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基于机器人的柔性电子检具测量系统

邾继贵，郭　磊，刘常杰，林嘉睿，叶声华

（天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津３０００７２）

摘要：针对工业生产中常用的专用实物检具成本高、柔性差、自动化程度低的缺点，提出一种工业机器人柔性电子检具测

量系统。以工业机器人为柔性自动化平台，将视觉传感器固定于机器人末端工具上，利用机器人示教功能规划测量路

径，通过全局标定技术将局部测量结果统一到全局坐标系中。考虑测量过程中机器人重复定位误差是影响系统整体精

度的主要因素之一，采用光学精密测量方法，将另一相机作为控制相机，利用摄影测量技术结合固定于支撑部件上的全

局控制点测量机器人重复定位误差，实时补偿整体测量结果。将测量数据与ＣＡＤ数模比对，构造虚拟柔性电子检具功

能。实验显示，系统测量１４个空间点的三维总体均方根误差为０．１０１ｍｍ。结果表明，提出的方法原理正确，能够克服

实物检具费用高、浪费严重、人为因素影响检测精度的局限。
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１　引　言

　　检具技术广泛应用于汽车工业，是控制汽车

零部件和分总成制造装配精度最有效、最直观的

手段。目前在汽车工业中普遍采用专用实物检

具，根据被检测部件的理论模型，特别设计、制造

与被测部件相匹配、外形理论值相差很小的刚性

模型作为检具，将被测部件固定于检具上，利用标

准塞规或其它精密标准检测工具，通过人工判读

方法进行测量［１］。

随着汽车制造向小规模、多样化方向发展，

专用实物检具技术远远无法满足新的需求，表现

出显著的局限性：（１）为了保证被检测部件的测量

精度，对检具模型的加工精度要求很高，当检具尺

寸较大时，需要将一套检具分块制造，然后进行精

密装配，从而导致检具的制造成本很高；（２）一种

检具只能实现一种特定部件的检测，一旦部件设

计改变，旧检具无法与新设计相匹配，检具即失

效，造成严重浪费；（３）测量结果依赖检测人员经

验，人为因素影响测量精度［２］。

针对传统实物检具技术成本高、柔性差、自动

化程度低的缺点，本文提出一种工业机器人柔性电

子检具测量系统。以工业机器人为柔性自动化平

台，利用机器人示教功能，结合摄影测量和激光视

觉方法实现自动数字化测量，在ＣＡＤ数模的支持

下，构造虚拟柔性电子检具功能。提出的检具测量

系统能够根据被检测部件的特定形状调整测量路

径，检测结果在控制计算机上自动显示，柔性好，自

动化程度高，成本低，具有适应汽车制造新需求的

发展潜力［３］。

由于系统依靠机器人在固定位置姿态间反复

运动实现自动化测量，要求机器人具有很高的重

复定位精度，而机器人运行过程中，模型参数受加

工误差、装配误差、机械传动误差及环境温度等因

素影响，变化显著［４］，使机器人重复定位精度不

高，从而影响系统整体测量精度，因此实时补偿机

器人重复定位误差是柔性电子检具系统的重要关

键技术之一。本文采用光学精密测量方法，利用

单相机结合控制点技术实时测量机器人重复定位

误差，修正传感器坐标系相对于全局坐标系的转

换关系，补偿最终测量结果，使系统能够很好地满

足检具测量的精度要求。

２　测量系统

　　机器人柔性电子检具测量系统由工业机器人

和视觉传感器两部分组成，如图１所示。工业机

器人作为柔性运动平台，将视觉传感器安装在机

器人末端工具上，机器人按照预先规划的测量路

径带动传感器到指定位置进行测量。

图１　基于机器人的柔性电子检具测量系统

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｈｅｃｋｉｎｇｆｉｘｔｕｒｅｏｎｒｏｂｏｔ

视觉传感器由结构光传感器和控制相机两部

分组成。结构光传感器用于局部测量，控制相机

用于机器人定位误差补偿。测量前示教机器人，

利用其它精密测量设备（如激光跟踪仪或摄影测

量系统）结合全局标定技术［５］精确标定各测量位

