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工业打磨机器人机械臂运动偏离距离预补偿算法
邹　涛，黄敬然，项超群，张建辉
（广州大学 机械与电气工程学院，广东 广州　５１０００６）

摘　要：随着机器人技术的普及，其在生活、工业和服务领域的应用广泛增加。在实际应用中，机器人执行加
工作业任务时常受外部因素或系统误差影响，导致运动轨迹偏离预期路径，影响任务完成效果。文章旨在研究

工业打磨机器人机械臂运动过程中因误差与物理因素偏离原定轨迹的问题，重点关注优化机械臂运动偏离距

离补偿。研究包括使用局部加权法调整偏离距离，降低测量误差影响，同时提出物理影响函数，考虑转动惯量、

动摩擦及离心力等物理条件因子对偏离距离影响。研究结果显示，打磨机器人机械臂加工圆角倒角时，偏离距

离预补偿算法使偏离距离误差从初始未修正的约０２２～０８３ｍｍ减少至００２～０３４ｍｍ，且偏离浮动幅度减
少了约５２４６％，对提高打磨机器人工作效率和减少偏离误差具有重要意义。
关键词：偏离距离；局部加权法；物理影响函数；距离误差补偿
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　　随着机器人技术的不断发展和普及，机器人
在日常生活、工业生产和服务领域的应用变得愈

