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基于位姿追踪的工业机器人演示示教系统研究 

 

摘 要 

 

随着工业机器人在提升生产效率、降低人力成本方面优势的日益

凸显，其被广泛应用于焊接、装配、搬运、喷涂等多个领域。然而，

面对生产任务和环境的不断变化，传统示教方式（如示教器编程和离

线编程）逐渐显现出效率低下、对操作者专业技能要求过高等问题，

这促使了对更高效、更具交互性示教编程方式的迫切需求。为此，本

文提出了一种基于位姿追踪的工业机器人演示示教系统，旨在提高示

教编程的效率，降低使用成本，同时确保操作的高精度与安全性。 

首先，对工业机器人示教编程的技术难点进行了系统分析，通过

对比国内外研究现状，明确了基于位姿追踪的演示示教技术在处理复

杂轨迹任务时的独特优势。在此基础上，引入了 HTC VIVE 的 VR 定

位技术，该装置在静止状态下的位置抖动误差小于 0.2 mm，姿态误

差低于 0.03 °，具有高精度和稳定性的特点。针对传统定位技术成本

高、精度低的问题，设计了一种枪形示教装置，并结合四基站协同定

位方案，有效提升了定位的准确性和可靠性。此外，通过双追踪器异

常检测算法的应用，进一步增强了数据的准确性和系统的稳定性。 

其次，针对定位系统与机器人基坐标系的空间映射问题，提出了

基于四点标定法结合奇异值分解（SVD）的转换矩阵求解方法，并通
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过法向迭代最近点（Normal Iterative Closest Point, NICP）算法对转换

矩阵进行精度补偿。实验验证表明，NICP 算法优化后线形轨迹平均

位置误差由 5.514 mm 降至 2.656 mm，弧形轨迹误差由 5.667 mm 降

至 3.149 mm，姿态误差平均降低约 10%。在此过程中，还基于 D-H

参数法建立了机器人的正逆运动学模型，为机器人的精准控制提供了

理论基础。 

然后，基于 Unity3D 开发了机器人示教系统仿真平台，实现了机

器人模型的高精度建模与优化，并通过虚拟场景布置、机器人运动仿

真以及与现实机器人的通信连接，构建了一个高效、直观的示教环境。

同时，引入了基于包围盒的碰撞检测算法，避免了机器人在仿真过程

中的不合理碰撞，提高了仿真的稳定性和可靠性。此外，设计了友好

的交互界面，提升了系统的易用性。 

最后，设计并搭建机器人演示示教系统实验平台，进行多维度实

验验证。实验结果表明，所提系统在不同速度梯度下均能保持较高的

轨迹位置和姿态精度，轨迹复现稳定性良好，现场喷涂实验进一步验

证了系统的实际应用价值。本研究所开发的基于位姿追踪的工业机器

人演示示教系统，有效解决了传统示教方式的弊端，为工业机器人示

教提供了一种高效、便捷、高精度的新方法。 

 

关键词：工业机器人，位姿追踪，演示示教，坐标变换，Unity3D 仿

真  
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RESEARCH ON INDUSTRIAL ROBOT 

DEMONSTRATION AND TEACHING SYSTEM BASED 

ON POSITION TRACKING 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

With the increasing advantages of industrial robots in improving 

production efficiency and reducing labor costs, they are widely used in 

welding, assembly, handling, spraying and other fields. However, in the 

face of continuous changes in production tasks and environments, 

traditional teaching methods (such as teaching device programming and 

offline programming) have gradually shown low efficiency and high 

requirements for operators' professional skills, which has prompted an 

urgent need for more efficient and interactive teaching methods. Therefore, 

thesis paper proposes a demonstration and teaching system for industrial 

robots based on pose tracking, which aims to improve the efficiency of 

teaching and programming, reduce the use cost, and ensure the high 

precision and safety of operation. 

Firstly, the technical difficulties of teaching programming of industrial 
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robots are systematically analyzed. By comparing the research status at 

home and abroad, the unique advantages of demonstration and teaching 

technology based on pose tracking in dealing with complex trajectory tasks 

are clarified. On this basis, the VR positioning technology of HTC VIVE 

is introduced. The position jitter error of the device in the static state is less 

than 0.2 mm, and the attitude error is less than 0.03 °, which has the 

characteristics of high precision and stability. Aiming at the problems of 

high cost and low precision of traditional positioning technology, a gun-

shaped teaching device is designed and combined with the four-base 

station cooperative positioning scheme, which effectively improves the 

accuracy and reliability of positioning. In addition, the accuracy of the data 

and the stability of the system are further enhanced through the application 

of the anomaly detection algorithm of the dual tracker. 

Secondly, aiming at the spatial mapping between the positioning system 

and the robot base coordinate system, a transformation matrix solution 

method based on four-point calibration combined with singular value 

decomposition (SVD) is proposed. Normal Iterative Closest Point (NICP) 

algorithm is used to compensate for the accuracy of the transformation 

matrix. The experimental results show that the average position error of 

linear trajectory is reduced from 5.514 mm to 2.656 mm, the arc trajectory 

error is reduced from 5.667 mm to 3.149 mm, and the attitude error is 

reduced by about 10% on average. In this process, the forward and inverse 
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kinematics model of the robot is also established based on D-H parameter 

method, which provides a theoretical basis for the precise control of the 

robot. 

Then, based on Unity3D, the simulation platform of robot teaching 

system was developed to realize high-precision modeling and optimization 

of robot model, and an efficient and intuitive teaching environment was 

built through virtual scene layout, robot motion simulation and 

communication connection with real robots. At the same time, the collision 

detection algorithm based on the bounding box is introduced to avoid 

unreasonable collision of the robot in the simulation process and improve 

the stability and reliability of the simulation. In addition, the friendly 

interactive interface is designed to improve the ease of use of the system. 

Finally, the experimental platform of robot demonstration and teaching 

system designed and built to carry out multi-dimensional experimental 

verification. The experimental results show that the proposed system can 

maintain high trajectory position and attitude accuracy under different 

velocity gradients, and the trajectory reproduction stability is good. The 

field spraying experiment further verifies the practical application value of 

the system. The demonstration and teaching system of industrial robot 

based on pose tracking developed by this research institute effectively 

solves the disadvantages of traditional teaching methods, and provides a 

new method of high efficiency, convenience and high precision for 
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industrial robot teaching. 

 

KEY WORDS: Industrial robot, Positional tracking, Demonstration 

teaching, Coordinate transformation, Unity3D simulation 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景和意义 

工业机器人是一种能够自动执行任务的机器装置，它可以通过编程控制，模

拟人类手臂和手腕的动作，完成各种复杂的操作。工业机器人通常具有多个自由

度，能够灵活地在三维空间中移动和操作物体。它们广泛应用于制造业中的焊接、

装配、搬运、喷涂等环节，能够提高生产效率、保证产品质量、降低劳动强度和

改善劳动条件。根据国际机器人联合会（IFR）发布的《2024 世界机器人报告》，

2024 年中国工业机器人市场销量超 29.4 万台，同比 2023 年实现 3.9%的增幅[1]。

中国已经连续多年成为全球最大的工业机器人消费国，且国产工业机器人厂商市

场份额 2024 年已达到 52.3%。 

 

图 1-1 工业机器人加工产线 

随着机器人的市场不断扩大，喷涂、焊接、打磨等领域对机器人的示教编程

提出了更高要求，以适应不断变化的生产任务和环境。目前主流示教方式有两种，

分别为示教器编程示教和离线编程示教[2]。示教器编程示教是通过示教器（也称

为示教盒）直接控制机器人的运动，记录机器人的位姿数据并编写运动指令[3]。

如图 1-1 所示，操作人员通过示教器上的按钮或摇杆控制机器人的末端执行器到

达指定的位置和姿态，记录下这些位姿数据，然后编写相应的运动指令，完成机

器人在生产作业中的轨迹规划。示教器编程示教是目前使用最广泛的示教方式，

能够准确的完成轨迹点定位，但对于复杂的路径需要记录大量位姿点，且编程质

量高度依赖于操作者的经验和技术，导致示教效率低下。 
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图 1-2 机器人示教器编程 

机器人离线编程是操作人员在计算机上对机器人进行编程，然后将程序下载

到机器人控制器中执行[4]。程序员可以在离线环境中编写和调试代码，通过模拟

实际设备的运行情况，进行代码的调试和测试，减少了现场调试的时间，且编程

人员可以在安全的环境下进行编程。但是，它仍然存在编程效率低、对操作人员

专业知识要求、编程复杂度高、环境模拟不准确以及修正率高等问题，同时机器

人离线编程软件售价较高，这些问题限制了其在某些应用场景中的使用，并增加

了技术门槛和维护的复杂性。 

上述机器人常见的两种示教方式都需要操作者具有一定的专业知识和技能，

为了快速、便捷生成机器人的运动程序，设计出一种高效、易操作的机器人示教

编程方式是目前重要的研究方向。在这些以高效率和简化编程为特点的机器人示

教编程系统里，引导示教技术在协作机器人领域得到了极为广泛的应用。根据技

术规范 ISO TS 15066[5]，引导示教（Hand Guiding）的定义是：操作员通过一个

手动操作的装置（hand-operated device）将运动指令传送给机器人系统。目前，

协作机器人常用免力传感器、多维力传感器、关节力矩传感器等传感技术来实现

引导示教，但目前这项技术实现难度大、实现成本高，且不适用于大负载工业机

器人。 

本质上工业机器人的示教编程是一种人机交互技术，这种编程方式存在一定

的局限性，尤其是在进行复杂轨迹编程时，需要大量的示教点，这不仅导致编程

效率低下，还使得操作过程变得繁琐。机器人演示示教是机器人从人类的演示操

作中提取有效信息，并将人类操作映射成机器人控制命令的过程[6-7]。与传统机器

人编程方法相比，它可以大大降低对操作者的专业知识要求，提高示教编程效率，
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减少人工操作的风险。 

Rüdiger Dillman 等人[8]将机器人演示示教技术分为技能层面上的（Symbolic-

level）和轨迹层面上的（Trajectory-level），这种分类有助于更好地理解和应用机

器人演示示教技术。技能层面上的演示示教主要注重任务的抽象表示和符号化描

述，机器人通过学习和理解任务的高层次概念和规则来执行任务。操作人员可以

通过定义任务的符号表示和逻辑规则来编程机器人，机器人通过符号推理和规划

来生成相应的运动轨迹。轨迹层面上的演示示教则关注机器人的运动轨迹，即机

器人在空间中的位置和姿态随时间的变化。机器人通过记录和模仿人类操作者的

动作来生成运动轨迹。操作人员可以通过手动引导机器人或使用某种跟踪系统来

执行任务，机器人则通过其传感器和控制系统记录这些动作，并将其转化为可执

行的程序代码。 

技能层面上的演示示教目前主要应用于物流搬运、装配等对示教精度要求较

低的任务场景。技能层面上的机器人演示编程技术虽然在编程效率上优于传统示

教方式，但由于其普遍依赖于三维视觉和图像处理技术来实现对演示操作的分解

和识别，导致示教精度受到较大影响。因此，这种技术目前仍主要停留在实验室

研究阶段，尚未广泛应用于实际工业生产环境中。对应轨迹层面上的演示示教通

过高精度的位姿追踪技术采集使用者的运动轨迹，机器人能够精确地复制人类操

作者的动作，适用于需要高精度运动控制的任务，如喷涂、焊接等。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 机器人离线编程技术国内外研究现状 

机器人离线编程（OLP）是指在不直接连接实际机器人的情况下，利用计算

机软件在虚拟环境中进行机器人程序的编写、调试和优化，通过模拟机器人、工

作环境、工具和工件，预先规划机器人的运动路径、任务流程和操作参数，最终

生成可在实际机器人上执行的程序[9]。机器人离线编程可以提高编程效率、减少

机器人停机时间、对于复杂轨迹可以增强编程的灵活性和精确性，以及降低对实

际生产环境的干扰[10]。 

国外对机器人离线编程研究起步较早，许多离线编程系统已经完成商业化。

如图 1-2（a）所示，KUKA.Sim[11]是 KUKA 公司开发的一款专业离线编程与仿
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真软件，主要用于在虚拟环境中对 KUKA 工业机器人进行编程、路径规划和任

务仿真。它通过高精度的三维模型模拟机器人、工具、工件和工作环境，帮助用

户提前验证程序的可行性和优化机器人的运动轨迹。KUKA.Sim 支持复杂任务的

多机器人协作、碰撞检测和程序优化，显著减少实际生产中的调试时间和停机时

间，可以完成高度精确的仿真。但是软件价格较高，且对计算机硬件性能要求较

高，会增加使用成本。 

如图 1-2 （b）所示，Robot Studio[12]是 ABB 公司开发的一款领先的工业机器

人离线编程与仿真软件，专为 ABB 机器人设计。它通过在虚拟环境中构建机器

人、工具、工件和工作站的三维模型，支持用户进行机器人程序的编写、路径规

划、任务仿真和优化。Robot Studio 提供了强大的功能，如碰撞检测、节拍时间

分析和虚拟调试，帮助用户在投入实际生产前验证程序的准确性和效率。但软件

价格不菲，且对复杂多机器人系统的支持相对有限。 

  

（a）KUKA.Sim 用户界面  （b）Robot Studio 用户界面 

   

（c）Robo Guide 用户界面  （d）FASTSUITE 用户界面 

图 1-3 国外机器人离线编程系统 

如图 1-2 （c）所示，Robo Guide[13]是 FANUC 公司开发的一款专业离线编程

与仿真软件，专为 FANUC 工业机器人设计。其核心功能包括 3D 仿真建模、路

径规划、碰撞检测、程序调试及离线编程，支持多种 FANUC 机器人型号，可无

缝生成可直接导入实体机器人的代码。但软件授权成本较高，操作复杂需专业培
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训。 

如图 1-2 （d）所示，FASTSUITE[14]是由德国 CENIT 公司开发的工业机器人

离线编程与工艺优化软件，实现离线编程并直接生成可执行代码。具有高度灵活

的跨平台兼容性，具有对复杂工艺的高效优化能力，对 CAD/CAM 系统可以实现

无缝集成，但部分高级功能依赖额外模块且计算资源消耗较大。 

除了商业化的离线编程软件，国外众多高校、专家对离线编程技术也做了前

瞻性研究。Beomyeong Park 等人[15]基于 Uinty3D 的机器人管理平台，用户可在

UI 中直接生成机器人臂动作并实时驱动机器人。Gîrbacia F 等人[16]提出一种利

用 VR 技术的工业机器人离线编程方法及原型系统，用户可在真实环境中控制虚

拟机器人模型，规划无碰撞路径、生成并模拟程序。Andaluz V H 等人[17]介绍了

一种新开发的 3D 模拟器在机器人领域的应用，该模拟器能够分析不同控制方案

在多种环境下的性能，通过 Unity3D 和 MATLAB 的信息交换实现实时控制，并

通过自主控制和遥操作方案的实施对模拟器进行了评估。 

国内虽然对离线编程系统研究起步较晚，但也取得了不少成果。北京华航唯

实设计一款通用型离线编程系统 PQArt[18]，它拥有自主研发的 3D 渲染引擎、几

何拓扑、特征驱动、自适应求解算法、多品牌机器人后置、碰撞检测、代码仿真

等核心技术，支持多种三维 CAD 模型格式导入，兼容多种工业机器人品牌。但

生产线仿真能力不足，对非标产品适应性较差。郑州大学孟少飞课题组[19]针对六

自由度模块化串联工业机器人，采用 MVC 架构设计离线编程系统，通过 D-H 参

数法等进行运动学分析，研究关节和笛卡尔空间轨迹插值算法，利用 MFC 和

OpenGL 实现虚拟建模，并开发离线编程及辅助功能模块，经实验验证系统架构

稳定、灵活可靠。北京工业大学的盖胜男课题组[20]基于 Unity3D 引擎搭建焊接机

器人工作站，开发了离线编程系统，通过同点异线焊缝识别算法等实现单机器人

轨迹规划与多轴联动复杂轨迹规划。哈尔滨理工大学贲飞[21]课题组以 Unity3D 为

开发平台，对 FANUC R2000ic 机器人的运动学建模、轨迹规划、虚拟仿真系统

设计及与真实机器人的通信控制展开研究，通过西门子 PLC 实现数据传输，验

证了系统的可行性。华中科技大学方伟课题组[22]基于 OpenGL 设计了一款集成

多种功能的工业机器人离线编程及仿真软件，通过分层架构、ZeroMQ 通信、DXF

模型解析、OpenGL 模型加载和轨迹规划等技术实现。 
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机器人离线编程因智能化、可在线调整等优点被广泛采用，但该技术对工业

