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摘要　针对传统的机器人柔性坐标测量方法中，机器人模型不完善及机器人固定参数不断变化导致测量精度难以

提高的问题，提出一种基于双目视觉原理的全局实时校准方法，组建由两台相机组成的高精度全局校准单元，通过

测量布置在机器人末端视觉传感器上的控制点阵，实时得到机器人末端的空间位姿，实现机器人在全局空间的精

确定位。提出基于空间网格控制场的相机校准方法，构建像面坐标系上的残差库，实现相机在全视场空间内的高

精度校准。实验表明，采用上述方法可实现±０．１ｍｍ的双相机校准精度，整个系统的测量精度可达±０．１５ｍｍ，

从根本上摆脱了机器人运动学模型及参数误差带来的影响，有效地保证了柔性坐标测量系统的精度。
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１　引　　言

近几年汽车制造业高速发展，白车身检测及零

部件尺寸等的稳定性对质量控制和生产效率起着至

关重要的作用。工业机器人自动化技术成熟、柔性

好、工作可靠，以机器人为载体，采用机器人与视觉

传感器相结合的测量方式成为当今汽车制造业和工

艺设备生产的发展趋势［１－２］。

传统柔性坐标测量系统及校准方法主要基于机

器人运动学模型，在实际应用中，主要存在以下两个

问题：１）所建模型无法同时将各种影响因素考虑在

内，难以用精确的模型建模。２）模型和参数均假设

在机器人运动过程中固定不变，但实际在线测量中，

工业机器人工作环境相当恶劣，温度、湿度等环境因

素无法预测控制，加之机器人本体安装了多个关节

电机，工作时温度变化复杂，温度效应非常突出，导

致机器人模型及参数发生改变［３］，最终定位不准确。

国内外针对机器人模型设计及参数标定方面进

行了大量研究。国外已经形成了较为成熟的机器人

模型及参数校准方法［４］，精度基本可以控制在

±（０．２～０．２５）ｍｍ之间
［５］。考虑到工业现场的恶

１０１２００２１
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劣环境，各大公司也加强了相关方面的研究，德国

