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摘!要! 针对机器人末端位姿精度测试的需求" 提出了基于多基站激光跟踪仪的测试方法% 该方法采用三靶

球测量方案" 通过非线性最小二乘法求解转站参数" 并融合多基站测量数据实现机器人末端位姿精度的测试% 通

过直线导轨和转台标准器对该方法的测试效果进行实验验证" 结果显示相对于单基站激光跟踪仪的测试方法" 三

基站测量的定位精度提升了 *('3_" 定点重复精度提升了 1)')_% 将该多基站测试方案在型号为 ?S>"1&&& 的工

业机器人上进行了试验" 根据工业机器人性能规范及其试验方法国标!G>[<")/1)#要求进行操作" 得到了机器人

位姿精度的测试结果" 证明了该多基站测试方案的可行性%

关键词! 机器人位姿测试& 多基站测量& 激光跟踪仪& 转站精度& 非线性最小二乘法
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:;引言

工业机器人的末端位姿精度是衡量其工作性能

的重要指标 )"*

$ 目前$ 测试机器人末端位姿精度的

主要手段有激光跟踪仪 ))*

' 多相机视觉 )**

' 拉线传

感器 )1*等( 其中激光跟踪仪因具有测量精度高' 测

量范围大等优点$ 在机器人性能测试系统中得到广

泛应用(

激光跟踪仪的测量原理是% 在机器人的末端安装

可以原路反射激光的靶球$ 激光跟踪仪向靶球发射激

光并检测靶球原路反射的激光$ 通过测量球坐标系的

两个角度量和一个距离量$ 即可实现三维空间坐标的

测量)3*

( 两个角度量由角度编码器测量$ 距离量通过

激光干涉法测量)/*

( 其中$ 角度测量误差对激光跟踪

仪整体三维坐标的定位精度影响较大)0*

( 由于单个激

光跟踪仪只能测量点位坐标$ 很难用于姿态测量$ 目

前一般采用在机器人末端安装三个靶球进行分时测量

的方法得到姿态信息)(*

( O6:B8%Z:%-A.B.

)4*指出$ 激光

跟踪仪的测量误差主要来源于轴的非正交性和非相交

性' 旋转轴偏心' 靶球的安装误差等几何误差或光学
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误差)"&*

