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[ 摘要 ]　针对现有串并联机床线激光传感器测量位姿准确标定难题，提出一种适用于串并联机床的线激光安装位姿

标定方法。基于标准球特性，求取球心坐标后利用标准球球心不变性建立等式，提出求取旋转矩阵的目标函数；通过

扫描标准球表面，获取其点云数据并拟合出球心，与球心坐标真值比较并建立平移矩阵的求取模型。与传统手眼标

定方法相比，所提方法沿 X、Y、Z 3 个方向的标定误差分别降低了 88.9%、83.6%、82.1%。所提方法无须改变串并联

机构的姿态，有效避免了串并联机床定位误差对测量位姿标定的影响，提高了标定精度。
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并联机构具备快速加减速和高响应

速度的卓越动态性能，适用于复杂轨

迹加工和高速切削任务 [5]。

在实际应用中，线激光传感器的

安装误差不可避免，导致基于理论模

型构建的测量系统运动链发生偏离，

从而造成工件表面形态测量结果存

在系统性误差 [6]。这些误差会在后

续加工过程中累积，严重影响加工精

度。因此，必须在线激光传感器安装

后对传感器安装位姿进行标定，获取

表征其安装位置和姿态的平移矩阵

和旋转矩阵，才能有效消除系统性误

差，保证加工精度。

针对线激光位姿标定问题，王英

男等 [7] 提出了一种定点变位姿方法，

依据标准球球心不变求解表征线激

光安装姿态的平移矩阵与旋转矩阵。

Zhang 等 [8] 扫描设计的校准块并重
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镜像加工过程中，需要对待加工

件实际廓形进行在机扫描测量，获取

工件实际在机状态，加工完成后对工

件下陷、边窗等关键几何特征进行扫

描测量，评定加工尺寸精度。将线激

光传感器等测量装备集成于镜像加

工机床末端，根据工件理论廓形由机

床带动传感器进行扫描测量运动，可

实现大尺寸薄壁构件实际廓形和加

工特征的快速扫描获取，是保证此类

零件加工质量的有效手段 [1–3]。串并

联机床结合了串联机床和并联机床的

优势，展现出紧凑的结构、模块化的设

计及优越的动态性能等优点 [4]。紧凑

设计使其占用空间小且高效利用加

工体积，适合空间有限但性能要求高

的场景。模块化设计使机床配置灵

活，能够根据需求调整支链数目、长

度和角度，满足定制化需求。此外，
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建其特征，通过对重建的特征与设计

的特征进行比较来识别激光轮廓仪

的位置和方向，最后通过坐标偏移补

偿位置和方向偏差。林玉莹等 [9] 通

过求取标准球的最大圆弧来直接获

取球心在线激光坐标系的坐标，以此

求取线激光的标定矩阵。李津容等 [10]

针对数控机床激光测头安装位姿误

差问题，提出了一种在机测量线激光

传感器安装位姿标定方法，基于手眼

标定原理给出了关于测头安装位姿

参数的线性求解算法，完成了对测头

安装误差的全局标定。叶柳康等 [11]