加广泛［１］。然而，随着机器人运动复杂性的增

加［２］，提高机器人在运动过程中的精确度和效率

成为一个备受关注的问题［３－４］。尤其是在实际应

用中，机器人在执行任务时常常会受到各种外部

因素或系统误差的影响，导致运动轨迹偏离预期

路径［５－６］，从而影响任务的完成效果。因此，研究

人员和工程师们迫切需要寻求新的方法和技术应

对这些挑战，以提高机器人运动的可靠性和稳定

性。这不仅关乎机器人自身的技术发展，也直接

关系到机器人在现实世界中的应用效果和用户

体验。

针对这一挑战，当前的研究开始集中在利用

先进的控制算法、传感器技术和系统优化方法进

行优化机器人的运动控制。通过这些方法的应

用，可以更准确地感知和理解环境，从而更有效地

规划和执行运动任务。例如采用基于深度学习的

视觉系统，可以使机器人更精确地识别和跟踪目

标［７］，减少由于视觉误差而导致的运动偏差。同

时，结合惯性导航传感器和环境感知技术，可以实

现对机器人姿态及位置的实时监测和调整［８］，从

而提高其运动的稳定性和可控性。

张文欣等［９］通过速度分析法，建立机器人重

复定位精度数学模型，分别讨论了机器人空间姿

态、关节随机运动误差、机器人ＤＨ参数对重复定
位精度的影响。陈家林等［５］建立机器人运动学模

型，通过控制变量法对机器人末端定位误差各参

数进行讨论，得出定位误差对运动误差的影响程

度。但上述两种方法均未考虑机器人机械臂在运

动作业时受到的物理条件及环境因素的影响。

在工业打磨机器人的打磨作业中，经常遇到

需要处理加工件圆角、凹凸面等弧形区域表面的

情况［１０］。在进行这些表面处理时，磨具经过转角

时，其加速度会发生变化，并且由于离心力等因素

的存在［１１］，磨具很容易偏离其理论上应贴合的打

磨表面轨迹，从而产生偏移距离。这种偏离距离

可能导致工件质量不达标，增加生产成本，甚至影

响到生产线的效率和稳定性。

本研究提出了一种“工业打磨机器人机械臂

运动偏离距离预补偿算法”，旨在研究工业打磨机

器人打磨时的运动偏离距离补偿。该算法主要

对经过转换矩阵后的坐标进行距离求解，对偏离

距离采用局部加权回归的方法从而减小误差，同

时用影响函数表征物理条件对偏离距离影响，最

终通过坐标轴的偏离分量将坐标回调，实现偏离

距离调整。能够在保证系统稳定性的同时，有效

地提高打磨机器人在运动过程中的定位精度和

响应能力。

１　偏离距离分析

为确保工业打磨机器人生产的高效性，预先

对机器人的末端执行器运动进行偏移距离进行补

偿至关重要［１２］。这需要参考以往打磨机器人磨具

的多次偏移距离，并通过加权的方法综合考虑物

理环境因素的影响，以减小误差并得出更精确的

补偿值［１３］。通过反复迭代的过程，逐步优化回调

坐标，最终实现理想的补偿效果，从而达到预先补

偿机器人运动的目标［１４－１６］。

由于磨具装载在末端执行器上，因此，将末端

执行器中心视为磨具中心点进行分析。针对磨具

在打磨圆角时的运动，可以将其简化为若干个曲

线运动，即理想轨迹为“Ａ点”到“Ｂ点”。然而，由
于磨具自身的转动惯量、动摩擦以及圆弧运动所

产生的离心力等因素，导致实际轨迹偏离理想轨

迹，即从“Ａ点”到“Ｂ’点”，从而产生偏离距离 ｓ，
如图１所示。

图１　偏离距离示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

２
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　　当物体在做圆周运动时，其位置可以通过角
度来描述。对于一个半径为Ｒ的圆，物体在角度θ
处的位置用向量ｒ表示，即

ｒ＝Ｒ·ｃｏｓ（θ）ｉ＋Ｒ·ｓｉｎ（θ）ｊ， （１）
其中，ｉ和ｊ是单位向量，分别表示ｘ和ｙ轴的方向。

现考虑物体在圆周上运动的情况，其角速度

为ω。在经过时间 ｔ后，物体走过的角度为 θ。将
θ代入上述位置向量中，计算出物体在时间 ｔ后的
位置向量为

ｒ＝Ｒ·ｃｏｓ（ωｔ）ｉ＋Ｒ·ｓｉｎ（ωｔ）ｊ。 （２）
当考虑机械误差、系统误差和测量误差时，实

际轨迹与理论轨迹之间会存在偏离距离 Δｓ［１７］。
此偏离距离可以视为在理论位置向量的基础上添

加一个修正向量来描述：

ｒ实际 ＝ｒ（ｔ）＋Δｒ（ｔ）， （３）
其中，ｒ（ｔ）是理论位置向量；Δｒ（ｔ）是修正向量，表
示机械误差、系统误差和测量误差引起的偏离。

将修正向量分解为ｘ轴和ｙ轴方向的分量：
Δｒ（ｔ）＝Δｘ（ｔ）ｉ＋Δｙ（ｔ）ｊ。 （４）

因此，实际位置向量可以写为

ｒ实际 ＝［Ｒｃｏｓ（ωｔ）＋Δｘ（ｔ）］ｉ＋
［Ｒｓｉｎ（ωｔ）＋Δｙ（ｔ）］ｊ。 （５）

假设磨具为非匀质圆盘，则在自身绕中心轴

高速转动时受到转动惯量影响，转动惯量导致的

惯性力会影响打磨圆盘的运动状态［１８］，使其偏离

自身中心轴线，从而导致磨具偏离原定轨迹。

对于圆盘上的某一小质量元 ｄｍ，其距离旋转
轴的距离为ｒ。在圆周运动中，该质量元受到的向
心加速度为ａｃ＝ω

２ｒ，其中，ω２是角速度。向心力
（惯性力）是由圆盘的旋转引起的，可以表示为

Ｆｉｎ＝ｄｍ·ω
２·ｒ。 （６）

该质量元对于旋转轴产生的力矩 ｄＭ由惯性
力Ｆｉｎ乘以距离ｒ得到，即

ｄＭ＝Ｆｉｎ·ｒ＝ｄｍ·ω
２·ｒ２。 （７）

对整个圆盘来说，总力矩 Ｍｔｏｔａｌ是所有质量元
产生的力矩之和，通过对圆盘上的所有质量元积

分得到：

Ｍｔｏｔａｌ＝∫ｄｍ·ω２·ｒ２ ＝Ｉ·ω２。 （８）

根据牛顿第二定律的旋转形式，由 Ｍｔｏｔａｌ＝ＦＬ
得中心偏移距：

Ｌｉｎ＝
Ｍｔｏｔａｌ
Ｆ ＝ω

２

α
。 （９）

考虑了磨具自身旋转的转动惯量、机械臂的

惯性以及拐弯时受到的离心力等因素后，对于第 ｉ
个小段，其偏移距离公式可以表示为

ｓｉ＝Δｓｉ＋（Ｌｉｎ＋Ｌα＋Ｌｒｅｓｔ）ｉ， （１０）
其中，Δｓｉ表示机械误差与系统误差等导致的误差
偏距，Ｌｉｎ表示磨具自身的转动惯量产生的偏距，Ｌα
表示打磨机器人绕圆角受离心力产生的偏距，Ｌｒｅｓｔ
表示其他物理因素导致的偏距。