置传感器局部坐标系（犗Ｓ犻犡Ｓ犻犢Ｓ犻犣Ｓ犻）与全局坐标系

（犗ｇ犡ｇ犢ｇ犣ｇ）的转换关系，将各局部测量结果统一

到全局坐标系中，获取被检工件整体三维数据。测

量时，结构光传感器采集测量图像的同时控制相机

对全局控制点成像，通过单相机模型测量机器人的

重复定位误差，实时补偿当前位置局部坐标系到全

局坐标系的转换关系，保证整体测量精度。
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３　实现原理

３．１　局部测量

结构光视觉传感器实现局部测量的原理如图

２所示。

图２　结构光视觉测量

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

通常将相机坐标系犗ｃ犡ｃ犢ｃ犣ｃ 作为传感器

坐标系，以结构光平面上某点为原点，犡犢平面与

光平面重合，犣轴满足右手法则建立辅助参考坐

标系犗ｒ犡ｒ犢ｒ犣ｒ，传感器数学模型如下
［６８］：

犡ｃ＝
（狓－犆狓＋Δ狓）

犮
犣ｃ

犢ｃ＝
（狔－犆狔＋Δ狔）

犮
犣ｃ

犣ｃ＝
狉５·狉７－狉４·狉８
狉１·狉５－狉２·狉４

·犡ｃ＋
狉１·狉８－狉２·狉７
狉１·狉５－狉２·狉４

·犢ｃ＋

狉４·狉８－狉５·狉７
狉１·狉５－狉２·狉４

·狋１＋
狉２·狉７－狉１·狉８
狉１·狉５－狉２·狉４

·狋２＋狋

烅

烄

烆 ３

．

（１）

式中，（犡ｃ，犢ｃ，犣ｃ）为被测点在传感器坐标系下的

三维坐标，（狓，狔）为被测点图像观测值，犮为相机

有效焦距，（犆狓，犆狔）为相机主点，（Δ狓，Δ狔）为成像

畸变，狉１～狉９ 和狋１～狋３ 为参考坐标系到相机坐标

系的转换矩阵元素。

包含（犆狓，犆狔）在内的相机内参及狉１～狉９ 和狋１

～狋３ 通过预先精确标定获得
［９］，（狓，狔）从测量图

像提取获得，均是已知量，利用（狓，狔）和相机内参

数可求得图像畸变（Δ狓，Δ狔），将上述参数带入式

（１）即可就得（犡ｃ，犢ｃ，犣ｃ）。

３．２　全局标定

系统全局标定示意图如图３所示
［１０］。每个

测量位置下，传感器视场内设置三维靶标（Ｔａｒ

ｇｅｔ），传感器测量靶标，建立传感器坐标系到靶标

图３　全局标定示意图

Ｆｉｇ．３　Ｇｌｏｂａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

坐标系的转换关系犜ｓｔ，同时利用激光跟踪仪测量

靶标，建立靶标坐标系到激光跟踪仪坐标系的转

换关系犜ｔｌ，另外利用激光跟踪仪测量全局控制

点，建立激光跟踪仪坐标系到全局坐标系的转换

关系犜ｌｇ，则传感器坐标系到全局坐标系的转换关

系犜ｓｇ为：

犜ｓｇ＝犜ｌｇ·犜ｔｌ·犜ｓｔ． （２）

每个测量位置下均建立传感器坐标系到全局

坐标系的转换关系犜ｓｇ犻（犻＝１，２，…，狀；狀为测量位

置数），实现全局标定。

３．３　机器人定位误差补偿

工业机器人由多连杆和关节组成，属于多自

由度运动机构。运行过程中运动学模型参数受机

械加工误差、装配误差、传动误差及环境温度等多

种因素影响，不断发生变化，使机器人存在定位误

差。系统测量过程是机器人在固定位置姿态间反

复运动，要求机器人具有很高的重复定位精度，定

位误差对系统整体测量精度产生严重影响。

机器人运动学模型通常采用ＤＨ模型，设犃犻

表示两相邻关节坐标系犻－１和犻间的变换矩阵，

数学描述为［１１］：

犃犻＝

ｃｏｓθ犻 －ｓｉｎθ犻ｃｏｓα犻 　ｓｉｎθ犻ｓｉｎα犻 α犻ｃｏｓθ犻

ｓｉｎθ犻 　ｃｏｓθ犻ｃｏｓα犻 －ｃｏｓθ犻ｓｉｎα犻 α犻ｓｉｎθ犻

０ ｓｉｎα犻 ｃｏｓα犻 犱犻

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

（３）

式中，θ犻，α犻分别为相邻犡 轴，犣轴间的转角；犱犻，

犪犻分别为相邻犡 轴，犣轴间的距离。

连杆参数受影响变化连续，犃犻的全微分为：
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ｄ犃犻＝
犃犻

