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海克斯康测量技术（青岛）有限公司   刘凯

Leica 绝对激光跟踪仪在工业机器
人校准及检测中的应用

针对国产工业机器人的绝对定位精度较低，在某些高精

度检测、加工及制造应用领域存在的较大应用短板，作为全

球领先的计量方案提供商——海克斯康通过感知、解析及行

动，推出了工业机器人校准及检测系统，提高工业机器人精

度，以弥补其在应用领域存在的不足。文章详细介绍了该工

业机器人校准及检测系统中的关键技术及校准检测流程，并

通过案例展示其在工业机器人参数补偿与性能检测中的巨大

优势。

一．引言

在新的国际国内环境下，立足于国际产业变革大势，

2015 年 5 月 19 日，国务院正式印发了《中国制造 2025》，

旨在全面提升中国制造业发展质量和水平 , 从制造大国迈向

制造强国。同时我国科技部印发了关于发布国家重点研发计

划智能机器人等重点专项 2017 年度项目申报指南的通知，

围绕了对工业机器人以及其他五个方向进行部署，落实《中

国制造 2025》等规划，推动我国工业机器人技术和产业快速

发展（图 1）。

 

图 1 机器人在整车焊装车间应用

通过近十年的发展，中国机器人产业从无到有、从小到

大，目前已经形成了一百余家从事机器人研发设计、生产制

造、工程应用以及零部件配套的产业集群， 国产机器人的

应用已遍及汽车制造、工程机械、食品加工等行业。随着国

产机器人应用场景越来越广泛 , 仅仅保证重复性指标已经不

能满足需求，国产机器人绝对定位精度较低的弊端越来越凸

显，成为限制国产工业机器人发展的绊脚石，如何提高绝对

定位精度成为国产机器人厂家亟待解决的问题。
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2016 年我国正式开始建立实施机器人检测认证制度，

以助力国产机器人质量控制和自主创新能力提升，助推国产

机器人产业进步升级，增强我国在全球机器人产业标准和合

格评定程序制定方面的话语权和国际竞争力。机器人检测认

证制度的实施，需要建立规范的标准及认证方式，也需要系

统全面的检测手段支撑，然而在机器人整体性能指标检测领

域，还并没有一套完备的解决方案。

二．国产工业机器人精度校准及性能检测的现状

1. 国产机器人存在的问题

仪据《GB/T 12642-2013 工业机器人性能规范及其试

验方法》，衡量工业工业机器人性能的指标如图 2所示。

 

图 2 工业机器人性能指标

从以上指标可以看出，描述工业机器人的性能指标主

要有两个方面：重复性和准确性。重复性是指工业机器人重

复回到同一位姿的能力，即重复定位精度；准确性是工业机

器人到达指令位姿的能力，也叫绝对定位精度。当前大多数

的国产工业工业机器人厂家都无法提供完整的出厂性能指标

信息，能给出的只有重复定位精度指标，无法提供准确性

的相关信息。而且国产工业机器人的重复精度一般都较高

（0.05mm或更高），绝对定位精度却往往都无法保证（5mm

甚至更低）。

2. 问题分析

(1) 缺乏量化工业机器人精度的测量手段，导致大部

分性能指标无法进行定量的评估，国产工业机器人厂家过

去经常采用顶尖对齐的方法来进行校准并测试精度，这种

方法靠肉眼来判定误差大小，无法量化，所以不能保证精度。

有的厂家引入了拉线测量手段尝试定量的分析工业机器人

性能，但该方法也存在诸多限制，比如拉线的长度会限制

测试空间的大小，拉线的存在会降低工业机器人位姿可达

性，而且拉线本身及附属机械结构的受力变形都会影响测

量精度，并不是一种完美的测量方案；行业内还尝试过其

它比如影像测量等手段，但受限于精度或契合特性，始终

无法得到满意的结果。

(2) 没有全面补偿工业机器人精度的系统性方法，导致

工业机器人的准确性指标不能得到保证，工业工业机器人的

重复定位精度主要受关节齿轮系的精度及编码器的分辨率影

响，而工业机器人的绝对定位精度会受到连杆长度、连杆偏

移、工具坐标系 TCP 的定义偏差等工业机器人运动学模型

几何参数以及机体的弹性变形、关节柔性、齿轮传动误差及

间隙等其他非几何参数因素的影响，图3为几种常见误差源。

 

图 3 工业机器人主要误差源

重复性是由工业机器人本身的硬件素质保证的，在成本

允许情况下尽可能提高齿轮系及编码器的精度，即可获得较

好的重复性精度；而准确度是受多方面影响的，工业机器人

零配件的加工误差以及装配误差都会引起几何参数误差，而

且几何参数引起的误差代表90%工业机器人TCP位置误差。

如何补偿几何参数误差，成为提高工业机器人绝对定位精度

的重中之重。

三．Leica 工业机器人校准及检测方案

面对用户对全面有效的校准检测方案的需求，海克

斯康迅速做出响应 , 深入工业机器人厂家及科研院所调研

并分析，研发出专门应对工业机器人校准及性能检测需求

的 RoboDyn 软件系统，并搭配集团旗下的拳头产品 Leica 

AT960 绝对跟踪仪测量系统，搭建形成一套完备的工业机器

人校准及检测方案，如图 4所示。
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图 4  Leica 工业机器人校准及检测方案示意图

