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摘 要:为满足并联机器人动平台大行程六自由度位姿的非接触式同步测量需求,首先提出了一种由激光器和视觉

组件构成的位姿测量系统。该系统通过图像处理技术输出探测面上光斑的二维坐标,利用激光器和视觉组件的配合,
实现了并联机器人动平台位姿的精确测量。接着研究了测量系统的解算方法,基于解析几何方法推导了被测目标的

位姿。最后,利用高精度并联机器人进行实验测试,结果表明该系统的位置测量均方根误差低于0.1
 

mm,姿态测量均

方根误差低于0.07°,位置测量和姿态测量的平均相对误差分别为0.76%和2.56%。该研究为非接触式大量程位姿

测量提供了一种新颖有效的解决方案,在机器人运动控制、精密制造和科学实验等领域具有广泛的应用前景。
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Abstract:To
 

meet
 

the
 

demand
 

for
 

non-contact
 

synchronous
 

measurement
 

of
 

the
 

large-range
 

six-degree-of-freedom
 

pose
 

of
 

a
 

parallel
 

robot's
 

moving
 

platform,
 

a
 

pose
 

measurement
 

system
 

composed
 

of
 

a
 

laser
 

and
 

visual
 

components
 

is
 

proposed.
 

The
 

system
 

utilizes
 

image
 

processing
 

technology
 

to
 

output
 

the
 

two-dimensional
 

coordinates
 

of
 

light
 

spots
 

on
 

the
 

detection
 

surface,
 

achieving
 

precise
 

pose
 

measurement
 

of
 

parallel
 

robot
 

platforms
 

through
 

the
 

cooperation
 

of
 

lasers
 

and
 

vision
 

components.
 

Subsequently,
 

the
 

solution
 

method
 

of
 

the
 

measurement
 

system
 

is
 

studied,
 

and
 

the
 

pose
 

of
 

the
 

target
 

is
 

derived
 

based
 

on
 

analytical
 

geometry
 

methods.
 

Finally,
 

experimental
 

tests
 

are
 

conducted
 

using
 

a
 

high-precision
 

parallel
 

robot.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

system
 

achieves
 

a
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

less
 

than
 

0.1
 

mm
 

in
 

position
 

measurement
 

and
 

less
 

than
 

0.07°
 

in
 

attitude
 

measurement.
 

The
 

average
 

relative
 

errors
 

of
 

position
 

and
 

attitude
 

measurements
 

are
 

0.76%
 

and
 

2.56%,
 

respectively.
 

This
 

research
 

provides
 

a
 

novel
 

and
 

effective
 

solution
 

for
 

large-
stroke

 

pose
 

measurement
 

technology,
 

with
 

broad
 

application
 

prospects
 

in
 

robotic
 

motion
 

control,
 

precision
 

manufacturing,
 

and
 

scientific
 

experiments.
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0 引  言

  随着工业自动化和精密制造技术的迅速发展,特别是

在并联机器人领域,对末端执行器的位姿测量精度要求日

益提高。位姿测量技术,即对物体在三维空间中位置和姿

态的精确描述,已成为实现机器人精度校准与运动闭环控

制的关键技术之一[1-3]。
在并联机器人动平台的非接触式六自由度位姿测量领

域,现 有 技 术 多 采 用 由 二 维 位 置 敏 感 探 测 器(position
 

sensitive
 

detector,
 

PSD)组成的测量系统,该系统在高精度

和实时性等方面具有优势,但由于PSD探测面较小,其在

大量程位姿测量中的应用受到限制[4-6]。因此,亟需研究一

种替代PSD的大面积光斑二维坐标探测装置,随着相机技

术和图像处理算法的发展,特别是在高分辨率、低畸变和低

成本方面的突破,为开发该装置提供了有力支持[7]。本研

究正是基于这一背景,提出了一种结合激光器、探测平板和
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相机的视觉组件,由其可构建适用于并联机器人的新型大

