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双视场同轴对准误差分析与补偿方法

焦少伟 1， 黄鹏鹏 1， 杨兴伦 1， 裴宇航 1， 计 韬 1， 张记云 2， 娄志峰 1*

（1. 大连理工大学  机械工程学院，辽宁  大连  116024；
2. 北京机械工业自动化研究所有限公司，北京  100120）

摘要：针对精密装配中同轴对准精度要求高的应用场景，构建了一套双视场远心成像视觉测量系统。系统区别于传统的

多相机或立体视觉系统，不存在公共视场，两个远心成像单元之间难以直接建立联系。为此，本文提出了一种适用于双

视场远心成像系统的同轴对准方法。通过驱动标定板依次进入两个远心成像单元的视野中，从而将二者联系起来，并构

建了同轴对准数学模型。在此基础上，以衔铁组件为研究对象，系统分析了影响同轴对准精度的各类误差源，并基于阿

贝 -布莱恩原理开展误差建模，进而提出相应的误差补偿策略。后续通过压印实验结果表明，同轴对准偏差均控制在

5 μm 以内。进一步通过衔铁组件压装实验，验证了所提方法在实现孔轴连接件精密装配中的可行性与有效性。
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Abstract： For precision assembly tasks with high requirements for coaxial alignment accuracy， a dual-field 
telecentric vision measurement system was built.  Different from traditional multi-camera or stereo vision 
systems， the proposed system has no overlapping field of view， making it difficult to directly establish the 
relationship between the two telecentric imaging units.  To solve this problem， a coaxial alignment method 
for a dual-field telecentric vision system was proposed.  A calibration plate was moved into the fields of 
view of the two telecentric imaging units in sequence to establish the relationship between them， and a 
mathematical model for coaxial alignment was built.  On this basis， taking the armature assembly as the re⁃
search object， the main error sources affecting coaxial alignment accuracy were analyzed.  Error modeling 
was carried out based on the Abbe-Bryan principle， and corresponding error compensation methods were 
proposed.  Indentation experiment results show that the coaxial alignment deviations were controlled with⁃
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in 5 μm.  In addition， press-fitting experiments of the armature assembly further verified the feasibility and 
effectiveness of the proposed method for precision assembly of shaft-hole components.
Key words： telecentric imaging； precision assembly； error compensation； coaxial alignment； dual-field

