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(57)摘要

本发明公开了一种动态补偿机器人直线导

轨运动误差的方法，包括：S10、基于运动学方程，

得到机器人当前时刻的状态向量估计值与其上

一时刻的状态向量最优值之间的关系式，以及该

两者的协方差的关系式；S20、在直线导轨上安装

位移传感器，获得机器人的实际位移值及其协方

差；S30、将当前时刻机器人的状态向量估计值及

其协方差、实际位移值及其协方差代入卡尔曼滤

波算法中，得到当前时刻的状态向量最优值；

S40、将当前时刻的状态向量最优值作为S10中机

器人上一时刻的状态向量最优值，重复上述步

骤，进行迭代，得到机器人最终时刻的精确位置；

S50、将最终时刻的精确位置与理论位置作差补

偿。本发明可以动态补偿机器人的运动误差。

权利要求书2页  说明书4页  附图2页

CN 109129482 B

2021.05.25

CN
 1
09
12
94
82
 B



1.一种动态补偿机器人直线导轨运动误差的方法，其特征在于，包括以下步骤：

S10、先验估算：基于运动学方程，得到机器人当前时刻在直线导轨上的状态向量估计

值与其上一时刻在直线导轨上的状态向量最优值之间的关系式，以及该两者的协方差的关

系式；

步骤S10中的先验估算具体包括以下步骤：

S11、基于运动学方程，得到机器人k时刻在直线导轨上的状态向量理想值x k
*，

式中，Pk为机器人k时刻在直线导轨上的空间位置，vk为机器人k时刻在直线导轨上的速

度，a为加速度，t为时间，xk‑1
*为机器人k‑1时刻的状态向量理想值，Ak为k时刻的先验状态系

数矩阵，Bk为k时刻的控制矩阵，uk为k时刻的控制向量；

S12、考虑到不确定外界干扰ωk，假设ωk服从高斯分布，其期望为0，于是公式(1)变形

为xk＝Akxk‑1'+Bkuk+ωk      (2)，

式中，xk为机器人k时刻在直线导轨上的状态向量估计值，xk‑1'为机器人k‑1时刻在直线

导轨上的状态向量最优值；

S13、由公式(2)创建xk的协方差ck与xk‑1'的协方差ck‑1'之间的关系式，

式中，Qk为过程激励噪声协方差，Qk＝f(Bkuk+ωk)；

S20、后验估算：在机器人直线导轨上安装并标定位移传感器，所述位移传感器实时采

集机器人在直线导轨上的实际位移值，并根据位移传感器的精度计算得到位移传感器每一

时刻实际位移值的协方差；

步骤S20中的后验估算具体包括以下步骤：

S21、位移传感器的理想测量值mk＝Hkxk，xk为等于机器人当前时刻在直线导轨上的状态

向量估计值，Hk为转换矩阵，以使mk和xk的量纲一致；

S22、考虑到传感器的误差ok，求得机器人k时刻在直线导轨上的实际位移值zk＝Hkxk+ok       

(4)；

S23、根据位移传感器的精度计算得到机器人k时刻在直线导轨上的实际位移值的协方

差Rk；

S30、将S10中机器人当前时刻在直线导轨上的状态向量估计值及其协方差、S20采集到

的机器人当前时刻在直线导轨上的实际位移值及其协方差代入卡尔曼滤波算法中，计算得

到机器人当前时刻在直线导轨上的状态向量最优值；

步骤S30中，由卡尔曼算法结论，将机器人k时刻在直线导轨上的状态向量估计值及其

协方差、机器人k时刻在直线导轨上的实际位移值及其协方差代入卡尔曼滤波算法，得到下

列式子：

x'k＝xk+kk(zk‑Hkxk)            (5)

c'k＝ck‑kkHkck                  (6)