该 方 案 主 要 包 括 Leica AT960 绝 对 跟 踪 仪、

RoboDyn 精度校准及性能检测软件、I/O 控制器、T-mac

测头等组成部分，Leica AT960绝对跟踪仪+T-mac测头，

负责测量机器人法兰末端的位置和姿态，并输出带有时间

标记的位置和姿态信息；RoboDyn 软件负责机器人模型的

创建，生成测点和机器人程序，获取跟踪仪的测量数据，

进行分析计算，校准机器人模型，并生成校准结果和检测

报告；IO 控制器实现 RoboDyn 软件、机器人以及跟踪仪

之间的同步，确保整个过程的有序、自动完成，各组成部

分如图 5 所示。 

 

图 5 Leica 工业机器人校准及检测主要组成部分

1．Leica AT960 绝对跟踪仪+Tmac 测量系统

海克斯康旗下的Leica AT960 绝对跟踪仪，是第一款真

正意义上实现 6自由度动态测量的便携式激光测量系统，集

绝对便携、绝对速度、绝对精度等特性于一身；Leica AT960

绝对跟踪仪的测量频率高达 3000Hz，可实现 1000 点 /秒的

数据输出，典型测量精度高达 7.5μm+3μm/m，完全满足

工业机器人的精度指标要求。

搭配 T-mac 测头，可实现对目标位置和姿态的动态

跟踪及高精度测量，可同时实现对工业机器人位置精度和

姿态精度的监控和测量，而且跟踪仪内置毫秒级的时钟，

可以进行时间维度的测量分析，完美契合工业机器人性能

指标的测量需求。继汽车行业、机加工行业、航空航天等

行业之后，Leica AT960 绝对跟踪仪必将在工业机器人行

业大放异彩。

2. RoboDyn 精度校准及性能检测软件

RoboDyn 是海克斯康集团旗下专业的测量软件开发者

New River Kinematics 公司专门为工业机器人行业开发的

软件系统，主要分为校准和检测两个模块：

(1) 校准模块，根据机器人的几何参数信息创建 DH 参

数表，进而建立机器人数字化理论模型，利用跟踪仪测量得

到的位置和姿态数据进行运算优化，对齐测量坐标系与机器

人坐标系，解算出工具的位置姿态偏差，得到优化后的机器

人模型，实现对机器人 DH 模型（连杆参数、关节转角）以

及减速比、耦合比的修正，提高工业机器人的绝对定位精度，

操作整个流程如图 6所示。

 

图 6 校准模块操作流程

（2）检测模块：依据GB/T 12642即ISO 9283标准要求，

帮助用户完成对工业机器人各项性能指标的测试。其中得益

于Leica AT960 绝对跟踪仪高速动态跟踪的特性、毫秒级的

测量时钟频率以及 6Dof(Leica T-mac) 动态测量能力，位置

稳定时间和超调量、轨迹准确度和轨迹重复性、重复定向轨

迹准确度、拐角偏差、轨迹速度特性、最小定位时间、摆动

偏差等测试项目才能得以实现。检测模块操作流程如图7所示。

 

图 7 性能检测模块操作流程

Robodyn 软件根据工作空间、设备位置、测试项目等

信息进行综合考虑，内置后处理程序根据机器人控制器类型
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自动生成机器人能识别的指令程序，下载到控制器后可直接

运行，无需进行繁杂的位置示教和编程。而且 RoboDyn 软

件与跟踪仪、机器人之间使用 IO 信号通讯实现同步，一键

开始测量之后，校准及性能测试的测量及数据分析过程均可

自动完成。

四．应用案例

某机器人厂 XXX 型号 6 轴机器人精度校准及性能测试

的过程及结果报告。

1. 机器人校准

基于现场的跟踪仪和机器人的布局（图 8），在

RoboDyn 软件内创建好虚拟的工作环境，本系统可支持 6

轴机器人全部 24 个 DH 参数全的校准，也可根据实际机器

人控制系统所支持的标定参数来进行调整。经过测量与软件

分析之后，机器人的 DH 参数、减速比、耦合比以及校准后

测机器人精度结果如图 9 所示，可见通过校准，理论上机器

人的平均位置精度可以由 1mm 提升到 0.1mm，平均姿态精

度也由校准之前的 0.3°提升到 0.03°。

 图 8 机器人校准及性能测试现场

 

图 9  校准前 / 后对比

2. 机器人性能测试

定义测试空间并选择测试截面，RoboDyn 软件会根据

GB/T 12642 标准自动生成所有的测试点位（图 10），并根

据所选测试项目和循环次数生成机器人程序，测试完毕后，

会自动出具测试结果的报告和数据图标，如图 11 所示。

 

图 10 自动生成测试点位

 

图 11 性能测试结果图标

五．结语

上述机器人校准及性能测试方案，已经在串联工业机器

人领域得到了充分的使用和验证，获得了一致好评，数十家

工业机器人生产厂家、科研院所、评定检测机构都选择了该

方案去解决他们的问题。该方案完美的诠释了海克斯康制造

智能三部曲 -“感知、解析和行动”，Leica AT960 绝对跟

踪仪 +T-mac 负责感知，精确采集所需数据，洞察机器人

的误差信息，RoboDyn软件负责解析，分析处理采集到数据，

将机器人的性能信息完整的呈现出来，并根据误差推算出需

要补偿的参数，指导机器人精度补偿的行动，提升机器人的

品质，真正形成了一个感知、解析和行动的闭环，海克斯康

助力《中国制造 2025》。IM