( 采用多个激光跟踪仪进行多基站测量可以减

小单激光跟踪仪测量的系统误差和随机误差$ 提升系

统的测量精度)"" 2")*

( 基于视觉相机原理的测量系统使

用高速像机对被测对象的运动进行捕捉$ 依据投影定

理对捕获的多目图像进行处理$ 利用共线方程拟合得

到被测靶标的笛卡尔坐标$ 该方法具有快速' 非接触

测量等优点)"**

( iAB.F

)"1*等人通过双目相机系统测量

固定在机器人末端的 hS码$ 对比双目图像来拟合并

估计末端位姿( 拉线传感器则通过钢丝绳伸缩的位移

信号来确定机器人末端与地面固定点间的距离$ 但只

能获取末端的一维信号$ 精度相对较低$ 并且钢丝绳

存在磨损现象( 成世良)1*给出了使用拉线传感器对机

器人运动学校准的方法$ 并对拉线传感器的测量误差

进行了分析(

在G>[<")/1) /工业机器人性能规范及其试验方

法0

)"3*中详细描述了工业机器人位姿精度定义以及不

同测试方案( 基于激光跟踪仪的测试系统相比多相机

视觉' 拉线传感等系统具有测量精度高' 测量范围大

的优点( 此外$ 基于多基站激光跟踪仪系统进行测量$

可以减小单激光跟踪仪测量的系统误差和随机误差$

提升系统的测量精度$ 且该方法根据机器人末端的多

个测量点位置合成位姿信息进行位姿精度测试$ 大幅

提升了测试效率(

本文针对机器人末端位姿精度测试的需求$ 提出

基于多基站激光跟踪仪的测量方法$ 采用三靶球测量

方案$ 通过非线性最小二乘法求解转站参数$ 并融合

多基站测量数据实现机器人末端位姿精度测试(

<;转站原理和转站参数辨识

激光跟踪仪转站是指利用多台激光跟踪仪同时测

量时$ 将不同激光跟踪仪对应的不同测量坐标系下的

测量数据进行统一的过程(

多个激光跟踪仪同时测量时$ 选择其中一个激光

跟踪仪为主站$ 其它激光跟踪仪为子站( 主站的测量

坐标系不进行坐标变换$ 子站的测量坐标系经过坐标

变换与主站坐标系统一(

如图 " 所示$ 采用 * 个激光跟踪仪 5$ >$ L同时

测量$ 设某位型下工具中心点为 =>%$ 多基站为公共

测量点 !

/

"/d"$ )$ 1$ !#( 令激光跟踪仪5为主站$

不失一般性$ 分析主站 5与子站 >的转站关系( 设公

共点 !

/

在主站 5的测量坐标系下的齐次坐标为 !

?

/

d

)3

?/

!@

?/

!A

?/

!"*

<

$ 在子站 >的测量坐标系下为 !

B

/

d

图 "!多基站转站示意图

)3

B/

!@

B/

!A

B/

!"*

<
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式中% "

?

B

为主站5到子站 >的坐标转换矩阵& C$ D$

E为从主站坐标系到子站坐标系的平移变换坐标量&

+

$

*

$

)

为主站坐标系和子站坐标系旋转变换角度量$

分别对应于 EDC欧拉角绕 C轴$ D轴$ E轴方向转

动量(

当激光跟踪仪数量大于两个时$ 需要利用式""#和

式")#进行转站"将所有的子站坐标参数转换到主站测

量坐标系下#$ 从而使所有基站的测量坐标系统一( 实

现转站测量的前提是辨识式")#中旋转平移变换矩阵中

包含的 / 个未知参数$ 即
+

$

*

$

)

$ C$ D$ E( 这 / 个

参数可以通过以下方法辨识% 选择所有跟踪仪公共测

量工作空间中的任意多个测量点"推荐为 0 个#& 对于

每一个测量点$ 均可根据式""#写出 * 个等式方程& 代

入不同激光跟踪仪的测量数据$ 最后得到包含 / 个未

知数的非线性等式方程组"如果是 0 个测量点$ 则对应

)" 个方程#& 该方程组的方程个数大于未知量个数$

采用aO法求其非线性最小二乘解)"/*

(

=;坐标系对齐

图 ) 是单激光跟踪仪测试系统中机器人基坐标系

2#3 ' 工具坐标系 2!3 ' 测量坐标系 2(3 的示意图(

激光跟踪仪测量的点位数据是靶球的中心点"=>%#坐

标$ 而靶球中心点在末端法兰盘的坐标未知$ 需要

在机器人不同位型下通过激光跟踪仪的测量结果对=>%
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坐标进行标定得到( 此外$ 由于激光跟踪仪的测量结

果是在其测量坐标系下的$ 需要先将其与基坐标系对

齐$ 再进行位姿精度评价(

图 )!单激光跟踪仪测试系统示意图

=><;"#$坐标计算

如图 * 所示$ 设工具中心点 =>%"靶球#在末端法

兰盘坐标系下的齐次坐标为 !

!

F

d)C

F

!C

F

!C

F

!"*

<

$

机器人在不同位型下的=>%坐标 !

!

