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双电荷耦合器件交会测量系统精度分析与
结构参数优化
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摘要　为了改善双电荷耦合器件（ＣＣＤ）交会测量系统的精度，设计出符合实际指标要求的测量系统。基于透视成

像原理建立了双ＣＣＤ交会测量数学模型，通过分析系统中目标点的测量误差，研究了双ＣＣＤ视觉传感器光轴倾

角、基线距离和焦距长度等结构参数对系统空间坐标测量精度的影响。结果表明，当双ＣＣＤ呈对称结构放置，光

轴与基线夹角保持在３０°～７０°之间，选择具有较长焦距的透镜并且把待测物体置于测量系统中心位置时，可以获

得毫米甚至微米量级的测量精度。基线距离对测量精度的影响较为复杂，一般控制在０．５～３倍测量距离之间为

宜。研究结果对双ＣＣＤ交会测量系统结构的优化设计具有一定的参考意义。
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１　引　　言

双电荷耦合器件（ＣＣＤ）交会测量作为一种非接触

式坐标测量技术，直接模拟人类双眼处理景物的方式，

系统结构简单、可靠简便、测量精度高，并且具有在线、

实时三维测量的潜力［１～４］。随着ＣＣＤ技术的飞速发

展，双ＣＣＤ交会测量系统被广泛应用于工业检测、机

器人导航、三维测量学及虚拟现实等诸多领域。

目前，先进制造业要求双ＣＣＤ交会测量系统的

精度达到毫米甚至微米量级。双ＣＣＤ交会测量系

统的精度主要与ＣＣＤ的性能以及光轴倾角、基线距

离等外部结构参数有关。摄像机内部参数和外部结

构参数不仅确定有效视场大小，而且决定着有效视

场内不同位置的测量精度［５～８］。然而，目前对双

ＣＣＤ交会测量系统精度进行理论上的系统分析方



专刊 胡　峰等：　双电荷耦合器件交会测量系统精度分析与结构参数优化

面的报道较少，一般是根据实际经验来确定具体系

统的结构参数。因此，详细研究双ＣＣＤ交会测量系

统的精度与结构参数优化问题，不仅可以改善系统

测量精度，而且可以为设计符合实际要求的双ＣＣＤ

交会测量系统提供指导，从而提高设计效率。

２　双ＣＣＤ交会测量数学模型

双ＣＣＤ交会测量系统基于体视原理，利用两

ＣＣＤ图像平面上的图像坐标来求取视场内待测点

的世界坐标，对任一具有相交光轴结构的双ＣＣＤ交

会测量系统，其测量原理示意图如图１所示。

图１ 双ＣＣＤ交会测量原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｋｅｔｃｈｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｄｏｕｂｌｅＣＣＤ

图１中两ＣＣＤ水平放置，犔１，犔２ 分别是两ＣＣＤ

摄像机的透镜中心，犔１犔２ 为基线，其长度为犱。以

基 线 中 点 犗狑 作 为 原 点 建 立 世 界 坐 标 系

犗狑犡狑犢狑犣狑，狅１狓１狔１ 和狅２狓２狔２ 分别是两ＣＣＤ的

图像坐标系。如图１所示，犔１狅１和犔２狅２所在直线为

两ＣＣＤ 的光轴。对于空间中的一点 犘（犡狑，犢狑，

犣狑），在像平面ＣＣＤ１和ＣＣＤ２上的成像点分别为

犘１（狓１，狔１），犘２（狓２，狔２）。α，β分别是两摄像机光轴与

基线之间的夹角，物点犘在水平面犢狑犗狑犣狑 上的投

影点犘′与两ＣＣＤ光轴的夹角即水平视场角分别为

φ１，φ２，１，２ 分别为物点犘 垂直方向视场角。设两

ＣＣＤ镜头的有效焦距分别为犳１，犳２，由三角几何关

系可得物点 犘（犡狑，犢狑，犣狑）空间三维坐标表达

式［５，９］

犣狑 ＝
犱

ｃｏｔ（α＋φ１）＋ｃｏｔ（β＋φ２）

犢狑 ＝犣狑·ｃｏｔ（α＋φ１）－犱／２

犡狑 ＝
犣狑·ｔａｎ１
ｓｉｎ（α＋φ１）

＝
犣狑·ｔａｎ２
ｓｉｎ（β＋φ２

烅

烄

烆 ）

， （１）

其中

ｔａｎφ１ ＝
狓１

犳１
，　ｔａｎφ２ ＝

狓２

犳２

ｔａｎ１ ＝
狔１·ｃｏｓφ１
犳１

，　ｔａｎ２ ＝
狔２·ｃｏｓφ２
犳２

．

３　双ＣＣＤ交会测量精度分析和结构

参数仿真

由（１）式可以看出，物点犘 的空间三维坐标不

仅与 ＣＣＤ１和 ＣＣＤ２上的像平面坐标 （狓１，狔１），

（狓２，狔２）有关，而且取决于双ＣＣＤ交会测量系统的

结构参数（基线长度犱，摄像机光轴倾角α，β，焦距

犳１，犳２），表示成函数形式为

犘（犡狑，犢狑，犣狑）＝犉（犱，α，β，犳１，犳２，狓１，狔１，狓２，狔２）．

　　根据误差分析和传输理论
［１０］，物点犘（犡狑，犢狑，犣狑）

的空间坐标测量总误差为

Δｔｏｔａｌ＝ （Δ犡狑）
２
＋（Δ犢狑）

２
＋（Δ犣狑）槡

２
＝

∑
犽
∑
犻

犉犽

犻
Δ（ ）犻槡

２

， （２）

式中犻代表犱，α，β，犳１，犳２，狓１，狔１，狓２，狔２等结构参数，

Δ犻表示上述各参数的测量误差，犽代表物点空间坐

标犡狑，犢狑，犣狑。可以通过分析坐标测量误差来确定

其精度高低。

３．１　ＣＣＤ光轴倾角对系统测量精度的影响

图２ 坐标测量误差与两ＣＣＤ光轴倾角的关系

Ｆｉｇ．２ Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｓα，β

考虑双ＣＣＤ有效视场内水平面上一固定点，有

１ ＝２ ＝０。由（１）式和（２）式可得系统总测量误差

Δｔｏｔａｌ与两ＣＣＤ光轴倾角α，β的关系。如图２所示，基

线长度犱＝１０００ｍｍ，焦距犳１＝犳２＝１００ｍｍ，各参数

测量误差为［３］：Δ犱＝１ｍｍ，Δα＝Δβ＝１０″，Δ犳１＝Δ犳２＝

犳１／１０００，Δ狓１＝Δ狓２＝Δ狓３＝Δ狓４＝０．０１２ｍｍ。从图２

中可以看出，两ＣＣＤ光轴倾角α，β在３０°～７０°之间取

值时，坐标测量总误差较小，α，β＜３０°（或α，β＞７０°）

时，随着光轴倾角的减小（或增加），坐标测量总误差

５８１
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都相应变大。另外，当两光轴倾角相等（α＝β）时，总

误差相对较小，可以达到微米量级精度。因此，实际

设计时，两ＣＣＤ一般对称放置。

３．２　ＣＣＤ镜头有效焦距对系统测量精度的影响

双ＣＣＤ交会测量系统总测量误差与ＣＣＤ镜头

有效焦距犳１，犳２的关系如图３所示。图中垂直视场

１ ＝２ ＝３０°，水平视场φ１ ＝φ２ ＝１０°，光轴倾角

α＝β＝４５°，基线长度犱＝１０００ｍｍ，各参数误差

Δ犱＝１ｍｍ，Δα＝Δβ＝１０″，Δ狓１＝Δ狓２＝Δ狔１＝Δ狔２＝

０．０１２ｍｍ，Δ犳１＝犳１／１０００，Δ犳２＝犳２／１０００。可以看

出，随着焦距犳１，犳２ 的逐渐增加，误差逐渐减小；在

犳１＝犳２的对角线上，误差相对周围点较小。因此，在

设计双ＣＣＤ交会测量系统时，为了得到毫米量级甚

至更高的精度，宜选用具有相同焦距的长焦距镜头。

３．３　坐标测量误差与像点坐标的关系

对于一个既定双ＣＣＤ交会测量系统，其外部结

图３ 坐标测量误差与有效焦距犳１，犳２ 的关系

Ｆｉｇ．３ Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｆｏｃｕｓ犳

构参数犱，α，β，犳是固定不变的，事先已经进行了精

确标定，只有提取的像点坐标随算法不同而有所差

异。由（１）式可知，可用视场角φ１，φ２，１，２代替像点

坐标（狓１，狔１），（狓２，狔２）来分析其对系统测量误差的

影响。由（１）式分别对狓１，狓２，狔１，狔２ 微分

犣狑

狓１
＝

犣２狑ｃｏｓ
２

φ１
犱·犳１ｓｉｎ

２（α＋φ１）

犣狑

狓２
＝

犣２狑ｃｏｓ
２

φ２
犱·犳２ｓｉｎ

２（β＋φ２）

犣狑

狔１
＝
犣狑

狔２
＝

烅

烄

烆
０

　　　

