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摘　要：为了实现一般手眼系统与线结构光焊缝跟踪系统主要部件的复用，在一般手眼系统的基础上，加装激光器、滤光片、保
护装置等设备，将其用作焊缝跟踪系统中的线激光结构光焊缝跟踪传感器。通过实验对原手眼系统的标定结果进行实验修正，

使其可以替代线结构光焊缝跟踪传感器的标定。详细分析了安装激光器、滤光片、保护装置等对原手眼标定结果造成的影响，

使用数据逼近的方法提高线激光结构光焊缝跟踪传感器的手眼标定精度；实验时先对手眼系统进行标定，得到相机坐标系到工

具坐标系的原外参矩阵；再对使用原外参矩阵得到的焊点数据，与焊点的实际坐标的误差进行分析，修正手眼系统标定结果。

通过实验验证了本方法在手眼系统标定结果基础上，进行加装机构后的线结构光焊缝跟踪传感器的手眼标定的平均精度可达

０．５３ｍｍ，能够满足机器人焊接的需求。
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０　引　　言

工业机器人向着高效、智能、高可靠性的方向迅速发

展，应用越来越广泛。为了提高机器人对周围环境的感

知能力及智能化程度，机器视觉技术应运而生。经过数

十年的发展，机器视觉引导和定位技术已经成为工业机

器人获得环境信息的主要手段，提高了工业机器人在搬

运和焊接的灵活性。

工业焊接对自动化水平的要求在不断增加，焊接自
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动化、机器人化、柔性化、智能化的发展已经成为必然趋

势［１］。线激光结构光扫描测量，是一种基于激光三角

法［２］的三维检测技术，十分适宜应用在焊接机器人对于

焊缝的检测跟踪中。线激光结构光焊缝跟踪系统标定的

精度，决定了线激光结构光对于焊缝检测的精度。线激

光结构光系统的标定主要包含４个算法：相机内部参数
标定算法、光条中心提取算法、线结构光平面标定算法以

及相机外部参数标定算法。相机内部参数标定算法一般

使用张氏标定法，能够获得较好的效果［３］。北京航空航

天大学魏振忠等人［４］，针对线激光图像光条中心的提取

做了大量研究，提升了光条中心提取的精度，并研究了线

结构光传感器的标定方法；中科院自动化研究所 ＹａｎＺ
等人［５］完善了整个焊缝跟踪系统的设计，提出了基于激

光结构光的焊缝跟踪系统，阐述了该系统的工作原理，特

别是图像处理算法，并在钢管焊接实验中证明了该系统

的高效性以及对于多种噪声的鲁棒性；中科院自动化研

究所邹媛媛等人［６］还对结构光焊缝跟踪进行误差分析，

建立不同结构下视觉传感器的数学模型，提出优化的实

际方法。针对相机外部参数标定，较多研究者使用经典

的手眼标定方法，如 Ｔｓａｉ两步法［７］、Ｎａｖｙ手眼标定算
法［８］等。哈尔滨工业大学段子强等人［９］对线激光结构光

焊缝跟踪传感器进行了摄像机标定和光平面标定。在实

际工程设计中，用于焊缝跟踪的线激光结构光传感器，不

免需要考虑在焊接过程中对焊接弧光的滤除、由于焊接

时的高温对滤光片和相机进行保护等因素，在相机镜头

前端，加装滤光片、保护片是十分必要的。但当线激光结

构光焊缝跟踪传感器安装为一整体时，相机无法提供足

够清晰、明亮的标定图像信息，用于外参标定，只能看到

线激光的图像。而若在进行相机外参标定结束之后，再

加装滤光片、保护片的话，则有可能因为机械的挤压、碰

动，或由于加装了滤光片和保护片，改变了光线进入相机

镜头的光路等原因，影响不安装时进行的手眼标定参数。

因此，经典的相机外参标定方法，并不能直接应用于线激

光结构光焊缝跟踪传感器的标定。南昌大学ＬｉｕＳ．Ｙ．等
人［１０］使用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法，求解输入向量为图
片中的焊点坐标，输出向量为焊点的世界坐标的非线性