机器人操作者的专业知识要求较高。为降低编程门槛，学界提出了基于虚拟现实

的机器人示教系统、基于计算机视觉的演示编程技术等新兴示教技术，这些技术

简化了编程流程，使非专业人员也能轻松上手，为机器人编程领域带来了更便捷、

高效的解决方案，推动了机器人技术的普及与发展。 

1.2.2 机器人演示示教技术国内外研究现状 

机器人演示编程（Robot Programming by Demonstration，RPD），即机器人从

人类的演示操作中提取有效信息，并将其转化为可执行程序，以实现自动化任务

的技术。国外在机器人演示示教领域已经取得了显著的研究成果。许多研究团队

致力于开发先进的算法和系统，以实现机器人能够从人类的演示中快速、准确地

学习任务。Mendoza-Garcia 等人[23]提出了基于 Kinect 深度相机的演示示教方法，

并以 MIG 焊接机器人为例进行验证。该方法通过 Kinect 从操作员的一只手臂提

取轨迹点的位置和旋转信息，控制机器人生成符合位置和方向约束的轨迹并执行

焊接任务。该方法虽然能够快速生成机器人运动轨迹，但由于 Kinect 传感器对

3D 点检测的准确性较低（8-14mm[24]），导致示教精度达不到工业上的要求。Moe 

S 等人[25]也基于 Kinect 深度相机开发了一种利用人类动作控制 5 自由度机器人

的系统，通过读取 Kinect 以及智能手机中的加速度数据，生成位姿信号给机器人

控制器，实现与机器人的实时交互，但该系统的精度也被 Kinect 传感器所限制。 

 

图 1-4 Kinect 深度相机 

目前，基于增强现实技术 （Augmented reality，AR）实现机器人演示示教也

是热门的研究方向。Lambrecht J 团队[26]提出了一种利用 AR 和无标记手势识别

的工业机器人直观编程系统，利用 3D 运动跟踪系统和手持设备，使操作人员能

够通过手势定义适应任务，并通过 VR 技术获得直接视觉反馈，实现对包含多个

抓取和放置任务的装配序列的编程，同时开发了统一接口以便将程序传输到任意
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工业机器人控制器。Ng C L 等人[27]提出了一种在 AR 环境中使用激光和摄像头

进行机器人工具路径示教的新方法。通过融合摄像头和激光测距仪的信息，设计

出一种直观、快速且安全的工业机器人编程方式，如图 1-4 所示，用户只需在 AR

环境中点击工作件图像即可生成工具路径，便可调整虚拟工具方向和模拟工具轨

迹。 

 

图 1-5 基于 AR 的机器人演示示教系统架构[28] 

Fresnillo P M 等人[28]提出了一种基于 ROS 标准的演示示教方法，该系统由

五个模块组成，其中三个模块负责处理传感器收集的操作数据，并将其从低级转

换为高级操作过程，一个模块用于训练系统以生成优化的多阶多元马尔可夫模

型，用于操作识别和过程分割，最后一个模块用于系统接口和校准。系统通过数

据手套和手部位置追踪器捕获操作员的运动数据，经过四名用户和五种不同物体

类型的训练和测试，实现了操作识别、过程分割与分类以及操作位置检测，从而

让机器人能够快速和直观地进行编程。 

近年来，国内高校和科研机构加大了对机器人演示示教的研究。哈尔滨工业

大学的姬一明团队[29]设计了基于红外激光定位和光学动捕的技术方案作为机器

人作业路径的采集模块，实现以 60-90 Hz 的频率在 1 mm 误差以内采集操作者

的演示路径。此外，通过滤波后的位置轨迹提取特征点拟合 NURBS 曲线，进行

速度规划和等时插值，并基于姿态点拟合四元数样条曲线，生成对应的等时插值

点，得到关节运动控制指令，实现受约束环境下的机械臂轨迹演示示教。张宏达

团队[30]提出了一种基于 ROS 平台的机器人轨迹演示编程系统，通过笔形示教装

置和机器视觉算法，用户可以直观高效地为机器人编程。系统通过追踪笔形示教

装置的位置和方向，获取机器人工作空间中的点云数据，并将其转换为机器人基

坐标系下的位姿信息，从而实现演示示教。 
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青岛理工大学的张浩团队[31]，开发了基于视觉的机器人抓取与装配演示示

教系统，该系统通过目标识别与中心点定位、示教动作识别和机器人动作生成等

模块，实现了对机器人抓取与装配任务的高效编程和控制，并以轴孔装配为例进

行了实验验证。此外，论文还提出了基于深度强化学习的机器人自主抓取与装配

技能学习方法，通过抓取与装配先验知识信息提取、机器人抓取和装配深度强化

学习网络等模块，提高了机器人自主抓取与装配的成功率和准确率。 

浙江大学的王亚彪团队[32]针对工业机器人演示示教中的零件识别和位姿估

计问题，提出了多种方法以提高识别精度和适应性。利用 BP 神经网络进行颜色

判别，并融合灰度共生矩阵和 Tamura 粗糙度描述的纹理特征，通过非线性 SVM

实现不同放置状态的零件识别，识别正确率达 99.33%。王浩团队[33]针对工业机

器人演示编程中的运动控制问题，搭建了面向工业装配演示示教的机器人执行单

元，以 ABB IRB120 机器人为基础，完成了机械人与工作台的标定及运动控制等

基础模块的开发，实现了基于视觉观测的高精度装配任务。 

综上所述，国外在机器人演示示教领域的研究已取得显著进展，多种基于先

进传感器和增强现实技术的方法被提出并验证，为机器人快速、直观编程提供了

新途径，但部分技术因传感器精度限制，在工业应用中仍有待完善。国内相关研

究近年来也蓬勃发展，高校与科研机构各团队积极探索适合我国的技术路径，在

轨迹规划、视觉识别、自主学习等方面取得了众多实用成果。然而，无论国内外，

该领域仍面临一些共性挑战，如如何进一步提高示教精度、降低系统成本、增强

人机交互的自然性与安全性等。 

1.2.3 跟踪定位技术国内外研究现状 

在机器人演示示教的实现过程中，示教轨迹的跟踪与定位至关重要。对于跟

踪定位技术，国内外已经发展出多种成熟方案，例如电磁跟踪、激光跟踪、基于

视觉跟踪，以及基于 VR 的定位技术等。 

电磁跟踪技术是指利用电磁场的变化来确定物体的位置，具有较高的精度和

可靠性[34]。国外电磁跟踪定位技术发展较为成熟，Polhemus、NDI 等企业已经将

电磁跟踪系统推向市场，并且已经构建了完整的产品体系，其主流产品的性能参

数具体见表 1-1。然而，这类技术成熟且精度高的电磁跟踪系统，往往价格不菲。 
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表 1-1 国外电磁跟踪系统参数表 

产品名称 测量距离/mm 位置精度/mm 方位精度/deg 

Polhemus Patriot 914 1.52 1.0 

Polhemus Viper 914 0.76 0.15 

NDI Aurora 660 0.70 0.30 

NDI 3D Guidance 660 1.40 1.50 

国内，华南理工大学王恒团队[35]提出了一种新型的无线 6 自由度磁性姿态

追踪系统，该系统利用固定电磁体作为主磁场源，以及附着在移动目标上的高磁

导率软磁体作为敏感元件。通过设计具有三轴不等尺寸的软磁体实现各向异性磁

化，从而实现 3 自由度方向跟踪。该系统在同时进行平移和旋转的姿态追踪实验

中，位置误差低于 5 mm，方向误差低于 4 °。中国科学院大学李志飞团队[36]针

对电磁定位技术在运动跟踪中的优势与不足，深入研究了载流线圈磁场分布模

型、6-DoF 求解算法、电磁信号处理及系统参数校准等关键技术。实现了在 15 

cm3 的空间范围内达到 14 mm 的定位精度。 

 

图 1-6 NDI Aurora 电磁跟踪系统组成架构 

激光跟踪技术是一种高精度测量技术，它通过激光束的反射或散射来实时监

测和确定目标物体的位置及运动轨迹[37]。该技术在工业制造、航空航天、军事等

领域有广泛应用，国外如 Leica 和 API 等公司已经研制了成熟的激光跟踪系统，

实现了在 20 m 至 320 m 范围内 0.01 mm 至 0.5 mm 的定位精度[38]，但其售价非

常高。国内，山东科技大学的杨兴建团队[39]针对大尺寸空间坐标测量中的问题，

基于误差椭球理论和加权融合算法，实现了多测站测量数据的高精度融合。文笑

雨等人[40]针对飞机装配中激光跟踪仪的位置优化问题，提出了数字孪生环境下
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基于 Q-learning 改进粒子群算法的方法。李海涛等人[41]提出了一种激光跟踪基站

标定方法，该方法基于误差椭球理论和加权融合算法，实现了多测站测量数据的

高精度融合。 

 

图 1-7 Leica 激光跟踪仪 

基于视觉的跟踪定位技术是一种利用计算机视觉和机器学习等技术，对图像

中的物体进行识别、定位和跟踪的技术[42]。当前，国内外众多学者对视觉跟踪展

开大量研究，Cashbaugh J 团队[43]通过优化移动跟踪站的配置，即使传感器性能

不同，也能产生位置估计误差最小的目标位置估计。Kim J 等人[44]提出了一种基

于视觉和 AR 技术的室内导航定位系统，能够自动从拍摄的室内环境图像序列中

识别位置，并通过 AR 技术将位置信息叠加到用户的视野中。刘宇晨团队[45]研究

并搭建了基于双目视觉的跟踪定位系统，通过优化立体匹配和目标检测算法，实

现了对工作人员的实时监控与安全预警。梅杰[46]提出了一种结合颜色均衡与 G-

B 通道先验融合的水下图像增强算法，并将其与视觉 SLAM 方法相结合，实现

了水下图像增强和视觉三维重建。但是，基于视觉的跟踪技术存在诸如遮挡、形

变、实时性与精度平衡、多目标跟踪复杂度、对环境敏感、数据依赖、模型更新

困难及特征提取限制等多方面缺点，影响其跟踪效果和应用范围。 

基于 VR 的定位技术是一种通过红外激光发射器在空间中进行平面扫描，利

用红外传感器接收信号并根据扫描时间和角度计算物体空间位置的定位技术，具

有成本低、精度高、响应速度快等优点。目前，Valve 公司开发的 LightHouse 定

位系统是应用最广的 VR 定位技术。国内外许多学者在此基础上进行了二次开

发，Švejda M 等人[47]基于 VIVE Tracker 提出了一种人机交互示教系统，简化了
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喷涂机器人示教编程的流程，但示教误差过大。Weber M 等人
[48]
利用 EKF 和 UKF

传感器融合算法，通过对不同基站数量和 VIVE 跟踪的融合进行比较，找到了提

升精度最佳的融合方案。国内对 VR 定位的研究较少，孙俊彬团队[49]设计了一种

基于 Steam VR 激光扫描技术的手指位置检测系统，利用 TS4231 芯片获取光学

基站发射的激光信号，实现手指在三维空间中相对测量误差低于 2%。卢敬德等

人[50]基于 VIVE Tracker 和 Leap Motion 的混合人体动捕方法，通过局部增强的多

Leap Motion 方案获取稳定、准确的手部姿态。 

综上所述，电磁跟踪技术精度高、可靠性强，但设备成本高；激光跟踪技术

具有高精度和广泛的应用范围，但成本高且对环境要求高；视觉跟踪技术成本低、

灵活性好，但存在遮挡、形变和精度平衡等问题。相比之下，VR 定位技术不仅

成本低，而且能提供高精度的定位和姿态追踪，适用于多种环境。 

1.3 课题来源 

本课题来源于芜湖市“赤铸之光”重大科技项目，“基于大语言模型和虚拟

仿真技术的智能机器人设计系统研发及产业化”，项目编号 2023zd10。 

1.4 本文研究内容 

本课题的目的是开发一种工业机器人演示示教系统，设计实验验证本系统满

足效率、精度、安全性和使用方便的要求。针对这些需求，本文主要研究内容如

下。 

（1）开发了基于 VR 定位技术的位姿采集系统。该系统利用 HTC VIVE 

Tracker 的高精度定位特性，设计了一种枪形示教装置，并结合四基站协同定位

方案与双追踪器异常检测算法，从而确保位姿数据的准确性和可靠性，以满足复

杂作业环境下的示教需求。 

（2）针对定位系统与机器人基坐标系的空间映射问题，提出了基于四点标

定法与 SVD 的转换矩阵求解方法，并引入 NICP 算法进行精度补偿，有效提升

了位姿变换的精度。此外，基于 D-H 参数法建立了机器人的运动学模型，详细

推导了正逆运动学的求解过程，为机器人的精准控制提供了理论基础。 

（3）基于 Unity3D 开发了机器人示教系统仿真平台。在该平台上，实现了

机器人模型的高精度建模与优化，构建了虚拟场景，并通过 Socket 通信技术实
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现了与现实机器人的数据交互。同时，引入了基于包围盒的碰撞检测算法，确保

机器人在仿真过程中的安全性。此外，设计了友好的交互界面，提升了系统的易

用性。 

（4）搭建了机器人演示示教系统的实验平台，进行了多组实验以验证系统

的性能。实验内容包括补偿矩阵优化轨迹位置和姿态精度的测试、不同速度梯度

下定位系统的跟踪精度测试，以及轨迹复现稳定性的评估。实验结果表明，所提

系统在不同工况下均能保持较高的轨迹位置和姿态精度，且轨迹复现稳定性良

好。现场喷涂实验进一步验证了系统的实际应用价值，喷涂轨迹与示教轨迹高度

吻合，满足工业喷涂的精度要求。 
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第 2 章 基于 VR 定位的位姿采集系统设计 

本章介绍了基于 HTC VR 定位技术的演示示教位姿采集系统，该技术常用

于追踪定位领域。HTC VIVE Tracker 是 VR 定位系统中的追踪器，相对传统定位

设备价格低廉、小巧轻便，适用于多种生产环境，并且能够集成到各种设备上，

提供定位追踪。 

2.1 位姿采集系统定位原理 

位姿采集系统由定位基站和追踪器 VIVE Tracker 组成，定位基站发射红外

光，通过追踪器的多个光敏传感器，根据不同光敏传感器接收到红外光的时间差

计算并记录其在定位基站坐标系下的位置和姿态。位姿采集系统使用一个定位基

站即可完成定位，追踪定位过程如图 2-1 所示。但是，为了进一步提高定位的可

靠性，增大可采集区域的面积，本研究采用四个定位基站结合追踪器进行追踪定

位，追踪定位过程如图 2-2 所示。 

在基于四基站的 VR 定位系统中，定位基站发出包含六个部分的光信号，具

体参数详见表 2-1。 

表 2-1 基站发出的信号编码 

红外光脉冲启动时间/μs 脉冲长度/μs 脉冲基站源 含义 

0 65-135 A 同步脉冲信号 

400 65-135 B 同步脉冲信号 

800 65-135 C 同步脉冲信号 

1200 65-135 D 同步脉冲信号 

1222-6777 ~10 A 或 B 或 C 或 D 平面激光扫描信号 

8333 1556  周期结束 
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图 2-1 单基站追踪定位过程 

 

