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基于双目机器视觉的高精度激光充电瞄准系统
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摘要 为了实现激光束对充电目标的高精度瞄准,基于双目成像的几何光学原理,提出了一种由两个相机组成的

双目瞄准系统,通过分析相机、激光发射端口、充电目标的相对位置关系,优化双目相机与激光发射端口的位置,得
到实现高精度瞄准的技术方案,从理论和实验上实现了横向、纵向较大范围内的高精度瞄准。理论计算和实验测

量结果表明,该系统在选用焦距为20
 

mm的相机镜头时,对距离激光发射端口为3
 

m处、面积为4
 

m×4
 

m的平面

上各点的瞄准误差不超过1.6
 

mm;使用焦距为50
 

mm的镜头时,该系统对纵向区域上距离激光发射端口10
 

m内

的目标的瞄准误差不超过2
 

mm。因此该系统瞄准精度高,且装置简单,操作方便,是一种可用于激光充电技术的

高效便捷瞄准方法。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

based
 

on
 

the
 

geometrical
 

optics
 

principle
 

of
 

binocular
 

imaging we
 

propose
 

a
 

binocular
 

aiming
 

system
 

composed
 

of
 

dual
 

cameras 
 

which
 

realizes
 

the
 

large-range
 

and
 

high-precision
 

aiming
 

of
 

the
 

laser
 

beam
 

on
 

the
 

charging
 

target 
 

By
 

analyzing
 

the
 

positional
 

relationship
 

among
 

the
 

camera 
 

the
 

laser
 

emitting
 

port 
 

and
 

the
 

charging
 

target 
 

large
 

scale
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

aiming
 

as
 

well
 

as
 

high-precision
 

aiming
 

has
 

been
 

realized
 

theoretically
 

and
 

experimentally 
 

The
 

theoretical
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

focal
 

length
 

of
 

the
 

camera
 

lens
 

is
 

20
 

mm 
 

the
 

aiming
 

error
 

of
 

each
 

point
 

is
 

less
 

than
 

1 6
 

mm
 

on
 

the
 

4
 

m×4
 

m
 

plane
 

3
 

m
 

away
 

from
 

the
 

laser
 

emission
 

port 
 

when
 

the
 

focal
 

length
 

of
 

the
 

camera
 

lens
 

is
 

50
 

mm 
 

for
 

the
 

target
 

10
 

m
 

away
 

from
 

the
 

laser
 

emission
 

port
 

in
 

longitudinal
 

area 
 

the
 

aiming
 

error
 

of
 

the
 

target
 

does
 

not
 

exceed
 

2
 

mm 
 

The
 

system
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

aiming
 

accuracy 
 

simple
 

device 
 

and
 

convenient
 

operation 
 

and
 

it
 

is
 

an
 

efficient
 

and
 

convenient
 

aiming
 

method
 

that
 

can
 

be
 

used
 

in
 

laser
 

charging
 

technology 
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1 引  言

现代科技发展使人们的生活越来越离不开电

能,但在有些场合,采用传统的有线电能传输会带来

一些不便,例如:在为手机、个人计算机等移动用电

设备充电过程中,充电线会对它们的灵活使用带来

一些束缚。无线充电技术(WCT)为人类提供了一

种新的电能获取方式,该方式通过使用某种形式的
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辐射场替代导线传递能量。目前常用的 WCT有磁

