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摘要：介绍了多关节三维扫描仪坐标测量原理，分析 了结构参数误差模型，指 出多关节三维扫 

描仪定标实质上是一个优化过程，提 出了利用遗传学原理进行定标，并给出了算法，实验结果表明 

该算法能有效地确定扫描仪的结构参数。 
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Genetics-based calibration algorithm for structure parameters of 

multi-joints 3D scanner 

CHEN Zhen-yu 。FU Chu—sheng ，LI De-hua。 

(1．Second Artillery Command College，W uhan 430012，China； 
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Abstract：The principle of determining 3D coordinates of a point in the space using m ulti— 

ioints 3D scanner is described．The error metric between the real value and the designed value of 

structural parameters of multi-joints 3D scanner is analyzed．It is pointed out that the calibration 

problem is measuring error minimization problem over all possible values of the parameters，and a 

genetics—based calibration algorithm for the structural parameters of multi-joints 3D scanner is 

presented． The experiments show that the proposed method is effective to calibration． 
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接触式多关节三维扫描仪是由 6个杆件和一个 

铁笔通过旋转关节级联构成 的开放式运 动链 ，第一个 

杆件作为该链的一端与底盘相联 ，运动链的另一端 

(铁笔)是测头 ，可以在一个球形空间内自由活动。设 
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底盘(基座)的参考坐标系为 {00x。y。Z0}，则杆件 1 

～ 6及铁笔的局部坐标系的标定如图 1所示。 

岛 

图 1 多关节三维扫描仪坐标系统 

Fig．1 The coordinate system of multi—joints 3D scanner 

Denavit和 Hartenbergn 较 为合理 地描述 了两 

个相邻杆件的特殊坐标系的建立方法 ：设杆件 i与杆 

件 i一1通过关节 i相 连 ，杆件 i的坐标系 {0 X y，Z } 

的坐标原点设在关节 i的轴线与杆件 i轴线交合处， 

Z 轴与杆件 i的轴线重合 ；X 轴与关节 i的轴线重 

合 ，y 轴按 右 手 法 则确 定 ，如 图 2所 示 。 {0 一 X 

yH 一 }与{QX y Z }之 间的变换 可 以通过 坐标 系 

的平移 、旋转来实现 ：即可 以令 {(]l一 XH 一 Z 一 }先 

绕 z卜。轴旋转 Oi角，再沿 z卜 轴平移 d ，然后沿 x 

轴平移 a ，最后绕 x 一 轴旋转 a 角。用变换 矩阵 

AH ． (i一1，2，⋯7)表示 ，则有 ： 

A卜H ： Rot( 1，O~)Trans(O，0，d1)Trans(a 0，O)Rot( 1m)： 

cosO~ 一 sinO COSG sinO／sing a cosO 

sinO cosO cosa — cosO sing a sinO 

0 sina COSG d 

0 0 0 1 

[ ‘ 

图2 关节的坐标关系 

Fig．2 The coordinate relationship of a ioint 

在理想的情况下 ，相邻杆件旋转轴线的夹角 a 

近似为直角，相邻杆件轴线沿空间公垂线 的距离 a 

近似 为零 。d 为杆件 的杆长 ， 是关 节 的转角 ，由光 

学编码器测得 ，称 为关 节变 量 。这样 ，铁笔坐 标 系与 

基座参考坐标系之间的关系矩阵 可以表示为： 

A07： A01A12A23A34A45A56A67 (2) 

将公式(1)与公式(2)合并，得铁笔(头)位置坐标 

方程为 ： 

P 一 (RlR2R3R4R5R6)q7+ (R1R2R3R4R5)q6+ 

(RlR2R3R4)q5+ (R1R2R3) + 

(R1R2)q3+ R1q2+ q1 

写成矢量 函数形式有 ： 

(3) 

P — F(n，d，a， ) (4) 