ＫＵＫＡ公司研究的一种方法，能够在工业现场的环

境下达到±０．１５ｍｍ水平的长时间稳定精度，但因

为涉及到巨大的商业价值，国外对相关技术一直保

密。国内的研究状况明显落后于国外，主要集中在

机器人运动学模型与参数的标定上［６］，通过在机器

人 附 近 设 置 基 准 靶 标，以 ＤｅｎａｖｉｔＨａｒｔｅｎｂｅｒｇ

（ＤＨ）运动学模型为基础求解，但在工业现场环境

下的高精度全局实时校准方面成果较少。

针对上述问题，本文提出一种不依赖机器人运

动学模型的高精度柔性坐标测量系统，并且能不受

机器人长时间运动及现场恶劣环境的影响。系统基

于双目视觉原理，在机器人外部设置两台全局相机，

实时获取视觉传感器坐标系与全局相机坐标系的转

换关系，代替了传统坐标测量模型中的机器人本体

坐标系转换，摒弃了机器人关节及连杆的复杂标定

过程，实时高精度获取机器人末端工具的空间位姿；

为进一步确保测量结果的精确程度，在测量前，利用

空间网格控制场的方法，建立像面坐标系上的残差

库，对全局相机进行包含深度方向的精密校准。根

据现场实际测量环境，利用光束定向交汇原理完成

两台相机的外参校准。在双相机参数精确校准的基

础上，系统测量精度可达到±０．１５ｍｍ，实现空间坐

标的高精度测量及测量系统的实时校准。

图１ 测量系统结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

２　测量系统构建

高精度柔性坐标测量系统主要由工业机器人、

立体视觉传感器、全局相机等部分组成，如图１所

示。立体视觉传感器安装在机器人末端关节上，通

过控制机器人在空间的位姿变换，视觉传感器能够

依照规定路径到达空间指定的测量点采集图像信

息。为保证空间点三维坐标的测量精确程度，根据

空间网格控制场的方法对全局相机的内部参数进行

校准；利用光束定向交汇原理校准双相机的外部参

数。在保证全局相机精度的基础上，基于双目立体

视觉测量原理，利用高精度校准过的双相机，测量安

装在机器人末端的视觉传感器上不共线的控制点

阵，通过事先标定的控制点阵坐标系与传感器坐标

系的转换关系，求出在空间某一位姿时视觉传感器

坐标系与全局相机坐标系之间的关系，并由激光跟

踪仪确定的全局相机坐标系到工件坐标系的链接，

完成空间被测点的三维坐标的精确测量。

测量系统中，全局相机的内部参数校准、双相机

的外部参数标定及测量系统全局空间实时校准是确

保测量结果精确度的三个关键技术。全局相机内部

参数的校准工作可提前在实验室完成，而双相机的

外部参数标定及测量系统全局空间实时校准则需根

据现场的具体测量环境进行校准。

３　基于空间网格控制场的全局相机内

部参数校准

全局相机校准的精确度直接决定了整个系统的测

量不确定度。基于空间网格控制场的相机内参标定技

术，可补偿高阶不可精确参数化的成像畸变因素，其实

质就是根据空间被测点的实际三维坐标，由相机成像

模型解算出的图像坐标与实际成像坐标之间的偏差，

在二维成像平面上建立残差库（Δ狓犻，Δ狔犻）。

建立空间网格控制场，如图２所示，在一个支撑

框架上安装网格控制点，每个网格控制点均采用反

光标记点制作。

图２ 空间网格控制场

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｃｅｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆｉｅｌｄ

利用激光跟踪仪测量空间网格控制场的每一格

点犘犻（犡犻，犢犻，犣犻），得到精确的空间三维坐标，根据

理想相机成像模型［７－９］：

１０１２００２２
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， （１）

计算犘犻的理论像面坐标狆犻（狓犻，狔犻）。（１）式中，空间

网格控制场的任一格点 犘犻 的空间三维坐标为

犘犻（犡犻，犢犻，犣犻），犳为全局相机的有效焦距。计算所得

相机图像坐标系下的坐标狆犻（狓犻，狔犻）作为真值。用相

机拍摄空间同一被测点犘犻，在相机成像平面上的实

际成像坐标为狆ｒ犻（狓ｒ犻，狔ｒ犻），与理论成像点狆犻（狓犻，狔犻）

相比较，解算残差（Δ狓犻，Δ狔犻），当被测点遍布整个空

间控制场时，即可建立空间网格控制场的残差库：

（Δ狓犻　Δ狔犻）＝ （狓犻－狓狉犻　狔犻－狔狉犻）． （２）

　　实际测量时，利用两台全局相机对被测点犃ｒ

进行测量，在左相机成像平面上的实际坐标犃ｒｌ（狓ｒｌ，

狔ｒｌ），右相机成像平面上的实际坐标犃ｒｒ（狓ｒｒ，狔ｒｒ），并

根据两台全局相机测量犃ｒ点的空间三维坐标，搜

索到其距离最近的八个网格格点，如图３所示。

图３ 空间网格控制场的实际测量

Ｆｉｇ．３ Ａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｐａｃｅ

ｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆｉｅｌｄ

空间被测点犃ｒ距所在网格单元的八个格点的

距离分别为犱１，犱２，犱３，犱４，犱５，犱６，犱７，犱８：

犇＝犱１＋犱２＋犱３＋犱４＋犱５＋犱６＋犱７＋犱８．（３）

　　根据所建立的残差库，利用被测点犃ｒ邻近的空

间网格格点的残差对犃ｒ进行线性插值，以左相机为

例，如图４所示，有
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图４ 被测点残差计算

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

　　（４）、（５）式中，犱犻／犇为网格单元格点犘犻处的残

差对被测点犃ｒ的影响比例。得到控制点犃ｒ在左相

机成像平面上的残差（Δ狓ｒｌ，Δ狔ｒｌ），对左相机图像坐

标犃ｒｌ（狓ｒｌ，狔ｒｌ）进行修正，得到修正后的图像坐标

犃ｒｌ（狓ｒｌ＋Δ狓ｒｌ，狔ｒｌ＋Δ狔ｒｌ）。右相机图像坐标的修正

方法同上所述。

由于相机成像平面上的像点对应于空间的一条

射线，利用左右两台全局相机像平面上修正后的图

像坐标，重新求解两条射线的交点，即为被测点犃ｒ

的空间坐标。为保证被测点空间坐标的准确性，可

重复利用残差进行修正，将修正后的值作为迭代初

值，反复利用上述方法，进行多次迭代计算后，全局

相机可以达到很高的精度。

４　现场校准技术

４．１　基于光束定向交汇的双相机外部参数校准

双相机的外部参数校准，就是求取两台全局相

机之间的空间位姿关系，即确定两台全局相机间的

旋转矩阵犚和平移矩阵犜。双相机在不同姿态下，

测量空间同一被测点时，成像光束必然在空间相交

于一点，并且每个被测点均满足共线条件［１０］：相机

的投影中心、被测点对应的像点和被测点，三点必在

同一直线上，如图５所示。

双相机的空间变换关系为［１１－１２］

犡１犻

犢１犻

犣１

熿

燀

燄

燅犻

＝犚

犡２犻

犢２犻

犣２

熿

燀

燄

燅犻

＋犜， （６）

式中犚为相机２到相机１的旋转矩阵，犜为相机２到

相机１的平移矩阵。同时利用旋转矩阵犚 满足的正

交条件［１３－１４］，在基于空间网格控制场的相机内参校

准基础上，联立所有被测点的共线条件方程，可得到

以旋转矩阵和平移矩阵为未知量的非线性方程组，

即可解算双相机间的旋转矩阵犚和平移矩阵犜，从
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图５ 标定模型

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

而完成两台全局相机的外部参数校准。

４．２　测量系统全局空间实时校准

４．２．１　基础坐标系的建立

测量工件上某一被测点时，机器人按照规定路

径带动视觉传感器运动到某一特定位置，即被测点

与视觉传感器的空间位姿一一对应。为实现传感器

坐标系到工件坐标系的转换，需事先标定两个基础

转换关系：全局相机坐标系与工件坐标系的转换关

系犖，视觉传感器上的控制点阵坐标系与视觉传感

器坐标系的转换关系犎。

借助激光跟踪仪和靶标［１５］，建立全局相机坐标

系与工件坐标系之间的转换关系犖。转换过程为：

全局相机坐标系 →
犡
靶标坐标系 →

犅
激光跟踪仪坐

标系 →
犣
工件坐标系，如图６所示。

图６ 基准坐标系的建立

Ｆｉｇ．６ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

将精确校准过的靶标放在全局相机的可视范围

内，利用双相机拍摄靶标上的标准圆孔族，获得全

局相机坐标系与靶标坐标系的转换关系犡；利用激

光跟踪仪，测量靶标的空间位置，建立靶标坐标系与

激光跟踪仪坐标系的转换关系犅；利用激光跟踪仪

观测被测工件，得到激光跟踪仪坐标系与被测工件

坐标的转换关系犣。统一以上坐标系，通过激光跟踪

仪及靶标坐标系的链接，建立转换链：全局相机坐标

系→靶标坐标系→激光跟踪仪坐标系→工件坐标

系，即［１６］

犖 ＝犣·犅·犡． （７）

　　视觉传感器上控制点阵坐标系与视觉传感器坐

标系的转换关系犎 可描述为：在位于机器人手臂的

视觉传感器上安装多个（３个以上）高精度控制点，

本文采用高稳定的红外ＬＥＤ作为光学控制点。建

立控制点阵坐标系时需要至少３个不在同一直线的

点，考虑机器人在某些位姿下控制点存在遮挡的情

况，控制点阵的设计需遵循以下两个原则：

１）所有测点不在同一直线；

２）任意两个测点之间的距离不等，以保证能够

判断建立控制点阵坐标系时所使用的控制点。

同时为保证控制点在视觉传感器处于不同姿态

时，最大程度地被全局相机拍摄到，在视觉传感器两

侧均布置控制点阵。借助激光跟踪仪对控制点阵及

视觉传感器进行测量，方法同上，得到转换关系犎，

如图７所示。

图７ 坐标系转换关系犎

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ犎ｂｅｔｗｅｅｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

