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摘要：搭建了一种主动式测量系统用于测试伺服稳定平台的伺服精度。以此系统为基础，提出了基于并联理论的单目视

觉位姿测量方法。介绍了系统的硬件组成和系统测量原理，分析了系统的分辨率。给出了激光点在投影靶坐标系下的

计算原理及过程。然后，从并联机构的自由度出发，将视觉测量系统等效地转化为一个并联机构，将视觉测量系统的位

姿估计问题转换为并联机构的正解问题。利用并联机构的运动影响系数迭代求解系统的位姿，由并联机构关节螺旋直

接得到影响系数，由此简化了推导过程。仿真和实验结果表明：系统的姿态测量精度为±０．０５°。该方法能够快速稳定

的收敛，基本达到了系统的设计要求。
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１　引　言

　　位姿信息是反映空间目标的重要参数，是指

一个坐标系相对于空间中另一个坐标系的位置和

姿态。因具有结构简单、便于移动、数据采集快、

不接触被测物体和成本低等特点，视觉测量被广

泛应用于位姿测量领域，而单目视觉以其标定步

骤少、视场大和没有立体匹配问题等倍受学者的

关注［１］。

传统的位姿测量方法都是通过相机的物像投

影关系来进行计算，通常是在目标物体上设置犖

个在物体坐标系下坐标已知的特征点，然后用相

机拍摄物体，得到点的像面坐标，通过犖 个点之

间的约束关系来得到目标物体在相机坐标系下的

坐标，即所谓的ＰＮＰ问题
［２３］。这种方法的问题

是必须知道空间点在物体坐标系下的位姿。

Ｈａｒａｌｉｃｋ提出了一种空间尺寸未知矩形的姿态测

量算法，该方法在运用坐标系旋转时，其中一个轴

的旋转方向与另外２个轴的旋转方向不统一
［４］。

徐科军等基于单目手眼相机和激光测距仪，对

Ｈａｒａｌｉｃｋ的姿态测量算法进行了改进，使坐标轴

的旋转得到了统一，并得到了位置信息［５］。以上

算法都是基于点约束的，而基于椭圆度的算法不

存在点约束问题，通过求解椭圆形靶标所在平面

的法线方向和方位，利用法线的位姿来表示相机

的像平面和目标平面的位姿关系［６７］。许薇等利

用激光发射器的光束照射在参考平面上形成激光

点，物体运动时激光束经过参考平面的调制，使投

射在参考平面上的激光点成为系统的特征量，再

通过一系列的投影和几何关系获得像平面相对于

参考平面的位姿关系［８］。在一些测量系统中，将

红色ＬＥＤ安装在靶上视为特征点，相比平面光刻

靶标提高了系统的测量精度［９１０］。另外还有很多

学者开展了单目视觉的位姿测量方法研究［１１１３］，

但是提出的方法多数不适合本文的应用背景，或

者推导计算的过程比较复杂。

本文以伺服稳定平台的伺服精度测试为背

景，搭建了一种主动式测量系统用于测量平台的

位姿，有效地提高了系统的姿态测量精度。首先

对系统的分辨率进行了分析，然后提出了视觉测

量系统到并联机构的等效理论，将并联理论的影

响系数等理论应用于视觉测量系统位姿求解，影

响系数矩阵能够直接得出，没有复杂的推导，简化

了计算的过程。最后给出位姿求解的仿真和实

验，验证了分析理论的可行性和正确性。

２　测量系统的构成

２．１　测量系统的构成

主动式测量系统如图１所示，由被测物体（伺

服稳定平台）、运动模拟台、激光发射器、光电投影

靶、相机、采集卡和工控机组成。伺服稳定平台能

实现３个方向的转动，且转动轴线交汇于一点。

运动模拟平台为高精度ｓｔｅｗａｒｔ并联平台，能够

实现高精度的定位、连续运动。测量过程中，运动

模拟台的转动中心和伺服稳定平台的转动中心基

本重合，以保证伺服稳定平台转动中心的位置不

会发生变化。激光发射器安装在伺服稳定平台

上，相机采集投射到光电投影靶上的光点信息，由

工控机上的数据处理系统根据采集到的光点信

息，实时计算出伺服稳定平台位姿。

图１　主动式测量系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

被测物体相对于投影靶的转角范围小于５°，

系统选用的１６００ｍｍ×１２００ｍｍ的光电投影靶
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以保证激光束始终在靶的范围内。光电投影靶是

