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基于iGPS的复杂曲面三维形貌机器人柔性测量技术
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摘要　针对工业机器人和形貌传感器组成的三维形貌机器人测量系统精度低的问题,提出一种基于室内全局定位

系统(iGPS)的三维形貌复杂曲面测量系统,并介绍了该测量系统的总体设计方案,建立了相应的数学模型.对长

度测量精度和重复测量精度进行实验验证,结果表明,此测量系统在大型复杂曲面形貌测量中具有较高的精度及

可靠性.对包含双拱形曲面的大尺寸工件进行形貌测量,测量结果验证了此测量系统的可行性.
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１　引　　言

复杂曲面三维形貌测量往往要求测量系统具有

较高的柔性、测量精度及自动化程度.工业机器人

作为典型的柔性运动平台,具有较高的运动灵活性;
而光学非接触式形貌传感器具有较高的测量精度,

在形貌测量器件方面应用广泛[１Ｇ２].因此,将二者结

合搭建的三维形貌柔性测量系统兼具上述两者的优

点,可实现复杂曲面三维形貌的柔性测量.然而,该
系统存在工业机器人的定位精度较低导致最终点云

拼接精度较低的问题,本文在传统机器人三维形貌

柔性测量系统的基础上提出了一种新的大型复杂曲
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面三维形貌柔性测量技术.该技术引入室内全局定

位系统(iGPS)来提高点云拼接的精度,并将iGPS
世界坐标系作为点云拼接的坐标系,而工业机器人

仅作为移动载体,因此避免了工业机器人的低定位

精度对系统精度的影响,从而提高了测量系统的点

云拼接精度.

２　测量系统总体设计方案

基于iGPS的复杂曲面三维形貌机器人柔性测

量系统的设计方案如图１所示,该系统主要由计算

机、工业机器人、形貌测量传感器、iGPS定位跟踪测

量系统(iGPS发射器、iGPS接收器)和机器人控制

系统等组成.在测量系统中,形貌传感器通过转接

件刚性连接在工业机器人末端法兰盘上,而该系统

工作时将由工业机器人带动形貌传感器并按照规划

的轨迹进行逐站测量;iGPS接收传感器通过固定座

安装在形貌传感器上,而iGPS定位跟踪系统可实

时获取其空间姿态,并将形貌传感器在各测量站位

的点云数据进行基于iGPS世界坐标系的点云拼

接;为了提高点云拼接的精度,避免在测量过程中存

在信号遮挡的情况,采用４站式iGPS激光发射器

进行定位跟踪.此外,在整个测量场中设置安全栏

和安全光幕,以确保系统安全运动.总体布局方案

如图２所示.

图１ 系统组成框图

Fig敭１ Systemcompositionblockdiagram

２．１　工业机器人

一般情况下,工业机器人的重复定位精度较高,
但是由于机器人在制造过程中会产生误差,并且在

日常工作中会产生磨损,其定位精度仅能达到几毫

米[３].如果把工业机器人作为精度链中的环节,将
会出现测量结果误差过大,测量系统无法满足测量

要求的情况.因此,引入iGPS以实现定位跟踪与

拼接,并使工业机器人仅作为移动平台,不再是测量

精度链中的组成环节,以有效避免因工业机器人定

图２ 总体布局

Fig敭２ Overalllayout

位误差过大导致测量结果不符合要求的情况.

２．２　形貌传感器

光学形貌传感器系统如图３所示,该系统主要

由光 源、光 栅 器 件 和 ２ 个 CCD(ChargeＧcoupled
Device)相机组成.光学形貌传感器系统结合了激

光三角法、光栅条纹投影及编码结构光测量技术,可
采用基于相位法的光栅编码式结构光进行测量,再
由该系统对２个CCD(CCD１和CCD２)相机所采集

的图像进行傅里叶分析、阈值滤波及傅里叶逆变换

等相关操作,并在采集的图像中计算得到物体的数

字化轮廓特征[４],测量原理如图４所示,其中点P
为物体上的 被 测 点,P１ 和 P２ 分 别 为 被 测 点 在

CCD１和CCD２上所成的像点.

图３ 光学形貌传感器

Fig敭３ Opticaltopographysensor

图４ 形貌传感器测量原理

Fig敭４ Morphologysensormeasurementprinciple

２．３　iGPS定位跟踪测量系统

iGPS定位跟踪测量系统起源于２０世纪９０年

０３０４００６Ｇ２
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代,主要用于解决大尺寸室内空间测量与定位的问

题,并广泛应用于航空航天领域.iGPS测量系统的

构成器件主要包括激光发射器、接收传感器、iProbe
手持测量杆、标准杆、三角架和工作站等(图５).

iGPS与全球定位系统(GPS)类似,均是利用三角测

量原理建立三维坐标系来实现定位;区别在于iGPS
是以红外脉冲激光信号代替GPS卫星的微波信号,
具有测量范围广、抗干扰能力强、无需转站测量、可
视化程度高、可进行多用户测量等优点[５].

