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基于本体多关节的超声检测机器人误差补偿

郑慧峰 周晓军 李雄兵

【摘要】 超声波检测对方向性有较高要求，特别对曲面型工件进行检测时，需对探头终端的位姿进行误差软

件补偿来提高检测的精度。本文首先对超声检测机器人进行运动学分析，然后通过分析其检测位姿误差的来源和

特点，阐述基于本体多关节误差补偿的原理和补偿模型。最后，通过实例验证了该误差补偿方法的正确性，为计算

机控制超声探头进行曲面检测提供准确的控制参数，实现了曲面形工件的连续超声检测。
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引言

具有曲面外型的复杂工件在制造业各个部门的

应用越来越广泛，针对这类工件的超声检测，本文开

发了五自由度超声检测机构，使超声探头能够对准

零件外表面法线方向，超声声束能够垂直入射工件

表面，进行内部缺陷的评估。该机构可以看作一台

由多个连杆和关节组成具有空间运动能力的检测机

器人，超声探头就是机器人的终端效应器［１］。对多

关节超声检测机器人进行运动学分析，是实现对曲

面型工件进行超声检测的基础，利用其正解，可以将

工件描述从关节空间转换为操作空间，也即能求得

未知曲面模型的工件的犆犃犇数字模型；利用运动学

逆解，可以将工件描述从操作空间转换为关节空间，

也即将曲面模型的离散点转换为对应各个关节的扫

查点位，实现对各个关节的运动控制。

从控制角度，由于机器人各关节的位置伺服系

统采用电机轴（而不是关节轴）上的位置检测构成位

置反馈，实际上是一个半闭环伺服系统，故无法消除

终端探头架的位置误差［２］，因此在进行运动学分析

和运动学综合时，并不是简单地将建立的运动学方

程求取正解和逆解，而必须考虑系统位姿误差后进行

运动学分析和运动学综合才符合实际情况。本文利用

本体多关节补偿模型对系统误差进行有效补偿。

１ 超声检测机器人运动学分析

１１ 模型建立

曲面超声检测机器人是由犡、犢、犣



三个平移关



节和犃、犅 两个转动关节的五自由度组成的，按

犇犲狀犪狏犻狋犎犪狉狋犲狀犫犲狉犵方法和连杆坐标系建立的原

则［３～４］，建立各连杆坐标系如图１所示。

图１ 某超声检测机器人杆件坐标系约定

犉犻犵．１ 犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狉狅犫狅狋犳狉犪犿犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊

相邻两杆坐标系∑狀－１和∑狀（狀＝１，…，

５）两杆变换矩阵为

犜狀狀－１＝

犜狉（犣狀－１，犪狀）犜狋（０，０，犱狀）犜狋（犾狀，０，０）犜狉（狓狀，α狀）＝

犮狅狊犪犻 －狊犻狀犪犻犮狅狊α犻 狊犻狀犪犻狊犻狀α犻 犾犻犮狅狊犪犻

狊犻狀犪犻 犮狅狊犪犻犮狅狊α犻 －犮狅狊犪犻狊犻狀α犻 犾犻狊犻狀犪犻

０ 狊犻狀α犻 犮狅狊α犻 犱犻

熿

燀

燄
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（１）

在图１中，检测机器人处于初始位姿（即操作零位），

∑０为系统参考坐标系，∑５为工件的检测坐

标。由于探头进行反射法超声检测时，检测探头始

终指向被测工件的法线方向。因此检测探头所在的

坐标系∑５中的狕５轴应该始终指向被测构件表
面的法线方向。图中的犱１、犱２、犱３都是结构变量，犺

为犅轴轴线沿工件法线方向到探头晶片的距离，包

括水声程与犅 轴轴线到探头晶片距离的和。犡、

犢、犣、犃和犅分别代表５个轴的关节变量，如表１

所示，其中犾狀为连杆杆长，α狀为连杆扭角，犪狀为相

邻连杆间的相对角位移，犱狀为相邻连杆沿狕轴方向

的偏移。

表１ 超声检测机器人的连杆犇 犎参数

犜犪犫．１ 犇 犎犾犻狀犽狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狋犲狊狋犻狀犵狉狅犫狅狋

连杆

号

参数

犾狀／犿犿α狀／（°）犱狀／犿犿 犪狀／（°） 运动变量 范围

１ －犡 ９０ ０ １８０ 犡 犡～（０，２１００）

２ －犱１ ９０ 犢 ０ 犢 犢～（０，７８０）

３ 犱２ ９０ 犣 ９０＋犃 犣，犃
犣～（－９０，６００）

犃～（－３６５，３６５）

４ ０ －９０ 犱３ －９０＋犅 犅 犅～（－１８５，１８５）

５ ０ ０ 犺 ０ 犺 实测

将表１中的变换参数代入式（１）中计算犜狀狀－１
（狀＝１，…，５）得

犜５０＝犜
１
０犜
２
１…犜

６
４＝

犮狅狊犪狊犻狀犫 －狊犻狀犪 犮狅狊犪犮狅狊犫 犱３狊犻狀犪＋犱２犮狅狊犪＋犺犮狅狊犪犮狅狊犫＋犱１＋狓

－狊犻狀犪狊犻狀犫 －犮狅狊犪 －狊犻狀犪犮狅狊犫 犱３犮狅狊犪－犱２狊犻狀犪－犺狊犻狀犪犮狅狊犫＋狔

犮狅狊犫 ０ －狊犻狀犫 －犺狊犻狀犫－狕

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（２）

式（２）即为该超声检测机器人的运动学方程。由此

式就可以求出检测机器人的运动学正解与逆解。这

里不做赘述。

图２ 超声检测中运动学的应用

犉犻犵．２ 犓犻狀犲犿犪狋犻犮犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狋犲狊狋

１２ 机器人运动学在超声检测中的应用

本系统集三坐标测量机功能与超声无损检测于

一体。对于一未知犆犃犇模型的曲面工件，其超声检

测流程如图２所示。其中①表示运动学正解，水声

程为实测。②表示运动学逆解，水声程为用户设定。

通过运动学正解将关节位置信息转为笛卡尔坐

标系下的三维坐标，以实现通过工件的截面线取点

得到初始的工件模型和仿形测量中实时得到更加精

确的曲面位置信息；通过采用犅样条节点插入算法

和二叉树递归分割算法将初始曲面和重构曲面进行

离散［５］，然后通过运动学逆解得到仿形测量与超声

扫描所需的轨迹点的各个关节位置信息。

２ 超声检测中的误差补偿

机器人检测系统的位姿误差有指令误差、伺服

系统误差、检测误差、构件变性误差、机械传动误差

和温度误差所造成，如果某一误差来单独分析将非

常复杂，在工程应用上十分不便。于是，通常将机器

人的重复定位误差归纳为各组成连杆的运动变量与

结构变量引起的位姿误差［６］。
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２１ 本体多关节运动学分析