在硬幕上安装３５个ＬＥＤ，由开光控制ＬＥＤ的亮

灭。系统在标定过程中，打开ＬＥＤ，相机采集图

像进行外参数的标定。ＬＥＤ在投影靶坐标系中

的坐标可以通过单相机在２个位置的立体匹配得

到。在实时测量过程中，关闭ＬＥＤ，投影靶接收

来自激光发射器发出的激光束在投影靶上形成激

光点。

２．２　测量系统的分辨率

测量系统使用的激光发射器波长６５０ｎｍ，出

瞳功率５ｍＷ，发散度０．４ｍｒａｄ。被测物体到投

影靶的距离为５０００ｍｍ时，投射到投影靶上的

激光点的直径为２ｍｍ左右，在相机图像中占１２

个像素左右，符合圆点检测的要求。投影靶上激

光点的移动量

犱＝犇ａｒｃｔａｎθ， （１）

其中：犇 为被测物体到投影靶的距离，θ为偏转

角，当犇＝５０００ｍｍ，θ＝０．０２°时，犱＝１．７４４４

ｍｍ。系统选用的相机分辨率为１６００×１２００，则

单位像素反映到投影靶上的移动量为１．０ｍｍ，

小于偏转角为０．０２°时的移动量为１．７４４４ｍｍ，

即测量系统的姿态分辨率为０．０２°。测量系统对

被测物体的移动没有放大作用，所以系统的移动

分辨率为单位像素反映到投影靶上的移动量１

ｍｍ。

３　激光点世界坐标的获取

３．１　测量系统坐标系描述

如图２所示，世界坐标系犗犡犢犣 的原点在

投影靶的中心，其犡轴和犢 轴分别平行于靶的长

图２　激光束的数学描述

Ｆｉｇ．２　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍ

边和短边，犣轴垂直于靶面。坐标系狆狓狔狕固定

在伺服稳定平台上，在初始位置时，其方位同坐标

系犗犡犢犣方位重合。

｛犘犻：（犡狆犻，犢狆犻，０），犻＝１，２，３｝为激光点在世

界坐标系犗犡犢犣 中的坐标，｛狆犻：（狓狆犻，狔狆犻，狕狆犻），犻

＝１，２，３｝为激光点在狆狓狔狕中的坐标。取狆狓狔狕

坐标系中狕＝０平面与第犻条激光束的交点坐标

为犾犻＝（狓犾犻，狔犾犻，０），为了确定激光束的方向向量，

取狆狓狔狕坐标系中狕＝－１平面与第犻条激光束

的交点坐标犿犻＝（狓犿犻，狔犿犻，－１）。

３．２　激光点世界坐标的获取

为了提高系统的测量精度，首先对相机的内

部参数进行标定，标定采用针孔模型，标定的内部

参数主要有有效焦距、相面中心、一阶二阶透镜径

向畸变参数、一阶二阶透镜切向畸变参数。测量

系统利用平面的棋盘靶对相机的内参数进行标

定。

要计算光点在犗犡犢犣 中的坐标，必须已知

相机的外参数。在本测量系统中，光电投影靶上

的３５个ＬＥＤ在犗犡犢犣中的坐标已知，像平面坐

标可由采集系统通过 ＭＩＬ（ＭａｔｒｏｘＩｍａｇｉｎｇＬｉ

ｂｒａｒｙ）得到，因此相机的外参数标定问题可以归

结为ＰＮＰ问题，很容易求解出相机坐标系和光电

靶坐标系之间的位姿关系［犚ｃ　狋ｃ］。

　　由文献［２］可知：

犣犮犻

狌犻

狏犻
熿

燀

燄

燅１

＝

α狓 ０ 狌０ ０

０ α狔 狏０ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

犚ｃ 狋ｃ

０Ｔ［ ］１

犡狆犻

犢狆犻

犣狆犻

熿

燀

燄

燅１

＝

犕１犕２犘狑＝犕犘犻， （２）

其中：（狌犻，狏犻）为光点的像素坐标。犕１ 完全由α狓，

α狔，狌０，狏０ 决定，而α狓，α狔，狌０，狏０ 只与相机的内部结

构有关，可由相机内参数标定过程得到。犕２ 完

全由相机相对与世界坐标系的位姿决定，可由相

机的外参数标定过程得到。

犕 是３×４的不可逆矩阵，当犕 与（狌犻，狏犻）已

知时，由式（２）给出的３个方程中消去犣犮犻，可以得

