
机器人热影响模型分析及动态精度补偿

李 睿 1袁赵 阳 2

(1. 北京工业大学 北京市精密测控技术与仪器工程技术研究中心，北京 100124；
2. 中国空间技术研究院，北京 100094)

摘 要院 如何提高机器人定位精度是机器人柔性化加工中重点研究的问题袁 而温度变化引起的机构

热变形是影响定位精度的重要原因之一遥 分析了机器人自身发热及现场环境温度变化对各轴运动学

参数及末端定位精度的影响袁采用有限元原理构建机器人的温度分布及热变形模型遥针对两种热影响

模型提出了温度补偿的策略袁 重点对机器人自身发热情况下的运动学参数显著相关性进行了试验和

理论分析遥 提出一种便捷的尧适合工业现场环境的机器人自身发热影响动态补偿方法遥 综合以上原理

实现的温度补偿策略袁可以保证由温度变化引起的末端定位误差小于 0.1 mm遥
关键词院 机器人曰 热影响模型曰 动态补偿曰 有限元分析
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of industrial robot
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Abstract: To advance the precision of the robot motion is one significant research goal of robot flexible
processing issues. In the process袁 deformation mechanism of heat caused by temperature variation is
found as one of the important reasons for affect the positioning error. The temperature compensation
method suitable for the industry field was presented and testified through this paper. Effect of robot self鄄
heating and scene environmental temperature factors on axial motion and the ending actuator positioning
accuracy were analyzed. The thermal distribution and deformation models were built using finite element
theory. Thermal compensation strategy was presented to accomplish the experimental and theoretical
analysis of significant correlation between robot kinematics parameters and thermal models above,
especially self鄄heating effect. It was convenient and suitable for industrial field environment. Thermal
compensation is experimentally proved to carry the ability to adjust the position error of ending actuator
to less than 0.1 mm.
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0 引 言