方程组，对基于线激光结构光传感器的焊缝跟踪系统进

行了手眼标定。

机械臂的制造成本较高，而适用于搬运和焊接的传

感器成本相对较低，很多时候手眼系统和焊缝跟踪系统，

其基于机械臂及相机的部分可以通用。本文从工程的角

度出发，设计了一套机构，可以实现原手眼系统经过简单

改造并通过实验修正标定参数，即可用作焊缝跟踪系统。

在焊缝跟踪系统中使用对原手眼系统的标定结果，对该

条件下的系统误差进行误差分析，通过实验数据计算修

正原标定结果，得到重新组装后的线激光结构光焊缝跟

踪系统的手眼标定结果。实验结果证明，使用该方法得

到的基于手眼系统标定的线激光结构光焊缝跟踪系统的

手眼标定结果，满足机器人焊接要求。

１　机构设计

图１（ａ）所示为未整体装配前的机构部件示意图，整
套机构包含连接部件、相机、保护外壳、一字激光器、滤光

片、保护片等。连接部件可以将相机的支架固定在机械

臂法兰盘上，使得无论机械臂法兰盘上架载吸盘、抓手或

焊枪，都不会影响视觉部件的安装。相机与机械臂法兰

盘轴线间角度可调，方便选用最合适的角度。连接部件

和相机组成了一般手眼系统。考虑到焊接的光谱范

围［１１］，一字激光器选取６５０ｎｍ波长的一字激光器，滤光
片选取可以通过６５０ｎｍ附近波长光线的窄带滤光片。

图１　机构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ

将图１（ａ）中的部件组装起来，如图１（ｂ）所示，为装配
完成后的线激光结构光传感器示意图。考虑到相机视场

大小与工作距离的关系，令激光器的光平面与相机的成像

轴成１５°角。在已知手眼系统标定参数的条件下，可以通
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过简单的实验数据采集，修正标定参数，替代对线激光结

构光焊缝跟踪传感器的单独标定，用于进行焊缝跟踪。

２　手眼标定

２．１　一般手眼系统标定

通过张氏标定法，求得相机的内部参数为ｕ０、ｖ０、α、

β。其中ｕ０、ｖ０分别表示相机光轴中心 Ｚ轴方向与像平
面交点在像素坐标系中的坐标；α、β分别表示相机坐标
系到像平面的距离，与像素坐标系 ｕ轴和 ｖ轴单位坐标
的实际长度之间的比值。

图２所示为手眼标定过程中各坐标系关系示意图。
设矩阵ＰＣ为标定时机械臂工具坐标系到世界坐标系的
转换矩阵；矩阵ＭＣ为待求的相机坐标系到工具坐标系
的转换矩阵；矩阵ＣＣ为标定板坐标系到世界坐标系的转
换矩阵；矩阵ＬＣ为相机坐标系到标定板坐标系的转换矩
阵。矩阵ＭＣ为标定的目标。

ＰＣ·ＭＣ ＝ＣＣ·ＬＣ （１）
由式（１）可得：
ＭＣ ＝（ＰＣ）

－１·ＣＣ·ＬＣ （２）

　　矩阵ＭＣ的求解，需先分别得到矩阵 ＰＣ、ＣＣ、ＬＣ。移
动机械臂，让相机可以拍摄一张清晰的标定板照片，读取

此时机械臂工具点的世界坐标为（ｘＴ，ｙＴ，ｚＴ，ｒｘＴ，ｒｙＴ，
ｒｚＴ）。矩阵ＰＣ通过机器人位姿转换公式

［１２］计算得到，具

有较高的精度。

图２　坐标系关系示意图
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　　求取矩阵ＣＣ时，将标定板水平放置，令标定板的三
轴分别与世界坐标系的三轴平行。使机械臂的工具点尖