1 引  言

视觉测量作为一种高效、非接触的测量手

段，被广泛应用于精密装配中的同轴检测［1-2］。

在视觉成像系统方面，常用的光学系统主要包

括普通镜头和远心镜头，普通镜头在成像过程

中存在较大的透视误差与图像畸变，在精密测

量的场景中难以保证测量结果的稳定性和准确

性［3-4］；相比之下，远心镜头采用平行光路设计，

能够有效消除透视误差，也能降低对轴向位移

的敏感性，在精密测量场景下具有显著的优

势［5-7］。因此在中小零件精密装配的场景中，尤

其是对同轴对准精度要求较高的情况下，远心

成像系统成为首选。

近年来，针对基于远心成像的同轴对准方

法，已开展了广泛的研究工作。例如：Sun［8］等通

过在远心镜头末端引入分光结构，实现单相机对

上 下 区 域 的 同 时 观 测 ，从 而 完 成 同 轴 对 准 ；

Chen［9］等和 Ye［10］等也提出了类似的光路设计方

法，以实现多区域成像与同轴对准。这类方法都

是利用光路分离实现多区域成像。然而，该类方

法通常会导致入射光亮度衰减，从而影响成像质

量和测量精度；另外，上述研究主要关注光学结

构设计或视觉算法，但对于导轨运动误差对同轴

对准精度的影响并没有考虑。

为了克服上述问题，部分研究［11-12］采用双相

机或立体视觉系统分别观测不同区域，通过相机

标定与多视图融合的方法，建立相机之间的坐标

转换关系，从而实现装配对准。例如：Liu［13］等构

建了基于多相机的测量系统，通过相机标定建立

坐标转换关系，并结合多视角位姿估计与迭代最

近点（Iterative Closest Point，ICP）方法，实现对组

件相对位姿的测量与装配；Tian［14］等提出一种多

相机的立体校准方法，通过采用张正友标定法对

各相机参数进行标定，并结合亚像素边缘提取与

LM 算法对相机参数进行优化，从而提高了装配

精度。上述研究方法都依赖于相机之间存在重

叠视野，但在面对同轴对准的场景时，上、下两个

方向上的待检测零件分别需要由两个相机独立

观察，且二者之间不存在公共视野。针对这个问

题，娄志峰［15］等采用压印法，通过压头在零件表

面形成压印，使上、下相机分别提取对应特征点，

以建立同轴对准关系。然而，该标定方法所得结

果仅适用于单一型号，难以满足多型号同轴对准

的应用需求。因此对于这种无公共视野的双相

机成像结构，二者之间的坐标转换关系难以直接

建立，给同轴对准带来挑战。

针对上述问题，本文研究了一种基于双相机

视觉系统的同轴对准方法。通过驱动标定板在

空间中的运动，建立两个相机之间的坐标转换关

系，从而构建同轴对准模型。然而，标定板在运

动过程中不可避免地引入额外的位姿误差。为

此，在所建立的同轴对准模型的基础上，引入阿

贝 -布莱恩原理，对影响同轴对准精度的运动误

差进行建模分析，并提出相应的误差补偿策略。

实验结果表明，该方法能够实现高精度的同轴

对准。

2 组件装配系统与测量模型

2. 1　测量场景描述与装配系统构型

本文以衔铁组件为应用背景。其中，组件由

衔铁、弹簧管和反馈杆组成，各个零件之间均采

用过盈配合的方式连接，对零件间孔轴对准精度

要求较高。目前，这类组件主要依赖特定工装实

现同轴对准，但受加工误差和定位精度限制，易

产生对准偏差，影响最终的装配质量［16-17］。

基于衔铁组件的结构特征，构建了过盈组件

装配系统，如图 1 所示。过盈组件装配系统主要

由视觉测量模块、位姿调整模块、零件夹持与定

位模块以及压装作业模块组成。其中零件夹持

与定位模块用于实现零件的定位和固定；压装作

业模块通过伺服电机驱动螺旋推杆，驱动装配平

台完成装配工作；视觉测量模块负责获取零件间

的相对位置；位姿调整模块根据测量结果进行实

时调整与补偿，以保证装配精度。
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2. 2　同轴对准测量原理

视觉测量模块由远心视觉系统和相机运动

平台组成。远心视觉系统原理如图 2 所示，远

心视觉系统由两套单目远心成像单元组成，每

套远心成像单元都搭配远心镜头，并在镜头末

端设置直角棱镜，使进入相机内部的光路由原

本的水平方向转变为竖直方向，实现上下视野

图像的同轴性；远心视觉系统安装在相机运动

平台上，在检测时移动到指定位置进行位姿

对准。

然而，由于远心视觉系统的上下成像单元不

存在公共视野，无法直接建立零件之间的空间位

置关系，因此难以实现同轴性判定与位置补偿。

为解决这一问题，如图 3 所示，本文通过引入中间

变量作为媒介，建立远心视觉系统中各坐标系之

间的转换关系。基于该转换关系，可将零件之间

的位置信息统一到同一坐标系下，从而获得两者

之间的相对位置关系，并将该位置信息反馈至控

制系统，驱动位姿调整模块进行相应的位置补

偿，从而实现同轴对准。

3 同轴对准误差分析与补偿策略

3. 1　单目远心成像单元标定方案

对于远心镜头而言，其放大倍率不会随着工

作距离的变化而变化，因此在不考虑镜头畸变的

时候，令 ( X w，Y w，Zw，1 )和 ( u，v，1 )分别为世界坐

标系和像素坐标系下的齐次坐标，根据仿射模

型，远心镜头的线性几何模型可以表示为［18］：
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其中：m 是远心镜头的有效放大倍率，du、dv 分别

为像素坐标系中 u 和 v 两个方向的像元尺寸，R

和 t为世界坐标系到相机坐标系的旋转和平移变

换 ，R=
é
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，t= [ tx ty tz ]
T
，( u0，v0 )

为主点坐标。

单目远心成像单元的参数标定采用袁竞［19］

等提出的基于亚像素边缘检测的标定方法。

图 2　远心视觉系统原理图

Fig. 2　Schematic diagram of the telecentric vision system

图 3　同轴对准原理图

Fig. 3　Schematic diagram of the coaxial alignment principle

图 1　过盈组件装配系统

Fig. 1　Interference fit assembly system
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3. 2　上、下远心成像单元位姿转换关系标定