量程位姿测量系统。
位姿测量系统构建完成后,需研究由测量元件的输出

值推导被测目标位姿值的位姿解算方法,国内外已逐步开

展了相关探索。例如,Hospodar[8]提出了基于“Y”字形配

置的3个PSD,通过简化运动耦合因素建立了PSD测量值

与平台位姿间的线性关系;李宗峰[9]和高玉娥等[10]研究了

“T”字形和正交构型的测量系统,通过简化微小量并采用

向量方法推导出位姿与PSD测量值的关系;Chen等[11]在

被测目标上安装棱镜反射激光并利用矢量反射关系,建立

了PSD测量值与目标位姿间的关系模型,并对其高阶项消

去实现了模型线性化。然而,当并联机器人的运动范围增

大时,由于解算方法中的简化与近似,位姿解算结果将逐渐

偏离真实值[12],因此,需要对大行程运动建立更精确的系

统模型,从而实现位姿值的精确解算。
综上,现有研究多集中于小范围位姿测量,而针对并联

机器人大行程运动的位姿测量系统构建方法与位姿解算方

法仍待深入研究。本文提出了一种基于视觉组件的非接触

式大量程位姿测量系统,并提出了用于位姿解算的精确系

统模型建立方法。通过高精度并联机器人提供的理论位姿

进行验证,证明了所提方法的有效性与适用性。

1 位姿测量系统的设计与实现

  针对并联机器人大行程运动的非接触式大量程六自由

度位姿同步测量系统(以下简称位姿测量系统),其结构设

计如图1所示。激光器固连在并联机器人的动平台上,随
动平台运动;视觉组件固定在并联机器人定平台的安装板

上,由探测平板、相机和调整支架组成。探测平板的外周为

支撑框架,定义其相机一侧为探测面,四角位置设有标定

点,支撑框架中心安装有透射幕布用于激光点的透射显示。
激光器与对应的视觉组件构成子测量系统,位姿测量系统

由3套该子测量系统构建。

图1 位姿测量系统结构

Fig.1 Structure
 

of
 

the
 

pose
 

measurement
 

system

位姿测量系统构建后,需研究相匹配的位姿解算方法,
首先,建立由被测目标位姿改变引起视觉组件测量值变化

的系统正解模型;然后,逆向解算此模型即可实现由测量值

向位姿值的推导。
系统的位姿解算流程如图2所示,首先由相机获取视

觉组件探测面图像,接着经过图像处理得到标定点与激光

点的像素位置,进一步通过位置解算得到探测面上激光点

的位置坐标,从而获得视觉组件输出值PS;当并联机器人

处于零位状态时,视觉组件并非零位状态,且实际系统中存

在零件的加工误差与安装误差,因此需要通过装调检测进

行系统级的精度校准和视觉组件归零化处理,进而得到位

姿测量系统的测量值M,最后对系统正解模型进行逆向解

算,获得并联机器人的位姿结果TR。

图2 位姿解算流程框图

Fig.2 Flowchart
 

of
 

the
 

pose
 

calculation
 

process

2 视觉组件输出值的获取

2.1 视觉组件的探测原理

  视觉组件的探测结构如图3所示,视觉组件中探测平

板的相机侧为组件的探测面,其四角位置的圆形标记的中

心为探测面的标定点,4个标定点的圆心A、B、C、D 作为

顶点组成边长为L 的虚拟正方形,并以其中心为原点点建

立探测面坐标系OS-XSYS。激光器安装在并联机器人动

平台上随之运动,其在透射幕布上显示移动的激光点,相机

实时对探测面进行拍摄,经过图像处理和坐标解算得到激

光点的中心P 在探测面坐标系OS-XSYS 上的二维坐标,
此坐标值即为该视觉组件的输出值。

图3 视觉组件探测结构

Fig.3 Detection
 

structure
 

of
 

the
 

vision
 

module

2.2 图像的采集与处理方法

  图像采集与处理的任务是获得相机所拍摄图像上4个标

定点与激光点的质心像素。每个视觉组件中的相机需要根据

实际成像效果设置焦距、曝光、亮度、对比度等参数,从而获得
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清晰、稳定的图像来保证图像处理环节的稳定性[13-14]。
图像处理流程如图4所示,首先,对所采集的图像以包

