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(57)摘要

本发明涉及一种基于针刺光照法测量工业

机器人重复精度的系统和方法。系统包括待检测

机器人，检测用针，软性垫物，不透光黑纸，黑箱，

带孔黑纸，点光源，黑箱支撑架，导轨，光电池阵

列，光电池支撑架，移动平台，导轨摇把，光电流

检测仪和单片机显示系统。本方法先确定测量系

统的测量精度，再确定待检测机器人的重复精

度。本发明装置结构简单，实施方便，检测成本

低，精度高。本发明方法根据光照放大原理，通过

测量带孔黑纸上的孔径以及孔间距，最终得到该

工业机器人末端执行器的重复精度。
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1.一种基于针刺光照法测量工业机器人重复精度的系统，其特征在于，包括待检测机

器人(1)，检测用针(2)，软性垫物(3)，不透光黑纸(4)，黑箱(5)，带孔黑纸(6)，点光源(7)，

黑箱支撑架(8)，导轨(9)，光电池阵列(10)，光电池支撑架(11)，移动平台(12)，导轨摇把

(13)，光电流检测仪(14)和单片机显示系统(15)；所述检测用针(2)安装在待检测机器人

(1)的末端执行器上，所述不透光黑纸(4)平整地固定在软性垫物(3)上，检测用针(2)的安

装方向与不透光黑纸(4)保持垂直，移动末端执行器，使得检测用针(2)作用在不透光黑纸

(4)上后形成带孔黑纸(6)；所述黑箱(5)固定在黑箱支撑架(8)上，点光源(7)安装在黑箱

(5)的中心处，所述黑箱(5)的前侧面开口，开口端的两侧设有插槽，所述带孔黑纸(6)插于

插槽内固定；所述黑箱支撑架(8)安装在导轨(9)的一端，所述移动平台(12)安装在导轨(9)

上，通过导轨摇把(13)带动沿导轨(9)水平移动；所述光电池阵列(10)通过光电池支撑架

(11)安装在移动平台(12)上，光电池阵列(10)的中心与点光源(7)的高度相同；所述光电流

检测仪(14)和单片机显示系统(15)连接在一起，安装在光电池阵列(10)的背面。

2.一种基于针刺光照法测量工业机器人重复精度的方法，其特征在于，包括如下步骤：

步骤1，将检测用针(2)固定在待检测机器人(1)的末端执行器上，安装方向与不透光黑

纸(4)垂直，移动末端执行器，使检测用针(2)能够刺透不透光黑纸(4)，重复执行n次步骤1，

n＝50，执行时保证每一个针刺的小孔不重叠，形成带孔黑纸(6)；

步骤2，确定测量系统的测量精度：将步骤1的带孔黑纸(6)插入到黑箱(5)的插槽内固

定，关闭室内灯光，打开点光源(7)，转动导轨摇把(13)带动移动平台(12)沿导轨(9)移动，

使得点光源(7)通过带孔黑纸(6)射出的所有光线都能投射到光电池阵列(10)上形成光斑，

光电流检测仪(14)接收到光信号后转化为电信号传递给单片机显示系统(15)，读取单片机

显示系统(15)的读数i2；撤出带孔黑纸(6)，使点光源(7)射出的光线直接投射到光电池阵

列(10)上，再读取单片机显示系统(15)的读数i；则此时满足关系式

其中S2表示有带孔黑纸(6)时，点光源(7)通过带孔黑纸(6)射出的所有光线投射到光电

池阵列(10)上形成所有光斑的面积之和，S表示撤出带孔黑纸(6)，点光源(7)射出的光线直

接投射到光电池阵列(10)上的面积；

则求得光电池阵列(10)上一个光斑的面积为：

S3＝S2/n                                      (2)

以及光电池阵列(10)上一个光斑的直径为：

在导轨(9)上读取此时点光源(7)到光电池阵列(10)的距离l2，点光源(7)到带孔黑纸

(6)的距离l1由黑箱(5)的大小决定；通过光照原理可得

其中d2为光电池阵列(10)上一个光斑的直径，d1为带孔黑纸(6)上一个小孔的直径；

求得一个小孔直径d1：
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该小孔直径d1表明了测量系统的测量精度；