在远心视觉系统的设计中，由于两套远心成

像单元的视野并不具备重叠区域，因此无法直接

建立联系。如图 4 所示，本文通过将标定板固定

在装配平台上，令标定板依次进入两个远心成像

单元的视野范围内，并结合公式（1）的远心镜头

几何模型，可分别得到上、下远心成像单元中像

素坐标系与标定板坐标系的坐标转换关系：
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其中：( uup，vup ) 为上远心成像单元的像素坐标，

( udown，vdown ) 为 下 远 心 成 像 单 元 的 像 素 坐 标 ，

( X Bu，Y Bu，ZBu ) 为特征点在标定板坐标系{Bu}的
位置坐标，( X Bd，Y Bd，Zd )为特征点在标定板坐标

系{Bd}的位置坐标。K up，K down 分别为上、下远心

成像单元的内参矩阵，T Bu

up ，T Bd

down 分别为不同位置

处的标定板坐标系到相机坐标系的变换矩阵，包

含旋转矩阵和平移向量。

由于装配平台在实际运动中存在运动误差，

导致了标定板在两个位置下的位姿存在差异。

其数学模型可表示为：
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其中：R d
u，T d

u 分别为两个标定板坐标系之间的旋

转 矩 阵 和 平 移 向 量 ，R d
u =
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，α，β，γ 分别为装配平台的

俯仰角、偏摆角以及滚动角，σx，σy，σz 分别为两

个直线度误差与定位误差［20-21］。

联立公式（2）、公式（3）以及公式（4），可以得

到两个相机之间的坐标转换关系：
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（5）
其中，C为两套远心成像单元之间的转换矩阵。

3. 3　标定工位与检测工位偏差引入的误差分析

受设备整体结构的限制，远心视觉系统无法

在实际检测的位置通过标定板直接完成标定，因

此在标定的过程中引入了两个问题：

（1）检测工位和标定工位不在同一个位置，

装配平台的角度误差在不同位置处会引入额外

的误差。

（2）相机运动平台存在运动误差，当远心视

觉系统由标定工位移动至检测工位时，其空间姿

态可能发生改变。

3. 3. 1　装配平台的运动误差

为便于分析误差传递关系，基于阿贝 -布莱

恩原理［22-23］，对系统几何关系进行统一定义：如图

5 所示，以标定工位为测量点，检测工位为功能

点，标定工位与检测工位在空间上存在偏距 L=

[Lbx，Lby，Lbz ] T
。当装配平台存在姿态角误差时，

将通过该偏距引入附加位置误差：

σ= θ× L， （6）

其中，θ= [α，β，γ ] T
为姿态角误差向量。此外，

由于远心视觉系统采用远心镜头，其对光轴方向

（Za 方向）上的位移变化不敏感，因此装配平台在

该方向上的定位误差对测量结果影响较小，可忽

略不计。在此基础上，直线度误差可以表示为：

ì
í
î

σx = Ex + βLbz - γLby

σy = Ey - αLbz + γLbx

， （7）

图 4　远心视觉系统标定模型

Fig. 4　Calibration model of the telecentric vision system
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其中：Ex，Ey 分别为装配平台沿 Xa 轴和 Y a 轴两

