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基于间接D-H参数辨识与空间插值的六轴机械臂精度复合补
偿技术研究

陈鹏飞1，陈东生1*

（1.中国工程物理研究院机械制造工艺研究所，四川省绵阳市，621999；

* 通讯作者，13518311304@163.com）

摘　要：六轴机械臂出厂时的运动学参数存在误差且用户难以修改，本文提出了一种基于实验数据的间接参
数辨识和修正精度补偿方法，通过对实验数据的可视化与分析，观察到末端定位误差呈现显著的空间分布规
律，其大小与方向均表现出对末端笛卡尔坐标的强依赖性。基于上述位姿-误差映射关系，可以对机械臂的运
动学参数进行间接修正，结合空间插值补偿技术，建立了一种复合精度补偿方法。设计了机械臂末端误差测
量系统，测量结果表明，单独进行参数修正时，定位误差由原来的13mm降低到0.5mm左右；单独进行空间插
值补偿时，误差降低到0.2mm左右，且空间网格划分越小，误差越小；使用结合两者的复合补偿方法，能够
进一步将误差降低到0.01mm左右。
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引言

随着工业4.0和智能制造的推进，自动化生产线的需求大幅增加，机械臂被广泛应用于各种行业生产中。
精度补偿技术的出现主要源于工业机器人在复杂制造环境中对高精度操作的迫切需求 [1-3]。在某国防高精密
设备的装配过程中，要求使用的六轴机械臂末端定位误差控制在0.1mm之内，但是市面上可以购得的机械臂
末端绝对定位误差大部分在3mm左右，无法满足需求，必须使用精度补偿技术对末端误差进行补偿修正，提
高机械臂的定位精度。
目前主流的精度补偿技术主要分为离线标定方法和在线补偿方法两种 [4]。离线标定的主旨是提前建立机

械臂的误差模型进行补偿，主要可以分为运动学标定和非运动学标定。运动学标定基于机器人的D-H
（Denavit-Hartenberg）参数 [5]来描述各杆件的四个基本运动学参数，王蕾等 [6-7] 使用传统运动学标定方
法，建立机械臂的D-H模型，根据规划好的采样点来取得定位误差数据进行参数辨识，也就是建立运动学模
型中的各种参数与定位误差之间的映射，最后根据映射关系进行误差补偿。然而，机器人定位误差的成因复
杂，影响因素众多且相互耦合，使得建立一个涵盖所有误差源的精确模型十分困难。因此许多学者致力于构
建通用的模型预测误差，通过建立末端定位误差与转角或位姿的映射关系来实现。周炜等 [8] 通过神经网
络、空间插值等非运动学标定方法对位姿误差进行估计与补偿。非运动学标定因其不需要建立准确的误差模
型，因此不受各种误差来源的影响和约束，更具普遍性。
本文提出了一种结合间接D-H参数辨识与空间插值的复合补偿方法。在测量空间网格点误差的过程中，

根据测得的实验数据对机械臂的D-H参数进行间接补偿，减小了网格点的误差值，使得之后的空间插值精度
进一步提高，满足了精密装配的设计要求。D-H参数修正从几何因素上面来减少误差的影响，复合插值补偿
则从综合方面进行补偿。

1. 参数修正与空间插值复合补偿方法

1.1. 定位精度影响因素分析
机器人的末端绝对定位精度受多种因素的影响，包括D-H参数偏差等几何因素，工作温度、系统误差等

非几何因素。目前主流的运动学标定方法通过建立复杂的运动学模型 [9-10]，对D-H参数进行修正，但是未考
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虑非几何因素的影响，而且补偿效果严重依赖于参数测量点的位置与分布，导致补偿效果难以保证。

1.2. D-H参数辨识与修正方法
传统的参数辨识方法通过建立复杂的运动学模型，采集误差数据，最终通过数值优化等方法辨识参数，

这种方法只考虑了几何因素的影响。同时很多厂家在生产机械臂时将运动学参数内置于控制系统之中，用户
难以修改，进一步限制了传统参数辨识方法的应用。
本文提出了一种基于位姿-误差映射关系来间接辨识与修正运动学参数的方法。在使用激光跟踪仪对机械