在现场测量过程中，全局相机位置一经固定，全

局相机坐标系与工件坐标系的转换关系犖 即可确

定，并在测量过程中保持不变。控制点阵固定安装

在视觉传感器上，控制点阵坐标系与视觉传感器坐

标系的转换关系犎 确定即不变。

４．２．２　机器人全局空间精确定位

基于双目立体视觉原理的机器人全局空间精确

１０１２００２４
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定位，测量时的坐标变换链为：传感器坐标系→全局

相机坐标系→工件坐标系，整个过程中没有涉及机

器人模型，统一基础坐标系后，测量系统的精度仅取

决于在每个测量点处传感器坐标系到全局相机坐标

系的转换精度。

利用两台全局相机构建双目立体视觉测量系

统，拍摄测量工件上不同测点时，视觉传感器的空间

位姿，实时获取视觉传感器的空间三维坐标，得到传

感器坐标系与全局相机坐标系之间转换关系犕。

结合系统图１、７可知，空间被测点犘在工件坐

标系下的坐标犘ｌｒ为

犘ｌｒ＝犖·犕·犎·犘ｃｒ， （８）

式中犘ｃｒ为工件上任一测量点在视觉传感器坐标系

下的坐标。

测量时，控制点阵坐标系与视觉传感器坐标系

的转换关系犎 及全局相机坐标系与工件坐标系的

转换关系犖 均固定不变；传感器坐标系与全局相机

坐标系的转换关系犕 可通过全局相机实时建立，完

成机器人全局空间的精确定位。通过各坐标系的转

换，完成测量系统的全局实时校准。

５　实验验证

５．１　相机内参校准精度验证

实 验 采 用 的 全 局 相 机 为 Ｍｅｇａｐｌｕｓ６．３ｉ

（３０６６ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ），并安装Ｎｉｋｏｎ２８ｍｍ广角镜

头，标准长度为９８６．１６７ｍｍ的基准尺移动的空间范围

为１２０ｃｍ×４０ｃｍ×８０ｃｍ。

利用两台全局相机测量基准尺在空间网格控制

场内６个不同位置的长度，利用建立的残差库修正测

量数据，当相邻两次迭代的结果之差在±０．１ｍｍ以

内时，停止迭代，测量数据如表１所示。

表１ 基准尺６个位置的测量结果 （单位：ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｒｕｌｅｒａｔｓｉｘｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

犘１ 犘２ 犘３ 犘４ 犘５ 犘６ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ９８６．１８０ ９８６．２７１ ９８６．１５５ ９８６．１０２ ９８６．１６３ ９８６．１４７ ０．１２６

Ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ９８６．１７９ ９８６．１２４ ９８６．４５０ ９８６．２０１ ９８６．１８５ ９８６．１２９ ０．０７４

　　从表１中可以看出，经过残差修正后，测量数据

的标准差为０．０７４ｍｍ，满足要求的测量精度，即双

相机的测量精度可达到０．１ｍｍ以内。

５．２　测量系统精度验证

实验使用的工业机器人是ｍｏｔｏｍａｎ的ｕｐ５０Ｎ，

工作半径为２ｍ。采用Ｌｅｉｃａ激光跟踪仪。全局相

机为 Ｍｅｇａｐｌｕｓ６．３ｉ（３０６６ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ），并安

装Ｎｉｋｏｎ２８ｍｍ广角镜头。机器人末端视觉传感

器为自行研制，精度为０．０２ｍｍ
［１７］。实验室环境下

的实物图如图８所示。

实验过程如下：

１）利用激光跟踪仪测量白车身上的４个标志

点犘犻，得到在激光跟踪仪坐标系下的各点三维坐

标，并计算任意两点之间的距离，作为标准值；

２）利用视觉传感器测量白车身上同样的４个

标志点，得到传感器坐标系下的各点坐标；

３）利用两台全局相机测量传感器在每种位姿

下的空间三维坐标，通过两个基础坐标系的链接，得

到车身坐标系下被测标志点的空间三维坐标；

４）计算车身坐标系下４个标志点任意两点之

间的距离，作为实际测量值。

实验中，用激光跟踪仪测量的坐标作为基准值，

图８ 现场实物图

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎｅｐｉｃｔｕｒｅ

对比两台全局相机的测量结果。但基准值是在激光

跟踪仪坐标系下的坐标，实际测量值是在车身坐标

系下的坐标，无法直接比较，因此求取任意两点间的

距离，作为测量结果的对比依据。

激光跟踪仪测量结果如表２、３所示，两台全局

相机的测量结果如表４、５所示。

从表３、５的数据对比中可以看出，在重复测量

时，测量系统的精度可控制在±０．１５ｍｍ以内。

１０１２００２５
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表２ 激光跟踪仪的测点结果 （单位：ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｌａｓｅｒｔｒａｃｋｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