含全部标点为标准进行裁切,得到用于识别的区域图像;接
着,围绕标定点与激光点的颜色特性进行颜色通道提取和

增强处理;然后,进行二值化处理显现标定点与激光点并通

过形态学处理去除噪声;最后,分别围绕标定点和透射幕布

以水平矩形框形式分割,用式(1)方法计算分割区域的斑点

中心像素(XC,YC),最终得到图像上激光点和4个标定点

的圆斑中心像素位置。

XC =∑
n

i=1
xi/n,YC =∑

n

i=1
yi/n (1)

图4 图像处理流程

Fig.4 Image
 

processing
 

flow

2.3 激光点坐标解算方法

  视觉组件中的相机理论上应如图3所示镜组光轴垂直

于探测平板安装,经过图形处理得到的标定点与激光点中

心像素如图5(a)所示分布,通过标定点位置将像素坐标系

OPS-XPSYPS 直接映射至如图5(b)所示探测面坐标系OS-
XSYS 得到激光点坐标。然而,视觉组件存在图5(c)所示

结构误差,实际图形处理结果的标定点与激光点位置如图

5(d)所示。因此,需研究视觉组件的激光点坐标解算方法,
将实际图像的像素坐标系OPS'-XPS'YPS'映射至探测面坐

标系OS-XSYS。
相机镜头光轴与平板安装小角度倾斜下可以忽略透视

畸变,将此误差计入视觉组件的全局测量误差。在图5(d)
中,通过PPS'点的水平辅助线与APS'CPS'和BPS'DPS'相交

于EPS'点和FPS'点,利用线性插值关系得到图5(a)中的

EPS 点和FPS 点,根据PPS'点在EPS'FPS'线段中的比例位

置,确定图像校正后的激光光斑PPS 像素位置,最后,通过

插值方法变换至探测面坐标系OS-XSYS 得激光点坐标值

即视觉组件的输出值PS。

3 位姿测量系统的位姿解算方法

3.1 位姿值推导测量值的系统正解模型

  在并联机器人初始状态下的动平台建立定坐标系O-

图5 激光点坐标解算方法示意图

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

laser
 

point
 

coordinate
 

calculation
 

method

  

XYZ,运动到位姿TR=[Tx,Ty,Tz,Rx,Ry,Rz]T 后动平

台到达动坐标系O'-X'Y'Z'位置如图6所示,其中姿态分

量R=[Rx,Ry,Rz]T 表示动平台的姿态角变化,通常用

RPY角进行表述,旋转矩阵为RRPY 如式(2)所示;其中位

置分量T=[Tx,Ty,Tz]T 表示动平台运动后在定坐标系

O-XYZ 中的位置坐标,因此动平台运动至位姿TR 的过

程可被描述为绕定坐标系O-XYZ 的x 轴、y 轴、z 轴依次

旋转Rx、Ry、Rz 角度,然后动平台中心平移至定坐标系O-
XYZ 中的T 位置。为了实现对并联机器人动平台位姿的

六自由度测量,需研究视觉组件上激光点位置与动平台位

姿之间的变化关系[15]。

图6 动平台运动位姿模型

Fig.6 Motion
 

and
 

pose
 

model
 

of
 

the
 

moving
 

platform

RRPY =
cos(Ry)cos(Rz) cos(Rz)sin(Rx)sin(Ry)-cos(Rx)sin(Rz) sin(Rx)sin(Rz)+cos(Rx)cos(Rz)sin(Ry)

cos(Ry)sin(Rz) cos(Rx)cos(Rz)+sin(Rx)sin(Ry)sin(Rz) cos(Rx)sin(Ry)sin(Rz)-cos(Rz)sin(Rx)

 -sin(Ry)      cos(Ry)sin(Rx)      cos(Rx)cos(Ry)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (2)
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  结合空间解析几何理论对图6所示运动模型进行分

