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摘 要:为了解决自研的激光扫描投影系统在实际扫描投影零部件外形轮廓时会存在拖尾、缺失和非预

期的圆角过渡等图形偏差,严重影响投影出零部件外形轮廓的形状准确度的问题.通过分析拖尾和缺失

偏差、转角偏差产生的原因,研究了基于时间补偿的激光扫描投影图形偏差校正方法,得出了补偿时间

与采样率间的关系,建立了时间补偿与投影图形转角角度间的数学模型.应用所研究方法在自主搭建的

激光扫描投影系统中进行验证实验,并与国外FARO激光扫描投影系统的投影图形进行对比.实验结

果表明:对优化投影路径后的5行5列棋盘格图形进行投影时,比较偏差补偿前后实际投影图形效果,
补偿后的投影图形形状准确度优于0.5mm.基于时间补偿的激光扫描投影偏差校正方法可以有效地补

偿拖尾和缺失偏差、能够优化非预期的转角偏差,该方法应用于自主研发的激光扫描投影系统能够显著

提高投影图形准确度,具有良好的实际应用价值.
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Abstract:Theaccuracyofprojectedpatterningisseriouslyinfluencedbyseveralproblemsinpractice,
suchastailing,missingandcornerdeviations.Inordertosolvetheabovementionedproblembasedon
theself-developedlaserscanningprojectionset-up,thecausesoftailing,missingandcornerdeviationare
theoreticallyanalyzed,then,thecorrectionmethodofprojectionpatterningdeviationisstudiedbasedon
time-compensatedtechnology.Furthermore,therelationshipbetweencompensationtimeandsampling
rateisobtained,andthe mathematicalmodelbetweencompensationtimeandangleofprojected
patterningisestablished.Finally,thestudiedmethodisappliedtotheself-developedset-upoflaser
scanningprojection,andtheactualprojectedpatterningarecomparedwiththepatterningwhichis
projectedbytheFAROlaserscanningprojectionsystem.Theresultsshowthatthe methodcan
effectivelyeliminatesthetailingandmissingdeviations,cancompensatethecornerdeviationsatisfactorily
whenprojectedcheckerboardpatterningwith5rowsand5columns.Comparedtheprojectedpatterning
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beforeandaftercompensationfordeviation,theaccuracyofprojectionpatterningisbetterthan0.5mm.
Thestudiedmethodcanimproveaccuracyofprojectedpatterningsignificantlywhenappliedtotheself-
developedset-upoflaserscanningprojection.Moreover,thestudiedmethodhasgoodvalueforpractical
application.
Keywords:Laserscanningprojection;Deviationcorrection;Timecompensation;Trailing;Missing;
Corner
OCISCodes:110.5100;120.4640;140.7300;280.3400

0 引言

激光扫描投影技术能够建立激光扫描投影系统与待装配零部件的位姿关系,并依据该零部件的CAD
数模驱动双轴振镜使激光器出射的激光光束被快速转折[1],从而在目标位置上准确地循环扫描绘制出与零

部件CAD数模完全相同的零部件轮廓外形,直观的零部件轮廓线框图形形状和精确的位置信息能够使操

作人员摆脱图纸和工艺文件的束缚,更精准高效地完成零部件的装配.激光扫描投影技术现已广泛应用于先

进制造领域,如在各种飞行器的制造装配过程中,用于各个零部件孔位的定位[2]、飞机导管支架装配[3]等;在
汽车制造装配过程中,则广泛用于零部件的安装定位、检验和修配等.

国外学者分别对激光扫描投影仪器的最高扫描速度,“智能识别”零件的几何形状[4-5]等方面进行研究.
国内方面,多针对激光扫描投影系统在先进制造工业中的相关应用开展初步尝试.长春理工大学课题组近年

来在激光扫描投影技术与仪器研发方面开展了大量工作,先后研究了基于四元数法的坐标转换参数求解方

法[6];研究了改进Fleury算法优化扫描投影路径[7];研究了结合激光测距的新型激光扫描投影系统与标定

方法[8];研究了一种激光3D投影观测值与校准参数相结合的激光投影校准模型的建立方法[9]等.然而,在自

主研发该仪器系统过程中,发现激光扫描投影仪器在投影复杂的零部件轮廓时,实际得到投影图形的成像质

量很低,存在较严重的偏差,例如:部分投影线条在首尾两端存在缺失或溢出,在图形的锐角拐角处易出现非

预期的圆角过渡等.上述问题严重影响了投影图形的形状和位置准确度,致使自主研发的激光扫描投影技术

在实际装配现场应用中的普适程度不足,无法实现更为精准的先进化、智能化辅助装配.
为解决上述问题,提出并研究一种基于时间补偿的偏差校正方法,分析并建立扫描投影速度与时间补偿

的数学模型,研究在空白跳转线的两端和转角处添加适当时间延迟,以消除拖尾和缺失偏差、大幅度减小转

角偏差的方法,从而改善激光扫描投影系统的投影图形准确度.

