
 

线扫描视觉检测系统机械—成像综合误差建模
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摘　要：针对线扫描视觉检测系统精度易受机械结构误差影响且具体影响机制不明确的问题，建立并

分析了机械误差对系统成像误差影响的数学模型。基于多体运动学与齐次坐标变换理论推导了线扫

描视觉检测系统机械系统误差传递模型，并结合线扫描成像特点建立了系统误差综合模型，阐明了机

械误差与系统输出图像误差间的对应关系。利用多元函数全微分方法对模型进行了误差灵敏度分析，

明确了对系统输出图像 x、y 两个维度误差影响显著的误差源。针对实际线扫描视觉检测系统进行了

误差源验证实验，实验结果表明：所建立的系统误差综合模型可以准确识别出对线扫描视觉检测系统

输出图像影响最大的关键误差源；模型对于关键误差源在不同位置灵敏度数值预测与实际偏差不超

过 2.38%，可以实现对系统关键误差源灵敏度的准确预测。
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Mechanical-imaging comprehensive error modeling in
line scan vision detection systems
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Abstract:   To address the problem that the accuracy of the line scan vision detection system is easily affected by
the  mechanical  structure  error  and  the  specific  influence  mechanism  is  not  clear,  a  mathematical  model  of  the
influence of mechanical error on the system imaging error was established and analyzed. Based on the theories of
multi-system kinematics and homogeneous coordinate transformation, a mechanical system error transfer model
of  the  line  scan vision detection system was  derived,  and a  system error  comprehensive  model  was  established
with  reference  to  the  line  scan  imaging characteristics  to  clarify  the  correspondence  between mechanical  errors
and  system  image  output  errors.  The  error  sensitivity  of  the  model  was  analyzed  based  on  the  complete
differential-coefficient theory, and the error sources that had a great impact on the errors of the x and y dimensions
of the output image were clarified. An experiment for verifying error sources is carried out and the result shows
that the established system error comprehensive model can accurately identify the key error sources that have the
greatest influence on the output image. The deviation between the numerical sensitivity prediction by the model
and the actual value does not exceed 2.38%, which can achieve the accurate sensitivity prediction of the key error
sources.
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 0    引　言