臂的实际误差进行测量时发现，末端点位误差呈现出显著的空间分布规律，其大小与方向和机械臂末端的空
间位置坐标有强相关性。由于机械臂的末端坐标是由机械臂的D-H参数所决定，所以本质上这种误差的出现
是因为D-H参数存在误差。依据对实验数据的分析，我们无需建立复杂的运动学参数模型，直接找出了机械
臂定位误差与运动学参数之间的映射关系，并依照这种映射关系得出对应位置时的误差，依靠这个误差对运
动学参数进行修正。

1.3. 空间插值补偿法与最优网格划分
为补偿非几何因素导致的定位误差，采用基于误差相似度的空间插值补偿法。该方法将机器人工作空间

以固定步长划分为立方体网格。对于任意目标点，基于其所属最小网格单元八个顶点的已知定位误差，插值
得到该点的误差估计值。最后，将此误差估计值反向应用于目标点的理论末端坐标，以提升其定位精度。
根据机械臂的运动学模型建立的机械臂位置误差模型如公式(1)所示，其中向量   ,   ,   为机械臂末端位

置向量，向量   ,   ,   为关于机械臂运动学参数的向量表达式，任一点的位置误差   可表示为机器人各杆件
运动学几何参数的三角函数组合。对于六轴转动机械臂，只有关节转角为变量，其他几何参数都为常量。因
其误差模型由三角函数构成，在工作空间内连续且平滑，故当两点之间对应的关节转角相差足够小时，其位
置误差之间必然也存在相似性，并且转角相差越小，相似性越高。误差相似性原理是之后进行精度补偿的理
论基础。

（1）

空间插值旨在通过已知空间数据点构建函数关系，并通过拟合已知点来预测区域内任意位置的值。反距
离加权法（IDW）是常用方法，其核心是：待插值点的权重与已知点距离成反比（距离越近，权重越大）。
IDW 计算高效、精度良好，若已知目标点邻近相似误差向量，即可用 IDW 插值估算其定位误差。为优化插
值效果并便于空间划分，将工作空间按固定步长离散为立方体网格，以顶点为采样点。工作空间内任意点的
定位误差，可由其所在网格的八个顶点误差插值获得。

如图1所示，定义网格的八个顶点为   ，其对应的理论坐标为   ，通过激光跟
踪仪测得的实际坐标为    ，将实际坐标与理论坐标相减，得到网格点的绝对定位误差为  

 。

图1 空间立方体网格插补示意图
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对于网格中任意一点   ，它的绝对定位误差预测方法如下：
1）计算8个网格点对于   点的影响权值，采用反距离加权法，根据网格点与   点的距离   的大小反向

求取权值   ，如下式：

（2）

其中：

（3）

2）预测   点的定位误差。对8个点的误差进行加权平均，计算出   点在各个方向上的定位误差。

（4）

利用预测的   点误差修正理论坐标，并驱动机械臂运动，以提高定位精度。
根据误差相似性原理，网格点划分的越小，两个点之间的位置越接近，机械臂的关节转角也越接近，那

么这些点之间的误差越接近。因此在进行网格划分时，网格划分的越小，那么插值补偿得到的预测误差越接
近实际误差。但是在实际应用中，网格划分的越小，所需要测量的网格点误差数据越多，需要的计算量越
大，因此需要在计算量与预测效果之间找到一个平衡点，在网格划分尽量小的前提下关注计算量的大小。

1.4. 精度复合补偿方法
将前文提出的参数修正方法与空间插值补偿法相结合，提出了一种复合补偿方法。在传统空间插补法

中，将空间划分为若干网格，并测量各个网格点的误差进行插值补偿，现在提前对网格点误差进行参数修
正，减小网格点的误差，再使用修正后的网格点进行插值补偿，可以进一步提高空间插值补偿的效果，使预
测的误差更加接近实际误差，提高绝对定位精度。

2. 基于位姿-误差映射关系的参数辨识

为了辨识机械臂的运动学参数，首先需要验证末端定位误差与末端位置之间证映射关系的正确性，建立
一个实验平台来对误差数据进行测量与处理。设置不同的网格大小，分别验证映射关系的准确性与通用性。