图 2-2 四基站追踪定位过程 

系统在每次进行平面激光扫描前，会先由基站 A、B、C、D 发出红外扫描信

号，随后产生 X （Y）平面扫描信号（对应图 2-1 中的 t x1 和 t y1）。激光平面会从

上至下扫描追踪器的外表面，如图 2-3 所示。当特定的红外光敏传感器接收到红

外同步闪烁时，会发出电信号；当它被平面激光击中时，也会发出电信号。通过

两个电信号的时间差，可以计算出该传感器相对于基站的 X（Y）平面的角度。

基站发射的平面激光转速为 60rps，激光平面扫描 180°的空间需要 8.333ms，系

统根据以下公式即可计算出光敏传感器相对于基站的水平角度 φ 和垂直角度 ψ。 



安徽工程大学硕士学位论文 

15 

 

 𝜑 =
𝑡𝑥

8.333
𝜋 (2-1) 

 𝛹 =
𝑡𝑦

8.333
𝜋 (2-2) 

 

图 2-3 红外激光扫过追踪器 

对于追踪器的整体定位，可以通过表面多个传感器相对于基站的角度，结合

三角定位算法，确定追踪器相对于基站的位置和姿态。为了求解光敏二极管与基

站之间的距离，系统采用三角测量法进行计算。如图 2-4 所示，在一个完整的激

光平面扫描周期内，选取追踪器表面的三个光敏传感器 A、B 和 C 作为参考点。

这些二极管相对于基站坐标系的方位角 φ 和高度角 ψ 均为已知参数，而它们到

定位基站坐标系中心点 O 的距离则是需要求解的未知量。 

 

图 2-4 三角测量法原理 

在定位基站坐标系下，A、B、C 三点的位置向量可以表示为𝑅𝐴 =

(𝑥𝐴, 𝑦𝐴, 𝑧𝐴)，𝑅𝐵 = (𝑥𝐵, 𝑦𝐵, 𝑧𝐵)，𝑅𝐶 = (𝑥𝐶 , 𝑦𝐶 , 𝑧𝐶)。以点 A 为例，其直角坐标分量

如式（2-3）所示。 

 
{

𝑥𝐴 = |𝑅𝐴|sin⁡ 𝜓1cos⁡ 𝜙1
𝑦𝐴 = |𝑅𝐴|sin⁡ 𝜓1sin⁡ 𝜙1
𝑧𝐴 = |𝑅𝐴|cos⁡ 𝜓1

 (2-3) 

随后将 RA，RB，RC 相互进行点乘，如式（2-4）所示。 
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{

𝑅𝐴 ⋅ 𝑅𝐵 = |𝑅𝐴||𝑅𝐵|cos⁡ 𝛼𝐴𝐵
𝑅𝐴 ⋅ 𝑅𝐶 = |𝑅𝐴||𝑅𝐶|cos⁡ 𝛼𝐴𝐶
𝑅𝐵 ⋅ 𝑅𝐶 = |𝑅𝐵||𝑅𝐶|cos⁡ 𝛼𝐵𝐶

 (2-4) 

式中，αAB 表示 RA 和 RB 之间的夹角，αAC 表示 RA 和 RC 之间的夹角，αBC 表

示 RB 和 RC 之间的夹角。在直角坐标系中点乘运算可以表示为： 

 
{

𝑅𝐴 ⋅ 𝑅𝐵 = 𝑥𝐴𝑥𝐵 + 𝑦𝐴𝑦𝐵 + 𝑧𝐴𝑧𝐵
𝑅𝐴 ⋅ 𝑅𝐶 = 𝑥𝐴𝑥𝐶 + 𝑦𝐴𝑦𝐶 + 𝑧𝐴𝑧𝐶
𝑅𝐵 ⋅ 𝑅𝐶 = 𝑥𝐵𝑥𝐶 + 𝑦𝐵𝑦𝐶 + 𝑧𝐵𝑧𝐶

 (2-5) 

且有： 

 

{

𝑥𝐴𝑥𝐵 = |𝑅𝐴|sin⁡ 𝜓1cos⁡ 𝜙1 ⋅ |𝑅𝐵|sin⁡𝜓2cos⁡ 𝜙2
𝑦𝐴𝑦𝐵 = |𝑅𝐴|sin⁡ 𝜓1sin⁡ 𝜙1 ⋅ |𝑅𝐵|sin⁡ 𝜓2sin⁡ 𝜙2
𝑧𝐴𝑧𝐵 = |𝑅𝐴|cos⁡ 𝜓1 ⋅ |𝑅𝐵|cos⁡ 𝜓2

 (2-6) 

将式（2-4）、（2-5）和（2-6）联立，可以消去|RA|∙|RB|，|RA|∙|RC|和|RB|∙|RC|，得

到以下式子： 

{
 
 

 
 

cos 𝑎𝐴𝐵 = sin𝜓1 cos𝜙1 sin𝜓2 cos𝜙2
+sin⁡ 𝜓1sin⁡ 𝜙1sin⁡ 𝜓2sin⁡ 𝜙2 + cos⁡ 𝜓1cos⁡ 𝜓2

cos 𝛼𝐴𝐶 = sin𝜓1 cos𝜙1 sin 𝜓3 cos𝜙3
+sin⁡ 𝜓1sin⁡ 𝜙1sin⁡ 𝜓3sin⁡ 𝜙3 + cos⁡ 𝜓1cos⁡ 𝜓3

cos 𝛼𝐵𝐶 = sin𝜓2 cos𝜙2 sin𝜓3 cos𝜙3
+sin⁡ 𝜓2sin⁡ 𝜙2sin⁡ 𝜓3sin⁡ 𝜙3 + cos⁡ 𝜓2cos⁡ 𝜓3

 (2-7) 

利用余弦定理结合式（2-7）可得式（2-8） 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
sin𝜓1 cos 𝜙1 sin𝜓2 cos𝜙2 + sin𝜓1 sin𝜙1 sin𝜓2 sin𝜙2

+cos⁡ 𝜓1cos⁡ 𝜓2 =
|𝑅𝐴|

2 + |𝑅𝐵|
2 − 𝐴𝐵

−
2

2|𝑅𝐴||𝑅𝐵|
sin𝜓1 cos 𝜙1 sin𝜓2 cos𝜙2 + sin𝜓1 sin𝜙1 sin𝜓2 sin𝜙2

+cos⁡ 𝜓1cos⁡ 𝜓2 =
|𝑅𝐴|

2 + |𝑅𝐵|
2 − 𝐴𝐵

−
2

2|𝑅𝐴||𝑅𝐵|
sin 𝜓2 cos 𝜙2 sin𝜓3 cos𝜙3 + sin𝜓2 sin𝜙2 sin𝜓3 sin𝜙3

+cos⁡ 𝜓2cos⁡ 𝜓3 =
|𝑅𝐵|

2 + |𝑅𝐶|
2 − 𝐵𝐶

−
2

2|𝑅𝐵||𝑅𝐶|

 (2-8) 

式中𝐴𝐵
−
⁡，𝐴𝐶

−
⁡和𝐵𝐶

−
⁡表示三个点之间的距离，均是已知量。通过求解式（2-8）

即可得到 A、B、C 三点与原点 O 之间的距离。综上可以得到在定位基站坐标系

下三点所代表物体的位姿信息。从功能上看，单个定位基站配合一个追踪器即可

实现位姿追踪，追踪器仅需三个有效的光敏传感器即可完成位姿解算。而本系统

采用四个定位基站，且 HTC VIVE Tracker 配备了 23 个红外光敏传感器，这有效

解决了遮挡问题，提高了追踪的准确性。 
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2.2 追踪器位姿数据采集 

2.2.1 HTC VIVE Tracker 与 Unity3D 交互 

本研究计划在 Unity3D 上开发一个基于 HTC VIVE Tracker 的轨迹追踪系统，

实现对 HTC VIVE Tracker 的位姿数据进行实时采集和处理。Unity3D 是一款功

能强大的跨平台实时内容开发工具，广泛用于创建 2D、3D、VR 和 AR 应用程

序。它提供了丰富的图形渲染、物理模拟、动画系统和脚本支持，使开发者能够

高效地构建交互式体验。 

 

图 2-5 SteamVR 设备管理 

HTC VIVE 定位系统需要在 SteamVR 的环境下才能运行，且通常需要连接

头显才能使用。为了使系统能够在不连接 VR 头显的情况下运行，需要对

SteamVR 的配置文件（default.vrsettings）进行修改，将“requiredHmd”项设置为

false，从而绕过头显的检测，直接加载追踪器的驱动。如图 2-5 所示，当设备连

接成功后通过 SteamVR 选中的设备管理器可以检测和浏览已连接的设备。 

 

图 2-6 脚本挂载 

为了获取追踪器的位姿信息，需要在 Unity3D 中导入 SteamVR Plugin 插件，

用于 Unity3D 与 SteamVR 进行交互，如图 2-6 所示。随后，在 Unity3D 中创建

一个空物体，并给它挂载 SteamVR_Tracked Object 脚本，用于追踪与 SteamVR

关联的追踪器。当脚本绑定 Tracker 对应的索引后，在现实世界移动 Tracker 追
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踪器时，Unity3D 中对应的对象也会相应地移动，实现物体的跟踪和位置同步。 

2.2.2 位姿采集功能的实现 

绑定完成后，为了获取追踪器的位姿信息，可以通过 Unity3D 将位姿信息打

印。首先使用 Stream Writer 类创建一个日志文件，以固定时间间隔（可通过 log 

Interval 参数调整）采集并存储目标物体的位置和旋转信息。在每一帧更新时，

脚本通过 tracked Object 获取目标物体的三维位置坐标和欧拉角旋转数据，并将

其格式化为六位小数精度。同时，系统记录当前时间戳，以确保数据的时序准确

性。在脚本结束运行后时，调用 On Destroy 方法关闭文件流，确保数据的完整性

和持久化存储。如图 2-7 所示，A 方框为追踪器绑定完成后的 Unity3D 界面，B

方框为打印的位姿脚本，C 方框是通过控制台输出的追踪器位姿信息。 

 

图 2-7 位姿数据采集 

2.3 位姿采集系统定位误差分析 

2.3.1 位姿误差来源分析 

HTC VIVE Tracker 的误差主要来源于硬件和环境因素。在硬件方面，惯性测

量单元（IMU）是主要的误差来源之一，其加速度计和陀螺仪存在零偏、刻度因

子、非线性及随机噪声等误差。零偏误差使传感器静止时仍有非零输出，随时间

导致姿态和位置数据漂移；刻度因子误差造成输出与实际物理量比例偏差，影响

测量精度；非线性误差使传感器在快速或大范围运动时输出不一致。此外，Tracker
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的机械结构设计与制造公差也会引入误差，如传感器安装偏差导致的交叉轴误

差，以及机械振动、冲击对测量稳定性的影响。电池电压波动或电量不足也会导

致数据采集可靠性下降，采样频率和信号质量变差。电路设计和元器件老化同样

会影响硬件精度，如电路噪声导致信号失真，元器件性能退化降低系统精度。这

些硬件误差共同作用，会显著影响 Tracker 的定位和姿态估计性能，需在设计和

校准中加以补偿。 

 

图 2-8 Tracker 拆解图 

环境误差主要表现为光学遮挡和多路径效应。当 Tracker 与基站间视线被阻

断或受反射表面干扰时，激光定位系统精度下降，位置解算误差增大。同时，外

部电磁干扰会增加传感器数据噪声，降低系统性能。 

为减少误差，Valve 通过 SteamVR 平台提供校准工具和方法。其内置校准工

具可调整追踪器的位置、旋转和比例，减少硬件误差引起的定位问题。光学校准

流程通过调整镜头和追踪器，确保准确捕捉基站发出的红外光，减少光学误差。

系统会定期校准传感器，补偿漂移和不准确性，并发布固件更新，修正硬件误差，

改进校准算法。此外，Valve 还提供用户校准指南，帮助用户手动调整设备，优

化基站位置、校准追踪器和调整设置。这些措施有效降低了 HTC VIVE Tracker

的误差，提升了定位精度和稳定性。 

2.3.2 抖动误差及其影响因素分析 

尽管上一节已对误差来源进行了全面分析，但抖动误差具有独特的影响机

制，值得单独探讨。HTC VIVE Tracker 的抖动误差成因复杂。在硬件层面，时间

同步误差（源于基站时钟漂移，致使信号解算不同步）与传感器噪声（光敏元件

受热噪声影响及 ADC 量化误差）共同作用，产生了基础测量偏差。环境干扰方

面，红外光污染与多路径反射问题突出，且当高频运动超越采样率奈奎斯特极限

时，信号混叠效应被触发，进一步放大了空间定位噪声。在系统层面，滤波算法
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参数失配，如卡尔曼滤波出现过补偿，会加剧数据波动。这些因素最终在时频域

中共同表现为 10-50 Hz 的高频位姿抖动。 

为了探究 Tracker 的抖动误差的大小，将其保持静止，以 10 Hz 的频率连续

采集其位姿，获取 Tracker 位置和姿态的抖动误差如图 2-9 所示。 

   

（a）X 坐标抖动误差 （b）Y 坐标抖动误差 （C）Z 坐标抖动误差 

   

（d）RX 抖动误差 （e）RY 抖动误差 （f）RZ 抖动误差 

图 2-9 Tracker 位姿抖动误差 

结果表明，在静止状态下，定位系统存在小于 0.2 mm 的抖动误差，以及小

于 0.03 °的姿态角不稳定误差。在基站部署优化中，可以采用防震隔离（如橡

胶减震垫）和冗余覆盖的多基站布局（相邻基站夹角≤120 °、基站俯角 30-45 °）；

传感器校准与维护则需通过定期酒精清洁 Tracker 光敏面、升级固件启用动态激

光功率调节，以及切换至 240 Hz 连续扫描模式，共同提升信噪比并降低环境噪

声与信号混叠的耦合误差，从而实现稳定的亚毫米级定位。 

2.4 位姿采集系统的示教装置设计 

为了适应喷涂、涂胶、打磨等多种作业需求，本研究设计了一种枪形示教装

置。如图 2-10 所示，示教装置由枪身、示教笔尖以及两个追踪器构成。 
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图 2-10 示教装置三维设计图 

示教装置采用冗余数据采集的结构设计，两个追踪器固定在示教装置的两

端，并以同时记录它们的位姿数据，在采集过程中设定相同的频率获取同时获取

两个追踪器的数据。在记录数据点结束时，使用双追踪器协同定位算法优化采集

的位姿信息，算法流程如图 2-11 所示。 

 

图 2-11 双追踪器协同定位算法流程图 

数据采集完成后，首先检测两个追踪器之间的距离，如果两个追踪器之间的
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距离超过预先定义的阈值，即距离异常较大，则认为采集数据发生异常。然后，

计算出异常点 Pi 与前一个数据点 Pi-1 和后两个数据点（Pi+1，Pi+2）的最大欧式距

离，如式（2-9）所示。 

 

{

𝑑(𝑃𝑖−1, 𝑃𝑖) = √(𝑥𝑖−1 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦𝑖−1 − 𝑦𝑖)2 + (𝑧𝑖−1 − 𝑧𝑖)2

𝑑(𝑃𝑖+1, 𝑃𝑖) = √(𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖)2 + (𝑧𝑖+1 − 𝑧𝑖)2

𝑑(𝑃𝑖+2, 𝑃𝑖) = √(𝑥𝑖+2 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦𝑖+2 − 𝑦𝑖)2 + (𝑧𝑖+2 − 𝑧𝑖)2

 (2-9) 

最后，通过比较两个追踪器最大距离大小，选择具有最小距离的追踪器来定

义尖点的位置，如式（2-10）所示。 

 min[𝑚𝑎𝑥⁡{𝑑1(𝑃𝑖−1, 𝑃𝑖), 𝑑1(𝑃𝑖+1, 𝑃𝑖), 𝑑1(𝑃𝑖+2, 𝑃𝑖)},

{𝑑2(𝑃𝑖−1, 𝑃𝑖), 𝑑2(𝑃𝑖+1, 𝑃𝑖), 𝑑2(𝑃𝑖+2, 𝑃𝑖)}]
 (2-10) 