析,在第i个子测量系统中(i=1,2,3),激光可用动平台上

的面αi 与面βi 的交线进行描述,视觉组件的探测面可用

定坐标系O-XYZ 中面γ0i 进行描述。因此,激光点的坐

标Pi(Pxi,Pyi,Pzi)可表示为面αi、面βi 与面γ0i 的交点由

式(3)求得,该点在探测面坐标系OSi-XSiYSi 上的坐标即

为视觉组件的测量值PSi=[Psxi,Psyi]T;在动平台零位状

态时,激光点的空间坐标为P0i(P0xi,P0yi,P0zi)可由式(4)
求得,该点对应在探测面坐标系OSi-XSiYSi 上的坐标为

PS0i=[Ps0xi,Ps0yi]T。综上,并联机器人在位姿TR 下的视

觉组件测量值可表示为M=PSi-PS0i,即系统的正解模型。

Aαix+Bαiy+Cαiz+Dαi=0
Aβix+Bβiy+Cβiz+Dβi=0
Aγ0ix+Bγ0iy+Cγ0iz+Dγ0i=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

Aα0ix+Bα0iy+Cα0iz+Dα0i=0
Aβ0ix+Bβ0iy+Cβ0iz+Dβ0i=0
Aγ0ix+Bγ0iy+Cγ0iz+Dγ0i=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (4)

  系统正解模型的研究基础是空间中平面的位姿变换

原理。设空间中一平面为:

A0x+B0y+C0z+D0 =0 (5)

  该平面的法向量可表示为[A0,B0,C0]T,应用式(2)旋
转矩阵,经过旋转R 后法向量变换为:

A B C  T = A0 B0 C0  T×RRPY (6)

  该平面经过平移T 后,变换为:

Ax+By+Cz+D =0
其中,D =D0-ATx -BTy -CTz

(7)

  以上单个平面的位姿变换过程可用于描述动平台运

动的空间平面系统由式(4)变换至式(3)的过程,即激光点

由定坐标系O-XYZ 中的空间位置P0i 运动至Pi 的过程。
建立激光点在空间中三维运动与在探测面坐标系

OSi-XSiYSi 上二维运动的联系,激光点在定坐标系 O-
XYZ 中由点P0i 运动至点Pi 可表示为向量pi:

pi= [Pxi-Px0i,Pyi-Py0i,Pzi-Pz0i]T (8)

  探测面坐标系Osi-XsiYsi 的横坐标轴在空间上可表示

为向量XSi,因此的测量值M 的横坐标分量Mxi 可表示为

向量pi 在向量XSi 的上的投影:

Mxi =
pi·XSi

XSi
(9)

  探测面坐标系OSi-XSiYSi 的纵坐标轴YSi 在定坐标系

O-XYZ 中与探测面横坐标轴XSi 及探测面法向量[Aγ0i,

Bγ0i,Cγ0i]T 分别垂直,因此YSi 为:

YSi= Aγ0i Bγ0i Cγ0i  T×XSi (10)

  同理,系统测量值M 的纵坐标分量Myi 可表示为向量

pi 在向量YSi 的上的投影:

Myi =
pi·YSi

YSi
(11)

  综上,由机器人理论和解析几何关系建立了由位姿值

推导测量值的系统正解模型,简记为:

M =forward TR  (12)

3.2 系统正解模型的逆向解算方法

  位姿测量系统由3组子测量系统组成,由正解模型解

析式可知刚体位姿TR 各分量对测量值M 的影响是非线

性的;在已知正解解析式的因变量 M 的情况下,求解自变

量TR 的过程即求解非线性方程组,可采用牛顿迭代法进

行解算,方法如下:
系统正解模型式(12)对位姿TR 求偏导数的雅可比矩

阵为:

J(TR)=
∂forword TR  

∂TR
(13)

  进一步,迭代公式可表示为:

 TR(k+1)=TR(k)-J TR(k)  -1 forword TR(k)  -M  
(14)

  关于迭代初值TR(0)的选取,由于系统的正解模型表

现出较强的非线性,无法简单简化成线性方程组,工程实

践通常设置零位作为测量参考点,取:

TR(0)=0 (15)

  工程实际中,已知传感器的分辨率精度RV,迭代过程

中,当式(14)残差值RE 代表迭代过程中的测量值与各视

觉组件实际测量值之间的差值,当其中的最大值分量

REmax 小于RV 时,说明已经达到所能测量的最高精度,位
姿逆解结果取TR(k),可描述为:

REmax = forword TR(k)  -M max<RV
TRout=TR(k) (16)