端移至标定板原点，读取标定板原点的世界坐标为（ｘＣａｌ，
ｙＣａｌ，ｚＣａｌ，ｒｘＣａｌ，ｒｙＣａｌ，ｒｚＣａｌ）。同样通过机器人位姿转换公
式计算得到矩阵ＣＣ。可以认为ＣＣ矩阵的求解具有足够
的精度。

矩阵ＬＣ使用ＯｐｅｎＣＶ的标定函数
［１３］处理标定图像

求解，得到矩阵ＬＣ旋转向量（ｘＲＣ，ｙＲＣ，ｚＲＣ）
Ｔ和平移向量

（ｘＴＣ，ｙＴＣ，ｚＴＣ）
Ｔ。旋转向量表示相机坐标系按右手螺旋

定则，以相机坐标系Ｏ点到空间点（ｘＲＣ，ｙＲＣ，ｚＲＣ）的连线
为旋转轴，转动角度为：

θ＝ ｘ２ＲＣ ＋ｘ
２
ＲＣ ＋ｚ

２
槡 ＲＣ （４）

转动θ弧度后，相机坐标系的 ｘ轴、ｙ轴、ｚ轴可分别
与标定板坐标系的 ｘ轴、ｙ轴、ｚ轴平行。平移向量表示
在相机坐标系按旋转向量旋转过后，分别在 ｘ轴、ｙ轴、ｚ
轴向正方向平移 ｘＴＣ、ｙＴＣ、ｚＴＣ后，可使其与标定板坐标系

重合。

通过罗德里格斯变换将旋转向量转化为旋转矩

阵，并与由平移向量得到的平移矩阵相乘计算得到矩

阵 ＬＣ。
由以上得到的矩阵ＰＣ、ＣＣ、ＬＣ即可求得所需标定的

矩阵ＭＣ。

２．２　手眼系统标定分析

图３（ａ）所示为不加滤光片时相机拍摄得到的用于
手眼标定的标定板图像。在系统组装为线激光结构光传

感器时，由于在相机镜头前加装了窄带滤光片，大大削弱

了能够入射到相机内的光线。当线激光投射在角接焊缝

上，相机拍摄图像如图３（ｂ）所示，可见，除了线激光的形
状可以被清晰地看见，

其他的图像信息已经很难被采集。所以，以上用于

手眼系统标定的方法，不能直接应用于该焊缝跟踪系统

的标定。
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图３　相机拍摄图像
Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｓｔａｋｅｎｂｙｔｈｅｃａｍｅｒａ