2.5 本章小结 

本章详细介绍了基于 HTC VIVE 定位技术的轨迹位姿采集系统，包括其定

位原理、数据采集方法、误差分析及示教装置设计。系统通过四基站协同的红外

激光平面扫描技术，结合三角测量法实现高精度位姿解算，并通过 Unity3D 与

SteamVR 插件实现数据采集与处理。针对硬件与环境误差，提出了校准与布局优

化方案，有效降低了抖动误差。此外，设计的枪形示教装置通过冗余数据采集与

双追踪器协同定位算法，进一步提升了系统可靠性与适用性，为后续工作中的轨

迹示教提供了高效解决方案。
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第 3 章 演示示教系统坐标变换与机器人运动学求解方法 

本章详细推导了演示示教系统中坐标变换与机器人运动学求解的关键技术，

阐述了从坐标系建立、转换矩阵求解与精度补偿，到基于标准 D-H 参数法的机

器人运动学建模与正逆运动学求解的全过程，为后续实现机器人精准示教与运动

控制奠定了理论基础。 

3.1 演示示教系统坐标系建立 

演示示教过程中，操作人员使用示教装置示教运动轨迹，定位基站发射红外

光，示教装置上的追踪器有多个光敏传感器，能够根据不同光敏传感器接收到红

外光的时间差计算并记录其在定位基站坐标系下的位置和姿态，随后将 VIVE 

Tracker 采集到的位姿完成转换后发送给机器人，生成机器人运动指令，完成轨

迹复现。 

 

图 3-1 演示示教系统整体示意图 

如图 3-1 所示，演示示教系统由四个定位基站、示教装置和机器人三个部分

组成。对三个部分分别建立定位基站坐标系{A}、机器人基坐标系{B}、追踪器

坐标系{K1}和{K2}、示教装置末端尖点坐标系{T}。 

为了将基站坐标系下采集的点需要转换到机器人基坐标系下，需要确定演示

示教系统定位基站坐标系{A}、机器人基坐标系{B}、追踪器坐标系{K1}和{K2}

与示教装置末端尖点坐标系{T}之间的矩阵转换关系，如式（3-1）所示。 
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 𝑇⁡
𝐵
𝐴 = 𝑇⁡

𝐴
𝐾 ∙ 𝑇⁡

𝐾
𝑇 ∙ 𝑇⁡

𝐵
𝑇 (3-1) 

式中：ATK 表示位姿追踪器坐标系{K}相对于定位基站坐标系{A}的变换关系；KTT

表示示教装置尖点坐标系{T}相对追踪器坐标系{K}的变换关系。ATT 表示示教装

置尖点坐标系{T}相对与基站坐标系{A}下的变换关系；BTT 表示示教装置尖点坐

标系{T}相对于机器人基坐标系{B}下的变换关系；BTA 表示定位基站坐标系{A}

相对于机器人基坐标系{B}的变换关系。 

3.2 演示示教系统坐标变换方法求解 

3.2.1 基于四点法的示教装置末端位置标定 

为了计算示教装置末端尖点在基站坐标系{A}下的位置矢量，需要将示教装

置安装到机器人末端，保持尖点位置不变，姿态间隔约 90 °移动示教装置，获

取追踪器在四个标定位置下的位姿。最后，采用四点标定法[51]得到尖点在基站坐

标系{A}下的位置矢量。 

 

图 3-2 四点标定示意图 

追踪器坐标系{K}、示教装置尖点坐标系{T}与基站坐标系{A}，三者的转换

关系为： 

 ⁡𝐴𝑇𝐾 ∙ ⁡
𝐾𝑇𝑇 = ⁡

𝐴𝑇𝑇 (3-2) 

式（3-2）中的变换矩阵 T，由旋转矩阵 R 和位置矢量 P 组成。对式（3-2）

以各自的分块形式展开，得到： 

 [⁡
𝐴𝑅𝐾𝑖 ⁡𝐴𝑃𝐾𝑖
0 1

] ∙ [⁡
𝐾𝑅𝑇 ⁡𝐾𝑃𝑇
0 1

] = [⁡
𝐴𝑅𝑇𝑖 ⁡𝐴𝑃𝑇
0 1

] (3-3) 
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式中：ARKi 是追踪器坐标系相对基站坐标系的旋转矩阵（i=1，2，3，4）；APKi

是追踪器坐标系相对基站坐标系的的位置矢量 （i =1，2，3，4）；KRT是尖点坐标

系相对追踪器坐标系的旋转矩阵；KPT 是尖点坐标系相对追踪器坐标系的位置矢

量；ARTi 是尖点坐标系相对基站坐标系的旋转矩阵（i =1，2，3，4）；APTi 是尖点

坐标系相对基站坐标系的位置矢量 

对式（3-3）利用矩阵运算可以得到计算示教装置尖点在基站坐标系下的位

置的通式： 

 [⁡𝐴𝑅𝐾𝑖] ∙ [⁡
𝐾𝑃𝑇] + [⁡

𝐴𝑃𝐾𝑖] = [⁡
𝐴𝑃𝑇] (3-4) 

展开式（3-4）得到式（3-5）： 

 

[

𝑛𝑥 𝑜𝑥 𝑎𝑥
𝑛𝑦 𝑜𝑦 𝑎𝑦
𝑛𝑧 𝑜𝑧 𝑎𝑧

] ∙ [

⁡𝐾𝑃𝑇𝑥
⁡𝐾𝑃𝑇𝑦

⁡𝐾𝑃𝑇𝑧

] + [

⁡𝐴𝑃𝐾𝑥
⁡𝐴𝑃𝐾𝑦

⁡𝐴𝑃𝐾𝑧

] = [

⁡𝐴𝑃𝑇𝑥
⁡𝐴𝑃𝑇𝑦

⁡𝐴𝑃𝑇𝑧

] (3-5) 

在标定过程中示教装置尖点位置在基站坐标系的位置不变，即 ApTx、ApTy、

ApTz 为定值。此外，追踪器与示教装置尖点的相对位置固定不变，所以 KRT 与 KPT

也为定值。为了消去 APT 方便计算，使用 P2 点的位姿数据减去 P1 的位姿数据 APT

有： 

 [⁡𝐴𝑅𝐾1 − ⁡
𝐴𝑅𝐾2] • ⁡

𝐾𝑝𝑇 = [⁡
𝐴𝑝𝐾2 − ⁡

𝐴𝑝𝐾1] (3-6) 

将式（3-6）展开得： 

 

[⁡𝐴𝑅𝐾1 − ⁡
𝐴𝑅𝐾2] ∙ [

⁡𝐾𝑝𝑇𝑥
⁡𝐾𝑝𝑇𝑦

⁡𝐾𝑝𝑇𝑧

] = [

⁡𝐴𝑝𝐾𝑥2 − ⁡
𝐴𝑝𝐾𝑥1

⁡𝐴𝑝𝐾𝑦2 − ⁡
𝐴𝑝𝐾𝑦1

⁡𝐴𝑝𝐾𝑧2 − ⁡
𝐴𝑝𝐾𝑧1

] (3-7) 

为了找到 KPT 的唯一解，继续使用 P3 点的位姿数据减去 P2 的位姿数据，P4

点的位姿数据减去 P3的位姿数据，可得式（3-8）。 

 

[

⁡𝐴𝑅𝐾1 − ⁡
𝐴𝑅𝐾2

⁡𝐴𝑅𝐾2 − ⁡
𝐴𝑅𝐾3

⁡𝐴𝑅𝐾3 − ⁡
𝐴𝑅𝐾4

] ∙ [

⁡𝐾𝑝𝑇𝑥
⁡𝐾𝑝𝑇𝑦

⁡𝐾𝑝𝑇𝑧

] =

[
 
 
 
 
 
 
⁡𝐴𝑝𝐾𝑥2 − ⁡

𝐴𝑝𝐾𝑥1
⁡𝐴𝑝𝐾𝑦2 − ⁡

𝐴𝑝𝐾𝑦1

⁡𝐴𝑝𝐾𝑧2 − ⁡
𝐴𝑝𝐾𝑧1

⁡𝐴𝑝𝐾𝑥3 − ⁡
𝐴𝑝𝐾𝑥2

⋮
⁡𝐴𝑝𝐾𝑧4 − ⁡

𝐴𝑝𝐾𝑧3 ]
 
 
 
 
 
 

 (3-8) 

式（3-8）中系数为 9×3 的矩阵，且包含 KpTx、KpTy、KpTz 三个未知量，为不

相容方程组，所以不能采用 solve 求解或非齐次线性方程组求解的方法。本文采

用最小二乘法的矩阵形式，因其系数矩阵不是方阵，不可直接求逆，因此使用广
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义逆。奇异值分解是求解矩阵广义逆的常用方法，如式(3-9)所示。 

 
[

⁡𝐴𝑅𝐾1 − ⁡
𝐴𝑅𝐾2

⁡𝐴𝑅𝐾2 − ⁡
𝐴𝑅𝐾3

⁡𝐴𝑅𝐾3 − ⁡
𝐴𝑅𝐾4

] = 𝑈Σ𝑉𝑇 (3-9) 

式中：U 是一个 m×m 的正交矩阵；Σ 是一个 m×n 的对角矩阵，对角线上的

元素是奇异值 σ1,σ2,…,σr （按降序列列），其余元素为零；V 是一个 n×n 的正交矩

阵。 

其广义逆可以构造为： 

 

[

⁡𝐴𝑅𝐾1 − ⁡
𝐴𝑅𝐾2

⁡𝐴𝑅𝐾2 − ⁡
𝐴𝑅𝐾3

⁡𝐴𝑅𝐾3 − ⁡
𝐴𝑅𝐾4

]

+

= 𝑈Σ+𝑉𝑇 (3-10) 

其中Σ+为： 

 

Σ+ =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1

𝜎1
0 ⋯ 0

0
1

𝜎2
⋯ 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

0 0 ⋯
1

𝜎𝑟
0 0 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮
0 0 ⋯ 0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (3-11) 

最后通过高斯消元法得到位置矢量 KPT： 

[

⁡𝐾𝑝𝑇𝑥
⁡𝐾𝑝𝑇𝑦

⁡𝐾𝑝𝑇𝑧

] = [

⁡𝐴𝑅𝐾1 − ⁡
𝐴𝑅𝐾2

⁡𝐴𝑅𝐾2 − ⁡
𝐴𝑅𝐾3

⁡𝐴𝑅𝐾3 − ⁡
𝐴𝑅𝐾4

]

+

∙

[
 
 
 
 
 
 
⁡𝐴𝑝𝐾𝑥2 − ⁡

𝐴𝑝𝐾𝑥1
⁡𝐴𝑝𝐾𝑦2 − ⁡

𝐴𝑝𝐾𝑦1

⁡𝐴𝑝𝐾𝑧2 − ⁡
𝐴𝑝𝐾𝑧1

⁡𝐴𝑝𝐾𝑥3 − ⁡
𝐴𝑝𝐾𝑥2

⋮
⁡𝐴𝑝𝐾𝑧4 − ⁡

𝐴𝑝𝐾𝑧3 ]
 
 
 
 
 
 

 (3-12) 

 

将求出的 KPT 带入式（3-4），即可得到在基站坐标系下尖点的位置 APT。 

3.2.2 基站坐标系-机器人基坐标系转换矩阵求解 

在完成示教装置尖点位置标定后，本研究基于 SVD 分解[52]的转换矩阵求解

方法获取基站坐标系-机器人基坐标系的转换矩阵。此方法因其在处理线性最小

二乘问题时的高效性和稳定性而被广泛应用。将基站坐标系下的获取示教装置末
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端尖点位置看作源点集 a，示教装置末端尖点在机器人基坐标系下的坐标看作目

标点集 b，其中源点集 a 通过四点标定法获得，目标点集 b 通过将示教装置安装

在机器人末端使用机器人 TCP 标定获得。在进行奇异值分解之前需要计算两个

点集坐标的平均值，并对其进行归一化处理。 

 𝑎
−
=
∑  𝑛
𝑖=1 𝑎𝑖
𝑛

, 𝑏
−

=
∑  𝑛
𝑖=1 𝑏𝑖
𝑛

 (3-13) 

 
𝑥𝑖 = 𝑎𝑖 − 𝑎

−
, 𝑦𝑖 = 𝑏𝑖 − 𝑏

−

(𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑛) 
(3-14) 

随后计算 d*d 维协方差矩阵 S，其中 C=[x1,x2,…,xn], D=[y1,y2,…,yn].,均是

由 d 维列向量组成的 d*n 维的矩阵。 

 𝑆 = 𝐶𝐷𝑇 (3-15) 

对协方差矩阵 S 进行 SVD 分解，得到旋转矩阵 R： 

 𝑅 = 𝑉𝑈𝑇 (3-16) 

如果 det(R) < 0，则让 V = V T，并将 VT 的第三列乘以-1，此时 R 即为： 

 𝑅 = −𝑉𝑇𝑈𝑇 (3-17) 

平移向量 t 为： 

 
𝑡 = 𝑎

−
− 𝑅𝑏

−

 
(3-18) 

最后即可构造出变换矩阵 BTA 

 ⁡𝐵𝑇𝐴 = [
𝑅 𝑡
0 1

] (3-19) 

变换矩阵 BTA描述了将定位基站坐标系下的点集变换到机器人基坐标系的空

间位置，变换矩阵包含了旋转和平移的信息。使用此方法求解坐标系之间的映射

关系，至少需要三组不共线的点。 

示教装置末端尖点在基站坐标系下的位姿矩阵为 ATT，通过基站坐标系-机器

人基坐标系的转换矩阵 BTA，就可以得到 BTT，如式（3-20）所示。 

 ⁡𝐵𝑇𝐴 ∙ ⁡
𝐴𝑇𝑇 = ⁡𝐵𝑇𝑇 (3-20) 

将式（3-20）以各自的分块形式展开，得到： 

 [⁡
𝐵𝑅𝐴 ⁡𝐵𝑃𝐴
0 1

] ∙ [⁡
𝐴𝑅𝑇 ⁡𝐴𝑃𝑇
0 1

] = [⁡
𝐵𝑅𝑇 ⁡𝐵𝑃𝑇
0 1

] (3-21) 

式中示教装置尖点在机器人基坐标系下的位置矢量 BPT 和旋转矩阵 BRT 通过

机器人 TCP 标定获得，进一步可以通过矩阵运算求出示教装置尖点坐标系{T}相

对基站坐标系{A}的变换关系 ATT与机器人基坐标系{B}相对基站坐标系{A}的变
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换关系 ATB。 

3.2.3 基于法向迭代最近点的转换矩阵精度补偿 

考虑基于奇异值分解转求出的换矩阵的精度与用于选取的位姿数据的数量、

机械臂姿态的等因素有关，矩阵转换求解的转换矩阵精度难以满足机器人示教的

要求。在完成初步的矩阵转换后，本研究采用 NICP 算法[53]进一步提升标定精度。 

 NICP 算法通过给定的参考点云 Pr={pr1，pr2,…,prn}与当前点云 Pc={pc1，

pc2,…,pcn}使两个点云之间的距离最小化。 

首先对两个点云的每个点 pi 计算周围的表面法线 ni 和曲率 σi，通过计算点

的协方差矩阵 Σs
i 来近似局部表面，并从中提取法线和曲率，建立对应关系找到

具有兼容法线和曲率的对应点对。 

每一组对应点[pci,prj]需要计算一个 6 维的误差向量 eij（T）： 

 𝑒𝑖𝑗(𝑇) = 𝑝𝑐𝑖
⁡ − 𝑇⊕ 𝑝𝑟𝑗

⁡ = [
𝑝𝑐𝑖
⁡

𝑛𝑐𝑖
⁡ ] − [

𝑅𝑝𝑟𝑗
⁡ + 𝑡

𝑅𝑛𝑟𝑗
⁡ ]

