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摘　要：为解决目前激光跟踪仪无法满足连续自动测量要求的问题，提出一种使用机械臂抓取靶球的方案，
通过建立系统模型和转换统一坐标系，使机械臂末端位姿达到被测目标点位姿，并利用机械臂轨迹规划实现激光

跟踪仪连续自动测量。最后，通过Ｍａｔｌａｂ仿真验证了此方案的可行性。
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０　引言

大尺寸测量在航空航天、船舶、高铁等大型制造

领域中占有举足轻重的地位［１］。激光跟踪仪是一种带

有合作靶标的高精度测量设备，其数字化水平直接影

响了大尺寸测量的数字化水平［２］，能够很好的在不同

环境下解决各种测量问题［３］。但激光跟踪仪在大尺寸

测量过程存在如下问题：①不能像三坐标机一样实现
自动化测量，使用时需要手持反射镜定位到目标点；

②在高空环境测量时，靶球的放置难度高，危险系数
大，不利于人工操作；③在大批量相同样件的测量中，
工作的重复性大，人工测量的效率低下。为了解决以

上问题，对于目标模型已知的情况，采用机械臂及加

持机构来引导靶球抵达目标点，从而实现目标的自动

定位［４－７］。

在使用机械臂夹持靶球引导到目标点的过程中，

需要获取机械臂末端执行器的位姿和被测目标点的位

姿［８］。因此，本文先介绍和分析空间刚体位置和姿态

的描述方法［９］，然后利用这些方法对激光跟踪仪、机

械臂、被测目标点建模。最后使用 Ｍａｔｌａｂ仿真，验证

方案的可行性［１０］。

１　描述空间刚体位置和姿态的基本方法

对机械臂、激光跟踪仪等进行目标定位时，需要

获取机械臂、激光跟踪仪、模型被测点的位置和姿态。

坐标系中的位置参数使用（ｘ，ｙ，ｚ）来描述，常见的姿
态表达方式有：正交旋转矩阵法、三角度表示法、双

向量法、单位四元数法［９］。

１１　单位四元数法
坐标系的任何旋转都可表示为绕特定轴旋转特定

角度，因此坐标的旋转可以用单位四元数表示，将其

记作一个标量加上一个向量

ｑ° ＝ｓ＋ｖ＝ｓ＋ｖ１ｉ＋ｖ２ｊ＋ｖ３ｋ （１）
单位四元数具有一个特殊属性，它可以被看作是绕

单位向量ｎ∧旋转了θ角，该旋转与四元数组的关系为

ｓ＝ｃｏｓθ２

ｖ＝（ｓｉｎθ２）ｎ
{ ∧

（２）

在使用单位四元数法时，需要已知特定轴和特定
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角度的数据，如果刚体的位姿在随时改变，则无法使

用此方法表示。

１２　三角度表示法
三角度表示法是根据绕三个轴依次的旋转的角度

描述目标姿态的方法。由于不能绕同一个轴线连续旋

转两次，因此根据旋转顺序的不同，分为两种不同的

表达方式：欧拉式和卡尔丹式。目前广泛使用的旋转

角顺序为ｒｏｌｌｐｉｔｃｈｙａｗ，即
Ｒ＝Ｒｘ θ( )

ｒＲｙ θ( )
ｐ Ｒｚ θ( )