感应耦合、电场耦合、超声波辐射、微波辐射和激光

辐射等[1-2]。其中磁感应耦合和电场耦合的方式只

适用于近距离传输电能。超声波辐射、微波辐射和

激光辐射的方式适用于远距离传输电能,但超声波

和微波辐射所需的发射、接收装置复杂,不利于传输

系统的小型化[3]。而激光具有发散角小、能量密度

高的特点,其发射和接收设备易于小型化,因此激光

无线充电技术(LWCT)更适用于对无人机、手机、航
天模块等微小移动目标的电能传输[4-5]。很显然,在
对这类移动目标的无线充电过程中,激光束对光电

转换器件(光电池)的瞄准精度是确保系统能量高效

传输的重要环节。对此,国内外学者提出多种解决

方案,这些方案可被归纳为两类:一类要求充电目标

上配置合作器件以反馈其位置信息,实现瞄准;另一

类是利用发射系统对充电目标进行主动瞄准,无需

配置合作器件。

2010年,美国密西根大学Becker等[6]通过在

充电目标上搭载合作器件,运用高精度的全球定位

系统(GPS)技术精确获取目标位置,控制发射系统

为1
 

km外的机器人实施激光充电。2019年,西安

科技大学的Zhang等[7]将四象限探测器装配在接

收端,通过分析照射在其上的光斑位置分布,解算出

目标位置的偏移,实现目标跟踪[7]。该类方案需要

在 接 收 目 标 上 装 载 合 作 器 件 如 全 球 定 位 系 统

(GPS)、接收器件、四象限探测器等以提供位置信

息,因此增加了系统的复杂性。这些都是针对第一

类瞄准方案的相关报道。
采用第二类方案,如利用发射系统通过机器视

觉对充电目标进行主动瞄准,则无需充电目标提供

合作器件,仅利用相机拍摄图片,通过视觉算法对图

片信息进行处理,实时检测目标位置[8-9],并将其通

过坐标变换转化为对发射端的控制,从而实现对目

标的瞄准。该方案结构简单、系统稳定,但识别和瞄

准精度依赖于高精度的识别检测算法和正确的坐标

变换规则,二者缺一不可。该类方案的研究报道有:

2020年,日本千叶大学的Liu等[10-11]采用单目相机

对高速移动的目标进行快速识别与跟踪;2018年,
武汉大学的李志鹏等[12]基于单目相机成像原理解

算无人机的方位,利用振镜将激光反射到无人机所

在的位置,实现激光无线传能;同年,大连理工大学

的 Wang等[13]采用双目相机获取目标的水平方位

信息,再根据提出的算法,计算水平方向上的偏转

角,实现了对水平方向上目标的识别和瞄准。

相比于单目相机,双目相机可以获取更多的空

间信息。因此双目相机技术迅速发展起来,广泛应

用在测量[14-16]、位置估计[17]等领域。
为保证接收目标结构简单、激光瞄准精度足够

高,本文提出一种基于双目视觉的激光瞄准系统。
通过分析相机和激光发射端口间相对位置与目标点

的关系,合理选取两相机与激光发射端口的位置,实
现了激光束对充电目标的高精度瞄准。该系统能够

精确地将相机识别的充电目标位置信息转化为对激

光发射系统的控制,从而实现激光对充电目标的高

精度瞄准。

2 系统设计原理

为了实现采用激光对家用移动电子设备、小型

无人机等负载的自主式无线充电,激光发射系统对

充电目标的瞄准尤为重要。因此只有在光电池与激

光光斑尺寸匹配,并且两者高精度对准的情况下,才
能使光电转换效率达到最高。采用双目相机可以方

便地实现对较大空间区域的快速搜索和高精度

瞄准。

2.1 相机成像模型及激光瞄准原理分析

相机成像过程可用小孔成像模型来说明。如

图1所示,将相机镜头等效为O 点处的一个小孔,
位于小孔右侧的物点P,通过小孔在其左侧的像平

面(真像平面)上成像。此像与物上下左右颠倒。像

平面距小孔的距离为镜头的焦距f,真像平面上的

像素传感器利用接收到的光信号生成数字图像。

图1 相机成像原理示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

camera
 

imaging
 

principle

在分析计算时,为消除物像间的颠倒效应,可通

过几何变换,将镜头左侧的真像平面等效变换到镜

头右侧的虚像平面,建立相机“成正像”的理论模型。
取O 点为坐标原点、相机光轴为Z 轴建立相机

坐标系O-XYZ,充电目标所在位置P(X,Y,Z)经
O 点成像于真像平面上的Pimage 点,PX,PY 分别为

P 在坐标轴X 和Y 上的投影。取像素传感器在虚
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像平面上最左上角处的映射为坐标原点,建立图像