= [
𝑝𝑐𝑖
⁡ − 𝑅𝑝𝑟𝑗

⁡ − 𝑡

𝑛𝑐𝑖
⁡ − 𝑅𝑛𝑟𝑗

⁡ ] 

(3-22) 

式中：𝑝𝑐𝑖
⁡ 表示点云 pc 中第 i 个点的扩展，包含点的坐标和法线；𝑝𝑟𝑖

⁡ 表示点

云 pr 中第 j 个点的扩展，包含点的坐标和法线；𝑇 ⊕ 𝑝𝑟𝑗
⁡ 表示将变换矩阵 T 应用

到点𝑝𝑟𝑗
⁡ 上。 

随后通过阻尼高斯-牛顿算法迭代优化 T,如果结果收敛或达到最大迭代次数 

则会输出最终变换矩阵 T*，使得两个点云之间距离最小化： 

 
𝑇∗ = arg𝑚𝑖𝑛

𝑇
  ∑  
⟨𝑖,𝑗⟩∈𝐶

∥ 𝑝𝑐𝑖
⁡ − 𝑇⊕ 𝑝𝑟𝑗

⁡ ∥Ω𝑖𝑗
2  (3-23) 

式中：T 表示当前估计的变换，它将参考点云 Pr 映射到当前点云 Pc 的坐标

系中；pci 是点集 Pc 中的第 i 个点，prj 是点集 Pr 中第 j 个点；下标 Ωij是一个 6维

的信息矩阵，用于加权误差项。 

最后将计算得到的补偿矩阵与 BTA 相乘即可得到一个精度更高的转换矩阵

BTA
*如式（3-24）所示。 

 ⁡𝐵𝑇𝐴⁡
∗ = 𝑇∗⁡𝐵𝑇𝐴 (3-24) 
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3.3 机器人运动学分析 

Denavit 与 Hartenberg 在 20 世纪中期联合提出的 D-H 参数法（D-H Parametric 

Method），为机器人运动学分析提供了一套系统化的建模方法。该方法通过四个

关键参数构建相邻关节坐标系的空间转换关系，进而实现机械系统运动特性的数

学描述。在运动学研究中，正向求解指通过关节驱动参数推导末端执行器的空间

位姿，而逆向求解则需根据目标位姿反推各关节的运动参数[54]。相较于其他建模

方式，D-H 方法具有显著的工程适用性优势：仅需满足基本坐标系设定准则即可

构建运动学模型，其建模过程虽涉及复杂的坐标变换计算，但凭借清晰的参数化

表达逻辑，已成为工业机器人领域主流的建模工具。本节基于该理论框架，将针

对埃夫特 GR680-2700 六轴工业机器人建立完整的正逆运动学数学模型。 

3.3.1 基于 D-H 参数法的机器人运动学建模 

图 3-3 为 GR680-2700 工业机器人模型。该设备采用六轴全旋转关节构型，

通过基座式安装结构与作业平台建立刚性连接。其运动系统由腰部回转机构、大

臂俯仰组件、小臂联动装置、腕部三轴执行单元构成完整串联运动链，末端执行

器最大工作半径达 2715 mm。该结构配置使机械臂具备六维空间运动能力，各关

节均采用伺服电机直驱技术实现精准定位控制。 

 

图 3-3 GR680-2700 机器人模型 

基于 D-H 参数法建模规范，对 GR680-2700 工业机器人实施标准坐标系配置
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流程。在六组运动连杆的起始端分别定义对应连杆坐标系{i} （i=1-6），同时分别

在基座和末端执行器位置配置基础坐标系{0}与工具坐标系{n}。建立的坐标系方

法如图 3-4 所示。 

 

图 3-4 机器人连杆坐标系示意图 

D-H 参数法用𝑎𝑖与𝑑𝑖来描述连杆位置参数，用𝛼𝑖和𝜃𝑖描述两连杆之间的位置

关系，四个参数的具体意义如下： 

连杆扭角𝛼𝑖：为从𝑍𝑖−1轴到𝑍𝑖轴的转角，绕𝑋𝑖−1轴正向转动为正。 

连杆长度𝑎𝑖：为从𝑍𝑖−1轴到𝑍𝑖轴的距离，沿𝑋𝑖−1轴指向为正。 

连杆偏置𝑑𝑖：从𝑋𝑖−1轴到𝑋轴的距离，沿𝑍𝑖轴指向为正。 

关节转角𝜃𝑖：为从𝑋𝑖−1轴到𝑋𝑖轴的转角，绕𝑍𝑖轴正向转动为正。 

随后利用 D-H 参数法结合机器人的工作空间，建立机器人 D-H 模型，如图

3-6 所示。 

 

图 3-5 GR680-2700 机器人工作空间 
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图 3-6 GR680-2700 机器人 D-H 模型图 

当机器人处于初始位置时，机器人 D-H 参数如表 3-1 所示。 

表 3-1 GR680-2700 机器人 D-H 参数 

连杆序号 𝑎𝑖/(mm) 𝛼𝑖/(°) 𝑑𝑖/(mm) 𝜃𝑖(/°) 

1 210 90 598.6 θ1 

2 1115 90 0 θ2 

3 0 90 1501 θ3 

4 0 90 0 θ4 

5 136.5 90 0 θ5 

6 0 0 0 θ6 

3.3.2 机器人正运动学求解 

机器人正运动学主要是研究是机器人从关节角度到末端执行器位置和姿态

的转换过程。根据上文求出的 GR680-2700 机器人 D-H 参数表，可以计算出坐标

系{i-1}与坐标系{i}之间的转换矩阵 𝑇𝑖⁡
𝑖−1  (𝑖 =1,2,…,6)。为了使公式，更便于表达、

更简洁 ,在此设𝑠𝑖 = 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖，𝑐𝑖 = 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖，𝑠𝑖𝑗 = 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖 + 𝜃𝑗)，𝑐𝑖𝑗 = 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖 + 𝜃𝑖) ，

即: 

 𝑇𝑖⁡
𝑖−1 = Rot(𝑍𝑖, 𝜃𝑖) Trans(0,0, 𝑑𝑖) Trans(𝑎𝑖, 0,0) Rot(𝑋𝑖, 𝛼𝑖) 

= [

𝑐𝜃𝑖 −𝑠𝜃𝑖𝑐𝛼𝑖 𝑠𝜃𝑖𝑠𝛼𝑖 𝑎𝑖𝑐𝜃𝑖
𝑠𝜃𝑖 𝑐𝜃𝑖𝑐𝛼𝑖 −𝑐𝜃𝑖𝑠𝛼𝑖 𝑎𝑖𝑠𝜃𝑖
0 𝑠𝛼𝑖 𝑐𝛼𝑖 𝑑𝑖
0 0 0 1

] 
(3-25) 
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以此类推可以求出： 

 𝑇6⁡
0 = 𝑇1⁡

0 𝑇2⁡
1 𝑇3⁡

2 𝑇4⁡
3 𝑇5⁡

4 𝑇6⁡
5  (3-26) 

 

𝑇1⁡
0 = [

𝑐𝜃1 −𝑠𝜃1 𝑠𝜃1 𝑎1𝑐𝜃1
𝑠𝜃1 𝑐𝜃1 −𝑐𝜃1 𝑎1𝑠𝜃1
0 1 1 𝑑1
0 0 0 1

] (3-27) 

 

𝑇2⁡
1 = [

𝑐𝜃2 0 𝑠𝜃2 𝑎2𝑐𝜃2
𝑠𝜃2 0 −𝑐𝜃2 𝑎2𝑠𝜃2
0 1 0 𝑑2
0 0 0 1

] (3-28) 

 

𝑇3⁡
2 = [

𝑐𝜃3 0 𝑠𝜃3 0
𝑠𝜃3 0 −𝑐𝜃3 0
0 0 1 𝑑2
0 0 0 1

] (3-29) 

 

𝑇4⁡
3 = [

𝑐𝜃4 0 𝑠𝜃4 0
𝑠𝜃4 0 −𝑐𝜃4 0
0 0 0 0
0 0 0 1

] (3-30) 

 

𝑇5⁡
4 = [

𝑐𝜃5 0 𝑠𝜃5 𝑎5𝑐𝜃5
𝑠𝜃5 0 −𝑐𝜃5 5𝑠𝜃5
0 1 0 0
0 0 0 1

] (3-31) 

 

𝑇6⁡
5 = [

𝑐𝜃6 −𝑠𝜃6 0 0
𝑠𝜃6 𝑐𝜃6 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] (3-32) 

可得机器人末端轴 6 相对于基座轴 0 的坐标转换关系为： 

 

𝑇6⁡
0 = 𝑇1⁡

0 𝑇2⁡
1 𝑇3⁡

2 𝑇4⁡
3 𝑇5⁡

4 𝑇6⁡
5 == [

𝑛𝑥 𝑜𝑥 𝑎𝑥 𝑝𝑥
𝑛𝑦 𝑜𝑦 𝑎𝑦 𝑝𝑦
𝑛𝑧 𝑜𝑧 𝑎𝑧 𝑝𝑧
0 0 0 1

] (3-33) 

式中： 

[𝑛𝑥 𝑛𝑦 𝑛𝑧]表示机器人末端相对于机器人基座的 X 轴向量参数； 

[𝑜𝑥 𝑜𝑦 𝑜𝑧]表示机器人末端相对于机器人基座的 Y 轴向量参数； 

[𝑎𝑥 𝑎𝑦 𝑎𝑧]表示机器人末端相对于机器人基座的 Z 轴向量参数； 

[𝑝𝑥 𝑝𝑦 𝑝𝑧]表示机器人末端相对于机器人基座的位置参数。 

计算出 GR680-2700 机器人的运动学正解如下所示： 

（1）机器人末端位置方程为： 
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{

𝑝𝑥 = 𝑐1(𝑎3𝑐23 + 𝑎2𝑐2 + 𝑎1 − 𝑑4𝑠23)
𝑝𝑦 = 𝑠1(𝑎3𝑐23 + 𝑎2𝑐2 + 𝑎1 − 𝑑4𝑠23)

𝑝𝑧 = −𝑑4 − 𝑎3𝑠23 − 𝑎2𝑠2

 (3-34) 

（2）机器人末端姿态方程为： 

 

{

𝑛𝑥 = 𝑐1[𝑐23(𝑐4𝑐5𝑐6 − 𝑠4𝑠6) − 𝑠23𝑠5𝑐6] + 𝑠1(𝑠4𝑐5𝑐6 + 𝑐4𝑠6)𝑛𝑦
𝑛𝑦 = 𝑠1[𝑐23(𝑐4𝑐5𝑐6 − 𝑠4𝑠6) − 𝑠23𝑠5𝑐6] − 𝑐1(𝑠4𝑐5𝑐6 + 𝑐4𝑠6)𝑛𝑧
𝑛𝑧 = −𝑠23(𝑐4𝑐5𝑐6 − 𝑠4𝑠6) − 𝑠23𝑠5𝑐6𝑜𝑥

 (3-35) 

 

{

𝑜⁡𝑥 = 𝑐1[𝑐23(−𝑠4𝑠6 − 𝑐4𝑐5𝑐6) + 𝑠23𝑠5𝑐6] + 𝑠1(−𝑠4𝑐5𝑐6 + 𝑐4𝑠6)

𝑜𝑦 = 𝑠1[𝑐23(−𝑠4𝑠6 − 𝑐4𝑐5𝑐6) + 𝑠23𝑠5𝑐6] − 𝑐1(−𝑠4𝑐5𝑐6 + 𝑐4𝑠6)

𝑜𝑧 = 𝑠23(𝑐4𝑐5𝑐6 − 𝑠4𝑠6) + 𝑐23𝑠5𝑐6

 
(3-36) 

 

{

𝑎𝑥 = −𝑐1(𝑐23𝑐4𝑠5 + 𝑠23𝑐5) − 𝑠1𝑠4𝑠5
𝑎𝑦 = −𝑐1(𝑐23𝑐4𝑠5 + 𝑠23𝑐5) − 𝑠1𝑠4𝑠5
𝑎𝑧 = 𝑐4𝑠5𝑠23 − 𝑐23𝑐5

 
(3-37) 

为了使后续对机器人进行逆运动学求解会更方便，现计算各连杆变换的中间

结果，具体步骤如下： 

 

⁡1𝑇3 = ⁡1𝑇2
2𝑇3 = [

𝑐23 −𝑠23 0 𝑐2𝑎2 + 𝑎1
0 0 −𝑐23 𝑑2

−𝑠23 −𝑐23 0 −𝑠2𝑎2
0 0 0 1

]

⁡4𝑇6 = ⁡
4𝑇5⁡

5𝑇6 = [

𝑐5𝑐6 −𝑐5𝑠6 −𝑠5 0
𝑠5𝑐6 −𝑐5𝑠6 𝑐5 0
𝑠5𝑐6 −𝑠5𝑠6 𝑐5 0
0 0 0 1

]

⁡3𝑇6 = ⁡3𝑇4⁡
4𝑇5⁡

5𝑇6 = [

𝑐4𝑐5𝑐6 − 𝑠4𝑠6 −𝑐4𝑐5𝑐6 −𝑠4𝑐5 𝑎3
𝑠5𝑠6 −𝑐5𝑠6 𝑐5 𝑑4

−𝑠4𝑐5𝑐6 − 𝑐4𝑠6 𝑠4𝑐5𝑐6 −𝑐4𝑠5 0
0 0 0 1

]

⁡1𝑇6 = [

1𝑟11 1𝑟12 1𝑟13 1𝑝𝑥
1𝑟21 1𝑟22 1𝑟23 1𝑝𝑦
1𝑟31 1𝑟32 1𝑟33 1𝑝𝑧
0 0 0 1

]

 (3-38) 

其中： 

 

{

⁡1𝑝𝑥 = 𝑐23𝑎3 − 𝑠23𝑑4 + 𝑐2𝑎2 + 𝑎2
⁡1𝑝𝑦 = 𝑑2

⁡1𝑝𝑧 = −𝑠23𝑎3 − 𝑐23𝑑4 − 𝑠2𝑎2

 (3-39) 

3.3.3 机器人逆运动学求解 

机器人逆运动学是指根据末端执行器在空间中的目标位姿，反向计算机器人

各关节参数的过程。其核心是通过求解由正向运动学方程构成的非线性方程组，

确定满足末端位姿约束的关节变量组合。由于机器人自由度、构型以及工作空间
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的复杂性，逆解可能存在多解、无解或奇异解的情况，可通过反变换法[55]、几何

法[56]、封闭解法[57]等方法进行求解。本节使用反变换法求解，具体过程如下所

示： 

（1）求解关节角1 

令式（3-26）等式两边同时左乘⁡0𝑇1
−1得： 

 (0𝑇1)
−1⁡0𝑇6 =

1 𝑇2⁡
2𝑇3⁡

3𝑇4⁡
4𝑇5⁡

5𝑇6 (3-40) 

即： 

 

[

𝑐1 𝑠1 0 −𝑎1
−𝑠1 𝑐1 0 0
𝑠1 −𝑐1 1 −𝑑1
0 0 0 1

] [

𝑛𝑥 𝑜𝑥 𝑎𝑥 𝑝𝑥
𝑛𝑥 𝑜𝑥 𝑎𝑥 𝑝𝑦
𝑛𝑥 𝑜𝑥 𝑎𝑥 𝑝𝑧
0 0 0 1

] = ⁡1𝑇6 (3-41) 

由式（3-34）中左右两侧位置为（2,4）的对应元素相等可得： 

 −𝑠1𝑝𝑥 + 𝑐1𝑝𝑦 = 𝑑2 (3-42) 

根据求出的 D-H 参数表，可以得到 d2 为 0。为了方便表示，规定：𝑝𝑥 =

𝜌 cos𝜑，𝑝𝑦 = 𝜌𝑠𝑖𝑛𝜑，其中𝜌 = √𝑝𝑥2 + 𝑝𝑦2，𝜑 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑝𝑥，𝑝𝑦)，继续求解可得： 