ｙ （３）
该表示方法在描述船舶、飞机和车辆的位姿时十

分直观。ｒｏｌｌ，ｐｉｔｃｈ，ｙａｗ分别表示绕 ｘ，ｙ，ｚ轴的旋
转。但是，三角度表示法的缺点是存在奇异点，该问

题会导致无法正确的描述目标姿态。

１３　双向量表示法
双向量表示法是用两条向量描述坐标系的旋转姿

态的方法。常用于关节臂式机器人末端执行器坐标系

的表示。其中，工具的轴线为坐标系的 ｚ轴，其接近
向量记为 ａ∧ ＝（ａｘ，ａｙ，ａｚ）。为了确定末端执行器的姿
态，定义一个与接近向量正交的向量，它位于机器人

手爪的两个手指之间，被称为姿态向量，记为 ｏ∧ ＝
（ｏｘ，ｏｙ，ｏｚ）。根据接近向量和姿态向量，确定旋转矩
阵为

Ｒ＝
ｎｘ ｏｘ ａｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ
ｎｚ ｏｚ ａ









ｚ

（４）

对于机械臂的末端执行器，定义接近向量比定义

欧拉角或横滚俯仰偏航角更方便。因此，本文采用双
向量法描述机械臂末端执行器的位姿。

１４　正交旋转矩阵法
正交旋转矩阵法使用参考坐标系的坐标轴单位向

量来描述目标的姿态。对于三维坐标系，每一个单位

向量有３个元素，它们组成了３×３阶正交矩阵ＡＲＢ

ＡＲＢ ＝
ａ１ ｂ１ ｃ１
ａ２ ｂ２ ｃ２
ａ３ ｂ３ ｃ









３

（５）

式中： ａ１ ａ２ ａ( )３ ， ｂ１ ｂ２ ｂ( )３ ， ｃ１ ｃ２ ｃ( )３ 为旋

转后 的 新 坐 标 系 相 对 于 当 前 坐 标 系 的 方 向；

ａ１ ｂ１ ｃ( )１ ， ａ２ ｂ２ ｃ( )２ ， ａ３ ｂ３ ｃ( )３ 为当前坐

标系的各个轴在新坐标系中的方向。正交旋转矩阵含

义明确，使用此方法描述姿态清晰准确。

１５　平移和旋转的组合
为了表示两个坐标系之间位置变换和旋转变换的组

合，常使用齐次变换矩阵，其表达方式如式（６）所示。
Ａｘ
Ａｙ
Ａｚ











１

＝
ＡＲＢ ｔ

０１×３( )１
Ｂｘ
Ｂｙ
Ｂｚ











１

（６）

式中：ＡＲＢ为旋转矩阵； Ｂｘ Ｂｙ Ｂｚ( )１Ｔ为位置变换

矩阵。

为了保证建模的准确性与高效性，本文中刚体的姿

态采用双向量表示法和正交旋转矩阵法描述，而最终的

位姿统一使用齐次变换矩阵方法描述。

２　目标引导模型的建立

机械臂夹持靶球放置到目标点的过程中，整个目标

引导系统中必须存在激光跟踪仪、机械臂及夹持机构和

模型已知的被测目标。激光跟踪仪作为测量设备，建立

测量坐标系。机械臂作为执行机构，需要在已知机械臂

的基坐标和各个轴角度的情况下求解出末端轴的坐标

系。角耦目标反射镜作为被抓取的机构，需要通过控制

机械臂的６个角度调节靶球的位姿。被测目标点的理论
位置和姿态在设计图纸中已经给出。通过坐标系的转

换，实现靶球和被测点的位姿统一，使测量系统中的所

有坐标系转换到激光跟踪仪的测量坐标系中［１１］。目标引

导系统组成及关联如图１所示。

图１　目标引导系统组成及关联

角耦目标反射镜是激光跟踪仪的合作靶标，机械臂

通过执行机构携带角耦目标反射镜并将其放置到目标

点，之后激光跟踪仪即可测量被测目标。在整个自动引

导测量系统中，激光跟踪仪占据主导地位，它所建立的

坐标系为基坐标系，其它坐标系需要转换到基坐标系

中。机械臂的任务是改变携带反射镜的执行机构的位置

和姿态，从而改变角耦目标反射镜的位姿。

通过以上分析可知，在整个过程中需要建立激光跟

踪仪、机械臂和被测目标的模型。
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２１　激光跟踪仪模型的建立
激光跟踪仪作为工业测量中常用的设备，能够实现