机器人末端定位误差由多种因素综合引起 [1]袁
其中温度变化导致的连杆变形尧 关节膨胀对机器人

定位精度有很大影响遥 目前国内外针对工业机器人

运动系统如何补偿温度误差进行了大量研究遥 参考

文献[2]对高精度并联机器人温度误差进行补偿袁在
外部激光干涉测量系统尧 机器人系统和外界环境中

布置 11 个温度传感器袁 温度补偿后位置精度可达

0.1 滋m遥 而对于串联机器人的温度补偿比并联机器

人要复杂很多遥 参考文献[3]通过测量被加工件的表

面温度变化确定机器人最佳运行路径和速度遥 参考文

献[4]提出一种最优控制理论袁通过非均匀三次样条

曲线差值法袁根据温度限制优化路径算法遥 参考文

献[5]提出了补偿机器人温度误差的方法袁采用逆运

动学计算修正温度误差遥
文中在国内外研究的基础上提出一种便捷的尧

适应工业现场环境温度变化的误差补偿方法遥 根据

机器人自身发热误差模型和预先测量获得的机器人

受温度变化产生的误差变化规律袁 设定运动补偿阈

值条件和补偿时机遥 文中具体分析了环境温度变化对

各轴误差影响规律袁并采用有限元分析的方法建立了

各轴温度分布及热变形误差模型袁 计算理论情况下

各轴温度分布及热变形量袁并在此基础上实验测量袁
确定对末端靶球定位精度影响最为显著的 6 项运动

学参数遥根据机器人热影响误差模型袁计算机器人自

身发热及外界温度变化干预后的运动学参数误差并

进行动态补偿遥 实验验证了通过温度补偿可有效减

小工作空间内任意点位机器人末端定位误差遥
1 系统温度误差来源和规律分析

机器人运动系统各轴受到两个方面温度变化的

影响院 一是机器人所处外部环境温度变化对各轴运

动学参数影响曰二是机器人运动过程中袁电机发热和

关节间相对转动产生的摩擦发热对各轴运动学参数

影响遥 两项温度变化对机器人运动精度的影响需分

别考虑遥
文中采用激光跟踪仪测量机器人末端靶球空间

坐标[6]袁实验系统如图 1 所示遥 通过测量固定在机器

人末端的靶球坐标袁 可解算得到机器人末端中心坐

标袁 用于分析机器人运动过程中末端空间坐标由温

度变化产生的误差规律遥

图 1 温度误差测量实验系统

Fig.1 Experiment system for temperature error measurement

1.1 外部环境温度变化对机器人运动误差的影响规律

机器人工作温度区间为-10~50益袁 为分析环境

温度变化对机器人控制精度的影响规律袁采用 ansys
有限元分析建立不同温差情况下各轴产生的热变形

误差模型[7]袁计算不同温差条件下的热变形率遥 如图2
所示袁选择温差分别为 10益尧30益和 60益计算袁对应

温度范围分别为 20~30 益尧10~40 益和-10~50 益遥 不

同温差下热变形率的最大和最小值如表 1 所示遥

图 2 机器人不同温度下热变形量有限元分析结果

Fig.2 Results of thermal deformation by the way of finite element

method in different temperature

表 1 不同温差下热变形率(10-4)
Tab.1 Thermal deformation rate of different

temperature range(10-4)
Temperature
range/益 10

Max 0.401

Min 0.117

30

0.524

0.148

60

0.654

0.182

李 睿等院机器人热影响模型分析及动态精度补偿 2383



红外与激光工程 第 44 卷

由此可以看到袁随着温差增大袁各轴变形率分布

规律基本一致袁 而最大和最小误差量随温差增大逐

渐增加袁热变形与温差基本成线性关系遥故环境温度

变化对各轴产生的热变形可预测袁 通过插值等方法

预先补偿遥
通过试验验证机器人只受外部环境温度变化影

响下的温度误差模型袁 机器人在固定位置处保持各

轴静止袁 控制环境温度从 20 益逐渐升温至 30 益袁每
升高 1 益测量一次机器人末端靶球坐标袁 多次测量

取平均值遥从分析结果可知袁环境温度变化对末端球

标产生的定位误差为 0.1 mm 左右袁与热变形影响模

型分析结果基本一致遥 通过预先分析的不同温差条

件下各轴热变形量模型袁 自适应性修正实际外界加

工环境下温度变化产生的热变形袁 可有效补偿外界

环境温度影响[8]遥
1.2 机器人自身发热对运动误差的影响规律

机器人自身发热对各轴运动学参数影响主要由

机器人电机发热和关节摩擦发热引起遥 在环境温度

恒定袁存在空气对流和空气热传导影响的环境中袁保
持机器人持续且较高速(1 m/s)运行袁在机器人运动

空间内随机选择 20 个点袁每隔 15 min 测量一次所有

点袁研究各点处误差均值随时间的变化规律袁结果如

图 3 所示袁可以看到袁随着机器人运行时间增长袁电
机温度逐渐升高袁机器人末端定位误差逐渐增大遥在

机器人持续运行状态下连续工作 3 h袁机器人末端定

位误差达到平衡袁约为 0.3 mm遥

图 3 定量时间间隔下测算机器人各向定位误差

Fig.3 Quantitative calculation of position error of robot axes every

fixed time interval

2 自身发热误差模型的建立及误差补偿方案

机器人在现场加工制造过程中袁 实际加工任务

均可分解为多个任务单元组成的袁如图 4 所示遥 在外

界环境保持基本一定的条件下袁 机器人自身发热情

况与其工作流程有关遥 因为机器人运动路径有很大

差异性袁且较为复杂袁同时电机温度也很难到达稳定

点袁所以机器人热变形误差预估和评价难度极大袁需
要设计一种实时动态评估和补偿的策略遥

图 4 机器人加工任务流程

Fig.4 Robot manufacturing process

2.1 自身发热对各轴运动影响的理论分析

为定量分析由于自身发热产生的各轴运动学参

数误差袁采用 ansys 有限元方法建模遥
机器人结构的设计中袁 将电机外壳设计为散热

面袁其附近形成温度较高的局部温场遥基于这样的设

计袁 机器人电机发热产生的热量传递方式主要为自

然对流传导袁热对流可用牛顿冷却方程描述院
qn=h(TS-TB) (1)