 

{
 

 𝜃11 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑝𝑦, 𝑝𝑥) − 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑑3, √𝑝𝑥2 + 𝑝𝑦2 − 𝑑3
2)

𝜃12 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑑3, −√𝑝𝑥2 + 𝑝𝑦2 − 𝑑3
2)

 (3-43) 

由此可以得到，关节角1 有两个解。 

（2）求解关节角3 

由式（3-34）左右两侧位置为（1,4）和（3,4）的对应元素相等，可得： 

 {
𝑐1𝑝𝑥 + 𝑠1𝑝𝑦 = 𝑎3𝑐23 + 𝑎2𝑐2 − 𝑑4𝑠23 + 𝑎1
𝑝𝑧 = −𝑠23𝑎3 − 𝑐23𝑑4 − 𝑠2𝑎2

 (3-44) 

由关系等式(1,4)𝑅
2 + (3,4)𝑅

2 = (1,4)𝐿
2 + (3,4)𝐿

2可得： 

 −𝑑4𝑠3 + 𝑎3𝑐3 = 𝑘 (3-45) 

其中：𝑘 =
𝑝𝑥
2+𝑝𝑦

2+𝑝𝑧
2+𝑎1

2−2𝑎1(𝑐1𝑝𝑥+𝑠1𝑝𝑦)−𝑑3
2−𝑑4

2−𝑎2
2−𝑎3

2

2𝑎2
，可以求出关节角3 的两个

解： 

 

{
 

 𝜃31 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑎3, 𝑑4) − 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑘,√𝑑4
2 + 𝑎3

2 − 𝑘2)

𝜃32 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑎3, 𝑑4) − 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑘,−√𝑑4
2 + 𝑎3

2 − 𝑘2) 

 (3-46) 

（3）求解关节角2 
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令式（3-26）等号两边同时左乘⁡0𝑇3
−1，其中⁡0𝑇3

−1 = [⁡0𝑇1⁡
1𝑇2⁡

2𝑇3]
−1，可以得

到： 

 ⁡0𝑇3
−1⁡0𝑇6 = ⁡

3𝑇4⁡
4𝑇5⁡

5𝑇6 (3-47) 

即： 

 ⁡3𝑇6 = 

[

𝑐1𝑐23 𝑠1𝑐23 −𝑠23 −𝑎2𝑐3 − 𝑎1𝑐23
−𝑐1𝑠23 −𝑠1𝑠23 −𝑐23 𝑎2𝑠3 + 𝑎1𝑠23
−𝑠1 𝑐1 0 −𝑑3
0 0 0 1

] [

𝑛𝑥 𝑜𝑥 𝑎𝑥 𝑝𝑥
𝑛𝑥 𝑜𝑥 𝑎𝑥 𝑝𝑦
𝑛𝑥 𝑜𝑥 𝑎𝑥 𝑝𝑧
0 0 0 1

] 
(3-48) 

令式（3-43）左右两侧位置为（1,4）和（2,4）的对应元素相等，可得： 

 {
𝑐1𝑐23𝑝𝑥 + 𝑠1𝑐23𝑝𝑦 − 𝑠23𝑝𝑧 − 𝑎2𝑐3 − 𝑎1𝑐23 − 𝑎3 = 0

𝑐1𝑠23𝑝𝑥 + 𝑠1𝑠23𝑝𝑦 + 𝑐23𝑝𝑧 − 𝑎2𝑠3 − 𝑎1𝑠23 + 𝑑4 = 0
 (3-49) 

通过联立上述方程可得： 

 

{
 
 

 
 𝑠23 =

(𝑎2𝑠3 − 𝑑4)(𝑐1𝑝𝑥 + 𝑠1𝑝𝑦 − 𝑎1) − 𝑝𝑧(𝑎2𝑐3 + 𝑎3)

(𝑐1𝑝𝑥 + 𝑠1𝑝𝑦 − 𝑎1)
2
+ 𝑝𝑧2

𝑐23 =
(𝑎2𝑐3 + 𝑎3)(𝑐1𝑝𝑥 + 𝑠1𝑝𝑦 − 𝑎1) + 𝑝𝑧(𝑎2𝑠3 − 𝑑4)

(𝑐1𝑝𝑥 + 𝑠1𝑝𝑦 − 𝑎1)
2
+ 𝑝𝑧2

 (3-50) 

解得： 

 𝜃23 = 𝜃2 + 𝜃3 = 𝑎𝑡𝑎𝑛[(𝑎2𝑠3 − 𝑑4)(𝑐1𝑝𝑥 + 𝑠1𝑝𝑦 − 𝑎1) − 𝑝𝑧(𝑎2𝑐3

+ 𝑎3)(𝑐1𝑝𝑥 + 𝑠1𝑝𝑦 − 𝑎1) + 𝑝𝑧(𝑎2𝑠3 − 𝑑4)] 
(3-51) 

 {
𝜃21 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑘1, 𝑘2) − 𝜃31
𝜃22 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑘1, 𝑘2) − 𝜃32

 (3-52) 

式中： 

 
{
𝑘1 = (𝑎2𝑠3 − 𝑑4)(𝑐1𝑝𝑥 + 𝑠1𝑝𝑦 − 𝑎1) − 𝑝𝑧(𝑎2𝑐3 + 𝑎3)

𝑘2 = (𝑎2𝑐3 + 𝑎3)(𝑐1𝑝𝑥 + 𝑠1𝑝𝑦 − 𝑎1) + 𝑝𝑧(𝑎2𝑠3 − 𝑑4)
 

(3-53) 

（4）求解关节角4 

令式（3-45）左右两侧位置为（1,3）和（3,3）的对应元素相等，可得： 

 {
𝑐1𝑐23𝑎𝑥 + 𝑠1𝑐23𝑎𝑦 − 𝑠23𝑎𝑧 + 𝑐4𝑠5 = 0

𝑐1𝑎𝑦 − 𝑠1𝑎𝑧 − 𝑠4𝑠5 = 0
 (3-54) 

解得： 

 {
𝜃41 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑘3, 𝑘4)
𝜃42 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(−𝑘3, −𝑘4)

 (3-55) 

其中： 
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 {
𝑘3 = 𝑐1𝑐23𝑎𝑥 + 𝑠1𝑐23𝑎𝑦 − 𝑠23𝑎𝑧
𝑘4 = 𝑐1𝑎𝑦 − 𝑠1𝑎𝑧

 (3-56) 

（5）求解关节角5 

令式（3-26）等号两边同时左乘⁡0𝑇4
−1，其中⁡0𝑇4

−1 = [⁡0𝑇1⁡
1𝑇2⁡

2𝑇3⁡
3𝑇4]

−1，可

以得到： 

 ⁡0𝑇4
−1⁡0𝑇6 = ⁡

4𝑇5⁡
5𝑇6 (3-57) 

令上述式中左右两侧位置为（1,3）和（3,3）的对应元素相等，可得： 

 {
−𝑎𝑥(𝑐1𝑐4𝑐23 + 𝑠1𝑠4) − 𝑎𝑦(𝑠1𝑐4𝑐23 + 𝑐1𝑠4) + 𝑎𝑧𝑠23𝑐4 − 𝑠5 = 0

−𝑎𝑥𝑐1𝑠23 − 𝑎𝑦𝑠23𝑠1 − 𝑎𝑧𝑐23 − 𝑐5 = 0
 (3-58) 

解得： 

 𝜃5 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑘5, 𝑘6) (3-59) 

其中： 

 {
𝑘5 = −𝑎𝑥(𝑐1𝑐4𝑐23 + 𝑠1𝑠4) − 𝑎𝑦(𝑠1𝑐4𝑐23 + 𝑐1𝑠4) + 𝑎𝑧𝑠23𝑐4
𝑘6 = −𝑎𝑥𝑐1𝑠23 − 𝑎𝑦𝑠23𝑠1 − 𝑎𝑧𝑐23

 (3-60) 

（6）求解关节角6 

令式（3-26）等号两边同时左乘⁡0𝑇5
−1，其中⁡0𝑇5

−1 = [⁡0𝑇1⁡
1𝑇2⁡

2𝑇3⁡
3𝑇4⁡

4𝑇5]
−1，

可以得到： 

 ⁡0𝑇5
−1⁡0𝑇6 = ⁡5𝑇6 (3-61) 

令上述式中左右两侧位置为（1,1）和（3,1）的对应元素相等，可得： 

 
{

−𝑛𝑥(𝑐1𝑠4𝑐23 − 𝑠1𝑐4) − 𝑛𝑦(𝑠4𝑠1𝑐23 + 𝑐1𝑠4) + 𝑛𝑧𝑠23𝑠4 − 𝑠6 = 0

𝑛𝑥(𝑐1𝑐4𝑐5𝑐23 + 𝑠1𝑠4𝑐5 − 𝑐1𝑠5𝑠23) + 𝑛𝑦(𝑐4𝑠1𝑐5𝑐23 − 𝑠1𝑠5𝑠23 − 𝑠4𝑐1𝑐5)

+𝑛𝑧(𝑠5𝑐23 + 𝑐4𝑠5𝑠23) − 𝑐6 = 0

 (3-62) 

解得： 

 𝜃6 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑘7, 𝑘8) (3-63) 

其中： 

 

{
 

 
𝑘7 = −𝑛𝑥(𝑐1𝑠4𝑐23 − 𝑠1𝑐4) − 𝑛𝑦(𝑠4𝑠1𝑐23 + 𝑐1𝑠4) + 𝑛𝑧𝑠23𝑠4

𝑘8 = 𝑛𝑥(𝑐1𝑐4𝑐5𝑐23 + 𝑠1𝑠4𝑐5 − 𝑐1𝑠5𝑠23)

+𝑛𝑦(𝑐4𝑠1𝑐5𝑐23 − 𝑠1𝑠5𝑠23 − 𝑠4𝑐1𝑐5)

+𝑛𝑧(𝑠5𝑐23 + 𝑐4𝑠5𝑠23)

 

(3-64) 

基于反变换法对六自由度关节进行逆运动学解算时，关节变量 θ₁的二元性特

征会导致系统产生八组可行逆解组合。从数学完备性角度分析，给定末端执行器

的目标位姿参数时，所有解集均能满足空间定位需求。然而不同构型对应的关节

运动量存在显著差异，后续将依据"运动量最小化"准则进行优化筛选[58-59]。 
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3.4 本章小结 

本章主要介绍了演示示教系统中坐标变换与机器人运动学求解的关键技术。

首先，建立了系统中各坐标系的关系，并通过四点标定法确定了示教装置末端尖

点的位置。接着，利用 SVD 求解了基站坐标系与机器人基坐标系之间的转换矩

阵，并通过 NICP 算法对其精度进行了补偿。最后，基于 D-H 参数法对机器人运

动学进行了建模，并详细推导了正运动学和逆运动学的求解过程，为机器人的精

准示教与运动控制提供了理论基础。
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第 4 章 基于 Unity3D 的机器人示教系统仿真平台构建 

4.1 总体方案规划 

本章以 GR680-2700 机器人为原型，搭建交互式机器人示教系统。该系统通

过高精度位姿采集模块实现示教轨迹位姿点的采集与转换，同时完成机器人运动

学仿真建模与通信协议的集成。为优化示教过程，还需要设计人性化的交互方式。

通过上述对仿真平台的需求分析，可对平台整体需求与模块进行规划，如图 4-1

所示。 

 

图 4-1 仿真平台设计方案 

4.2 虚拟场景制作与布置 

4.2.1 模型的制作 

Unity3D 的建模工具较为基础，仅提供立方体、球体、胶囊体等基础参数化

几何体生成功能，难以满足复杂工业机器人的建模需求。因此，本研究采用多软

件协同建模方案：通过 SolidWorks 完成机械结构的高精度建模，但 SolidWorks

无法直接导出 Unity3D 兼容的格式（如 FBX/OBJ），需将模型文件经 Blender 进

行格式转换与二次优化处理，包括轴心校准、网格优化等预处理，最后将模型导

出成 FBX 格式导入 Unity3D 中，具体流程如图 4-2 所示。 
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图 4-2 Unity3D 场景模型创建流程图 

在 Blender 中，调整机器人的旋转中心需进入编辑模式，选中关节顶点，通

过移动工具将几何中心对齐至物理旋转轴位置，返回物体模式后选择“设置原点”

至“原点至几何中心”；简化模型顶点则需为模型添加“Decimate”修改器，调整比

率（如 0.3-0.6）并应用修改器。由于 Unity3D 采用左手坐标系（Y 轴向上，Z 轴

向后），而 Blender 默认使用右手坐标系（Y 轴向上，Z 轴向前），直接导出会导

致模型方向错误。因此，导出 FBX 时需手动设置轴向为 Y 向前/Z 向上，通过坐

标系映射将 Blender 的 Z 轴正向对齐 Unity3D 的 Z 轴负向，确保模型正面和骨骼

旋转方向在 Unity3D 中保持一致。 

  

（a）使用 blender 简化模型 （b）调整关节旋转中心 

图 4-3 使用 Blender 优化模型并调整旋转轴 

在将机器人模型导入 Unity3D 之后，为了符合现实中机器人的运动逻辑（如

关节 2 独立旋转时，关节 1 保持静止，关节 3-6 同步跟随），需要在 Hierarchy 窗

口调整机器人各个关节轴之间的父子层级关系。把机器人的六个关节轴分别命名

为 J1、J2、J3、J4、J5、J6，其父子关系如图 4-4 所示。 
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图 4-4 Unity3D 中机器人模型及其父子关系 

4.2.2 工作场景布置 

根据现实场景布置机器人虚拟工作环境，将创建好的厂房、围栏、货架等模

型导入 Unity3D 中搭建工作场景，并对模型表面进行贴图，如图 4-6 所示。 

 

图 4-5 工作场景模型文件 

  

（a）整体环境 （b）内部环境 

图 4-6 机器人工作场景 

为提升场景的空间层次与材质真实感，需结合 Unity3D 的方向光（Directional 

Light）与区域光（Area Light）协同优化：方向光模拟自然日光，为场景提供均

匀基础照明；区域光则围绕关键模型（如机械关节、精密部件）针对性布置，通

过可控的光照衰减与柔化边缘，强化局部体积细节与高光反射，同时避免方向光
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导致的平面化缺陷。通过调节两类光源的强度、色温及覆盖范围，最终使金属、

玻璃等复杂材质的物理光影表现更贴合真实世界规律。 

 

图 4-7 增加光影效果后的机器人模型 

4.3 示教系统与现实机器人建立通信 

在示教系统中对虚拟模型完成示教点仿真后，需要将采集的轨迹点位姿信息

发送给现实机器人，完成虚实联动，实现流程如图 4-8 所示。 

 

图 4-8 虚实联动过程示意图 

Socket 通信是一种网络通信方式，允许不同设备之间通过网络进行数据传

输。它基于 TCP 协议（面向连接，可靠）或 UDP 协议（无连接，快速），可实现

程序间、设备间的数据交互。其中，UDP 协议快速但不可靠，不保证数据到达或

顺序，适合对实时性要求高但对数据准确性要求较低的场景。TCP 协议可以确保

数据按顺序、无差错传输，适用于需要稳定数据流的场景（如远程控制）。因此，

本文基于 TCP/IP 协议的网络通信方式，通过客户端-服务器架构实现设备之间的

数据交换。 
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在 Unity3D 平台中，可以通过编写 C#脚本实现 Socket 通信的客户端。如机

器人控制器作为服务器端，Unity3D 客户端通过使用 Socket 类建立连接

（Connect）、收发数据（Send/Receive），通过 IPEndPoint 绑定服务器 IP 和端口。

连接成功后，Unity3D 与物理设备之间可以通过 Socket 通道进行数据的发送和接

收。为了提高效率，通常会在子线程中处理数据的传输任务，通过后台线程

（Thread）异步执行 Received 和 SendMessage 方法，避免主线程阻塞，确保主线

程的流畅运行。最后，通过 try-catch 处理网络连接和收发异常，防止程序崩溃。

这种方式不仅提高了数据传输的效率，还增强了系统的稳定性和可靠性，广泛应

用于工业自动化和机器人控制领域。通信系统设计如图 4-9 所示。 

 

