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  摘要 配电机器人工作的时候对双臂协作要求很高，直接影响到配电效率。为了进一步提高配电机器

人双臂协作抓取准确性，设计了一种双臂协作激光跟踪校准方案。在双臂协作运动模式分类的基础上，开展

激光跟踪校准。开展抓取位姿精度分析。研究结果表明：采用本方案进行数据标定时，能够取得良好识别稳

健性，通过对各参量校正后，左右手臂的确定性定位精度明显提升。利用识别出机构参数来控制机械臂，确

定各检验点相对坐标精度，绝对位置精度从6.82缩小到1.35，而绝对方向精确度从0.137rad降低到96.42%。该

研究有助于提高机器人自动控制能力，可以实现联网控制，具有很广的实用性。
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  随着现代智能控制水平和机器人手臂精度控

制能力的不断提高，抓持机器人在配电线工业应用

领域中不断得到推广，可有效替代手工方式进行各

种作业，对实现智能化控制和提高配电线工作效率

都起到了很大推动作用[1]。目前，基本都是采用单

臂式机构的抓持方式，存在承载力低、作业距离短

等不足，难以实现高智能、复杂作业的控制要求。

本文在现有研究基础上，提出了一种基于多臂机构

的控制系统来实现多品种、高载荷、多工况抓持功

能[2-3]。

  目前，关于双臂协同技术的研究已引起了越来

越多学者的关注。常琛扬等[4]提出基于机器视觉和

力觉协同引导下双臂协作机器人拧紧装配策略，实

现扭矩监控和拧紧螺栓双向协同作业，提升了装配

工艺操作的高效性及安全性。白明等[5]提出改进非

几何误差补偿方法补偿机器人本体非几何误差，通

过实验验证方法的正确性和有效性，与基于参数模

型的方法相比协作定位精度提升约30%。

本文提出的配电机器人抓取控制方式是以松

臂配合的过程完成，因此必须对机械臂避障行为控

制深入探讨。对于较大的工件进行抓取的过程则

通过两个手臂之间的紧密配合，需在两臂末端施加

位姿限制。

1 双臂协作激光跟踪校准

1.1 双臂抓取空间

  对双臂结构进行准确运动控制，是保证准确分

类和有效规划抓持轨迹的一个重要环节。当手臂

在空间中高效抓取作业空间目标时，需要手臂末端

操作机构在完成对物体的垂直抓持时触及目标范

围。通过对两个半径为1.32m的圆形区域进行分

析。

1.2 双臂协作运动模式分类

  在协同操作过程中，手臂的运动配合方式可分

为两种类型，分别为松散配合和紧密配合。进行松

懈控制时，手臂之间没有受到显著束缚，需要对手

臂运动效率进行分析。机器人手臂与机器人处于

紧密配合的运动轨迹是一种高度耦合的运动形式，

需要全面研究机器人手臂运动的约束条件。

  针对多种形状的工件，需对其进行协调处理。

对于小型零件，在使用双手分类时，手臂应处于放

松配合状态。在使用双手对大型零件分类时，手臂

端部控制结构没有达到抓握位置便和手臂完成了

工作部件的摆放，返回值初始点位置的两个步骤

中，手臂都处于一种松弛配合结构，搬运部件到指

定位置时，则是一种紧配合状态。  作者简介：何家劲(1994~)，男，浙江金华人，

本科，工程师，研究方向：配电网运维检修。
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1.3 激光跟踪校准

  本研究的机器人执行试验系统构成为：双臂机

器人、目标球。控制传感器、追踪装置等[6]。采用激

光追踪技术进行跟踪，将检测设备安装在机械手法

兰盘处并定位，共加装了三颗激光球，利用该仪器

测量出真实中心位置。在此基础上，采用任意控制

方法建立k位型，并分别测量个体关节轴角θ和靶球

点参数。

2 测试结果分析

  对双臂机械臂标定时，首先依据相对位置精度

优化其几何结构，再以协同定位精度为目标优化双

臂坐标变换关系。通过最小化目标球差，完成单臂

及左右臂坐标变换的标定。选取三个空间点作为

约束，对六自由度系统进行调节，在最小化位置误

差的同时修正仪器坐标参数，提升标定鲁棒性，并

解决了姿态矢量基准坐标的单位归一化问题。

  对本实验测试数据进行分析的结果表明，本次

设计的两种方案均能显著提高机械臂位置和方向

控制准确性。通过对两种方案的相对位置和方位

误差对比研究表明，使用方案1的结果更优，尤其是

相对位置精度得到了极大提高。表1列出了两个控

制臂的精确度统计数据。由表1可以看出，在左臂

试验时，方案1和方案2都获得了同样的抬举效果，

由此可以判定，方案2的最佳目标球验点恰好是方

案1的目标球验点最大处。采用方案1进行数据标

定时，能够取得良好的识别稳健性，通过对各参量

进行校正后，左右手臂的确定性定位精度分别提升

83.34%和88.62%，而相对位置的准确性则分别提升

88.52%和94.74%。

表1 校准前后的左右臂绝对位姿精度指标

指标

右

臂

左

臂

定位精

度/mm
定向精

度/rad
定位精

度/mm
定向精

度/rad

均方根

最大值

均方根

最大值

均方根

最大值

均方根

最大值

校准前

3.771
6.852
0.120
0.140
2.190
4.615
0.049

0.060

方法1
0.305
0.803
0.005
0.009
0.310
0.782
0.005

0.008

方法2
0.319
0.800
0.009
0.015
0.310
0.783
0.005

0.008

  利用识别出的机构参数来控制机械臂，并确定

各检验点相对坐标精度。实验表明，在没有进行校

准的条件下，即使不进行标定，也能达到较高定位

精度，得到图1的精度改善结果。从图1可以看出，

绝对位置精度从最初的6.82缩小到1.35，而绝对方

向的精确度从原先的0.137rad降低到96.42%。

图1 机械臂校准前后绝对精度对比

3 结语

本文开展双臂协作激光跟踪校准后抓取位姿

精度分析，取得如下有益结果：采用本方案进行数

据标定时，能够取得良好的识别稳健性，通过对各

参量校正后，左右手臂的确定性定位精度明显提

升。利用识别出的机构参数来控制机械臂，确定各

检验点相对坐标精度，绝对位置精度从6.82缩小到

1.35，而绝对方向精确度从0.137rad降低到96.42%。
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