  另外,在迭代终止条件(16)未达成的前提下,根据工

程实际要求,可按照解的修正量范数CV 小于设定阈值

TV 为迭代终止条件,代表本次循环的结果与理论结果之

间的综合距离,位姿逆解结果取TR(k),可描述为:

CV = ‖TR(k+1)-TR(k)‖ <VT
TRout=TR(k+1) (17)

  综上,完成了对系统正解模型解析式(12)的逆向解

算,得到了位姿测量系统的位姿数值解,该过程可简记为:

TR=inverse M  (18)

4 实验验证

4.1 位姿测量系统的结构参数

  位姿测量系统实验装置如图7所示,采用德国PI公司

的 M-850型并联机器人作为被测对象,性能参数如表1所

示,利用其提供高精度位姿检验位姿测量系统的测量

精度。
结合图6所示系统结构模型,按式(4)所描述的初始

状态下系统空间平面模型的参数如表2所示。

4.2 视觉组件实验与性能分析

  位姿测量系统实验装置中的视觉组件如图8(a)所示,
探测平板上各边标定点间的距离为120

 

mm,相机所拍摄
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图像如图8(b)所示,分辨率为3
 

840
 

pixel×2
 

160
 

pixel,经
裁剪所 得 识 别 区 域 图 像 如 图 8(c)所 示,分 辨 率 为

1
 

900
 

pixel×1
 

940
 

pixel,图像上两标定点间最短距离为

1
 

673
 

pixel,经过坐标解算得到探测面坐标系OSi-XSiYSi

上的位置如图8(d)所示。

图7 系统实验装置

Fig.7 System
 

experimental
 

setup

表1 被测并联机器人的性能参数

Table
 

1 Performance
 

parameters
 

of
 

the
 

measured
 

parallel
 

robot

参数 Tx、Ty Tz Rx、Ry Rz

行程范围 ±50
 

mm ±25
 

mm ±15° ±30°
分辨率 1

 

μm 0.5
 

μm 5
 

μrad 5
 

μrad
定位精度 ±2

 

μm ±1
 

μm ±10
 

μrad ±10
 

μrad

表2 系统空间平面模型参数

Table
 

2 System
 

space
 

plane
 

model
 

parameters

空间平面
平面参数

A B C D

Ⅰ
α01 面 0 -1 0 0

β01 面 0 0 1 -95
γ01 面 1 0 0 -262

Ⅱ
α02 面 -1.732 -1 0 0

β02 面 0 0 1 -95
γ02 面 0.577 -1 0 302.532

Ⅲ
α03 面 -1.732 1 0 0

β03 面 0 0 1 -95
γ03 面 0.577 1 0 302.532

  为全面分析位姿测量系统的位姿测量精度,需展开对

视觉组件的测量性能分析实验。首先是位置测量精度实

验,固定激光器后连续获取视觉组件输出值,得到位置数

组如图9所示,通过贝塞尔公式评估视觉组件在x 轴和y
轴上的单次测量标准不确定度,得到标准差估计值分别为

0.012
 

mm和0.013
 

mm。
为了提高全局测量精度,采用三角剖分结合三次插值

方法对视觉组件进行全局校准。通过对激光器安装在高

精度位移平台上进行遍历标定,得到视觉组件输出值与标

定值如图10(a)所示;应用序号1~15的点进行校正误差

图8 斑点识别结果

Fig.8 Spot
 

recognition
 

results

图9 位置精度实验

Fig.9 Position
 

accuracy
 

experiment

  

检验,每次校准排除此点,检验结果如图10(b)所示,在检

验区域线性度误差小于0.1%。
结合以上分析,对视觉组件的分辨率进行测试,激光

器安装在高精度位移平台以0.1
 

mm的步进量沿x 轴步

进传感器,得到视觉组件在x 轴方向位移增量如图11所

示,验证了分辨率可达到0.1
 

mm。
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图10 全局校准实验

Fig.10 Global
 

calibration
 

experiment

图11 分辨率实验

Fig.11 Resolution
 

experiment

4.3 位姿测量系统实验结果

  由视觉组件的结构参数和实验分析可知其激光点的

二维测量范围为±50
 

mm,结合位姿测量系统实验装置的

结构参数和并联机器人运动行程参数,可得位姿测量系统

的量程如表3所示。

表3 位姿测量系统量程

Table
 

3 Range
 

of
 

the
 

pose
 

measurement
 

system
单自由度运动 量程

平移Tx ±43
 

mm
平移Ty ±25

 