F

是固定不变的$ 可

通过测量多组位型求解(

图 *!=>%坐标示意图

图 1 是机器人在位型 /和位型 0下的工具坐标系$

所对应的靶球中心点分别为%

/

和%

0

(

图 1!=>%坐标计算方案

%

/

和%

0

的坐标既可以在机器人基坐标系下描述$

也可以在激光跟踪仪的测量坐标系下描述$ 但无论在

哪种固定坐标系下$ %

/

和%

0

之间的距离为定值( 在测

量坐标系下$ %

/

和%

0

的距离计算公式为

&

/G0
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%
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"/#

F
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式中% %

(

"/#

F

$ %

(

"0#

F

分别为 %

/

点和 %

0

点在测量坐标系下

的坐标(

%

/

和%

0

在基坐标系下的名义距离为

&

/G0

9

)

!

#

"/#

F

.!

#

"0#

F

"1#

若机器人各个位型的基坐标系;工具坐标系的转换

矩阵 "

#

"/#

!

已知$ 式"1#可进一步表示为 =>%工具坐标

!

!

F

的形式$ 由约束条件&

/G0

(

d&

/G0

9

可得

%

(

"/#

F

2%

(

"0#

F

d "

#

"/#

!

2"

#

"0#( )
!

!

!

F

"3#

式"3#中的转换矩阵"

#

"/#

!

和"

#

"0#

!

可由串联机器人的

前向运动学模型求得)"0*

$ 其值与机器人各个关节的固

有结构参数 H$

,

$ 5$

-

和各个位型下的关节角度
*

/

有关(

"

#

"/#

!

d"

(

#

"

#

"

"

"

)

1"

! 2"

!

d&"H$

,

$ 5$

-

$

*

/

# "/#

式中% &"H$

,

$ 5$

-

$

*

'

#为 OEC模型参数 H$

,

$ 5$

-

$

*

/

到基坐标系;工具坐标系转换矩阵的非线性映射(

根据机器人参数和实测关节角$ 即可求得转换矩

阵"

#

"/#

!

( 在机器人工作空间和激光跟踪仪测量空间的

交集内随机测量多个点"推荐为 )& 个点#$ 其中任意两

个点可根据式"3#列出三个非线性等式方程$ 方程中的

未知量为 * 个"!

!

F

的三维坐标#$ 采用 aO法求解此非

线性最小二乘问题即可计算出=>%坐标(

=>=;测量坐标系与基坐标系转换

对于测量坐标系与基坐标系转换的标定$ 选取 )&

个位型进行末端靶球的位置测量$ 则任意一个位型下

的靶球中心点/在测量坐标系的坐标可以表示为

%

(

"/#

F

d"

(

#

"

#

"/#

!

!

!

F

"0#

式"0#中的"

#

"/#

!

可以通过式"/#得到$ !

!

F

已在 )'"

节中求得$ "

(

#

为需要求解的坐标转换$ 其中有 / 个未

知参数( 对 )& 个点位写出超定方程组$ 求解 "

(

#

的最

小二乘解(

?;多基站位姿精度测试及数据处理

机器人末端位姿精度的多基站测试方案如图 3 所

示$ 机器人末端法兰盘上安装三个靶球5$ >$ L"实物

如图 * 所示#$ 这三个靶球的坐标由三个激光跟踪仪分

别测量( 每个激光跟踪仪的=>%坐标和测量坐标系;基

坐标系转换均采用第 ) 节的方法标定$ 同时$ 由于三
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个靶球的测量在不同的测量坐标系下进行$ 通过第 "

节的转站方法将两个子站的测量坐标均表示在主站的

测量坐标系下(

图 3!多基站位姿精度测试方案

在第/个位型下$ 三个靶球中心点在各自测量坐标

系下的坐标分别为 !

?

/

$ !

B

/

$ !

>

/

$ 将 B$ >子站的测量

点位根据式""#转换至主站?上表示$ 将在主站坐标系

下表示的三个靶球点位置信息进行融合$ 可表示为
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在第/个位型下$ 利用三个靶球点位置信息可以合成

机器人末端的姿态$ 可将姿态描述为 * p*矩阵(

/

$ 即
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/

d

2"

?

B

!

B

/

2!

?

/

3

* p"

& ,

/

d2"

?

>

!

>

/

2!