到关于犡狆犻，犢狆犻，犣狆犻的２个线性方程，而在此测量

系统中，激光点在投影靶面内，犣狆犻＝０。所以当犕

与（狌犻，狏犻）为已知，由式（２）及犣狆犻＝０可以唯一的

求得犡狆犻和犢狆犻，即激光点在犗犡犢犣 中的坐标为

（犡狆犻，犢狆犻，０）。
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４　测量系统的等效模型

４．１　激光束的等效模型

本文以并联理论为基础，将测量系统等效为

并联机构，应用成熟的并联理论来求解视觉测量

系统的位姿估计问题。如图２所示，将狆狓狔狕坐

标系所在的被测物体等效为并联机构的动平台，

坐标系犗犡犢犣 所在的投影靶等效为定平台，每

条激光束等效为并联机构的一个ＲＰＳＰ分支。为

了防止等效分支对动平台产生约束，减少动平台

的自由度，防止产生错误的等效模型，首先计算等

效分支的自由度。

图３　激光束的等效模型

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍ

　　如图３所示，等效分支在坐标系犗犡犢犣 中

的运动旋量为

＄１＝（０　０　１；０　０　０）

＄２＝（０　０　０；０　１　０）

＄３＝（０　０　１；犪　０　０）

＄４＝（０　１　０；０　０　０）

＄５＝（１　０　０；０　０　－犪）

＄６＝（０　０　０；０　狇　狉）

其中：犪，狇，狉为实数。在坐标系犗中，球副犛中心

到原点的矢径为狉狅狊＝（０，犪，０），移动副方向向量

犺狅狊＝（０，狇，狉）。很明显，等效分支是６自由度的串

联分支，对动平台没有任何约束作用。

４．２　测量系统的等效模型

机构要能够实现确定的运动，驱动的数目应

与机构的自由度数相同。在图１所示的测量系统

中，光点在投影靶平面上运动，为了使等效分支实

现这样的运动，本文选定等效分支的前两个运动

副即犚副和犘 副为分支的驱动输入。由于动平

台有６个自由度，而每个等效分支有２个驱动输

入，测量系统等效的的并联机构就由３个ＲＰＳＰ

分支组成，如图４所示。

图４　测量系统的等效模型

Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

在图１中，测量系统存在着５条激光束，任选

３条不平行的激光束作为并联机构的等效分支，

其余２条作为确定激光点拓扑关系的标志。实际

测量过程中，光点在坐标系犗犡犢犣 中的坐标为

已知，即并联机构的驱动输入为已知。求解被测

物体相对于投影靶的位姿，相当于并联机构的动

平台相对于定平台的位姿求解问题，即并联机构

的正解。

５　影响系数法求解位姿的过程

　　由于并联机构的复杂性，位置正解的难度比

较大，封闭解的推导过程繁琐，且很难满足实时性

的要求，本文采用影响系数迭代搜索来求解并联

机构的正解，基本能够满足系统实时性要求。

５．１　等效并联机构影响系数

机构运动影响系数反映了机构的运动学和动

力学本质，影响系数本身与机构的运动学尺寸及

所选原动件位置有关。运动影响系数定义为操作

速度与关节速度的线性变换［１４］。本节从并联机

构的静力学入手，首先建立了静力影响系数，然后

求出速度影响系数。

如图３所示，假设动平台受到的力旋量为犠狆

＝（犕狆，犉狆），其中犉狆 和犕狆 分别为动平台上作用

力的主矢和对坐标系狆狓狔狕原点的主矩。在某

一瞬时，将分支的前２个运动副（犚副和犘 副）锁

住，此时，分支能够实现的运动为绕球副犛中心

的转动和沿第二个移动副犘 的移动。由此可知
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分支的２个约束力应分布在垂直于第二个移动副

