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摘要　分析了影像测量仪移动机台定位误差的成因,比较了无误差补偿和采用线纹尺进行定位误差补偿两种情况

下机台的定位精度.为了克服线纹尺补偿时由人工采点造成的瞄准误差和摆正误差,提出了采用阵列实心圆标准

精密样板对进行平面综合定位误差补偿的方法.该方法首先进行样板摆正,通过图像采集获取实心圆图像,通过

图像处理的方法获取每个圆心坐标,并实时记录在采集图像中,该圆心标记用于为调整样板坐标系与移动坐标系

平行而转动标准样板时的摆正比对.摆正后,通过移动机台到每个阵列圆圆心与图像中心重合的位置,记录对应

的坐标点对,通过多项式拟合的方法获取拟合系数,并用于机台的定位误差补偿.采用该方法在 VMS３００影像测

量仪机台上进行测试,经过补偿后仪器的定位精度可以达到２μm.
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１　引　　言

随着中国经济的飞速发展,新兴产业也在不断

地兴起,如集成电路(IC)、印制电路板(PCB)、液晶

显示屏(LCD)、球状引脚栅格阵列封装技术(BGA)
和光通信等,影响着国民经济的各个层面.对于

IC、PCB等产品部件,其常用的检测方法是视觉检

测.由于工件的厚度较小,不会产生像与物的不一致

问题.另外,由于工件表面比较平整,正投影容易观

测,所以影像测量仪在相关行业中的应用非常广泛.
采用影像测量设备对工件尺寸或瑕疵进行检测

时,通过运动工作台移动待测件(如PCB、LCD和

IC等)经过光学影像系统进行快速扫描检测时,丝
杠的回程误差、移动的直线度误差等会导致逐步位

移或扫描中存在定位误差.经过多步移动,检测点

的定位误差必然逐步累积,该累积误差将严重影响

系统的检测精度,同时也会影响图像的无缝拼接和

其他相关功能的实现.定位误差补偿是提高设备定

位精度的重要手段,其设计通常分为三步:第一步,
首先通过采样方法进行定位误差数据的采集;第二

步,建立误差补偿数学模型,根据测量数据求取相关

的系数;第三步,根据确定的数学模型设计软件进行

误差补偿.定位误差数据的采集需要借助高精度测

量设备,国内外学者已经对其进行了大量研究,测量

方法主要有准直法、干涉法、准直干涉法等[１Ｇ３],主要

是利用光学检测手段将各自由度误差进行单独或者

同时采样测量.Luo等[４]和Lee等[５]提出了基于机

器视觉的定位误差测量方法,以线纹尺为比对对象,
通过图像采集测量的方法,分X、Y 两个方向分别测

定各个位置的定位误差,并分析了线纹尺刻线宽度

对图像测量的影响,提出了寻找线宽中心的图像处

理方法,目的是提高测量精度,但未提及如何解决线

纹尺摆放位置与机台移动方向的平行性对测量误差

的影响.Wu等[６]提出采用基于机器视觉的模板匹

配和改进的归一化互相关算法进行定位误差测量,
其优点是能够进行多方向同时测量,且无需单独设

计标准样板,但其软件编程的复杂度较高.白宇

等[７]提出了基于多边形拟合的形状匹配与定位算

法,通过图像采集获取工件图像,与定位目标进行形

状匹配,进而获得模板轮廓到目标轮廓的变换关系,
利用该关系进行辅助定位.在定位误差补偿软件的

设计方面,张舞杰等[８]提出采用高等级的光刻玻璃

尺作为基准,通过图像测量的方法分段测量,并通过

比较光栅尺的读数和刻线读数获取误差,进而进行

分段线性回归补偿,但未提及刻线宽度和摆放位置

对测量的影响,目前也未见国内外对于解决该问题

的相关文献报道.研究人员对闭环控制的二维工作

台的定位误差校正大多是基于激光干涉仪的测量校

准软件设计的[９Ｇ１１],而且很多都是基于实验室的验

证测试,软件的设计和补偿操作相对复杂,工作量

大.对于制造企业来说,不仅需要考虑机器的精度,
还要考虑批量制造过程的适用性、软件的整体复杂

度、测量速度和检测效率等,所以研究高效、快捷的

定位误差补偿算法显得尤为重要.

