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基于激光测距的激光扫描投影系统标定技术研究
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摘要　为解决现有激光扫描投影系统至少需要４个合作目标点才能实现坐标转换关系标定,并且经常因迭代算法

不收敛而需要多次、长时间才能完成坐标转换参数解算等问题,提出并研究了融合激光测距的激光扫描投影系统

标定技术.研究了加入和未加激光测距模块的激光扫描投影系统数学模型,并运用粒子群优化算法仿真分析其标

定精度.针对测距误差对系统标定精度有较大影响的问题,提出粒子群导数标定算法改进标定算法,最终实现了

仅需３个合作目标点的快速标定,且标定精度可提升至１０－７mm.
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１　引　　言

激光扫描投影仪器能够将激光光束快速偏转,从
而在三维空间待投影表面的准确位置上精确地扫描

投射出由CAD数模定义的零部件的外形轮廓[１].该

仪器扫描投影零部件外形轮廓前需导入CAD数模数

据,并由该数据驱动一个或几个激光扫描投影仪器进

行扫描投影,从而待装配部件的准确外形轮廓和位置

就会在三维空间投影表面上由快速扫描而过的明亮

激光线显示出来.鉴于这种能够辅助操作人员完成

待装配部件精准定位的特性,该仪器现已广泛应用在

航空航天制造等领域,如飞机零部件装配、复合材料
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铺层、图案喷涂、铆接孔定位[２Ｇ３]等.
在激光扫描投影仪器的实际应用中,为获得激

光扫描投影仪器坐标系(O′ＧX′Y′Z′)与被投影目标

坐标系(OＧXYZ)间的精确转换关系,在实现轮廓线

框的扫描投影前必须进行坐标转换标定操作,该技

术是激光扫描投影系统将CAD数模数据处理为投

影数据的核心技术.Kaufman等[４]、Rueb[５]、Wigg
等[６]学者及本课题组[７]都曾基于布尔沙Ｇ七参数法

建立激光扫描投影系统来标定模型,并通过对６个

合作目标点的扫描定位建立OＧXYZ 与O′ＧX′Y′Z′
间的转换关系.由于布尔沙Ｇ七参数法中存在三角

函数,在多次迭代求解的过程中极易出现奇异值,这
将导致转换矩阵位置参数解不收敛,从而使坐标转

换标定操作频繁失败.
为解决上述问题,本文建立了基于激光测距的

激光扫描投影系统标定技术的数学模型,以期实现

仅通过对３个合作目标点的扫描定位即可解算出

OＧXYZ 与O′ＧX′Y′Z′间的精准坐标转换关系,并有

效解决标定操作失败的问题.

２　激光扫描投影系统投影模型

激光扫描投影系统进行扫描投影时,该系统内

部的双轴扫描振镜模块会根据CAD数模高精度地

偏转,造成激光器发射的激光束快速偏折,从而使其

在投影面扫描出CAD数模轮廓线.激光扫描投影

系统的投影模型如图１所示.

图１ 激光扫描投影系统投影模型

Fig敭１ Laserscanningprojectionsystemprojectionmodel

图１中的H 为由水平轴振镜偏转造成的激光

束的偏转角(水平角),V 为由垂直轴振镜偏转造成

的激光束的偏转角(俯仰角),D 为合作目标定位点

与水平轴振镜之间激光束走过的路程,e 为双轴振

镜的间距.上述参数与投影目标点在O′ＧX′Y′Z′下

的坐标(xp,yp,zp)之间的关系为

zp ＝(DcosH －e)cosV
yp ＝(DcosH －e)sinV
xp ＝DsinH

ì
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ï
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. (１)

３　激光扫描投影系统标定模型

为了将CAD数模高精度地投影到投影面上,
在激光扫描投影系统进行扫描投影之前,需要将

OＧXYZ 下的CAD数模转换到O′ＧX′Y′Z′下,通过

O′ＧX′Y′Z′下的CAD数模控制双轴扫描振镜模块

高精度地偏转,以保证投影的精确性.激光扫描投

影系统的标定技术通过该系统对投影面上的多个合

作目标点扫描定位,从而解算出 OＧXYZ 与O′Ｇ
X′Y′Z′的转换关系.