对目标的自动跟踪和测量，具备测量精度高、测量方法

简单等优点，适用于大尺寸工件配装测量［２－３］。激光跟

踪仪由跟踪仪头、控制器、用户计算机、目标角耦反射

镜（靶镜）及测量附件（靶座、三脚架）等组成［３］，如图２
所示。其测量原理如图３所示。

图２　激光跟踪仪的基本组成

图３　激光跟踪仪的测量坐标系

在激光跟踪仪工作时，其测距系统测得精确距离

Ｌ，其测角系统测得目标方位角α和俯仰角β。之后由
测量组合 α，β，( )Ｌ经过坐标转换，获得空间三维直角坐
标 Ｘ，Ｙ，( )Ｚ 。即

Ｘ＝Ｌｃｏｓβｃｏｓα
Ｙ＝Ｌｃｏｓβｓｉｎα
Ｚ＝Ｌｓｉｎ

{
β

（７）

在激光跟踪仪的测量过程中，通常搭配ＳＡ软件的
使用，该软件可配合激光跟踪仪建立测量坐标系。因

此，以ＳＡ软件建立的测量坐标系｛Ｏ０｝为基坐标系，本
文后面的坐标均转换到该坐标系下。

２２　机械臂模型的建立
机械臂末端轴坐标系｛Ｏ６｝与基坐标系｛Ｏ１｝的关系

可以通过齐次变换矩阵求解。由于正交旋转矩阵参数过

多，故先求解机械臂的ＤＨ参数，再求解末端轴坐标系
与基坐标的关系［４］。

２２１　机械臂ＤＨ参数
本系统中采用的机械臂为ＫＵＫＡＫＲ６０ＨＡ，适用于

激光测量、部件测量等领域。该机械臂的腕轴具有极高

的准确性和速度。ＫＵＫＡＫＲ６０ＨＡ机械臂６个轴的旋转
范围如表１所示。

表１　旋转轴的旋转范围
轴编号 最小值／（°） 最大值／（°）
１ －１５０ １５０
２ －１０５ ７５
３ －１２０ １５８
４ －３５０ ３５０
５ －１１９ １１９
６ －３５０ ３５０

为了确定机械臂的ＤＨ参数模型，还需要已知机械
臂的基本尺寸参数，如图４所示。

图４　ＫＵＫＡ机械臂的参数

根据对机械臂的旋转范围和尺寸参数的分析，可以

得到ＤＨ参数模型，如表２所示。

表２　ＫＵＫＡＫＲ６０ＨＡ的ＤＨ参数

轴编号 θ／（°） ｄ／ｍｍ ａ／ｍｍ α／（°）

１ θ１ ８１５ ３５０ －π２
２ θ２ ０ ８５０ ０

３ θ３ ０ １４５ －π２
４ θ４ １２２０ ０ π

２
５ θ５ １７０ ０ －π２
６ θ６ ０ ０ ０
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　　需要注意的是：本文中采用的ＤＨ参数模型，均为
标准的ＤＨ参数模型。
２２２　机械臂正运动学模型

采用齐次变换矩阵来表示机械臂的模型。对于该６
轴机械臂，根据以上求出的机械臂ＤＨ参数，其末端轴
相对于基坐标系的表达式为

Ｔ０６ ＝Ａ１Ａ２Ａ３Ａ４Ａ５Ａ６ （８）
式中：Ｔ０６为末端轴相对于基坐标系的齐次变换矩阵；Ａｉ
为相邻轴的齐次变换矩阵。在机器人应用中，每个齐次

变换矩阵Ａｉ都可以表示四个基本矩阵的乘积，其表达形
式为

Ａｉ＝Ｒｏｔｚ，θｉＴｒａｎｓｚ，ｄｉＴｒａｎｓｘ，ａｉＲｏｔｘ，αｉ （９）
式中：Ｒｏｔｚ，θｉ为绕着ｚ轴旋转θ度的变换矩阵；Ｔｒａｎｓｚ，ｄｉ为
沿ｚ轴方向，位移连杆长度为ｄ的变换矩阵；Ｔｒａｎｓｘ，ａｉ为
沿ｘ轴方向，连杆长度为ａ的变换矩阵；Ｒｏｔｘ，αｉ为绕ｘ轴
旋转α角度的变换矩阵。

