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摘要：根据两空间直角坐标系的转换原理，简化拆除机器人坐标系与激光器坐标系的转换模型，依据简化的模型提出一种基于

空间向量法的空间两直角坐标系转换方法。对激光器坐标系进行安装标定实验，通过保持两坐标系对应轴的水平限制X，Y轴

的坐标旋转，通过调整激光测距仪的安装角度限制激光器坐标系绕Z轴的旋转，保证两坐标系对应轴之间相互平行。建立两

坐标系转换精度测量的实验模型,依据所测数据,计算出液压锤锤尖点G1和打击点G2在两坐标系下的坐标及两坐标系中的向

量
 
G1G2 和

  
G′

1G
′
2 。结果表明，两向量的模基本相等，且两向量的方向偏差很小，验证了向量法进行两坐标系转换是可行的。该

方法具有较高的工程适用性。
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Abstract: According to the conversion principle for two space rectangular coordinates, a conversion model was

simplified between the robot coordinate system and the laser coordinate system. On the basis of the simplified

model, a method for transforming two space right angle coordinates was proposed based on the space vector algorithm.

An installation and calibration experiment of the laser coordinate system was performed. By maintaining the level

of the corresponding axes of the two coordinates, the coordinate rotation of X and Y axes were limited. Moreover,

through adjusting the installation angle of the laser range finder, the rotation around Z axis was limited so as to

ensure the corresponding two axes are parallel to each other. An experimental model of conversion measurement

accuracy of the two coordinate systems was established. Based on the measured data, the coordinates of G1 point,

representing the hydraulic hammer’s hammerpick, and the strike point G2, and the vectors of
  
G1G2 and

  
G′

1G
′
2 were

calculated in the two coordinate systems. The results show that norms of the two vectors are substantially equal,

and the deviation of directivity of the two vectors is small. It is verified that the vector method for transforming

the two coordinate systems is feasible, the method has a good applicability in engineering.
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拆除机器人[1]工作点的激光导引是通过激光标定工作点，经过多杆机械臂运动学逆解[2]求得各关节运动
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角度，再转换成各油缸运动行程，以此保证作业工具的精确定位。其中机器人手臂工作坐标系与激光器测量

坐标系的转换是影响拆除工作精度的一个重要因素。传统的三维坐标转换采用的是七参数法[3] ，其中常见

的坐标转换模型主要有布尔莎模型、莫洛琴斯基模型和范式模型。但两空间坐标系之间的转换方法有多种，

如张卡等[4]针对七参数法三维坐标转换问题，提出了基于罗德里格矩阵[5]的三维坐标转换方法，解决了在三

维坐标转换中线性模型对旋转角大小的限制；滕志远等[6]将单位四元数法应用于坐标转换中，提出一种在求

解坐标转换过程中将旋转矩阵和平移向量转化为求解多元函数极小值的方法，直接解出坐标转换的旋转矩

阵和平移向量。但是上述方法在使用的过程中都需繁杂的运算和复杂的坐标标定[7]。

空间向量法原理简单，不需对每个坐标轴进行复杂的标定和运算，所得结果能够满足实验要求。目前将

向量法应用于空间三维坐标系转换的研究所见报道较少。鉴于此，笔者提出一种基于空间向量法的拆除机

器人手臂坐标系和激光器坐标系转换方法，为后续对机器人手臂坐标系转换的研究提供参考。

1 坐标系转换的一般原理
针对机器人激光导引工作情况，设两空间直角坐标系分别为机器人手臂坐标系 O -XYZ 和激光器坐标

系 O1 -X1Y1Z1 ，其中激光器测量出机器人工作点在 O1 -X1Y1Z1 的坐标，通过坐标空间位置和姿态变换求出其

在 O -XYZ 的坐标，通过机械臂运动学方程求出各

关节角，实现对工作点的控制。不失一般性设 2个

空间直角坐标系对应坐标轴之间不平行，且两坐标

系的原点不重合 [8]。设 O -XYZ 为固定坐标系，

O1 -X1Y1Z1 相对于坐标系 O -XYZ 的平移参数

(Δx，Δy，Δz)，欧拉角 γ，β，α为3个旋转参数，是

分别绕 X ，Y ，Z 轴旋转的角度[9]。设空间任意一点

P 在机器人手臂坐标系 O -XYZ 中的坐标为

P(x,y,z) ，在激光器坐标系 O1 -X1Y1Z1 中的坐标为

P1(x1,y1,z1)，如图1。

P 与 P1 点坐标转换可表示为

X1 =RZ(α)RY (β)RX(γ)X +ΔX (1)

式中：X =(x,y,z); X1 =(x1,y1,z1); ΔX =(Δx,Δy,Δz)。
RX(γ) =

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1 0 00 cos γ -sin γ
0 sin γ cos γ (2)

