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２０１５年３月
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Ｍａｒｃｈ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０２０２０６０３

激光加工机械手系统工件位姿自动校正的方法

赵艳丽，肖金陵

（华中科技大学 激光加工国家工程研究中心，武汉 ４３００７４）

摘要：为了减小在数控加工系统中工件位姿无法精确定位引起的加工误差，采用通过实时检测工件上２个点
分别在实际工件坐标系下偏离理想坐标系的坐标来实现机械手自动校正的方法，阐述了工件坐标校正的数学模

型、算法和算法程序设计的实现。结果表明，通过６组模拟数据得到位移误差不足０．０１ｍｍ，角度误差不足０．０２°，
验证了该方法的正确性。
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引　言

随着工业自动化的不断发展，工业机械手被广

泛应用于自动化生产线，比如在机械手末端执行端

安装激光器，可以执行激光切割、激光焊接等操作。

激光加工过程中不仅对激光光束有较严格的要

求［１］，即要求激光束光轴与被加工件表面垂直或与

其法线成某一固定的空间角度，而且要求激光聚焦

透镜与工件表面的距离恒定。机器人离线编程技术

已经被证明是一个有利的工具，用以提高生产效率、

降低成本和增加安全性等［２］。在实际的生产过程

中，由于工件安装误差，导致工件相对理想工件位姿

有一定的偏差。这种情况下，如果无法完成机械手

针对工件位姿偏差对末端工具坐标系进行坐标校

正，会导致工件加工误差，严重影响生产质量。

机械手加工系统中对工件误差补偿采用工件不

动、工具动的方法。这就需要计算实际工件坐标系

和理想工件坐标系之间的转换关系，通过编程对机

械手进行位姿误差补偿控制，从而减小因工件位姿

偏差引起的加工误差。

作者提出了一种利用工件上２个点分别在理想
工件坐标系和实际工件坐标系中的坐标值计算坐标

系转换关系，进而求得转换参量（包括旋转参量和

平移参量）的方法，该方法的全部计算过程均为等

价计算，计算精度较高。

１　系统工作原理

机械手系统包括机械手本身、运动控制系统、加

工系统和位姿检测等多部分组成，系统结构框图如

图１所示。
利用工业机器人的通用模块 ＣＮ１１的 Ｉ／Ｏ端口

ＩＮ９～ＩＮ１６、ＯＵＴ９～ＯＵＴ１６［３］与位姿检测系统建立
握手信号，向检测系统发出模式选择、启动位姿偏差

检测等命令，同时监测检测所处的状态、定位点是否

找到、报警信息等。位姿检测系统中用３维坐标测
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Ｆｉｇ１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

量仪检测工件位姿是否产生偏差，将检测结果传送

到机械手运动控制系统，系统的机械手选择工作模

式，进行加工。

２　空间坐标转换原理

拟将工件底部固定为实际工件坐标系的 Ｗｘｙ
平面［４］，将绕３个坐标轴的转换转化为绕２个坐标
轴的问题，这样可以简化计算。利用２点法计算理
想工件坐标系和实际工件坐标系之间坐标转换的参

量。取机械手底座坐标系为基本坐标系｛Ｗ｝，机械
手末端坐标系为｛Ｅ｝、末端的工具坐标系为｛Ｔ｝、理
想工件坐标系为｛Ｏ｝，实际工件坐标系为｛Ｍ｝。通
过常规的３点示教法和７点示教法［５９］可以对机械

手末端坐标系为｛Ｅ｝、末端的工具坐标系为｛Ｔ｝、理
想工件坐标系为｛Ｏ｝进行标定，即可获得齐次变换
矩阵ＴＯ，Ｗ（下标表示坐标系｛Ｏ｝在参考坐标系｛Ｗ｝
上的变换）和ＴＴ，Ｅ（下标表示坐标系｛Ｔ｝在参考坐标
系｛Ｅ｝上的变换），如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｄｅａｌｗｏｒｋｐｉｅｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄｔｈｅａｃ
ｔｕａｌｗｏｒｋｐｉｅｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

由图３可知：实际坐标系｛Ｍ｝的坐标原点在理
想坐标系｛Ｏ｝中的坐标为 Ｐｏｆｆ＝［Ｐｘ　Ｐｙ　Ｐｚ］

Ｔ，转

换过程为：把Ｍｘ′ｙ′ｚ′坐标系原点与Ｏｘｙｚ坐标系原
点重合，并设Ｍｘ′ｙ′所在平面为工件底部所在平面，
且保持ｚ′（Ｍ坐标系下）为外法线方向。在原点 Ｍ
处先绕ｚ轴旋转角度 Ｃ，再绕新的 ｘ′轴旋转角度 Ａ
得到｛Ｍ｝。

假设工件上有两个点Ｐｉ＝［ｘｉ　ｙｉ　ｚｉ］
Ｔ（ｉ＝１，

２），它们在理想坐标系Ｏｘｙｚ中的坐标为ＰＯｉ＝［ｘＯｉ
ｙＯｉ　ｚＯｉ］

Ｔ（ｉ＝１，２），在实际坐标系中的坐标为

ＰＭｉ＝［ｘＭｉ　ｙＭｉ　ｚＭｉ］
Ｔ（ｉ＝１，２），则根据坐标系转换

理论［１０］：ＰＯｉ＝ＲＰＭｉ＋Ｐｏｆｆ，其中Ｐｏｆｆ称为平移矩阵（即
实际坐标系｛Ｍ｝的坐标原点在理想坐标系｛Ｏ｝中的
坐标）；Ｐｘ，Ｐｙ，Ｐｚ称为平移参量；Ｒ称为由实际工件坐
标系向理想工件坐标系的旋转矩阵，Ｒ＝Ｒｚ（Ｃ）Ｒｘ（Ａ）
（其中Ｒｚ（Ｃ）表示绕 ｚ轴逆时针旋转角度 Ｃ对应的
变换矩阵，Ｒｘ（Ａ）表示绕 ｘ轴逆时针旋转角度 Ａ对
应的变换矩阵），其中：

