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摘　要：激光跟踪干涉系统的测量精度是工业机器人标定精度的主要影响因素，其基点标定精度决定

了激光跟踪干涉系统的测量精度。为了确定基点与激光跟踪干涉系统的准确距离，提出了一种激光跟

踪干涉系统基点的直线约束标定方法。建立了基于直线约束的数学标定模型，使各标定约束点分布在

同一直线上，可直接应用干涉测量方法获取约束点的精确坐标，使用最小二乘法进行数值解析确定基

点距离，该方法具有原理简单、误差源少、测量精度高的特性。针对影响标定精度的各项参数进行了数

值仿真分析，优化标定参数，减小标定误差；最终搭建了实验装置评估该标定方法的性能，实验结果表

明，激光跟踪干涉系统的基点距离平均值为 290.076 4 mm，标准差为 4.4 μm，满足对工业机器人标定的

精度需求；为验证该方法的准确性，对 API radian 激光跟踪仪的基点距离进行比对测试，与其标称值相

差 3 μm。
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 0    引　言

工业机器人在现代社会中的应用越来越广泛，在

汽车制造、航空航天、医疗卫生等领域都有着举足轻

重的地位 [1−4]；医用机器人的绝对定位精度在亚毫米

级别，某些场合中装配机器人的绝对定位精度要达到

0.01 mm以下，然而由于工业机器人在生产制造过程

中存在加工误差及装配误差，在未经标定的情况下其

绝对定位精度一般在 0.5~10 mm。因此需要对机器人

的 DH参数进行标定，使其能够达到与其任务相匹配

的精度水平。

在基于距离误差模型的工业机器人 DH参数标

定工作中，需要获取机器人末端到测量设备的绝对距

离。现阶段，往往使用激光跟踪仪进行测量工作 [5−7]，

然而激光跟踪仪作为通用测量设备，其功能齐全、操

作复杂、价格昂贵，因此亟需一种低成本、操作简单

的高精度机器人标定专用设备。目前，国内外学者主

要使用激光干涉跟踪测量技术 [8−10] 进行高精度测量，

采用干涉测量技术对机器人的 DH参数误差进行标

定。在测量过程中需要一个基点来实现绝对距离测

量，基点与干涉测量设备的距离称为基点距离。

为了准确地测量出基点距离，美国佛罗里达大西

洋大学的 Motaghedi S H设计了约束平面法来求解基

点坐标[11−12]，但是难以获得高精度的约束平面制约了

平面约束方法的标定精度；天津大学的张亚娟提出了

基于球面约束的基点标定方法 [13−14]，球面约束利用三

坐标机和球杆仪作为测量工具，系统复杂不具有灵活

性；天津大学的李杏华[15] 提出了基于直线约束的标定

方法，该方法利用余弦定理构建约束关系对基点距离

进行标定，约束直线需要过基点，受到基点的制约；北

方民族大学的周春燕[16] 提出了基于双线法的基点标
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定方法，这种方法需要安装两条严格正交的导轨，这

