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大尺寸空间角度检测系统的现场标定方法
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摘要　为了实现大尺寸空间异面直线夹角检测系统的现场标定，提出了基于待测对象的现场标定方法。结合一个

具体的工程实例介绍了系统的测量方法，针对系统内部机器视觉子模块的测量对象提出了适于现场快速实施的标

定策略。分析了影响系统检测精度的各项误差源，给出了系统标定板的设计加工方案。研究了系统的框架设计和

标定板布局的合理性。设计了标定环节的数字图像处理流程，并给出了各个步骤的处理结果。实验结果表明，在

光照条件为３５５ｌｘ的情况下，采用所提出的标定方法使视觉检测系统的误差均值由０．０６５１２３°缩减为０．００２１９°，补

偿效果满足要求，系统对于间隔７ｍ的异面角度的标准测量不确定度为０．１１４°。
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１　引　　言

随着工业和国防建设的快速发展，在航天、船

舶、能源勘探等大型工程平台制造及安装［１，２］过程

中常常需要检测异面直线夹角。但检测时存在待测

目标间距通常在数米以上，测量基准难以建立；检测

精度要求相对较高；待测工件往往重达数吨，在测量

过程中存在不方便移动等困难，故国内外的研究人

员一直在寻求更适用于现场实施的检测方法。大尺

寸空间角度精密检测的主要难点是测量系统的溯源

方法，大型的实物标准体具有刚度不足、造价昂贵、

自身精度检定困难和移动不便等缺点，适用范围有

限，不能满足机动性现场测量的要求。

Ｙｉｎ等
［３］提出了大尺寸壳型工件光学检测网络

（ＯＭＮ）的现场标定方法，通过现场装配壳型实物标

１００８００６１
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准体，并在标准体表面粘接编码标志，利用重构技术

计算各个标志的空间坐标，统一各节点传感器的坐

标系，从而实现测量系统外部参数的精确标定。Ｍａ

等［４］采用一根３５ｍ的水平直线导轨和一根１．５ｍ

的竖直直线导轨构成测量平面，采用两部双频激光

干涉仪对测量平面内的目标坐标进行测量，消除了

阿贝误差，实现了大尺寸空间坐标检测的标定。显

然，这两种方法均需要借助大型的实物基准来实现

大尺寸测量的标定。

为了克服这一缺点，本文提出了大尺寸空间异

面直线夹角测量系统的现场标定方法。系统通过两

个机器视觉模块直接对待测元素与公共基准夹角的

测量来实现两个待测元素夹角的间接检测，对各个

机器视觉模块的角度检测精度进行标定，将系统内

部的所有误差项综合起来进行补偿，即可实现系统

的现场标定和误差补偿。考虑到承载仪器的检测平

台的刚度及其本身变形，为了保证测量精度，减少由

诸多原因所造成的系统测量误差，每次完成系统部

件的安装后需要进行系统标定。

２　系统测量原理

在形成异面夹角的两条待测直线元素间（相距

数米甚至数十米），采用单束线结构激光［５～７］建立公

共测量基准。通过机器视觉技术检测构成异面夹角

的两条待测直线元素与上述线结构光在垂直于两条

待测直线元素公垂线的投影面上的夹角关系，间接

实现两条待测元素异面夹角的测量。为明确起见，

以实际工程中某大型装备的空间角度测量任务为例

来说明系统的测量原理。测量空间相距６９９７ｍｍ

的两条异面直线夹角，设计夹角为８５°，要求测量不

确定度为０．１６７°。

形成异面夹角的两条待测直线元素分别是位于

图１中左侧工件上方的插拔孔的轴线和位于右侧两

个对称的长度为２０ｍｍ的定向钮的公共轴线。由

于两条待测轴线均垂直于工件轴线，因此工件轴线

的垂面即为待测轴线所形成的异面夹角的测量投影

面。同时，由于待测元素的存在形式不便于直接测

量，需要设计专用测量标杆作为它们的实物体现。

系统的公共光学基准采用鲍威尔笔式线结构激光器

产生，公共基准被同时投射到两个测量标杆上。在

待测直线元素前分别布置一个光轴与工件轴线平行

的工业ＣＣＤ摄像机进行独立拍摄，分别得到两个靶

标与基准光线组成的封闭梯形图像，如图２所示，该

梯形的底边及斜边的斜率即为待测轴线和基准光线

的斜率。ＣＣＤ光轴与工件轴线的平行度依靠固定

附件的机械加工精度保证，其定位精度造成的系统

检测误差属于可容许的二次误差。

图１ 异面直线夹角激光测量系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｉｆａｃｉａｌｌｉｎｅｓａｎｇｌｅｌａｓｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　如图３所示，在图像处理系统分别计算出定向