RY (β) =
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

cos β 0 sin β
0 1 0-sin β 0 cos β (3)

RZ(α) = é
ë
êê

ù

û
úú

cosα -sinα 0sinα cosα 00 0 1 (4)

式(1)表明物体在空间的位置和姿态变换可用6个自由度来描述，即3个方向的平移运动和绕3个方向轴

的旋转运动[10]。根据式(1)可知，两空间直角坐标系的转换需进行矩阵计算，为了验证两空间直角两坐标系转

换的精度，需对坐标系进行较为复杂的标定实验。为此，对两空间直角坐标系转换的模型进行简化处理。

设机器人手臂坐标系和激光器坐标系中对应轴相互平行，则 P 与 P1 点坐标转换可表示为

X1 =X +ΔX (5)

运用式(5)需知两空间直角坐标系之间的平移参数[11]，但激光器坐标系相对拆除机器人手臂坐标系的平

移参数很难直接通过测量的方法得到，为此提出基于空间向量法的空间两直角坐标系转换方法。

图1 机器人手臂坐标系与激光器坐标系

Fig. 1 Robot arm coordinate system and laser coordinate

system
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2 拆除机器人手臂坐标系与激光器坐标系转换的向量法
已知拆除机器人当前手臂末端锤尖点位置 P1，

P1 点在机器人手臂坐标系下的坐标为 P1(x1,y1,z1)，在
激光器坐标系下的坐标为 P′

1(x
′
1,y

′
1,z

′
1)。设未知点 P

在机器人手臂坐标系下的坐标为 P(x,y,z) ，在激光

器坐标系下的坐标为 P′(x′,y′,z′) 。运用向量法求解

未知点 P 在机器人手臂坐标系下的坐标 P(x,y,z) 。
如图2。

根据图2所示，在坐标系O -XYZ 中，向量
  
P1P， 

OP，
  
OP1 满足

  
P1P =  OP -   

OP1。在坐标系 O1 -X1Y1Z1
中，向量

  
P1P，

  
O1P,   

O1P1 满足
  
P1P =   

O1P -    
O1P1。由此可知：

 
OP -   

OP1 =   
O1P -   

O1P1，即 
OP =   

OP1 +   
O1P -   

O1P1 (6)

则可得

ì

í

î

ïï
ïï

x = x′ + x1 - x1
′

y = y′ + y1 - y1
′

z = z′ + z1 - z1
′

(7)

式中：向量
 
OP 表示当前已知手臂末端锤尖点位置；向量

  
P1P 表示激光测距坐标系测量的两点间的矢量差，

为已知向量。因此可根据式(7)求出空间机器人手臂坐标系中任一位置点 P 的坐标。

这种方法不需精确的坐标标定和复杂的计算，只要求激光测距仪有一定的空间测量精度。同时该方法

不限制激光器的安装位置，其在激光测距仪的使用范围内即可。为保证两空间坐标系相互平行，可通过调整

机械臂的安装平台和激光测距仪的安装平台实现。在某些情况下，如果不能保证 Z 轴的旋转，手臂末端锤尖

点位置可以通过下式计算求得
 
OP =   

OP1 + ( )  
O1P -   

O1P1 RZ( )α (8)

3 激光器坐标系与拆除机器人手臂坐标系转换实验
3.1 激光器坐标系的安装标定实验

为保证机器人手臂坐标系与激光器坐标系转换的精确性，对激光器的安装进行标定实验。其方法是：调

整激光测距仪的安装平台，使 2个坐标系相对应轴

之间保持水平以限制 X ，Y 轴的坐标旋转，调节激

光测距仪的安装角度限制激光器坐标系绕 Z 轴的

旋转。

1) 限制 X ，Y 轴的坐标旋转

限制 X ，Y 轴坐标旋转的标定实验模型如

图3。依图3所示的模型搭建实验平台，连接云台和

支架，将云台和支架安装在拆除机器人的机身上。

将带有刻度的挡板垂直水平面放置，并保证挡板到

云台的距离在拆除机器人手臂工作范围之外。启

动云台激光器系统，控制云台水平转动任一个角度，再调整挡板位置，使激光器光束打在刻度挡板的中心位

置 O点，同时使用手持式激光测距仪测量刻度挡板上 C 点和 D 点到地面的垂直距离，调整挡板保证 C 点和

D点到地面的垂直距离相等，然后将挡板固定。

通过云台控制界面调节云台水平转动的速度(200步/s)，使云台在水平方向上缓慢平稳地转动，每次转动

为100步。分别控制云台从 O点向 C 点和 D点转动，并记录每转动100步时激光光斑打在挡板上的位置，再

图2 向量法求解未知点P

Fig. 2 Vector method for solving the unknown point P

图3 XOY面与水平面平行的标定调整模型

Fig. 3 Parallel calibration adjustment model between the

XOY plane and the horizontal plane
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微调云台激光器系统安装在支架上的 4 个支脚点