把得到的ＫＵＫＡ机械臂的ＤＨ参数带入到旋转矩阵
中，得到机械臂的变换矩阵模型，即

Ａ１ ＝

ｃｏｓθ１ －ｓｉｎθ１ ０ ０

ｓｉｎθ１ ｃｏｓθ１ ０ ０

０ ０ １ ０８１５











０ ０ ０ １

（１０）

Ａ２ ＝

ｃｏｓθ６ ０ ｓｉｎθ６ ０

ｓｉｎθ６ ０ ｃｏｓθ６ ０

０ １ ０ ０１７











０ ０ ０ １

（１１）

式（１０），（１１）中分别给出了Ａ１和Ａ２的值，同理可
求出Ａ３～Ａ６的值
２２３　末端执行器与机械臂末端轴的转换

末端执行器的姿态采用双向量法描述，如式（４）所
示。末端执行器｛Ｏ７｝和机械臂轴末端｛Ｏ６｝的姿态变换
矩阵ｂＡｍ可以通过末端执行器的设计图纸求出

ｂＡｍ ＝

ｎ１ｘ ｓ１ｘ ａ１ｘ ｄ１ｘ
ｎ１ｙ ｓ１ｙ ａ１ｙ ｄ１ｙ
ｎ１ｚ ｓ１ｚ ａ１ｚ ｄ１ｚ











０ ０ ０ １

＝
ｎ１ ｓ１ ａ１ ｄ１( )０ ０ ０ １

（１２）

因此，末端执行器所建立的坐标系｛Ｏ７｝与机械臂
基坐标系｛Ｏ１｝之间的转换关系为

７Ｔｂ ＝
７Ａ６

６Ａ５
５Ａ４

４Ａ３
３Ａ２

２Ａ１
１Ａｂ （１３）

２２４　激光跟踪仪坐标系与机械臂基坐标系转换
在目标引导系统中，机械臂基坐标系｛Ｏ１｝与激光

跟踪仪的坐标系｛Ｏ０｝的相互转换至关重要。机械臂基
坐标系｛Ｏ１｝

［１１－１２］和激光跟踪仪坐标系｛Ｏ０｝的齐次变
换矩阵为

ｂＡｍ ＝

ｎ１ｘ ｓ１ｘ ａ１ｘ ｄ１ｘ
ｎ１ｙ ｓ１ｙ ａ１ｙ ｄ１ｙ
ｎ１ｚ ｓ１ｚ ａ１ｚ ｄ１ｚ











０ ０ ０ １

＝
ｎ１ ｓ１ ａ１ ｄ１( )０ ０ ０ １

（１４）

式中： ｎ１ ｓ１ ａ( )１ 为坐标旋转变换矩阵；ｄ１为坐标系

原点的变化。

因此，从末端执行器所建立的坐标系｛Ｏ７｝到激光
跟踪仪的坐标系之间的转换关系为

７Ｔｍ ＝
７Ａ６

６Ａ５
５Ａ４

４Ａ３
３Ａ２

２Ａ１
１Ａｂ

ｂＡｍ （１５）
２３　被测目标模型建立

被测目标模型是根据设计图纸建立的。不同的被测

物体的模型不同，任何一批被测物体在第一次被测之前

都需要根据设计图纸建模。本文以棱柱体为例建立被测

目标模型，如图５所示。

图５　目标点模型

该目标有８个棱角，从上面的４个棱角中，任意选
取一点Ａ作为被测点来求取目标点的位置和姿态信息。
２３１　目标点的位置模型

Ａ点在被测目标坐标系｛Ｏ７｝中的位置为 ｘ１，ｙ１，ｚ( )
１ 。

为了确定被测目标点在激光跟踪仪坐标系｛Ｏ０｝下的位置
信息，需要建立激光跟踪仪坐标系｛Ｏ０｝和被测目标坐标
系｛Ｏ７｝之间的齐次变换矩阵。本文采用四点法求取齐次
变换矩阵，这４个点分别为：激光跟踪仪在被测目标坐标
系｛Ｏ７｝中的原点、ｘ轴上的一点、ｙ轴上的一点、ｚ轴上
的一点。求取从被测目标点的坐标系｛Ｏ７｝到激光跟踪仪
的坐标系｛Ｏ０｝之间的齐次变换矩阵为

ｐＡｍ ＝

ｎ２ｘ ｓ２ｘ ａ２ｘ ｄ２ｘ
ｎ２ｙ ｓ２ｙ ａ２ｙ ｄ２ｙ
ｎ２ｚ ｓ２ｚ ａ２ｚ ｄ２ｚ











０ ０ ０ １

＝
ｎ２ ｓ２ ａ２ ｄ２( )０ ０ ０ １

（１６）
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Ａ点在激光跟踪仪坐标系｛Ｏ０｝下的坐标由式（１７）
计算