个方向的直线度误差，Lbx，Lby 分别为功能点到测

量点沿 Xa 轴和 Y a 轴两个方向的距离。

当远心视觉系统分别位于检测工位和标定工

位时，需要分析装配平台由于两工位位置不一致

而引入的额外运动误差；其余误差可直接融入标

定参数的求解过程，从而简化测量与标定流程。

在远心视觉系统进行标定或检测的过程中，

装配平台运动的起点与终点保持一致，结合公式

（7），可得到由于工位位置不一致引入的额外运

动误差为：

ì
í
î

σx extra = βLbz - γLby

σy extra = -αLbz + γLbx

. （8）

由于本文中测量点（标定工位）与功能点（检

测工位）仅在 Xa 和 Y a 方向上存在位置偏差，而在

Za 方向不存在高度差，因此根据布莱恩原则，功

能点与测量点在 Za 方向上的布莱恩偏位为零，即

Lbz = 0。由此可知，在两位置之间的坐标转换过

程中，不会引入由俯仰角和偏摆角所导致的附加

误差，从而减少由测量设备引入的额外测量误

差，简化测量流程及误差分析模型。

然而，在实际的装配设备中，标定工位与检

测 工 位 之 间 可 能 存 在 微 小 的 Z 向 偏 移 ，即

Lbz ≠ 0。在此情况下，根据阿贝 -布莱恩原理，俯

仰角误差 α 和偏摆角误差 β 将通过 Z 向偏距引入

额外的直线度误差。从量级上来看，Z 向偏移通

常处于毫米量级，而姿态角误差一般在角秒量级

（约 10-5 rad）。因此，由该项引入的附加误差通

常处于亚微米量级，对系统整体微米级同轴对准

精度的影响较小。在合理控制装配与安装精度

的前提下，这项误差可忽略不计。

在该条件下，标定工位与检测工位之间仅需

考虑由滚动角引入的附加直线度误差：

ì
í
î

σx extra = -γLby

σy extra = γLbx

. （9）

3. 3. 2　相机运动平台的运动误差

如图 6 所示，将远心视觉系统视为刚体时，直

线度误差与偏摆角误差 θy 仅引起系统的整体平

移或绕光轴方向旋转，对同轴对准结果影响较

小，可忽略不计；而俯仰角误差 θp 与滚动角误差

图 5　装配平台运动误差原理图

Fig. 5　Schematic diagram of motion errors of the assem ⁃
bly platform

图 6　相机运动平台的运动误差对远心视觉系统的影响

Fig. 6　Influence of motion errors of the camera motion platform on the telecentric vision system
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θr 会改变成像平面的空间姿态，直接影响同轴对

准精度。因此，在后续误差分析中，仅考虑末端

结构（即远心视觉系统）产生的俯仰角误差与滚

动角误差对同轴对准精度的影响。

为定量分析远心视觉系统姿态变化，需要对

相机运动平台的运动误差进行误差传递分析。

由于制造和装配误差的存在，相机运动平台存在

21 项运动误差，具体误差项如表 1 所示。

在相机运动平台的空间误差测量中，本文基

于阿贝 -布莱恩原则进行误差建模［24］，如图 7 所

示。X 轴上各传感器测得的定位误差和直线度

误 差 经 阿 贝 - 布 莱 恩 原 则 处 理 后 如 公 式（10）
所示：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ExT
( x )= δxT

( x )+ εyT
( x )⋅Lza ( x )- εzT

( x )⋅Lya ( x )
EyT

( x )= δyT
( x )- εxT

( x )⋅Lzb ( x )+ εzT
( x )⋅Lxb ( x )

EzT
( x )= δzT

( x )+ εx ( x )⋅Lyb ( x )- εyT
( x )⋅Lxb ( x )

.

（10）
导轨 Y 轴和 Z 轴误差在原有的线性误差和

角度误差基础上，还需考虑与导轨之间的垂直度

误差，误差处理如公式（11）和公式（12）所示：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ExT
( y )= δxT

( y )+ εyT
( y ) ⋅ Lzb ( y )- εzT

( y ) ⋅ Lyb ( y )- αxT yT
⋅ LyT

EyT
( y )= δyT

( y )- εxT
( y ) ⋅ Lza ( y )+ εzT

( y ) ⋅ Lxa ( y )
EzT

( y )= δzT
( y )+ εxT

( y ) ⋅ Lyb ( y )- εyT
( y ) ⋅ Lxb ( y )

， （11）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ExT
( z )= δxT

( z )+ εyT
( z ) ⋅ Lzb ( z )- εzT

( z ) ⋅ Lyb ( z )- αxT zT
⋅ LzT

EyT
( z )= δyT

( z )- εxT
( z ) ⋅ Lzb ( z )+ εzT

( z ) ⋅ Lxb ( z )- αyT zT
⋅ LzT

EzT
( z )= δzT

( z )+ εxT
( z ) ⋅ Lya ( z )- εyT

( z ) ⋅ Lxa ( z )
. （12）

由此可得竖直轴功能点运动位置误差为：

  
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ExT
( x，y，z )= ExT

( x )+ ExT
( y )+ ExT

( z )
EyT

( x，y，z )= EyT
( x )+ EyT

( y )+ EyT
( z )

