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一般工业机器人重复定位精度很高，但绝对定位精

度较差。为了提高机器人的性能及拓展工业机器人的

应用范围，需要对机器人运动学模型的参数进行标定来

降低它的绝对定位误差，目前通常借助于激光跟踪仪来

完成 [1-6]。获取激光跟踪仪与机器人基坐标系的转换关

系是实现机器人运动学模型标定的基础。文献 [2-3] 是

通过控制机器人抓着测量靶标，沿机器人基坐标系各个

轴运动并记录测量设备的数据，通过直线拟合得到机器

人基坐标系各个坐标轴在激光跟踪仪坐标系下的方向

向量，再进一步求解平移参数。文献 [7] 中的坐标转换

方法需要控制机器人做三次单轴旋转运动，对机器人单

轴转动产生的圆弧轨迹进行空间圆拟合，由 3 个空间圆

的单位法向量可得旋转矩阵，再通过几何关系反推机器
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人基坐标系原点在激光跟踪仪坐标系下的坐标。

上述坐标转换方法需要控制机器人做单轴旋转运

动或者是沿机器人基坐标系轴线直线运动，现场操作复

杂，并且需要采集足够数量的点以提高拟合精度。为此，

本文提出了一种激光跟踪仪与机器人基坐标系快速转

换的方法。该方法最少只需要控制机器人采集 4 个点，

通过工具标定和公共点转换模型即可计算出坐标系间

的转换关系，操作简单，适合工业现场使用。

1　坐标系转换方法

坐标系转换试验系统由激光跟踪仪、靶标球及工业

机器人组成（图 1）[3]，其中靶标球安装在工业机器人末

端执行器上。图 1 中 P 表示测量的靶标中心，{B} 为机

器人基坐标系，{E} 为机器人末端连杆坐标系（即法兰盘

坐标系），{M} 为激光跟踪仪坐标系。* 基金项目： 河南省科技攻关项目（152102210006; 162102210029）。
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坐标系 {B} 下的转换矩阵，PE 为 P 在法兰盘坐标系 {E}