ｘ１ｍ
ｙ１ｍ
ｚ１ｍ











１

＝

ｎ２ｘ ｓ２ｘ ａ２ｘ ｄ２ｘ
ｎ２ｙ ｓ２ｙ ａ２ｙ ｄ２ｙ
ｎ２ｚ ｓ２ｚ ａ２ｚ ｄ２ｚ











０ ０ ０ １

ｘ１
ｙ１
ｚ１











１

（１７）

Ａ点 在 激 光 跟 踪 仪 坐 标 系 中 的 位 置 为
ｘ１ｍ ｙ１ｍ ｚ１( )ｍ 。同理，其它的位置点也可以通过式

（１６）中的齐次变换矩阵求解得到。
２３２　被测目标点的姿态模型

一般情况下，点是不存在姿态信息的，但是因为

本系统中存在激光跟踪仪和反射镜，故根据系统的实

际情况，为被测目标点定义方向，即将点到激光跟踪

仪头的方向向量定义为被测目标点的姿态。

激光跟踪仪头在激光跟踪仪坐标系｛Ｏ０｝中的位置
Ｏｍ ＝ ｘｍ ｙｍ ｚ( )ｍ ，因此，Ａ点的方向向量为

ｘｍｍ
ｘ２ｍｍ ＋ｙ

２
ｍｍ ＋ｚ

２
槡 ｍｍ

ｙｍｍ
ｘ２ｍｍ ＋ｙ

２
ｍｍ ＋ｚ

２
槡 ｍｍ

ｚｍｍ
ｘ２ｍｍ ＋ｙ

２
ｍｍ ＋ｚ

２
槡

( )
ｍｍ

（１８）

式中：ｘｍｍ ＝ｘｍ －ｘ１ｍ；ｙｍｍ ＝ｙｍ －ｙ１ｍ；ｚｍｍ ＝ｚｍ －ｚ１ｍ。
２４　总结

对于整个测量系统，机械臂的末端执行机构在激

光跟踪仪坐标系｛Ｏ０｝下的最终位姿需和被测目标点在
激光跟踪仪坐标系｛Ｏ０｝的位姿相匹配，从而计算机械
臂各个轴需要调整的角度。整个系统模型组成如图６
所示。

图６　系统组成

３　仿真和验证

通过坐标系的齐次变换矩阵，将建立的激光跟踪

仪、机械臂、被测目标的模型转换到激光跟踪仪的坐

标系｛Ｏ０｝中。利用 Ｍａｔｌａｂ中 ＲＴＢ工具箱对整个模型
进行仿真分析，验证其准确性。

图７是由 Ｍａｔｌａｂ画出的示意图。坐标系｛Ｏ｝代表
的是激光跟踪仪所建立的坐标系 ｛Ｏ０｝。坐标系

ｘ１，ｙ１，ｚ( )
１ 代表被测目标点的位姿。ＫＵＫＡ末端坐标系

代表机械臂末端轴坐标系｛Ｏ７｝，该坐标系的 ｚ轴为靶

球的开口方向，因已知目标点的位姿 （坐标系

ｘ１，ｙ１，ｚ( )
１ 的原点代表被测点的位置信息，ｚ轴方向表

示距离姿态信息），故通过 Ｍａｔｌａｂ求出机械臂各个轴
的角度，如图７所示。

z

z0
y0

y
x0

xx1

图７　坐标系的统一

图７中末端轴坐标系｛Ｏ７｝的ｚ轴朝向激光跟踪仪
头，在不同的视角下的图像如图８所示。

从图８中可以看出，机械臂的末端执行器的位姿
与目标点的位姿相同，从而证明了模型的准确性。
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图８　不同视角下的图像

４　结论

为了实现激光跟踪仪的自动测量，建立了一种利

用机械臂抓取靶球的目标引导系统。详细分析了刚体

位姿描述的方法，并根据目标导引系统的实际情况，

分别建立了激光跟踪仪、机械臂及被测目标的理论模

型。将所建立的激光跟踪仪坐标系｛Ｏ０｝作为基础坐标
系，将机械臂的基坐标系 ｛Ｏ１｝和被测目标的坐标系
｛Ｏ７｝进行统一，最后通过Ｍａｔｌａｂ仿真分析，验证了该
模型的可靠性和方案的准确性。本文介绍的目标引导

系统可解决目前激光跟踪仪无法全自动连续测量的问

题，其中模型的建立和仿真实验为未来相关研究工作

提供了参考依据。
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