EzT
( x，y，z )= EzT

( x )+ EzT
( y )+ EzT

( z )
，（13）

其中：Lya ( x)，Lza ( x)，Lxb ( x)，Lyb ( x)，Lzb ( x ) 为 X

轴上的阿贝偏位和布莱恩偏位，Lxa ( y)，Lza ( y)，
Lxb ( y)，Lyb ( y)，Lzb ( y )为 Y 轴上的阿贝偏位和布

莱恩偏位，Lxa ( z)，Lya ( z)，Lxb ( z)，Lyb ( z)，Lzb ( z )
为 Z 轴上的阿贝偏位和布莱恩偏位，LyT

，LzT
分别

为 Y 轴和 Z 轴的运动距离。

如图 8 所示，在 XT O T ZT 平面内定义 2 个功能

点 A，B。其中 AB 两点连线构成基线 Lab，代表远

心视觉系统的光轴。

通过阿贝 -布莱恩误差传递关系，将导轨各

项运动误差传递至功能点 A，B，得到两个功能点

分别在 XT，Y T，ZT 方向上的位置偏差。由于将远

心视觉系统视为刚体，因此基线 Lab 保持不变，系

统的俯仰角误差 θp 和滚动角误差 θr 可由两功能

点位置误差的差值确定：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

sin θp =
E A

xT ( )x，y，z - E B
xT ( )x，y，z

Lab

sin θr =
E A

yT ( )x，y，z - E B
yT ( )x，y，z

Lab

. （14）

表 1　相机运动平台运动误差表达式

Tab. 1　Motion error expressions of the camera motion 
platform

轴

运动误差

定位误差

水平直线度误差

竖直直线度误差

偏摆角误差

俯仰角误差

滚动角误差

垂直度误差

X 轴

δxT
( x )

δyT
( x )

δzT
( x )

εzT
( x )

εyT
( x )

εxT
( x )

αxT yT

Y 轴

δyT
( y )

δxT
( y )

δzT
( y )

εzT
( y )

εxT
( y )

εyT
( y )

αxT zT

Z 轴

δzT
( z )

δxT
( z )

δyT
( z )

εyT
( z )

εxT
( z )

εzT
( z )

αyT zT

图 7　阿贝-布莱恩误差示意图

Fig. 7　Abbe-Bryan error schematic （camera motion plat⁃
form X-axis）
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由于俯仰角和滚动角通常很小，公式（14）可

以简化为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

θp =
E A

xT ( )x，y，z - E B
xT ( )x，y，z

Lab

θr =
E A

yT ( )x，y，z - E B
yT ( )x，y，z

Lab

. （15）

如图 9 所示，由于远心镜头的工作距离近乎

恒定，因此上、下远心成像单元环形光源到测量

平面的距离是固定的，均设定为 h，远心视觉系统

的高度为 t。当系统存在俯仰角误差 θp 时，由于

成像平面产生倾斜，导致测量平面在空间位置上

的附加投影偏移，其引入的同轴对准误差近

似为：

Δpitch ≈ (2h + t ) θp. （16）
同理，当系统存在滚动角误差 θr 时，其引入

的同轴对准误差近似为：

Δroll ≈ (2h + t ) θr. （17）
因此，由于相机运动平台的运动误差导致的

同轴对准误差可表示为：

Δ ≈ (2h + t ) θ 2
p + θ 2

roll . （18）
3. 4　同轴误差补偿的策略

在同轴对准的控制策略中，当远心视觉系统

运动至检测工位后，系统的位置保持不动，上、下

远心成像单元同时进行图像采集和特征提取，并

将上远心成像单元提取的特征信息转换至下远

心成像单元的像素坐标系中，此时即可得到像素

偏差量，后续通过 XY 精密调整平台进行调整。

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔu

Δv
= é
ë
êêêê ù

û
úúúúudowm

vdown
- C é

ë
êêêê ù

û
úúúúuup

vup
， （19）

其中，( Δu，Δν )为像素偏差量。

目前存在两个问题：

（1）基于 3. 3. 2 节对装配平台运动误差的分

析，公式 5 中已包含对装配平台自身运动误差的

补偿，但并没有补偿相机运动平台的运动误差。

（2）另 外 ，公 式（19）中 得 到 的 像 素 偏 差

图 9　俯仰角误差对同轴对准的影响

Fig. 9　Influence of pitch angle error on coaxial alignment

图 8　影响光轴角度的误差辨识

Fig. 8　Identification of errors affecting the optical axis angle
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( Δu，Δν )并没有转换为 XY 精密调整平台的实际