２　影像测量仪定位误差的成因

影像测量仪通常使用定位控制的 XＧY 移动载

物平台加上Z 轴的镜头移动控制单元,如图１所

示.其机械移动平台与数控机床、三坐标测量机的

移动平台结构非常相似,其误差主要由２１项误差构

成[９Ｇ１４].双轴运动平台是基本模块之一,其目的在

于提供定位点的检测.为简化误差的分析,可以单

独分析XＧY 工作台的定位误差.首先固定Z 轴于

起始位置,分析 XＧY 移动平台的定位误差;然后等

间隔移动Z 轴位置,重复该步骤,完成后可以进行

整体空间的综合误差补偿.

图１ 影像测量仪实物图

Fig敭１ Physicalphotoofvisionmeasuringmachine
双轴移动平台的两个线性运动轴通常为丝杠螺

母副的传动形式,每个轴由滑块Ｇ导轨系统实现直线

运动,滑块沿轴向移动,其余５个自由度被限制.但

由于存在制造误差,滑座在这５个方向上仍然有微

小的位移(线位移和角位移),沿轴向运动时还有定

位误差.各轴在独立运动时都会不可避免地存在六

自由度误差,即三个线性误差和三个偏角误差,然后

加上对Z 轴的垂直度误差.在固定Z 轴的情况下,

XＧY 工作台的综合定位误差可以表示为

Ex ＝δx(X)＋δx(Y)＋δz(Z)－YΔTxy －
ZΔTzx －YXz(X)＋Z× Xy(X)＋Xy(Y)[ ] －

Yt× Xz(X)＋Xz(Y)＋Xz(Z)[ ] ＋
Zt× Xy(X)＋Xy(Y)＋Xy(Z)[ ] , (１)
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Ey ＝δy(X)＋δy(Y)＋δz(Z)－ZΔTyx －
Z× Xx(X)＋Xx(Y)[ ] ＋Xt×
Xz(X)＋Xz(Y)＋Xz(Z)[ ] ＋

Zt× Xy(X)＋Xy(Y)＋Xy(Z)[ ] , (２)
式中:δv(u)为沿u 轴(X、Y、Z 轴)运动在v 向的线

位移误差,v 可以分别表示为x、y、z;Xv(u)为沿u
轴(X、Y、Z 轴)运动绕v 轴的角运动误差,v 可以分

别表示为x、y、z;Xt、Yt 和Zt 分别为测端在x、y
和z方向的偏移.

常用的移动平台定位误差校正法是用激光测距

仪、电子水平仪和自准直仪逐一测量每轴的６种误

差,再利用机构分析法推导传递矩阵(HTM),从而

计算出各个运动位置点的综合误差.但该方法需要

有精密测量仪器,并且需要设计较为复杂的补偿软

件.对于工厂的生产制造而言:一方面,高精度仪器

的使用需要有熟练的操作人员,且测试过程对于测

试人员的知识层面要求较高;另一方面,补偿软件的

操作依赖于测量数据,且较为复杂.综合考虑,该方

法既不经济也不便捷.