整体的平均偏移距离可以通过累加每个小段

的偏移距离得到：

珋ｓ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓｉ

Ｎ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
［Δｓｉ＋（Ｌｉｎ＋Ｌα＋Ｌｒｅｓｔ）ｉ］

Ｎ ，

（１１）
其中，Ｎ表示有限元化的小段数。

在每个小段距离趋近于极短距且经过极短时

间ｄｔ的情况下，从时间Ｔ１到Ｔ２的平均偏移距离ｓｔ
表示为积分形式：

ｓｔ＝
∫
Ｔ２

Ｔ１
（Ｌｉｎ＋Ｌα＋Ｌｒｅｓｔ）ｉｄｔ

Ｔ２－Ｔ１
＋Δｓｉ（Ｔ２－Ｔ１），

（１２）
其中，Δｓｉ表示机械误差与系统误差等导致的误差
偏距的平均值。

２　运动偏离距离补偿

该算法研究思路通过变换矩阵Ｔ将打磨机器
人坐标Ｐ转换为ＴＰ，然后将其与理论轨迹的坐标
矩阵Ｑ相减，以得到数学上的偏离轨迹 ｓ；采用局
部加权回归方法来纠正偏离距离 ｓ所受到的机械
误差和测量误差的影响；考虑转动惯量、动摩擦和

离心力等物理条件对偏离距离的影响，并用影响

函数形式代入偏离距离ｓ的公式；该过程经过反复
迭代后，当输出结果在设定的目标阈值以下时，即

可作为该机器人工作运动坐标进行使用。将更新

后的偏离距离ｓ离散化为ｘｙｚ轴的偏移分量，再代
入测量的打磨机器人末端执行器中心的坐标向量

Ｐ＝（ｘ，ｙ，ｚ，１）Ｔ，获得新的真实世界中的坐标向量
Ｐ′。思路具体实现流程如图２所示。

３
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图２　算法逻辑流程图

Ｆｉｇ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｌｏｇｉｃｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２．１　坐标变换矩阵计算
假设打磨机器人的末端执行器中心的坐标向

量Ｐ＝（ｘ，ｙ，ｚ，１）Ｔ，其中，ｘ、ｙ、ｚ是坐标，１是齐次
坐标系中的缩放因子，用于表示平移或旋转变换。

指定位置的坐标向量Ｑ＝（ｘＱ，ｙＱ，ｚＱ，１）
Ｔ。

打磨机器人的姿态用一个４×４的变换矩阵Ｔ
来表示，其中，包含旋转和位移信息。则机器人末

端执行器中心的实际位置可以表示为 ＴＰ，指定位
置仍然为Ｑ。

设打磨机器人临近连杆的变换矩阵Ｔ为
Ｔｉ＝Ｔｒｓ（Ｚ，ｄｉ）Ｒ（Ｚ，θｉ）Ｔｒｓ（Ｘ，ａｉ）， （１３）

其中，Ｔｒｓ表示坐标转换函数，Ｒ表示转向率函数，
（Ｚ，ｄｉ）、（Ｚ，θｉ）和（Ｘ，ａｉ）分别表示机器人不同的

运动坐标［１９］。

Ｔｉ＝

ｃｏｓ（θｉ） －ｓｉｎ（θｉ） ０ ａｉ
ｓｉｎ（θｉ）ｃｏｓ（αｉ） ｃｏｓ（θｉ）ｃｏｓ（αｉ） －ｓｉｎ（αｉ） －ｓｉｎ（αｉ）ｄｉ
ｓｉｎ（θｉ）ｓｉｎ（αｉ） ｃｏｓ（θｉ）ｓｉｎ（αｉ） ｃｏｓ（αｉ） ｃｏｓ（αｉ）ｄｉ













０ ０ ０ １

， （１４）

根据末端执行器中心的坐标向量Ｐ＝（ｘ，ｙ，ｚ，１）Ｔ，两个矩阵相乘，即ＴＰ：

ＴｉＰ＝

ｃｏｓ（θｉ） －ｓｉｎ（θｉ） ０ ａｉ
ｓｉｎ（θｉ）ｃｏｓ（αｉ） ｃｏｓ（θｉ）ｃｏｓ（αｉ） －ｓｉｎ（αｉ） －ｓｉｎ（αｉ）ｄｉ
ｓｉｎ（θｉ）ｓｉｎ（αｉ） ｃｏｓ（θｉ）ｓｉｎ（αｉ） ｃｏｓ（αｉ） ｃｏｓ（αｉ）ｄｉ