钮标杆轴线、插拔标杆轴线、基准光线Ⅰ和基准光线

Ⅱ的斜率以后，就可以计算出定向钮标杆轴线与基

准光线Ⅰ之间的夹角α以及插拔标杆轴线与基准光

线Ⅱ轴线之间的夹角β，得到定向钮标杆与插拔标

杆轴线之间的夹角为

γ＝１８０°－（α＋β）． （１）

３　标定原理

测量系统内部的各个环节均会引入误差，包括

１００８００６２
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图２ 投射到标杆上的公共基准图像

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｍｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｓ

图３ 定向钮标杆与插拔标杆夹角γ计算示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｔｈｅａｎｇｌｅγｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔａｎｄｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ

ＣＣＤ镜头物理畸变、ＣＣＤ感光面与待测标杆的位置

关系、机械结构的形变量、外界光源的稳定性以及算

法精度等。基于系统在工程中应用的实际条件，其

标定方法需满足便携性和快速在线测量的需求。根

据测量系统的测量原理，对定向钮图像测量系统和

插拔机构图像测量系统设计专用角度标准板进行标

定，获得对应的测量补偿值。在测量定向钮标杆与

插拔标杆所夹角度时，对测量结果进行修正。标定

板上的标准角度经由国家计量部门检定，实现系统

测量精度的溯源。

通过定向钮图像检测系统对定向钮标定板上的

标准角度犃进行测量，根据测量值犿１，计算修正补

偿值δα ＝犃－犿１。同理，通过插拔机构图像检测系

统对插拔标定板上的标准件角度犅进行测量，根据

测量值犿２，计算修正补偿值δβ＝犅－犿２。

在对定向钮标杆与插拔标杆之间的角度进行测

量时，按照以上的标定结果进行修正后，测量结果为

γ＝１８０°－ α１＋
δα（ ）犃 ＋β１＋

δβ（ ）［ ］犅
． （２）

由于测量系统本身的测量重复性精度满足要求，因

此，对测量结果进行修正补偿后，可以在很大程度上

提高系统的测量准确度。

４　标准件设计

系统标准件的设计需满足便携性、适于视觉系

统检测以及便于权威计量部门检定等基本原则。

４．１　尺寸设计

基于本系统的标定原理，在测量和标定过程中检

测物距应保持一致。在物距为３００ｍｍ的条件下，视

场大小约为１８０ｍｍ×１３０ｍｍ。系统标定过程中，设

计标定板的面积充满整个视场，既能将复杂背景排除

在视场之外，又能够保证视场中基准光线的有效长

度。标定板设计尺寸为２２０ｍｍ×１８０ｍｍ。

４．２　板面布局设计

如图４所示，两块标定板中均有一条与水平方

向夹角约为４７．５°的白色刻线，分别代表了测量过

程中与两根标杆相交的基准光线。由于在整个测量

过程中定向钮标杆始终处于基本水平的位置不变，

而系统待测的相位角约为８５°，则插拔标杆应位于

偏离竖直方向５°左右的位置，设计两块标定板中代

表标杆的白色刻线分别与水平方向和与竖直方向的

夹角为５°，从而使标准角度的两条边最大限度地代

表系统标杆轴线和基准光线。

图４ 标定板设计方案

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｏａｒｄｓ

由于待测角度为８５°，故系统直接测量的两个

角度α和β之和为９５°。根据平均原理，设计基准光

线的投射位置使其与两根标杆的夹角基本一致，因

此将两个标定板上的标准角度均设计为４７．５°。将

基准光线布置在标定板的左上角，可避免检测平台

支架对其产生的遮挡，保证光线的有效拟合长度。

图５ 刻线表示方法示意图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｏｖｅｓ
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４．３　刻线设计