３　基于线纹尺的误差修正方法及补偿

效果测试

影像测量仪作为产品检测的高精度仪器,其运

动控制通常采用闭环控制,采用光栅尺作为位移检

测的元件,机械系统的结构间隙、结构弹性变形、光
栅尺的安装误差、光栅尺热变形造成的测量误差均

会影响到机台的整体定位精度.影像仪配备有图像

采集系统,而利用图像辅助进行定位误差补偿是一

种较为有效的方法[４,６,１５],因此可以充分利用采集设

备配合标准参照物进行定位精度补偿,无需专门设

置工装夹具,所以目前大多数厂家通常采用的是线

纹尺精密补偿法.线纹尺作为高精度的测量元件,
其制造精度高,且线胀系数小.以线纹尺作为比较

基准部件对光栅尺读数进行修正,所有移动定位以

修正读数为准.由于影像测量仪的图像测量精度是

微米级别,当物件的大小超过视野范围时,需要移动

工作台来进行测量.为提升整体的测量精度,工作

台的定位精度也必须达到微米级别.为对工作台定

位误差进行补偿,线纹尺的刻线制造精度和测量不

确定度必须要达到微米级才能进行精度校正.图２
为日本三丰公司制造的 HLＧ２００型二等线纹尺,制
造精度为１μm,测量不确定度为０．２３μm,最小分

隔值为１mm,长度为２００mm.该线纹尺被广泛应

用于影像测量仪的定位精密补偿.

图２ 三丰线纹尺外形图

Fig敭２ Mitutoyolineruleroutlinedrawing

整个补偿过程如下:移动机台回归光栅尺的零

位原点,将线纹尺横向放置在影像仪机台的中间位

置,图像采集系统获取线纹尺的光学影像,图像中心

点刻度线对准标准线纹尺的零刻度线(或其他刻

线),此位置为标准零位点,此时光栅尺的读数 Xd

和标准线纹尺刻度Xr都为０,即记录点对为(０,０);
根据机台的行程范围确定机器的分段区间数目 N
及间隔L(实际应用时也可以采取非等间隔分段的

方法),以线纹尺为基准,等间隔沿 X 方向移动机

台,并记录下光栅尺读数Xd[i]和线纹尺的实际读

数Xr[i],直到走完机台的X 方向行程.对于Y 坐

标方向的补偿过程与X 方向类似.完成上述补偿过

程后,将获得的点对(Xd[i],Xr[i])和(Yd[i],Yr[i])
全部保存在补偿文档中,供修正定位误差时调用.

对实际误差进行校正时采用的是误差均化法,即
认为误差是均匀分布在各个分段区间内的.如果X
方向光栅尺的实际读数为XNowposition,进行误差补偿

时,先判断其所处的区间,如果Xd[i]≤XNowposition＜
Xd[i＋１],则补偿后的坐标值为

Xcomp＝Xr[i]＋
XNowposition－Xd[i]
Xd[i＋１]－Xd[i]×

Xr[i＋１]－Xr[i]( ) . (３)

　　与此相同,对于Y 方向补偿后的坐标值为

Ycomp＝Yr[i]＋
YNowposition－Yd[i]
Yd[i＋１]－Yd(i)×

Yr[i＋１]－Yr[i]( ) . (４)

　　为验证该方法的实际补偿效果,用激光干涉仪

对影像测量仪 VM３００进行补偿效果测试,该机器

的行程范围为３００mm×２００mm.分别对X 方向

和Y 方向进行测试得到各个位置的平均误差.将

参考物(反射镜)放置在移动机台上,在对X 方向定

位误差进行测试时,首先固定Y 轴不动,移动X 轴

回到原点位置,对X 方向等间隔进给,在每个停顿

位置记录光栅尺的读数,同时用激光干涉仪测量其

与参考物的距离,将两者进行比对,得出定位误差

值;完成后移动Y 轴,重复前一过程;在多个Y 方向

位置进行X 向的定位误差测量,将各个位置的定位

误差取平均值,并作图;Y 方向的平均定位误差的测

量方法与X 方向类似.图３为无定位误差补偿时
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图３ X 方向和Y 方向的定位误差曲线(无补偿).(a)X 方向;(b)Y 方向

Fig敭３ XdirectionandYdirectionpositioningerrorcurves nocompensation 敭 a Xdirection  b Ydirection
机台定位误差的实测曲线图,可以看出,定位误差随

着移动量的增加而逐步累积,定位误差在６０μm
以内.