在操作上有一定的难度。

为了实现对激光跟踪干涉系统 (LTIS)基点距离

的准确标定，解决现有基点标定约束关系复杂、对约

束要求精度高、引入误差源多等问题，文中提出了一

种激光跟踪干涉系统基点的直线约束标定方法，约束

直线无需过基点，利用点与点之间的距离关系构建约

束方程，可以直接解算激光跟踪干涉系统的基点距

离；经分析发现，该方法的参数设置会影响标定精度，

文中对各项参数进行了数值仿真分析，以减小标定误

差。该方法在标定过程中只使用了激光干涉测量的

位移信息，具有标定方法简单、引入误源差少、测量

精度高的特点。对基点距离进行标定后的激光跟踪

干涉系统可以进行机器人 DH参数误差的标定工作。

 1    激光跟踪干涉系统基点的直线约束标定

方法

在基于距离误差模型的工业机器人 DH参数标

定工作中，工业机器人末端测量方案如图 1所示，

A为激光跟踪干涉系统的位置，B为工业机器人末端

执行器的位置，C为基点靶座，l0 为基点距离 (Distance

of base point, DBP)。激光跟踪干涉系统只有干涉测量

模块和跟踪模块，仅能测量出机器人末端 B相对于基

点 C的距离变化量 Δl。若已知基点距离 l0，就可以确

定机器人末端 B与激光跟踪干涉系统位置 A的绝对

距离。在该系统中，基点距离 l0 是影响绝对测距精度

的主要因素之一，并且不需要求解激光跟踪干涉系统

位置 A的坐标，只需计算 l0 的长度。

与文献 [15]相比，文中方法主要有以下两点不

同：1) 约束关系的构建方式方面，该方法通过三角形

利用余弦定理构建约束方程，文中利用两点之间的距

离关系构建约束方程；2) 约束直线方面，该方法选取

的约束直线需要通过测量初始点，即文中的基点，对

约束直线形成制约，文中提出的方法约束直线不需要

通过基点，对约束直线选取没有限制。

激光跟踪干涉系统基点的直线约束标定方法原

理如图 2所示，约束直线长度为 L，激光跟踪干涉系统

与约束直线的距离为 d，P0 为激光跟踪干涉系统的位

置，B为基点，Pi 为第 i个约束点， li 第 i个约束点

Pi 相对于基点的距离变化，l0 为基点距离。以约束直

线作为 x轴，激光干涉仪的测量初始点 P1 为原点建

立坐标系。约束点 Pi(xi, yi, zi)均匀分布在 x轴上。根

据几何关系可得约束方程：

|Pt − P0| = l0+ lt (1)

第 i个点和第 i+1个点的约束方程为：

x2
i −2xix0+ x2

0+

y2
i −2yiy0+ y2

0+

z2
i −2ziz0+ z2

0 = (l0+ li)2

x2
i+1−2xi+1x0+ x2

0+

y2
i+1−2yi+1y0+ y2

0+

z2
i+1−2zl+1z0+ z2

0 = (l0+ Ii+l)2

(2)

式中：xi 为第 i个约束点的 x坐标；yi 为第 i个约束点

的 y坐标；zi 为第 i个约束点的 z坐标；l0 为基点距离；

li 为第 i个约束点与基点的距离变化。

将公式 (2)中的两式相减，可得：
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图 1  机器人标定的测量方案

Fig.1  Measurement scheme of robot calibration 
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图 2  基于直线约束的基点距离标定原理

Fig.2  DBP calibration method based on linear constraint 
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2(xi+1− xi) x0+2(yi+1− yi)y0+

2(zl+1− zi)z0+2(li+1− li) l0 =(
x2

i+1+ y2
i+1+ z2

i+1

)
−(

x2
i + y2

i + z2
l

)
+
(
l2
i − l2

i+1

)
(3)

非线性约束方程 (1)转化为线性约束方程 (3)。

约束点都在 x轴上，所以方程 (3)可以简化为：

2(xi+1− xi) x0+2(li+1− li) I0 =

x2
i+1− x2

i +
(
l2
i+1− l2

i

)
(4)

根据最小二乘法的基本原理 [17] 解出基点距离

l0 和激光跟踪干涉系统的横坐标 x0。

设约束点数量为 N，公式 (4)可以写成矩阵形式：

AX = B (5)

其中，

X =
( x0

l0

)

A = 2


x2− x1 l2− l1

x3− x2 l3− l2

...
...

xN − xN−1 lN − lN−1



B =


x2

2 − x2
1 + l2

2− l2
1

x2
3 − x2

2 + l2
3− l2

2

...

x2
N+1− x2

N + l2
N+1− l2

N


 2    标定方法优化及仿真

根据公式 (5)可知相邻约束点之间的间距过小或

者当激光干涉仪测得相邻两约束点的 li 差别不大时，

系数矩阵 A 的第二列是一个微小变化量，使得最小二

乘法的系数矩阵变为如下形式：

A = 2


x2− x1 δ12

x3− x2 δ22

...
...

xn− xn−1 δm2

 (6)

式中：δij 是一个微小量。公式 (5)可写为：

AT AX = AT B (7)

所以，

X =
(
AT A
)−1

ATB (8)

其中，ATA 的表达式为：

AT A = 4
( a ∆12

∆21 ∆22

)
(9)