中的位置，N 为在机器人工作空间内的测量位置数。任

取机器人两个不同测量位置 m、n，测量坐标偏差为：

∆Pmn
B =

ET m
B PE − ET n

BPE � （4）

同时，靶球中心 P 在激光跟踪仪坐标系下的坐标偏

差为：

∆Pmn
M = Pm

M − Pn
M �  （5）

空间任意两个不同位置的靶球，虽然它们在机器人

基坐标系和激光跟踪仪坐标系中的坐标值不同，但是这

两位置在两坐标系中的距离长度在理论上是一样的，

即：
∥∥∥∆Pmn

B

∥∥∥
2
=
∥∥∥∆Pmn

M

∥∥∥
2  �  （6）

进一步可得 :
∥∥∥ ETm

B PE − ETn
BPE

∥∥∥
2
=
∥∥∥Pm

M − Pn
M

∥∥∥
2 � （7）

其中，ETB
m、ETB

n 可以从机器人示教器中直接读取， PM
m、PM

n

可以由激光跟踪仪测量得到。根据公式（7）, 利用最小

二乘法，可以标定靶球中心 P 在法兰盘坐标系 {E} 中的

位置 PE。

1.2   基于罗德里格矩阵的坐标转换

根据上文所述方法可以标定出靶球中心 P 在法兰

盘坐标系 {E} 中的坐标 PE。控制机器人带动靶球移动

4 个以上位置，同时记录每个位置法兰末端示教器读数

和靶球中心在激光跟踪仪坐标系中的坐标值。根据公

式（3）可以计算出各位置靶球中心在机器人基坐标系

中的坐标。根据基于罗德里格矩阵的最小二乘迭代法

即可实现两者坐标系之间的转换 [9-10]。

2   试验结果与讨论

本次试验硬件系统由工业机器人激光跟踪仪组成

（图 2），试验过程中其相对位置保持不变。在机器人末

端法兰盘上固定一个 L 型工件，靶标球底座可粘贴在 L

型工件上的任意位置，只要固定牢固即可。试验中用到

的激光跟踪仪为 Leica AT901-B 型，配合直径 38.1mm

的靶标球使用，在 2.5m×5m×10m 的工作范围内测量

精度为 ±（10μm+5μm/m）。六自由度工业机器人

为 KUKA KR 500 R2830 重载机器人 , 重复测量精度为

±0.08mm。为了与文献 [7] 方法的坐标转换结果进行比

较分析，这里控制机器人按照文献 [7] 所述方法做单轴

旋转运动，每隔一定角度停止运动并记录激光跟踪仪的

读数及相应法兰盘末端的示教器读数。

2.1   工具坐标系标定试验

根据文献 [3] 所述，在进行工具坐标系标定时，虽然

求解的非线性方程中只有 3 个未知数，但由于机器人定

位误差的存在，导致非线性方程组的系数误差较大，非

基坐标系 {B} 和法兰盘坐标系 {E} 是工业机器人最

基本的 2 个坐标系。{B} 是固连在机器人基座上的坐标

系，它是其他用户坐标系的参考基准；{E} 是固连在机器

人末端连杆上的坐标系，它是其他工具坐标系的参考基

准；工具坐标系 {T} 用来定义工具中心点的位置及工具

的姿态，固连在机器人所持工具上，使用前需要标定。

坐标系之间的关系用齐次变换矩阵来表示。例如

法兰盘坐标系 {E} 到基坐标系 {B} 的位姿关系可以用矩

阵 B
ET 表示：

B
ET =

[
B
ER BpE

0 0 0 1

]
=

[
B
En B

Eo B
Ea BpE

0 0 0 1

]

� （1）

式中，B
ER 为法兰盘坐标系 {E} 相对于基坐标系 {B} 的旋

转矩阵，它由 3 个方向矢量 B
En，B

Eo 和 B
Ea 构成，分别表示

{E} 的 3 个单位主矢量相对于 {B} 的方向余弦。BpE 为 {E}

的原点相对于 {B} 的位置矢量。B
ET 可由机器人运动学

正解得到。

同理，可用齐次变换矩阵 B
ET 表示工具坐标系 {T}

相对于基坐标系 {B} 的位姿关系。用 E
TT 表示工具坐标

系 {T} 相对于法兰盘坐标系 {E} 的位姿关系。机器人工

具是固结于末端连杆上的，所以 E
TT 是固定不变的，机器

人工具坐标系的标定就是确定 E
TT 的元素。

上述坐标系还满足如下转换关系：
B
ET·E

TT=B
TT�   （2）

在本试验系统中，根据工具坐标系标定方法标定出

靶球中心 P 在法兰盘坐标系 {E} 中的位置后，即可根据

公式（2）算出靶球在机器人基坐标系 {B} 中的位置。另

外通过激光跟踪仪可以直接测量出靶球中心 P 在激光

跟踪仪坐标系下的坐标，根据公共点转换即可实现两者

坐标系之间的转换。

1.1   工具坐标系标定[8]

靶球中心 P 在机器人基坐标系 {B} 下的坐标可表示为：

Pi
B =

ETi
BPE  (i=1,2,3,...,N)  �  （3）

其中，ETB 为工业机器人法兰盘坐标系 {E} 在机器人基

E
P

B
M

图1   试验系统组成原理图

Fig.1   Principle of experimental system
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图2   硬件系统

Fig.2   Hardware system

根据文献 [7] 所述方法，可计算得到机器人基坐标

系相对于激光跟踪仪坐标系的齐次变换矩阵为：

M
B T1=



0.309145 −0.95101 0.003975 5354.509
0.951014 0.309136 −0.00256 −4549.33
0.001208 0.004933 0.999989 −586.596

0 0 0 1


 

在利用本文方法进行坐标转换时，同样选取上文工

具坐标系标定用到的 6 个点，6 个标定点激光跟踪仪测

量坐标以及在机器人基坐标系中的坐标分别如表 1、表

3 所示。根据上文所述，可求得机器人基坐标系相对于

激光跟踪仪坐标系的齐次变换矩阵为：

M
B T2=



0.309554 −0.95087 0.004885 5351.713
0.950882 0.30955 −0.00151 −4550.322
−0.000078 0.005112 0.999987 −583.461