mm
平移Tz ±50

 

mm
旋转Rx、Ry、Rz ±10.5°

  在本研究中,针对位姿测量系统的的有效测量范围,
在设定并联平台工作空间中生成了40组随机位姿作为理

论位姿值TR_t,记录位姿测量系统的实际测量值TR_a,
动平台平移分量和旋转分量的测量误差分布如图12(a)和
(b)所示。

对位姿测量系统测量误差进行分析,采用欧几里得范

数对每组数据的测量误差进行综合描述,避免误差放大效

应,基于欧几里得范数计算平移和旋转的相对误差分布如

图13(a)和(b)所示,得到平均相对误差分别为0.76%和

2.56%,均方根相对误差分别为0.83%和2.75%。
为验证位姿测量系统对各自由度的测量性能表现,对

位姿测量系统在每个自由度上的测量误差进行分析,分别

计算每 个 自 由 度 最 大 误 差、平 均 误 差 和 均 方 根 误 差

(RMSE)如表4所示。

图12 位姿测量误差

Fig.12 Pose
 

measurement
 

error
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图13 位姿测量相对误差

Fig.13 Pose
 

measurement
 

error

  
表4 各自由度的测量误差

Table
 

4 Measurement
 

errors
 

of
 

each
 

degree
 

of
 

freedom

误差
Tx/

mm
Ty/

mm
Tz/

mm
Rx/
(

 

°)
Ry/
(

 

°)
Rz/
(

 

°)
平均误差 0.077 0.064 0.044 0.040 0.039 0.047
最大误差 0.179 0.192 0.145 0.147 0.135 0.163
RMSE 0.092 0.077 0.059 0.057 0.051 0.063

  位姿解算方法是测量值与位姿值的准确映射关系,因
此位姿测量系统的实验结果误差主要来源于测量值获取

阶段。视觉组件输出值PS 的误差受多种因素影响,包括

组件结构的加工和安装误差导致的图像透视畸变,相机性

能不足导致图像识别解算精度下降,以及电子噪声对激光

斑点稳定性和图像质量的影响;系统框架的结构误差会使

视觉组件偏离理想位置,从而导致测量值 M 产生偏移;此
外,实验环境中的振动、温度、湿度和光照变化也是重要的

误差来源,振动可能通过激光传递路径放大导致测量点抖

动,温度和湿度变化可能引起系统结构微小变形导致测量

点漂移,光照变化则会影响图像质量降低图像处理算法的

效率和稳定性。
综上所述,测量误差是系统内部和外部多个因素共同

作用的结果,未来研究应着重于优化系统结构、提升图像

识别精度和加强环境控制,以降低系统误差并提高测量系

统的整体性能。

5 结  论

  本文提出了一种针对并联机器人的非接触式大行程

六自由度位姿测量系统。首先采用激光点二维位置解算

方法设计了基于图像处理的视觉组件,具有测量范围广、成
本低、鲁棒性强的特点,解决了传统PSD测量方法量程不

足、成本高和温度漂移的问题,提升了测量系统的整体性

能。之后基于解析几何方法建立了系统正解模型,提升了

在大位姿测量范围内的理论精度,与传统模型相比,本文的

位姿解算方法避免了小距离省略、小角度近似、运动耦合项

忽略及高阶项消去等简化造成的误差,适用于并联平台大

行程运动的高精度测量,提升了系统的测量准确性。最后

通过实验检测了视觉组件自身测量性能,实验计算了位姿

测量系统整体测量误差,分析讨论了测量误差来源,从而,
验证了位姿测量系统在大量程位姿测量中的可行性。

未来将进一步研究视觉组件结构、系统整体构型、系
统正解模型、逆向解算方法与测量精度之间的联系机理,
探索误差控制的新方法,以实现更广泛的工程应用和更高

精度的位姿测量。
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