位移量，虽然这个问题不会影响系统的最终对准

精度，但会在一定程度上降低对准过程的效率。

3. 4. 1　像素偏差与 XY精密调整平台位移的映

射关系

如图 10 所示，将标定板固定于 XY 精密调整

平台上，控制 XY 精密调整平台在其工作平面内

进行微小位移，同时利用下远心成像单元观测标

定板特征点的位置变化。通过分析位移前后的

变化量，可建立像素偏差与 XY 精密调整平台之

间的运动映射关系。

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔu

Δv
= J image ← XY

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Δx
Δy

， （20）

其中：( Δx，Δy )表示 XY 精密调整平台在其自身

坐标系下沿 XD 方向和 Y D 方向的位移调整量。

J image ← XY 为下远心成像单元与 XY 精密调整平台

之间的局部映射矩阵。

3. 4. 2　相机运动平台运动误差的补偿

为实现对相机运动平台运动误差的补偿，还

需确定相机运动平台坐标系与 XY 精密调整平台

坐标系之间的映射关系，将公式（18）中的同轴对

准误差通过 XY 精密调整平台直接补偿。

基于 3. 4. 1 节中获取下远心成像单元与 XY
精密调整平台之间运动映射关系的方法，本节采

用相同的思路建立下远心成像单元与相机运动

平台之间的运动映射关系。

将标定板固定于 XY 精密调整平台上，通过

控制相机运动平台在检测工位所在的 XT O TY T

平面内进行微小位移，同时利用下远心成像单

元观测标定板特征点的位置变化。通过分析位

移前后特征点位置的变化量，可以建立下远心

成 像 单 元 与 相 机 运 动 平 台 之 间 的 运 动 映 射

关系。

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔu

Δv
= J image ← pre

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Δx '
Δy ' ， （21）

其中：( Δx'，Δy')表示相机运动平台在其自身坐标

系下沿 XT 方向和 Y T 方向的位移增量。J image ← pre

为下远心成像单元与相机运动平台之间的映射

矩阵。

结合公式（20）和公式（21），可以得到 XY 精

密调整平台与相机运动平台之间的映射关系：

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Δx
Δy

= J-1
image ← XY J image ← pre

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Δx '
Δy ' . （22）

结合公式（20）和公式（22），可以得到 XY 精

密调整平台调整补偿的数学模型为：

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Δx
Δy

= J-1
image ← XY

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔu

Δv
+ J-1

image ← XY J image ← pre
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú±Δroll

±Δpitch
.

（23）

4 标定实验

为验证所提出的标定方法的有效性，搭建的

远心视觉系统中两个相机都采用大恒的 ME2P-

2621-15U3M（分辨率：5 120×5 120，像元尺寸：

2. 5 μm）、视清科技的远心镜头 WWK10-110CP-

111V3（物方远心镜头，DOF：±0. 3 mm，放大倍

率：1×），采用包含 49 个特征点（直径：0. 625 
mm，圆心间距离：1. 25 mm）的玻璃标定板。

4. 1　远心成像单元内参标定实验

如图 11 所示，本次实验中，上、下远心成像单

元分别采集标定板图像 30 张，共提取有效特征点

1 490 个，结果如表 2 所示。为了评价所提出标定

方法的准确性，计算了系统的重投影误差。结果

表明，上、下相机标定结果的平均重投影误差分

别为 0. 152 pixels 和 0. 182 pixels。结合本系统像

元尺寸 2. 5 μm 换算，该误差对应的实际距离分

别约为 0. 4 μm 和 0. 5 μm。该量级远小于系统的

装配公差预算，表明标定精度满足作为系统误差

源的基础要求。

图 10　像素偏差与调整平台位移映射关系的标定原理图

Fig. 10　Schematic diagram of calibration of the mapping 
between pixel deviation and adjustment platform 
displacement
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4. 2　远心视觉系统位姿转换关系标定实验

4. 2. 1　上、下远心成像单元坐标转换标定实验

将标定板固定于装配平台，并保持远心视觉

系统的位姿不变，随后驱动装配平台，依次将标

定板调整至上、下远心成像单元的视场范围内，

并分别采集标定板图像，如图 12 所示。通过对采

集的标定图像计算，可以分别得到上、下远心成

像单元坐标系与标定板坐标系之间的坐标转换

矩阵参数，结果如表 3 所示。

4. 2. 2　运动误差的测量

如图 13（a) 所示，对于装配平台的滚动角误

差 ，采 用 商 用 光 电 自 准 直 仪（5000U3050，Au⁃
toMat，China）结合长反射镜的方法进行测量［25］。

测量过程中，将长反射镜沿装配平台竖直运动方

向布置，并保持自准直仪位置固定不变。测量结

果如图 13（b)所示。在装配平台移动 230 mm 的

行程范围内，滚动角最大值为 52. 4″。为验证测

量结果的重复性，进行了一次重复测量，结果表

明，在相同位置处的滚动角最大偏差不超过 2″，
说明该测量方法具有良好的重复性。在此基础

上，通过确定装配平台分别位于上、下远心成像

单元采集标定图像时对应的位置，计算两位置处

的滚动角差值，并将其代入公式（9）中，即可得到

表 2　远心成像单元标定结果

Tab. 2　Calibration results of the telecentric imaging unit

远心成像单元

上远心成像单元

下远心成像单元

放大倍率 /m

0. 999 553
1. 001 067

主点坐标 (u0，v0)