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 109129482 B

2



式中，x'k为机器人k时刻在直线导轨上的状态向量最优值，kk为k时刻的卡尔曼增益，

c'k为x'k的协方差， 为Hk的转置；

S40、将S30中得到的机器人当前时刻在直线导轨上的状态向量最优值作为S10中机器

人上一时刻在直线导轨上的状态向量最优值，重复步骤S10‑S30，进行迭代，直至计算完成，

得到机器人最终时刻在直线导轨上的精确位置；

S50、将S40中机器人最终时刻在直线导轨上的精确位置与预计到达的理论位置作差，

进行误差补偿，使机器人达到理论位置。

2.根据权利要求1所述的动态补偿机器人直线导轨运动误差的方法，其特征在于，S10

中，给定机器人在直线导轨上的初始状态向量及其协方差。

3.根据权利要求1所述的动态补偿机器人直线导轨运动误差的方法，其特征在于，S50

中，通过机器人执行末端进行误差补偿。

4.根据权利要求1所述的动态补偿机器人直线导轨运动误差的方法，其特征在于，所述

直线导轨上滑动安装有多个机器人。

5.根据权利要求4所述的动态补偿机器人直线导轨运动误差的方法，其特征在于，所述

位移传感器安装在直线导轨的中间位置。

6.根据权利要求1所述的动态补偿机器人直线导轨运动误差的方法，其特征在于，所述

直线导轨上间隔安装有多个位移传感器，所有位移传感器的测量行程覆盖整个直线导轨。
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一种动态补偿机器人直线导轨运动误差的方法

技术领域

[0001] 本发明属于工业机器人自动化作业技术领域，具体涉及一种动态补偿机器人直线

导轨运动误差的方法。

背景技术

[0002] 多机器人协同作业是提升高铁白车身、新能源客车车体、船舶等大型复杂构件焊

接、磨抛、喷涂等作业效率的先进技术。在制造这类大型复杂构件时，由于机器人自身活动

空间的限制，必须加装用于扩大机器人作业范围的直线导轨，这个过程不可避免地引入了

直线导轨的运动误差，例如，由于运动惯性，机器人减速停止时的位置与预期位置之间会产

生偏差，进而限制机器人作业精度。

[0003] 为了避免上述误差造成的不良影响，需在机器人作业过程中对已经产生的位置误

差进行修正和补偿，以提高工件作业质量。现有的直线导轨误差补偿方法大都只考虑单一

位移因素，片面依靠且过度信任传感器的测量值，没有分析速度和加速度等状态量对直线

导轨产生的误差造成的影响，且采用采样点测量位移信息，因此，得到的误差补偿信息是离

散的、静态的、单一的，在直线导轨运动时并不能精确预测直线导轨在任意位置时的误差修

正量，存在一定的局限性。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种动态补偿机器人直线导轨运动误差的方法，它可以实

时计算机器人任意时刻下的精确速度和位置信息，并将机器人的位置误差量反馈到机器人

控制器当中，以修正机器人在直线导轨上运动的误差。

[0005] 本发明解决其技术问题所采用的技术方案是：

[0006] 提供一种动态补偿机器人直线导轨运动误差的方法，包括以下步骤：

[0007] S10、先验估算：基于运动学方程，得到机器人当前时刻在直线导轨上的状态向量

估计值与其上一时刻在直线导轨上的状态向量最优值之间的关系式，以及该两者的协方差

的关系式；

[0008] S20、后验估算：在机器人直线导轨上安装并标定位移传感器，所述位移传感器实

时采集机器人在直线导轨上的实际位移值，并根据位移传感器的精度计算得到位移传感器

每一时刻实际位移值的协方差；

[0009] S30、将S10中机器人当前时刻在直线导轨上的状态向量估计值及其协方差、S20采

集到的机器人当前时刻在直线导轨上的实际位移值及其协方差代入卡尔曼滤波算法中，计

算得到机器人当前时刻在直线导轨上的状态向量最优值；

[0010] S40、将S30中得到的机器人当前时刻在直线导轨上的状态向量最优值作为S10中

机器人上一时刻在直线导轨上的状态向量最优值，重复步骤S10‑S30，进行迭代，直至计算

完成，得到机器人最终时刻在直线导轨上的精确位置；

[0011] S50、将S40中机器人最终时刻在直线导轨上的精确位置与预计到达的理论位置作
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差，进行误差补偿，使机器人达到理论位置。