式 中 n一(nla2口3a4a5a6) ； ：( 1d2d3 d5d6d7) ；a： 

(a1a2G3G4a5∞) ； 一 ( ) ；p_- ( P ) ，F： 

{ { f 

2 系统结构参数误差模型 

像杆长、相邻杆件间的夹角等结构参数由于加工 

及装配不十分理想，与标称值相比总有一点误差 ：用 

Ad 表示杆长误差 ；Aa 表示相邻关节的旋转轴线不 
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相交 于一 点而 产生 的误差 ；AO 表 示 在装 配过 程 中 ， 

角度光学编码器 的零 位 与理论 模 型 中关 节旋 转零 位 

不重合而产生的零位偏置误差。所有这些结构参数 

误差将对测量结果造成影响，通常，扫描仪的工作半 

径越大 ，影响就越大 ；前端 的结构 参数 误差对 测 量结 

果 的影响要 比末 端的大 。实际上 ，这些结构参数 的误 

差都很小 ，这样测量误差可用下 面的方程来表示 ： 

AP a

d

F

口A口+aF-d+~A口+ aF△ (5) 

将公式 (5)简写成 ： 

△P — J △ (6) 

式 中 AP=(Ap Ap Ap ) ；J 是一个 3×25的误 

差系数矩阵 ，即 ： 

J6一 

afz afz a{z a{；a{z a{；a{z afz 

3a1 3a6 ad1 ad7 3a1 3a6 aO1 a06 

△ 一 (△口1⋯ △口6Ad1⋯ Ad7△口1⋯ △口6A01⋯ A07)T 

3 基于遗传算法的系统参数定标算法 

从 以上分析 不难看 出 ，系统结 构参数 的误差是影 

响测量误差 的直 接原 因 。为 得到 尽可 能高 的测 量精 

度 ，应 找 出系统结构参数 的实 际取值 ，而不是标称值 。 

寻找 系统结构参 数真实 取值 的方 法之 一是通 过误 差 

方程先求出各个参数的误差，然后对其标称值进行校 

正 ；还有一种方法是把 寻找结构参 数问题 看作是对潜 

在解的一种搜索，在参数空间中寻找一组最贴近实际 

的参数 ，使得用这组参数计算得到的测量误差最小， 

这便 是一个优 化问题 。 

无论用 哪种方式定标 ，都需 要用测量误差作为 比 

较 和计算 的基础 ，因而需 要一系列 已知标准位置坐标 

或 相对位 置坐标 ，这些标 准位 置坐标可 以通过高精度 

的三坐标测量 机测得 。标记 这些 标准 位置 坐标 精确 

的装置 ，称为定标模块 。 

叶东等人[3刈介绍 了用最小二乘法计算结构参 

数误差 ，其方法如下 ：首 先设 定 m个标准位 置坐标 ，m 

的大小依待求参数的数 目而定，要求 3×m大于这个 

数 目。然后用 多关节 坐标 测 量机 的测头 分别 触测这 

些标准位置 ，将当前的参数值代入测头坐标计算公式 

(4)，计算 出测头的理论位置坐标，再与标准坐标对 

比，得到 m 个测头位置误差，把这些数据代入公式 

(6)，可得 到 3×m个位置误差方程 ，即： 

△Q — G△ (7) 

其 中 

G ：==(J ⋯J7) ，AQ 一 (△P ⋯ △P ) 

进而求出 

△ = (G G) G AQ (8) 