2.1. 参数辨识平台搭建
实验平台由机械臂，激光跟踪仪，机械臂上位控制机，激光跟踪仪上位控制机和算法控制上位机组成，

如图2所示。
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图2 参数辨识平台意图

机械臂选用6轴转动机械臂，工作空间半径为1300mm，它的上位机自带操作系统，可以进行可视化编
程，同时支持外部数据通信，便于控制算法的开发。机械臂目前的绝对定位误差为1~3mm，无法满足工作要
求，目标为使用精度补偿算法使误差降低为0.1mm左右。
测量仪器选用激光跟踪仪，测量精度可以达到0.001mm，满足设计的测量要求。测量的空间范围大，涵

盖机械臂的工作空间，反射镜能够方便安装在机械臂的末端与各类平面上，方便测量。

2.2. 参数辨识方法
为了验证映射关系的准确性与通用性，在机械臂的工作空间内部划分了两个空间立方体，分别测量以不

同步长划分网格时的映射关系是否成立。以机械臂的基座原点为零坐标，大立方体的顶点坐标为  
 ，边长500mm，间隔100mm划分网格，共测量216个网格点的误差值；小立方体在大立方体

内部，顶点坐标为   ，边长为100mm，间隔10mm划分网格，共测量1331个网格点误差值，如图
3所示。

图3 大网格与小网格划分示意图

对步长为100mm的大网格点误差进行测量，在X轴、Y轴、Z轴方向上的误差如图4所示，X轴方向上的误
差范围在-1mm~1.5mm，Y轴方向上的误差在0.5mm~2.5mm，Z轴方向上的误差在-3mm~-1mm。

(300, −100,300)
(500,100,500)
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(a) X轴方向误差 (b) Y轴方向误差 (c) Z轴方向误差

图4 大网格点误差随末端坐标变化

通过观察可以看出X轴方向上的误差与机械臂末端的y坐标值呈明显的线性映射关系；Y轴方向上的误差
与机械臂末端的x坐标呈明显的线性映射关系；Z轴方向上的误差与机械臂末端的x坐标呈明显的线性映射关
系。对这种线性关系进行拟合，就可以根据末端坐标对运动学参数进行修正，拟合曲线如图5所示。

图5 大网格点定位误差与末端坐标拟合曲线

接着验证在小网格划分时映射关系是否成立。对步长为10mm的小网格点误差进行测量，在X轴、Y轴、Z
轴方向上的误差如图6所示，X轴方向上的误差范围在-0.5mm~0.5mm，Y轴方向上的误差在1.3mm~2mm，Z轴
方向上的误差在-2.5mm~-1.5mm。
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(a) X轴方向误差 (b) Y轴方向误差 (c) Z轴方向误差

图6 小网格点误差随末端坐标变化

通过观察可以看出，在小网格划分时，X轴、Y轴、Z轴方向上的误差同样符合大网格划分时的映射关
系，且拟合曲线与大网格的拟合曲线也相符合。根据末端坐标对运动学参数进行修正，拟合曲线如图7所示。

图7 小网格点定位误差与末端坐标拟合曲线

3. 精度补偿实验及分析

通过提前对网格点误差进行参数修正，可以进一步提高空间插值补偿的效果，使预测的误差更加接近实
际误差，提高绝对定位精度。为了测量机械臂末端的坐标值，使用之前搭建的参数辨识平台进行测量，分别
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记录对比未进行补偿时的误差值与使用参数修正后的误差值，验证参数修正方法的可行性；在不同大小网格
划分下未进行补偿时的误差值与直接进行插值补偿的误差值，验证空间插值补偿的精度补偿效果，同时验证
不同网格大小划分对空间插值补偿的影响；最后对比未进行补偿时的误差值与先进行参数修正后的插值补偿
综合补偿后的误差值，验证提出的复合精度补偿方法的绝对定位精度提升效果。

3.1. 参数修正精度补偿实验
使用拟合出的误差与位置之间的映射关系对运动学参数进行修正，将修正后的网格点误差数据与未修正

时的误差数据进行对比，验证参数修正方法对精度补偿的效果。
根据拟合曲线对运动学参数进行修正后，再次测量网格点误差，如图8所示，可以观察到误差得到一定程

度的减小，X轴方向上的误差最大值由1.5mm减小到0.6mm，Y轴方向上的误差最大值由2.5mm减小到1mm，Z
轴方向上的误差最大值由3mm减小到0.5mm。

图8 参数修正后定位误差大小

3.2. 空间插值精度补偿实验
已知空间插值补偿的补偿效果与空间网格的大小划分密切相关，设计实验验证补偿效果与网格大小的关

系。在机械臂的工作空间内部划分了两个空间立方体，大立方体边长500mm，间隔100mm划分网格；小立方
体在大立方体内部，边长为100mm，间隔10mm划分网格。分别在两个网格内随机取40个点测量其补偿后与未
补偿时的误差值，验证网格大小的划分对空间插值效果的影响。
以100mm步长划分大网格时，随机在大立方体(500500500)内部取40个点，分别测量未补偿时的误差，和