线扫描视觉检测是机器视觉检测系统的一种常

见形式，其以单行成像的感光器件作为数据源，通过

感光器件与被测物体的相对运动以及感光器件的连

续成像，逐行扫描并拼合成被测物体的图像，具有高

扫描速率、高分辨率、高实时性等优势，常用于大幅

面检测与精密检测场合[1−4]。检测精度是线扫描视觉

检测系统的关键性能指标之一，系统误差对输出图像

质量以及检测结果影响巨大。由于线扫描视觉检测

系统包含了较为复杂的机械结构以及成像单元，系统

误差的产生来源较多，并在误差传递过程中相互耦合

作用，难以准确界定影响系统检测精度的直接误差

源，从而增加了获取更高系统检测精度的难度。因此

阐明线扫描视觉检测系统的误差产生来源及传递机

制，对于指导系统的设计和装配、保证系统的检测精

度具有重要意义。

目前，对于线扫描视觉检测误差缺少系统性的研

究和分析，更多的是关注成像误差的标定与补偿[5−7]。

Horaud等 [8] 证明了传统面阵相机误差分析与标定的

方法不能完全适用于线阵传感器，因此提出了一种线

阵 CCD标定与校准的方法，并通过实例证明了方法

的有效性；Li等[9] 针对一种多相机协同的线扫描视觉

检测系统，简要分析了其主要误差来源并提出了一种

简单有效的误差补偿方法，该方法可将系统成像误差

控制在 0.2%以内；Luna等[10] 提出了一种能有效减小

误差影响的线阵相机标定方法，实验结果表明该方法

能将系统误差降低至亚像素级；王国珲[11] 总结了线扫

描成像系统常见的数学模型以及常用的标定方法，为

成像过程中精度的提升提供了理论依据。

然而，在线扫描视觉检测系统实际使用过程中，

除成像系统误差外，机械系统的制造和装配误差也会

显著影响设备的成像和检测精度。由于线扫描视觉

检测系统由多单元组成，难以应用传统的几何法、误

差矩阵法等方法建立准确有效的系统误差模型。基

于多体运动学与齐次坐标变换理论的误差建模分析

方法是分析复杂系统最为有效的方法之一，常被用于

对多轴机床等复杂机械系统的运动学或动力学分析

及系统误差模型的构建。该方法由 Denavit等[12] 在机

构运动学基础上提出，通过矩阵计算表征机械运动副

中各部分间的关系。Ferreira等[13] 将该方法应用于三

轴机械加工中心的误差模型分析，为加工中心误差的

分析与补偿提供了基础。Zhong等 [14] 应用该方法建

立了大型五轴加工中心的几何误差模型，并提出了一

种基于递归计算的软件补偿方法。刘又午等[15] 以该

方法为基础，建立了三轴加工中心的误差补偿模型，

并通过误差的辨识验证了模型的有效性。赵壮等 [16]

在应用该方法建立三轴机床几何误差补偿模型的基

础上，基于阿贝原则对模型进行了优化，进一步改善

了误差补偿效果。此外，也有部分学者将该方法应用

到其他机械结构的分析中，王文攀等[17] 以该方法为基

础，建立并分析了大型光电望远镜的空间误差指向模

型，为误差标定补偿提供了理论依据；童鹏飞等 [18]

对三轴转台的误差模型进行了分析与实验验证，从而

指导仪器的设计与搭建；李慧等[19] 建立了运动平移台

光轴指向偏差修正模型，并提出了误差补偿方案，成

功提高了平移台光轴俯仰方向的指向精度。

目前，基于多体运动学与齐次坐标变换理论的误

差建模分析方法在多轴机床等机械加工设备误差建

模与补偿中的应用较为广泛，但尚未有研究者将其应

用于线扫描视觉检测系统等复杂检测系统的误差分

析。文中针对线扫描视觉检测系统，应用多体运动学

与齐次坐标变换理论建立机械结构中的误差传递模

型，并将其与线阵相机成像模型相结合构建系统误差

综合模型，通过系统输出图像中特定点的理想与实际

坐标之差表征系统综合误差。在此基础上，利用多元

函数全微分方法对各误差源进行灵敏度分析，确定各

误差源对系统输出图像影响程度的大小。通过对搭

建的实际检测系统进行误差源验证实验，验证系统误

差综合模型的误差源识别与灵敏度预测效果。

 1    线扫描视觉检测系统构成与误差源分析

线扫描视觉检测系统通过驱动被测物匀速运动，

线阵传感器进行线图像采集、拼合后实现被测物完整

图像的获取。对获取到的图像进行处理后，实现对被

测物的尺寸、表面缺陷等特征的检测。根据线扫描视

觉检测原理，该系统可被抽象为六个部分，分别为基

座、运动模块 (导轨)、被测物安装模块、被测物、成像

系统固定模块 (龙门或悬臂结构)和线扫描成像模块，

各模块间为刚性连接，如图 1所示。 
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图 1  线扫描视觉检测系统结构示意图

Fig.1  Structure of the line scan vision detection system
 

 

由图 1及系统的工作原理可知，线扫描视觉检测

系统的机械误差主要来源于运动模块的导轨动态运

动误差和各模块间连接处的静态装配误差。前者是

运动模块运动过程中导轨滑块实时方向、位置与理想

状态的偏差，例如导轨定位误差或振动等，与导轨实

时状态相关；后者是在安装过程中，系统相邻各部分

间连接处的装配误差。在这些误差作用下成像系统

与被测物间的位置、姿态关系发生偏差，进而影响线

阵传感器成像质量，造成检测精度下降。

 2    线扫描视觉检测系统误差综合模型的建立

线扫描视觉检测系统中的机械系统误差经过机

械结构中的逐级传递后会导致线阵相机与被测物间

出现相对位置与姿态的偏差，从而对系统成像质量造

成影响。因此线扫描视觉检测系统的误差综合建模

应先建立相机与被测物几何关系误差模型，再基于线阵

相机成像特点分析机械系统误差对输出图像的影响。

 2.1   机械系统误差模型

根据多体系统拓扑结构理论，建立线扫描视觉检

测系统机械结构拓扑图及各典型体的参考坐标系，如

图 2所示。其中 B1~B4 体参考坐标系原点设置在上

表面中心点位置，B5 体原点在下表面中心点位置，

B6 体原点在线阵传感器成像面中心位置。
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图 2  线扫描视觉检测系统拓扑结构