1 投影图形偏差分析及补偿

1.1 激光扫描投影系统原理

本课题组自主研究搭建的激光扫描投影系统原理如图1所示,主要由激光器、聚焦模块、扫描振镜模块、
靶 标点、测量控制模块、CAD数模、被投影工件、单探测器光强探测模块等组成.激光器出射的光线由聚焦模

图1 激光扫描投影系统的原理图

Fig.1 Schematicdiagramoflaserscanningsystem
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块实现在被投影面上的精准汇聚,扫描振镜将激光光束偏转完成对各个靶标点的扫描,扫描探测得到的各靶

标点中心坐标与振镜偏转角度相联合,通过最优化解算得出由投影仪器坐标系P-XPYPZP与被投影目标

坐标系O-XOYOZO间的转换关系,再依据导入CAD数模中各投影控制点的三维位置信息驱动扫描振镜实

现激光光束精准角度的快速偏转,从而可在目标物体上扫描投影出清晰明亮的零部件外形轮廓线框.
在激光扫描投影系统中,影响扫描投影图形准确度的因素主要有振镜位置、速度和加速度等动态响应特

性,激光器开闭响应时间以及扫描路径的运动方式.课题组通过研究改进的Fleury算法已解决激光扫描投

影图形的路径规划问题,由扫描路径和扫描方式引起的“频闪”问题在一定程度上得到了改善[8,10].但由振镜

转角位置、速度和加速度响应特性,激光器开闭响应时间以及振镜响应延迟时间和激光器开闭延迟时间的配

合关系等引起的图形形状偏差仍待研究和解决.
其中,将振镜对驱动信号的动态响应不足而导致图形出现直角变圆角或锐角变圆角的这类偏差定义为

转角偏差;将振镜的位置与激光器开闭响应时间的不匹配,导致投影光线出现拖尾和缺失的这类现象称之为

拖尾和缺失偏差,如图2所示.

图2 投影误差

Fig.2 Projectionerror

1.2 拖尾和缺失偏差

在激光扫描投影系统的投影过程中,振镜做高速转角运动时仍存在惯性的影响,这会导致振镜对数据采

集卡发出命令信号的响应出现延迟或过冲,时间延迟与开闭激光器的响应时间不一致[11],就会导致投影出

的图形形状与理论的数模文件存在相应偏差.若激光器开闭响应时间早于振镜到达预期位置的响应时间,即
产生缺失现象,若激光器开闭响应时间慢于振镜到达预期位置的响应时间,即产生拖尾现象.为消除上述拖

尾和缺失偏差,拟研究在跳转线两端点设置适当时间延迟的方法以解决问题,并进一步对不同板卡采样率下

的最优延迟时间进行优化.
1.3 转角偏差

在数据采集卡中输入如图3(a)所示的驱动信号从而控制二维振镜振动,光学振镜的角振子数学模型

为[12]

图3 转角偏差的成因

Fig.3 Causesofcornerdeviation

3-2001140



光 子 学 报

J
d2θ
dt2+P

dθ
dt+Dθ=

DU
KR

(1)

式中,J 为转动惯量,P 为阻尼系数,D 为弹性系数,K 为角灵敏度,U 为输入电压,R 为电阻.由式(1)可知

驱动信号波形会发生如图3(b)所示的偏差,导致投影精度降低.
数据采集卡在驱动振镜进行扫描投影时,因振镜对板卡驱动信号的动态响应不足,导致投影图形中矢量

线条的夹角受到影响进而产生偏差,将此偏差定义为转角偏差,该偏差严重影响了激光扫描投影系统投影图

形的形状准确度.
为补偿转角偏差,考虑在拐角处添加适当的时间延迟,使振镜有充足的时间改变运动状态并稳定地达到

预期的转角位置,遵循CAD数模驱动的路径完成更精准的图形绘制[13].更进一步地,还需要对于不同角度

情况下的时间补偿值需要进行研究和优化.

2 投影图形偏差实验

2.1 拖尾和缺失偏差补偿实验

为寻找拖尾和缺失偏差的最佳时间补偿,设计了如图4(a)所示带有空白跳转线的投影图形进行补偿试

验,图4(b)为投影图形的驱动信号波形.