图５iGPS系统的构成器件

Fig敭５ CompositionaldevicesofiGPSsystem

图６iGPS测量原理图

Fig敭６iGPSmeasurementprincipleschematic

iGPS测量时,由激光发射器发出３个光学模拟

信号,其中包涵２个由发射器经３６０°高速旋转产生

的扇形红外激光面信号和１个由发射器基座发出的

红外LED频闪脉冲信号;接收传感器则接收来自发

射器的３个信号,并将其转换为时间信号,再利用时

间差计算出该发射器对测量区域内任一接收传感器

的俯仰角和方位角信息.单一的激光发射器仅可获

得接收传感器上目标点的俯仰角和方位角信息,若
要得到一条由发射器原点指向被测接收传感器的测

量射线,至少需要２条这样的测量射线才能确定接

收传感器在测量坐标系下的空间位置,因此至少需

要２个激光发射器参与建站测量[６Ｇ８],测量原理如

图６所示,其中OＧXYZ 为世界坐标系,O１ 和O２

分别为发射器１和发射器２的坐标原点,E１ 和E２

分别为发射器１和发射器２的俯仰角,A１ 和A２ 分

别为发射器１和发射器２的水平角,b 为两坐标系

之间的距离.M为接收器,同时发射器的数量也影

响着iGPS系统的测量精度.研究结果表明,３个发

射器的测量精度比２个发射器提高了５０％,４个发

射器的测量精度比３个发射器提高了３０％,４个以

上发射器 的 测 量 精 度 变 化 不 明 显[９].为 了 提 高

iGPS的测量精度,同时避免在现场复杂工作环境中

所产生信号遮挡,在本系统中将使用了４站式iGPS
激光发射器.

３　测量系统的数学模型

基于iGPS的机器人三维形貌柔性测量系统中

坐标系将由以下几部分构成:形貌传感器测量坐标

系OsＧXsYsZs、iGPS接收传感器构成的Frame坐

标系OfＧXfYfZf、iGPS测量坐标系构成的世界坐标

系 OwＧXwYwZw 和 被 测 量 的 产 品 坐 标 系 OpＧ
XpYpZp.系统中各坐标系如图７所示,而各坐标系

定义如下.

１)形貌传感器测量坐标系OsＧXsYsZs.形貌

传感器系统中的Zs 轴与投影头轴线重合且正向指

向传感器,而Xs 轴与Ys 轴都在投影光平面上.从

被测量的产品坐标系OpＧXpYpZp 到形貌传感器测

量坐标系OsＧXsYsZs 的转换关系s
pT 随着测量站位

的改变而不断变化.

２)iGPS接收传感器构成的Frame坐标系OfＧ
XfYfZf.由安装在形貌扫描仪顶端的４个iGPS接

收传感器构成的Frame坐标系是测量数据传递的

中转站.Frame坐标系将由iGPS测量系统所创

建,其创建规则为:选择其中一个接收传感器作为原

点,并以４个传感器所在的平面作为XfYf 平面,该
平面的法线即为Zf轴方向,作为原点的接收传感器

指向另外一个接收传感器为 Xf 轴,Yf 轴可由右手

定则确定.由于iGPS接收传感器固定安装在形貌

传感器上,所以坐标系OsＧXsYsZs 与OfＧXfYfZf之

间的转换关系f
sT 不随测量系统的运动而改变.

３)iGPS测量坐标系构成的世界坐标系 OwＧ
XwYwZw.世界坐标系将由iGPS来确定,该系统存

在多种坐标系创建的方式:a)使用其中一个激光发

射器的坐标系作为世界坐标系;b)使用iProbe通过

对点、线进行测量,可在测量域内任意选取一点作为

原点建立所需的笛卡儿坐标系;c)配合激光跟踪仪

来建立基站坐标系.为了方便数据拼接,本研究采

用第a)种方式建立世界坐标系.iGPS激光发射器

０３０４００６Ｇ３
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在系统标定后不可移动,而形貌传感器上的iGPS
接收传感器会随着测量站位的改变而变化,所以坐

标 系 OfＧXfYfZf 与 OwＧXwYwZw 之 间 的 转 换 关

系w
fT 是不断变化的.

假设P 为测量范围内任意一点,在产品坐标系

下P 点的坐标矢量为Pp,在iGPS世界坐标系OwＧ
XwYwZw 下P 点的坐标矢量为Pw.则两坐标系下

P 点的坐标满足关系:

Pw＝wfT􀅰fsT􀅰spT􀅰Pp. (１)
产品坐标系下Pp 在每次测量时都会先转换到形貌

传感器坐标系OsＧXsYsZs 下,所以转换关系s
pT 的

转换结果可由标定后的形貌传感器测量得到,只须

在测量前标定转换关系w
fT 和f

sT,从而使测量系统正

常工作即可.