0 0 0 1



在前期采集的靶球点中随机选取 13 个，根据上文

标定的结果结合法兰末端坐标系的位姿数据，可以计算

出靶球在机器人基坐标系中的位置。利用本文算法计

算的坐标转换矩阵 M
BT2 将靶球坐标转到激光跟踪仪坐

标系下，并与激光跟踪仪实测坐标进行比较，可得到验

证点坐标转换较差如图 3 所示。同理，根据文献 [7] 算

法得到的靶球工具坐标以及坐标转换矩阵 M
BT1，可得到

验证点坐标转换较差如图 4 所示。

从图 3、图 4 可知，利用本文算法计算的 X、Y、Z 方

线性方程组的维数越小，求解的结果越不稳定。因此本

文选择从采集到的测量点中随机选取 6 个进行工具坐

标系的标定。6 个标定点的激光跟踪仪测量坐标如表 1

所示。

6 个标定点相应的由机器人示教器读取的法兰盘

末端位姿数据如表 2 所示。其中（X,Y,Z）表示法兰盘末

端坐标系相对于机器人基坐标系的平移参数，（A,B,C）

分别表示绕机器人基坐标系 Z 轴、Y 轴和 X 轴的旋转参

数。

根据上文所述工具坐标系标定方法进行标定，

可得到靶球在法兰末端坐标系下的位置为（-45.192，

170.541，209.844）。进一步可求得 6 个标定点在机器人

基坐标系中的位置如表 3 所示。

2.2   坐标转换结果对比与精度讨论

表1   标定点激光跟踪仪测量坐标

编号 X/mm Y/mm Z/mm

1 5906.161 -2601.49 1859.313

2 5817.141 -2657.01 1271.585

3 7000.279 -3352.12 1788.04

4 5937.423 -2295.53 1793.669

5 5842.854 -2580.91 1495.027

6 6510.485 -2798.06 1791.249

表3   标定点在机器人基坐标系中的坐标

编号 X/mm Y/mm Z/mm

1 2024.813 88.555 2442.516

2 1944.045 152.954 1854.205

3 1649.401 -1184.42 2377.712

4 2324.953 152.951 2376.774

5 2024.671 153.088 2077.998

6 2024.823 -546.988 2377.603

表2   机器人法兰末端位姿参数

编号 X/mm Y/mm Z/mm A/(°) B/(°) C/(°)

1 1814.97 -0.08 2289.97 90 45 90

2 1716.83 -0.08 1843.5 141.9 65.2 144.6

3 1390.28 -1166.72 2289.94 50.01 75 90.02

4 2114.91 -0.07 2289.44 90.46 75 90.48

5 1814.84 0.06 1990.17 89.96 75 89.96

6 1814.94 -699.99 2289.85 90.03 75 90.04

1

0.5

0

-0.5

-1
1

10.5
0.5

-0.5 -0.5
-1 -1

0 0
Y/mm X/mm

Z /
m

m

图3   新算法坐标转换较差

Fig.3   Coordinate difference of new algorithm
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向的坐标转换较差与文献 [7] 中的算法计算的坐标转换

较差互差绝大部分都保持在 ±0.5mm 以内。另外还可

以看出，本文算法得到的坐标转换较差相比文献 [7] 算

法得到的坐标转换较差分布更集中，进一步统计 3 个坐

标分量的转换精度以及坐标转换的点位精度，得到的统

计结果如表 4 所示。

利用文献 [7] 算法计算坐标转换矩阵时，首先需要采

集足够多的点通过圆拟合得到机器人 3 轴在激光跟踪仪

坐标系下的向量，根据 3 轴向量可得到旋转矩阵，再利用

几何关系得到平移矩阵。由于机器人绝对定位精度较差，

导致圆拟合精度的损失，进而影响坐标转换矩阵的精度。

而本文算法不受圆拟合误差的影响，由表 4 可知，其坐标

转换精度较文献 [7] 算法有了大幅度的提高。

3   结论

本文提出了一种求解激光跟踪仪与机器人基坐标

系转换参数的新方法。相比于传统基于拟合的坐标转

换方法，本文方法不需要控制机器人做单轴旋转运动或

者沿机器人基坐标系轴运动，只需要控制机器人移动至

少 4 个不同位置，即可快速获取转换关系，简化了作业

流程，有效提高了测量效率。文中对两种方法求解的坐

标转换结果进行了对比，试验结果表明该方法相比传统

基于机器人单轴旋转运动的方法，不需要进行拟合，能

有效避免拟合误差的影响，提高了坐标转换的精度。
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表4   坐标转换精度统计

方法
转换点检核精度 /mm

X Y Z P

文献 [7] 算法 0.31 0.23 0.32 0.51

本文算法 0.17 0.18 0.11 0.28
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图4   文献[7]算法坐标转换较差

Fig.4   Coordinate difference of algorithm in literature [7]