[0012] 本发明产生的有益效果是：由于运动惯性，机器人减速停止时的位置与预期位置

之间存在偏差，进而限制机器人作业精度，由于观测误差，位移传感器测得的机器人位置同

样不是完全真实的，因此本发明在直线导轨上安装位移传感器，并结合传统运动学方程的

计算值和位置传感器的测量值，应用卡尔曼滤波算法，对直线导轨的误差进行动态补偿，修

正机器人在直线导轨上的运动误差，使其达到统计学意义下的最小误差，能有效提升机器

人作业质量与效率；同时，通过位移传感器弥补了直线导轨自身精度的不足，故在直线导轨

的采购上，可以降低成本。

[0013] 本发明操作简单，可以使机器人夹持工具在直线导轨上对大型复杂构件加工时，

根据位移传感器数据和直线导轨自身编码器数据，实时计算机器人任意时刻下的精确速度

和位置信息，并将机器人的位置误差量反馈到机器人控制器当中，即可修正机器人在直线

导轨上运动的误差，可广泛应用于轨道交通、汽车、船舶等领域大型复杂构件的机器人作业

过程之中。

附图说明

[0014] 下面将结合附图及实施例对本发明作进一步说明，附图中：

[0015] 图1为本发明实施例中机器人在直线导轨上的运动示意图；

[0016] 图2为本发明实施例的流程示意图；

[0017] 图3为本发明实施例的算法原理图。

[0018] 图中附图标记：1‑位移传感器，2‑直线导轨，3‑位于理论位置的机器人，4‑位于实

际位置的机器人。

具体实施方式

[0019] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施例，对

本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅用以解释本发明，并不

用于限定本发明。

[0020] 如图1、图2所示，一种动态补偿机器人直线导轨运动误差的方法，包括以下步骤：

[0021] S10、先验估算：基于运动学方程，得到机器人当前时刻在直线导轨上的状态向量

估计值与其上一时刻在直线导轨上的状态向量最优值之间的关系式，以及该两者的协方差

的关系式；

[0022] S20、后验估算：在直线导轨2上安装并标定位移传感器1，位移传感器实时采集机

器人在直线导轨上的实际位移值，见图1中位于实际位置的机器人4，并根据位移传感器的

精度计算得到位移传感器每一时刻实际位移值的协方差；

[0023] S30、将S10中机器人当前时刻在直线导轨上的状态向量估计值及其协方差、S20采

集到的机器人当前时刻在直线导轨上的实际位移值及其协方差代入卡尔曼滤波算法中，计

算得到机器人当前时刻在直线导轨上的状态向量最优值；

[0024] S40、将S30中得到的机器人当前时刻在直线导轨上的状态向量最优值作为S10中

机器人上一时刻在直线导轨上的状态向量最优值，重复步骤S10‑S30，进行迭代，直至计算

完成，得到机器人最终时刻在直线导轨上的精确位置；
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[0025] S50、将S40中机器人最终时刻在直线导轨上的精确位置与预计到达的理论位置作

差，进行误差补偿，使机器人达到理论位置，见图1中位于理论位置的机器人3。

[0026] 在本发明的优选实施例中，S10中的先验估算具体包括以下步骤：

[0027] S11、基于运动学方程，得到机器人k时刻在直线导轨上的状态向量理想值xk
*，

[0028]

[0029] 式中，Pk为机器人k时刻在直线导轨上的空间位置，vk为机器人k时刻在直线导轨上

的速度，a为加速度，t为时间，xk‑1
*为机器人k‑1时刻的状态向量理想值，Ak为k时刻的先验状

态系数矩阵，Bk为k时刻的控制矩阵，uk为k时刻的控制向量；

[0030] S12、考虑到不确定外界干扰ωk，假设ωk服从高斯分布，其期望为0，于是公式(1)