θ犻
Δθ犻＋

犃犻

犱犻
Δ犱犻＋

犃犻

犪犻
Δ犪犻＋

犃犻

α犻
Δα犻． （４）

由式（４）可以看出：机器人定位误差由角度和

位置两类参数误差决定。机器人运动过程中温度

升高，连杆和关节热膨胀变形，角度码盘均匀膨

胀，角度参数受温度影响很小，可以忽略；连杆长

度受热膨胀，位置参数受温度影响较大，是导致重

复定位误差的主要因素。

图４　系统定位误差补偿

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

机器人柔性电子检具系统定位误差补偿如

图４所示，犗ｇ犡ｇ犢ｇ犣ｇ 为全局坐标系；犃，犅，犆，犇

为全局控制点；犗ｃ犻犡ｃ犻
犢ｃ犻犣ｃ犻为传感器示教位置坐

标系；犗′ｃ犻犡′ｃ犻犢′ｃ犻犣′ｃ犻为传感器实际位置坐标系；

Δ为位置误差；犱犻犼表示控制点间的距离。

控制相机采集全局控制点图像，通过下式所

述数学模型解算控制相机坐标系与全局坐标系的

转换关系犚犻和犜犻：

犡
（ｃ犻
）

犼

犢
（ｃ犻
）

犼

犣
（ｃ犻
）

熿

燀

燄

燅犼

＝犚犻

犡
（ｇ）
犼

犢
（ｇ）
犼

犣
（ｇ）

熿

燀

燄

燅犼

＋犜犻

犡
（ｃ犻
）

犼

犣
（ｃ犻
）

犼

＝
狓犼－犆狓＋Δ狓犼

犳

犢
（ｃ犻
）

犼

犣
（ｃ犻
）

犼

＝
狔犼－犆狓＋Δ狔犼

犳

（犡
（ｃ犻
）

犼 －犡
（ｃ犻）犽）

２＋（犢
（ｃ犻
）

犼 －犢
（ｃ犻
）

犽 ）２＋

（犣
（ｃ犻
）

犼 －犣
（ｃ犻
）

犽 ）２＝犱２犼犽（犼，犽＝１，２，…，狀；犼≠犽

烅

烄

烆 ）

，

（５）

式中，（犡
（ｇ）
犼 ，犢

（ｇ）
犼 ，犣

（ｇ）
犼 ）表示全局控制点犼在全局

坐标系下的三维坐标，（犡
（ｃ犻
）

犼 ，犢
（ｃ犻
）

犼 ，犣
（ｃ犻
）

犼 ）表示测

量位置犻下控制点犼在控制相机坐标系下的三维

坐标，犚犻和犜犻表示全局坐标系到测量位置犻下控

制相机坐标系的旋转矩阵和平移矩阵，（狓犼，狔犼）

表示控制点犼的图像观测值，（犆狓，犆狔）表示相机

主点位置，（Δ狓犼，Δ狔犼）表示控制点犼的图像畸变，

犳表示相机有效焦距，犱犼犽表示控制点犼与控制点

犽间的空间距离，狀表示全局控制点数量。

全局控制点三维坐标（犡
（ｇ）
犼 ，犢

（ｇ）
犼 ，犣

（ｇ）
犼 ）预先

利用基于移动视觉的空间三维精密定位方法［１２］

精确测得，相机内参数预先精确标定获得，图像坐

标（狓犼，狔犼）通过测量图像提取获得，图像畸变由

（狓犼，狔犼）和相机内参计算得到，上述参数均是已

知量，带入式（５）求解犚犻和犜犻。

由于控制相机坐标系与结构光传感器坐标系

间相对关系固定不变，传感器坐标系与示教位置

的偏差与控制相机坐标系的偏差相等。示教机器

人时，测量控制相机坐标系与全局坐标系的转换

关系犚
（０）
犻 和犜

（０）
犻 作为零点，系统测量时实时测量

控制相机坐标系与全局坐标系的转换关系犚犻 和

犜犻，比较两次结果的偏差，即可得到结构光传感器

坐标系的偏差。然后，实时补偿传感器坐标系到

全局坐标系的转换关系，控制系统整体测量精度。

４　实　验

　　采用ＡＢＢ２４００型机器人作为柔性运动平台，

将结构光传感器安装在机器人末端工具上，利用

ＰｏｉｎｔＧｒｅｙ公司ＦＬ２Ｇ５０Ｓ５Ｍ／Ｃ相机作为控制

相机，固定于结构光传感器上，采用圆形定向反光

标志（ＲｅｔｒｏＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅＴａｒｇｅｔ，ＲＲＴ）设置全局控

制点。测量车门覆盖件边缘１４个关键点的空间

三维坐标，测量结果与三坐标测量机（精度：±５

μｍ）测量结果比对，如表１所示，其中Δ犇是Δ犡，

Δ犢，Δ犣的合成矢量大小。

由表１可知：系统测量１４个关键点的空间三

维坐标总体均方根误差（ＲＭＳ）为０．１０１ｍｍ。

汽车覆盖件的尺寸公差一般为±０．５ｍｍ，传

统检具方法通过插片式厚薄规或锥度尺进行人工

判读，精度一般在０．１ｍｍ，单次测量一般耗时数

分钟至数十分钟［１３］；利用基于工业机器人的柔性

电子检具系统其测量精度为０．１ｍｍ，能够满足

实际应用对检测精度的要求，且单次测量节拍仅

为几十秒，大大增强检具柔性，提高了测量自动化

程度及测量速度。
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表１　测量结果比对