３．１　未加激光测距模块的标定模型

激光扫描投影系统标定如图２所示,通过对投

影面上既在OＧXYZ 下又在O′ＧX′Y′Z′下的４个及

以上的目标定位点(已知其在OＧXYZ 下的坐标值)
进行投影,得到激光扫描投影系统中与之对应的水

平角与俯仰角.

图２ 激光扫描投影系统标定示意图

Fig敭２ Calibrationdiagramoflaserscanningprojectionsystem

目标定位点Pi(i＝１,２,３,４)在OＧXYZ 下的

坐标值(xO
i,yO

i,zO
i)与激光扫描投影系统中的 Hi、

Vi(i＝１,２,３,４)的关系为

tan(Vi)＝
m２１(xO
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式中:PO
X、PO

Y、PO
Z 分别为沿X、Y、Z 坐标轴平移的

距离.m１１、m１２等的表达式如下

m１１＝cosβcosγ
m１２＝sinαsinβcosβ＋cosαsinγ
m１３＝－cosαsinβcosγ＋sinαsinγ
m２１＝－cosβsinγ
m２２＝－sinαsinβsinγ＋cosαcosγ
m２３＝cosαsinβsinγ＋sinαcosγ
m３１＝sinβ
m３２＝－sinαcosβ
m３３＝cosαcosβ

ì
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.

(３)
其中,α、β、γ 分别为绕X、Y、Z 坐标轴旋转的角度.
通过(２)式及(３)式可以解算出坐标系转换所需的６
个未知参数α、β、γ、PO

X、PO
Y、PO

Z.

３．２　加入激光测距模块的标定模型

３．１节的标定模型主要基于布尔沙Ｇ七参数法通

过对６个合作目标点的定位建立 OＧXYZ 与O′Ｇ
X′Y′Z′间的转换关系.该模型在多次迭代求解的

过程中极易出现奇异值,导致转换矩阵位置参数解

不收敛,从而使坐标转换标定操作频繁失败.为解

决该问题,在激光扫描投影系统中加入激光测距模

块,研究并提出融合激光测距模块的激光扫描投影

系统标定技术.图３为加入激光测距模块的标定模

型,通过激光测距模块测量出合作目标定位点与Y
轴振镜之间激光束走过的路程D,只需要３个目标

定位点即可完成系统的标定.

图３ 加入激光测距的标定模型图

Fig敭３ Calibrationmodelwithlaserranging

加入激光测距模块后目标定位点在OＧXYZ 下

的坐标值与激光扫描投影系统中的Hi、Vi、Di(i＝
１,２,３)的关系为

sin(Hi)＝
m１１(xO
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X)＋m１２(yO

i －PO
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通过(４)式所示的方程可列出９组方程式,即可解算

出坐标系转换所需的６个未知参数α、β、γ、PO
X、

PO
Y、PO

Z.

４　仿真分析

为了验证加入激光测距模块的激光扫描投影系

统在标定时的可行性,需要分别对(２)式和(４)式进

行解算分析,由于(２)式和(４)式是关于６个未知参

数α、β、γ、PO
X、PO

Y、PO
Z 的非线性超定方程,通过粒

子群算法分别对(２)式和(４)式进行解算分析.

４．１　粒子群优化算法

粒子群优化算法源自对鸟群捕食行为的研究,
最初由Kennedy和Eberhart提出,是一种通用的启

发式搜索技术[８Ｇ１０].该算法的基本流程如下:

１)初始化粒子群,计算每个粒子的适应度函

数值;

２)根据公式(５),更新速度v、位置p;

v＝wv＋c１r１(pid－p)＋c２r２(pgd－p)

p＝p＋v{ ,

(５)
式中,w 为惯性权重,c１、c２ 为学习因子,r１、r２ 为

０~１的随机数,pid为粒子初始位置,pgd为粒子历史

最优位置;

３)如果满足终止条件,结束迭代,输出结果;否
则,返回步骤２).

运用粒子群优化算法进行解算时,针对不同的

方程需要选取最优的参数,其中选取c１、c２ 与w 尤

为重要[１１Ｇ１２].通常情况下,c１、c２ 与w 的取值原则

为c１、c２ 相等,并且其取值范围为０~４,w 的取值范

围为０~１[１３].