运动工作台采用基于线纹尺的定位误差补偿方

法进行定位补偿后,按照与前面相同的步骤进行误

差测量,得到对应方向上的平均定位误差值,即在每

个定位点将光栅尺的实际读数根据(３)~(４)式修正

后与激光干涉仪实测数值进行比对得到定位误差,
测量结果如图４所示.可以发现,经过补偿后的机

台的定位精度在±５μm左右,优于补偿前的６０μm

左右的定位误差.结果表明:该方法有效且操作简

单,一般情况下可以满足测量的要求,所以在影像测

量仪中得到了广泛应用,但对于高精度的定位要求

来说,其精确程度有待进一步提高.分析整个校正

过程可以发现:造成补偿精度不高的主要成因在于

线纹尺的摆放难以与工作台的位移方向完全平行;
通过人眼观察CCD获取的图像来调整图像中心点

与线纹尺刻度对准时,因刻线有一定的像素宽度,存
在瞄准误差,所以需要找到更好的方法进行精密补

偿,以满足高精度测量的需求.

图４ X 和Y 方向定位误差曲线(线纹尺补偿).(a)X 方向;(b)Y 方向

Fig敭４ XdirectionandYdirectionpositioningerrorcurves linerulercompensation 敭 a Xdirection  b Ydirection

４　基于标准校正样板的定位误差精确

补偿算法及测试

根据前述的线纹尺校正方法的基本原理可知,
光栅尺的读数和标准位置坐标都可以通过采集获

取,其主要的思想是以线纹尺上的刻度作为标准进

行位移计量,但存在摆正和瞄准误差,并且选取的误

差补偿位置点的数目相对较少.为了克服摆正误差

和瞄准误差对补偿结果的影响,设计阵列圆分布的

标准模板作为校正标准片,该标准片上分布有２１×
２１阵列的分布圆(直径为５mm),中心距为１５mm,
尺寸制造精度为１μm,测量不确定度为０．３４μm,
实物如图５所示.对于该标准件有以下要求:首先,
该标准件的阵列实心圆要便于用图像处理的方法提

取圆心坐标与标记,目的是减小瞄准误差,圆心点可

以作为移动的标准位置参考点;其次,实心圆要分布

均匀,横向圆心连线和纵向圆心连线互相垂直,方便

用于摆正参考.

图５ 阵列圆误差补偿样板

Fig敭５ Compensationtemplatewitharraycircles

该二维标准精密样板设计的中心思想是以各个

阵列圆的中心点作为标准位置参考点,通过CCD采
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集图像后,使用图像处理的方法提取其中心坐标.
具体方法在文献[１６Ｇ１７]中有详细介绍,主要是将采

集的图像进行阈值分割、二值化处理、像素标记、区
域分割边界精确提取、边界点最小二乘拟合圆等过

程处理,处理后提取的中心坐标点能够达到亚像素

精度,约为０．１pixel[１６Ｇ１７].标准阵列圆的直径为

５mm,镜头的放大倍率为０．７~４．５,CCD的像素分

辨率为７６８pixel×５７６pixel.进行图像测量而确定

圆心位置时,并非放大倍率越高效果越好.通常情

况下,只需调整镜头的倍率达到能够采集整个圆即

可,采集的范围为８mm×６mm时较好,此时图像

测量能够达到的精度 P＝６×１０００/５７６×１/１０＝
１．０４μm,与补偿的精度要求匹配,且该采集视场范

围能够有一定的移动偏差裕量,方便补偿操作.