在原手眼系统的基础上，加装机构构成焊缝跟踪

系统后，给原手眼标定数据带来的影响，主要来自以下

两部分：１）加装的滤光片、保护片等，对原先进入相机
的光路产生的影响；２）在加装滤光片、保护外壳等部件
时，由于碰动等原因，改变了相机到法兰盘之间连接机

构的位置。

假设焊缝跟踪系统手眼标定时，存在一块与手眼系

统标定时使用的完全相同的标定板，能够被加装了滤光

片的相机拍摄到，并全部沿用手眼系统标定时采集的数

据。详细分析将手眼系统改装为焊缝跟踪系统后，对原

手眼系统标定中计算矩阵 ＭＣ的式（２）中的３个未知矩
阵的求解，造成了哪些影响。

１）矩阵ＰＣ的求解
如果设置将机械臂工具点，仍然位于手眼系统标定

时拍摄图像的工具点位置。即使加装滤光片、保护片等

装置时，改变了相机到法兰盘之间连接机构的位置，也不

会影响到法兰盘与工具点之间的相对位置，所以矩阵 ＰＣ
的求解不会受到任何的影响。

２）矩阵ＣＣ的求解
由于求解矩阵ＣＣ的过程，仅与标定板和机械臂工具

点的位置坐标有关，与相机和相机到法兰盘之间连接机构

的位置无关，所以矩阵ＣＣ的求解不会受到任何的影响。

３）矩阵ＬＣ的求解
由于加装的滤光片、保护片等，对原先进入相机的光

路产生的影响，并且加装滤光片、保护装置外壳，有可能

改变相机到法兰盘之间连接机构的位置，所以改变了相

机到标定板之间的相对位置关系，即改变了矩阵ＬＣ的平
移向量和旋转向量。矩阵ＬＣ的平移向量的改变，表现在
使用原始手眼标定数据计算焊点的世界坐标时，总会产

生与焊点实际坐标的偏差。矩阵ＬＣ的旋转向量的改变，
表现在使相机多次位于不同位置拍摄照片计算同一个焊

点的世界坐标时，结果会在焊点实际坐标的某个方向上

发生离散。

综合以上的分析，焊缝跟踪系统的手眼标定，可以在

手眼系统的手眼标定基础上，沿用其求解矩阵ＰＣ和矩阵
ＣＣ的部分，再通过实验对矩阵ＬＣ的求解做适当修正，理
论上即可得到较为满意的结果。

２．３　线结构光传感器手眼标定

在先前的标定的过程中，已由张氏标定法得到相机

内部参数ｕ０、ｖ０、α、β。对组装之后的线激光结构光焊缝
跟踪传感器，采集得到Ｖ形的线激光图像，使用最小二乘
拟合的方法，提取中心线，求取两条直线交点坐标为焊点

坐标［１４］。由于相机与激光器的相对位置固定，利用基于

已知共线三点的线结构光平面标定原理［１５］，可标定得到

线激光面在相机坐标系中的平面方程为：

ａＸＣ＋ｂＹＣ＋ｃＺＣ＋ｄ＝０ （５）
式中：ａ、ｂ、ｃ、ｄ光平面方程系数。

设计实验，使得线激光每次都穿过同一个焊点，并令

机械臂工具点不存在３个轴方向上的旋转，每次在 ｚ方
向上增加固定的值Δｚ采集 ｎ次线激光图像。读取 ｎ次
拍摄时的工具点坐标为：

（ｘ１，ｙ１，ｚ＋Δｚ，π，０，０）

（ｘ２，ｙ２，ｚ＋２Δｚ，π，０，０）

　　　