Fig.2  Topology of the line scan vision detection system 

 

线扫描视觉检测系统的机械误差源在相邻典型

体间产生，包括因装配造成的位置误差和因相邻体间

运动造成的运动误差。每对相邻体间的位置或运动

误差源可分解为 x、y、z 三个方向的线误差和绕 x(A)、

绕 y(B)、绕 z(C)三个方向的回转误差。线扫描视觉检

测系统机械误差源如表 1所示。其中 a-b position表

示 a 体和 b 体间的位置误差，a-b motion表示 a 体和

b 体间的运动误差。
 
 

表 1  线扫描视觉检测系统机械误差源

Tab.1  Mechanical error sources in the line scan vision detection system
 

Class Line error Rotation error

Direction x y z A B C

1-2 position δ12x δ12y δ12z ε12x ε12y ε12z

2-3 position δ23x δ23y δ23z ε23x ε23y ε23z

2-3 motion δ23sx δ23sy δ23sz ε23sx ε23sy ε23sz

3-4 position δ34x δ34y δ34z ε34x ε34y ε34z

1-5 position δ15x δ15y δ15z ε15x ε15y ε15z

5-6 position δ56x δ56y δ56z ε56x ε56y ε56z
 
 

基于线扫描视觉检测系统各典型体间位置、运动

关系，可以建立相邻体间的齐次变换特征矩阵，包括

位置特征矩阵 Tabp、位置误差特征矩阵 Tabpe、运动特

征矩阵 Tabs 和运动误差特征矩阵 Tabse，其中 a、b 为任

意相邻典型体。位置特征矩阵与运动特征矩阵体现

了理想状态下相邻典型体坐标系间的坐标转换关系，
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位置误差特征矩阵和运动误差特征矩阵体现了实际

状况下两相邻体间产生的位置或运动误差。

根据各典型体间的拓扑关系，线扫描视觉检测系

统可分为两个分支：基座—被测物分支和基座—成像

系统分支。基座—被测物分支中基座与被测物坐标

系的转换由基座、运动模块、被测物安装模块、被测

物路径推导获得；基座—成像系统分支中基座与成像

系统坐标系的转换由基座、成像系统固定模块、线扫

描成像模块路径推导获得。

基座—被测物间的理想坐标转换矩阵可表示为：

T14ideal = T12p ·T23p ·T23s ·T34p (1)

如果考虑误差项，基座—被测物间实际坐标转换

矩阵可表示为：

T14 f act = T12p ·T12pe ·T23p ·T23pe ·T23s ·T23se ·T34p ·T34pe (2)

同理，基座—成像系统间的理想与实际坐标转换

矩阵可分别表示为：

T16ideal = T15p ·T56p (3)

T16 f act = T15p ·T15pe ·T56p ·T56pe (4)

由公式 (1)~(4)，可构建得到成像系统坐标系—被

测物坐标系间的理想转化矩阵：

T64ideal =T16ideal
−1 ·T14ideal = (T15p ·T56p)−1·

(T12p ·T23p ·T23s ·T34p) =

T65p ·T51p ·T12p ·T23p ·T23s ·T34p (5)

实际转化矩阵为：

T64 f act =T16 f act
−1 ·T14 f act = (T15p ·T15pe ·T56p ·T56pe)−1·

(T12p ·T12pe ·T23p ·T23pe ·T23s ·T23se ·T34p ·T34pe) =

T65pe ·T65p ·T51pe ·T51p ·T12p ·T12pe·

T23p ·T23pe ·T23s ·T23se ·T34p ·T34pe (6)

设被测物上一点 P(x, y, 0)(在被测物坐标系中)，

其对应坐标矢量 rt=[x,  y,  0,  1]T。设 Rcideal=[Rcidealx,

Rcidealy, Rcidealz,  1]T 和 Rcfact=[Rcfactx, Rcfacty, Rcfactz,  1]T 分

别为 rt 在相机坐标系中的理想与实际位置矢量，经矩

阵计算可得到：
Rcidealx = x+ xs
Rcidealy = y
Rcidealz = z12+ z23+ z34− z15− z56

(7)