式中院h 为对流换热系数曰qn 为热流密度曰TS 为固体

表面温度曰TB 为周围流体温度遥
当机器人关节电机运行到一定时间袁 对流散发

的热量和机器人运行产生的热量可以达到一种平

衡遥 可以根据机器人结构和材料来设定模型热稳态

条件遥
文中不具体研究电机内部结构发热模型袁 而将

其作为整体进行分析遥连续工作 3 h 后电机外壳基本

恒温袁 采用热敏电阻测量电机 1~6 外壳袁 温度分别

为院51.2 益尧48.4 益尧50.3 益尧37.6 益尧39.4 益尧38.8 益遥
电机外壳为铝合金材质袁导热系数为 226W/mK遥

机器人各连杆材料为铸铁和不锈钢两种材质袁
导热系数分别为 42 W/mK 和 36 W/mK袁 弹性模量

2.06 e11袁泊松比 0.3遥 环境温度 20 益袁空气对流系数

5 W/(m2窑益)遥
采用 ansys 建模分析各轴温度分布及热变形如

图 5 所示遥 图 5(a)为热稳态条件下有限元分析解算得

到的机器人各部分温度分布袁 最低温度为22.178 益袁
最高温度为 46.909 益遥 图 5(b)为根据结构弹性模量

和泊松比计算得到的机器人各部分热变形量袁 最小

变形率为 7.25伊10-6袁最大变形率为 5.03伊10-5遥
通过温度分布和热变形图可以看到袁 热量集中

2384



第 8 期

于电机驱动附近袁由于轴 1尧轴 2 体较厚重袁温度虽

然较高但变形量不大曰 轴 3 同时受电机 3尧4尧5尧6 影

响袁温度较高且变形量较大曰轴 5 虽然远离热源温度

较低袁但由于壁厚较薄尧机构较为灵活而产生比较大

的变形遥

(a) 温度分布 (b) 热变形

(a) Temperature distribution (b) Thermal deformation

图 5 机器人在自身发热下各轴温度分布及热变形

Fig.5 Analysis of temperature distribution and thermal deformation

of robot axes affected by self鄄heating

2.2 试验分析自身发热对机器人运动精度影响

为补偿由于自身发热对机器人末端定位产生的

误差袁 需要利用标定的方法获得各轴运动学参数受

温度影响的变化量遥但是袁如标定全部由温度引起的

运动学参数误差袁 需测量多个基准点并进行大量运

算袁测量及运算时间较长袁影响实际加工的连续性遥
由于机器人各轴运动学参数受温度变化影响不同袁
同时机器人为串联结构袁 底部轴运动学参数的变化

经逐级放大会产生较大的末端靶球定位误差袁 所以

需在有限元分析的基础上袁 实验测量确定对末端靶

球影响最为显著的运动学参数误差遥
根据已知的机器人机械结构和电机型号等信

息院电机 1尧2尧3 为大功率电机袁发热量大袁升温较快曰
电机 4尧5尧6 并排安装且布局紧凑袁不利于散热袁容易

产生局部较高温度曰 转动关节 5尧6 位置紧密且散热

面小袁关节间摩擦产生的热量较难散发袁对误差影响

较大遥 所以需重点考虑以下几种工作状态下的运动

学参数的变化量袁 包括电机 1尧2尧3 单独转动袁 电机

4尧5尧6 同时转动袁电机 5尧6 同时转动遥