…

（ｘｎ，ｙｎ，ｚ＋ｎΔｚ，π，０，０
{

）

（６）

分别对应 ｎ次得到的焊点在像素坐标系中坐标为
（ｕｎ，ｖｎ），采集固定位置的焊点实际世界坐标为（ＸＲ，
ＹＲ，ＺＲ）。

由相机内部参数和光平面方程，结合焊点在像素坐

标系中坐标为（ｕｎ，ｖｎ）。

ＸＣｎ ＝ＺＣｎ
ｕｎ－ｕ０
α

ＹＣｎ ＝ＺＣｎ
ｖｎ－ｖ０
β

ＺＣｎ ＝－
ｄ

ａ
ｕｎ－ｕ０
α

＋ｂ
ｖｎ－ｖ０
β













 ＋ｃ

（７）

由式（７）可求得Ｖ形线激光图像中的拐点在相机坐



　第１０期 陈天元 等：基于手眼系统的线结构光焊缝跟踪系统设计 ２４１１　

标系中的坐标向量（ＸＣｎ，ＹＣｎ，ＺＣｎ）
Ｔ。将其扩充为齐次

向量（ＸＣｎ，ＹＣｎ，ＺＣｎ，１）
Ｔ。

相机坐标系坐标到世界坐标系坐标的转换公式为：

ＸＷｎ
ＹＷｎ
ＺＷｎ











１

＝Ｐｎ·ＭＣ·

ＸＣｎ
ＹＣｎ
ＺＣｎ











１

（８）

将式（２）代入式（８）中得：
ＸＷｎ
ＹＷｎ
ＺＷｎ











１

＝Ｐｎ·（ＰＣ）
－１·ＣＣ·ＬＣ·

ＸＣｎ
ＹＣｎ
ＺＣｎ











１

（９）

利用之前的手眼标定计算过程中的矩阵ＰＣ、ＣＣ、ＬＣ，
计算得到的焊点世界坐标为：

（ＸＷ１，ＹＷ１，ＺＷ１）
（ＸＷ２，ＹＷ２，ＺＷ２）
　　　

…

（ＸＷｎ，ＹＷｎ，ＺＷｎ
{

）

（１０）

统计计算得到的焊点世界坐标平均值为：

珔Ｘ＝１ｎ∑
ｎ

１
ＸＷｎ

珔Ｙ＝１ｎ∑
ｎ

１
ＹＷｎ

珔Ｚ＝１ｎ∑
ｎ

１
Ｚ













Ｗｎ

（１１）

实际上，计算得到的焊点坐标，都由机械臂工具点在

式（６）表达的世界坐标位置处，分别拍摄实际坐标为
（ＸＲ，ＹＲ，ＺＲ）的焊点图像计算得到，令 珔Ｘ、珔Ｙ、珔Ｚ与（ＸＲ，
ＹＲ，ＺＲ）的平均值之差为：

ｄＸ＝珔Ｘ－ＸＲ
ｄＹ＝珔Ｙ－ＹＲ
ｄＺ＝珔Ｚ－Ｚ

{
Ｒ

（１２）

定义总误差为：

ΔＴ＝ ｄＸ２＋ｄＹ２＋ｄＺ槡
２ （１３）

式（１３）表达了不同位置拍摄图像计算得到的焊点
坐标与焊点实际坐标的总体误差，总体来源于矩阵ＬＣ中
的平移向量（ｘＴＣ，ｙＴＣ，ｚＴＣ）

Ｔ部分。

而Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ与 珔Ｘ；Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｎ与 珔Ｙ；Ｚ１，Ｚ２，
…，Ｚｎ与珔Ｚ的差异波动以及方向，可建立一个表达其偏移
斜率的模型：