Rc f actx =δ23sx −δ56x−δ15x+δ34x+ xs− z34 · (ε15y+

ε56y−ε23sy−ε12y−ε23y)− z12 · (ε15y+ε56y)+
z15 · (ε15y+ε56y)+ε56y · z56+δ12x+δ23x−
z23 · (ε15y+ε56y−ε12y)+ x− y · (−ε56z−ε15z+

ε23sz+ε34z+ε12z+ε23z)
Rc f acty =δ23sy−δ56y−δ15y+δ34y− xs · (ε15z+ε56z−

ε12z−ε23z)+ z12 · (ε15x+ε56x)− z15 · (ε15x+

ε56x)−ε56x · z56+δ12y+δ23y+ z23 · (ε15x+ε56x−
ε12x)− z34 · (ε23sx −ε56x−ε15x+ε12x+ε23x)−
x · (ε15z+ε56z−ε23sz−ε34z−ε12z−ε23z)+ y

Rc f actz =δ23sz−δ56z− z56−δ15z+δ34z+ xs · (ε15y+ε56y−
ε12y−ε23y)+ z34+δ12z+ z12− z15+δ23z+ z23−
x · (ε23sy−ε56y−ε15y+ε34y+ε12y+ε23y)−
y · (ε15x+ε56x−ε23sx−ε34x−ε12x−ε23x)

(8)

式中：xs 为导轨运动距离；zab 表示相邻体 a、b 坐标系

原点的 z 方向间距。

公式 (7)和公式 (8)分别表示被测物坐标系内矢

量 rt 在相机坐标系内的理想、实际位置矢量，即线阵

相机采集图像时相机传感器与被测点间的理想与实

际几何关系。

 2.2   机械系统误差对成像的影响

线扫描视觉检测系统通过扫描的方式获取被测

物的图像，不同帧图像的成像质量由对应的机械系统

误差所决定。为探究机械系统误差对图像的具体影

响，文中将成像模型与机械系统误差模型 (公式 (7)、

(8))相结合，建立线扫描视觉检测系统误差综合模型。

针孔成像模型是最常用的相机成像模型，它是在

假定光学系统内物点、投影中心和像点在同一条直线

的基础上建立的图像传感器成像模型。对于线阵相

机而言，感光元件仅有一行，单帧成像获取的图像数

据仅有一个维度，可以看作是面阵相机的一个特殊情

况，理想共线条件在线阵相机成像过程中仍然成立，

因此针孔成像理论仍然适用于线阵相机的成像模

型。线阵相机的针孔成像示意图如图 3所示。

对于初始时刻相机坐标系内被测物上一点 Pc(xc,

yc, zc)，其在被测物与相机相对运动 xc 距离后进入相

机视野并成像，在图像坐标系的对应像点 (xiideal,

yiideal)体现为： 
xiideal = xc

yiideal =
f yc

zc+ f
(9)

式中：f 为针孔成像模型焦距，即模型中孔与成像平面

的距离。
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公式 (9)即为理想状况下的线阵相机成像模型，

对于图像坐标系内某一像点，其 x 方向坐标与物点在

相机坐标系中的坐标一致，y 方向坐标由物点在相机

坐标系 y、z 方向的坐标决定。

然而，由于镜头曲面误差、装配误差等原因，实际

成像系统中存在畸变现象，也会对成像点位置产生影

响，因此有必要在成像模型中考虑畸变因素。畸变主

要分为径向畸变、离心畸变和薄棱镜畸变，在实际线

阵成像系统中，径向畸变是成像系统畸变的主要来

源，可以通过径向畸变表征线阵成像系统的畸变[11, 20]：

yi f act

f
=

yiideal

f
+ k1

(
yiideal

f

)3

(10)

式中：k1 为成像系统的畸变系数，由镜头的光学结构

等因素决定，可通过对成像系统的标定得到。

考虑畸变的线阵相机成像模型可表示为：
xi f act = xc

yi f act =
f yc

zc+ f
+ k1 f

(
yc

zc+ f

)3
(11)