?

/

3

* p"

& +

/

d)

/

p,

/

& *

/

d

+

/

p)

/

( 其中$ 2!3

* p"

表示取该列向量的前 * 项组成

的 * p" 列向量( * p" 矩阵表示的姿态 (

/

也可以转化

为欧拉角的表示方法)"(*

$ 即
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式中% (

/

"0$ ;#为 (

/

矩阵的第 0行第 ;列的元素(

$
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$
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为单位为:B#的欧拉角(

@;多基站测试精度的标准器实验分析

为了验证多基站相对单基站对位置测试精度的提

升作用$ 本课题组在浙江省计量科学研究院的直线导

轨标准器上"如图 / 所示#进行了实验( 直线导轨标准

器将三台激光干涉仪的测量结果进行融合作为基准$

其测量不确定度为 "

!

R( 通过如图 0 所示的校准过

程$ 直线导轨标准器将量值传递给多基站测试系统和

单基站测试系统( 将所有的激光跟踪仪通过 ?[H通讯

口与主从控制单元连接$ 并将所有的采样频率设置一

致$ 保证硬件同步( 开始测试时$ 同步触发所有的激

光跟踪仪$ 采集的位置数据中同时包含时间戳信息$

可用于后续的分析与对齐$ 保证软件上的同步( 在直

线导轨的滑块上安装三个靶球$ 采用三个激光跟踪仪

同时测量$ 得到三个基站下的靶球位置坐标$ 根据式

"(#计算多基站测量的靶球位置(

图 /!直线导轨标准器实验装置

图 0!多基站测试的直线导轨标准器实验装置

使用直线导轨标准器分别对三基站测试系统和单

基站测试系统进行校准( 图 ( 给出了三基站和单基站

测试的定位精度校准结果对比( 其中黑色和蓝色分别

代表多基站和单基站的测试结果$ 单基站测试结果直

接采用了主站的测量数据(

由图 ( 可知$ 多基站测试的最大定位误差为

&'&&( RR$ 而单基站测试的最大定位误差为 &'&"* RR(

相对于单基站测试$ 多基站测试的定位误差降低了

*('3_( 同时$ 采用三基站测试方案的定点重复误差为

q&'&&1( RR$ 而单基站的定点重复误差为q&'&&(* RR$
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图 (!多基站与单基站测试的定位精度对比

三基站测试的定点重复误差降低了 1)')_(

使用直线导轨标准器分别对三基站测试系统和单

基站测试系统的动态重复精度进行校准( 直线导轨标

准器重复运行一段轨迹 "& 次$ 基于三基站测试系统和

单基站测试系统分别测量计算轨迹起始点与终止点的

距离( 动态重复精度对比如表 " 所示(

表 "!动态重复精度#距离精度$对比 RR

轨迹序号 距离 单基站误差 多基站误差

轨迹 " 1&& &'&*3 &'&")

轨迹 ) *&& &'&13 &'&"(

轨迹 * )&& &'&)( &'&"&

由表 " 可知$ 对应 * 段 1&&$ *&&$ )&& RR的不同

距离校准试验中$ 多基站测试的距离误差均比单基站

测试的距离误差小$ 动态重复误差相对单基站测试降低

了 /&_( 总结以上基于直线导轨标准器的校准结果可

知$ 多基站的测试方案相对于单基站测试方案$ 可以明

显提升定点定位精度和重复精度$ 以及动态重复精度(

多基站测试方案还可以实现动态姿态测试$ 而单

基站测试无法实现姿态测试( 使用图 4 所示的转台标

准器"不确定度 &'&&"

!

#对多基站测试系统进行校准(

图 4!多基站测试的转台标准器实验装置

在转台标准器的末端法兰平面上固定三个不共线

的靶球$ 三台激光跟踪仪分别测量对应的靶球点坐标$

获取转台末端的位姿测量信息( 通过式""&# b"")#$

计算得到转台位姿的欧拉角测量值( 比对标准器的欧

拉角数值$ 得到三个角度测试误差如图 "& 所示$ 多基

站激光跟踪仪系统的姿态角度测试误差不高于 &'&"*

!