分别针对以上 5 种工作状态设计实验袁 测量机

器人电机自身发热对各轴运动学参数的影响遥 以单

独旋转电机 1 为例说明试验过程袁 机器人开机后只

旋转电机 1袁 首先记录电机外壳的初始温度状态

(20.8 益)袁 并在此温度条件下袁 运动至空间 10 个点

位袁使用跟踪仪测量这 10 个点位坐标作为初始条件

下测量值遥 待电机 1 连续旋转 3 h袁电机外壳温度上

升至 51.2 益后袁跟踪仪测量相同的 10 个空间点处机

器人末端靶球坐标遥 后者测量值与初始条件下的测

量值之差为电机 1 发热对运动学参数产生的影响遥
将机器人关机降温袁待静置后达到初始状态时袁启动

机器人进行后续试验袁包括单独旋转电机 2尧3尧同时

旋转电机 4尧5尧6袁同时旋转电机 5尧6遥 试验中既包含

电机发热对系统精度影响袁 也考虑到了关节转动发

热对误差的影响遥
以上试验得到电机发热对各轴误差的影响结

果袁如表 1 所示袁如当电机 1 旋转 3 h 后袁电机 1 的发

热会影响到邻近的轴 1尧2袁 跟踪仪测得的在机器人

基坐标系下误差较大的坐标方向是 x 和 z 向袁z 发生

变化可能是由于机器人的基座受热变形或机器人手

臂长度发生变化遥 根据有限元分析结果可知轴 1尧2
的长度 a1尧a2 发生变化引起了 z 向误差的变化遥 方向x
定位误差发生变化可能是由于机器人轴 1 和轴 2 间

距发生变化或机器人连杆长度发生变化袁 根据有限

元分析结果可知为 d1 和 a2 发生受热变形遥 同理结合

有限元分析结果及测量得到的机器人末端靶球误差

可分析出主要受影响的参数如表 2 所示遥
表 2 自身发热相关的机器人运动学参数显著性分析

Tab.2 Significant relevant parameter analysis of
robot self鄄heating effect

以上分析可以得到袁 对温度最为敏感且对机器人

末端误差影响最大的 6 项参数为(a1袁d1袁a2袁a3袁 3袁a5)遥在
工程现场袁 可对此 6 项参数进行过程评价和补偿袁达
到快速降低机器人自身发热影响下的末端定位误差遥
3 自身发热影响模型下的动态补偿方法

实验使用 KUKA 公司 Kr5-arc 型工业机器人袁

Working
motor

Affected
axis

1 1, 2

Error

x/mm

0.038 5

Signifi鄄
cant

varying
direction

Signifi鄄
cant

affected
parame鄄

ter
y, z a1, d1, a2

y/mm

0.054 2

z/mm

0.042 0

2 1, 2 0.057 5 x, z a1, d1, a20.034 9 0.057 5

3 2, 3 0.078 4 0.013 6 0.034 1 z, x a2, d3

4, 5, 6 3 0.077 8 0.012 0 0.033 3 x 3,a3

5, 6 5, 6 0.034 4 0.036 4 0.056 4 z a5
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3/(毅) a5/mm