提出一种以平面与球面为靶标的安

装姿态标定方法，采用欧拉角描述测

量系统的安装姿态，基于机构与传感

器的装配关系，使用最小二乘法分析

3 个方向的欧拉角并解算姿态标定

矩阵。王宇晗等 [12] 从不同的方向扫

描整个标准球采集扫描数据，根据三

维点云数据提取不同扫描方向所对

应的每一个点云的球心坐标，根据扫

描方向和球心坐标计算出旋转和平

移矩阵，得到线激光器相对于机床主

轴的相对位置关系。

上述方法主要通过多次改变机

床位姿，控制线激光传感器从不同角

度对标靶进行测量，依据标靶特征位

置在机床基坐标系下不变建立等式，

求取表征线激光安装姿态的平移矩

阵与旋转矩阵，以实现线激光传感器

位姿的标定。然而，该方法主要适用

于定位精度较高的串联机床。对于

串并联机床，定位精度远低于串联机

床 [13]。通过多次改变串并联机床测

量姿态进行位姿标定，将引入串并联

机床本身的定位误差，此定位误差不

可忽略。因此，面向串并联机床的线

激光传感器位姿标定，必须有效剥离

串并联机床自身定位误差对姿态标

定精度的影响。

针对上述问题，本文研究了面向

串并联镜像加工装备的线激光安装

位姿高精度标定方法。首先，基于位

姿变换原理建立测量系统运动链模

型，之后利用球心在串并联机床基坐

标系坐标不变建立等式，提出求取旋

转矩阵的最优化模型；其次，对标准

球表面进行测量，对点云进行处理后

拟合球心并将其与真值坐标比较，提

出平移矩阵的求取模型；最后，进行

了标定误差检验试验并总结全文的

主要贡献。

1 串并联镜像加工测量系统
  运动链建模

1.1 位姿变换原理

在建立串并联机床测量系统运

动链模型过程中，会涉及空间中位姿

描述与位姿变换等知识。本小节旨

在简要介绍空间位姿描述与变换方

法，为下文的测量系统运动链建模提

供理论支持。

假设存在一个固定坐标系 {B}
与一个活动坐标系 {A}，坐标系 {A}
固联在刚体上，为了确定刚体在坐标

系 {B} 中的位姿，需要从位置与姿态

两方面对其描述。

为了描述该刚体在坐标系 {B} 中

的位置，假设坐标系 {A} 的原点在固

定坐标系 {B} 中的投影点坐标为 B
A P。

B
A P = [ px，py，pz]T （1）

式中，px、py、pz 分别为点 P 的 3 个坐

标分量。

为了描述该刚体在坐标系 {B}
中的姿态，假设坐标系 {A} 的 3 个坐

标轴的单位矢量在固定坐标系 {B}
的投影向量分别为 r1 = [r11，r21，r31]

T、

r2 = [r12，r22，r32]
T、r3 = [r13，r23，r33]

T，将

这 3 个投影向量组成 1 个 3×3 矩阵，

记为旋转矩阵 B
A R，
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由直角坐标系的正交性可知旋

转矩阵是两两正交的，即
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i j
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1
 （3）

也可以写成

RTR = RRT = I （4）
对于右手坐标系，还可以得到
| R | = ri

T (r2×r3) = 1 （5）
则刚体上坐标系 {A} 中的点 PA

在坐标系 {B} 中可以描述为 PB。

PB =  BA RPA + BA P （6）
式 （6）也可表示为

P
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，称为坐标系

{A}→{B} 的齐次变换矩阵。

1.2 测量系统运动链建模

串并联机床由加工侧和支撑侧

组成。加工侧为五轴龙门加工机床，

如图 1（a）加工侧所示，X、Y、Z 方

向沿其 3 个导轨方向；支撑侧由转

台、横向导轨、斜向导轨、水平导轨与

一个三轴并联机构组成，如图 1（a）
支撑侧所示。机床两侧坐标系一致，

原点为回转台上表面的圆心。线激

光传感器通过法兰安装于三轴并联

支撑机构末端，与机床构成测量系统

运动链，依据零件理论模型规划测量

轨迹，对零件进行测量，测量数据通

过上位机得到处理。由于线激光传

感器获取的数据为测量坐标系下 X、
Z 两方向的数据，因此需要对测量系

统运动链进行建模，将测量数据转换

到串并联机床基坐标系下，实现机床

坐标数据和传感器数据的融合，进而

获取大型薄壁零件的在机面形。

为了进行串并联镜像加工测量

系统运动链建模，定义坐标系如下。

（1）线激光测量坐标系 {OS：XS，

YS，ZS}。线激光测量坐标系是指线

激光传感器自身的坐标系，其原点位

于线激光量程的中心，Z 轴沿激光面

中垂线方向，X 轴在光面内垂直于 Z
轴，Y 轴遵循右手螺旋定则。

（2）支撑侧末端坐标系 {OE：XE，

YE，ZE}。支撑侧末端坐标系是一个

原点在串并联机构正解末端点的坐

标系，在支撑侧正解末端 A2、B2 角为

0 时各轴线与基坐标系轴线平行。
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（3）机床基坐标系 {OB：XB，YB，ZB}。
机床基坐标系原点是回转台上表面

的圆心，XYZ 方向与加工侧导轨方向

一致。

（4）各坐标系下坐标表示。线激

光测量坐标系下的点坐标 PS，机床支

撑侧末端坐标系下的点坐标 PE，机床

基坐标系下的点坐标 PB。

在机床基坐标系下的点坐标 PB

可表示为
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式中，S
ET 为 {OS ：XS，YS，ZS}→{OE：

XE，YE，ZE} 的 齐 次 变 换 矩 阵，S
ET=
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，S
ER 为 {OS：XS，YS，ZS}→