(

图 "&!多基站测试的转台实验姿态"角度#精度

A;机器人末端位姿精度测试

依据G>[<")/1)/工业机器人性能规范及其试验

方法0

)"3*

$ 采用三基站测试方案对图 "" 所示型号为

?S>"1&&& 的工业机器人末端位姿精度进行测试( 在机

器人末端法兰盘上安装有三个靶球$ 当这三个靶球不

共线时能够准确地反映机器人末端的位姿信息$ 如图

") 所示(

图 ""!工业机器人的多基站测试实验系统

图 ")!测试靶球的空间分布情况
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测试系统的姿态测试精度与三个靶球的相对距离有

关$ 距离越大$ 则相应的姿态测试精度越高$ 但有可能

会造成测试不便$ 碰撞到其他物体( 因此$ 综合以上因

素考虑$ 三个靶球之间的相对距离约为 3 MR(

任意选取 3 个点位测试其位姿精度$ 测试结果见

表 )(

由表 ) 可知$ 3 个点位中$ 最大定位误差为

&'*)3 RR$ 最大姿态角度误差为 &'&0)

!

(

表 )!位姿精度测量结果

点位序号
定位误差

[RR

角度误差["c#

5 > L

" &')&3 2&'&3) &'&*) &'&""

) &'"3* &'&0) 2&'&"( 2&'&&(

* &'*)3 &'&)( 2&'&/& &'&*3

1 &'"(4 2&'&*3 &'&)" 2&'&3)

3 &'"43 2&'&") &'&*& &'&*(

为了进一步测试机器人末端的轨迹精度$ 全机器人末

端分别进行直线轨迹和圆轨迹运动( 指令直线轨迹与实测

轨迹上的采样点位姿三维图如图 "*所示(

图 "*!指令直线轨迹和实测轨迹图

直线轨迹运行过程中各个采样点与指令轨迹的定

位误差和姿态误差$ 如图 "1$ "3 所示( 其中$ F从 &

到 " 表示轨迹从开始到结束( 可以看出$ 该直线轨迹

的最大定位误差为 &'3(0 RR$ 最大角度误差为

&'"/3

!

(

图 "/ 是指令圆轨迹和实测轨迹上的采样点位姿

三维图如图 "/ 所示$ 图 "0 和图 "( 分别为圆轨迹运

行过程中各个采样点与指令轨迹的定位误差和姿态

误差(

由图 "0$ "( 可知该圆轨迹的最大定位误差为

&'3() RR$ 最大的角度误差为 &')&*

!

(

图 "1!直线轨迹的定位误差

图 "3!直线轨迹的姿态"角度#误差

图 "/!指令圆轨迹和实测轨迹图

图 "0!圆轨迹的定位误差
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图 "(!圆轨迹的姿态"角度#误差

B;结论

文章提出了基于多基站激光跟踪仪的机器人位姿精

度测试方法$ 通过在直线导轨和转台标准器上对三基站

激光跟踪仪测量系统进行精度验证$ 证明了相对单基站

测试$ 三基站测试的定位误差降低了 *('3_$ 定点重复

误差降低了 1)')_& 三基站能够完成单基站所不能实现

的姿态测试功能$ 且姿态角度误差不高于&'&"*

!

( 此

外$ 根据工业机器人位姿精度的测试需求$ 通过非线性

最小二乘法实现了=>%坐标' 基坐标系;测量坐标系的

对齐$ 采用三基站测试方法对型号为 ?S>"1&&& 的工业

机器人的点位' 轨迹的位姿精度进行测试和评价( 本文

的研究将对机器人位姿精度测试技术发展起到推动作

用$ 为促进国产机器人技术发展提供支撑(
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