０ ０ ０ １

ｘ
ｙ
ｚ











１

， （１５）

由此可得：

Ｑ－ＴｉＰ＝

ｘＱ－ｘｃｏｓ（θｉ）＋ｙｓｉｎ（θｉ）－ａｉ
ｙＱ－ｘｓｉｎ（θｉ）ｃｏｓ（αｉ）－ｙｃｏｓ（θｉ）ｃｏｓ（αｉ）＋ｚｓｉｎ（αｉ）＋ｓｉｎ（αｉ）ｄｉ
ｚＱ－ｘｓｉｎ（θｉ）ｓｉｎ（αｉ）－ｙｃｏｓ（θｉ）ｓｉｎ（αｉ）－ｚｃｏｓ（αｉ）＋ｃｏｓ（αｉ）ｄｉ













０

， （１６）

其中，θｉ表示旋转关节的角度，用于描述机器人在
关节处的旋转情况；αｉ表示连接杆的旋转角度，用
于描述机器人在连接杆处的旋转情况；ａｉ表示机
器人临近连杆的参数，描述机器人末端执行器中

心相对于旋转轴的距离；ｄｉ表示机器人运动的轴

的偏移量，即机器人连接杆的长度［２０］。

考虑到打磨机器人有 ｎ个关节［２１］，机器人从

基座到末端执行器的整体变换矩阵为

Ｔ＝Ｔ１·Ｔ２…Ｔｎ。 （１７）
偏离距离ｓ可以通过欧氏距离来得到：

ｓ＝ （（Ｑ－ＴＰ）Ｔ·（Ｑ－ＴＰ槡 ）） （１８）

２．２　局部加权回归调差
由于机器人的测量数据存在误差，引入局部

加权回归以抵抗粗差值带来的影响，采用加权欧

氏距离来调整偏离距离的计算，则得到更新后的

偏离距离ｓ公式：

ｓ＝ （ｗ·（Ｑ－ＴＰ）Ｔ·（Ｑ－ＴＰ槡 ）， （１９）
其中，ｗ是局部加权系数，用于调整欧氏距离部分
的权重，以抵抗粗差值的影响。此处使用高斯核

函数来计算每个样本点的权重：

ｗｉ＝ｅ
－（Ｑ－ＴＰ）Ｔ·（Ｑ－ＴＰｉ）

２
!

２ ， （２０）
其中，ＴＰｉ表示第ｉ个样本点通过变换矩阵 Ｔ计算

４
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得到的末端执行器中心的坐标向量，
!

是高斯核函

数的带宽参数，控制着权重的分布范围。

２．３　物理影响条件（影响函数）
考虑到末端执行器的转动惯量、动态摩擦以

及离心力等物理因素的作用，对偏移距离ｓ的表示
中需要纳入一个量化指标，以便有效地表征这些

影响因素。

将末端执行器的转动惯量、动摩擦和离心力

考虑进去，更新偏离距离的计算公式为

ｓ＝ （ｗ·（Ｑ－ＴＰ）Ｔ·（Ｑ－ＴＰ）＋ｋ·槡 Ｄ，
（２１）

其中，ｋ是影响因子系数，一般取值为１，根据物理
影响程度进行调整；Ｄ是物理影响参数。

假设末端执行器的转动惯量为 Ｉ，动摩擦为
Ｆμ，离心力为Ｆｃ，根据牛顿第二定律，末端执行器
所受的离心力可以表示为 Ｆｃ＝ｍａｃ，其中，ｍ是质
量，ａｃ是离心加速度。

考虑到转动惯量、动摩擦和离心力对姿态控

制的复杂影响，影响函数可以在一定程度上体现

这种影响：

ｆ（Ｄ）＝ψＩ
Ｄ２
＋
ζＦｃ
Ｄ ＋ρＦμ＋Ｃ， （２２）

其中，ψ是转动惯量影响因子，用来调节转动惯
量的影响程度；ρ是动摩擦影响因子，用来调节动
摩擦的影响程度；ξ是离心力影响因子，用来调节
离心力的影响程度；Ｃ是影响常量，用来体现环境
因素。