图4 投影图形与驱动信号

Fig.4 Projectedpatterninganddrivesignal

本补偿实验采用的数据采集卡模拟输出采样率分别为25×103sample/s、40×103sample/s、50×103

sample/s、75×103sample/s、100×103sample/s.最后,采集投影出来的图形,如图5所示.

图5 扫描速度对激光开闭误差的影响

Fig.5 Effectofscanningspeedonlaseropeningandclosingerror
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由图5可知,采样率为25×103sample/s时,投影线条的拖尾和缺失部分并不显著,然而当采样率达到

75×103sample/s、100×103sample/s时,拖尾和缺失所带来的误差影响已经无法忽略,严重影响着投影图

形的形状准确度.究其原因则是当扫描投影该图形的扫描控制点数量已确定时,创建用于驱动扫描振镜转动

的模拟输出信号的采样速率与激光器开闭的响应速度存在相互制约关系,当系统选用的激光器开闭响应速

度不变,而模拟输出信号的采样速率增大,整幅投影图形的扫描时间缩短,单位时间内扫描经过的路程越长,
那么在投影图形中空白跳转线的首尾两端就会形成越明显的拖尾和缺失.

本实验采取的补偿方法是在投影图形的空白跳转线的两端点处添加一定数量的投影点,激光光束对这

些点进行扫描可以增加扫描时间.同时,由于是在空白线处增加投影点,所以对整体的投影图形没有影响.同
理,增加扫描时间也能够弥补振镜由于惯性带来的拖尾和缺失.但是应该在空白跳转线端点处添加多少个投

影点,即增加多长的时间延时,需要通过试验进行研究验证.
将系统的采样率设置为25×103sample/s,且在空白跳转线的端点处依次增加0.02s的时间间隔.先在

空白跳转线的端点处添加一个投影点,再对其投影图像进行分析;逐渐增加投影点的数量,直至拖尾和缺失

的现象不再存在同时不会出现“频闪”现象,因此认为该延迟时间是采样率为25×103sample/s时的最佳延

迟时间.
完成优化的投影图形如图6所示.当采样率为25×103sample/s时,并在空白跳转线端点处添加0.08s

延迟后,投影图形中的拖尾和缺失的问题可以得到解决.
同理,将系统的采样率设置为40×103sample/s、50×103sample/s、75×103sample/s、100×103

sample/s,通过实验可得到采样率的最佳延迟时间并将数据绘制成图,如图7所示.

图6 添加时间补偿后的投影图形

Fig.6 Projectedpatterningwithtime-compensated
图7 各采样率对应的最佳补偿时间

Fig.7 Optimalcompensationtimeforeachscanningspeed

通过对数据进行拟合可以得到最佳补偿时间和激光扫描投影系统控制板卡采样率的关系,为

t=0.0272fs+0.0106 (2)
式中,t为补偿时间(s),fs 为采样率(×103sample/s).
2.2 转角偏差补偿实验

为研究转角偏差的补偿和优化,采用路径优化后的角度递增变化的连续扫描投影图形,并设计系列实验

用以寻找最佳的时间补偿.采用如图8(a)所示的投影图形进行实验,将系统的采样率设置为100×103

sample/s.
如图8(b)所示,实际得到的投影图形与理论的投影图像相比,在拐角处并不一致,这是由于振镜存在转

动惯性,无法完成相应速度和方向的快速改变[14].为分析转角偏差对投影图形的影响,本实验选取了多个不

同角度的投影图形,将系统的采样率设置为100×103sample/s.如图8所示为以10°为间隔,10°~150°不同

角度的投影图形.

5-2001140



光 子 学 报

图8 转角偏差对投影图形的影响

Fig.8 Influenceofcornerdeviationonprojectedpatterning

如图9所示,在采样率一定的情况下,两条投影线相交的角度影响转角偏差的大小,且锐角的偏差影响

比钝角的偏差影响要更大.

图9 不同角度的转角偏差

Fig.9 Angledeviationatdifferentangles

为补偿转角偏差,依次增加投影点用于补偿转角偏差.如图10所示为采样率100×103sample/s时,各
个角度添加投影点后,消除了转角偏差的投影图形.

图10 不同角度的最佳补偿时间

Fig.10 Optimalcompensationtimeatdifferentangles

将图10中的最佳延迟时间进行数据拟合,如图11所示.
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图11 不同角度对应的最佳补偿时间

Fig.11 Optimalcompensationtimefordifferentangles

通过对数据进行处理和分析得到最佳补偿时间与投影图形的转角角度成正比,得到公式

t=-0.129θ+25.804 (3)
式中,t为补偿时间(ms),θ为转角角度(°).