１００４００２Ｇ３
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４．２　未加激光测距的激光扫描投影系统标定精度

分析

表１为６个被测合作目标定位点的空间位置信

息,其中m、n、q 为目标定位点在OＧXYZ 下的三维

坐标值,H、V 为激光扫描投影系统反馈的理想数据,

h、j、k为目标点在O′ＧX′Y′Z′下的理论三维坐标.
表１　合作目标点空间位置信息

Table１　Cooperationtargetpointspacelocationinformation

Targetpoints P１ P２ P３ P４ P５ P６

H/(°) １４ １６ ４ －１３ －１２ －２
V/(°) １０ －１０ －１２ －１５ ９ １４
m/mm －１０８０．１７４８ －１１９７．９００３ －５１７．１７８８５ ４４４．４０４７１９ ３７１．１５４８５６ －１８４．２５７５７７７
n/mm －３７９．８３９１５ ６７８．１２２７３７ ７８６．８１１４８ ９５２．９８９３７２ －３２６．０１１５３ －５９８．８４２２１３５
q/mm ０ ０ ０ ０ ０ ０
h/mm ７８４．４５５６６８ ９０２．１８１２２５ ２２１．４５９７３７ －７４０．１２３８４ －６６６．８７３９７ －１１１．４６１５３９９
j/mm ５２８．９８０９４２ －５２８．９８０９４ －６３７．６６９６９ －８０３．８４７５８ ４７５．１５３３２１ ７４７．９８４００８５
k/mm ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００

　　表１中的６个被测合作目标定位点的空间位置

信息均是通过SA(SpatialAnalyzer)软件仿真获得

的,能够有效地模拟实际激光扫描投影标定过程.
将表１中６个被测合作目标定位点的 H、V、m、n、q
代入(２)式中,可得到１２个方程的超定方程组,c１、

c２(c１＝c２)与w 取值不同时,运用粒子群优化算法

对该方程组进行解算并选取最优的参数,得到不同

的c１、c２ 与w 对应的适应度值f.图４为f 较小时

对应的c１、c２ 与w.图４中f 的最小值达到１０－７,
由于(２)式解算不收敛的概率较大,选取图４中的

c１、c２ 与w 均有可能使f 的值达到１０－７,但是运用

图４ 未加激光测距模块下f 较小时对应的c１、c２ 与w
Fig敭４c１ c２andw whenfis
smallwithoutlaserrangingmodule

不同的c１、c２ 与w 解算(２)式组成的超定方程组收

敛的概率不同.
图５为选取图４中几组不同的c１、c２ 与w 运算

得到的f,由图５可知:c１＝c２＝１．１、w＝０．８时,算
法收敛的概率为２％;c１＝c２＝１．５、w＝０．８时,算法

收敛的概率为１４％;c１＝c２＝２．１、w＝０．５时,算法

收敛的概率为２６％;c１＝c２＝２．３、w＝０．７时,算法

收敛的概率为１６％.
将表１中６个点的 H、V、m、n、q 代入(２)式中

得到方程组,选取c１＝c２＝２．１、w＝０．５,运用粒子群

算法对方程组进行解算,根据多次解算后的最优结

果计算出两坐标系之间的坐标转换关系,得到如表

２所示６个点在投影坐标系下的三维坐标值.表２
中h、j、k为合作目标定位点在O′ＧX′Y′Z′下计算所

得的坐标值,dh、dj、dk分别为合作目标定位点的计

算值与理论值的偏差,Δl为合作目标定位点的计算

值与理论值之间的空间距离,即

Δl＝ dh２＋dj２＋dk２. (６)
由表２可得出,在不考虑 H、V 误差的前提下,计算

所得合作目标定位点的三维坐标值应与理论坐标值

近似相等,Δl的平均值为１．１７×１０－６ mm,达到了

激光扫描投影系统标定的精度要求.
表２　合作目标点在投影坐标系下的三维坐标及其定位误差

Table２　ThreeＧdimensionalcoordinatesofthecooperativetargetpointintheprojectedcoordinate

systemanditspositioningerror

Targetpoints h/mm j/mm k/mm dh/mm dj/mm dk/mm Δl/mm
P１ ７８４．４５５６６７９ ５２８．９８０９４１７ ３０００ ５．１３×１０－８ －３．９３×１０－７ ９．９９×１０－７ １．０８×１０－６