平面坐标系uouvv。(u0,v0)为z 轴与虚像平面的

交点坐标,Pimage 在此平面上的对应点为P'(u,v)。
 

由几何关系可知,物平面任意一点的坐标与该

点在虚像平面上的像点坐标[18]满足

Z
u-u0

v-v0

1

















 =

f 0 0
0 f 0
0 0 1

















X
Y
Z















 。 (1)

  但是,要完成激光束对充电目标的瞄准,必须已

知该目标与激光发射端口的相对位置,即已知激光

束到目标点的俯仰角和方位角,如图2所示。
 

图2 激光束与充电目标空间关系的几何模型

Fig 
 

2 Geometric
 

model
 

of
 

spatial
 

relationship
 

between
 

laser
 

and
 

charging
 

target

为此,选取激光发射端口o为原点,初始激光束

发射方向为z轴,充电目标p 点所在的与z 轴垂直

的平面为oxy 平面,构建另一新的空间直角坐标

系———激光坐标系o-xyz。为方便定量描述,设x
轴沿水平方向、y 轴沿竖直方向,充电目标p 在此

坐标系下的位置坐标为(x,y,z),px,py 分别为p
在坐标轴x 和y 上的投影。

通过将图1中的O-XYZ 进行旋转平移变换,
即可得到o-xyz。二者之间的变换关系[19]为

x=MX, (2)
式中:x 为 物 点 p 在 o-xyz 下 的 坐 标,x =
x,y,z  T;X 为 其 在 O-XYZ 下 的 坐 标,x =
X,Y,Z  T;M3×4 = R3×3 T3×1  为 O-XYZ 到

o-xyz 的坐标变换矩阵,其中 R3×3 为旋转矩阵,

T3×1 为平移矩阵。

2.2 双目激光瞄准系统原理

根据(3)式的坐标变换关系,可得

x=r1X +r2Y+r3Z+tx

y=r4X +r5Y+r6Z+ty

z=r7X +r8Y+r9Z+tz







 , (3)

式中:r1~r9 为旋转矩阵R 的元素;tx,ty,tz 为平移

矩阵T 的三个分量。由于单目相机无法感知空间

深度信息,故(3)式中x,y,z 无法由(1)式计算

得出。
因此,设计了一种由两个相机和激光发射器共

同构成的双目激光瞄准系统。在该系统下,令两相

机各自的相机坐标系和激光坐标系对应的坐标轴均

保持平行,如图3所示。

图3 双目瞄准系统的几何原理图

Fig 
 

3 Geometric
 

diagram
 

of
 

binocular
 

aiming
 

system

图3中,O1-X1Y1Z1 和O2-X2Y2Z2 为相机1、2
的相机坐标系;o为激光发射端口,相机1、2的坐标

原点分别在yoz 面、xoz 面上的O1 点和 O2 点,

u1v1 和u2v2 为相机1、2的图像坐标系。p 点在相

机1虚像平面上的像为P1,在相机2虚像平面上的

像为P2。图3中,相机1、2的坐标系与o-xyz的坐

标轴平行,故相机与激光坐标系之间的旋转矩阵均

为单位矩阵,即

x
y
z















 =

100tx,1(2)

010ty,1(2)

001tz,1(2)



















X1(2)

Y1(2)

Z1(2)

1





















⇒
x=X1+tx,1

y=Y2+ty,2

z=Z1(2)+tz,1(2)

。

(4)

  需要特别说明的是,在单目相机情况下,单目相

机的坐标系与激光坐标系之间的平移矩阵T 不为

0,即在(4)式中,tx,ty,tz 不同时为0。但在图3所

示的双目情况下,相机1、2的平移矩阵分别为T1=
0,ty,1,tz,1  T 和 T2 = tx,2,0,tz,2  T,因 此 位 于

z轴上的任何目标p,其像点P1 点落于Y1 轴上,

P2 点落于X2 轴。即,当P1=(0,Y1,Z1)和P2=
(X2,0,Z2)时,p=(0,0,z)。

基于上述性质,令激光坐标系和两个相机坐标

系三者间的相对位置(图3)保持固定。多次调整瞄

准系统坐标系的姿态,使目标点在两相机中的像分

别落于两虚像平面的Y1 和 X2 轴上。结合(1)式,
只 要 让 充 电 目 标 的 像 点 在 图 像 坐 标 系 中 满 足
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u1=u10,v2=v20,其中,u10 和v20 为相机1和2各