Ｒｘ（Ａ）＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓＡ －ｓｉｎＡ
０ ｓｉｎＡ ｃｏｓ







Ａ

Ｒｚ（Ｃ）＝
ｃｏｓＣ －ｓｉｎＣ ０
ｓｉｎＣ ｃｏｓＣ ０





















０ ０ １

（１）

　　从而计算出：

Ｒ＝
ｃｏｓＣ －ｓｉｎＣｃｏｓＡ ｓｉｎＣｓｉｎＡ
ｓｉｎＣ ｃｏｓＡｃｏｓＣ －ｃｏｓＣｓｉｎＡ
０ ｓｉｎＡ ｃｏｓ







Ａ
（２）

　　即有：

ｘＭｉ′

ｙＭｉ′

ｚＭｉ









′
＝Ｒ

ｘＯｉ
ｙＯｉ
ｚＯ









ｉ

＋

Ｐｘ
Ｐｙ
Ｐ










ｚ

（３）

将公共点Ｐ１，Ｐ２的坐标代入（３）式可得２组６
个方程，用Ｐ２点方程减去Ｐ１点方程，可得：

ｘＭ２′－ｘＭ１′

ｙＭ２′－ｙＭ１′

ｚＭ２′－ｚＭ１









′

＝Ｒ

ｘＯ２－ｘＯ１
ｙＯ２－ｙＯ１
ｚＯ２－ｚＯ











１

（４）

　　记为：

ｘＭ２１′

ｙＭ２１′

ｚＭ２１









′
＝Ｒ

ｘＯ２１
ｙＯ２１
ｚＯ









２１

（５）

展开得：

７０２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年３月

ｘＭ２１′＝ｘＯ２１ｃｏｓＣ－ｙＯ２１ｓｉｎＣｃｏｓＡ＋ｚＯ２１ｓｉｎＣｓｉｎＡ

ｙＭ２１′＝ｘＯ２１ｓｉｎＣ＋ｙＯ２１ｃｏｓＣｃｏｓＡ－ｚＯ２１ｃｏｓＣｓｉｎＡ

ｚＭ２１′＝ｙＯ２１ｓｉｎＡ＋ｚＯ２１ｃｏｓ
{

Ａ

（６）

　　利用ｃｏｓＡ＝ １－ｓｉｎＡ槡
２将（６）式中ｚＭ２１′转换为：

ｚＭ２１′＝ｙＯ２１ｓｉｎＡ＋ｚＯ２１ １－ｓｉｎＡ槡
２ （７）

　　由于实际测得的坐标数值是实数且符合（５）
式，所以（７）式一定有实数解，可以求得：

Δ＝４ｚＯ２１
２（ｙＯ２１

２－ｚＭ２１′
２＋ｚＯ２１

２）

ｓｉｎＡ＝
２ｚＭ２１′ｙＯ２１±槡Δ
２（ｙＯ２１

２＋ｚＯ２１
２

{
）

（８）

　　至此可以求得ｓｉｎＡ的数值，再取反正弦可得：
Ａ＝ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎＡ） （９）

　　由于是微小的扰动，所以转角很小，看作在
－１０°～１０°之间，因而可以直接将此数值用作 Ａ的
角度值。同理，将（８）式带入（６）式还可求得Ｃ。

３　程序设计

在机械手操作系统中包括对工件位姿的检测和

校正两个阶段，因而程序设计的流程图如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｏｂｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ

４　位姿校正程序验证

根据上述算法编写 Ｃ＋＋程序，并取 Ａ＝２．４５°，
Ｃ＝３．７７°，Ｐｏｆｆ＝［０．１１　０．２３　０．３５］

Ｔ，本文中选用

ＵＧ系列３维坐标测量仪（测量精度可达０．１μｍ）选
取６组数据，利用该程序计算相应的 Ａ，Ｃ以及 Ｐｏｆｆ，
并与理想值进行比较，结果如表１所示。

由表１可以看出，由该算法获得的旋转参量与
　　

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐｏｉｎｔｓ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｉｄｅａｌｖａｌｕｅ）

Ｃ／（°） Ａ／（°） Ｐｘ／ｍｍ Ｐｙ／ｍｍ Ｐｚ／ｍｍ

１ ０．００６ ０．００７ ０．００００４ ０．０００４７ ０．００００３１
２ ０．０２ ０．０６ ０．００１ ０．００９ －０．００１
３ －０．００７ －０．０１５ －０．００１ ０．００９ ０
４ －０．０１７ ０．００９ ０．００３１ ０．０１ ０．００１
５ －０．００１ －０．００１ －０．０００３ ０．０１ ０
６ ０．００１ －０．００１ ０．０００４ ０．００９ ０．０００３

理想值的差值不足０．０２°，平移参量与理想值的差
值不足０．０１ｍｍ，有较高的精确度。

５　结　论

推导了工件坐标系的转换参量，只需要２点的
坐标，条件易于满足、简单直接，并通过模拟取点验

证了该方法的正确性和较高的精度，有较好的适应

性，可以应用于多种加工系统。
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