{OE：XE，YE，ZE}的旋转矩阵，S
Et为{OS：

XS，YS，ZS}→{OE：XE，YE，ZE} 的平移

矩阵；E
BT 为 {OE ：XE，YE，ZE}→{OB：

XB，YB，ZB} 的齐次变换矩阵，E
BT =S
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，E

BR为{OE：XE，YE，ZE}→{OB：

XB，YB，ZB} 的旋转矩阵，E
Bt 为 {OE：XE，

YE，ZE}→{OB：XB，YB，ZB} 的平移矩阵。

2 串并联机构测量系统标定

2.1 线激光传感器空间姿态标定

2.1.1 旋转矩阵的最优化模型求解

借助标准球进行标定，获取线激

光测量坐标系与机床基坐标系之间的

变换关系。借助刀柄将标准球固定在

加工侧主轴上，确保其在线激光测量

范围内，保证球心坐标在串并联机床

基坐标系下不变，改变串并联机床支

撑侧末端坐标，多次测量可得
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其中，S
ET 为 {OS：XS，YS，ZS}→{OE：

XE，YE，ZE} 的齐次变换矩阵，S
ET=
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，S
ER 为 {OS：XS，YS，ZS}→

{OE：XE，YE，ZE} 的旋转矩阵，S
Et 为 {OS：

XS，YS，ZS}→{OE：XE，YE，ZE} 的平移

矩阵；E
BTi（i=1，2，…，n）为第 i 次测量

时 {OE：XE，YE，ZE}→{OB：XB，YB，ZB}

的齐次变换矩阵，
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E
BR （i = 1，2，…，n）为第 i 次测量时 {OE：

XE，YE，ZE}→{OB：XB，YB，ZB} 的旋转

矩阵，E
Bti（i = 1，2，…，n）为第 i 次测

量时 {OE：XE，YE，ZE}→{OB：XB，YB，

ZB} 的平移矩阵。

将式 （9）中齐次变换矩阵表述

为旋转矩阵和平移矩阵的形式，则式

（9）可进一步表示为

E
BR1[(S

ER)PS1+ S
Et)] + E

Bt1 = E
BR2[(S

ER)
PS2+S

Et)]+ E
Bt2 = … = E

BRn[(S
ER)PSn +

 S
Et)] + E

Btn （10）
将线激光测量坐标系轴线与支

撑侧末端坐标系轴线尽可能平行安

装，控制支撑侧串并联机构带动线激

光传感器进行平移运动，完成对标准

球的多次测量。测量过程中支撑侧

末端坐标系到机床基坐标系的旋转

矩阵 E
BRi（i=1，2，…，n）为定值，可

以表示为

E
BR1 = E

BR2 = … = E
BRn （11）

将式 （11）代入式 （10）化简，可得
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旋转矩阵 E

BR 共有 9 个参数，为

待求未知量。每 2 次测量可建立 3
个等式，进行 4 次不同位置的测量即

可解算出 E
BR。但这种解法不仅误差

大，而且忽略了旋转矩阵内部参数的

约束，故采用条件约束的最优化方法

解算旋转矩阵。求解旋转矩阵最优

解建立的优化模型可以表示为
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式中，n（n>4）为求解旋转矩阵时的

测量次数；S
ERT 为 S

ER 的转置；I 为单

位阵；det 为矩阵的秩。

2.1.2 球心坐标求取方法

线激光任意角度下激光面与标

准球的截面线为圆，且截面线圆心O'
和球心 O 连线，截面圆的半径 r 与球

的半径 R 组成了直角三角形，利用这

一特性，可先获得线激光测量坐标系

下截面圆的圆心坐标，然后获得球心

在线激光测量坐标系的坐标。假设

线激光打在标准球上形成一段圆弧，

该圆弧上点坐标即为线激光传感器

的读数，利用最小二乘法将这些点拟

合为圆，所得圆的方程可表示为

(x – a)2+(z – b)2 = r2 （14）
式中，a 和 b 分别对应拟合圆圆心在

传感器坐标系下的 XS 轴和 ZS 轴的

坐标。

图 1 串并联机床及测量系统运动链示意图

Fig.1 Schematic of the serial-parallel machine tool and measurement system kinematic chain

（a）串并联机床整体 （b）测量系统运动链
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如图 2 所示，由球体几何特征可