3 验证实验

为进一步验证所研究方法对复杂图形投影图形偏差优化的有效性和普适性,选取如图12(a)所示的5
行5列棋盘格投影图形,该图形具有较复杂的扫描路径点序,并包含多个直角和转折交汇特征.分别使用如

图12(b)所示的美国FARO激光扫描投影仪TracerSI与图12(c)所示的课题组自主研发激光扫描投影系

统对上述路径优化后的5行5列棋盘格图形进行投影并对比实际投影图形质量.

图12 投影图形以及激光扫描投影系统

Fig.12 Projectedpatterningandlaserscanningprojectionsystem

图13为FARO激光扫描投影仪和自主研发激光扫描投影系统的实际投影图形.
图13(a)中的投影图形无法达到较满意的投影效果,存在较多的拖尾、缺失和转角偏差等.而自主研发激

光扫描投影系统通过采用时间补偿的偏差校正方法,消除了拖尾、缺失偏差、大幅度减小了转角偏差,最后得

到的实际投影图形跟理论的投影图形几乎一致,达到了理想的效果,如图13(b)所示.
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图13 实际投影图形

Fig.13 Actualprojectedpatterning

为定量分析上述研究投影图形偏差校正方法能够实现的投影图形形状准确度,重复进行3次5行5列

棋盘格图形的投影实验.然后,采用APIRadian激光跟踪仪和手持探针设备对补偿校正前和补偿校正后的

实际投影图形位置进行测量,获取的测量数据则采用专为三维测量应用和分析配套的专业测试计量软件

SpatialAnalyzer进行平均位置偏差的比对.如图14所示为选取投影图形左下角2行2列图形区域的平均位

置偏差对比图.

图14 补偿校正前后的平均位置偏差比对

Fig.14 Comparisonofaveragepositiondeviationbeforeandaftercompensationcorrection

表1所示,在自主搭建的激光扫描投影系统中应用所研究的图形偏差校正方法可补偿拖尾、缺失和圆角

等图形形状偏差,将补偿后实际投影图形的各边长与理论投影图形的各边长相比较,得出实际投影各图形边

长的最大偏差为0.5mm,可验证所研究投影图形偏差校正方法可以提高激光扫描投影系统的投影图形形状
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准确度.

表1 数据偏差对比

Table1 Datacomparison

Items
Theoretical
position

Positionbefore
compensation

Deviation
type

Deviation/
mm

Positionafter
compensation

Patterningafter
compensation

4 (-1200,-600) (-1260.36,-680.56) Tailingdeviation 100.66 (-1199.75,-599.83)
Withouttailing
deviation

5 (-1200,-800) (-1280.58,-790.22)Missingdeviation 81.17 (-1199.69,-800.18)
Withoutmissing
deviation

6 (-1200,-1000) (-1230.8,-980.16) Cornerdeviation 36.64 (-1200.39,-1000.14)
Withoutcorner
deviation

10 (-1400,-600) (-1390.64,-610.66) Cornerdeviation 14.19 (-1399.82,-600.37)
Withoutcorner
deviation

11 (-1400,-800) (-1380.03,-790.04) Cornerdeviation 22.31 (-1400.07,-800.08)
Withoutcorner
deviation

12 (-1400,-1000)(-1320.04,-940.08) Tailingdeviation 99.9 (-1399.67,-999.8)
Withouttailing
deviation

16 (-1600,-600) (-1590.24,-610.05) Cornerdeviation 14.01 (-1600.17,-600.28)
Withoutcorner
deviation

17 (-1600,-800) (-1585.24,-790.96) Cornerdeviation 17.3 (-1599.72,-800.12)
Withoutcorner
deviation

18 (-1600,-1000)(-1610.56,-990.77) Cornerdeviation 14.02 (-1600.14,-1000.26)
Withoutcorner
deviation

4 结论

本文研究了一种基于时间补偿的激光扫描投影系统投影图形偏差校正方法,首先分析了激光扫描投影

系统在投影复杂图形时存在拖尾、缺失和转角偏差的原因,然后通过相关实验建立了偏差补偿数学模型,得
出了时间补偿的方法,最后通过投影5行5列棋盘格的复杂图形对所研究方法进行验证实验,并与国外激光

扫描投影系统的实验结果进行了对比,验证了所研究方法的优越性,较好地解决了拖尾、缺失现象,较大程度

地降低了转角偏差,提高了投影图形的精度和清晰度,能够将该方法应用于自主研发的激光扫描投影系统

中,未来应用于实际制造装配现场中可解决零部件的精准、智能、高效定位装配难题.
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