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ （ｍｍ）

机器人柔性电子检具系统

犡 犢 犣

三坐标测量机

犡 犢 犣

对比结果

Δ犡 Δ犢 Δ犣 Δ犇

１３８．８１１ ５６２．６６５ ６５９．４１２ １３８．７１９ ５６２．７２６ ６５９．３９０ ０．０９２ －０．０６１ ０．０２２ ０．１１３

２０７．３１７ ８０５．１８７ ５１２．３３６ ２０７．３８６ ８０５．１３２ ５１２．２９６ －０．０６９ ０．０５５ ０．０４０ ０．０９７

３９１．２６９ ５９０．５６２ ７６８．９０１ ３９１．１９９ ５９０．６３６ ７６８．９９６ ０．０７０ －０．０７４ －０．０９５ ０．１３９

４１６．７６１ ５９７．２９４ ７４６．９０６ ４１６．７７４ ５９７．２５９ ７４６．８２７ －０．０１３ ０．０３５ ０．０７９ ０．０８６

４９７．０７１ ８２５．５４２ ３５１．９０９ ４９７．０４８ ８２５．５２８ ３５１．８１７ ０．０２３ ０．０１４ ０．０９２ ０．０９５

５７７．２２９ ５２９．１２０ ２５８．９３０ ５７７．２０７ ５２９．０２４ ２５８．９９８ ０．０２２ ０．０９６ －０．０６９ ０．１２０

１０４６．８４４ ５８９．０１１ １１１１．４６７ １０４６．９２９ ５８９．０１３ １１１１．４１２ －０．０８５ －０．００２ ０．０５５ ０．１０１

１０４７．３６９ －５８７．１９０ １１１１．３０３ １０４７．２９ －５８７．２３６ １１１１．２９４ ０．０７９ ０．０４６ ０．００９ ０．０９２

５７７．１６４ －５２８．９０２ ２５８．１８０ ５７７．１３７ －５２８．９６６ ２５８．１６８ ０．０２９ ０．０６４ ０．０１２ ０．０７０

４９６．５１２ －８２５．０３２ ３５１．９４２ ４９６．５９１ －８２５．１０８ ３５１．９１２ －０．０７９ ０．０７６ ０．０３０ ０．１１３

４１６．１３３ －５９７．８２５ ７４５．９２２ ４１６．０７３ －５９７．８３７ ７４５．９３３ ０．０６０ ０．０１２ －０．０１１ ０．０６２

３９０．１９６ －５９０．５９０ ７６７．４１６ ３９０．１１０ －５９０．５１５ ７６７．３４９ ０．０８６ －０．０７５ ０．０６７ ０．１３２

２０６．８３３ －８０６．２７７ ５１２．０６０ ２０６．９０５ －８０６．１１７ ５１２．０３５ －０．０７２ －０．０１６ ０．０２５ ０．０７８

１３８．７４５ －５６０．４４８ ６５８．８８４ １３８．７０５ －５６０．５００ ６５８．９３１ ０．０４０ ０．０５２ －０．０４７ ０．０８１

均方根误差：０．１０１

５　结　论

　　本文将视觉测量技术与工业机器人相结合，

利用机器人柔性高、自动化程度高和视觉测量非

接触、速度快、精度高、数字化程度高的特点，克服

传统实物检具成本高、柔性差、自动化程度低的缺

点，实现了检具高精度、高柔性、高自动化测量。

将摄影测量技术引入机器人柔性电子检具系统，

利用单相机结合全局控制点技术实时测量机器人

重复定位误差，补偿系统整体测量精度。实验表

明：系统测量１４个关键点的空间三维坐标总体均

方根误差为０．１０１ｍｍ。

参考文献：

［１］　江景涛，隋仁东．基于检测特征的车身覆盖件检具

概念设计［Ｊ］．机械设计与研究，２００７，２３（５）：９６９８．

ＪＩＡＮＧＪＴ，ＳＵＩＲＤ．Ｃｏｎｃｅｐｔｄｅｓｉｇｎｏｆｃｈｅｃｋｉｎｇ

ｆｉｘｔｕｒｅｓｆｏｒａｕｔｏｂｏｄｙｐａｒｔｓｂａｓｅｄｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｅａ

ｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犕犪犮犺犻狀犲犇犲狊犻犵狀犪狀犱犚犲狊犲犪狉犮犺，２００７，２３

（５）：９６９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　胡彩旗，陈杰，林忠钦，等．车身零部件柔化测量检

具的设计［Ｊ］．轻型汽车技术，２００２，（２）：２６２８．

ＨＵＣＱ，ＣＨＥＮＪ，ＬＩＮＺＨＱ，犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｃｈｅｃｋｉｎｇｆｉｘｔｕｒｅｆｏｒａｕｔｏｂｏｄｙｐａｒｔｓ［Ｊ］．