知，直线 OO' 垂直于线激光光平面，

故标准球球心在线激光测量坐标系

下坐标的绝对值是 |OO'|，球心在线

激光测量坐标系下 Y 轴正向时坐标

为正值，否则为负，需要肉眼判断并

记录，在求解过程中要注意正负号，

则球心坐标公式为

x a

y R r
z b

S

S

S

�

� � �
�

�

�
��

�
�
�

2 2  （15）

2.2 线激光传感器空间位置标定

设装夹完标准球的刀长为 L1，该

值可通过对刀仪获取；将标准球固

定于加工侧主轴后，定义标准球表面

与主轴轴线之间的圆跳动为 δ，该跳

动值可通过千分表测量得到。考虑

标准球半径 R，则标准球球心与加工

侧坐标间偏差 Δ = [0，–δ/2，– L1 + R]T。

旋转主轴至圆跳动方向与机床 Y 轴

平行的位置后，移动主轴至标准球进

入线激光测量范围，并记录此时加工

侧的坐标 PC = [X1，Y1，Z1]
T，则球心真

值坐标 PBr 可表示为

PBr = PC + Δ （16）
将支撑侧 A2、B2 角调成 0，然后

平移机床并对标准球进行测量，利用

前述步骤获取的 S
ER，给定 S

Et 一个初

值 0，将表征标准球球面的点云数据

从线激光测量坐标系转换到机床基

坐标系下，获取标准球表面的点云数

据并对其进行滤波处理，利用最小二

乘法或 RANSAC 算法将点云数据拟

合成球，获取其球心坐标并获取拟合

误差，取误差较小的拟合结果作为球

心坐标。

P'B = BallCenter{[E
BR(S

ERPSi + S
Et) +E

B ti]} 
i =1，2，…，n （17）
与前述步骤中获得的球心坐标真

值比较，并作差，可获得线激光测量坐

标系与末端坐标系原点间的偏差，即

S
Et = E

BR–1(PBr – P'B ) （18）
由此获得了表征线激光安装位

姿的旋转矩阵与平移矩阵。

3 试验验证与分析

3.1 标定试验

3.1.1 标定试验装置

为验证所提标定方法的有效性，

利用镜像加工设备进行线激光安装

位姿标定试验，试验设备如图 3 所

示，设备由加工侧与支撑侧两侧组

成，单侧五轴联动。其中，加工侧为

五轴龙门铣床，有 X1、Y1、Z1、A1、C1 5
个轴，刀头处额外增加 W 轴用以调

整法向进给，由中国航空制造技术研

究院研制；支撑侧为七轴的串并联

混联机构，由转台、横向导轨、斜向导

轨、水平导轨与一个三轴并联机构组

成，运动学正解后有虚轴坐标 X2、Y2、

Z2、A2、B2，由清华大学研制。在镜像

加工过程中，刀具和支撑头分别位于

工件两侧，支撑头矢量垂直于工件表

面，刀具矢量和支撑头矢量始终保持

反向共线，两侧刀位点之间的距离即

为剩余壁厚，如图 4 所示。

并联支撑机构的位姿精度如表

1 和表 2 所示。线激光传感器采用

表 1 并联支撑机构位置准确度和重复性检验结果

Table 1 Position accuracy and repeatability test results of parallel support mechanism

序号 检验项目 允差/mm 实测值（Max）/mm

1 位置准确度 APP

（负载0 kg，速度0.008 m/s） 0.05 0.018

2 位置重复性 RPI

（负载0 kg，速度0.008 m/s） 0.02 0.008

表 2 并联支撑机构姿态准确度和重复性检验结果

Table 2 Pose accuracy and repeatability test results of parallel support mechanism