犘１ 犘２ 犘３ 犘４

狓 －９８６．１２７ －１１０１．５２９ －１０３２．３０１ －９０７．０７５

狔 －６６７．１５０ －８０５．１８０ －６８３．６２５ －７０４．８３７

狕 ５１．７３４ －２３１．４１１ －３４２．１５９ ３１．２４２

表３ 激光跟踪仪测量的两点距离（单位：ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｔｗｏｐｏｉｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｌａｓｅｒｔｒａｃｋｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

犇１２ 犇１３ 犇１４ 犇２３ 犇２４ 犇３４

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ３３５．４７１ ３９６．９３２ ８９．９４１ １７８．４１９ ３４１．８５９ ３９４．４１１

表４ 坐标测量系统的测点结果（单位：ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

Ｎｏ．
犘１ 犘２ 犘３ 犘４

狓 狔 狕 狓 狔 狕 狓 狔 狕 狓 狔 狕

１ ９００．４５６１２３．７７６１２３２．８２３７８９．４８１－２２．３９１９５１．９１３８４９．４７１１０２．５４２８３９．６１０９８１．３０３ ９０．５９１１２１１．０９０

２ ９００．５０１１２３．７６１１２３２．７６２７８９．４０６－２２．３８２９５１．９０１８４９．４８０１０２．５６３８３９．５６１９８１．２６７ ９０．５８７１２１１．０６８

３ ９００．５４２１２３．６９３１２３２．８２１７８９．４５１－２２．３５７９５１．８８１８４９．３７１１０２．５７３８３９．５４２９８１．３５７ ９０．６２３１２１１．１０２

４ ９００．４７８１２３．７３９１２３２．８２３７８９．４５８－２２．３４９９５１．８９２８４９．４４１１０２．５７９８３９．６１２９８１．２８３ ９０．６７６１２１１．０４２

５ ９００．４７４１２３．７１５１２３２．７６３７８９．４５６－２２．３８４９５１．８７０８４９．４５０１０２．５２８８３９．６２６９８１．３２０ ９０．５９７１２１１．０９８

Ｍｅａｎ ９００．４９１１２３．７４４１２３２．８０２７８９．４５２－２２．３７３９５１．８６７８４９．４４３１０２．５６５８３９．５９１９８１．３１０ ９０．６１４１２１１．０８０

表５ 坐标测量系统测量的两点距离 （单位：ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ５ Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｔｗｏｐｏｉｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