其中，

a = (xi+1− xi)2

∆12 = ∆21 =
∑

(xi+1− xi)δi2

∆22 =
∑
δ2

i2

相邻两约束点之间距离越近，相邻两约束点之间

的 li 与 li+1 差别越小，公式 (9)表明 ATA 矩阵条件数

就越大，使得基点距离的标定误差变大。因此在使用

基点的直线约束标定模型时，约束点需要在约束直线

上分散开，使相邻约束点之间的 li 有显著的变化。

在对基点的标定过程中，约束直线长度为 L、激

光跟踪干涉系统与约束直线的距离为 d、 L与 d的比

值、约束点个数 N、激光跟踪干涉系统位置 P0 均会影

响标定精度，因此需要分别研究这些参数对标定结果

的影响，使用计算机仿真软件对各影响参数进行仿真

实验，根据仿真结果选择合适的参数，仿真环境与参

数如表 1所示。
 
 

表 1  仿真环境与参数设置

Tab.1  Simulation environment and parameters set
 

Items Parameter

Environment Intel i5 7th Gen

Distance of base point (DBP) 350 mm

Error of interferometer X-N (0, 0.5 μm)

Error of LTIS X-N (0, 0.5 μm)
 
 

1) L/d对标定精度的影响

为了探究 L与 d之间的比值对标定精度的影响，

仿真参数按照表 1设置，选取约束点数量 N=20，令

L/d的值从 0.5~4之间变化，计算标定误差。标定误差

的计算方法如公式 (10)所示：

e = |Dcali −Dreal | (10)

式中： e为标定误差；Dcali 为标定后的基点距离；

Dreal 为仿真中基点距离的真值。

标定误差与 L/d的关系如图 3所示，当 0.5≤L/d≤

2时，标定误差随着比值的增大从 0.035 mm降至

0.002 5 mm，当 L/d > 2时标定误差减小缓慢，继续增

大 L/d对减小标定误差的意义不大。所以结 L与 d的

比值应控制在 1.5~2之间，这里选择 L/d = 2。
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2)约束点数量 N对标定精度的影响