P２ ９０２．１８１２２５４ －５２８．９８０９４３ ３０００ ２．３８×１０－７ －５．３９×１０－７ １．７２×１０－６ １．８２×１０－６

P３ ２２１．４５９７３６８ －６３７．６６９６８５ ３０００ －４．６８×１０－９ －２．７３×１０－７ ５．７７×１０－７ ６．３９×１０－７

P４ －７４０．１２３８３６ －８０３．８４７５７７ ３０００ ３．０４×１０－８ ２．０３×１０－７ －１．０３×１０－６ １．０５×１０－６

P５ －６６６．８７３９７４ ４７５．１５３３２１１ ３０００ ４．３０×１０－７ ７．３９×１０－８ －１．５２×１０－６ １．５８×１０－６

P６ －１１１．４６１５３９ ７４７．９８４００８５ ３０００ ５．３７×１０－７ －４．３１×１０－８ －６．８０×１０－７ ８．６８×１０－７

Average １．１７×１０－６
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图５c１、c２ 与w 对算法收敛概率的影响.(a)c１＝c２＝２．３,w＝０．７;
(b)c１＝c２＝２．１,w＝０．５;(c)c１＝c２＝１．５,w＝０．８;(d)c１＝c２＝１．１,w＝０．８

Fig敭５ Effectofc１、c２andwontheconvergenceprobabilityofthealgorithm敭 a c１＝c２＝２敭３ w＝０敭７ 

 b c１＝c２＝２敭１ w＝０敭５  c c１＝c２＝１敭５ w＝０敭８  d c１＝c２＝１敭１ w＝０敭８

４．３　加入激光测距的激光扫描投影系统标定精度

分析

表３为表１中６个合作目标点的测距信息.将

合作目标点P１、P２、P３的 H、V、m、n、q、D 代入(４)

式中,得到９个方程的超定方程组,c１、c２(c１＝c２)
与w 取值不同时,通过粒子群算法对该方程组进行

解算,可以得到不同的c１、c２ 与 w 对应的适应度

值f.
表３　合作目标点空间位置信息

Table３　Cooperationtargetpointspacelocationinformation

Targetpoints P１ P２ P３ P４ P５ P６

D/mm ３２４２．５９８８８ ３２７３．０７３１４ ３１７４．７５５３３ ３２９０．１５５ ３２０７．４８６６６ ３１９３．７８６４５６

　　图６为f 取最小值时对应的c１、c２ 与w,选取

图６中的一组c１、c２ 与w 对上述通过P１、P２、P３的

H、V、m、n、q、D 代入(５)式中得到的超定方程组进

行解算,可得到６个未知参数的值.上述６个未知

参数可建立理论CAD数模坐标系与O′ＧX′Y′Z′的

转换关系,进而求出CAD数模坐标系下的各个点

在O′ＧX′Y′Z′下的三维坐标.
表４为激光扫描投影系统加入激光测距模块后

通过三点解算出来的６个目标点在投影坐标系下的

三维坐标及其定位误差.由表４可知,在不考虑 H、

V、D 误差的前提下,Δl的平均值为１．５０×１０－７mm,
达到了激光扫描投影系统标定的精度要求.

表４　加入激光测距模块后,合作目标点在投影坐标系下的三维坐标及其定位误差

Table４　ThreeＧdimensionalcoordinatesofthecooperativetargetpointintheprojected
coordinatesystemanditspositioningerrorafteraddinglaserrangingmodule

Targetpoints h/mm j/mm k/mm dh/mm dj/mm dk/mm Δl/mm
P１ ７８４．４５５６６７４ ５２８．９８０９４２１ ３０００ －４．５０×１０－７ ３．９８×１０－８ ２．７７×１０－９ ４．５１×１０－７

P２ ９０２．１８１２２５４ －５２８．９８０９４２ ３０００ １．５２×１０－７ －５．９９×１０－８ ２．８８×１０－９ １．６４×１０－７

P３ ２２１．４５９７３６８ －６３７．６６９６８５ ３０００ －４．７５×１０－８ －６．１２×１０－８ ５．９３×１０－９ ７．７７×１０－８

P４ －７４０．１２３８３６ －８０３．８４７５７７ ３０００ ５．２９×１０－８ ３．７０×１０－８ １．０２×１０－８ ６．５３×１０－８

P５ －６６６．８７３９７４ ４７５．１５３３２０９ ３０００ －４．９６×１０－８ －６．２９×１０－８ ９．１６×１０－９ ８．０６×１０－８

P６ －１１１．４６１５４ ７４７．９８４００８５ ３０００ －５．０１×１０－８ ３．８１×１０－８ ６．５７×１０－９ ６．３３×１０－８

Average １．５０×１０－７
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图６ 加入激光测距模块后,f 取最小值时