犇１２ 犇１３ 犇１４ 犇２３ 犇２４ 犇３４

Ｍｅａｎ ３３５．５６６ ３９６．９３２ ８９．９４１ １７８．４１８ ３４１．８５９ ３９４．３８０

Ｍｅａｎｅｒｒｏｒ ０．０９４ ０．１４４ ０．０６５ ０．０５３ ０．１４７ ０．０３０

６　结　　论

本文提出的高精度柔性坐标测量及校准方法，

能够实时得到视觉传感器坐标系与全局相机坐标系

的转换关系，从而确定工件上被测点在自身坐标系

下的三维坐标。机器人全局空间的定位精度完全由

全局空间定位方法决定，与机器人自身定位精度无

关；针对测量系统的全局实时校准，由两台全局相机

实时获取视觉传感器坐标系与全局相机坐标系的关

系，摆脱机器人模型，突破机器人的多关节机构定位

精度不高的限制。同时为确保测量系统的柔性，可

在被测工件四周不同站位布置多台全局相机，保证

在机器人运动过程中，至少有两台全局相机能够拍

摄到视觉传感器上的标定点阵。实验证明，基于空

间网格控制场的相机内参校准方法能满足系统的测

量要求，并且系统的测量精度可提高到±０．１５ｍｍ，

相比传统的校准方法，精度明显提高，实现了被测点

的三维坐标的高精度测量及测量系统的全局空间实

时校准。由于工业机器人现场的工作环境恶劣，仍

有问题需要进一步完善，如现场环境（光线、振动

等）、测量设备精度（多台全局相机的同步性）以及可

能出现的外界干扰等问题。以后将在本文测量及校

准的基础上，针对以上影响因素继续深入研究，进一

步提高系统的测量精度。

参 考 文 献

１ＬｉｕＣｈａｎｇｊｉｅ，ＸｉｅＣｈｅｎｇｃｈａｏ，ＹｅＳｈｅｎｇｈｕａ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅａｌｔｉｍｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｙｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＪＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ·Ｌａｓｅｒ，２０１１，２２

（１）：８６－９０．

　 刘常杰，解成超，叶声华．工业机器人坐标测量系统实时校准补

偿技术［Ｊ］．光电子·激光，２０１１，２２（１）：８６－９０．

２ＭａＬｉｑｕｎ，ＷａｎｇＬｉｄｉｎｇ，ＪｉｎＳｈｕｙｕａｎ，犲狋犪犾．．Ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｓｔａｔｕｓ

ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ［Ｊ］． Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００６，２６（６）：１－５．

　 马骊群，王立鼎，靳书元，等．工业大尺寸测量仪器的溯源现状

及发展趋势［Ｊ］．计测技术，２００６，２６（６）：１－５．

３ＷａｎｇＹｉ，ＬｉｕＣｈａｎｇｊｉｅ，ＹａｎｇＸｕｅｙｏｕ，犲狋犪犾．．Ｏｎｌｉｎｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｏｆｖｉｓｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｏｂｏｔ［Ｊ］．

Ｒｏｂｏｔ，２０１１，３３（３）：２９９－３０２．

　 王　一，刘常杰，杨学友，等．工业机器人视觉测量系统的在线

校准技术［Ｊ］．机器人，２０１１，３３（３）：２９９－３０２．

４ＹｉｕＣｈｅｕｎｇＳｈｉｕ，ＳｈａｈｅｅｎＡｈｍａｄ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｗｒｉｓｔｍｏｕｎｔｅｄ

ｒｏｂｏｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓｂｙｓｏｌｖｉｎｇｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｆｏｒｍＡＸ＝ＸＢ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，

１０１２００２６



刘常杰等：　高精度柔性坐标测量系统及其校准技术研究

１９８９，５（１）：１６－２９．

５Ｊｏｓｅ Ｍａｕｒｉｃｉｏ Ｓ Ｔ Ｍｏｔｔａ，Ｇｕｉｌｈｅｍｅ Ｃ ｄｅ Ｃａｒｖａｌｈｏ，Ｒ Ｓ

ＭｃＭａｓｔｅｒ． Ｒｏｂｏｔ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ３Ｄ ｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｃａｍｅｒａ ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔｉｃｓａｎｄ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２００１，１７（６）：４８７－４９７．

６Ｙｅ Ｓｈｅｎｇｈｕａ， Ｗａｎｇ Ｙｉ． Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｔｒａｃｋｅｒ［Ｊ］．ＪＴｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００７，４０（２）：２０２－２０５．

　 叶声华，王　一．基于激光跟踪仪的机器人运动学参数标定方法

［Ｊ］．天津大学学报，２００７，４０（２）：２０２－２０５．

７ＬｉＭｕｇｕｏ，ＨａｎＢｉｎｇ，ＷａｎｇＪｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｎｏｎ

ｃｏｎｔａｃｔｂｕｏｙ６ＤＯＦｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，４４（１）：１１４－１１７．

　 李木国，韩　冰，王　静，等．非接触式浮体六自由度检测系统

研究［Ｊ］．大连理工大学学报，２００４，４４（１）：１１４－１１７．

８ＣｈｅｎＺｈｕｏ，ＹａｎｇＸｉｃｈｅｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｌａｓｅｒｒｏｂｏｔ

ｐｏｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１０，３７（ｓ１）：３１２－

３１６．

　 陈　卓，杨洗陈．基于光电视觉的激光机器人姿态检测［Ｊ］．中

国激光，２０１０，３７（ｓ１）：３１２－３１６．

９ＹｕａｎＹｕｎ，ＺｈｕＺｈａｏｋｕｎ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｕ，犲狋犪犾．．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌａｒｇｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗ ｃａｍｅｒａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｆｉｎｉｔｅ

ｈｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（７）：０７１５００２．

　 苑　云，朱肇昆，张小虎，等．基于无穷单应的大视场摄像机标

定方法［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（７）：０７１５００２．

１０ＺｈｕＪｉｇｕｉ，ＧｕｏＬｅｉ，ＹｅＳｈｅｎｇｈｕａ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎｌａｒｇｅｆｉｅｌｄ

ｗｏｒｋｉｎｇｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，２９（７）：１８７３－

１８７６．

　 邾继贵，郭　磊，叶声华．现场条件下大空间三维精密定位原理

与方法［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（７）：１８７３－１８７６．

１１ＧａｏＧｕｉ，ＹａｎｇＸｉｃｈｅｎ，Ｚｈａｎｇ Ｈａｉｍｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒ

ｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｌａｓｅｒｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｒｏｂｏｔ ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１０，３７（７）：１８６８－１８７２．

　 高　贵，杨洗陈，张海明．激光再制造机器人双目视觉系统标定

研究［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（７）：１８６８－１８７２．

１２ＬｉｕＪｉａｎｗｅｉ，ＬｉａｎｇＪｉｎ，ＬｉａｎｇＸｉｎｈｅ，犲狋犪犾．．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｖｉｓｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌａｒｇｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ

ａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１８（１）：１２６－１３４．

　 刘建伟，梁　晋，梁新合，等．大尺寸工业视觉测量系统［Ｊ］．光

学 精密工程，２０１０，１８（１）：１２６－１３４．

１３ＺｈａｎｇＺｈｅｎｇｙｏｕ．Ａｆｌｅｘｉｂｌｅｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓＰａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，

２０００，２２（１１）：１３３０－１３３４．

１４ＧｕｏＹｉｎ，ＬｉｕＣｈａｎｇｊｉｅ，ＺｈｕＪｉｇｕｉ，犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｅｌｏｐｅｃｕｒｖｅｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎ ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ

Ｌａｓｅｒｓ，２０１３，４０（２）：０２０８００２．

　 郭　寅，刘常杰，邾继贵，等．高速列车动态包络线测量系统

［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（２）：０２０８００２．

１５ＲｅｎＹｏｎｇｊｉｅ，ＺｈｕＪｉｇｕｉ，ＹａｎｇＸｕｅｙｏｕ，犲狋犪犾．．Ｏｎｌｉｎｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｒｏｂｏｔｆｌｅｘｉｂｌｅｖｉｓｕａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔ，

２００９，３１（１）：８２－８７．

　 任永杰，邾继贵，杨学友，等．机器人柔性视觉检测系统现场标

定技术［Ｊ］．机器人，２００９，３１（１）：８２－８７．

１６ＺｈｕＪｉｇｕｉ，ＹｕＺｈｉｊｉｎｇ．ＴｈｅＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＶｉｓｉｏｎＭｅｔｒｏｌｏｇｙ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，２０１１．

　 邾继贵，于之靖．视觉测量原理与方法［Ｍ］．北京：机械工业出

版社，２０１１．

１７ＬｉｕＣｈａｎｇｊｉｅ，ＣｈｅｎＹｉｗｅｉ，ＺｈｕＪｉｇｕｉ，犲狋犪犾．．Ｏｎｌｉｎｅｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｎｉｎｄｕｓｔｒｙｒｏｂｏｔ［Ｊ］．Ｊ

Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ·Ｌａｓｅｒ，２０１０，２１（１２）：１８１７－１８２１．

　 刘常杰，陈益伟，邾继贵，等．一种工业机器人柔性在线坐标测

量系统［Ｊ］．光电子·激光，２０１０，２１（１２）：１８１７－１８２１．

栏目编辑：何卓铭

１０１２００２７