在线扫描视觉检测系统中，图像坐标系 x 方向与

运动方向一致，y 方向与线阵传感器方向一致。线扫

描视觉检测系统图像坐标系中的误差可表示为：{ xerror = xi f act − xiideal
yerror = yi f act − yiideal

(12)

式中：xiideal、yiideal 为图像坐标系中的理想坐标值，可

由相机坐标系中的理想坐标通过成像模型转换而来；

xifact、yifact 为图像坐标系中的实际坐标值，可由相机坐

标系中的实际坐标通过成像模型转换而来。

将相机坐标系中的坐标矢量公式 (7)、(8)以及成

像模型公式 (11)代入误差公式 (12)，可以计算得到被

测物坐标系内点 P(x, y, 0)在图像坐标系内像点的理

想与实际坐标误差。

x 方向的坐标误差可表示为：

xerror =δ12x+δ23x+δ23sx +δ34x−δ15x−δ56x+

ε12y · (z23+ z34)+ε23y · z34+ε23sy · z34+ε15y · (z15−
z12− z23− z34)+ε56y · (z15+ z56− z12− z23− z34)+
y · (ε56z+ε15z−ε12z−ε23z−ε23sz−ε34z) (13)

y 方向的坐标误差可表示为：

yerror = f
y+∆y

f −L+∆z
− f

y
f −L

+

k1 f
( y+∆y

f −L+∆z

)3

−
(

y
f −L

)3
(14)

其中：

L = −(z12+ z23+ z34− z15− z56)

∆y =δ12y+δ23y+δ23sy+δ34y−δ15y−δ56y−ε12x · (z23+ z34)−
ε23x · z34−ε23sx · z34+ε15x · (z12+ z23+ z34− z15)+
ε56x · (z12+ z23+ z34− z15− z56)+ε23sz · x+ε34z · x

∆z =δ12z+δ23z+δ23sz+δ34z−δ15z−δ56z−ε23sy · x−
ε34y · x+ y · (ε12x+ε23x+ε23sx +ε34x−ε15x−ε56x)

公式 (13)、(14)为通过理论计算得到的由各误差

源引起的系统 x、y 方向成像误差，即线扫描视觉检测

系统误差综合模型。

 3    误差源灵敏度分析

为进一步明确各误差源对系统误差的影响，文中

基于上述系统误差综合模型分析各误差源变化对于

系统成像误差的影响显著性。定义误差源灵敏度

S 为系统仅有该误差源发生单位变化时，系统输出变

化的大小。根据多元函数全微分理论，若系统输出误

差与各误差源间满足函数关系：

θ = f (θ1, θ2, · · · , θn) (15)

其全微分形式可表示为：

∆θ =

n∑
i=1

∂ f
∂θi
·∆θi+o

(√
∆θ1

2+ · · ·+∆θn
2

)
(16)

式中：θi 为系统第 i 项误差源；n 为误差源数量。

忽略高阶无穷小项，则第 i 项误差源的灵敏度

Si 可表示为：

 

Sensor

Lens

y,

Oimage)

x,

Image plane

z

y x

View plane
Oobject

y

z

x

Ocamera (

Pc (xc, yc, zc)

图 3  线阵相机成像示意图

Fig.3  Diagram of line scan camera imaging 
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S i =
∂ f
∂θi

∣∣∣θ j = 0, j = 1, · · · ,n, j , i (17)

由公式 (13)和公式 (17)，计算线扫描视觉检测系

统中影响图像坐标系 x 方向误差的各误差源 θi 及其

灵敏度 Si，忽略其二次误差项后在表 2中列出。

 
 

表 2  影响图像 x 方向误差的误差源及灵敏度

Tab.2  Error  sources  that  affect x-direction  image

errors and their sensitivity
 

θi Si θi Si

δ12x 1 ε15y z15−z12−z23−z34
δ23x 1 ε56y z15+z56−z12−z23−z34

δ23sx 1 ε12z −y

δ34x 1 ε23z −y

δ15x −1 ε23sz −y

δ56x −1 ε34z −y

ε12y z23+z34 ε15z y

ε23y z34 ε56z y

ε23sy z34 - -
 
 