序号 检验项目 允差/（°） 实测值（Max）/（°）

1 姿态准确度 APA

（负载0 kg，速度0.008 m/s） 0.05 0.029

2 姿态重复性 RPA

（负载0 kg，速度0.008 m/s） 0.02 0.012

图 2 标准球球心定位方法

Fig.2 Standard spherical center positioning 
method

激光线
拟合圆

标准球

O

O' r

RR2-r2

ZS

YS

XS

OS

图 3 镜像加工设备

Fig.3 Mirror milling equipment

支撑侧

夹具

加工侧

图 4 镜像加工约束关系

Fig.4 Mirror milling constraints

工件法向

支撑侧
工件

加工侧 壁厚

轴矢量
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基恩士 LJ–X8080 型，基准距离光源处

73 mm，高度测量范围在基准处±20.5 
mm，宽度测量范围在 35 mm 内，数

据间隔为 12.5 μm。标准球采用蔡司

陶瓷标准球，直径 29.9869 mm、圆度

0.047 μm。将标准球通过筒夹安装

到加工侧主轴上，如图 5 所示。

3.1.2 旋转矩阵标定试验

将线激光测量坐标系轴线与机

床支撑侧末端坐标系轴线尽可能平

行安装，之后控制机床沿 XYZ 轴平

移对标准球进行多次测量。每次测

量后分别记录线激光原始数据、机床

坐标数据及球心在线激光测量坐标

系下 Y 的正负。试验获得的数据如

表 3 所示。

利用式 （14）拟合出线激光光

面与标准球截交所得圆的圆心在线

激光测量坐标系下的坐标，再利用

式 （15）将球心在线激光测量坐标系

下的坐标求取出来，通过记录的机床

数据获取 {OE：XE，YE，ZE}→{OB：XB，

YB，ZB} 的旋转矩阵 E
BRi 和 {OE：XE，

YE，ZE}→{OB：XB，YB，ZB} 的平移矩

阵 E
Bti，由于支撑末端坐标系没有改

变姿态，因此 E
BR1 = E

BR2 = … = E
BRn。利

用式 （13）建立表征线激光安装姿态

的旋转矩阵求解方程。

由表 3 数据可获得旋转矩阵

S

ER � �
�

0 01208 0 99989 0 00831

0 99993 0 01207 0 00204

0 00194 0 0

. . .

. . .

. . 00833 0 99996.

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

 （19）
3.1.3 平移矩阵标定试验

将支撑侧 A2、B2 角调成 0，此时

支撑侧末端坐标系轴线与机床基坐

标系轴线重合，然后沿垂直于线激光

光平面的轴方向移动，如图 6 所示。

每隔单位时间对标准球进行测

量并保存线激光数据与机床数据，保

存的数据如表 4 所示。

利用前述步骤获取的 S
ER，默认 S

Et
为 0，将表征标准球球面的点云数据

从线激光测量坐标系转换到机床基

坐标系下，获取标准球表面的点云数

据并对其进行滤波处理，利用最小二

乘法或 RANSAC 算法将点云数据拟

合成球，拟合结果如图 7 所示。

获取其球心坐标及拟合误差，取

误差较小的拟合结果作为球心坐标，

利用表 4 的试验数据可得拟合球心

坐标P'B = [–0.414025，1572.206803，
1637.761930]T。读取机床加工侧坐标

P1 = [114.413，1519.422，1841.114]T，获

得标准球的刀长为 168.3869 mm，圆

跳动 δ为 0.05 mm，利用式 （16）获取

的球心真值坐标为 PBr = [114.41300，
1519.39700，1687.72055]T。由式 （18）
可得平移矩阵 S

Et = [–52.8098，114.8270，
–50.9586]T。由此获得了表征线激光

安装位姿的旋转矩阵与平移矩阵。

3.2 标定精度验证试验

多次对标准球表面测量，利用球

心求取公式获取球心在线激光测量坐

标系下的坐标，所得数据如表 5 所示。

在不同位置测量了 18 组数据，

利用式 （8）及计算得来的旋转矩阵

与平移矩阵将表 5 中线激光测量坐

标系下的球心坐标转换到机床基坐

表 3 旋转矩阵标定试验数据

  Table 3 Rotation matrix calibration experimental data mm

组别 X2 Y2 Z2 A2 B2 PSx PSy PSz

1 –0.0003 1584.9940 1631.5457 0 0 0.256 0.308 0.349

2    0 1580.7240 1631.5457 0 0 0.436 2.131 2.061

3 0.0006 1577.1240 1631.5457 0 0 –2.789 –2.858 –12.737

4 –0.0003 1569.3940 1631.5457 0 0 –8.492 –4.996 2.993

5 1.9094 1580.4940 1630.1857 0 0 –8.142 –13.658 –7.350

6 1.9098 1586.0440 1630.1857 0 0 –13.873 –6.329 –6.293

7 –3.1904 1579.3640 1628.2957 0 0 –6.234 –6.217 –7.656

8 –3.1901 1585.9340 1628.2957 0 0 –7.709 –9.537 –9.607

图 5 标定试验装置

Fig.5 Calibration experimental setup

支撑侧串并联机构

线激光工装 线激光
传感器

标准球

加工侧
主轴

图 6 标准球表面扫描

Fig.6 Standard sphere surface scanning

线激光
传感器

标准球

扫描方向

图 7 标准球球心拟合

Fig.7 Standard spherical center fitting
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表 4 部分球心拟合试验数据