使用空间插值补偿的误差，两种情况下的误差大小如图9所示。
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图9 大网格划分时的误差大小对比图

分别计算未补偿时和进行空间插值补偿时的平均误差大小，如表1所示，可以看出当网格划分过大时，X
轴方向上的平均误差由-0.4mm左右降低到-0.2mm左右，Y轴方向上的误差由1.4mm左右降低到了-0.2mm左
右，Z轴方向上的误差由-2mm左右降低到了-0.1mm左右。

表1 大网格划分时平均误差对比表

补偿方法

未补偿 -0.4349 1.424 -2.064
空间插值 -0.2361 -0.2389 -0.1054

以10mm步长划分小网格时，随机在小立方体(100100100)内部取40个点，分别测量未补偿时的误差，和
使用空间插值补偿的误差，两种情况下的误差大小如图10所示。

dx dy dz
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图10 小网格划分时的误差大小对比图

分别计算未补偿时和进行空间插值补偿时的平均误差大小，如表2所示，可以看出当网格划分较小时，精
度补偿效果更好，X轴方向上的平均误差由-0.4mm左右降低到-0.15mm左右，Y轴方向上的误差由1.4mm左右
降低到了-0.1mm左右，Z轴方向上的误差由-2mm左右降低到了-0.05mm左右。

表2 小网格划分时平均误差对比表

补偿方法

未补偿 -0.3831 1.462 -2.061
空间插值 -0.1466 -0.1353 -0.04813

3.3. 精度复合补偿实验
为了达到最好的精度补偿效果，结合参数修正方法与空间插值方法。在小网格划分的情况下，对所有的

网格点先进行参数修正补偿，再使用补偿后的网格点进行空间插值。以10mm步长划分网格，随机在小立方体
(100100100)内部取40个点，分别测量未补偿时的误差，单独使用空间插值补偿的误差和先进行参数修正后再
进行插值补偿的误差大小，三种情况下的误差大小如图11所示。

dx dy dz
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图11 两种补偿方法下的误差大小对比图

分别计算不同补偿算法下的平均误差大小如表3所示，可以看出当网格划分较小时，精度补偿效果更好，
X轴方向上的平均误差由 -0.4mm左右降低到 -0.003mm左右，Y轴方向上的误差由1.4mm左右降低到
了-0.009mm左右，Z轴方向上的误差由-2mm左右降低到了-0.008mm左右。

表3 两者补偿方法下的平均误差对比表

补偿方法

未补偿 -0.3831 1.462 -2.061
空间插值 -0.1466 -0.1353 -0.04813
复合补偿 -0.002851 -0.008719 -0.007675

4. 结论

（1）基于实验数据得出的定位误差与机械臂末端坐标映射关系具有普遍性，运用这种映射关系对机械臂
进行参数修正能够显著提高空间插值补偿的效果，进一步提高机械臂的定位精度。
（2）单独使用间接D-H参数修正时，误差虽然得到了减小，但是仍然不满足0.1mm的精度要求，因此单

独的参数修正无法满足设计指标，需要与空间插值补偿方法结合补充。
（3）在空间插值补偿时对网格划分的越小，精度补偿效果越好，在网格划分较大时，单独进行插值补偿

可能无法达到预期的精度，在网格划分较小时，直接进行插值补偿就能达到0.1mm的目标精度，但是测量数
据点较多，计算量大。
（4）在小网格划分时，先进行参数修正再进行空间插值补偿，能将精度提高一个量级，做到基本消除误

差，证明了提出的精度复合补偿方法的有效性。

dx dy dz



《时代技术》	2025	年	第	4	期

·	30	·

（5）在实际应用中可以根据使用场景的精度要求与数据量采集的难度大小来决定网格的大小划分与是否
先进行参数修正，达到两者的平衡，提高精度补偿算法的效率。
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