图６ 校正样板与机台的位置关系示意图

Fig敭６ Locationrelationshipdiagramof
standardtemplateandmachine

在进行误差补偿前,需要进行标准件的摆正操

作.首先将标准件摆放到影像仪上,观察图像,并确

认阵列圆的行圆心连线与X 运动方向近似平行,列
实心圆圆心连线与Y 运动方向近似平行.以某一

具体实心圆为靶向物,通过移动X 和Y 方向的机台

使该实心圆中心与图像中心近似重合;然后通过图

像测量的方法获取圆心的图像坐标(u,v),CCD的

像素分辨率为７６８pixel×５７６pixel,所以图像绝对

中心的坐标为(３８４,２８８),因此可以获取图像的坐标

差;另外,由于已经获得了圆心坐标,可以立即将其

在图像中画出,此时可以清晰地看出图像中心点与

圆心点在图像中的距离差,通过人眼比对和中心坐

标比对来微调X 向和Y 向的电机,可以准确地将图

像中心与靶向圆心点的位置对准.
校正样板与机台的位置关系如图６所示,完成

首个靶向圆中心位置的对准后,机台位于位置１.

由于手工放置无法做到绝对平行,此时阵列圆的坐

标系X′OY′与机台的移动坐标系XOY 存在一个夹

角Φ.驱动X 向电机使机台向右移动１５mm到达

位置２,此时视野区域范围看到的即为第二个圆.
由于摆放夹角的原因,此时圆的中心与图像中心并

不重合,采用同样的图像处理方法获取圆心的图像

坐标,并将其标记下来,记录下其 XＧY 方向的偏差

量,并转动标准样板,使得图像中心与第二个圆的圆

心基本重合;然后驱动机台重新回到位置１,完成

后,驱动Y 向电机移动１５mm,此时到达位置３;后
续处理同上一步骤.完成后再次按照前述的方法进

行测试,直到两个坐标系平行.
完成标准的摆正操作后,进行补偿点对的采集工

作.沿X 方向移动机台位置,使图像中心和左上角第

一个圆的圆心近似重合,然后通过图像处理方法获取

该圆的中心图像坐标值,通过坐标比对,移动调整机台

位置,使图像中心和圆心的图像坐标误差在０．５pixel范
围内,此时记录光栅尺的坐标值(Xd[０][０],Yd[０][０]),
并设定此时的坐标值(Xr[０][０],Yr[０][０])与光栅尺的

坐标值相等,光栅尺此时位于坐标原点.沿X 方向移

动机台到第二个圆心位置并对正,记录光栅尺的坐标

值(Xd[０][０],Yd[０][０]),此 时 实 际 坐 标 定 为

(Xr[０][０]＋１５,Yr[０][０]),X 方向位移完毕后进行Y
方向采集,直至扫描完全部的行程,获取的点对群为

(Xd [０][０],Yd [０][０])和 (Xr[０][０]＋１５i,

Yr[０][０]＋１５j).采集完成后可以获取２０×１３个位置

的坐标点对,如图７所示.

图７ 补偿标准样板取点示意图

Fig敭７ Schematicofcirclecenterpointacquisition
withcompensationstandardtemplate
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由前面的分析可知,移动平台上定位点的误差

具有X 和Y 两个分量,所以假设δx(x,y)、δy(x,

y)为其中两个方向的误差,由阿贝原理可知此误差

量与其位置坐标有关,所以可以将误差的大小与其

位置坐标的对应关系采用多项式拟合的方法进行表

示.误差补偿的多项式为

δx(x,y)＝∑
n

i＝０
∑
n－j

j＝０
Aijxiyj, (５)

δy(x,y)＝∑
n

i＝０
∑
n－j

j＝０
Bijxiyj, (６)

式中:x、y 为通过光栅尺获取的位置坐标Xd 和Yd;

n 为多项式拟合的阶次.