犔犻犵犺狋犞犲犺犻犮犾犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００２，（２）：２６２８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　刘常杰，杨学友，邾继贵，等．基于工业机器人白车

身柔性坐标测量系统研究［Ｊ］．光电子激光，２００６，１７

（２）：２０７２１０．

ＬＩＵＣＨＪ，ＹＡＮＧＸＹ，ＺＨＵＪＧ，犲狋犪犾．．Ｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｒｏｂｏｔｆｏｒｃａｒｂｏｄｙｉｎｗｈｉｔｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狅狆狋狅犲

犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犔犪狊犲狉，２００６，１７（２）：２０７２１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　王一，任永杰，邾继贵，等．测量机器人在线动态温

度误差补偿技术［Ｊ］．光电子激光，２００９，２０（４）：４９１

４９４．

ＷＡＮＧＹ，ＲＥＮＹＪ，ＺＨＵＪＧ，犲狋犪犾．．Ｏｎｌｉｎｅａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃｔｈｅｒｍａｌｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｒｏｂｏｔ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犔犪狊犲狉，２００９，

２０（４）：４９１４９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　王一，刘常杰，任永杰，等．通用机器人视觉检测系

统的全局校准技术［Ｊ］．光学 精密工程，２００９，１７

（１２）：３０２８３０３３．

ＷＡＮＨＹ，ＬＩＵＣＨＪ，ＲＥＮ ＹＪ，犲狋犪犾．．Ｇｌｏｂａｌ

１９７１第８期 　　　　　　邾继贵，等：基于机器人的柔性电子检具测量系统



ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｕａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｕｎｉ

ｖｅｒｓａｌｒｏｂｏｔｓ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００９，１７

（１２）：３０２８３０３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　薛婷，孙梅，张涛，等．线结构光视觉传感器测圆（类

圆）孔中心两步法［Ｊ］．机械工程学报，２００８，４４（１０）：

２０６２０９．

ＸＵＥＴ，ＳＵＮ Ｍ，ＺＨＡＮＧＴ，犲狋犪犾．．Ｔｗｏｓｔｅｐ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｓｐａｔｉａｌ

ｈｏｌｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｖｉｓｉｏｎｓｅｎ

ｓｏｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉

犻狀犵，２００８，４４（１０）：２０６２０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　薛婷，吴斌，张涛，等．基于线结构光视觉传感器的

圆孔定位误差分析［Ｊ］．光学 精密工程，２００８，１６

（４）：６２４６２９．

ＸＵＥＴ，ＷＵＢ，ＺＨＡＮＧＴ，犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｒｏｕｎｄｈｏｌｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，

２００８，１６（４）：６２４６２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　邹媛媛，赵明扬，张雷，等．结构光视觉传感器误差

分析与结构分析［Ｊ］．仪器仪表学报，２００８，２９（１２）：

２６０５２６１０．

ＺＯＵＹＹ，ＺＨＡＯＭＹ，ＺＨＡＮＧＬ，犲狋犪犾．．Ｅｒｒｏｒ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔ

ｖｉｓｕａｌｓｅｎｓｏｒｆｏｒｓｅａｍｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋，２００８，２９（１２）：２６０５

２６１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　孙军华，吴子彦，刘谦哲，等．大视场双目视觉传感

器的现场标定［Ｊ］．光学 精密工程，２００９，１７（３）：

６３３６４０．

ＳＵＮＪＨ，ＷＵＺＹ，ＬＩＵＱＺＨ，犲狋犪犾．．Ｆｉｅｌｄｃａｌｉ

ｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｌａｒｇｅＦＯＶ［Ｊ］．

犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００９，１７（３）：６３３６４０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　刘震，张广军，魏振忠．一维靶标的多视觉传感器

全局校准［Ｊ］．光学 精密工程，２００８，１６（１１）：２２７４

２２８０．

ＬＩＵＺＨ，ＺＨＡＮＧＧＪ，ＷＥＩＺＨＺＨ．Ｇｌｏｂａｌｃａｌｉ

ｂｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｏｎｅｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００８，１６

（１１）：２２７４２２８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　刘常杰，段宇，王一，等．机器人柔性坐标测量系统

现场校准技术研究［Ｊ］．机械工程学报，２０１０，４６

（１８）：１６．

ＬＩＵＣＨＪ，ＤＵＡＮＹ，ＷＡＮＧＹ，犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｆｉｅｌｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｌｏｇｙｏｆｒｏｂｏｔｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１０，４６（１８）：１

６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　邾继贵，郭磊，叶声华．现场条件下大空间三维精

密定位原理与方法［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（７）：

１８７２１８７６．

ＺＨＵＪＧ，ＧＵＯＬ，ＹＥＳＨ Ｈ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｉｍ

ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎｌａｒｇｅｆｉｅｌｄｗｏｒｋｉｎｇｓｐａｃｅ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犮犪，２００９，２９（７）：１８７２１８７６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［１３］　朱正德．汽车覆盖件检具的原理及应用［Ｊ］．工具技

术，２０００，３（１）：３０３４．

ＺＨＵＺＨ Ｄ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｉｎｇ

ｆｉｘｔｕｒｅｓｆｏｒｃｏｖｅｒｉｎｇｐａｒｔｓｏｆｃａｒｓ［Ｊ］．犜狅狅犾犈狀犵犻

狀犲犲狉犻狀犵，２０００，３（１）：３０３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　邾继贵（１９７０－），男，安徽无为人，博

士，教授，博士生导师，１９９１年、１９９４年

于国防科技大学分别获得学士、硕士学

位，１９９７年于天津大学获得博士学位，

主要从事激光及光电检测技术方面的

研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｉｇｕｉｚｈｕ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

郭　磊（１９８４－），男，吉林辉南人，博士

研究生，２００６年、２００８年于天津大学分

别获得学士、硕士学位，主要从事激光

及光电检测技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｇｕｏｌｅｉ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

２９７１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



刘常杰（１９７３－），男，山东人，副教授，

硕士生导师，１９９６年、１９９９年、２００２年

于天津大学分别获得学士、硕士、博士

学位，主要从事视觉检测技术方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｃｈａｎｇｊｉｅ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

林嘉睿（１９８４－），男，福建泉州人，博士

研究生，２００６年于天津大学获得学士

学位，主要从事激光及光电检测技术方

面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｊｒ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

叶声华（１９３４－），男，湖北沙市人，教

授，博士生导师，院士，主要从事激光及

光电测量技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｓｈｈｕａｙｅ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

●下期预告

基于相机阵列获取元素图像的集成

成像抗串扰参数设计

袁小聪，徐于萍，杨　勇，赵　星，步　敬

（南开大学 现代光学所光电信息技术教育部重点实验室，天津３０００７１）

集成成像中通常是用微透镜阵列来记录场景的三维信息，但微透镜阵列却无法保证高质量成像，若

用相机阵列代替微透镜阵列获取元素图像，则要对元素图像的大小、间距等参数优化处理，才能得到理

想的抗串扰三维显示。本文通过分析集成成像原理，讨论了元素图像间距，微透镜阵列间距，焦距等几

个重要参数之间的关系，证明了对于固定的微透镜阵列，元素图像间距是场景重构时的重要因素，系统

分析了元素图像阵列放置在焦面或焦面以外的物像关系，以及元素图像间距的作用，针对上述因素对成

像串扰及景深的影响，结论为在焦面成像时的串扰最小，景深最大。
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