采用这种方法 的最大 困难在 于偏导矩 阵 G在最 

优解 附近各元素 的值都很小 ，使得 G奇异或接近奇 

异，这时其逆的求解会遇到很大的困难甚至无法进行 。 

实际上系统结构参数定标是一个优化问题 ，其任 

务就是在参数空 间中寻找 一组 尽可能 准确 的结 构参 

数 ，使得应 用这 组结构参数能够得到更为精确 的测量 

结果 。由于搜索空 间庞大 ，经典的穷举法显然无能为 

力，需要借助特殊的人工智能技术 ，遗传算法便是一 

个合适的选择。遗传算法是一种基于 自然选择和群 

体遗传机理的搜索算法，模拟 自然选择和 自然进化过 

程中发生的繁殖、交配和变异现象 ，将每个可能的解 

看作是群体(所有可能解)中的一个个体 ，并将每个个 

体进行编码。根据确定的目标函数对每个个体进行 

评价 ，给出一个适 应度值 。开始时随机地产生一些个 

体(初始群体)，然后使用遗传算子对这些个体(选择、 

交叉、变异)进行交叉组合，得到新一代群体，这一群 

新的个体由于继承了上一代的一些优 良性态，明显优 

于上一代，这样就逐步朝着更优解的方向进行。由于 

遗传算法通过保持一个潜在解的群体上执行了多方 

向的搜索并支持这些方向上的信息构成和交换 ，因而 

它能在概率意义上找到全局最优解 。 

在遗传算法中，可能解 的编码方法、遗传算子的 

设计是构造遗传算法需要考虑的主要问题，它直接关 

系到算法在解决实际问题时的能力，简单而常用的基 

因编码方式是采用二进制编码，即将个体编码为一个 
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二进制字符串，交叉和变异算子的设计也是根据二进 

制字符串的特点来设计的。然而，虽然这种编码方式 

的特点是简单易用 ，但表达能力有 限，许多应用还要 

根据 自己面对 的问题开 发特 殊 的编码方 式 。为此 把 

参数向量联合编码为染色体个体，染色体的各基因分 

别对应于一个参数 ，染色体 的适应值的计算方法是： 

将该染色体中各个基因所代表 的结构参数值代人坐 

标计算公式并将计算结果与标准值进行比较 ，两个数 

值越接近，则这个染色体的适应值越高 ，也就是说该 

染色体对应的这组结构参数的值越接近实际。 

需要指出的是：为防止结构参数在变异操作过程 

中出现超出给定的误差容限 ，在对基 因进行变异操作 

后要进行超容限判断；若定标的内容包含旋转编码器 

的零位偏差 △ ，则 的基本值取接触式多关节三维 

扫描仪在触测标准坐标点时某个姿态下的各个旋转 

编码器的角度值。基于遗传算法的结构参数定标算 

法流程如下 ： 

(1)产生初始群体，在各参数的误差容限内，随 

机地生成 M 组参数 ，即M 染色体个体。M 是群体的 

规模 ，一般取 20~60； 

(2)在当前群体 中，对所有个体随机地配对 ，并 

对每对个体依交叉概率 P 进行交叉操作； 

(3)对每个个体依变异概率 P 进行变异操作 ； 

(4)计算交叉 、变异后的群体 中各个体的适应值 

并从中取出较大适应值个体和上一代群体中较大适 

应值个体组成新一代群体 ； 

(5)是否满足优化 目标或达到给定的迭代次数? 

若是转(6)，否则转(2)； 

(6)停 止 。 

4 实验结果与分析 

表 1给出了系统主要参数 的标称值和用定标算 

法得到的各参数的偏差，由于系统采用的角度传感器 

是增量型旋转编码器，故这里没考虑关节零位与角度 

传感器零位之间的偏差。第一节杆件的误差大 ，可能 

与地面 的水平度有关 。 

目前系统的测量精度已达到 1 mE 以下。由于 

系统 的工作半径 比较 大 ，对 于各杆 件参数误差 在传递 

到末端测头时将有放大作用 ，这给提高精度带来难 

表 1 结构参数 定标 实验结果 

Table 1 Experimental result for structural parame- 

ters calibration 

度。为了提高测量精度和方便用户使用，今后应在以 

下几 方面进 行改进 ： 

(1)进一步提高光学编码器的分辨率 ； 

(2)尽可能提高零部件加工精度和安装工艺水平； 

(3)减轻系统质量； 

(4)提高系统 自复位能力 ； 

(5)采用低温度系数材料。 

文 中给出了利用 Denative-Hartenberg方法建立 

的系统数学模型和误差模型，介绍并分析了常用的结 

构参数的定标最小二乘法 ，指出寻找接触式多关节三 

维扫描仪结构参数的实际取值实质上是一个优化过 

程，提出了利用遗传学原理进行定标的思想 ，并给出 

了算法。实验表明：定标算法计算简便，运行效率高， 

能找到实际参数，对提高系统精度具有重要意义。 
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