的高度，直至激光光束打在挡板上的光斑与直线

CD 重合。同样在垂直方向的直线 AB 上进行相同

实验。

2) 限制绕 Z 轴的旋转

为限制激光器坐标系绕 Z 轴的旋转，设计标定

方案，根据设定方案建立模型，如图4。

由图4所示模型搭建实验平台，通过云台控制

界面使云台回到零点位置，同时控制拆除机器人手

臂的水平转动，使手臂回到原点位置。在拆除机器人手臂上选取水平间隔相等的3个点，即 K1 ，K2 和 K3 ，在
此3点放置3块挡板，并保证3块挡板垂直于手臂和地面，通过 K1 ，K2 和 K3 点沿着相对应的挡板画3条水平

线。控制云台俯仰方向运动，使激光光束分别与3块挡板上的直线相交，并记录相交点的位置，即 M1 ，M2 和
M3 点。使用手持式激光测距仪测量 M1K1 ，M2K2 和 M3K3 的长度，微调云台激光器平台水平方向的旋转，直

至 M1K1 ，M2K2 和 M3K3 的长度相等，再固定云台激光器平台，进而限制激光器坐标系绕 Z 轴的旋转。

通过以上2个安装标定实验可以保证激光器坐

标系与拆除机器人坐标系对应轴相互平行，完成激

光器坐标系的安装标定。

3.2 两坐标系转换实验

两坐标系转换精度测量实验模型如图 5，根据

图 5的模型搭建实验平台。启动拆除机器人，通过

遥控手柄控制拆除机器人手臂运动。控制大臂油

缸和三臂油缸伸长量为零，转锤油缸伸长量为 L锤 ，

再通过控制二臂油缸使液压锤的锤尖到达一定位

置。控制云台转动，使激光器光斑打在锤尖 G1 点位

置，读取此时云台水平转动角度 θ平1 、俯仰转动角度

θ俯1 和激光测距仪显示数据 PG1 ，同时测量二臂油缸伸长长度 L21 。控制二臂油缸使液压锤的锤尖慢慢抬起

到 G2 点位置，再控制云台转动，使激光器光斑打在锤尖 G2 点位置。读取此时云台水平转动角度 θ平2 、俯仰转

动角度 θ俯2 和激光测距仪显示数据 PG2 ，再测量二臂油缸伸长长度 L22 。

1) 向量
  
G1G2 的求解

实验测 PG1 = 2 977mm , θ平1 = -8.385∘ , θ俯1 = -31.089∘ ; PG2 = 2 912 mm , θ平2 = -7.816∘ , θ俯2 = -20.846∘。根据

测得的数据可求出 G1 和 G2 点的坐标，G1 (2 522.15，-371.76，-1 537.23)，G2 (2 696.10，-370.52，-1 036.26)。

2) 向量
  
G′

1G
′
2 的求解

已知各手臂油缸的伸长量，根据拆除机器人手臂正运动学求解方法可以求出 G′
1 和 G′

2 的坐标，臂油缸伸

长量的测量值为 L锤 = 78 mm ，L21 = 168 mm ，L22 = 264 mm 。根据油缸伸长量可以求出 G′
1 和 G′

2 点的坐标，

G′
1 (1 807.08，0，-71.82)，G′

2 (1 978.2，0，431.6)。

3) 判断两向量
  
G1G2 和

  
G′

1G
′
2 是否相等

两向量
  
G1G2 和

  
G′

1G
′
2 的模分别为 ||   

G1G2 = 530.31 mm, |
|

|
|
  
G′

1G
′
2 = 531.71 mm。

两向量
  
G1G2 和

  
G′

1G
′
2 对应项相相除，171.12173.95 = 0.984 mm, 503.42500.97 = 1.005 mm。

由以上分析可知，两向量的模基本相等，两向量对应项相除所得数值基本相等，即两向量的方向偏差很

小，两向量基本相等。由此表明，使用空间向量法进行云台激光器坐标系与拆除机器人坐标系的转换是可

行的。

图4 限制Z轴旋转的模型

Fig. 4 Model of limiting Z axis rotation

图5 两坐标系转换精度测量模型

Fig. 5 Two coordinate transformation precision

measurement model
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4 结 论
坐标系转换在工程中应用十分广泛，为省去繁杂计算过程和复杂的坐标标定，通过简化拆除机器人坐标

系和激光器坐标系转换的模型，使用向量法实现两坐标系之间的转换，转换过程中需对激光器坐标系进行简

单的坐标标定，通过实验验证两坐标系转换的可行性。结果表明，使用向量法进行云台激光器坐标系与拆除

机器人坐标系转换是可行的。
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