自的Z 轴与虚像平面的交点坐标,就可使得充电目

标调整到激光坐标系的z 轴上,从而实现高精度

瞄准。

2.3 瞄准误差分析

根据图3所示的双目瞄准系统及旋转平移矩

阵,欲尽量使相机1、2的坐标系与o-xyz 间的旋转

矩 阵 R 为 单 位 矩 阵 以 及 平 移 矩 阵 T1 =
0,ty,1,tz,1  T 和T2= tx,2,0,tz,2  T,可首先进行

如下校准:

1)
 

调节相机1,2,使其分别与激光坐标系原点

尽量地共竖直、水平面;

2)
 

打开激光器发射激光束,在远处光屏上形成

光斑;

3)
 

调节相机1的位置姿态,让光斑所成的像落

于其虚像平面的Y'轴上;

4)
 

调节相机2的位置姿态,让光斑所成的像落

于其虚像平面的X'轴上;

5)
 

改变光屏与激光发射端口的远近位置,重复

步骤3)~4)。
经过上述校准,只能使得两相机坐标系和激光

坐标系的位置姿态趋近于图3的关系。下面分析校

准后的坐标系姿态偏差对瞄准精度的影响。
在(3)式中,相机坐标系向激光坐标系转化的旋转

矩阵R 由分别绕x,y,z的旋转矩阵Rz(θz)、Ry(θy)、

Rx(θx)左乘得到,即R=Rz(θz)Ry(θy)Rx(θx),其
中,θx,θy 和θz 分别为相机坐标系绕三个坐标轴的

旋转角度。平移矩阵T 为激光坐标系原点在相机

坐标系各方向的平移量构成的矩阵。在实际情况

下,旋转角度为一个较小的值,R 不是单位矩阵;且
激光发射端口在相机坐标系各方向均有平移,故平

移矩阵T 的三个分量都不为0。因此x,y,z 与R
和T 的各参数相关,即

x=f1(X1,Y1,Z1,θ1x,θ1y,θ1z,tx,1)

y=f2(X2,Y2,Z2,θ2x,θ2y,θ2z,ty,2)

z=f3(X1,Y1,Z1,θ1x,θ1y,θ1z,tz,1)

z=f4(X2,Y2,Z2,θ2x,θ2y,θ2z,tz,2)













,
 

(5)

式中:fn 为函数映射关系;θ1x,θ1y,θ1z 和θ2x,θ2y,

θ2z 分别为相机1、2绕坐标轴x,y,z 轴的旋转角

度;tx,1,ty,2,tz,1,tz,2 代表相机1、2在对应坐标轴上

的平移量。
根据(5)式,可通过数值计算得到瞄准精度随目

标在不同空间位置上的变化规律。数值计算中,各
参数的选择数值及依据如下:理论上tz 对瞄准误差

的影响较小,设tz,1 和tz,2 为±20
 

mm;根据几何关

系,tx,1,ty,2 的理论误差极限为相机像元尺寸量级,
设其误差为±0.5

 