由表 2可知，图像坐标系中 x 方向误差主要由

17项误差源决定，其中包括 6项线误差源以及 11项

回转误差源。线误差源的灵敏度数值均为 1或−1，这

表明线误差对图像坐标系 x 方向误差的影响方式可

以看作误差值的线性累加。回转误差源中，各典型体

间绕 y 轴的回转误差会对图像坐标系 x 方向的误差

产生影响，其程度与误差产生位置和被测物间的距离

相关。各典型体间绕 z 轴的回转误差也会影响图像

坐标系 x 方向的误差，其对被测点不同位置的影响程

度不同，对靠近 y 方向边缘的位置影响程度更高。

由公式 (14)和公式 (17)，计算线扫描视觉检测系

统中影响图像坐标系 y 方向误差的各误差源 θi 及其

灵敏度 Si，得到的结果如表 3所示。其中 D(y)为表征

机械误差源灵敏度受成像系统畸变影响的项，表示为：

D(y) = 1+3k1

(
y

f −L

)2

(18)

由表 3可知，图像坐标系下 y 方向误差主要由

22项误差源决定，其中包括 12项线误差源以及 10项

回转误差源。线误差源中各 y 方向的线误差源对图

像坐标系 y 方向误差的影响程度相同；各 z 方向的线

误差源对图像坐标系 y 方向误差的影响程度均与被

测点位置相关，对靠近 y 方向边缘的位置影响程度更

高。回转误差源对图像坐标系 y 方向误差的影响机

制较为复杂：被测物安装模块与被测物间绕 z 方向位

置误差 (ε34z)以及运动模块与被测物安装模块间绕

z 方向运动误差 (ε23sz)的灵敏度主要受被测点 x 方向

位置影响；被测物安装模块与被测物间绕 y 方向位置

误差 (ε34y)以及运动模块与被测物安装模块间绕 y 方

向运动误差 (ε23sy)的灵敏度同时受被测点 x 和 y 方向

位置影响；各典型体间绕 x 方向误差源的灵敏度均受

被测物 y 方向位置影响，并与多项系统参数相关。此

外，各误差源灵敏度均受到成像系统误差的影响，在

靠近 y 方向边缘的位置影响程度更高。

 4    实验验证

为验证基于多体运动学与齐次坐标变换理论建

立的线扫描视觉检测系统误差综合模型及其误差灵

敏度，应用该误差综合模型对实际检测系统进行分

析，通过计算和比较各误差源的理论灵敏度识别出系

统关键误差源，并对关键误差源的实际灵敏度进行

测定。

 4.1   线扫描视觉检测系统实例分析

图 4是该研究实际设计并搭建的线扫描视觉检

测系统，同时给出了该系统的主要参数。

 

表 3  影响图像 y 方向误差的误差源及灵敏度

Tab.3  Error  sources  that  affect y-direction  image

errors and their sensitivity
 

θi Si θi Si

δ12y −D(y)f/(L−f) ε23sy ≈D(y)fxy/(L−f)2

δ23y −D(y)f/(L−f) ε34y ≈D(y)fxy/(L−f)2

δ23sy −D(y)f/(L−f)
ε12x

≈D(y)(f(z23+z34)
/(L−f)−fy2/(L−f)2)δ34y −D(y)f/(L−f)

δ15y D(y)f/(L−f)
ε23x

≈D(y)(fz34/(L−f)
−fy2/(L−f)2)δ56y D(y)f/(L−f)

δ12z ≈−D(y)fy/(L−f)2
ε23sx

≈D(y)(fz34/(L−f)
−fy2/(L−f)2)δ23z ≈−D(y)fy/(L−f)2

δ23sz ≈−D(y)fy/(L−f)2 ε34x ≈−D(y)fy2/(L−f)2

δ34z ≈−D(y)fy/(L−f)2

ε15x

≈D(y)(fy2/(L−f)2
+f(z15−z12−z23
−z34)/(L−f))

δ15z ≈D(y)fy/(L−f)2

δ56z ≈D(y)fy/(L−f)2

ε23sz −D(y)fx/(L−f)
ε56x

≈D(y)(fy2/(L−f)2
+fL/(L−f))ε34z −D(y)fx/(L−f)
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将表 4中的参数代入表 2和表 3中各误差源