为了避免光照对刻线轮廓的影响，将刻线的表

示方法设计为如图５所示。在宽为６ｍｍ的刻线两

旁开出两条深为０．５ｍｍ的Ｖ型槽，分别以它们临

近刻线的槽边表示刻线的轮廓边，槽内为暗色。这

样，Ｖ型槽内的阴影将被识别为背景而对图像处理

的轮廓不造成影响。实验证明，这种设计方法大大

提高了系统对环境的适应能力。

５　标定平台的布局设计

５．１　标定平台设计

系统标定平台具有承载标定板并对其进行定位

的功能，对应与两块标定板分别设计为定向钮标定

平台和插拔机构标定平台。标定平台的设计方案如

图６所示。利用标定平台的表面及其上布置的３个

定位销，实现了对标定板上基座的６点定位，保证标

定板的复位精度，图７为标定台的现场实施方案。

图６ 标定台设计方案

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

图７ 标定台实施方案

Ｆｉｇ．７ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

５．２　标定板的布置方案

标定板在工件径向的布置方案如图８所示，犕、

犖 点为两部ＣＣＤ摄像机轴线的投影，距离工件中

心分别为３３０ｍｍ和３００ｍｍ。在图像处理过程中

相对于视场中心对称地取出标杆的轮廓进行直线拟

合，在一定程度上消除了ＣＣＤ镜头畸变带来的误

差。在视场中能够显现的板上各条刻线设计长度均

超过４００ｐｉｘｅｌ。

图８ 标定板布置方案

Ｆｉｇ．８ Ｌａｙｏｕｔｓｃｈｅｍｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｏａｒｄｓ

６　算法流程设计

系统标定板具有基准光线接收屏的功能，由于

板面充裕，在很大程度上提高了线结构光的利用率。

由于测量过程中基准光线固定不动，无需实时计算

其方向，在标定过程中进行检测即可。标定板与标

杆在安装时很难保证平行，实验证明该误差相对于

检测要求可以忽略不计。

机器视觉系统对标定板图像的分析理解过程包

括滤波、图像分割［８～１０］、边缘提取［１１～１３］和角度计算

等步骤，图９为各环节处理结果。

　　图９（ａ）、（ｂ）为标定板原始图像。为了降低原

始图像中的噪声影响，需要对其进行滤波处理，

图９（ｃ）、（ｄ）为中值滤波处理结果。图９（ｅ）、（ｆ）为

图像分割处理结果。因为标定板图像覆盖整个视

场，所以图像的灰度直方图中仅含有对应前景和背

景的两个峰形，并且双峰的混叠影响可忽略。将整

幅图像直方图的灰度加权平均值作为图像分割的阈

值即可满足精度要求。图９（ｇ）、（ｈ）为图像轮廓提

取处理结果。得到基准光线与刻线轮廓后，采用线

性回归的方法即可计算出光线斜率及标准刻线夹

角，对测量结果进行补偿。

７　实　　验

７．１　系统标定原理实验

在系统测量中，ＣＣＤ的安装精度、镜头的物理

畸变和软件算法都会对结果造成影响。系统标定的

过程是对机器视觉模块进行的角度计算误差的补偿

过程。在标定原理实验中，固定ＣＣＤ的安装位置，

在环境光照稳定的条件下，采用Ｉ号标定板（角度值

犃为４７．６２６°）对视觉模块进行标定，得到补偿值后

将ＩＩ号标定板（角度值犅为４７．３８８°）上的标准角度
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图９ 图像处理流程。（ａ）、（ｂ）标定板原始图像；（ｃ）、（ｄ）中值滤波处理结果；（ｅ）、（ｆ）图像分割处理结果；

（ｇ）、（ｈ）图像轮廓提取处理结果

Ｆｉｇ．９ Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ），（ｂ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｔｅ；（ｃ），（ｄ）ｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；

（ｅ），（ｆ）ｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；（ｇ），（ｈ）ｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｉｍａｇｅｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

作为测量对象，并对结果做出补偿。将测量结果与

国家计量检定部门的检定结果作差，得到系统测量

结果的残余误差，达到验证系统标定方法补偿效果

的目的。现场实验共计进行了１０次标定，环境光照

为３５５ｌｘ，用时３０ｓ。

如图１０（ａ）所示，系统对Ⅰ号标定板角度的测

量残差均值为０．０６５１２３°，将该值作为系统的测量

补偿值对Ⅱ号标定板进行检测。如图１０（ｂ）所示，

在ＣＣＤ固定及环境光照不变的情况下，系统对Ⅱ号

标定板角度的测量残差缩减为０．００２１９°，这说明所

提出的标定方法能够在很大程度上补偿系统的检测

误差。

图１０ 标定原理实验。（ａ）Ⅰ号标定板；（ｂ）Ⅱ号标定板

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ．（ａ）ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｏａｒｄⅠ；（ｂ）ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｏａｒｄⅡ

７．２　标定板定位精度实验

由于检测系统需要满足机动性现场测量的要

求，系统标定板的定位是否准确直接影响系统误差

的补偿效果。为了检验标定台设计方案的合理性，

将ＣＣＤ安装位置固定，重复安装标定板对系统进行

标定，通过补偿值的重复性精度检验标定板的定位

精度是否满足系统要求。

如图１１所示，在各次标定过程中，重复安装标

定板后测得的补偿值重复性精度为±０．０１８°。

７．３　采用标定板作为激光接收屏的可行性实验

为了研究标定板与标杆不共面而造成的光线偏

图１１ 标定板定位精度实验

Ｆｉｇ．１１ Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｏａｒｄ
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折误差，将两块标定板以叠放的方式进行固定（如

图１２所示），物距为３００ｍｍ。将基准光线投射到

两块板上，使两板由小到大产生一定的偏摆角度和

俯仰角度并测量两板上光线所夹角度。

图１２ 标定板装配误差实验

Ｆｉｇ．１２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｏａｒｄｓ

当线结构激光的两个接收平面之间偏摆角为

８．７７°时，两条基准光线的夹角约为０．００６４°。当两

个接收平面之间的俯仰夹角为９．４６°时，两个激光

光条的夹角约为０．００８４°。由此可见，在实际应用

条件下，两块标定板及标杆工作面之间很难保证完

全平行，但该因素对测量结果产生的影响是非常有

限的，所引进的测量精度误差可以忽略。

７．４　系统测量不确定度分析实验

为了检验系统的检测精度是否满足工程要求，

在装有工件的检测平台上安装好系统各个部件后，

将两块标定板分别安装到对应的标定台上，对系统

进行标定的同时接收并拟合出基准光线的方程，程

序在记录下系统的测量补偿值及基准光线的斜率值

后对两根标杆的夹角进行测量，记录结果后重复上

述操作。单次测量间重复拆装ＣＣＤ、标定板和测量标

杆。如表１所示，插拔机构测量补偿值δβ 的测量平

均值为０．０１１３４°，α角度测量平均值为４０．０７５９°，β角

度测量平均值为５５．５５０３°，待测空间角度的测量结果

的估计值为８４．６７４°。

表１ 系统测量精度实验

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｙｓｔｅｍｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｎｏ． δα α δβ β γ

１ －０．２７３６° ４０．０８１１° ０．０５０９° ５５．４１３０° ８４．７１３°

２ －０．２４２７° ４０．０２４８° ０．０６０６° ５５．４３７７° ８４．７０３°

３ －０．２４７７° ４０．０２３５° －０．０５３７° ５５．５３５０° ８４．７４３°

４ －０．２６８６° ４０．０４５０° －０．０５８１° ５５．６２１５° ８４．６２７°

５ －０．５０６０° ４０．２２５６° －０．０３５８° ５５．６１７１° ８４．６８９°

６ －０．３４２８° ４０．１０４４° －０．０２４２° ５５．５８０９° ８４．６７５°

７ －０．１６４４° ４０．００１１° －０．０４８８° ５５．６３０２° ８４．５８４°

８ －０．２３７０° ４０．０３９５° －０．０５９２° ５５．５６８３° ８４．６８８°

９ －０．３６１８° ４０．１２１２° ０．０３１０° ５５．５５５３° ８４．６４１°

１０ －０．３００９° ４０．０３８８° ０．０２３９° ５５．５４４３° ８４．６７６°

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ －０．２９４５５° ４０．０７５９° －０．０１１３４° ５５．５５０３° ８４．６７４°

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．０９３° ０．０６５４９° ０．０４７７５° ０．０７３７９° ０．０４５°