mm;θ1y,θ2x 的误差为相机像元

尺寸s与相机焦距的比值s/f,选用焦距为20
 

mm
的相机镜头时,其值约为±0.014°;θ1z、θ2z 与θx 在

同一量级,也取该值为±0.014°。而通过几何原理

分析和程序计算可知,θ1x 与θ2y 对瞄准误差的影响

较小,设该值为±1°。数值计算结果表明,θ1x,θ2y,

tx,1,ty,2,tz,1 和tz,2 对瞄准精度的贡献都较小,故上

述取值合理。
在选取上述各参数的情况下,计算了激光束对

z=3
 

m处面积为4
 

m×4
 

m的区域上瞄准误差的

分布,结果如图4所示。图中的瞄准误差Δ 定义为

激光瞄准点与实际目标点间的距离。

图4z=3
 

m处的瞄准误差分布的仿真结果

Fig 
 

4 Simulation
 

results
 

of
 

aiming
 

error
 

distribution
 

at
 

z=3
 

m

由图4可知,充电目标在z 轴附近半径小于

1
 

m 的 区 域 内,激 光 束 对 目 标 的 瞄 准 误 差 约 为

1.3
 

mm;在 远 离z 轴 时 误 差 略 微 增 大,距z 轴

1.5
 

m的区域内误差超过了1.45
 

mm。也就是说,
激光束对位置在横向较大范围内的目标点都可实现

高精度瞄准,这为确保激光充电的效率提供了一种

良好的技术保障。
需要进一步指出的是,瞄准精度Δ 还与目标点

到激光发射端口的纵向距离以及相机的焦距f 有

关。为此,对目标点到激光发射端口直线距离10
 

m
内不同位置处的瞄准误差进行计算,所得结果如

图5所示。
由图5可知,激光发射点与目标的距离越大,瞄

准精度越低,但增大相机焦距,瞄准精度会有提升。
在距离激光发射端口2,6,10

 

m 处,选用焦距为

20
 

mm的相机,得到的瞄准误差约为1.1,2.4,
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图5 目标点与激光发射端口的不同距离处的瞄准误差

Fig 
 

5 Aiming
 

error
 

at
 

different
 

distances
 

between
 

target
 

point
 

and
 

laser
 

emission
 

port

3.6
 

mm;而选用焦距为50
 

mm的相机时,得到的瞄

准误差为0.8,1.2,1.6
 

mm。因此,选用大焦距的

相机有助于提高瞄准精度。

3 实验验证
 

3.1 实验装置

根据上述研究结论,设计了一种高精度的双目

激光瞄准实验系统,通过多次调整瞄准系统姿态,使
目标点在相机1中的像落于虚像平面Y1 轴上,在相

机2中的像落于虚像平面X2 轴上,实现对充电目

标的高精度瞄准。
根据上述双目激光瞄准系统的工作原理,设计

了如图6所示的搭载激光发射器和双目相机的多维

度可调支架。将两相机和激光发射器依照图6所示

方案安装于支架之上,通过对双目相机的多维度调

节,可使整个系统满足高精度瞄准要求。

图6 激光瞄准实验系统的结构示意图

Fig 
 

6 Schematic
 

diagram
 

of
 

laser
 

aiming
 

experimental
 

system
 

structure

图6中相机1、2的型号为RER-USB1080P01-
LS43,其内置索尼IMX291芯片,像元尺寸为3

 

μm,
最大像素为1920

 

pixel×1080
 

pixel,配有20
 

mm、

50
 

mm等不同焦距的镜头。激光发射器为一个光

束准直器,输出的激光直径为40
 

mm,激光波长为

808
 

nm。整个系统安装于PTU57型数字云台上,
由云台进行驱动。系统实物如图7所示。

 

图7 双目激光瞄准系统实物图

Fig 
 

7 Physical
 

image
 

of
 

binocular
 

laser
 

aiming
 

system

3.2 高精度激光瞄准的实现过程

为实现高精度瞄准,对激光瞄准系统相关器件

进行调整,具体步骤为:

1)
 

对系统进行校准和标定。打开激光器,使激

光束照射在光屏上,调节支架上的相机姿态,让激光

斑落在相机1虚像平面的中心竖直轴线上和相机2
虚像平面的中心水平轴线上。改变光屏与激光发射

端口的距离,在远近不同的位置进行多次调节。校

准完成后,即可关闭激光器。

2)
  

运行目标检测程序,不断读取目标的像点坐

标,通过控制激光发射端口转动,使得目标的像点落

在两个相机的像平面中心轴线上,完成精瞄。

3)
 