( 2 560. 00， 2 560. 01 )
( 2 560. 00， 2 560. 00 )

畸变系数［k1，k2，p1，p2］

10-6 [-1. 314，0. 165，-4. 671，2. 985 ]
10-5 [ 1. 035，-0. 004，0. 855，0. 203 ]

重投影误差

/pixel
0. 152
0. 182

图 11　内参标定板图像采集示意图

Fig. 11　Schematic diagram of image acquisition for the in⁃
trinsic calibration board

图 12　外参标定板图像采集示意图

Fig. 12　Schematic diagram of image acquisition for the 
extrinsic calibration board

表 3　远心成像单元与标定板坐标系的变换参数

Tab.  3　Transformation parameters between the telecentric imaging unit and the calibration board coordinate system

成像单元

上远心成像单元

下远心成像单元

标定板坐标系

标定板坐标系{B u}

标定板坐标系{Bd}

旋转矩阵 R

RBu

up =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0. 999 900 0. 014 150 0. 000 045
-0. 014 150 0. 999 900 0
-0. 000 045 -0. 000 001 1

RBd

down =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0. 999 988 0. 004 870 -0. 000 005
-0. 004 870 0. 999 988 0. 000 005

0. 000 005 -0. 000 005 1

平移向量 t/mm

t Bu

up =
é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú-2. 643 6
-3. 922 9

0

t Bu

down =
é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú-2. 111 8
-2. 639 2

0

1898



第  12 期 焦少伟，等：双视场同轴对准误差分析与补偿方法

由装配平台滚动角引入的附加直线度误差。

为了简化测量流程并避免引入额外的测量

误差，针对远心视觉系统的俯仰角和滚动角误

差，本文采用商用水平仪（WL/AL11，Qianshao，
China）对末端机构（远心视觉系统）的姿态角进

行直接测量［26］。通过多次重复测量并取平均值，

以提高测量结果的可靠性与稳定性。测量结果

表明，在远心视觉系统由标定工位移动至检测工

位的过程中，其俯仰角偏差为 49. 45″，滚动角偏

差为 3. 3″。
4. 2. 3　同轴对准误差的补偿

为建立 XY 精密调整平台与下远心成像单元

之间的运动映射关系，基于 3. 4. 1 节提出的方法

开展标定实验。实验中，将标定板固定于 XY 精

密调整平台上，并保持下远心成像单元的位姿恒

定不变。在此基础上，驱动 XY 精密调整平台在

XD，Y D 方向分别施加位移，同步采集下远心成像

单元中标定板特征点对应的像素坐标变化数据。

通过对位移前后特征点像素偏差与平台实际位

移之间的关系进行线性回归拟合，从而建立下远

心成像单元与 XY 精密调整平台之间的映射

关系。

标 定 完 成 后 ，可 得 到 对 应 的 局 部 映 射 矩

阵为：

J image ← XY = é
ë
êêêê ù

û
úúúú405. 98 3. 36

-3. 84 398. 49
. （24）

同理，对于相机运动平台与下远心成像单元

之间的运动映射关系，则通过固定 XY 精密调整

平台，驱动相机运动平台运动，后续采用相同方

法进行标定获得，最终得到的局部映射矩阵为：

J image ← pre = é
ë
êêêê ù

û
úúúú-397. 33 -3. 39

4. 05 -397. 96
. （25）

为评估映射关系的拟合质量，对标定数据进

行了线性回归分析。结果表明，公式（24）和公式

（25）中相对应的回归模型决定系数 R2 > 0. 99，表
明模型具有良好的线性拟合能力。其中，该映射

关系基于局部线性假设，仅在小范围位移内有效。

5 验证实验

5. 1　对准精度验证

如图 14 所示，为验证远心视觉系统的同轴对

准精度，本文采用压印法进行实验验证［15］。实验

图 14　实验图像

Fig.  14　Experiment images

图 13　装配平台滚动角测量

Fig. 13　Measurement of the assembly platform roll angle
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中将经研磨膏研磨后的光滑标定铝板固定在 XY