θi 的灵敏度表达式 Si 中，可计算出在该线扫描视觉检

测系统内，各误差源对系统输出图像 x、y 方向误差的

灵敏度。将灵敏度进行比较，即可识别对系统误差影

响较大的关键误差源。为便于对比，用各误差源灵敏

度最大值表征其对系统输出的影响程度，并根据归一

化方法分别计算各线误差源和回转误差源的灵敏度

最大值占比，如图 5所示。
 
 

表 4  线扫描视觉检测系统参数表

Tab.4  Parameters  of  the  line  scan  vision  detection

system
 

Parameter Meaning Value

z12 z-direction distance between body 1 and 2/mm 140

z23 z-direction distance between body 2 and 3/mm 30

z34 z-direction distance between body 3 and 4/mm 0

z15 z-direction distance between body 1 and 5/mm 625

z56 z-direction distance between body 5 and 6/mm −70

L Distance between the camera and the object/mm 385

f Focal length/mm 72

k1 Distortion coefficient/mm 8.64×10−3

Object size Maximum size of the object/mm 300×300
 
 

由图 5可知，影响图像 x 方向误差的六项线误差

源灵敏度相同，回转误差源中 ε15y 与 ε56y 的灵敏度占

比分别为 31.0%和 26.2%，显著高于其他回转误差

源。因此，为了确保检测系统在 x 方向上获得更好的

检测效果，需要在系统设计和装配时对各典型体间

x 方向的线误差以及基座—成像系统分支中绕 y 轴方 向的回转误差予以重点控制；影响图像 y 方向误差的

 

Imaging system support module

Motion module

Line-scan imaging module

Base Object Object installation module

图 4  线扫描视觉检测系统

Fig.4  Line scan vision detection system 
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图 5  各方向误差源灵敏度占比

Fig.5  Sensitivity ratio of error sources in each direction 
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线误差源中，各典型体间 y 方向的线误差源灵敏度高

于 z 方向，回转误差源中 ε15x 与 ε56x 的灵敏度占比分

别为 37.6%和 32.2%，显著高于其他回转误差源。因

此为确保检测系统在 y 方向上获得更好的检测效果，

需要对各典型体间 y 方向的线误差以及基座—成像

系统分支中绕 x 轴方向的回转误差予以重点控制。

综合分析各误差源对系统的影响，线误差源中

x 方向线误差源对系统输出图像 x 方向误差的影响较

大，y 方向线误差源对图像 y 方向误差的影响较大，可

理解为两个方向的线误差源分别叠加造成了成像模

块与被测物间 x 和 y 方向的相对位置变化，从而造成

成像位置有所偏移；回转误差源中基座—成像系统分

支绕 x 和绕 y 方向的回转误差源对图像的影响非常

显著，基座、成像系统固定模块与线扫描成像模块之

间的回转误差会对相机朝向与相机位置造成影响，其

中对相机朝向的影响会使视平面位置有较大的偏移，

从而对成像造成巨大影响。

因此，为保证系统检测精度，在该线扫描视觉

检测系统设计与装配的过程中，应重点对各典型体

间 x、y 方向的线误差和基座—成像系统分支中绕 x、

y 方向的回转误差进行控制，并尽量减小各线误

差源以及回转误差源 ε15x、ε56x、ε15y 与 ε56y 对系统的

影响。

 4.2   误差源灵敏度的实验验证

为验证系统误差综合模型与灵敏度分析的正确

性，阐明关键误差源对系统输出图像的具体影响程

度，利用该研究设计搭建的线扫描视觉检测系统进行

了关键误差源验证实验。选取对系统 x、y 方向误差

影响程度占比较大的误差源 ε15y、ε56y、ε15x 以及 ε56x，

分别对各误差源的实际灵敏度进行测定，与通过灵敏

度模型计算得到的理论灵敏度进行对比，从而对模型

进行验证。在保证系统各误差源误差较小的前提下，

显著增加某一关键误差源的误差值并进行测量，观察

误差增加前后图像采集结果中各点坐标的变化情

况。通过对多组误差值与被测物一点对应的坐标变

化进行拟合运算得到误差源在该点处的实际灵敏

度值。

设实验中误差源的误差值分别为 e1, e2···en，对应

图像中被测物一点的坐标像素值分别为 p1, p2···pn，则

该点处实际灵敏度值可通过最小二乘法计算得出：

S =

∑n

i=1
ei · pi−nē · p̄∑n

i=1
ei

2−nē2
·

sp

µ
(19)