再次打开激光器,激光由发射端口对准充电

目标射出,实现高精度瞄准充电。

3.3 瞄准误差实验结果

使用20
 

mm焦距的相机镜头,对距离激光发射

端口为3
 

m的平面上若干位置进行瞄准误差为Δ
的实际测量,结果在图8中用实心点标出(其中曲面

图8 距激光发射端口3
 

m处平面上瞄准误差的理论

计算与实验结果

Fig 
 

8 Theoretical
 

calculation
 

and
 

experimental
 

results
 

of
 

aiming
 

error
 

on
 

plane
 

at
 

z=3
 

m
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为图4所示的数值计算结果)。
由图8可知,实验测量下的瞄准误差略大于数

值计算的结果,约为1.3�1.6
 

mm。实验测量的瞄

准误差的横向分布呈现一个凹面,其与理论计算结

果基本吻合,具体表现为靠近平面中心处的瞄准误

差较低,而远离平面中心处的瞄准误差逐渐增大。
此外,分别选用焦距为20

 

mm、50
 

mm的相机

镜头,在与激光发射端口不同直线距离处对瞄准误

差Δ 进行测量,所得结果如图9所示。

图9 目标点与激光发射端口不同直线距离处瞄准误差的实验结果。(a)直线距离为20
 

mm;(b)直线距离为50
 

mm
Fig 

 

9 Experimental
 

results
 

of
 

aiming
 

errors
 

at
 

different
 

linear
 

distances
 

from
 

laser
 

emission
 

port
 

to
 

target 
 

 a 
 

Linear
 

distance
 

is
 

20
 

mm 
 

 b 
 

linear
 

distance
 

is
 

50
 

mm

  由图9可知,在距离激光发射端口不同距离处:
选用焦距为20

 

mm的相机得到的瞄准误差为1.2�

3.6
 

mm;选用焦距为50
 

mm的相机得到的瞄准误

差下降为0.9�1.7
 

mm。瞄准误差值的变化趋势与

理论计算结果吻合。

3.4 瞄准精度分析

由于本文采用尺寸为20
 

mm×20
 

mm的方形

光电池,激光光斑直径为40
 

mm,根据2.3节数值

模拟和3.3节实验测量结果,在3
 

m距离处面积为

4
 

m×4
 

m的区域上的瞄准误差小于1.6
 

mm。在

10
 

m距离内使用20
 

mm焦距的相机,此时的瞄准

误差在3.6
 

mm之内,而使用50
 

mm焦距的相机得

到的瞄准误差将减小为1.7
 

mm以下。这表明光斑

在该区域上总是能够实现对光电池的覆盖,从而获

得较高的光电转换效率。瞄准精度与双目瞄准系统

的光轴平行度和相机焦距等参数高度相关。保证相

机光轴与激光束的平行度足够高以及采用较大焦距

的相机镜头都是有效的提高瞄准精度的方法。

4 结  论

提出并研究了一种采用双目相机对激光充电目

标进行高精度瞄准的技术方案。首先通过分析相机

成像原理,提出了可用于激光充电的双目瞄准系统

的结构。经过理论分析和数值计算,论证采用该系

统实现高精度瞄准的可行性;并根据瞄准误差产生

的原因,通过改进瞄准方案,从理论和实验上分析测

量了相关因素对瞄准误差的影响,实现了横向、纵向

上较大范围内的高精度瞄准。选用焦距为20
 

mm
的相机镜头时,双目相机对距离激光发射端口为

3
 

m的面积为4
 

m×4
 

m的平面上各点的瞄准误差

低于1.6
 

mm。在距离激光发射端口2,6,10
 

m处:
选用焦距为20

 

mm的相机得到的瞄准误差分别约

为1.2,2.4,3.6
 

mm;选用焦距为50
 

mm的相机得

到的瞄准误差分别约为0.8,1.2,1.6
 

mm。该方案

所需设备简单,易于实现,对激光充电过程中高精度

瞄准的实现有重要的应用价值。
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