            Table 4 Partial spherical center fitting experimental data mm

组别 X2 Y2 Z2 A2 B2 Laser X Laser Z

1 –3.19161 1583.664 1628.2957 0 0

–7.3375
–7.3250
–7.3125
–7.3000

…

–4.0654
–4.0374
–4.0034
–3.9528

…

2 –3.18956 1582.784 1628.2957 0 0

–8.1000
–8.0875
–8.0750
–8.0625

…

–4.0838
–4.0484
–4.0130
–3.9850

…

3 –3.18872 1582.364 1628.2957 0 0

–8.5500
–8.5375
–8.5250
–8.5125

…

–4.0120
–3.9548
–3.9078
–3.8664

…

… … … … … … … …

标系下，以球心坐标真值 PBr 为比较

基准，以检验标定精度。

采用传统手眼标定法 [7] 与本方

法进行对比。传统手眼标定法无须

获取球心真值坐标，只须确保球心坐

标在机床基坐标系下不变，在标定过

程中须改变串并联机构的位姿，同时

获取线激光与对应机床数据，依据标

准球球心在机床基坐标系下不变建

立等式并求取表征线激光安装位姿

的旋转与平移矩阵。试验可得

S
ER2=S

ER
2

0 0739 0 9972 0 0116

0 9973 0 0739 0 0036

0 0045 0 0112 0

�
�
� �

�

. . .

. . .

. . ..9999

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

 （20）
在获取旋转与平移矩阵之后，以

不同姿态多采取几组线激光数据与

对应的机床数据，求取球心在线激光

测量坐标系下坐标并将其转换到机

床基坐标系下后求取均值，以此为基

准对标定结果进行验证。

所提方法 M1 与传统方法 M2 在

X、Y、Z 3 个方向的标定误差如表 6
所示，其中，Emax、Emin、Emean 分别代表

将线激光测量坐标系下的球心坐标

转换到机床基坐标系下后在 X、Y、Z 
3 个方向上与基准的差值的最大值、

最小值、均值。对比可知，相较于需

要频繁改变串并联机构姿态的传统

标定方法，所提方法沿 X、Y、Z 3 个

方向的标定误差分别降低了 88.9%、

83.6%、82.1%，精度有较大提升。

4 结论

针对串并联机床在改变姿态时

易产生较大定位误差的问题，提出了

求解表征线激光安装姿态的旋转矩

阵的优化目标函数，建立了表征线激

光安装位置的平移矩阵的求取模型，

提出的方法无须改变机床姿态即可

获得表征线激光安装位姿的旋转与

平移矩阵，完成线激光的标定。本文

主要结论如下。

（1）提出了求解表征线激光安

装姿态的旋转矩阵的优化目标函数，

基于标准球表面点云数据拟合的球

心建立了平移矩阵的求取模型。

（2）开展了标定误差检验试验，

试验结果表明，与传统手眼标定方

法相比，所提方法沿 X、Y、Z 3 个方

向的标定误差分别降低了 88.9%、

83.6%、82.1%。
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[ABSTRACT]  A calibration method for the installation pose of a line laser sensor suitable for serial-parallel machine 
tools is proposed to address the challenge of accurate pose calibration. Based on the characteristics of standard spheres to 
calculate the spherical center coordinates, an equation was established using the invariance of the sphere center, and a target 
function for calculating the rotation matrix was proposed. Point cloud data from the surface of the standard sphere was 
scanned, and the spherical center was fitted. A model for computing the translation matrix was developed by comparing 
the fitted center with the true center coordinates. Compared with a traditional hand-eye calibration method, the calibration 
errors of the proposed method in the X, Y, and Z directions have been reduced by 88.9%, 83.6%, and 82.1%, respectively. 
This method eliminates the need to alter the pose of the serial-parallel mechanism, effectively mitigating the impact of 
positioning errors on pose calibration, thus significantly enhancing calibration accuracy.
Keywords: Serial-parallel machine tool; Standard sphere; Line laser sensor; Pose calibration; Measure-machining integration
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