的平面内，且这２个约束力相互垂直，设为＄狉
１，

＄狉
２。由于等效并联机构的分支结构相同，其余２

个分支的约束力分别设为＄狉
３，＄

狉
４，＄

狉
５，＄

狉
６。

考虑动平台的平衡，６个力旋量之和应与作

用于动平台上的力旋量平衡，因此可以列出平衡

方程：

　　犳１＄
狉
１＋犳２＄

狉
２＋犳３＄

狉
３＋犳４＄

狉
４＋犳５＄

狉
５＋

　　犳６＄
狉
６＝犠狆， （３）

式中：犳犻为犻个杆受到的轴力，＄
狉
犻 为第犻个杆的

单位轴线螺旋在坐标系狆狓狔狕中的表示。由文

献［１４］可知，机构的一阶静力影响系数矩阵为

［犌犉犳］＝［＄
狉
１　＄

狉
２　＄

狉
３　＄

狉
４　＄

狉
５　＄

狉
６］＝

犛１ 犛２ 犛３ 犛４ 犛５ 犛６

犛０１ 犛０２ 犛０３ 犛０４ 犛０５ 犛［ ］
０６

． （４）

如图２所示，设球副中心犛在犗犡犢犣 坐标

系中的坐标为犘犮犻＝（犡犮狆犻，犢犮狆犻，０），即假想的光点

在犗犡犢犣中的坐标，在狆狓狔狕坐标系中的坐标

为狆犮犻＝（狓犮狆犻，狔犮狆犻，狕犮狆犻）。第二个移动副的单位方

向向量在坐标系狆狓狔狕中的表示为：

犺犮犻＝（犾犻－犿犻）／｜犾犻－犿犻｜． （５）

规定＄狉
１ 在投影靶平面内，动平台相对于定

平台的位姿变换矩阵为［犚狆狅，狋狆狅］，则＄
狉
１，＄

狉
２ 在坐

标系狆狓狔狕中表示为：

犛１＝犚狆狅（０，０，１）
Ｔ×犺犮１， （６）

犛２＝犺犮１×犛１． （７）

由于狆犮犻＝犚狆狅犘犮犻＋狋狆狅，则有

犛０１＝狉狆狊１×犛１＝狆犮１×犛１， （８）

犛０２＝狉狆狊１×犛２＝狆犮１×犛２， （９）

其中：狉狆狊犻为球副中心到坐标系狆狓狔狕原点的矢径

在狆狓狔狕中的表示。由于并联机构的对称性，同

理可以很方便的得出其他２个分支的力螺旋。

由机构学中运动传递与力传递之间的对偶关

系可知，机构的运动影响系数为：

［犌犎狇］＝（［犌
犉
犳］

－１）Ｔ． （１０）

５．２　等效并联机构的广义速度重建

在机构等效时，选定等效分支的前２个运动

副（犚副和犘 副）为驱动输入，由于在求解运动影

响系数时，机构分支的驱动副为２个虚设的驱动

副，所以并联机构的广义的输入速度已经不是实

际光点和假想光点在投影靶的坐标差，而需要重

新构造。

设ｄ狇犻为分支沿＄
狉
犻 方向的关节速度，瞬时实

际激光点的坐标为狆犻。如图３所示，以假想光点

（球副中心）狆犮１为原点，犛１ 为狓轴，犛２ 为狔轴，移

动副犘的单位方向向量犺犮１为狕轴建立犳１－狓狔狕

坐标系，则犳１－狓狔狕到狆狓狔狕 的位姿变换矩阵

犜狆犳１可以得出：

犜狆犳１＝
犛１ 犛２ 犺犮１ 狆犮１

［ ］０ ０ ０ １
，

则狆狓狔狕到犳１狓狔狕的位姿变换矩阵犜狆犳１为：

犜犳狆１＝［犜狆犳１］
－１． （１１）

　　同理可以得到其它２个分支的位姿变换矩阵

（分别设为犜狆犳２和犜狆犳３）。

则每个分支的等效关节速度为

（ｄ狇１　ｄ狇２　０）
Ｔ＝犜犳狇１狆１， （１２）

（ｄ狇３　ｄ狇４　０）
Ｔ＝犜犳狇２狆２， （１３）

（ｄ狇５　ｄ狇６　０）
Ｔ＝犜犳狇３狆３． （１４）

　　合并式（１２）～（１４），测量系统等效并联机构

的重构的广义速度为：

ｄ狇＝［ｄ狇１　ｄ狇２　ｄ狇３　ｄ狇４　ｄ狇５　ｄ狇６］
Ｔ．

（１５）

５．３　影响系数迭代求解系统位姿过程

给定动平台相对于定平台的初始位姿为［犚０

　狋０］，理论位姿为［犚　狋］。