0.000 6 0.013 2

Kinematic
parameter

Error

a1/mm

0.093 7

d1/mm

0.116 2

a2/mm

0.128 3

a3/mm

0.055 7

此型号机器人标称重复性定位精度为 0.05 mm曰根
据图 3 定量时间间隔下测算机器人各向定位误差可

知袁 随温度升高机器人末端距离误差可达 0.3 mm遥
所以袁当机器人末端距离误差小于 0.1 mm 时袁测得

的距离误差主要由机器人重复性定位误差尧测量系统

不确定度和外部随机因素引起袁 误差随机性较大袁补
偿效果不明显袁可以不进行补偿遥 根据距离误差的最

大值和控制精度的需求袁可设置补偿阈值为 0.1 mm遥
为补偿机器人自身发热模型影响下的 6 项运动

参数的误差袁解算最少需要测量 2 个空间位置点遥为

进一步提高精度袁需增加一定数量测量点遥实验证明

当基准点达到 4 个以上时袁计算结果达到稳定值袁故
在运动空间内均匀选择 4 个基准点遥 保持环境温度

恒定袁测量 4 个基准点坐标曰等待约 15 min袁机器人

机构恢复至常温后袁再次测量基准点坐标袁重复以上

步骤 6 次袁以多次测量平均值为基准点的标准值遥测

量得到基准点位置误差小于 0.04 mm袁 符合机器人

重复性定位精度要求

设置每 30min 分别测量 4 个基准点 P1~P4袁坐标

分 别 为 (550袁 -200袁920)袁 (550袁200袁1320)袁 (850袁 -200袁
1320)袁(850袁200袁920)遥 当各基准点距离误差平均值小

于阈值时(0.1mm)袁不进行补偿计算曰当基准点距离误

差平均值大于阈值(0.1 mm)时袁利用以下标定方法袁
计算对末端误差影响最大的 6 项运动学参数误差袁
确定受自身发热影响下机器人的实际运动学参数遥

根据机器人 DH 模型[9]袁相邻关节的坐标系变换

表示为院
Ti

i-1 =rot(z袁 i)伊trans(0袁0袁di)伊trans(ai袁0袁0)伊rot(x袁ai)=

cos i -sin icos i sin isin i cos i

sin i cos icos i -cos i sin i

0 sin i cos i di

0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(2)

式中院ai尧di尧 i尧 i 分别为连杆长度尧连杆距离尧扭转角

和连杆夹角遥
机器人相临轴间位置误差微分可表示为院

dTi
i-1 =

鄣Ti
i-1鄣 驻 + 鄣Ti

i-1鄣 驻 + 鄣Ti
i-1鄣a 驻a+ 鄣Ti

i-1鄣d 驻d (3)

设院
鄣Ti

i-1鄣qi
=Ti

i-1 伊Tqi Tqi=(T
i
i-2 )-2伊

鄣Ti
i-1鄣qi

蓸 蔀

式中院q 代表 4 个连杆参数袁Tqi 可通过机器人连杆参

数计算求得遥 根据需要补偿的误差参数可得院
dTi

i-1 =T
i
i-1 (Ta1窑驻a1+Td1窑驻d1+Ta2窑驻a2+Ta3窑驻a3+

Ta3窑驻 3+Ta5窑驻a5)=T
i
i-1 驻i (4)

根据机器人串联机构模型院
TN

0 +dT
N
0 =

N

i=1
仪(Ti

i-1 +dT
i
i-1 )=

N

i= 1
仪(Ti

i-1 +T
i
i-1 驻i) (5)

公式(5)展开多项式袁略去高次项袁可得院
dTn

0 =移N
i=1 T

1
0 T

2
1 噎Ti

i-1 驻iT
i+1
i =T1

0 Ta1T
N
1 驻a1+T

1
0 Td1T

N
1 驻d1+

T2
0 Ta2T

N
2 驻a2+T

3
0 Ta3T

N
3 驻a3+T

3
0 T琢3T

N
3 驻 2+T

5
0 Ta5T

N
5 驻a5=

0 - tz ty dtx

tz 0 - tx dty

- ty - tx 0 dtz

0 0 0 1
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衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(6)

机器人末端靶球中心在实际机器人基坐标系下

的坐标为 Oa袁 在实际基坐标系下根据 DH 模型解算

得到的坐标为 Oc袁 在测量得到的基坐标系下坐标为

Om袁在跟踪仪坐标系下坐标为 Op袁则院
Oa=Oc+驻p
Om-Oc=T

r
0

Oa-Oc=T
r
0 (Oc+驻p)-Oc=(T

r
0 -E)Oc+驻p+(Tr

0 -E)驻p (7)

(Tr
0 -E)驻p 为二次高阶微小项袁可以忽略袁因此院

Om-Oc=(T
r
0 -E)p+驻p (8)

