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精密视觉印刷设备的自标定

梁经伦，陈家钊，莫景会，邝泳聪，张宪民

（华南理工大学 广东省精密装备与制造技术重点实验室，广东 广州５１０６４０）

摘要：为了提高全自动视觉印刷设备的精度，提出了一种简易、有效标定基于三自由度平面并联调整台的视觉丝网印刷

设备的算法。首先，分析和标定了视觉测量系统，并通过激光干涉仪验证了结果的准确性。然后，分析了三自由度平面

并联调整台的几何参数误差；基于印刷设备自身的视觉测量系统，分步标定了并联平台的动平台坐标系、传动比误差和

仅需的部分几何误差源。提出了一种满足全姿态且适应不同制程的三角形面姿态插值方法和纠偏调整算法，从而避免

了较为复杂的几何全参数辨识，降低了对调试人员的技术要求。实验结果表明：在并联调整台工作空间内，标定后的最

大位置误差从标定前的１６１．６μｍ下降为１２．３μｍ，最大姿态误差从标定前的２．２３２″下降为０．７２０″，基本满足印刷设备

对精度的要求。
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１　引　言

　　目前，全自动视觉丝网印刷设备已被广泛应

用于表面贴装技术（ＳｕｒｆａｃｅＭｏｕｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ＳＭＴ）和晶硅太阳能光伏电池的金属化大批量生

产中。随着印制电路板向微型化、高密度、零缺陷

的方向发展［１］，以及晶硅太阳能光伏电池金属线

越来越细［２］，对全自动视觉印刷设备的精度提出

了更高的要求。在复杂的工艺步骤中，视觉测量

和平面三自由度纠偏调整是印刷设备实现精密对

准的关键，传统的三自由度平面调整机构通常采

用典型的“三明治”串联叠加结构，这种串联结构

易于控制，但由于底层平台需要支撑厚重的上层

结构，并且为了在快速对位下避免振动，这种串联

结构体积和重量相对较大，终端响应较慢。

近年来，平面并联机构越来越受到关注，并广

泛应用于工业生产中［３４］，如ＨｅｐｈａｉｓｔＳｅｉｋｏ公司

生产的平面三自由度微动平台等。针对各种平面

并联机构，文献［５７］提出了多种运动学标定方

法，其中终端全位姿误差测试多采用坐标测量仪

（ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＭａｃｈｉｎｅ，ＣＭＭ）、激

光跟踪仪等工具，相比之下基于视觉测量方法经

济实用，被认为是一种可用在并联机器人标定的

工具［８］。本文利用印刷设备自身的视觉测量系

统，对核心调整机构———一种特殊的三自由度平

面并联平台［９］的标定方法进行研究，考虑到并联

对位平台的工业化应用和批量生产的背景，提出

了一种有别于传统并联机构运动学标定的方法，

实验表明标定后并联对位平台定位精度得到了显

著改善。

２　基于视觉的平面纠偏系统

２．１　视觉纠偏系统的硬件构成

图１为视觉纠偏系统的结构图，它主要由视

觉测量系统、三自由度平面并联对位平台以及计

算机控制系统等组成。其中视觉测量系统由二自

由度视觉运动子系统和图像采集装置［１０］组成，图

像采集装置由２个６４０×４８０ＣＣＤ相机、照明系

统和图像采集卡等组成，结构如图２所示；视觉运

动子系统犡犢方向运动机构均由伺服电机和精密

图１　印刷设备视觉纠偏定位系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２　印刷设备图像采集装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｐｒｉｎｔｅｒ

滚珠丝杆驱动，其中犢 方向双导轨安装在印刷机

支架上，犡方向运动机构串联安装在犢 方向滑块

上。三自由度平面并联定位平台可简称为犡犢

Ｔｈｅｔａ并联对位平台，由定平台、动平台、三条运

动支链和４个支撑滚轮构成，被安装在一个刚性

提升机构中，作为丝网印刷设备的调整对位承印

模块。各支链含一个主动移动副（Ｐ）、转动副（Ｒ）

和被动移动副（Ｐ），其中转动副与被动移动副间

由一根定长连杆连接，连杆垂直移动副运动方向，

因此犡犢Ｔｈｅｔａ并联对位平台是一种特殊的３

ＰＲＰ平面并联机构。

２．２　视觉纠偏系统的工作原理

视觉纠偏系统的基本工作流程为：根据制程

参数，运输皮带将基板运送至犡犢Ｔｈｅｔａ并联对
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位动平台上，视觉运动子系统驱动图像采集装置