对应的c１、c２ 与w
Fig敭６c１ c２andw whenfissmall

withlaserrangingmodule

　　在原激光扫描投影系统中加入激光测距模块

时,需要考虑测距误差对标定精度的影响.表５、表

６、表 ７ 分 别 为 测 距 误 差 ΔD 为 ±１,±０．１,

±０．０１mm时合作目标定位点的定位误差.
由表５~表７可知,在不考虑 H、V 误差的前提

下,测距误差ΔD 为±１,±０．１,±０．０１mm 时,Δl
的平均值分别约为１．８８,０．２６５,０．０２６５mm,不能满

足激光扫描投影系统亚 mm 级的定位精度要求.
如果将测距误差提升到μm级,可满足激光扫描投

影系统的定位精度要求,但μm级的测距仪器价格

昂贵,不适合应用,所以提出了一种将粒子群算法与

导数计算法相结合的优化方法(记为粒子群导数标

定算法)来解决这个问题,通过三个点来完成激光扫

描投影系统的高精度标定.
表５　测距误差为±１mm时的定位误差

Table５　Positioningerroratrangingerrorsof±１mm

Targetpoints dx/mm dy/mm dz/mm Δl/mm
P１ ０．３０２５３２３２９ ０．０３８７１９７７３ ０．９５５５５５９７２ １．００
P２ ０．０８２８５９２８１ ０．０１４２９８４４１ ０．９４６２６１３３２ ９．５０×１０－１

P３ ０．０６２９６８４３５ ０．１５５９５５７３６ －０．９７５３６９３７９ ９．９０×１０－１

P４ ０．０３２２５１０１５ ０．３５６０６１０９０ －３．６９３８６６５８５ ３．７１
P５ ０．２９６９８７７２１ ０．３４０７２６７９４ －３．０８５００６０７９ ３．１２
P６ ０．３５１３７４２２０ ０．２２５１３３０３５ －１．４５８６８８７３１ １．５２

Average １．８８

表６　测距误差为±０．１mm时的定位误差

Table６　Positioningerroratrangingerrorsof±０．１mm

Targetpoints dx/mm dy/mm dz/mm Δl/mm
P１ －０．００６６９９９１ －０．００３１７０９２ －０．０９５５５７４７６ ９．５８×１０－２

P２ ０．００１１１５９５１ －０．００２２８４２４ ０．０９４６６３７９８ ９．４７×１０－２

P３ ０．００１９５１０３２ －０．００７３４５５１ －０．０９７５７２４４９ ９．７９×１０－２

P４ ０．００３２２４５１８ －０．０１４４９４７９ －０．３６７２８０９３８ ３．６８×１０－１

P５ －０．００６２３３７５ －０．０１３９６３７７ －０．５３１３４９４７８ ５．３２×１０－１

P６ －０．００８２７６５６ －０．００９８３６０６ －０．４０１３４６８９５ ４．０２×１０－１

Average ２．６５×１０－１

表７　测距误差为±０．０１mm时的定位误差

Table７　Positioningerroratrangingerrorsof±０．０１mm

Targetpoints dx/mm dy/mm dz/mm Δl/mm
P１ －０．０００６７２３４ －０．０００３１６２５ －０．００９５５５５６４ ９．５８×１０－３