图 4-9 Socket 通信系统设计 

为了现实机器人对示教装置采集的位姿信息进行轨迹复现，在 Unity3D 客户

端搭建立完成后，根据埃夫特 GR 系列机器人使用手册，需要进入机器人示教器

的 TCP/IP 设置界面，配置服务端参数，包括选择协议类型为“服务器”，设置套

接字号，填写端口号（如 8899），并设置超时时间。保存参数后，机器人开始监

听客户端的连接请求。在 Unity3D 中设置为客户端模式，填写机器人控制器的 IP
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地址和端口号，建立与机器人服务端的连接。然后，定义位姿信息的发送格式为

“START[X, Y, Z, A, B, C]END”，并依次发送多组位置信息。机器人控制器接收

到来自客户端的数据后，使用字符串处理指令解析数据，提取出位置信息，生成

运动指令。 

表 4-1 机器人服务端程序伪代码 

机器人服务端程序伪代码 

打开套接字 1 

设置套接字 1 为监听模式 

当 套接字 1 没有客户端连接时 

    等待客户端连接 

当 客户端连接后 

    循环执行 

        接收来自套接字 1 的数据，并存储到变量 str_recv 

         

        如果 str_recv 不为空字符串 则 

            去除 str_recv 的首尾引号字符 

            分析并解析字符串，提取 X、Y、Z、A、B、C 值 

            根据提取的坐标值生成运动指令 

            控制机器人按照运动指令移动 

        结束如果 

    结束循环 

4.4 基于包围盒的碰撞检测算法 

碰撞检测算法的主要目的是确保物体之间的交互符合物理规律，从而增强虚

拟环境的真实感和可预测性。在 Unity3D 的机器人运动仿真中如果没有碰撞检

测，机器人可能直接穿过障碍物或自身关节，导致运动轨迹失真。所以在 Unity3D

的机器人仿真中引入碰撞检测算法可以避免机器人在仿真过程中发生不合理的

碰撞或穿模现象，从而提高仿真的稳定性和可靠性[60]。碰撞检测算法还可以帮助

机器人规划安全的路径，避免与障碍物发生碰撞。 
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（a）球包围盒 （b）轴对齐包围盒 （c）有向包围盒 

图 4-10 包围盒算法结构图 

如图 4-10 所示，球包围盒（Sphere）、轴对齐包围盒(AABB)和有向包围盒

(OBB)是三种最常用的包围盒碰撞检测算法。 

球包围盒是最简单的碰撞检测几何体，通过一个中心点和半径定义[61]。其空

间有效范围 RB 数学表达式为： 

 𝑅𝐵 = {(𝑥, 𝑦, 𝑧) ∣ (𝑥 − 𝐶𝑥)
2 + (𝑦 − 𝐶𝑦)

2 + (𝑧 − 𝐶𝑧)
2 ⩽ 𝑟𝐵

2} (5-1) 

其中，Cx、Cy、Cz 分别为球心在局部坐标系 x、y、z 上的分量，𝑟𝐵为包围球

的半径象所有顶点坐标的平均值确定，半径由球心到几何对象所有顶点的最大距

离确定。由于球体的对称性，其体积不会随着几何对象的旋转而发生改变，因此，

在进行碰撞检测时，只需要比较两个包围球球心距离与两个包围球半径之和的大

小即可。若两球球心距离小于两球半径之和，则可判定发生碰撞，反之，则未发

生碰撞。Sphere 适用于快速检测球形或近似球形的物体，计算相交时仅需比较两

球心距离与半径之和，效率极高。但由于其形状固定，对非球形物体（如长方体）

的包裹精度较低，可能导致过度宽松的碰撞判定，常用于动态物体的初步筛选或

简化模型。 

轴对齐包围盒是一种与坐标轴对齐的立方体包围盒，通过物体的最小和最大

顶点坐标定义。其空间有效范围 RB 可表示为： 

 𝑅𝐵 = {(𝑥, 𝑦, 𝑧) ∣ 𝑥min ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑥max, 𝑦min ⩽ 𝑦 ⩽ 𝑦max, 𝑧min ⩽ 𝑧 ⩽ 𝑧max} (5-2) 

其中，𝑥𝑚𝑖𝑛、𝑦𝑚𝑖𝑛、𝑧𝑚𝑖𝑛分别为几何对象所有顶点在 x、y、z 三个坐标轴上

投影的最小值，𝑥𝑚𝑎𝑥、𝑦𝑚𝑎𝑥、𝑧𝑚𝑎𝑥分别为几何对象所有顶点在 x、y、z 三个坐标

轴上投影的最大值。使用 AABB 包围盒进行碰撞检测时，只需要比较两个包围

盒在 x、y、z 三个坐标轴上的投影范围是否全部相交，若全部相交，则发生碰撞，
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若没有全部相交，则未发生碰撞。AABB 包围盒在 Unity3D 中广泛用于 Broad 

Phase 检测，因无需考虑旋转，仅需更新顶点坐标即可快速计算包围盒重叠，性

能极优。然而，AABB 对旋转物体的适应性差——物体旋转后需重新计算包围

盒，可能导致体积膨胀，降低检测精度。通常用于静态物体或需要快速剔除无关

碰撞的场景。 

定向包围盒是一种边平行于被包围对象局部坐标系方向的六面体，用于紧密

包裹几何对象。其空间有效范围 RB 的表达式为： 

 𝑅𝐵 = {𝐶 + 𝑎𝑟1𝑣⃗1 + 𝑏𝑟2𝑣⃗2 + 𝑐𝑟3𝑣⃗3 ∣ 𝑎, 𝑏, 𝑐 ∈ (−1,1)} (5-3) 

其中，C 为 OBB 包围盒中心，𝑣1、𝑣2、𝑣3为三组互相垂直的空间向量，构

成被包围对象的局部坐标系方向，𝑟1、𝑟2、𝑟3为包围盒各边长度，分别与𝑣1、𝑣2、

𝑣3平行。OBB 包围盒具有方向上的任意性，可跟随物体一起旋转，且在包裹对象

时紧密性高，更贴近模型，能有效保证碰撞检测的精确性。然而，其相交测试复

杂且耗时，占用计算机内存较多。 

Unity3D 通过 Collider （碰撞体）组件和 Rigidbody （刚体）组件来模拟碰撞

效果。根据机器人模型各部分的结构形状，为其添加相应的碰撞体。对机器人模

型基座以及各个关节添加 AABB 包围盒，对末端示教装置添加 OBB，最终包裹

状态如图 4-11 所示。 

 

图 4-11 机器人模型添加包围盒 

4.5 示教系统交互界面设计 

4.5.1 UI 组件的选择 

Unity3D 针对交互界面设计提供了三种搭建 UI 的方式，分别是 GUI、NGUI
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和 UGUI。GUI 是 Unity3D 早期提供的交互系统，基于代码驱动的即时模式，适

合开发者调试工具或简单界面，但性能差且难以制作复杂的 UI；NGUI 作为第三

方插件曾是主流解决方案，支持可视化编辑与图集管理，但依赖插件且学习成本

较高。UGUI 作为 Unity3D 官方从 4.6 版本推出的内置系统，融合了 NGUI 的优

点并优化了工作流程，原生支持可视化编辑与布局工具（如锚点、RectTransform），

内置事件系统与多分辨率适配（Canvas Scaler），且完全免费集成于引擎，降低了

开发门槛与维护成本。因此，选择 Unity3D 引擎内置的 UGUI 组件设计 UI 界面。 

UGUI 组件的元素需置于 Canvas 画布层级下。当场景中未检测到 Canvas 时，

开发者无需手动创建，只需添加任意 UI 对象（如按钮或文本），系统将自动生成

关联的 Canvas 及 EventSystem。UGUI 提供了完整的 UI 组件库，包含基础控件

如图像组件（Image）、文本组件（Text）、面板容器（Panel）、交互按钮（Button）、

滚动条（ScrollBar）、状态切换组件（Toggle）、数值调节滑块（Slider）等，如图

4-12 所示。 

 

图 4-12 UGUI 组件 

4.5.2 系统 UI 界面搭建 

针对演示示教系统的需求，利用 UGUI 组件搭建了交互界面，如图 4-13 所

示。接下来将详细介绍各个功能模块的具体实现与作用。 
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图 4-13 示教系统 UI 界面 

（1）示教装置标定模块：针对第三章提出的矩阵转换方法，在演示示教之

前需要对系统进行标定，在 Unity3D 中无法直接使用 SVD 分解，所以通过导入

Math.NET Numerics 数学库进行运算。在分别输入两个追踪器以及机器人示教器

的位姿数据后，即可完成计算，如图 4-14 所示。 

 

图 4-14 示教装置标定数据 

（2）关节控制模块：在绑定完成机器人各个关节的父子关系之后，利用 3.3.1

中 DH 参数建立机器人的运动学模型，可以计算出机器人末端位姿。并且，通过

Slider 滑条组件结合 Text 文本可将角度可视化。同时，如图 4-15 所示，在滑条

的 Inspector 面板中应设置各个关节的转动范围，避免各关节的旋超出机器人结

构的限制。最后，增加了复位按钮，使机器人各关节能快速恢复初始角度。 

 

图 4-15 设置关节转动范围 

（3）末端点控制模块：根据 3.3.3 推导的逆运动学公式，编写运动学算法脚

本，按照定义的数学模型逐逆解各关节角度，从而实现对机器人逆运动控制。通

过输入末端位姿的 X、Y、Z、RX、RY、RZ 生成目标点，控制机器人模型末端沿
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着目标点运动。 

 

图 4-16 控制末端移向目标点 

（4）数据采集模块：在操作人员演示示教过程中，能够将 Tracker 采集到的

位姿数据采集并记录。在 Project/Asset 界面生成两个 Tracker 的原始位姿 Text 文

件，以及矩阵转换后示教装置尖点坐标系{T}在机器人基坐标系{B}与定位基站

坐标系{A}的示教位姿 Text 文件。 

（5）轨迹仿真模块：根据采集的运动轨迹点，在 Unity3D 中对机器人进行

运动仿真。根据拖入记录位姿的 Text 文件生成运动轨迹，点击轨迹生成按钮生

成运动轨迹，避免现实机器人进行轨迹复现时出现问题。 

 

图 4-17 运动轨迹点 

（6）通信连接模块：通信模块采用 CS 架构，Unity3D 作客户端，机器人控

制器作服务端，通过通信模块可以建立Unity3D与机器人的TCP通讯。在Unity3D

场景中可以通过 InputField 组件输入目标位姿，目标位姿通过客户端发送给服务

端，然后机器人控制器识别到目标位姿，驱动机械臂运动，实现虚实结合。 

 

图 4-18 Unity3D 与机器人建立通讯 



安徽工程大学硕士学位论文 

49 

 

4.6 本章小结 

本章详细阐述了基于 Unity3D 的机器人示教系统仿真平台的搭建过程。通过

多软件协同建模，创建并优化了机器人模型，使其符合实际运动逻辑，布置了工

作场景，增加了光影效果，提升了场景的真实感。通过 Socket 通信技术，建立了

示教系统与现实机器人之间的通信，实现了虚实联动。最后，利用了 UGUI 组件，

搭建了完整交互界面，提升了系统的易用性与操作性。
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第 5 章 机器人轨迹示教实验 

本章通过设计机器人轨迹复现实验来验证演示示教系统的有效性。首先针对

所提出的 NICP 位姿优化算法进行验证。其次，对定位系统的跟踪精度进行测试，

包括物体运动速度对跟踪位置和姿态精度的影响，然后，对示教装置复现轨迹的

稳定性进行分析。最后，进行现场喷涂轨迹复现实验。 

5.1 实验平台搭建 

本研究设计并搭建了一套机器人演示示教系统。该系统包括四个 HTC VIVE

定位基站、两个固定支架、一个示教装置、一个 GR680-2700 机器人和一台计算

机，HTC VIVE 基站固定在支架上，并与机器人的工作区域对齐，如图 5-1 所示。 

 

图 5-1 机器人演示示教系统 

5.2 示教装置标定 

为了确保示教轨迹的准确性，使用示教装置前必须进行标定。首先将示教装

置安装在机器人末端，使用第三章所提出的四点标定法，在保持尖点位置不变的

前提下，选择四个不同的标定位置，且每个位置的姿态间隔约为 90 °。 
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图 5-2 示教装置标定 

在标定位置下，获取两个追踪器在定位基站坐标系下的位姿数据，如表 5-1、

5-2 所示。若尖点位置发生变化或所选的标定位置姿态间隔过小，将导致计算结

果的误差增大，从而影响标定的精度。 

表 5-1 Tracker1 在定位基站坐标系的位姿(P11- P14) 

Point X/mm Y/mm Z/mm RX/deg RY/deg RZ/deg 

P11 -57.612 -1613.581 -1092.419 -156.349 14.248 -166.348 

P12 -68.815 -1547.421 -1175.319 166.590 34.593 -155.946 

P13 18.560 -1614.917 -1157.719 166.088 22.281 -133.932 

P14 -14.692 -1677.436 -1076.742 -154.531 22.0696 -148.043 

表 5-2 Tracker1 在定位基站坐标系的位姿(P11- P14) 

Point X/mm Y/mm Z/mm RX/deg RY/deg RZ/deg 

P21 -18.344 -1549.503 -1223.203 24.058 -15.160 -18.870 

P22 19.115 -1571.620 -1292.197 -13.265 -35.467 -28.998 

P23 77.910 -1646.002 -1291.273 -14.045 -23.290 -51.339 

P24 44.562 -1618.439 -1204.738 25.784 -23.232 -37.170 

获取位姿数据后，通过四点法计算得到示教装置末端尖点坐标系相对追踪器

坐标系的位置矢量 K1PT，K2PT。 

 ⁡𝐾1𝑃𝑇 = [58.589 −240.356 79.517]𝑇 (5.1) 

 ⁡𝐾2𝑃𝑇 = [−41.119 −243.232 73.996]𝑇 (5.2) 

随后运行机器人标定程序，机器人运动到预设的 10 个位置，同时获取追踪

器与机器人的位姿信息，利用奇异值分解计算出基站坐标系到机器人基坐标系之
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间的转换矩阵 BT1A，BT2A 完成初步转换矩阵的标定。 

机器人继续运动到 10 个新的预设位置，利用得到的初步转换矩阵将位置点

进行转换，并在机器人示教器记录这些点的坐标。将记录的坐标导入到 NICP 算

法中，迭代获取高精度的转换，如图 5-3、5-4 所示。 

  

图 5-3 NICP 算法迭代点云图 

 

图 5-4 NICP 算法迭代误差图 

最终根据两个追踪器的位置，可求出两个高精度转换矩阵 BT1A
*、BT2A

* 

 
⁡𝐵𝑇1𝐴

∗ = [

−0.93293 0.01372 −0.35979 1066.26801
−0.35993 −0.00946 0.93293 1167.88378
0.00940 0.99986 0.01376 2008.07323

0 0 0 1

] (5.3) 

 

 

 

⁡𝐵𝑇2𝐴
∗ = [

−0.93258 0.01473 −0.36066 1067.37181
−0.36081 −0.00943 0.93259 1168.94412
0.01033 0.99985 0.01411 2004.20816

0 0 0 1

] 
(5.4) 

5.3 NICP 算法优化轨迹精度实验 

5.3.1 优化轨迹位置精度实验 

为了验证基于 NICP 算法的补偿矩阵方法对示教位置精度的影响，在 0.3 m/s

的速度下进行了线形轨迹与弧形轨迹的对比实验。实验中，使用示教装置和机器
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人示教器分别获取多个机器人路径点的三维坐标，采用两个追踪器转换后的平均