影响系数迭代求解系统位姿的过程如下所

示：

１）通过 ＭＩＬ得到光点的实际像素坐标（狌犻，

狏犻）。

２）通过式（２）计算光点的实际世界坐标犘犻＝

（犡狆犻，犢狆犻，０）。

３）设置犽＝０，初始化动平台的位姿，即［犚　

狋］犽＝［犚０　狋０］。

４）通过式（１５）得到对应于［犚　狋］犽 的广义速

度ｄ狇。

５）计算偏差ε

ε＝ ∑
６

犻＝１

（狇
２
犻槡
），

其中：ε表示假想的光点坐标与实际的光点坐标

的偏差在坐标系犳犻狓狔狕中的表示。

６）如果偏差ε小于测量系统预先设定的偏

差ξ，则执行步骤１０），否则执行步骤７）。

７）如果迭代的次数超过系统设定的最大迭

代次数，执行步骤１０），否则执行步骤８）。

８）由文献［１４］可知：

ｄ狏犎＝［犌
犎
狇］ｄ狇，
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其中：ｄ狏犎 为动平台微速度在坐标系狆狓狔狕中的

表示。

图５　位姿求解流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

　　９）设置犽＝犽＋１，将犱狏犎 叠加到第犽次的［犚

　狋］，即：［犚　狋］犽＋１＝［犚　狋］犽＋ｄ狏犎。

１０）迭代结束，输出结果。迭代搜索过程如

图５所示。

６　数值算例和实验

６．１　数值算例

激光束的结构参数在坐标系狆狓狔狕 中的表

示为：

犿１＝（－０．０５，０．０１，－１）ｍ

犿２＝（０．０４１，０．００３，－１）ｍ

犿３＝（０．００７，０．０８３，－１）ｍ

犾１＝（０．０５２，－０．００４，０）ｍ

犾２＝（－０．０４５，０．００５，０）ｍ

犾３＝（－０．００５，－０．０６６，０）
烅

烄

烆 ｍ

给定伺服稳定平台相对于投影靶的位姿为犚＝

（犚狓，犚狔，犚狕）、狋＝（狋狓，狋狔，狋狕），其运动规律为犣犡犢

欧拉角。

通过图１所示模型，由 Ｍａｔｌａｂ计算出对应于

［犚　狋］理论光点的坐标，然后给定初始位姿［犚０

　狋０］。将计算得到的理论光点坐标和给定的初

始位姿代入到上述模型中计算实际位姿。表１给

出了两组运动及理论的光点坐标。

表１　给定的运动及光点理论坐标

Ｔａｂ．１　Ｇｉｖｅｎｍｏｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｄｅａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｓ

序号 给定运动［犚　狋］／（°） 犘１／ｍ 犘２／ｍ 犘３／ｍ 给定初值［犚０　狋０］／（°）

１
［１．００，２．００，３．００，

－０．０５０，０．１００，４．５００］
（０．３０２，０．１３０，０） （－０．６４５，０．１６２，０） （－０．２３１，－０．５６７，０）

［０．００，０．００，０．００，

０．０００，０．０００，４．０００］

２
［２．００，３．００，５．００，

０．１００，０．２００，５．０００］
（０．３８６，０．３２７，０） （－０．６５５，０．３２４，０） （－０．１６９，－０．４６１，０）

［０．００，０．００，０．００，

０．０００，０．０００，４．０００］

表２　表１中第一组运动的迭代过程数据

Ｔａｂ．２　ＤａｔａｉｎｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｆｒｉｓｔｇｒｏｕｐｍｏｔｉｏｎｏｆＴａｂ．１