式（１）为不考虑误差的理想变换，在考虑误差影

响时相邻坐标系的真实变换矩阵为

犱犜＝
δ犜
δα
Δα＋

δ犜
δθ
Δθ＋

δ犜
δ犱
Δ犱＋

δ犜
δ犾
Δ犾 （３）

机器人末端机构对基础坐标的真实变换矩阵为

犜狀０ ＝犜
狀
０＋犱犜

狀
０

其中 犱犜狀０＝犜
狀
０犜

狀
０

犜狀０的误差矩阵
［４］为

犜狀０＝

０ －狀狕 狀狔 犱狀狓

狀狕 ０ －狀狓 犱狀狔

－狀狔 狀狓 ０ 犱狀狕

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（４）

可得末端相对于坐标系∑狀的位置和位姿误差分
别为犱犘狀＝［犱狀狓 犱

狀
狔 犱

狀
狕］
犜和犱θ狀＝［狀狓 

狀
狔 

狀
狕］
犜。

式（４）为机器人位姿误差计算模型的基础。

２２ 超声检测机器人的误差补偿

本节在分析系统位姿误差产生原因、特点及其

超声检测自身特点的基础上，给出本体多关节误差

补偿的基本原理和补偿步骤如下：首先，根据运动到

达工件的基准点，然后调整位姿使得超声信号最强，

并且满足实际的水声程与在求解运动学逆解时用户

设定的水声程基本相等，即可认为探头对准同一点，

此时系统误差最小，求得犱犜５０。其次，为了消除齐次

变换误差犱犜５０，设各个关节的补偿摄动运动率分别

为犻，由式５可求得各个犻，（犻＝１，，…，５）。最后，

设１使坐标系∑５相对坐标系∑０中产生的补
偿摄动齐次变换矩阵为

Δ１０＝１（犜
１
０＋犱犜

１
０）（犜

２
１＋犱犜

２
１）…（犜

５
０＋犱犜

５
０）（５）

依次可以得到其他关节产生的补偿摄动齐次变换归

算到基础坐标中，分别为Δ２０、Δ
３
０、Δ

４
０、Δ

５
０。若将它们

与齐次变化误差相抵消，就可以实现补偿。即

犱犜５０＋Δ
１
０＋Δ

２
０＋Δ

３
０＋Δ

４
０＋Δ

５
０＝０ （６）

式（６）为五自由度超声检测机器人探头位姿误

差的本体多关节补偿模型，据此可以求得各关节的

补偿摄动运动量。

同理得到的各节的摄动矩阵应用于所有轨迹

点，对其进行误差补偿。

３ 检测机器人实例分析

３１ 实验条件

为了验证补偿的效果，首先，根据１２节中超声

探头的标准运动点位，控制超声探头走位，观察超声

信号的表面波和底波的反射情况；然后，生成位姿补

偿后的运动点位，控制超声探头走位，观察超声信号

的对准情况。

实验１：用一个直径为８８犿犿，厚度为７犿犿的

圆筒形工件。由于本系统缺少转盘，所以扫描的主

运动方向为沿圆筒的母线方向（犣轴），辅助运动为

沿圆筒外轮廓进给，由犡、犢和犃三个轴插补完成。

记录各个关节到位信息，然后通过运动学正解画出

工件上扫描的轨迹，进行对比。

实验２：取曲面工件中的一部分进行超声检测，

扫描间距为５犿犿。因为是曲面工件，必须五轴进行

联动才能够同时满足达到各个运动点位。记录各关

节的位置和超声信号底波的幅值强度，范围为０到

２５５，其中２５５表示满屏值。

３２ 实验结果与分析

在实验１中，补偿前后扫描轨迹与理想轨迹的

对比如图３所示。可见，补偿后的轨迹与理想轨迹

曲线更加接近，误差整体明显减少。由于本系统具

有在超声检测过程中自动记录每个采样点的超声犃

波，因此，可选择轨迹上两点犕 和犖 分别观察在进

行误差补偿前后超声犃波的区别，如图４所示。

图３ 圆柱工件位姿补偿前后轨迹与理想轨迹的对比图

犉犻犵．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犮犺犪狉狋犫犲狋狑犲犲狀犻犱犲犪犾狆犪狋犺犪狀犱狋犺犲狅狀犲犫犲犳狅狉犲

犪狀犱犪犳狋犲狉犲狉狉狅狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狅犳犮狔犾犻狀犱犲狉狑狅狉犽狆犻犲犮犲

犕 和犖位置的波形信号在误差补偿之前的增

益设置为２０犱犅，并未能满屏显示，如图４示。经过

误差补偿之后犕 与犖位置的波形信号明显有所增

强，基本上都超过满屏，如图５所示。所以，误差补

偿使得波形信号加强３～６犱犅，补偿效果明显。

表２与表３分别记录了实验２中某运动扫描路

径进行补偿前后，扫描点位对应的犡、犢、犣、犃和犅

５个关节的位置信息及超声回波的信号值数据（回

波信号为０～２５５的相对值）。由此可计算得犡、犢、

犣、犃和犅各轴的补偿值范围分别为：［－９２５０２，

７１０９３］， ［１１１６１， ２１９５８］， ［－５０３１８，

－０２９９９］， ［－１５６４０，１３１１３］， ［０３１３４，

０８７３６］。

判断补偿效果的依据是各个点位上的底波幅值

是否有所提高。从表中的信号对比可以看出，经过

补偿后，在各个点位上底波幅值基本上都有所增高。
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图４ 圆柱工件位姿补偿前犕、犖位置超声波形

犉犻犵．４ 犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮狆狌犾狊犲犪狋犿犪狉犽犕犪狀犱犖狅犳犮狔犾犻狀犱犲狉