图７ 系统坐标系.(a)机器人系统相关坐标系;
(b)iGPS坐标系

Fig敭７ Systemcoordinatesystem敭 a Coordinatesystem
relatedtorobotsystem  b iGPScoordinatesystem

图８ 机器人测量系统

Fig敭８ Robotmeasurementsystem

４　测量实例实验

实验所搭建的基于iGPS的复杂曲面三维形貌柔

性机器人测量系统如图８所示,该系统主要由工业机

器人、形貌测量传感器和iGPS等组成.其中工业机

器人采用日本 YASKAWA 公司生产的 MotomanＧ
HP２０D型机器人,该机器人为六自由度垂直多关节

型机器人,末端最大负载为２０kg.形貌测量传感器

采用德国GOM公司生产的ATOSＧCompactScan５M
型流动式光学扫描仪,该扫描仪的单站测量范围为

４０~１２００mm２,测量点数目可达１０７个,最小的测量

点间距为０．０１７mm,是目前市场上最先进的非接触

式形 貌 测 量 设 备 之 一.本 实 验 采 用 日 本 Nikon
Metrology公司生产的iSpace型iGPS,它是工作范围

外１０m区域内测量精度最高的测量系统之一.iGPS
激光发射器的测量范围为２~５５m,激光频率为

７８０nm;iGPS接收传感器的角度接收范围:水平方向

的范围为±１８０°,垂直方向的范围为±５５°.

４．１　坐标测量精度验证实验

基于iGPS的复杂曲面三维形貌机器人柔性测量

系统主要是针对大尺寸器件进行高自动化、高精度的

柔性化形貌测量.而形貌测量得到的点云由大量的

点构成,因此对测量系统的坐标测量精度进行实验验

证是十分必要的.本节将从测量系统的长度测量精

度和重复测量精度两个方面进行实验验证.

４．１．１　长度测量精度验证实验

在传统坐标测量精度的验证实验中,往往需要

将三坐标测量机或激光跟踪仪的测量结果与要验证

的测量结果进行坐标系统一,并使两种测量结果处

在相同的坐标系,再进行坐标的精度分析.而在实

验过程中需要对坐标系进行重新标定和转换,这主

要是因为实验过程较复杂,且精度验证过程又引入

了坐标系转换的影响因素.
针对上述问题,可采用长度测量精度来代替坐标

测量的精度.在测量域内随机布置一组磁力靶座,以
其中一个磁力靶座为中心,使用实验所搭建的测量系

统和球形特制靶标测量其他磁力座到中心磁力座的

距离,并将其结果视为测量值;使用激光跟踪仪和球

形特制靶标测量其他磁力座到中心磁力座的距离,将
其结果视为真值,测量结果如表１所示.

由表１的结果可知,基于iGPS的复杂曲面三

维形貌机器人柔性测量系统的长度测量精度方均根

误差在０．２mm以内,最大误差百分比为０．０６０２５％,
基本符合工业测量要求.

４．１．２　重复测量精度验证实验

对测量系统进行长度测量精度的验证可间接验

证该系统的绝对测量精度,但是在现场测量的过程

中,当形貌测量传感器运动到不同的位置时,工业机

器人由于电机的传动可能会产生轻微的振动,这将

对长度测量结果的精度产生影响,因此有必要对测

量系统的稳定性进行验证.

０３０４００６Ｇ４
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表１　长度测量精度的验证实验数据

Table１　Verificationexperimentdataoflengthmeasurementaccuracy

Serialnumber Theoreticalvalue/mm Measuredvalue/mm Absoluteerror/mm Errorpercentage/％
d１ １６０．９９７ １６１．０９４ ０．０９７ ０．０６０２５
d２ １２５８．２１６ １２５８．０７０ －０．１１６ －０．００９２２
d３ ３５６．２２２ ３５６．０６８ －０．１５４ －０．０４３２３
d４ １４４５．７２６ １４４５．８０７ ０．０８１ ０．００５６０３
d５ ５５６．７９１ ５５６．９６６ ０．１２５ ０．０２２４５
d６ ６８０．３０９ ６８０．４６３ ０．１５４ ０．０２２６３７
d７ １７７１．１７４ １７７０．８８５ －０．１８９ －０．０１０６７
d８ ８８３．２２０ ８８３．０４２ －０．１７８ －０．０２０１５
d９ １０１３．９５６ １０１３．８６１ －０．０９５ －０．００９３７
d１０ １１４３．７９９ １１４３．９３７ ０．１３８ ０．０１２０６５
d１１ １２８９．８２０ １２８９．９９２ ０．１７２ ０．０１３３３５
d１２ ９５６．４２３ ９５６．２６１ －０．１６２ －０．０１６９４
d１３ １２４５．５６２ １２４５．７０９ ０．１４７ ０．０１１８０２
d１４ １８２１．４５２ １８２１．２６０ －０．１９２ －０．０１０５４
d１５ ２０１５．４３３ ２０１５．３０１ －０．１３２ －０．００６５５