步骤3：重新换一张不透光黑纸(4)，移动待检测机器人(1)末端执行器从空间任何一点

到被测点，将检测用针(2)刺透不透光黑纸(4)，重复执行n次步骤3，此时不透光黑纸(4)上

的小孔一定会有重叠的，形成带孔黑纸(6)；

步骤4：确定待检测机器人(1)的重复精度σ：将步骤3的带孔黑纸(6)插入到黑箱(5)的

插槽内固定，关闭室内灯光，打开点光源(7)，转动导轨摇把(13)带动移动平台(12)沿导轨

(9)移动，使得点光源(7)通过带孔黑纸(6)射出的所有光线都能投射到光电池阵列(10)上

形成光斑，光电流检测仪(14)接收到光信号后转化为电信号传递给单片机显示系统(15)，

读取单片机显示系统(15)的读数i′2；撤出带孔黑纸(6)，使点光源(7)射出的光线直接投射

到光电池阵列(10)上，再读取单片机显示系统(15)的读数i；则此时满足关系式

其中S′2表示有带孔黑纸(6)时，点光源(7)通过带孔黑纸(6)射出的所有光线投射到光

电池阵列(10)上形成所有光斑的面积之和；

由于有些小孔是重叠甚至重合的，所以S′2＜S2；最后计算出重复精度 σ值越小

表明重复精度越高；理想情况下，如果所有孔都是重合的，则理想重复精度
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基于针刺光照法测量工业机器人重复精度的系统和方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于针刺光照法测量工业机器人重复精度的系统和方法。

背景技术

[0002] 近年来由于老龄化程度加剧，适龄工作人口减少，导致了我国劳动力成本上升，人

口红利急剧下降，工业产品的国际竞争力下降。工业机器人作为减少工作人员，提高工作效

率，降低，劳动强度的有力武器，被越来越多的应用于工业生产的各个环节。

[0003] 为了更好的适应多变的工作环境和工作对象，人们设计了种类繁多，结构各异的

工业机器人，对机器人的各项性能也提出来更高的要求。机器人末端执行器重复精度是机

器人综合性能指标中最重要的指标之一，它体现了机器人末端执行器多次从空间内任何一

点到空间内固定点的精确定位能力。由于定位要求精度极高，某些工业机器人(如SCARA机

器人)对重复精度要求达到0.01mm，所以对该指标的测量一直比较困难。市场上一般采用摄

像机摄像的方法对末端执行器进行跟踪定位，然后提取录像中每一帧的图像，对其进行比

较，计算出单位时间内目标移动的像素个数，从而得到末端执行器的位置信息；这种方法需

要手工编程，其测量精度容易受到摄像机分辨率、拍摄位置、光照强度等因素的影响。

发明内容

[0004] 针对现有技术存在的缺陷，本发明的目的是提供一种基于针刺光照法测量工业机

器人重复精度的系统和方法。使其在测量精度、操作性和测量成本上都能够满足工业现场

的需要。

[0005] 为达到上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0006] 一种基于针刺光照法测量工业机器人重复精度的系统，包括待检测机器人，检测

用针，软性垫物，不透光黑纸，黑箱，带孔黑纸，点光源，黑箱支撑架，导轨，光电池阵列，光电

池支撑架，移动平台，导轨摇把，光电流检测仪和单片机显示系统；所述检测用针安装在待

检测机器人的末端执行器上，所述不透光黑纸平整地固定在软性垫物上，检测用针的安装

方向与不透光黑纸保持垂直，移动末端执行器，使得检测用针作用在不透光黑纸上后形成

带孔黑纸；所述黑箱固定在黑箱支撑架上，点光源安装在黑箱的中心处，所述黑箱的前侧面

开口，开口端的两侧设有插槽，所述带孔黑纸插于插槽内固定；所述黑箱支撑架安装在导轨

的一端，所述移动平台安装在导轨上，通过导轨摇把带动沿导轨水平移动；所述光电池阵列

通过光电池支撑架安装在移动平台上，光电池阵列的中心与点光源的高度相同；所述光电

流检测仪和单片机显示系统连接在一起，安装在光电池阵列的背面。

[0007] 一种基于针刺光照法测量工业机器人重复精度的方法，包括如下步骤：

[0008] 步骤1，将检测用针固定在待检测机器人的末端执行器上，安装方向与不透光黑纸

垂直，移动末端执行器，使检测用针能够刺透不透光黑纸，重复执行n次步骤1，执行时保证

每一个针刺的小孔不重叠，形成带孔黑纸；

[0009] 步骤2，确定测量系统的测量精度：将步骤1的带孔黑纸插入到黑箱的插槽内固定，
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关闭室内灯光，打开点光源，转动导轨摇把带动移动平台沿导轨移动，使得点光源通过带孔