ＫＸ ＝
珔Ｘ－ＸＲ
珔Ｘ－ＸＲ ∑

ｎ

１
（Ｘｎ－珔Ｘ）

ＫＹ ＝
珔Ｙ－ＹＲ
珔Ｙ－ＹＲ ∑

ｎ

１
（Ｙｎ－珔Ｙ）

ＫＺ ＝
珔Ｚ－ＺＲ
珔Ｚ－ＺＲ ∑

ｎ

１
（Ｚｎ－珔Ｚ











 ）

（１４）

定义偏移斜率误差总量为：

ΔＲ＝ Ｋ２Ｘ ＋Ｋ
２
Ｙ＋Ｋ

２
槡 Ｚ （１５）

式（１５）表达了不同位置拍摄图像计算得到的焊点
坐标，在随着拍摄点的有序移动过程中，与焊点实际坐标

误差的波动情况，总体来源于矩阵 ＬＣ中的旋转向量
（ｘＲＣ，ｙＲＣ，ｚＲＣ）

Ｔ部分。

先考虑优化旋转向量的求解，即要通过修正（ｘＲＣ，
ｙＲＣ，ｚＲＣ）

Ｔ，使得 ΔＲ最小。使用两步法使得（ｘＲＣ，ｙＲＣ，
ｚＲＣ）

Ｔ向最优逼近。令（ｘＲＣ，ｙＲＣ，ｚＲＣ）
Ｔ从其相邻范围

（ｘＲＣ－Δ，ｙＲＣ－Δ，ｚＲＣ－Δ）
Ｔ到（ｘＲＣ＋Δ，ｙＲＣ＋Δ，ｚＲＣ＋

Δ）Ｔ，每一项分别步进 Δ／２０。共得到８０００组（ｘＲＣ，ｙＲＣ，
ｚＲＣ）

Ｔ与ΔＲ的关系。寻找数据中ΔＲ取到最小值时取得
的（ｘＲＣ′，ｙＲＣ′，ｚＲＣ′）

Ｔ。重复以上步骤，选取（ｘＲＣ′，ｙＲＣ′，
ｚＲＣ′）

Ｔ附近相对（ｘＲＣ′－Δ／２０，ｙＲＣ′－Δ／２０，ｚＲＣ′－Δ／２０）
Ｔ

到（ｘＲＣ′＋Δ／２０，ｙＲＣ′＋Δ／２０，ｚＲＣ′＋Δ／２０）
Ｔ和步进区间

Δ／１００，计算得到的 ΔＲ数据取到最小值时的（ｘＲＣ″，
ｙＲＣ″，ｚＲＣ″）

Ｔ。

此时ΔＲ的误差来源可以认为全部来自于原先测量
数据的随机误差。

将以上通过数据两步逼近求得的旋转向量（ｘＲＣ″，
ｙＲＣ″，ｚＲＣ″）

Ｔ代入计算（珔Ｘ，珔Ｙ，珔Ｚ）与（ＸＲ，ＹＲ，ＺＲ）的平
均值之差。

ｄＸ＝珔Ｘ－ＸＲ
ｄＹ＝珔Ｙ－ＹＲ
ｄＺ＝珔Ｚ－Ｚ

{
Ｒ

（１６）

利用（珔Ｘ，珔Ｙ，珔Ｚ）与（ＸＲ，ＹＲ，ＺＲ）的平均值之差 ｄＸ、
ｄＹ、ｄＺ修正矩阵ＬＣ的平移向量，得到修正后的平移向
量为（ｘＴＣ′，ｙＴＣ′，ｚＴＣ′）

Ｔ。将修正后旋转向量（ｘＲＣ″，ｙＲＣ″，
ｚＲＣ″）

Ｔ和平移向量（ｘＴＣ′，ｙＴＣ′，ｚＴＣ′）
Ｔ重新代入计算矩阵

ＬＣ，并将矩阵 ＬＣ与原矩阵 ＰＣ、ＣＣ代入式（２）求解矩阵
ＭＣ。

３　实验验证

为了验证本文方法的可靠性，搭建了一套机械臂及

相机实验平台，对本文阐述的方法进行验证。六轴机械

臂使用重复定位精度±０．０５ｍｍ、型号为ＰＲ１４００的熊猫
六轴机器人，相机使用２５９２×１９４４像素、型号为 ＭＥＲ
５００１４ＧＣ的大恒水星系列相机。实验程序在 Ｗｉｎｄｏｗ７
和ＱＴ５．５１平台下运行，使用 ＯｐｅｎＣＶ２．４．１０作为图像
处理的主要工具。

在相机和机械臂使用连接机构固定相对位置后，进

行手眼系统标定时，使用角点间距为 ４ｍｍ，角点数为
７×９的棋盘格标定板，放置于相机下方约２５０ｍｍ位置。
此位置下相机的视场范围约５０×６０ｍｍ，可以拍得标定
板的清晰图像。
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移动机械臂，采集在不同方向拍摄的２０张标定板图
片，采用张氏标定法得到相机内部参数 ｕ０＝１４４６．３６，
ｖ０＝９７８．１１，α＝７５０５．７５，β＝７４９９．５。

令机械臂工具点世界坐标为（１０１０，０，０，π，０，０）
时，相机可以采集一张标定板的清晰图像。利用以上得

到的相机内部参数和畸变向量，修正此图片，然后对此图

片采集角点，结果如图４所示。

图４　标定板角点图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｎｅｒｍａｐｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｔｅ

从右下角开始，设定找到的角点坐标，依次为（０，０），
（０，１），（０，２），…，（６，８），将此坐标输入进行计算，得到
标定板到相机之间转换矩阵的旋转向量为（０．０１５５，
－０．０４６５，－０．０１３９）Ｔ，平移向量为（－１５．８０，－１４．４３，
１９７．８６）Ｔ。