　　本实验采用在测量域内对同一点进行多次重复

测量,并以测量系统的重复测量精度来评估测量系

统的稳定性.首先,在测量域内布置一个磁力座,并
将形貌测量传感器特制球形靶标安装在磁力座上作

为被测点;然后,根据工业机器人和特制靶标的相对

位置编写机器人程序,使形貌测量传感器可在空间

１５个不同的方位(P１~P１５)对球形靶标进行坐标

测量,并且１５个测量站位可围绕球形靶标的一周进

行测量.重复测量结果如表２所示,其中x、y、z 为

点云空间坐标分量.
表２　重复测量精度验证实验数据

Table２　Dataofrepeatedmeasurementaccuracy
verificationexperiment

Serialnumber x/mm y/mm z/mm
P１ １３５４．５２５ －５８０．８４９ －８８７．２２９
P２ １３５４．５４８ －５８０．８５７ －８８７．２８７
P３ １３５４．５３７ －５８０．８８１ －８８７．２６４
P４ １３５４．５５０ －５８０．８３２ －８８７．２４３
P５ １３５４．５３７ －５８０．８１３ －８８７．２５９
P６ １３５４．５２９ －５８０．８４９ －８８７．３０１
P７ １３５４．５４０ －５８０．８７５ －８８７．２８７
P８ １３５４．５１８ －５８０．８４２ －８８７．２４４
P９ １３５４．５６１ －５８０．８３１ －８８７．２７４
P１０ １３５４．５３４ －５８０．９００ －８８７．３０７
P１１ １３５４．５８１ －５８０．８７４ －８８７．２５６
P１２ １３５４．５２３ －５８０．８５６ －８８７．２８８
P１３ １３５４．５４４ －５８０．８２９ －８８７．２３１
P１４ １３５４．５５８ －５８０．８９３ －８８７．２１６
P１５ １３５４．５７６ －５８０．８３７ －８８７．２９６
３σ ０．０５８ ０．０８６ ０．０７８

　　由表２的结果可知,在３σ 准则下(σ 为标准

差),测量系统的重复测量精度优于０．１mm,重复性

较好,可见测量系统具有较好的稳定性.由于在测

量系统的精度链中不再含有工业机器人,即使工业

机器人在大范围内作业时存在较大的连杆误差,也
不会影响测量系统的测量精度,因此引入iGPS的

方案不仅具有较高的测量精度,而且系统的重复测

量精度更高,稳定性更好.

４．２　测量实例

为了验证测量系统对复杂曲面形貌测量的可行

性,将利用所搭建的测量系统对一种包含双拱形曲

面的大尺寸工件进行形貌测量(图９).测量前根据

被测工件的面形特点规划了机器人的测量路径,设
置了８个测量站位,并在工件表面孔的位置沿着孔

心轴线方向设置测量站位.

图９ 双拱形工件测量实验

Fig敭９ Measurementexperimentofdoublearchedworkpiece

对测量得到的点云数据进行处理和封装后,再
与理论模型进行最佳拟合对齐,并对其进行三维偏

差分析,其偏差分析结果如图１０所示,右侧彩色偏

０３０４００６Ｇ５
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图１０ 被测工件偏差比对结果

Fig敭１０ Measuredworkpiecedeviationcomparisonresult

差分布条形图(数值为拼接精度,单位为 mm,绿色

为在公差范围内,红色为正偏差,蓝色为负偏差)结
果显示点云拼接精度在±０．０６６２５mm以内.偏差

分析结果表明测量系统可完整地还原被测工件的形

貌,并有效保留被测工件表面孔的特征,说明对大尺

寸、高曲率、连续曲面具有测量的能力.

５　结　　论

介绍了一种基于iGPS的复杂曲面机器人三维

形貌柔性测量系统,该系统主要由形貌测量传感器、
工业机器人和iGPS等构成,在对各系统的参数和

原理进行研究的基础上,建立了测量系统的数学模

型.通过对测量域内坐标进行测量的方式,验证了

系统的长度测量精度和重复测量精度,并对一种包

含双拱形曲面的大尺寸工件进行形貌测量,其测量

结果验证了此测量系统的可靠性和可行性.各项实

验结果表明:测量系统长度测量精度的方均根误差

在０．２mm以内,最大误差百分比为０．０６０２５％,在

３σ准则下,测量系统的重复测量精度优于０．１mm.
因此,所提测量系统的测量精度可满足工业生产的

要求.
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