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智能机器人技术 

课后作业 

一、计算/解答题，请写出解题过程（30分）。 

1. 已知一固定的空间坐标系{𝑠}及其𝑥̂𝑠、𝑦̂𝑠、𝑧̂𝑠轴坐标，坐标系{𝑎}的𝑥̂𝑎轴沿(0,0,1)

方向，𝑦̂𝑎轴沿(-1,0,0)方向;坐标系{𝑏}的𝑥̂𝑏轴沿(1,0,0)方向，𝑦̂𝑏轴沿(0,0,-1)

方向，（10分）。 

a) 手绘 3个坐标系，注意画在不同位置以便区分。 

b) 计算旋转矩阵𝑅𝑠𝑎和𝑅𝑠𝑏。 

c) 已知𝑅𝑠𝑏，在不使用逆矩阵的情况下计算𝑅𝑠𝑏
−1，并验证坐标系画的是否正确。 

d) 已知𝑅𝑠𝑎和𝑅𝑠𝑏，计算𝑅𝑎𝑏，并验证坐标系画的是否正确。 

e) 将𝑅 = 𝑅𝑠𝑏作为变换算子，表示绕𝑥̂轴转动−90𝑜。计算𝑅1 = 𝑅𝑠𝑎𝑅与𝑅2 = 𝑅𝑅𝑠𝑎，

并回答新姿态𝑅1与𝑅2分别对应的是𝑅𝑠𝑎绕哪个坐标系的𝑥̂轴转动得到的结果？ 

𝑅1对应将𝑅𝑠𝑎（即{𝑎}相对于{𝑠}）绕物体系{𝑎}的𝑥̂𝑎轴转动−90𝑜。 

𝑅2对应将𝑅𝑠𝑎（即{𝑎}相对于{𝑠}）绕空间系{𝑠}的𝑥̂𝑠轴转动−90𝑜。 

f) 利用𝑅𝑠𝑏将点𝑝𝑏 = (1,2,3)从{𝑏}系变换到{𝑠}系。 

g) 已知{𝑠}系中一点𝑝𝑠 = (1,2,3)，计算𝑝′ = 𝑅𝑠𝑏𝑝𝑠和𝑝′′
= 𝑅𝑠𝑏

𝑇 𝑝𝑠。每一推导过程
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均可以解释为坐标变换（无须移动点的位置）或移动点的位置（无须改变坐

标系）。 

h) 已知{𝑠}系中的角速度𝜔𝑠 = (3,2,1)，计算其在{𝑎}系中的表示。 

i) 计算𝑅𝑠𝑎的矩阵对数[𝜔̂]𝜃，并提取其中的元素：单位角速度𝜔̂和转动量𝜃（可

以利用编程手段）。 

因为矩阵𝑅𝑠𝑎的迹𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒 = 0，所以我们利用讲义中的算法第 3分类计算： 

𝜃 = cos−1(−1 2⁄ ) = 2𝜋 3⁄  

j) 计算与转动𝜔̂𝜃 = (1,2,0)的指数坐标对应的矩阵指数。 

利用罗德里格斯公式 
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2. 题干如 1，并且{𝑎}系原点相对{𝑠}系的坐标为(3,0,0)，{𝑎}系原点相对{𝑠}系的

坐标为(0,2,0)，（10分）。 

a) 手绘 3个坐标系，注意它们之间的相对位置关系。 

b) 计算齐次变换矩阵𝑇𝑠𝑎和𝑇𝑠𝑏。 

c) 已知𝑇𝑠𝑏，在不使用逆矩阵的情况下计算𝑇𝑠𝑏
−1，并验证坐标系画的是否正确。 

d) 已知𝑇𝑠𝑎和𝑇𝑠𝑏，计算𝑇𝑎𝑏，并验证坐标系画的是否正确。 

e) 将𝑇 = 𝑇𝑠𝑏作为变换算子，表示绕𝑥̂轴转动−90𝑜与沿𝑦̂移动 2 个单位。计算𝑇1 =

𝑇𝑠𝑎𝑇与𝑇2 = 𝑇𝑇𝑠𝑎，并回答新姿态𝑇1与𝑇2分别对应的是𝑇𝑠𝑎绕哪个坐标系的变换

得到的结果？ 

𝑇1对应将𝑇𝑠𝑎（即{𝑎}相对于{𝑠}）沿物体系{𝑎}先平移后旋转。 

𝑇2对应将𝑇𝑠𝑎（即{𝑎}相对于{𝑠}）沿空间系{𝑠}先旋转后平移。 
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f) 利用𝑇𝑠𝑏将点𝑝𝑏 = (1,2,3)从{𝑏}系变换到{𝑠}系。 

g) 已知{𝑠}系中一点𝑝𝑠 = (1,2,3)，计算𝑝′ = 𝑇𝑠𝑏𝑝𝑠和𝑝′′
= 𝑇𝑠𝑏

𝑇 𝑝𝑠。每一推导过程均

可以解释为坐标变换（无须移动点的位置）或移动点的位置（无须改变坐标

系）。𝑝′为移动点的位置（change in location），𝑝′′
为坐标变换（change in 

reference frame） 

h) 已知{𝑠}系中的旋量𝒱 = (3,2,1, −1, −2, −3)，计算其在{𝑎}系中的表示。 

i) 计算𝑇𝑠𝑎的矩阵对数[𝒮]𝜃，并提取其中的元素：单位螺旋轴𝒮和转动量𝜃。 

因为𝑅𝑠𝑎同题目 1，因此求解𝜃和𝜔̂的过程和结果参见题目 1. 

j) 计算与转动𝒮𝜃 = (0,1,2,3,0,0)的指数坐标对应的矩阵指数。 
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3. 目前工业机器人领域经常需要定义 4 种坐标系：参考坐标系{𝑎}，末端或工具

坐标系{𝑏}、图像坐标系{𝑐}、工件坐标系{𝑑}，如下所示，（10分）。 

a) 基于图中所给尺寸，确定𝑇𝑎𝑑和𝑇𝑐𝑑。 

b) 若𝑇𝑏𝑐 = [1 0 0 4; 0 1 0 0; 0 0 1 0; 0 0 0 1]，求𝑇𝑎𝑏。 