犢狑

狓１
＝－
犣２狑ｃｏｓ

２

φ１ｃｏｔ（β＋φ２）

犱·犳１ｓｉｎ
２（α＋φ１）

犢狑

狓２
＝－
犣２狑ｃｏｓ

２

φ２ｃｏｔ（α＋φ１）

犱·犳２ｓｉｎ
２（β＋φ２）

犢狑

狔１
＝
犢狑

狔２
＝

烅

烄

烆
０

犡狑

狓１
＝
犣狑ｃｏｓφ１ｔａｎφ１

犳１ｓｉｎ
２（α＋φ１）

犣狑ｃｏｓφ１
犱·ｓｉｎ（α＋φ１）

－ｃｏｓ［ ］α
犡狑

狓２
＝
犣狑ｃｏｓφ２ｔａｎφ２

犳２ｓｉｎ
２（β＋φ２）

犣狑ｃｏｓφ２
犱·ｓｉｎ（β＋φ２）

－ｃｏｓ［ ］β
犡狑

狔１
＝

犣狑ｃｏｓφ１

犳１ｓｉｎ（α＋φ１）

犡狑

狔２
＝

犣狑ｃｏｓφ２

犳２ｓｉｎ（β＋φ２

烅

烄

烆 ）

． （３）

　　设像点坐标提取误差Δ狓１＝Δ狓２＝Δ狔１＝Δ狔２＝

δ，由坐标提取误差引起的空间物点坐标测量误差为

Δ狓狔 ＝δ ∑
犻

犡狑

（ ）犻
２

＋
犢狑

（ ）犻
２

＋
犣狑

（ ）犻［ ］槡
２

，

（４）

式中犻代表像点坐标狓１，狓２，狔１，狔２。

在系统有效视场内某一固定工作距离处犣狑＝

６００ｍｍ，由（３）式和（４）式可得此位置上的物点坐标

测量误差Δ狓狔 随水平视场φ１，φ２和垂直视场１，２的

变化关系，如图４，图５所示。

图中像点提取误差δ＝０．０１２ｍｍ，光轴倾角

α＝β＝４５°，焦距犳１＝犳２＝１００ｍｍ，基线距离犱＝

图４ 坐标测量误差随水平视场的变化

Ｆｉｇ．４ Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅ

１０００ｍｍ。图４中，垂直视场角１＝２＝０，!!

线
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图５ 坐标测量误差随垂直视场的变化

Ｆｉｇ．５ Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｖａｒｙｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅ

代表测量误差Δ狓狔随水平视场角φ１ 的变化，!!

线

表示水平视场角φ２ 的变化。从图中可以看出，对于

一定工作距离上的点，当两水平视场角φ１＝φ２ 时，此

处的坐标测量误差有最小值，即位于基线中垂线上的

点误差最小，随着往有效水平视场边缘移动，误差逐

渐增加，在有效水平视场边缘处，误差达到最大。

图５中，水平视场角φ１＝φ２＝２０°。可以看出，

坐标测量误差随垂直视场角的增加而变大，当垂直

视场为０°时，误差最小，精度最高。因此，在实际测

量中，为了降低测量误差，尽量使被测物体置于有效

视场中心位置。

３．４　基线长度和工作距离对测量误差的影响

当光轴倾角相等（α＝β＝４５°），焦距犳１＝犳２＝

１００ｍｍ，工作距离犣狑＝６００ｍｍ，考虑水平面内的

物点，垂直视场１＝２＝０，水平视场φ１＝φ２＝０，由

（１）式得犡狑＝０，

犣狑 ＝
犱

２ｃｏｔα
．

　　令犽＝犱／犣狑，则有

α＝ａｒｃｃｏｔ
犽
２
．

　　由（３）式和（４）式得坐标测量误差为

Δ狓狔 ＝δ· （Δ犢狑）
２
＋（Δ犣狑）槡

２
＝

δ·犣狑
犳

１＋
犽２（ ）４ ２

犽２
＋槡
１

２
． （５）

　　图６为坐标测量误差Δ狓狔 与参数犽（犽＝犱／犣狑）

的关系，图中像点提取误差δ＝０．０１２ｍｍ。从图中

可以看出，当犽在０．５～３之间取值时，综合坐标测

量误差较小；当犽＜０．５即（犱＜０．５犣狑）时，随着犽的

减小，误差迅速增加；当犽＞３即（犽＞３犣狑）时，误差

随犽增加而增加。因此，在设计双ＣＣＤ交会测量系

统时，基线长度犱在０．５犣狑～３犣狑 之间取值为宜。

但是在具体应用中，当目标工作距离较大时，由于受

到空间几何结构的限制，基线长度很难保证在上述

区间内取值。另外，基线长度还受光轴倾角、视场大

小等结构参数的约束，因此在实际设计中，不能只考

虑单一参数的影响，应该综合考虑各种参数，合理取

舍折中，以使设计达到最优化。

图６ 坐标测量误差与参数犽的关系

Ｆｉｇ．６ Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ犽

４　结　　论

分析并仿真了双ＣＣＤ交会测量系统的结构参

数对坐标测量精度的影响以及有效视场内不同位置

处点的误差分布。为了降低坐标测量误差，获得毫

米甚至微米量级的高精度，宜选用长焦距镜头，且两

ＣＣＤ呈对称结构放置，光轴倾角大小一般控制在

３０°～７０°之间。基线长度是一个重要结构参数，受

到光轴倾角等参数的约束，因此其对坐标测量精度

的影响较为复杂，一般控制在０．５～３倍工作距离之

间为宜。这对于工作距离较近的情况容易满足，但

是当工作距离远时，必须综合考虑双ＣＣＤ视觉传感

器的几何尺寸限制等因素，以使设计达到最优化。
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