狑狅狉犽狆犻犲犮犲狑犻狋犺狅狌狋犲狉狉狅狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

（犪）犕 位置 （犫）犖位置

图５ 圆柱工件位姿补偿后犕、犖位置超声波形

犉犻犵．５ 犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮狆狌犾狊犲犪狋犿犪狉犽犕犪狀犱犖狅犳犮狔犾犻狀犱犲狉

狑狅狉犽狆犻犲犮犲狑犻狋犺犲狉狉狅狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

（犪）犕 位置 （犫）犖位置

表２ 某扫描路径的各关节补偿前的位置信息及超声信号值

犜犪犫．２ 犑狅犻狀狋狊’狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狊犻犵狀犪犾狅犳狅狀犲狊犮犪狀狀犻狀犵狆犪狋犺狑犻狋犺狅狌狋犲狉狉狅狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

关节

变量

曲面某截面线运动轨迹点的序号

１ ２ ３ ４ ５ … ５５ ５６ ５７ ５８ ５９

犡／犿犿 ２７０５５０ ２７０２２６ ２６９９３７ ２６９６８０ ２６９４５１ … ２８１９１０ ２８２３０７ ２８２７６９ ２８３３０７ ２８３８６１

犢／犿犿 ６５１２９ ６４４６２ ６３８０７ ６３１６２ ６２５２７ … ４１１２４ ４０７４３ ４０３８９ ４００７３ ３９７８２

犣／犿犿 ２５７４０８ ２５８６１ ２５９８０１ ２６１００８ ２６２２０３ … ３１７０５５ ３１８２７２ ３１９４６７ ３２０６１６ ３２１７１９

犃／（°） －８５５６ －８６４８２ －８６４２ －８６３６ －８６３１１ … －８９０４ －８９１３ －８９２３ －８９３５ －８９４７

犅／（°） ２５８３ ２５７１ ２５５８ ２５４６ ２５３４ … ２０３６ ２０２６ ２０１６ ２００６ １９９７

信号幅值 ２０３ ２２４ １０７ ２１５ １１８ … １９８ １１ ２２ ２４９ ２５２

表３ 某扫描路径的各关节补偿后的位置信息及超声信号值

犜犪犫．３ 犑狅犻狀狋狊’狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狊犻犵狀犪犾狅犳狅狀犲狊犮犪狀狀犻狀犵狆犪狋犺狑犻狋犺犲狉狉狅狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

关节

变量

曲面某截面线运动轨迹点的序号

１ ２ ３ ４ ５ … ５５ ５６ ５７ ５８ ５９

犡／犿犿 ２６１７９９ ２６１３６１ ２６０８７８ ２６０４３０ ２６０２３４ … ２８８６９４ ２８９１１６ ２８９５９４ ２９０２２５ ２９０９７１

犢／犿犿 ６６７３０ ６６１１５ ６５５０３ ６４８９８ ６４３０４ … ４２３６５ ４２１７２ ４２０８６ ４２０２５ ４１９７８

犣／犿犿 ２５３２６８ ２５４２７５ ２５５２６０ ２５６２４４ ２５７２８９ … ３１６５７１ ３１７２６６ ３１７７２４ ３１８２２９ ３１８７８３

犃／（°） －８５３９ －８５２８ －８５１６ －８５０５ －８４９９９ … －９０５６ －９０６４ －９０７４ －９０８７ －９１０３

犅／（°） ２６５８ ２６５５ ２６５４ ２６５４ ２６４９ … ２０８０ ２１００ ２１３３ ２１６１ ２１８４

信号幅值 ２００ ２２５ １１０ ２１８ １２２ … ２１０ １５ ２８ ２５５ ２５５

但是，扫描路径开始阶段补偿效果不明显，原因是该

点是处于各关节加速阶段，本补偿方法并不能减少

动态误差。

４ 结束语

结合某超声曲面检测机器人的实际检测特点，

通过运动学分析建立运动学方程，应用基于本体多

关节的误差补偿模型建模，从而对超声检测机器人

进行静态误差补偿。通过实验对比，给出了补偿前

后的轨迹信息以及信号值，结果表明此方法提高了

检测机器人的位姿精度。
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