　　由（２）式可知，对空间角度γ的测量不确定度影

响显著的因素主要有：定向钮标杆轴线与基准光线

Ⅰ 之间的夹角α以及插拔标杆轴线与基准光线 Ⅱ

轴线之间的夹角β的测量重复性引起的不确定度

狌１、狌２；系统标定结果中测量补偿值δα、δβ 的重复性

引起的不确定度狌３和狌４以及标定板角度犃、犅的检

定误差引起的不确定度狌５、狌６。

定向钮标杆与基准光线夹角α的１０次测量求

得平均值的标准差σα ＝０．０６５４９°，又因为
γ
α

＝

１＋
δα
犃
，故有角α测量重复性引起的不确定度分

量为狌１ ＝ １＋
δα
犃
０．０６５４９°≈０．０６５９°，其自由度

υ１ ＝１０－１＝９。

插拔标杆与基准光线夹角β的１０次测量求得

平均 值 的 标 准 差 σβ ＝ ０．０７３７９°， 且
γ
β

＝

１＋
δβ
犅
，故有角β测量重复性引起的不确定度分

量为狌２ ＝ １＋
δβ
犅
０．０７３７９°≈０．０７３８°，其自由度

υ２ ＝１０－１＝９。

定向钮机构测量补偿值δα 的测量平均值为

－０．２９４５５°，标准差σ３＝０．０９３°，则由δα的重复性引

起的 不 确 定 度 分 量 为 狌３ ＝
γ
δα

０．０９３° ＝

α
犃
０．０９３°≈０．００７８°，其自由度υ３ ＝１０－１＝９。

插拔机构测量补偿值δβ 的测量平均值为

－０．０１１３４°，标准差为σ４＝０．０４７７５°，则由δβ的重复
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性引起的不确定度分量为狌４ ＝
γ
δβ

０．０４７７５°＝

β
犅
０．０４７７５°≈０．０５６０°，其自由度υ４＝１０－１＝９。

标定板角度犃和犅 的检定误差，根据标定板检

定证书得到角度检定误差范围为±０．０１７°，取均匀

分布，得到标准角度检定误差的标准不确定度狌′＝

０．０１７°

槡３
＝０．００９８２°，由此引起的标准角度犃的标准

不确定度分量为狌５＝
γ
犃
狌′＝

αδα
犃２
０．００９８２°≈

０．００００５°，标准角度 犅 的标准不确定度分量为

狌６ ＝
γ
犅
狌′＝ βδβ

犅２
０．００９８２°≈０．０００００３°，取相对

标准差σ狌３
狌３
＝
σ狌４
狌４
＝３５％，对应的自由度υ５＝υ６＝４。

因为不确定度分量狌１、狌２、狌３、狌４、狌５、狌６ 相互独

立，合成系统不确定度为

狌５ ＝ 狌α
２
＋狌β

２
＋狌

２
１＋狌

２
２＋狌

２
３＋狌槡

２
４ ≈０．１１４°，

（３）

系统自由度为

υｓ＝
狌４ｓ

∑
６

犻＝１

狌４犻

υ犻

≈２６． （４）

采用合成的标准不确定度评定系统对于空间角度测

量的不确定度，测量结果为γ ＝８４．６７４°，狌ｓ ＝

０．１１４°，υｓ＝２６。

图１３ 现场标定实施方案

Ｆｉｇ．１３ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｉｎｓｉｔｕｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图１３为系统标定的现场实施方案。在机动的

检测车上，大型工件由滚轮８定位并由夹紧装置６

固定。首先将工件吊装到检测车上，然后装配测量

系统各组件。当需要测量时，在车轮７抬起的同时，

车辆由支座９支撑。在测量前进行标定，将两块系

统标定板（３和５）安装到对应标定台上。为了在图

中展现测量系统，避免工件对测量器件的遮挡，图中

省略了工件。在系统测量中，位于检测车尾部的激

光器发出的线结构激光投射在两个被测对象上，激

光器沿轴线方向距两个标杆的距离分别为７００ｍｍ

和７ｍ。两个ＣＣＤ（２和４）物距均为３００ｍｍ。

８　结　　论

针对大尺寸空间异面夹角激光测量系统的测量

原理和实施方案，给出了适于现场快速标定的方法

和实施方案，对系统各个误差源进行了分析并设计

了系统标定板。现场实验结果表明，所提出的标定

方法具有快速准确的特点，误差补偿效果良好，标准

件本身易于检定，满足对于大尺寸空间角度激光测

量系统在实际工程应用中的现场标定精度要求，对

国家工业和国防建设皆有价值。
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