黑纸射出的所有光线都能投射到光电池阵列上形成光斑，光电流检测仪接收到光信号后转

化为电信号传递给单片机显示系统，读取单片机显示系统的读数i2；撤出带孔黑纸，使点光

源射出的光线直接投射到光电池阵列上，再读取单片机显示系统的读数i；则此时满足关系

式

[0010]

[0011] 其中S2表示有带孔黑纸时，点光源通过带孔黑纸射出的所有光线投射到光电池阵

列上形成所有光斑的面积之和，S表示撤出带孔黑纸，点光源射出的光线直接投射到光电池

阵列上的面积；

[0012] 则求得光电池阵列上一个光斑的面积为：

[0013] S3＝S2/n                                       (2)

[0014] 以及光电池阵列上一个光斑的直径为：

[0015]

[0016] 在导轨上读取此时点光源到光电池阵列的距离l2，点光源到带孔黑纸的距离l1由

黑箱的大小决定；通过光照原理可得

[0017]

[0018] 其中d2为光电池阵列上一个光斑的直径，d1为带孔黑纸上一个小孔的直径；

[0019] 求得一个小孔直径d1：

[0020]

[0021] 该孔径d1表明了测量系统的测量精度；

[0022] 步骤3：重新换一张不透光黑纸，移动待检测机器人末端执行器从空间任何一点到

被测点，将检测用针刺透不透光黑纸，重复执行n次步骤3，此时不透光黑纸上的小孔一定会

有重叠的，形成带孔黑纸；

[0023] 步骤4：确定待检测机器人的重复精度σ：将步骤3的带孔黑纸插入到黑箱的插槽内

固定，关闭室内灯光，打开点光源，转动导轨摇把带动移动平台沿导轨移动，使得点光源通

过带孔黑纸射出的所有光线都能投射到光电池阵列上形成光斑，光电流检测仪接收到光信

号后转化为电信号传递给单片机显示系统，读取单片机显示系统的读数i′2；撤出带孔黑

纸，使点光源射出的光线直接投射到光电池阵列上，再读取单片机显示系统的读数i；则此

时满足关系式

[0024]

[0025] 其中S′2表示有带孔黑纸时，点光源通过带孔黑纸射出的所有光线投射到光电池

阵列上形成所有光斑的面积之和；
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[0026] 由于有些小孔是重叠甚至重合的，所以S′2＜S2；最后计算出重复精度 σ值