为了分析约束点数量 N对基点标定精度的影响，

根据 1)中的仿真结果，确定约束直线长度 L=3 400 mm，

激光跟踪干涉系统与约束直线的距离 d=1 700 mm，且

位于约束直线的垂直平分线上。其余参数同表 1，在

约束直线上均匀等间选取约束点，约束点的数量

N从 10~80个点变化，分别计算标定误差与约束点个

数的皮尔逊相关系数 r，以此衡量约束点个数与标定

误差的相关性。一般情况下，皮尔逊系数 |r| < 0.3则

认为他们没有相关性，仿真得到的皮尔逊相关系数

r=0.045，所以当约束点大于 10个之后，理论上约束点

个数并不影响标定结果。为了保证结果的准确性与

稳定性，采用了 20个约束点进行实验和仿真。

3)激光跟踪干涉系统的位置 P0 对标定精度的

影响

为了研究激光跟踪干涉系统在 x轴方向上的位

置对标定精度的影响，选取约束点数量 N=20个，约束

直线长度 L = 3 400 mm，激光跟踪干涉系统与约束直

线的距离 d=1 700 mm，激光跟踪干涉系统的 x坐标沿

约束直线方向变化，仿真结果如图 4所示，当激光跟

踪干涉系统位置的 x坐标在 1 700 mm附近时，标定误

差有最小值，即约束点要相对于激光跟踪干涉系统对

称分布。

根据优化分析结果，结合实际实验条件，文中使

用如下参数进行基点标定：约束直线长度为 3 400 mm，

激光跟踪干涉系统与约束直线的垂直距离为 1 700 mm；

约束点数量为 20个，激光跟踪干涉系统放置在约束

直线的垂直平分线附近，使约束点关于激光跟踪干涉

系统大致对称分布。

 2.1   激光跟踪干涉系统基点标定实验

搭建实验系统对激光跟踪干涉系统的基点距离

进行标定，如图 5所示。雷尼绍 XL80干涉仪 7固定

在气浮导轨 4一端，调节角锥棱镜 6与雷尼绍 XL80

干涉仪下的 4维平台使 XL80干涉仪准直。激光跟踪

干涉系统 2放置在气度导轨的垂直平分线附近，激光

跟踪干涉系统与气浮导轨的距离为 1 700 mm。控制

气浮导轨、激光跟踪干涉系统和雷尼绍 XL80干涉仪

示数归零。然后将目标靶镜 5利用磁吸底座固定在

基点靶座 3上，使能激光跟踪干涉系统跟踪目标靶

镜，将靶镜移动到气浮导轨上开始测量。

约束直线长度 L=3 400 mm，约束点个数 N=20，激

光跟踪干涉系统与约束直线的垂直距离 d=1 700 mm，

激光跟踪干涉系统的位置在约束直线的垂直平分线

附近，重复测量 5次。实验结果如表 2所示，激光跟

踪干涉系统的基点距离平均值为 290.076 4 mm。

σb0

pi l0

σl0

由于测量误差传播，最小二乘估计量的标准差取

决于测量数据的标准差，由于每次测量的误差不同，

这 5次测量得到的最小二乘估计量的标准差也不

同。根据最小二乘法的精度估计理论，可以求出每次

测量中最小二乘估计量 l0 的标准差 。5次测量为

不等精度测量，根据算数平均值原理，可以确定每组

数据的权重 ，求出加权平均值 和加权平均值的标

准差 ，经过计算，每次测量的标准差、权重、加权平

均值和加权平均值的标准差如表 3所示，激光跟踪干

涉系统基点距离的平均值为 29.076 4 mm，算数平均

值的标准差为 4.4 μm。
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 2.2   标定方法比对实验

为了验证激光跟踪干涉系统基点距离标定

结果的准确性，使用文中标定方法对 API radian

跟踪仪的基点距离进行标定，并与其标称值进

行比较。约束直线长度 L=3 400 mm约束点数量

N=20，API radian跟踪仪放置在约束直线的垂直

平分线附近，API radian跟踪仪与约束直线的垂

直距离 d=1 700 mm。实验系统如图 6所示。对基

点距离进行 5次标定，取其加权平均值并计算加

权平均值的标准差。API基点距离的标称值为

154.191 0 mm，标定结果如表 4所示。对 API跟踪

仪的基点距离标定的结果为 154.194 0 mm，与其

标称值相差 3 μm。API 的全程 3D空间精度为 10 μm+

5 μm/m，实验结果表明，激光跟踪干涉系统基点

的直线约束标定方法可以准确地对基点距离进

行标定。

 

表 2  对激光跟踪干涉系统的基点距离标定结果

Tab.2  DBP calibration result for LTIS
 

No. DBP/mm Average x0/mm Average l0/mm

1 290.068 8

1 492.021 3 290.076 4

2 290.085 7

3 290.074 8

4 290.065 2

5 290.087 7

 

表 3  基点距离的加权平均值与平均值的标准差

Tab.3  Weight  average  and  its  standard  deviation  of

DBP
 

1 2 3 4 5

σ∥ 0.050 2 0.112 8 0.051 1 0.055 9 0.047 3

pi 397.5 78.666 382.44 319.62 446.27

l̄0 29.076 4 mm
σT1 4.4 μm

 

1

5

6 7

4

3

Interferometer part

2

1-Signal process system; 2-LITS; 3-Target base; 4-Air guide; 5-Target mirror;

6-Corner cube prism; 7-Renishaw XL80

图 5  基点距离标定实验系统

Fig.5  Experimental system of DBP calibration 

 

Base point

(a) (b) (c)

图 6  (a) 空气折射率补偿装置；(b) 标定验证实验系统；(c) API 跟踪仪

Fig.6  (a) Air refractive index compensation; (b) The verification experimental system of calibration; (c) API tracker 
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 3    结　论

文中提出了一种激光跟踪干涉系统基点的直线

约束标定方法，该方法在标定中仅使用了激光干涉仪

与导轨，具有原理简单、精度高、误差源少的特点；分

析了标定方法中各参数对基点距离标定精度的影响，

确定了合适的约束直线长度 L、激光跟踪干涉系统与

约束直线的距离 d、约束点个数 N、激光跟踪干涉系

统的位置 P0，减小标定误差。

l0

利用激光跟踪干涉系统基点的直线约束标定方

法对激光跟踪干涉系统的基点进行标定，该方法标定

的激光跟踪干涉系统的基点距离的平均值为 =

290.076 4 mm，标准差为 4.4 μm，对 API radian跟踪仪

的基点距离进行标定来验证标定结果的准确性，与标

称值相比误差为 3 μm。因此，文中激光跟踪干涉系统

基点的直线约束标定方法标定出的基点距离精度满

足工业机器人的标定需求，对工业机器人发展具有重

要的意义。
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Linear constraint approach for calibrating distance of base point in
laser tracking interferometer system