令

驻p=[dtxdtydtz]T=

kx
1a kx

1d kx
2a kx

3a kx
3 kx

5a

ky
1a ky

1d ky
2a ky

3a ky
3 ky

5a

kz
1a kz

1d kz
2a kz

3a kz
3 kz

5a
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山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

窑

[驻a1 驻d1 驻a2 驻a3 驻 3 驻a5]T=Bi驻qi (9)
将运行 3 h 时各点测量误差带入公式(9)袁计算

可得 6 项机器人运动参数误差补偿量如表 3 所示遥
表 3 机器人自身发热引起的运动参数误差补偿量值

Tab.3 Kinematic parameters compensation value
affected by robot self鄄heating
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4 补偿方法试验验证

4.1 任意位置处温度误差静态补偿试验

为验证误差补偿后的机器人末端在任意位置处

定位精度袁 在机器人工作空间内随机选择 10 组点

位袁使用跟踪仪分别测量初始运行时和 3 h 后各点处

机器人末端靶球三维坐标遥 以初始运行时各点坐标

为参考值袁3 h 后测量得到的坐标与初始值之差为由

于热影响产生的定位误差袁 记为补偿前误差曰3 h 后

利用上述补偿方法补偿机器人六项运动学参数误差

后测量得到的坐标袁 与初始值之差为补偿后的位置

误差遥 测量结果如图 6 数据所示遥

图 6 补偿前后末端位置误差

Fig.6 Position error of target before and after compensation

对测量数据进行补偿袁 补偿后任意各点处定

位误差小于 0.15 mm遥 补偿前误差的平均值为

0.186 5 mm袁不确定度为 0.442 3 mm袁补偿后误差平

均值为 0.083 9 mm袁 不确定度为 0.027 1 mm遥 实验

表明袁通过对 6 项误差进行温度补偿可以减小机器

人自身发热对末端定位精度的影响遥
4.2 温度误差动态补偿试验

为了验证机器人连续运行条件下袁 温度误差的

补偿效果袁提高动态补偿精度袁优化补偿周期袁设计

实验袁保持机器人连续高速运行袁每隔 15 min 测量一

次预先设定好的 4 个基准点和环境温度袁 各点误差

平均值小于 0.1 mm 则继续运行袁大于 0.1 mm 计算 6
项运动学参数误差量袁 并插值计算由环境温度变化

引起的各轴热变形量袁 并以补偿后的运动学参数作

为预装参数继续运行遥 补偿结果如图 7 所示遥
图 7(a)为计算的到的各点距离误差平均值袁可

以看到在运行至 75 min 和 120 min 时袁 距离误差大

于 0.1 mm 需要进行补偿袁 故实际加工时可设定每

30 min 进行一次测量补偿遥
图 7(b)尧图 7(c)尧图 7(d)为 x尧y尧z 3 个方向上补

偿前后误差的平均值遥 可以看到机器人自身发热对

y尧z 两个方向上产生较大影响袁通过温度补偿可以较

好的提高 y尧z 向定位精度遥

图 7 误差补偿前后结果

Fig.7 Result comparison before and after compensation

李 睿等院机器人热影响模型分析及动态精度补偿 2387
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5 结 论

(1) 文中分析了机器人的两种热影响模型袁并对

自身发热模型中运动学参数显著性特点进行了分

析遥提出了现场机器人动态补偿方法袁可在实际加工

环境下有效补偿环境温度变化和机器人自身发热

产生的热变形误差袁 通过实验验证补偿后精度小于

0.1 mm遥该方法较为便捷袁只需预先测量计算环境温

度误差模型袁 在加工过程中每隔 30 min 测量 4 个基

准点和环境温度即可快速获得运动学参数补偿量袁
适用于工业现场环境遥

(2) 文中方法可根据加工精度和加工效率两个

侧重点袁因情况选择所需补偿的运动学参数个数遥还

可根据需要选择测量的基准点数量袁 也可获得更准

确的运动学参数补偿结果遥
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