P２ ０．０００１１５１６６ －０．０００２２８６１ ０．００９４６６５６５ ９．４７×１０－３

P３ ０．０００１９６１３２ －０．０００７３５２５ －０．００９７５７５８８ ９．７９×１０－３

P４ ０．０００３２０２９２ －０．００１４５０８３ －０．０３６７２９１８５ ３．６８×１０－２

P５ －０．０００６３１２２ －０．００１３９６５５ －０．０５３１３５８７８ ５．３２×１０－２

P６ －０．０００８３４４２ －０．０００９８３０９ －０．０４０１３５１７２ ４．０２×１０－２

Average ２．６５×１０－２

４．４　粒子群导数标定算法及其优化结果

图７所示为粒子群导数标定算法的流程图,首
先将３个合作目标点的 H、V、D、X、Y、Z 输入到粒

子群优化算法中,将通过粒子群优化算法求得的误

１００４００２Ｇ６
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图７ 粒子群导数标定算法流程图

Fig敭７ Flowchartofparticleswarmderivative
calibrationalgorithm

差较大的６个未知数α、β、γ、PO
X、PO

Y、PO
Z 作为导数

计算法的初始近似值,然后将３个合作目标点的

H、V、X、Y、Z 输入到导数计算法中,通过导数计算

法对该初始值进行优化,得到６个未知参数的精确

值.由于导数计算法优化时距离D 未参与其中,所
以避免了测距误差带来的影响.

表８、表９、表１０为通过粒子群导数标定算法优

化得出的测距误差ΔD 为±１,±０．１,±０．０１mm时

合作目标定位点的定位误差.由表８~１０可知,在
不考虑 H、V 误差的前提下,测距误差ΔD 为±１,

±０．１,±０．０１mm时,激光扫描投影系统的定位精

度均达到１０－７mm,未受测距误差的影响.
表８　粒子群导数标定算法在测距误差为±１mm时的定位误差

Table８　Positioningerrorwith±１mmrangingerrorsinparticleswarmderivativecalibrationalgorithm

Targetpoints dh/mm dj/mm dk/mm Δl/mm
P１ －８．８９×１０－８ ２．９３×１０－７ ２．６０×１０－７ ４．０２×１０－７

P２ ４．５９×１０－７ １．８８×１０－７ －１．６３×１０－８ ４．９６×１０－７

P３ ２．５４×１０－７ ２．２１×１０－７ －１．０６×１０－７ ３．５３×１０－７

P４ ３．４６×１０－７ ３．６８×１０－７ －２．３７×１０－７ ５．５８×１０－７

P５ ３．０８×１０－７ ２．６５×１０－７ １．１６×１０－７ ４．２３×１０－７

P６ ３．２２×１０－７ ３．３７×１０－７ ２．３９×１０－７ ５．２４×１０－７

Average ４．５９×１０－７

表９　粒子群导数标定算法在测距误差为±０．１mm时的定位误差

Table９　Positioningerrorwith±０．１mmrangingerrorsinparticleswarmderivativecalibrationalgorithm

Targetpoints dh/mm dj/mm dk/mm Δl/mm
P１ －１．０１×１０－７ ３．２９×１０－７ ３．６４×１０－７ ５．０１×１０－７

P２ ４．８１×１０－７ ２．２７×１０－７ ３．８０×１０－７ ６．５４×１０－７

P３ ２．７９×１０－７ ２．３８×１０－７ １．９１×１０－７ ４．１４×１０－７

P４ ３．７７×１０－７ ３．５４×１０－７ －７．６１×１０－８ ５．２２×１０－７

P５ ２．９８×１０－７ ２．５３×１０－７ －３．６２×１０－８ ３．９２×１０－７

P６ ３．０２×１０－７ ３．４３×１０－７ １．２１×１０－７ ４．７３×１０－７

Average ４．９３×１０－７

表１０　粒子群导数标定算法在测距误差为±１mm时的定位误差

Table１０　Positioningerrorwith±０．０１mmrangingerrorsinparticleswarmderivativecalibrationalgorithm