当末端执行器转动惯量、动摩擦及离心力稳

定施加即影响函数平衡时，可得：

Ｄ＝
－ζＦｃ± （ζＦｃ）

２－４ψＩ（ρＦμ＋Ｃ槡 ）

２ψＩ
，（２３）

其中，Ｄ取大值，即

Ｄ＝
－ζＦｃ＋ （ζＦｃ）

２－４ψＩ（ρＦμ＋Ｃ槡 ）

２ψＩ
。（２４）

在对偏离距离ｓ多次实验迭代后，取得不同的
偏移距离结果，求取平均值后与预先设定的可接

受阈值比较：

ｉｆ 珋ｓ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓｉ

Ｎ ≤Ｓ

ｔｈｅｎ ｓ＝珋
{

ｓ

。 （２５）

确保计算结果不超出预设阈值 Ｓ后，即可认
定该均值为偏离距离真值ｓ。

假设ｓｘ、ｓｙ和ｓｚ分别表示在ｘ、ｙ和ｚ方向上的
偏离量，可得偏离距离总值关系式：

ｓ＝ ｓ２ｘ＋ｓ
２
ｙ＋ｓ

２
槡 ｚ。 （２６）

根据各轴方向的线速度比例，假设分别为 ｖｘ、
ｖｙ和ｖｚ，计算各方向上的偏移分量：

Δｓｘ＝ｓｘ·
ｖｘ

ｖ２ｘ＋ｖ
２
ｙ＋ｖ

２
槡 ｚ

，

Δｓｙ＝ｓｙ·
ｖｙ

ｖ２ｘ＋ｖ
２
ｙ＋ｖ

２
槡 ｚ

，

Δｓｚ＝ｓｚ·
ｖｚ

ｖ２ｘ＋ｖ
２
ｙ＋ｖ

２
槡 ｚ













 ，

（２７）

则打磨机器人的末端执行器中心的现实回调坐标

向量为

Ｐ′＝［ｘ－Δｓｘ，ｙ－Δｓｙ，ｚ－Δｓｚ，１］
Ｔ。 （２８）

３　实验结果分析

本次实验的实验对象采用发那科六轴工业机

器人Ｍ２０ｉＤ／２５，其实验参数设置如表１所示。

表１　发那科Ｍ２０ｉＤ／２５机器人实验参数
Ｔａｂｌｅ１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＡＮＵＣＭ２０ｉＤ／２５ｒｏｂｏｔ

关节

序号

关节扭

转角／°
连杆长度

／ｍｍ
关节转角

／°
偏移距

／ｍｍ
１ ０ ４２５ ０ ０
２ ０ ８４０ ０ １０５
３ －４０ ２１５ ０ －１０５
４ ０ ６７０ ０ ０
５ ９０ ９０ ０ ０
６ －１８０ ０ ０ ０

　　参数主要包括机器人各关节的扭转角度、各
连杆的长度、关节的转角以及偏移距离等，旨在更

好地模拟真实的工业环境，确保数据的有效采集

以及实验结果的适应性和实用性。

实验选用发那科六轴工业机器人 Ｍ２０ｉＤ／２５
（图３）在于其拥有高度的灵活性和精度，同时具
有较大的工作范围和优秀的载荷能力。此外，该

型号在工业应用中表现出高可靠性和稳定性，在

一定程度上保证实验的连续性，并减少因设备故

障引起的数据偏差。

５
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图３　发那科Ｍ２０ｉＤ／２５机器人模型

Ｆｉｇ．３　ＦＡＮＵＣＭ２０ｉＤ／２５ｒｏｂｏｔｍｏｄｅｌ

　　实验采用 ＭＡＴＬＡＢＲ２０２３ａ仿真软件对发那
科Ｍ２０ｉＤ／２５机器人模型进行运动轨迹点验证，
在单次迭代中，收集了机器人加工目标件圆角处

的运动过程中得到的５０个样本点为一组，并统计
该组５０个样本点理论坐标，与实际位置坐标相比
较，得出偏离距离补偿值。

在本研究中，为实现对打磨机器人定位坐标

的精确测量，采用高精度工业扫描相机定位坐标

测量法对现实末端执行器坐标点位测量。

标定过程中使用的标准尺的制造精度达到国

际标准ＧＢ／Ｔ１１８４—１９９６的一级精度要求，标定
误差控制在±０００２ｍｍ以内。在实验设置中，使
用支撑平台和防振系统来稳固相机，以此消除任

何潜在的振动干扰。相机的焦距、光圈设置和色

彩平衡根据制造商提供的技术规格进行设置和校

准，确保其处于最佳状态。照明系统采用均匀分

布的 ＬＥＤ光源，确保了图像采集过程中的光照一
致性和无影响。

所获得的图像数据通过使用 ＭＡＴＬＡＢ和
ＯｐｅｎＣＶ进行图像处理，通过识别图像中的边缘、
角点等特征点来定位测量区域。采用 Ｓｏｂｅｌ算子
进行边缘检测，以及利用 Ｈｏｕｇｈ变换方法进行特
征提取，从而确定打磨机器人的准确定位坐标。