越小表明重复精度越高；理想情况下，如果所有孔都是重合的，则理想重复精度

[0027] 与现有技术相比，本发明具有如下突出的实质性特点和显著的优点：

[0028] 本发明装置结构简单，实施方便，检测成本低，精度高。本发明方法根据光照放大

原理，通过测量带孔黑纸上的孔径以及孔间距，最终得到该工业机器人末端执行器的重复

精度。

附图说明

[0029] 图1为工业机器人带针示意图。

[0030] 图2为光照检测装置示意图。

[0031] 图3为光电流检测仪和单片机显示系统示意图。

[0032] 图4为光照原理示意图。

具体实施方式

[0033] 下面结合附图，对本发明的具体实施例做进一步的说明。

[0034] 如图1至图3所示，一种基于针刺光照法测量工业机器人重复精度的系统，包括待

检测机器人1，检测用针2，软性垫物3，不透光黑纸4，黑箱5，带孔黑纸6，点光源7，黑箱支撑

架8，导轨9，光电池阵列10，光电池支撑架11，移动平台12，导轨摇把13，光电流检测仪14和

单片机显示系统15；所述检测用针2安装在待检测机器人1的末端执行器上，所述不透光黑

纸4平整地固定在软性垫物3上，检测用针2的安装方向与不透光黑纸4保持垂直，移动末端

执行器，使得检测用针2作用在不透光黑纸4上后形成带孔黑纸6；所述黑箱5固定在黑箱支

撑架8上，点光源7安装在黑箱5的中心处，所述黑箱5的前侧面开口，开口端的两侧设有插

槽，所述带孔黑纸6插于插槽内固定；所述黑箱支撑架8安装在导轨9的一端，所述移动平台

12安装在导轨9上，通过导轨摇把13带动沿导轨9水平移动；所述光电池阵列10通过光电池

支撑架11安装在移动平台12上，光电池阵列10的中心与点光源7的高度相同；所述光电流检

测仪14和单片机显示系统15连接在一起，安装在光电池阵列10的背面。

[0035] 如图4所示，所谓光照法实际上是利用小孔成像原理将被测小孔放大到方便测量

的程度，点光源在A点发出光线，透过B点处的两个小孔，到达位于C点的屏幕上，则被测小孔

间距a与屏幕上两光斑间距b满足关系 线段AB和AC的长度可直接读出，光斑间距b

可由测量得出，最终可计算得出被测小孔间距a。

[0036] 基于上述原理，一种基于针刺光照法测量工业机器人重复精度的方法，包括如下

步骤：

[0037] 步骤1，将检测用针2(直径约0.1mm)固定在待检测机器人1的末端执行器上，安装

方向与不透光黑纸4垂直，移动末端执行器，使检测用针2能够刺透不透光黑纸4，重复执行

50次步骤1，执行时保证每一个针刺的小孔不重叠，形成带孔黑纸6；
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[0038] 步骤2，确定测量系统的测量精度：将步骤1的带孔黑纸6插入到黑箱5的插槽内固

定；关闭室内灯光，打开点光源7(波长λ＝780nm)，此时点光源7与带孔黑纸6的间距为1cm；

转动导轨摇把13带动移动平台12沿导轨9移动，使得点光源7通过带孔黑纸6射出的所有光

线都能投射到光电池阵列10上形成光斑，这里采用HAMAMATSU公司出品的500片硅感光片

(每片感光面积1 .175x2，每片间距0 .4，单位mm，并联连接)组成的光电池阵列(面积

400x480，单位mm)；通过导轨9读数可知，点光源7与光电池阵列10的间距为30cm；光电流检

测仪14接收到光信号后转化为电信号传递给单片机显示系统15，读取单片机显示系统15的

读数i2＝10mA；撤出带孔黑纸6，使点光源7射出的光线直接投射到光电池阵列10上，再读取

单片机显示系统15的读数i＝30mA；则此时满足关系式

[0039]

[0040] 其中S2表示有带孔黑纸6时，点光源7通过带孔黑纸6射出的所有光线投射到光电

池阵列10上形成所有光斑的面积之和，S表示撤出带孔黑纸6，点光源7射出的光线直接投射

到光电池阵列10上的面积，S＝1.92×105mm2；这样可得S2＝0.33S＝6.4×104mm2。

[0041] 则求得光电池阵列10上一个光斑的面积为：

[0042] S3＝S2/n＝6.4×104/50＝1280mm2     (2)

[0043] 以及光电池阵列10上一个光斑的直径为：

[0044]

[0045] 在导轨9上读取此时点光源7到光电池阵列10的距离l2＝30cm，点光源7到带孔黑

纸6的距离由黑箱5的大小决定，l1＝1cm；通过光照原理可得

[0046]

[0047] 其中d2为光电池阵列10上一个光斑的直径，d1为带孔黑纸6上一个小孔的直径；

[0048] 求得一个小孔直径d1：

[0049]

[0050] 该孔径d1表明了测量系统的测量精度；

[0051] 步骤3：重新换一张不透光黑纸4，移动待检测机器人1末端执行器从空间任何一点

到被测点，将检测用针2刺透不透光黑纸4，重复执行50次步骤3，此时不透光黑纸4上的小孔

一定会有重叠的，形成带孔黑纸6；

[0052] 步骤4：确定待检测机器人1的重复精度σ：将步骤3的带孔黑纸6插入到黑箱5的插

槽内固定，关闭室内灯光，打开点光源7，转动导轨摇把13带动移动平台12沿导轨9移动，使

得点光源7通过带孔黑纸6射出的所有光线都能投射到光电池阵列10上形成光斑，光电流检

测仪14接收到光信号后转化为电信号传递给单片机显示系统15，读取单片机显示系统15的

读数i′2＝6mA；撤出带孔黑纸6，使点光源7射出的光线直接投射到光电池阵列10上，再读取

单片机显示系统15的读数i＝30mA；则此时满足关系式
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[0053]

[0054] 其中S′2表示有带孔黑纸6时，点光源7通过带孔黑纸6射出的所有光线投射到光电

池阵列10上形成所有光斑的面积之和，可知此时S′2＝3.84×104mm2；

[0055] 由于有些小孔是重叠甚至重合的，所以S′2＜S2；最后计算出重复精度

σ值越小表明重复精度越高；理想情况下，如果所有孔都是重合的，则理想重复精度
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图1

图2
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