位姿作为示教装置采集位姿。在此基础上，以机器人示教器获取的三维坐标作为

基准，对比分析示教装置获取的三维坐标与基准坐标之间的差异。这一差异，即

示教误差，通过计算得出，并用于评估补偿矩阵方法对提高轨迹示教精度的实际

效果。 

  

（a）线型轨迹 （b）弧形轨迹 

图 5-5 运动轨迹三维坐标图 

  

（a）线型轨迹误差 （b）弧形轨迹误差 

图 5-6 运动轨迹位置误差 

在未使用补偿矩阵的情况下，线形轨迹的平均误差为 5.514 mm，最大误差

达到了 8.323 mm；而弧形轨迹的平均误差为 5.667 mm，最大误差为 9.107 mm。

当引入了补偿矩阵后，示教精度得到了显著提升。线形轨迹的平均误差降低到了

2.656 mm，最大误差也降至 5.155 mm；弧形轨迹的平均误差降至 3.149 mm，最

大误差降至 5.561 mm。证明基于 NICP 算法对提高轨迹复现位置精度是有效的。 

5.3.2 优化轨迹姿态精度实验 

为了验证基于 NICP 算法的补偿矩阵方法对示教姿态精度的影响，将示教装
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置安装在机器人末端，围绕一个固定位置进行转动。因为围绕一个固定位置转动

机器人三个轴 RX、RY、RZ 的转速是不固定的，故选取机器人速度倍率为 30%

（RX 10.52°/s、RY 7.83°/s、RZ 13.91°/s）进行测试。以机器人示教器获取的欧拉

角作为基准，对比分析示教装置获取的欧拉角与基准坐标之间的差值。 

   

（a）RX 误差 （b）RY 误差 （c）RZ 误差 

图 5-7 运动轨迹姿态误差 

在未使用补偿矩阵的情况下，姿态（RX、RY、RZ）的平均误差为 1.761 °、

1.036 °、2.085 °，最大误差为 4.044°、1.769°、4.459°，补偿后姿态（RX、RY、

RZ）的平均误差为 1.669 °、0.962 °、1.908 °，最大误差为 3.806 °、1.699 °、4.146 °。

实验结果表明，基于 NICP 算法对提高轨迹复现姿态精度是有效的。 

5.4 演示示教系统追踪精度实验 

5.4.1 不同速度梯度下位置精度实验 

为研究不同速度梯度下演示示教方法的轨迹位置精度，本研究选取 0.15 m/s、

0.3 m/s 和 0.5 m/s 三个具有代表性的速度点，涵盖了机器人日常作业中的低速、

中速和高速工况。实验过程中，分别对机器人进行了线性轨迹和弧形轨迹的示教

操作，全面评估速度对轨迹精度的影响。通过示教装置和机器人示教器获取了多

个机器人基坐标系下的路径点的三维坐标，以机器人示教器获取机器人基坐标系

的路径点的三维坐标为基准，计算基于示教装置获取的三维坐标与基准之间的差

值。 
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图 5-8 不同速度下线形轨迹三维坐标图 

   

（a）0.15m/s 误差 （b）0.3m/s 误差 （c）0.5m/s 误差 

图 5-9 不同速度下线形轨迹误差

 

图 5-10 不同速度下弧形轨迹三维坐标图 
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（a）0.15m/s 误差 （b）0.3m/s 误差 （c）0.5m/s 误差 

图 5-11 不同速度下弧形轨迹误差 

在 0.15 m/s 的速度下，线形轨迹的平均误差为 2.281 mm，最大误差为 4.623 

mm，标准差为 0.894 mm，偏度为 0.2814。弧形轨迹的平均误差为 2.801 mm，最

大误差为 4.987 mm，标准差为 0.955 mm，偏度:0.3013。当速度提升至 0.3 m/s

时，线型轨迹的平均误差增加到 2.656 mm，最大误差为 5.155 mm，标准差为 1.049 

mm，偏度为 0.3738。弧形轨迹的平均误差为 3.149 mm，最大误差为 5.561 mm，

标准差为 1.1913，偏度为 0.4696。在 0.5 m/s 的最高速度下，线形轨迹的平均误

差进一步增加到 3.627 mm，最大误差达到 5.861 mm，标准差为 1.140 mm，偏度

为 0.4429。弧形轨迹的平均误差为 3.818 mm，最大误差为 6.427 mm，标准差为

1.379 mm，偏度为 0.5969。机器人运动一段轨迹是加速-匀速-减速的过程，通过

分析轨迹误差数据发现在机器人运动速度最大时产生误差峰值，VIVE Tracker 的

位置数据是通过 IMU 测量的加速度进行双积分计算得到的。在高速运动时，即

使是微小的加速度测量误差也会在双积分过程中被放大，会导致位置数据的误差

随着速度的增加而增加。此外，高速运动还可能引入其他因素，如机械臂的动态

响应特性、传感器的采样频率和数据处理算法的实时性等，这些因素也可能会对

误差产生影响。 

5.4.2 不同速度梯度下姿态精度实验 

为测试在不同速度下示教方法的示教轨迹姿态精度，本次实验分别在速度倍

率 10%（RX 3.32 °/s、RY 2.62 °/s、RZ 4.53 °/s）、速度倍率 20%（RX 7.02 °/s、RY 

5.17 °/s、RZ 9.41 °/s）、速度倍率 30%（RX 10.52 °/s、RY 7.83 °/s、RZ 13.91 °/s）、

速度倍率 40% （RX 13.98 °/s、RY 10.39 °/s、RZ 18.53 °/s）四个速度下，让机器人

围绕一个固定位置转动。以机器人示教器获取机器人基坐标系的欧拉角为基准，

计算基于示教装置获取的欧拉角与基准之间的差值。 
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（a）速度倍率 10% （b）速度倍率 20% 

  

（c）速度倍率 30% （d）速度倍率 40% 

图 5-12 不同速度下运动轨迹姿态误差 

通过对比实验可以得到：速度倍率为 10%时，姿态（RX，RY，RZ）的平均

误差为 0.829 °、0.378 °、0.799 °，最大误差为 1.758 °、0.873 °、1.858 °，标准差

为 0.426 °、0.202 °、0.492 °，偏度为 0.3401、0.2086、0.2544；速度倍率为 20%

时，姿态的平均误差为 1.146 °、0.719 °、1.443 °，最大误差为 2.713 °、1.243 °、

2.946 °，标准差为 0.618 °、0.281 °、0.564 °，偏度为 0.4166、0.2765、0.3456；速

度倍率为 30%时，姿态（的平均误差为 1.669 °、0.962 °、1.908 °，最大误差为

3.806 °、1.699 °、4.146 °，标准差为 0.662 °、0.336 °、0.635 °，偏度为 0.4762、

0.3224、0.3766；速度倍率为 40%时，姿态的平均误差为 1.931 °、1.206 °、2.340 °，

最大误差为 4.159 °、2.196 °、5.293 °，标准差为 0.726 °、0.384 °、0.715 °，偏度

为 0.5282、0.3615、0.4353。实验结果表明，在不同速度下的示教轨迹姿态精度

测试中，示教轨迹姿态的误差会随着速度的增加而增加。 
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5.5 演示示教系统轨迹复现稳定性实验 

为了评估示教装置复现轨迹的稳定性，操作人员使用示教装置演示一段轨

迹，如图 5-13 所示。记录示教的轨迹的位置信息，并上传给机器人。 

 

图 5-13 示教轨迹 

机器人根据运动数据复现轨迹，同时采集其末端位置数据。以初始示教轨迹

位置为基准，通过比较机器人复现时采集的数据点到初始示教轨迹的距离分析轨

迹复现的稳定性。 

 

图 5-14 初始示教轨迹与复现位置点 

 

图 5-15 复现轨迹与初始轨迹误差 

实验结果表明，复现位置点相对于初始轨迹的平均距离误差相对较小，平均
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误差 0.675 mm，最大误差 1.350 mm，整体上轨迹复现的准确性是可接受的。 

为了进一步验证所提出的基于位姿追踪的工业机器人演示示教系统在实际

工业环境中的有效性和实用性，本文设计并实施了现场喷涂轨迹复现实验，如图

5-16 所示。实验结果表明，基于位姿追踪的演示示教系统能够高效、准确地完成

轨迹的示教与复现。 

  

（a）人工演示示教 （b）机器人复现 

  

（c）人工示教喷涂轨迹 （d）机器人复现喷涂轨迹 

图 5-16 现场喷涂示教实验 

5.6 本章小结 

本章通过搭建实验平台，进行多维度实验，验证了演示示教系统的性能与可

靠性。实验表明，基于 NICP 算法的补偿矩阵显著提升了轨迹位置和姿态精度，

线形轨迹平均误差由 5.514 mm 降至 2.656 mm，弧形轨迹平均误差由 5.667 mm

降至 3.149 mm，姿态误差平均降低约 10%。不同速度梯度测试中，0.5 m/s 高速

运动时位置误差最大为 6.427 mm，姿态误差随速度增大但整体可控。轨迹复现

稳定性实验显示，复现轨迹与初始轨迹平均距离误差仅为 0.675 mm，最大误差
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1.350 mm，验证了系统的高精度与稳定性。现场喷涂轨迹复现实验进一步验证了

系统的实际应用价值，喷涂轨迹与示教轨迹高度吻合，满足工业喷涂的精度要求。

实验结果证明，所提方法在工业场景中具备实用价值，可为复杂任务示教提供有

效解决方案。 
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第 6 章 总结与展望 

本文针对工业机器人轨迹示教需求，提出了一种基于高精度位姿追踪的演示

示教系统，通过融合虚拟现实定位技术、坐标变换优化算法与机器人运动学建模，

显著提升了示教效率与轨迹复现精度。以下是本文的主要研究内容和成果： 

（1）系统需求分析与方案设计。深入分析了工业机器人示教编程的技术难

点和需求，对比国内外研究现状，明确了基于位姿追踪的演示示教技术的优势。

设计了轨迹演示示教系统的整体软硬件实现方案。 

（2）位姿采集系统设计。基于 HTC VIVE Tracker 定位技术，设计了高精度

的位姿采集系统。通过四基站协同的红外激光平面扫描技术，结合三角测量法实

现高精度位姿解算，并通过 Unity3D 与 SteamVR 插件实现数据采集与处理。针

对硬件与环境误差，提出了校准与布局优化方案，有效降低了抖动误差。此外，

设计的枪形示教装置通过冗余数据采集与双追踪器协同定位算法，进一步提升了

系统可靠性与适用性。 

（3）坐标变换与机器人运动学求解。建立了演示示教系统中各坐标系的关

系，通过四点标定法确定了示教装置末端尖点的位置。利用 SVD 求解了基站坐

标系与机器人基坐标系之间的转换矩阵，并通过 NICP 算法对其精度进行了补

偿。基于 D-H 参数法对机器人运动学进行了建模，并详细推导了正运动学和逆

运动学的求解过程，为机器人的精准示教与运动控制提供了理论基础。 

（4）仿真平台搭建。以真实的 GR680-2700 机器人为原型，基于 Unity3D 搭

建了交互式机器人示教系统仿真平台。通过多软件协同建模，创建并优化了机器

人模型，使其符合实际运动逻辑，布置了工作场景，增加了光影效果，提升了场

景的真实感。通过 Socket 通信技术，建立了示教系统与现实机器人之间的通信，

实现了虚实联动。利用 UGUI 组件，搭建了完整交互界面，提升了系统的易用性

与操作性。 

（5）实验验证与结果分析。设计并搭建了机器人演示示教系统实验平台，

进行了多组实验验证。实验结果表明，基于 NICP 算法的补偿矩阵显著提升了轨

迹位置和姿态精度，线形轨迹平均误差由 5.514 mm 降至 2.656 mm，弧形轨迹平

均误差由 5.667 mm 降至 3.149 mm，姿态误差平均降低约 10%。不同速度梯度测
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试中，0.5 m/s 高速运动时位置误差最大为 6.427 mm，姿态误差随速度增大但整

体可控。轨迹复现稳定性实验显示，复现轨迹与初始轨迹平均距离误差仅为 0.675 

mm，最大误差 1.350 mm，验证了系统的高精度与稳定性。此外，现场喷涂实验

进一步验证了系统的实际应用价值，证明了所提系统在实际工业环境中能够显著

提高喷涂作业的效率，降低对操作人员的专业技能要求。 

综上所述，本文所提出的基于位姿追踪的工业机器人演示示教系统为工业机

器人提供了一种高效、直观的示教解决方案，特别适用于复杂曲面物体表面轨迹

的示教工作，为智能制造中的人机协同作业提供了技术支撑。 

尽管本研究在提高工业机器人轨迹示教的效率和精度方面取得了一定成果，

但仍存在一些局限性和未来可改进的方向： 

（1）多传感器融合：可以考虑融合其他传感器，如力传感器、视觉传感器

等，以进一步提高示教系统的精度和鲁棒性。例如，通过力传感器反馈的信息，

可以实现对机器人操作力度的控制，避免对工件造成损伤；视觉传感器可以用于

实时监测机器人的操作环境，实现更智能的避障和路径规划。 

（2）智能化示教算法：研究更先进的机器学习算法，如深度强化学习，使

机器人能够从少量的演示数据中快速学习，并具备一定的泛化能力，能够适应不

同任务场景下的示教需求。 

（3）喷涂实验定量分析：本文的喷涂实验仅从定性角度验证了轨迹复现效

果。未来研究将引入定量分析，通过测量喷涂轨迹的均匀性（如涂层厚度标准差）

和覆盖率（如目标区域喷涂面积占比），更全面地评估系统性能。同时，结合激

光扫描仪和视觉传感器采集数据，对比机器人复现喷涂轨迹与人工示教喷涂轨迹

的偏差，进一步优化系统的精度和稳定性。
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致  谢 

回首硕士求学生涯，一路走来，诸多温暖与力量交织，成就了今日的我。此

刻，心中满是感恩，想要向那些给予我帮助与支持的人们表达敬意与谢意。 

首先，要将最诚挚的感谢送给我的导师方明。从论文的选题构思，到大纲搭

建，再到逐字逐句的斟酌修改，每一个环节都离不开您的悉心指导。您严谨的治

学态度、渊博的专业知识以及高瞻远瞩的学术视野，为我指明了研究方向，在我

迷茫困惑时，总能一语中的，让我豁然开朗。 

同门王俊龙、侯亮亮在我的硕士生活中扮演着亦师亦友的角色。日常相处间，

我们相互切磋学术难题，思维碰撞出的火花点燃了许多灵感，那些挑灯夜战、为

一个实验数据反复讨论的日子，如今想来弥足珍贵。你们在我遭遇瓶颈时，笔无

保留地分享经验，用陪伴与鼓励为我蓄力，让我得以跨越重重难关。 

学弟马申奥、张普杰的出现，给我的科研旅程平添不少活力与乐趣。你们对

新事物的好奇与热情感染着我，让我时刻保持学习的敏锐度，不至于在学术浪潮

中迷失。你们协助我处理一些基础的实验工作，凭借敏锐的洞察力提出不少独到

见解，为我攻克论文难关出谋划策，这份后辈情谊我将倍加珍视。 

埃夫特智能机器人股份有限公司，你们为我的研究提供了坚实的实践基础。

在与公司团队交流合作的日子里，我接触到行业前沿的技术与理念，熟悉了实际

生产环境中的种种挑战与需求。你们开放的资源、专业的支持，让我得以将理论

知识与实践紧密结合，使论文成果更具现实意义与应用价值。 

感谢家人长期以来的默默付出，你们的理解与包容是我最坚实的后盾:感谢

朋友的陪伴与鼓励，那些欢声笑语缓解了我学业的诸多压力;还要感谢学校给予

的优质学术平台，让我的梦想得以在这里生根发芽。 

未来之路已然开启，我知晓科研之路荆棘密布，但过往的经历赋予我勇气与

力量。愿以感恩之心为灯，照亮前路;以所学为笔，书写新篇，不负众望，砥砺前

行。 

  



 

 

 

 