Chao Xiangzhang1，Diao Xiaofei1*，Kang Yanhui1，Fan Xinrui2，Lei Lihua3，Liu Liqin3

(1. Division of Dimensional Metrology, National Institute of Metrology, Beijing 100029, China;

2. Institute of Ultra-precision Optoelectronic Instrument Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150080, China;

3. Shanghai Key Laboratory of Online Test and Control Technology, Shanghai 201203, China)

Abstract:　
Objective　To ensure the high precision of robot operations, it is imperative to calibrate the robot, enhancing its
absolute positional accuracy.  The most commonly employed method is the distance error model, which requires
obtaining distance information between the robot's end-effector and the measurement device. While laser trackers
are widely used due to their high accuracy in directly measuring the position information of the end-effector, they
are  general-purpose  and  often  expensive  devices  with  many  features  that  go  unused  in  the  context  of  robot
calibration. To address these concerns, a custom-designed Laser Tracking Interferometer System (LTIS) has been
developed  for  scenarios  requiring  high  accuracy  at  a  lower  cost.  The  LTIS  comprises  a  tracker  module  and  an
interferometer module. In this system, a reference point, termed the base point, is essential for measuring absolute
distances. All distances measured by the LTIS are referenced to this base point. Consequently, the accuracy of the
distance  from the  LTIS  to  the  base  point,  known as  the  Distance  of  Base  Point  (DBP),  is  crucial  as  it  directly
influences  the  overall  accuracy  of  the  LTIS.  Designing  a  high-accuracy  calibration  method  for  the  DBP  is
essential for achieving precise and cost-effective robot calibration in various applications.
 

Methods　The present  study introduces  a  novel  method for  calibrating  the  Distance  of  Base  Point  (DBP)  in  a
LTIS using a linear constraint approach. As only the DBP is needed in robot calibration, the outgoing light of the
laser  interferometer  is  employed  as  the  x-axis  to  establish  the  coordinate  system  (Fig.2).  The  constraint  points
utilized for DBP calibration are situated on the line defined by the x-axis. The least square method is then applied
to calculate the DBP. The optimal parameters for this calibration method are determined through a combination of
theoretical  analyses  and  simulations  (Fig.3  and  Fig.4).  Finally,  the  proposed  method  is  applied  to  calibrate  the
LTIS and obtain its DBP (Fig.5). To validate the calibration result, the DBP of the API radian tracker is calibrated
and compared with the normal value (Fig.6).
 

Results  and  Discussions　  The  number  and  distribution  of  constraint  points,  as  well  as  the  layout  of  the
calibration  system,  can  significantly  influence  the  calibration  results,  as  indicated  by  theoretical  analyses  and
simulations.  The  analysis  results  suggest  that  the  constraint  points  used  for  calibration  should  be  evenly  and
equidistantly  distributed  on  the  constrained  line  around  the  laser  tracking  system.  Furthermore,  the  constraint
points  should  be  dispersed  as  widely  as  possible  along  the  constrained  line  to  ensure  that  the  distances li 
measured  by  the  LTIS  exhibit  noticeable  differences,  thereby  reducing  calibration  errors.  Optimal  calibration
parameters  were determined through simulation experiments  and actual  experimental  conditions.  The constraint
line was set to 3 400 mm, with 20 constraint points evenly and equidistantly placed on the  x-axis, symmetrically
positioned around the LTIS.
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Conclusions　 In  the  DBP  calibration  method  for  laser  tracking  interferometry  based  on  the  linear  constraint
approach,  all  constraint  points  used for calibration are distributed along a line.  The interferometer measures the
displacement  of  the  target  mirror  along  the  linear  direction  to  obtain  the  coordinate  of  the  constraint  point.
Simultaneously, the LTIS measures the change in distance between the target mirror and the base point. The least
squares principle is then employed to calculate the DBP. The weighted average DBP in the LTIS is found to be
290.076 4 mm, with a standard deviation of 4.4 μm. To validate this result, the DBP of an API radian laser tracker
was calibrated using this method. The measured DBP of the API radian is 154.194 0 mm, with an error of 3 μm
compared to the normal value. The API radian, which has an accuracy of 10 μm+5 μm/m in space, demonstrates
that the linear constraint approach for calibrating the DBP in the Laser Tracking Interferometer System meets the
requirements of robot calibration. This method holds significant importance for the industrial robot industry.

Key words:　laser tracking interferometer system;      nase point calibration;      linear constraint;      least square
method
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