迭代

步数
犘ｃ１／ｍ 犘ｃ２／ｍ 犘ｃ３／ｍ ｄ狇／ｍ ［犌犎狇 ］ ［犚　狋］／（°）

１ （０．４６０，－０．０６０，０） （－０．３８９，０．０１３，０） （－０．０５３，－０．６６２，０）
［０．３７３２，０．１２２７，－０．３０５１，

－０．２７１８，－０．１３１９，０．１８９３］
［犌犎狇 ］１１

［０．００，０．００，０．００，

０．０００，０．０００，４．０００］

２ （０．２７２，０．１３４，０） （－０．６７６，０．１５９，０） （－０．２５６，－０．５６７，０）
［－０．０１１５，－０．０２７７，－０．００６７，

０．０３０１，０．０２３６，０．００９２］
［犌犎狇 ］１２

［１．５０，２．７２，３．３３，

－０．０２１，０．０６５，４．４９８］

３ （０．３０４，０．１３２，０） （－０．６４３，０．１６４，０） （－０．２２９，－０．５６５，０）
［－０．００１９，０．００２６，０．００２８

－０．００２３，－０．００１４，－０．００３２］
［犌犎狇 ］１３

［１．０４，２．０５，２．９８，

－０．０４４，０．０９９，４．５０１］

４ （０．３０２，０．１３１，０） （－０．６４５，０．１６２，０） （－０．２３１，－０．５６７，０）
［－０．２９４８，－０．０３５９，０．３０５６，

０．０５３７，０．１５０２，－０．３００５］×１０－３
［犌犎狇 ］１４

［０．９９，２．００，３．００，

－０．０５，０．１００，４．４９９］

５ （０．３０２，０．１３０，０） （－０．６４５，０．１６２，０） （－０．２３１，－０．５６７，０）
［－０．０４６３，－０．２８２０，－０．０１８７，

０．２９３２，０．２７８３，０．０７５７］×１０－４
［犌犎狇 ］１５

［１．００，２．００，３．００，

－０．０５，０．１００，４．５００］
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表３　表１中第二组运动的迭代过程数据

Ｔａｂ．３　ＤａｔａｉｎｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐｍｏｔｉｏｎｏｆＴａｂ．１

迭代

步数
犘ｃ１／ｍ 犘ｃ２／ｍ 犘ｃ３／ｍ ｄ狇／ｍ ［犌犎狇 ］ ［犚　狋］／（°）

１ （０．４６０，－０．０６０，０） （－０．３８９，０．０１３，０） （－０．０５３，－０．６６２，０）
［０．３７３２，０．１２２７，－０．３０５１，

－０．２７１８，－０．１３１９，０．１８９３］
［犌犎狇 ］２１

［０．００，０．００，０．００，

０．０００，０．０００，４．０００］

２ （０．２６７，０．３４６，０） （－０．７８３，０．３２３，０） （－０．２７４，－０．４５３，０）
［－０．１２２９，０．０１１４，－０．０２９６，

０．１２２６，０．０８１３，０．０６６４］
［犌犎狇 ］２２

［３．４５，５．３６，６．１１，

０．１９９，０．１１０，４．９９９］

３ （０．３９７，０．３４２，０） （－０．６４５，０．３４１，０） （－０．１６１，－０．４４３，０）
［－０．００６９，０．０１６２，０．０１８４，

－０．００５１，－０．００００，－０．０１９２］
［犌犎狇 ］２３

［２．６０，２．９１，４．９３，

０．１０６，０．１６３，４．９９６］

４ （０．３９２，０．３２６，０） （－０．６５１，０．３２５，０） （－０．１６６，－０．４６０，０）
［０．００１６，０．００２８，０．００１０，

－０．００３３，－０．００２５，－０．００１５］
［犌犎狇 ］２４

［１．９６，３．０２，４．９７，

０．１０５，０．２０４，４．９９８］

５ （０．３８８，０．３２６８，０） （－０．６５５，０．３２５，０） （－０．１６９，－０．４６０，０）
［－０．５２４９，－０．２６０４，０．２２４２，

０．４８５８，０．５３６０，－０．１３２１］×１０－３
［犌犎狇 ］２５

［２．００，３．００，５．００，

０．１００，０．２００，５．０００］

６ （０．３８６，０．３２７，０） （－０．６５５．０．３２４．０） （－０．１６９．－０．４６１，０）
［－０．０９２３，－０．５０３１，－０．２６６３

０．５１３４，０．３７６３，０．４０４３］×１０－４
［犌犎狇 ］２６

［２．００，３．００，５．００，

０．１００，０．２００，５．０００］

表４　实验结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号 给定运动［犚　狋］／（°） 犘１／ｍ 犘／ｍ 犘３／ｍ 实验结果［犚　狋］／（°）