实验对单一组内５０个样本点收集偏离位移
数据，打磨机器人末端执行器经过加工件圆角倒

角后消耗总时长为 ３２７ｓ，绘制“时间 －偏离位

移”曲线图，得到曲线如图４所示。

图４　“时间－偏离位移”曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

　　从图４可见，由于打磨机器人机械定位误差
与环境物理因素等影响的存在，使得末端执行器

在经过加工件圆角倒角时发生运动偏移，产生幅

度波动的运动偏离距离，且未修正的偏离距离范

围在约０２２～０８３ｍｍ之间。
为保证实验普遍性与客观性，将５０个样本点

随机打乱后重新编号１～５０，分别计算补偿后的偏
离距离，并以每５个样本点为一小组，用粗圆点标
注出（包括第一个点与最后一个点）以便观察曲线

总体趋势。

在ＭＡＴＬＡＢＲ２０２３ａ上对样本点偏离距离修
正仿真后，得到位移偏差曲线如图５所示。

图５　机器人位移偏差曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｂｏｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｇｒａｐｈ

　　由图５对比偏离距离结果可见，偏离距离误
差无法完全消除，但经过工业打磨机器人机械臂

６
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运动偏离距离预补偿算法补偿后，偏离距离由初

始偏离距离范围约 ０２２～０８３ｍｍ内浮动，减少
到修正偏离距离范围约 ００２～０３４ｍｍ内浮动，
修正后的偏离距离总体小于初始偏离距离。同

时，偏离距离的浮动幅度减少了大约５２４６％。由
此证明，该算法可以修正大部分偏离距离，且一定

程度使浮动范围收敛。

在打磨机器人进行移动过程中，不仅会出现

位置偏差，同时也伴随着角度偏差的产生。因此，

重要的是在对偏移距离进行补偿后，进一步对样

本点的偏差角度进行校正。通过对这些角度偏

差进行仿真修正后，得到的角度偏差曲线如图６
所示。

图６　机器人偏差角度曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｂｏｔｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｇｒａｐｈ

　　由图６对比偏差角度结果可见，偏差角度由
未修正的偏差角度范围约０５４°～０６６°，经过算
法补偿后，修正后的偏差角度范围减少到约

０１５°～０３２°，总体偏差角度小于 ０３°，说明该
算法可以有效降低打磨机器人运动引起的偏差

角度。

将工业打磨机器人机械臂运动偏离距离预补

偿算法应用于打磨机器人加工轨迹后，得到的加

工轨迹曲线仿真如图７所示。该仿真结果呈现了
在应用预补偿算法后，加工轨迹的变化趋势。

图７　加工轨迹曲线

Ｆｉｇ．７　Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｐａｔｈｃｕｒｖｅ

　　从图７可见，实际加工平滑曲线受到误差因
素和物理因素的影响，导致存在多处较大偏离原

定加工轨迹的现象。然而，在经过多次偏离距离

补偿迭代后，修正平滑曲线更加贴近于原定加工

轨迹，并且表现出更加平滑的特性。这一改善使

得曲线几乎没有轨迹突变和偏离增幅的情况，从

而表明该偏离距离预补偿算法有效地提高了加工

的精度和稳定性。

４　结　论

为了提高打磨机器人在运动过程中的定位精

度和响应能力，避免各种外部因素或系统误差导

致沿曲线运动偏离其预定路径，本文提出了一种

工业打磨机器人机械臂运动偏离距离预补偿算

法，通过引入局部加权与物理影响函数调整偏离

距离，解决了打磨机器人机械臂在加工空间内曲

线／曲面时产生的偏移距离补偿问题。
实验结果表明，通过应用工业打磨机器人机

械臂运动偏离距离预补偿算法，偏离距离误差从

初始的约 ０２２～０８３ｍｍ减少至 ００２～０３４
ｍｍ，且偏离浮动幅度减少了约５２４６％，修正后的
平滑曲线更贴合理论轨迹，显著提升了加工的精

度和稳定性。
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