将机械臂工具点移至标定板原点，即右下角点处，读

取标定板原点的世界坐标为（１０９５．９７，１６．３９，
－２４．２）。根据以上得到的数据，得到手眼系统标定结果
矩阵为：

ＭＣ ＝
－０．０１３５ －０．９９９８ －０．０１５８ ７４．４６
０．９９８８ －０．０１４２ ０．０４６３ －９．９８
－０．０４６６ －０．０１５２ ０．９９８８ －１７４．３７









０ ０ ０ １

（１７）

在加装了滤光片、保护片等装置后，利用交比不变原

理，使用１５ｍｍ＋３０ｍｍ的１∶２直线靶标，对线激光结构
光传感器的激光平面位于相机坐标系中的位置进行标

定，求得光平面方程为：

４１．２９×ＸＣ＋０．３０×ＹＣ＋３．１８×ＺＣ＋１０００＝０

（１８）
在以上实验求得的旋转向量（０．０１５５，－０．０４６５，

－０．０１３９）Ｔ附近，从（－０．４，－０．４，－０．４）Ｔ每一项分
别步进０．０２，到（０．４，０．４，０．４）Ｔ，从数据中发现 ΔＲ取
到最小值时ΔＲ＝０．７２，（ｘＲＣ′，ｙＲＣ′，ｚＲＣ′）

Ｔ为（－０．０２，
０．０２，０．０２）Ｔ。再在（－０．０２，０．０２，０．０２）Ｔ附近范围，
令旋转向量（ｘＲＣ′，ｙＲＣ′，ｚＲＣ′）

Ｔ从（－０．０４，０，０）Ｔ每一
项分别步进０．００５到（０，０．０４，０．０４）Ｔ。计算得到的ΔＲ

数据取到最小值时 ΔＲ＝０．６９，（ｘＲＣ″，ｙＲＣ″，ｚＲＣ″）
Ｔ为

（－０．０１５，０．０２，０．０１５）Ｔ。将得到的旋转向量代入计
算，得到：

ｄＸ＝珔Ｘ－ＸＲ ＝０．４９

ｄＹ＝珔Ｙ－ＹＲ ＝－０．５２

ｄＺ＝珔Ｚ－ＺＲ ＝－０．
{

２５

（１９）

利用此偏差修正平移向量，得到平移向量（ｘＴＣ′，
ｙＴＣ′，ｚＴＣ′）

Ｔ＝（－１４．８８，－１５．１２，１９８．１１）Ｔ。
将修正后的矩阵ＬＣ的旋转向量和平移向量带入原

先标定计算过程，得到修正后的矩阵：

ＭＣ ＝
０．０１５１ －０．９９９８ ０．０１４８ ６８．１３４１
０．９９９７ ０．０１４８ －０．０２０１ ２．６９４８
０．０１９９ ０．０１５１ ０．９９９７ －１７３．３１９０









０ ０ ０ １

（２０）

随机采集不同位置、不同角度的６组实验数据，进行
焊缝跟踪实验。拍摄激光条纹的图像并对图像进行处理、

计算得到焊缝与一字激光交点的世界坐标，控制机械臂工

具点移动到该世界坐标。图５所示为单个焊点跟踪实验
的过程，图５（ａ）所示为焊点跟踪的初始状态，在一字激光
与焊缝的交点处做一个白色标记，图５（ｂ）和（ｃ）所示为跟
踪的中间过程，图５（ｄ）所示为焊点跟踪的最终状态。由图
５可见，焊枪工具点准确到达了原先的标记位置。

图５　焊点跟踪过程
Ｆｉｇ．５　Ｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

分别将使用实验修正前与修正后的标定参数计算得

到的矩阵ＬＣ代入式（９）计算得到焊点世界坐标，与实际
焊点坐标的直线误差如图６所示。使用实验修正后的标
定参数计算焊点的世界坐标，提升了对于焊点跟踪的精

度，与实际世界坐标的平均直线误差为０．５３ｍｍ，精度满
足焊缝跟踪的要求。
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图６　焊点坐标直线误差
Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒｏｆｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

４　结　　论

本文提出了一种在手眼系统机构基础上，经过简单

的机械改造，以及通过实验对标定参数进行修正后，即可

使其成为线激光结构光焊缝跟踪系统的实现方法。提出

的机构设计和已有的机构设计相比，具有以下优点：１）可
以实现机械臂和相机功能的复用，降低了成本，减少了系

统整体重新装配的工作量；２）可以在一般手眼系统的标
定结果基础上，对参数进行实验修正，简化了线激光结构

光焊缝跟踪系统的标定复杂程度。
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