式中：sp 为相机像元尺寸；μ 为成像系统在对应方向的

放大倍率。

在验证 ε15y、ε56y 对系统图像 x 方向误差影响的

实验中，使用 300 mm×300 mm棋盘格光学标定板作

为被测物，在不影响其他误差源的情况下分别设置

ε15y、ε56y 的回转误差值为−1°、−0.5°、0、0.5°、1°，同时

进行图像采集，并在被测物上选取 (0, −100 mm)、(0,

−50 mm)、(0, 0)、(0, 50 mm)、(0, 100 mm)五个关键点

作为灵敏度的测量位置，记录不同误差下关键点在图

像中的坐标位置。将上述过程重复三次并将关键点

的坐标平均值代入公式 (19)计算 ε15y、ε56y 的实际灵

敏度，与通过表 2计算的理论灵敏度进行比较。ε15y、

ε56y 的理论与实际灵敏度随被测物 y 方向位置的变化

情况如图 6所示。
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图 6  ε15y 与 ε56y 灵敏度随 y 变化实测数据与理论图线

Fig.6  Measured  sensitivity  and  theoretical  plot  of  ε15y  and  ε56y  as  a

function of y
 

 

在验证 ε15x、ε56x 对系统图像 y 方向影响的实验

中，在被测物上选取 (−100 mm, 0)、 (−50 mm, 0)、 (0,

0)、(50 mm, 0)、(100 mm, 0)五个关键点，其他设置与

上述实验相同，通过公式 (19)计算 ε15x、ε56x 的实际灵

敏度，并与通过表 3计算的理论灵敏度进行比较。

ε15x、ε56x 的理论与实际灵敏度随被测物 x 方向位置变

化情况如图 7所示。

观察图 6和图 7中的实验数据可知，对于影响系

统输出图像 x 方向误差的回转误差源 ε15y 和 ε56y，通

过系统误差综合模型计算得到的理论灵敏度与实际
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测得值最大偏差分别为 1.71%和 1.84%，且均不受关

键点 y 坐标影响；对于影响系统输出图像 y 方向误差

的回转误差源 ε15x 和 ε56x，通过系统误差综合模型计

算得到的理论灵敏度与实际测得值最大偏差分别为

2.38%和 0.94%，且灵敏度随关键点 x 坐标的变化趋

势与实际灵敏度的测量结果相符。因此，在误差允许

的范围内，线扫描视觉检测系统误差综合模型对于关

键误差源在不同位置的灵敏度数值与变化趋势预测

均与实际相符，这表明该模型能够实现系统关键误差

源的识别及其灵敏度预测。

 5    结　论

为阐明线扫描视觉检测系统中机械误差对输出

图像的具体影响机制，从而指导系统开发并提高检测

精度，文中在分析系统机械误差产生来源及传递机制

的基础上，应用多体运动学与齐次坐标变换理论并结

合线阵相机成像特点建立了线扫描视觉检测系统误

差综合模型，明确了系统输出图像误差与各机械误差

间的对应关系，并推导了各误差源的灵敏度计算公式

以识别系统的关键误差源。应用系统误差综合模型

对实际线扫描视觉检测系统进行的误差与灵敏度分

析结果表明，系统各体间 x、y 方向线误差源与基座—

成像系统分支中绕 x、绕 y 方向回转误差源的灵敏度

均高于其他误差源，属于对系统输出图像误差影响严

重的关键误差源，需要在系统设计、装配过程中予以

重点关注。文中推导的灵敏度计算公式对于关键误

差源在不同位置的灵敏度数值预测与实际偏差不超

过 2.38%，实现了对线扫描视觉检测系统关键误差源

的识别及灵敏度的准确预测。文中所建立的线扫描

视觉检测系统误差综合模型有利于指导系统设计和

装配的过程，实现检测精度的提升。
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