　　由于每个标准位置的点对(Xd[i],Xr[i])和
(Yd[i],Yr[i])通过依次采集获取,所以每个标准位置

的定位偏差为δxi(x,y)＝Xr[i]－Xd[i],δyi(x,y)＝
Yr[i]－Yd[i].所有数据用于计算多项式的系数Aij和

Bij.以拟合阶数３为例,由(５)~(６)式可得到:

δx(x,y)＝A００＋A０１y＋A０２y２＋A０３y３＋
A１０x＋A１１xy＋A１２xy２＋
A２０x２＋A２１x２y＋A３０x３, (７)

δy(x,y)＝B００＋B０１y＋B０２y２＋
B０３y３＋B１０x＋B１１xy＋B１２xy２＋

B２０x２＋B２１x２y＋B３０x３. (８)

　　(５)式可以表述为矩阵形式,即:

１ y００ y２
００ y３

００ x００ x００y００ x００y２
００ x２

００ x２
００y００ x３

００

１ y０１ y０１ y３
０１ x０１ x０１y０１ x０１y２

０１ x２
０１ x２

０１y０１ x３
０１

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

１ yij yij y３
ij xij xijyij xijy２

ij x２
ij x２

ijyij x３
ij

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú
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＝
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⋮
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图８ X 方向和Y 方向的定位误差曲线(多项式拟合误差补偿法).(a)X 方向;(b)Y 方向

Fig敭８ XdirectionandYdirectionpositioningerrorcurves polynomialfittingerrorcompensationmethod 敭

 a Xdirection  b Ydirection

　　矩阵可以表示为CA＝b.当R(C)＝１０时,系
数矩阵A 的最小范数解为A＝CT(CCT)－１b.求取

系数Bij的方法与Aij的方法一致.校正完成后存

储系数于校正文档中,各个实时位置的定位误差大

小可以由(５)~(６)式求取,并用于误差补偿.经过

补偿后机台的坐标值为 X＝Xd＋δx(x,y),Y＝
Yd＋δy(x,y),其中x、y 为当前光栅尺的读数值

Xd 和Yd.

该方法极大限度地消除了人眼的瞄准误差,同
时也保证了XＧY 两个方向平移的精确性,且操作较

为简单.采用该补偿方法在影像测量仪 VMS３００
上进行了补偿效果测试,曲线拟合的阶次为３,测试

结果如图８所示.由图８可以看出:经过补偿后机

台的定位误差在±２μm以内,优于线纹尺直接补偿

的精度;而采用激光干涉仪、自准直仪测量传统的

２１项误差后再进行软件补偿的方法,在测量结果精
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确的情况下,精度可达到１~２μm.两种方法相比,
补偿精度相当,但所提方法大大降低了人工测量的

工作量、对工人技术水平的要求和软件的复杂度.
所提方法只是校正了机台Z 方向一个位置的补偿

系数,为达到更精准的测量效果,可以等间隔对多个

位置进行补偿.但是,由于Z 方向通常用机械校准

的方法来校准其形位误差,所以一般进行单一位置

补偿系数操作即可.结果表明,该方法有效且容易

操作,简单培训技术服务人员即可操作使用.

５　结　　论

精密定位误差补偿方法是在分析机台误差成因

的基础上,简化误差模型,抓住误差形成的主因,并
充分利用影像仪的成像优势和图像处理技术而形成

的一种精密补偿方法.通过比较可以发现,本研究

提出的误差补偿技术具有以下优点:误差补偿公式

比较简单,可以方便地加入到移动平台的控制中;可
以充分利用影像测量仪的成像优势,数据测量简单

便捷,只需要提供通过移动平台获取的相关数据便

可分析出误差补偿参数,补偿后可大大提升精度,精
度可以达到影像分辨率或光栅尺分辨率的上限;误
差回归多项式为多项式乘积,计算量较小;克服了线

纹尺补偿过程产生的瞄准误差和读数误差,提高了

误差补偿精度.
采用该方法在影像测量仪上进行了相关测试,

并获得了良好的效果.由于所提方法的高效性和简

便性,可以将其推广到相应的精密影像检测装备、中
小型移动平台和中小型数控机床上.但该方法存在

的缺点是大量高精度标准件的加工比较困难,价格

较为昂贵,并且在移动机台行程过大的情况下,采集

数据点较多,操作也变得复杂,所以该方法难以应用

于大型龙门机台设备的综合定位误差补偿中.
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