Targetpoints dh/mm dj/mm dk/mm Δl/mm
P１ －１．１１×１０－７ ３．５５×１０－７ １．７５×１０－７ ４．１１×１０－７

P２ ４．９８×１０－７ ２．５６×１０－７ ２．７９×１０－７ ６．２６×１０－７

P３ ２．９９×１０－７ ２．５１×１０－７ １．９６×１０－７ ４．３６×１０－７

P４ ４．００×１０－７ ３．４３×１０－７ ７．９７×１０－８ ５．３３×１０－７

P５ ２．９０×１０－７ ２．４４×１０－７ －１．６３×１０－８ ３．７９×１０－７

P６ ２．８８×１０－７ ３．４８×１０－７ ３．６２×１０－８ ４．５３×１０－７

Average ４．７３×１０－７

　　表１１为１０个目标点的空间位置信息,其中m、

n、q 为目标点在OＧXYZ 下的三维坐标值,h、j、k
为目标点在O′ＧX′Y′Z′下的理论三维坐标.表１１
中的１０个目标点与上述６个目标点在同一坐标系

下,为了进一步验证粒子群导数标定算法的可行性,
运用上述得到的两坐标系之间的转换关系对表１１
中的１０个目标点进行坐标转换.图８为针对表１１
中１０个目标点在未加激光测距模块运用粒子群
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优化 算 法 和 加 入 激 光 测 距 模 块(测 距 误 差 为

±１mm)运用粒子群导数标定算法得到的空间距

离偏差值Δl.由图８可知,加入激光测距模块运

用粒子群导数标定算法得到的空间距离偏差值比

未加激光测距模块运用粒子群优化算法得到的空

间距离偏差值小,可见,加入激光测距模块可以有

效解决现有激光扫描投影系统至少需要４个合作

目标点才能实现坐标转换关系标定,并且经常因

迭代算法不收敛而需要多次、长时间才能完成坐

标转换参数解算等问题.
表１１　合作目标点空间位置信息

Table１１　Cooperationtargetpointspacelocationinformation

Targetpoints m/mm n/mm q/mm h/mm j/mm k/mm
P７ １００８．７９３８４ ３１７．７６７７９８ ０ －１３０４．５１３ －１６８．６２６００３ ３０００
P８ ６０３．８２１０５８ １２５５．４７９８６ ０ －８９９．５４０１８ －１１０６．３３８０７ ３０００
P９ －２５５．１３３７４ １６７５．９８３９８ ０ －４０．５８５３７６ －１５２６．８４２１８ ３０００
P１０ －１３４８．３３６２ １４４７．９９１９４ ０ １０５２．６１７１３ －１２９８．８５０１４ ３０００
P１１ －１６４９．３９１４ ３００．５９１５４３ ０ １３５３．６７２２５ －１５１．４４９７４８ ３０００
P１２ －１３７４．２９０５ －７９６．４００８２ ０ １０７８．５７１４１ ９４５．５４２６１６３ ３０００
P１３ －９７９．０６５９７ －１２３４．１２１４ ０ ６８３．３４６８４８ １３８３．２６３１６９ ３０００
P１４ －５２５．８２６９４ －１２２０．４１７９ ０ ２３０．１０７８１９ １３６９．５５９６５９ ３０００
P１５ －１０２．６４２５８ －１１９８．９６３７ ０ －１９３．０７６５３ １３４８．１０５４４５ ３０００
P１６ ４８５．１４４１８９ －１０６４．４９６５ ０ －７８０．８６３３１ １２１３．６３８２７７ ３０００

图８ 加入激光测距模块标定前后的定位误差

Fig敭８ Positioningerroraftercalibrationwithand
withoutlaserranging

５　结　　论

介绍了激光扫描投影系统的投影模型、标定模

型和粒子群优化算法,并通过对粒子群优化算法参

数的分析选取最优的学习因子c１、c２ 和惯性权重

w.运用粒子群优化算法分别对未加和加入激光测

距的激光扫描投影系统标定模型进行仿真分析,在
不考虑 H、V、D 误差的前提下,未加和加入激光测

距模块的激光扫描投影系统,针对６个合作目标定

位点的计算坐标值与理论坐标值的空间距离Δl的

平均值分别为１．１７×１０－６mm和１．５０×１０－７mm.
运用粒子群优化算法对其进行仿真分析,在不考虑

H、V 误差的前提下,测距误差ΔD 为±１,±０．１,

±０．０１mm时,Δl 的平均值分别约为１．８８,０．２６５,

０．０２６５mm.表明测距误差的存在使激光扫描投影

系统的坐标转换标定操作无法满足精度要求.针对

这一问题,运用粒子群导数标定算法进行仿真分析,
在不考虑 H、V 误差的前提下,测距误差ΔD 分别

为±１,±０．１,±０．０１mm时,标 定 精 度 均 达 到

１０－７mm.结果表明粒子群导数标定算法有效减小

测距误差对标定精度的影响,能够实现３个合作目

标的高精度、快速坐标转换标定.
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