变形为xk＝Akxk‑1'+Bkuk+ωk    (2)，

[0031] 式中，xk为机器人k时刻在直线导轨上的状态向量估计值，xk‑1 '为机器人k‑1时刻

在直线导轨上的状态向量最优值；

[0032] S13、

[0033] 为了表示各状态向量的分量之间的相关性和可信程度，引入协方差矩阵

[0034] 并引入不确定外界干扰的协方差，即过程激励噪声

协方差Qk，由公式(2)创建xk的协方差ck与xk‑1'的协方差ck‑1'之间的关系式，

[0035]

[0036] 式中，Qk为过程激励噪声协方差，Qk＝f(Bkuk+ωk)。

[0037] 上述过程通过直线导轨自身传感器预测任意时刻下的机器人状态信息，接下来根

据新增设的位移传感器预测机器人在直线导轨上的最优状态。设观测噪声误差ok，及观测

噪声协方差Rk，则加入观测噪声后的位移传感器测量值。步骤S20中的后验估算具体包括以

下步骤：

[0038] S21、位移传感器的理想测量值mk＝Hkxk，xk为等于机器人当前时刻在直线导轨上

的状态向量估计值，Hk为转换矩阵，以使mk和xk的量纲一致；

[0039] S22、考虑到传感器的误差ok，求得机器人k时刻在直线导轨上的实际位移值zk＝

Hkxk+ok    (4)；

[0040] S23、根据位移传感器的精度计算得到机器人k时刻在直线导轨上的实际位移值的

协方差Rk。

[0041] 在本发明的优选实施例中，步骤S30中，根据概率论知识，两个符合高斯分布的函

数的乘积仍然符合高斯分布，由卡尔曼算法结论，将机器人k时刻在直线导轨上的状态向量

估计值及其协方差、机器人k时刻在直线导轨上的实际位移值及其协方差代入卡尔曼滤波

算法，得到下列式子：

[0042] x'k＝xk+kk(zk‑Hkxk)    (5)

[0043] c'k＝ck‑kkHkck    (6)
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[0044]

[0045] 式中，x'k为机器人k时刻在直线导轨上的状态向量最优值，kk为k时刻的卡尔曼增

益，c'k为x'k的协方差， 为Hk的转置。

[0046] 在本发明的优选实施例中，如图3所示，步骤S10中，需给定机器人在直线导轨上的

初始状态向量及其协方差。

[0047] 在本发明的优选实施例中，S50中，通过机器人执行末端进行误差补偿。

[0048] 在本发明的优选实施例中，直线导轨上滑动安装有多个机器人，以满足长工件的

快速加工，此时，在保证不阻碍机器人在直线导轨上运动的情况下，位移传感器安装在直线

导轨的中间位置并进行标定，以检测到位于该位移传感器两侧的机器人的实际位置。

[0049] 在本发明的优选实施例中，若单个位于传感器的测量行程比直线导轨的长度小

时，直线导轨上间隔安装有多个位移传感器，所有位移传感器的测量行程覆盖整个直线导

轨。

[0050] 如图3所示，本发明中卡尔曼滤波算法的工作过程如下：x0和c0为初始输入值，理论

上该值的选取对系统的影响不大，可以随意选取，但c0不可为0；通过输入初始状态，系统将

计算出先验估计下的状态和此状态的协方差；通过观测当前机器人位置状态，更新此时刻

的状态的最优值和此时状态的协方差；最后当前状态最优估计值和当前状态最优估计值的

协方差将作为下一状态的初值，经过迭代，最终收敛到预期值。

[0051] 应当理解的是，对本领域普通技术人员来说，可以根据上述说明加以改进或变换，

而所有这些改进和变换都应属于本发明所附权利要求的保护范围。
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