。则这

三点确定的平面方程可为表示为

　As1(x-xs1)+B s1(y -ys1)+Cs1(z-z s1)=0 , (11)

式中:As1 、Bs1 、Cs1含义同前 。

图 5　辅助特征点三点工件标定算法

Fig.5　Diagram of three points calibration

of auxiliary feature points

同前面一样 ,平面的法矢量定义为仿真单元中

工件坐标系的 z s 轴矢量 ,可以表示为

z s=aszi+bsz j+cszk 。

设定工件坐标系的原点为 Ps2(xs2 , y s2 , z s2),工

件坐标系的 xs 轴矢量由 Ps1Ps2确定 ,即

xs=asxi+bsx j+csxk ,

式中:

asx=(xs1-xs2)/ (xs1-xs2)
2+(y s1-ys2)

2+(z s1-zs2)
2 ;

asy=(ys1-ys2)/ (xs1-xs2)
2+(y s1-ys2)

2+(z s1-zs2)
2 ;

asz=(z s1-z s2)/ (z s1-zs2)
2+(y s1-ys2)

2+(z s1-zs2)
2 。

因此 ,根据正交关系 , y s轴矢量为

ys=z s×xs =asyi+bsy j+csyk ,

得到仿真单元基坐标系到工件坐标系的位姿转

换矩阵 T
s
b ,

　　　　T
s
b=

asx asy asz xs2

bsx bsy bsz y s2

cs x csy csz z s2

0 0 0 1

。 (12)

同样道理可以得到实际工作单元的基坐标系到

工件坐标系的位姿转换矩阵 T
r
b 。仿真单元中的工

件坐标系到实际单元的工件坐标系的转换矩阵 T
r
s

由式(1)得到 ,最后根据该转换矩阵实现工件调整 。

5　最小二乘路径标定法

对于那些路径比较复杂 ,作者提出了最小二乘

拟合的路径标定法。如图 6 所示 , Prl_i(i =1 , 2 ,

……, s)为实际路径上 f r(xr , y r , z r)的测量点 , Psl_ i

(i=1 ,2 , …… , s)为仿真环境中模型路径上 f s(xs ,

ys , z s)对应的测量点。

图 6　最小二乘拟合路径标定法

Fig.6　Diagram of least square fitting path calibration

因此 ,作者假定从模型路径到实际路径的变换

矩阵为 X
r
s ,即

X
r
s=

cos cosθcosψ-sin sinψ -cos cosθsinψ-sin cosψ cos sinθ x

sin cosθcosψ-cos sinψ -sin cosθsinψ+cos cosψ sin sinθ y

-sinθcosψ sinθsin cosθ z

0 0 0 1

。 (13)

那么由式(2)有

X
r
s·

xs i

ys i

z s i

1

=

xr i

y r i

z r i

1

, (14)

式中 ,{xs i , y si , z si}为模型路径 f s 上测量点的位置 ,

{xr i , y r i , z r i}为实际路径 f r 上的对应测量点的位

置 。{ , θ, ψ, x , y , z}为待求参数。

令 Di(i=1 ,2 , ……, s)为路径上对应测量点之

间的距离 ,即
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Di= (X i-xr i)
2+(Y i-y r i)

2+(Z i-z r i)
2 ,

式中:X i=(cos cosθcosψ-sin sinψ)xsi+

(-cos cosθsinψ-sin sinψ)y si+

cos sinθz s i+x ,

Y i=(sin cosθcosψ-cos sinψ)x si+

(-sin cosθsinψ+cos cosψ)y si+

sin sinθz s i+y ,

Z i=-sinθcosψxsi+sinθsin y si+cosθz si+z ,

令:D=1/ s ∑
s

i=1
Di 。

最后导出相对应点的位置误差的均方差表达式

为

σD=
∑
s

i=1
(Di-D)

2

s-1 。 (15)

在此基础上 ,以位置误差的均方差为目标函数 ,

进行最小二乘拟合求解得到{ , θ, ψ, x , y , z},从而

由式(13)得到仿真单元中的模型路径到实际环境中

对应路径的转换矩阵 X
r
s 。最后根据式(2)实现路径

调整 。

6　试验验证

本文以圆形基准工件为例进行了算法验证。图 7

为离线编程系统仿真单元中上载的四个示教点的信

息 ,其中三个点为圆基准上任意点 ,一个点为起弧点。

图 7　圆基准工件标定例图

Fig.7　Calibration of circular reference part

然后利用相应的工件标定算法来校正工件的装

卡位置 ,并在离线编程系统中生成焊缝程序 。图 8

所示为工件离线编程的仿真画面。图 9为工件的实

焊结果。

7　结　　论

随着机器人自动化 、智能化的发展 ,机器人离线

图 8　工件离线编程的仿真画面

Fig.8　Off-line programming simulation

images of the part

图 9　工件的实焊结果

Fig.9　Actual welding results of the part

编程技术的研究与应用得到了越来越多机器人研究

者的关注。通过详细地研究了机器人离线编程技术

实用化过程中的工件标定问题 ,并详细地进行了作

业标定算法的研究 ,提出了正交平面标定 、圆形基准

工件四点标定和辅助特征点三点标定三种工件标定

方法和最小二乘拟合路经标定法 ,从而可以根据作

业对象特点 ,比较全面地解决机器人离线编程系统

中工件校正问题。
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