１
［２．００，３．００，０．００，

０．１１５，０．２０３，５．１２６］
（０．４１２，０．３０９，０） （－０．６４５，０．３９９，０）（－０．２２０，－０．４４３，０）

［２．０４，３．０２，０．０１，

０．１１５，０．２０２，５．１２３］

２
［０．００，２．００，０．００，

０．１１５，０．２０３，５．１２６］
（０．５０５，０．１４６，０） （－０．５６０，０．１８１，０）（－０．９４９，－０．６４２，０）

［０．０２，２．０４，２．９８，

０．１１１，０．１９９，５．１３０］

３
［２．００，０．００，３．００，

０．１１５，０．２０３，５．１２６］
（０．６８３，０．３４２，０） （－０．３８２，０．３７７，０） （０．０８２，－０．４４２，０）

［２．０３，－０．０２，３．０３，

０．１１２，０．２０６，５．１２９］

　　［犌
犎
狇］犻犼表示表１中的第犻组运动，第犼步迭代

对应的［犌犎狇］。从表２和表３中可以看出，通过计

算得到的假想光点坐标犘犮犻较快的逼近理论光点

坐标，并且［犚　狋］也较快地达到其给定的理论值。

图６为表１中第一组运动３个假想光点逼近理论

点的路径图，图中方框代表了其理论值，从图中可

以看出假想光点在第４步时就已经到达了理论值

附近。图７则表示了表１中第一组运动被测物体

（ａ）第一个假想光点的运动路径

（ａ）Ｐａｔｈｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｉｍａｇｉｎａｒｙｐｏｉｎｔ

（ｂ）第二个假想光点的运动路径

（ｂ）Ｐａｔｈｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐｏｉｎｔ

（ｃ）第三个假想光点的运动路径

（ｃ）Ｐａｔｈｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐｏｉｎｔ

图６　假想光点的运动路径示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐｏｉｎｔｓ’ｐａｔｈｓ
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位姿的迭代收敛过程，从图中可以看出位姿解在

１０步内已经稳定收敛。

图７　位姿迭代收敛过程

Ｆｉｇ．７　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｐｏｓｅ

６．２　实验

在实际的测量过程中，由于加工制造和装配

等引起的误差使得运动模拟台的转动中心和伺服

稳定平台的转动中心很难重合，直接影响了系统

的测量精度。上述误差为系统误差，可以根据伺

服稳定平台的转动中心相对于运动模拟台的耦合

运动参数进行修正。测量系统的移动测量分辨率

较低，同时受到其它因素影响，系统的移动测量精

度为５ｍｍ。测量系统的优势在于姿态的测量，

这也是符合伺服稳定平台的转动精度的测试需

求。为了测试搭建测量系统的测量精度，如图８

所示，将激光发射器安装在高精度运动模拟台上，

运动模拟台的转角定位精度为０．０１°，位置定位

精度为０．１ｍｍ。通过标定可以得出激光束在狆

狓狔狕坐标系中的结构参数。实验时，高精度运动

模拟台绕同一个定点转动。实验中给定了三组运

动，测量系统实验结果如表４所示。

图８　主动式测量系统实物图

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆａｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　从表４可以看出，姿态的最大偏差为０．０４°，

位置的最大偏差为４ｍｍ，基本满足了系统的精

度设计要求。

７　结　论

　　本文以伺服稳定平台的姿态精度测试为背

景，搭建了一种主动式测量系统，该系统对被测物

体的姿态变化进行放大，能有效地提高系统的姿

态测量精度。从并联机构的自由度出发，将视觉

测量系统等效地转化为一个并联机构，将视觉测

量系统的位姿估计问题转换为并联机构的正解问

题。利用并联机构影响系数迭代求解系统的位

姿，影响系数能够通过并联机构关节螺旋直接得

到，没有复杂的推导过程。通过仿真验证，该方法

能够以较快的速度收敛，且对给定的初值没有严

格的要求。最后通过实验验证了方法的可行性，

实验结果表明：主动式测量系统的姿态测量精度

为±０．０５°，基本满足了伺服稳定平台的姿态精度

测试要求。
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