精密调整平台上，通过装配平台驱动压头缓慢下

压，使其与铝板接触并施加适当压力，形成环形

压印。

在采集的图像中，压头与环形压印的圆心相

对位置能够反映系统在实际对准过程中的相对

位姿偏差。首先，将上远心成像单元获取的压头

圆心坐标，依据公式（5）映射至下远心成像单元

的像素坐标系；随后，根据公式（21）对相机运动

平台的运动误差进行补偿；最后，将补偿后的结

果与下远心成像单元测得的环形压印圆心坐标

进行对比分析。测量结果如表 4 所示。

5. 2　压装实验验证

为了验证同轴对准方法的可行性和有效性，

本文通过衔铁组件压装实验进行了综合评估，实

验随机选取了五组衔铁组件，分别执行衔铁 -弹

簧管和反馈杆 -弹簧管的压装流程，同步记录压

力-位移数据。

如图 15 所示，两组压力 -位移曲线整体呈现

连续、平滑的变化趋势，未出现明显的突变峰值

或剧烈波动。在孔轴类过盈配合组件压装过程

中，当存在较大的同轴偏差时，通常会导致压装

力异常增大或曲线出现明显波动［27］。因此，压

力 -位移曲线的平滑性能够在一定程度上反映装

表 4　图像采集相对位置对比结果

Tab.  4　Comparison results of relative positions in image acquisition

环形印记

圆心坐标/pixel

( 2 876. 843，2 551. 185 )

( 2 338. 388，2 587. 807 )

( 1 547. 608，2 114. 409 )

( 2 560. 942，2 986. 758 )

( 2 874. 568，3 112. 879 )

( 2 483. 871，3 463. 157 )

( 2 940. 017，2 968. 954 )

环形压头

圆心坐标/pixel

( 2 661. 531，2 018. 391 )

( 2 133. 678，2 068. 248 )

( 1 339. 429，1 602. 735 )

( 2 359. 256，2 463. 312 )

( 2 673. 436，2 586. 752 )

( 2 284. 823，2 936. 927 )

( 2 735. 162，2 438. 693 )

经坐标转换和补偿后

圆心坐标/pixel

( 2 875. 487，2 549. 320 )

( 2 337. 945，2 587. 330 )

( 1 546. 797，2 113. 761 )

( 2 560. 188，2 985. 103 )

( 2 873. 712，3 111. 677 )

( 2 482. 422，3 461. 968 )

( 2 938. 156，2 967. 187 )

偏差/μm

( 3. 4，4. 7 )

( 1. 1，1. 2 )

( 2. 0，1. 6 )

( 1. 9，4. 1 )

( 2. 1，3. 0 )

( 3. 6，3. 0 )

( 4. 7，4. 4 )

图 15　压力与位移曲线

Fig. 15　Force-displacement curve
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配过程的稳定性及接触状态。本文实验结果中

未观察到明显异常波动，说明压装过程中未发生

显著偏心接触，装配过程较为稳定。从工程应用

角度验证了所提出的同轴对准方法的有效性和

可行性。

6 结  论

在同轴对准场景中，双相机成像结构通常不

存在公共视野，从而导致坐标转换关系难以直接

建立。针对这个问题，本文以衔铁组件装配为应

用场景，提出了一种基于双视场的远心成像系统

的同轴对准方法。该方法通过驱动装配平台，让

标定板依次进入上、下远心成像单元的视野范围

内，从而建立两个成像单元之间的坐标变换关

系，最终将不同视场下的测量信息统一到同一个

坐标体系下进行描述。在此基础上，结合阿贝 -

布莱恩原则，对影响同轴对准精度的各运动轴的

误差项进行了分析与建模，明确了主要来源。压

印实验结果表明，多组实验中的同轴对准偏差均

控制在 5 μm 以内，后续通过衔铁组件装配实验，

进一步验证了该方法的有效性。

本文方法适用于高精度同轴对准的装配场

景。在系统结构稳定且标定精度可控的条件

下，可实现微米级对准精度，具有一定工程应

用价值。需要指出的是，该方法依赖于误差参

数的准确标定，对机械结构的稳定性较为敏

感。未来将开展误差参数在线检测以及多传感

器融合研究，以提升系统的长期稳定性与对准

精度。
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