运动到指定位置，同时拍摄基板和模板的 Ｍａｒｋ

点图像，图像处理后获取基板和模板的位置信息

犕０ 和犕１（向量坐标），并以此计算出动平台需要

从当前位姿（基板）到目标位姿（模板）所需的旋转

角度θ和平移量［狓，狔］
Ｔ，接着根据犡犢Ｔｈｅｔａ并

联对位平台的运动学逆解模型，计算得到３个支

链电机的输入量，然后驱动电机，实现对位。

犡犢Ｔｈｅｔａ并联平台的运动学简图如图３所

示，建立基础直角坐标系犗犡犢，犡 轴垂直支链２

和支链３输入方向，并通过支链２输入行程中点，

犢 轴垂直犡 轴，通过支链１输入行程中点，因此

输入狇１、狇２、狇３ 取值为－５ｍｍ至５ｍｍ，各结构参

数分别为犱１＝２６８ｍｍ，犱２＝３９．５ｍｍ，犱３＝４３１．５

ｍｍ，连杆犃犻犅犻长度为犾犻（犻＝１，２，３），犾１＝犾２＝犾３

＝２８ｍｍ。犘犡狆犢狆 为动平台的运动坐标系。

犡犢Ｔｈｅｔａ并联平台作为平面对位机构，动

平台的终端位姿犡 可表达为动平台从基准位姿

（狇１＝狇２＝狇３＝０）到目标位姿所需的旋转角度θ和

平移量［狓，狔］
Ｔ，矢量形式为

犡＝［狓，狔，θ］
Ｔ＝［犆，θ］

Ｔ， （１）

式中：犆＝［狓，狔］
Ｔ 为位置矢量。

图３　犡犢Ｔｈｅｔａ并联对位平台运动学简图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ犡犢Ｔｈｅｔａｐａｒａｌｌｅｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｔａｇｅ

在基础坐标系下，通过视觉系统获得的基板

和模板的位置坐标满足坐标变换的关系，文献

［１１］表明３ＰＲＰ平面并联机构有两种运动学求

解方案，两种方案在纠偏实现上是等效的，若定义

动平台逆时针旋转方向为正，则犕０ 和犕１ 变换关

系为

犕１＝犚θ犕０＋犆， （２）

式中：犚θ 为二维旋转变换矩阵。根据工作流程，

至少获取两组基板和模板 Ｍａｒｋ点位置信息就可

通过式（２）和最小二乘法计算得到动平台的目标

位姿犡。

在理想情况下，动平台坐标系可等效为铰链

中心点坐标系犗Ｂ犡Ｂ犢Ｂ，因此犡犢Ｔｈｅｔａ并联平

台的逆解方程为

狇１＝狓＋（狔－犱１）ｔａｎθ

狇２＝狔＋（犱２－狓）ｔａｎθ

狇３＝狔＋（犱３－狓）ｔａｎ

烅

烄

烆 θ

， （３）

由式（３）可推出正解模型

θ＝ａｒｃｔａｎ
狇３－狇２
犱３－犱２

狓＝
狇１犱

２
２３－狇２犱２３（狇３－狇２）＋犱１犱２３（狇３－狇２）＋犱２（狇３－狇２）

２

犱２２３＋（狇３－狇２）
２

狔＝
狇１犱２３（狇３－狇２）＋狇２犱

２
２３＋犱１（狇３－狇２）

２－犱２犱２３（狇３－狇２）

犱２２３＋（狇３－狇２）

烅

烄

烆
２

．

（４）

容易证明，犡犢Ｔｈｅｔａ并联平台无奇异点。

从运动学模型可以看出，该平台的位置与姿态与

各支链输入高度耦合。

３　视觉测量系统的标定

　　高精度视觉测量是提高纠偏系统定位精度以

及进行犡犢Ｔｈｅｔａ并联对位平台标定的基础，其

误差源包括ＣＣＤ相机图像测量误差和视觉运动

子系统的定位误差，所以首先必须通过光学标定

和运动学标定改善视觉测量精度。文献［１２］表明

圆点、十字等特殊图像的图像算法测量精度可达

亚像素级（１／５０ｐｉｘｅｌ），因此视觉测量精度主要考

虑ＣＣＤ相机成像误差。在小视场高分辨率的平

面影像测量中，通常通过精确测量像素当量或比

例尺来提高ＣＣＤ成像精度
［１３１４］。图像采集装置

如图２所示，在安装之前采用特殊的标定装置对

上下ＣＣＤ相机的对准进行初步标定，安装之后，

像素当量值一般采用光刻高精度光学玻璃进行标

定，视觉测量系统通过ＣＣＤ相机获取光学玻璃标

定板上的圆点（Ｍａｒｋ点）阵图像，然后使用图像

匹配算法，获得 Ｍａｒｋ点阵的像素位置信息，与标

定板的实际位置信息相比较，由此获得视觉测量

系统的像素当量均值。

二维视觉运动子系统是典型的犡犢 串联机

构，其定位误差可分为为运动参数误差和结构参

数误差。运动参数误差包括丝杆传动比误差、反
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图４　视觉测量系统坐标变换示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｍｅａｓｕｒ

ｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

向运动间隙误差等。由于机构制造和装配误差的

存在，结构参数误差也始终存在，在二维视觉运动

子系统中，几何参数误差主要表现在角度误差中，

包括ＣＣＤ相机坐标系与运动轴之间的旋转角αｖ

和运动轴的不垂直偏角θｖ，如图４所示。犗犡ｃ犢ｃ

为视觉测量坐标系，与数字图像坐标系一致；犗

犡ｓ犢ｓ为视觉运动坐标系。犗犡ｃ犢ｃ 与犗犡ｓ犢ｓ 之

间存在大小为θｖ的角度变换，此外顾及到运动坐

标系犡ｓ 轴和犢ｓ 轴的不垂直性，因此犗犡′犢′与

犗犡ｓ犢ｓ之间还存在一个轴偏变换。其变换关系

可表达为

狓′＝狓ｓ－狔ｓｓｉｎθｖ

狔′＝狔ｓｃｏｓθ｛
ｖ

， （４）

狓ｃ＝狓′ｃｏｓαｖ－狔′ｓｉｎαｖ

狔ｃ＝狓′ｓｉｎαｖ＋狔ｃｏｓα｛
ｖ

， （５）

式中：θｖ 为轴偏角，αｖ 为旋转角。此外，狓ｓ＝

犚狓狆狓，狔ｓ＝犚狔狆狔，狆狓、狆狔 和犚狓、犚狔 分别为视觉运

动子系统犡、犢 轴的脉冲输入和传动转换比率（传

动比与脉冲分辨率的比值）。联立式（４）、（５）

　
狓ｃ

狔（ ）
ｃ

＝
ｃｏｓαｖ －ｓｉｎ（αｖ＋θｖ）

ｓｉｎαｖ ｃｏｓ（αｖ＋θｖ

烄

烆

烌

烎
）

犚狓狆狓

犚狔狆（ ）
狔

．（６）

上式即为视觉运动子系统含误差的运动模

型。针对式（６），可用标定板和相对测量的方式对

视觉运动子系统的误差进行标定：将光学标定板

固定在动平台上，视觉测量系统首先获取标定板

的相对像素测量坐标系的放置角度；然后取视场

中的某个 Ｍａｒｋ点为基准点，相机沿犡ｓ轴以一定

步长运动，记录相对输入脉冲量，视觉测量系统再

次获取另一个 Ｍａｒｋ点，通过标定板 Ｍａｒｋ点的

实际尺寸以及放置角度，可计算得到在视觉测量

坐标系下此 Ｍａｒｋ点相对基准点的实际位置关

系，则根据式（６）可得犡ｓ 轴传动比犚狓 和旋转角

αｖ。重复此步骤，直至超出标定板范围为止，测量

结果取平均值；最后，犢ｓ轴也执行相应操作，求出

传动比犚狔 和轴偏角θｖ。

４　犡犢Ｔｈｅｔａ并联对位平台自标定

　　并联机构的运动标定分为误差建模、误差测

量、参数辨识和误差补偿４个步骤，其中误差测量

多用外部设备，如ＣＣＭ等；参数辨识也需要Ｍａｔ

ｌａｂ等数据计算软件，并根据辨识性分析，人为地

参与数据的排列组合。由于这种运动学标定方法

很难通过编程等方法实现设备的自动标定或诊

断，因此这种方法多用在样机或者机床等精度要

求高、标定次数少的领域。而对于量产设备，对每

台线上设备进行运动学标定，不仅增加了额外测

量成本，拉长了设备生产周期，而且对设备调试人

员的理论和技术的要求较高。针对这种情况，本

文根据平面并联对位平台工作空间小等特点，运

用设备自身的视觉测量系统，提出一种以姿态分

段线性插值为核心的自标定方法。该方法避免了

复杂的几何误差辨识，实现了并联平台的部分解

耦控制和自动标定，达到了精密对位要求。

４．１　犡犢犜犺犲狋犪并联对位平台误差分析

犡犢Ｔｈｅｔａ并联对位平台位姿误差构成较复

杂，除了３个运动支链输入传动比误差δ犚１、δ犚２

和δ犚３，还包括１２个几何参数误差源
［１４］，包括

δ狇１、δ狇２、δ狇３、δ犱１、δ犱２、δ犱３、－δ犾２＋δ犾３、δβ１、δβ２、

δβ３、δα１、δα２ 等，其中δ犾２ 和δ犾３ 共同作用，视为一

个误差源，误差模型如图５所示。结合平台结构，

分析各种误差的作用机理，误差源可分为４种类

型：第一类为传动比误差，包括δ犚１、δ犚２ 和δ犚３；

第二类为输入型误差，即基准位置与动平台坐标

系犗Ｂ犡Ｂ犢Ｂ 的误差，包括δ狇１、δ狇２、δ狇３，其中δ狇２

和δ狇３ 构成的初始误差，对动平台旋转以及带旋

转的平移定位精度影响较大；第三类为结构型误

差，包括δ犱１、δ犱２、δ犱３、－δ犾２＋δ犾３，这类误差始终

存在，对动平台的姿态和位置均有影响，但由于连

杆件杆长相等，并采用相同的加工工艺，因此－

δ犾２＋δ犾３ 误差较小；第四类为偏角型误差，包括

δβ１、δβ２、δβ３、δα１、δα２，根据误差灵敏度分析
［１５］，δα１

和δα２ 对终端定位误差有直接影响，而由于平台

输入行程较短，δβ１、δβ２ 和δβ３ 误差较小，对终端位
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姿误差的影响很小。

图５　犡犢Ｔｈｅｔａ并联对位平台误差模型

Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｏｆ犡犢Ｔｈｅｔａｐａｒａｌｌｅｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｔａｇｅ

如果运用正、逆运动学方法对１２个几何参数

误差源以及３个传动比误差源进行标定，就必须

根据不同的位姿和误差雅克比矩阵的可辨识性，

对雅克比矩阵的行列进行组合［６］，分步测量、辨识

和补偿。

４．２　犡犢犜犺犲狋犪并联对位平台标定

由于误差的存在，理想运动学模型式（３）和

（４）已经不能满足高精度定位要求。观察 犡犢

Ｔｈｅｔａ并联平台的结构，动平台的姿态（旋转角

度）由支链２、３的输入决定，因此，纠偏调整前采

集记录支链２、３的输入量与动平台姿态、轨迹的

关系，然后根据分段线性插值的方法获得动平台

姿态及动平台上 Ｍａｒｋ点位置，最后根据姿态进

行平移调整。这种方法可实现并联平台的旋转和

平移的解耦控制，降低各类误差的影响。具体标

定步骤如下：

（１）确定动平台坐标系。将标定板固定在动

平台上，驱动视觉测量系统保持不动，获取动平台

上的某个 Ｍａｒｋ点位置；调整犡犢Ｔｈｅｔａ并联平

台支链２、３的基准位置或原点位置，使平台沿犡

方向平移的方向与视觉测量系统的犡ｃ轴方向一

致，并认定为动平台坐标系，视觉测量系统坐标系

为世界坐标系，标定第二类输入型误差以及偏角

型误差α２。

（２）校正传动比。相机保持不动，支链１的

输入电机按一定脉冲输入量运动，视觉测量系统

测量Ｍａｒｋ点犡方向平移量，重复测试，校正支链

１传动比犚１ 以及轴偏角β１ 在输入方向上的影

响；驱动支链２、３输入电机，并保持同步输入狇２

＝狇３，视觉测量系统获取两个或两个以上 Ｍａｒｋ

点，并计算动平台摆动角度与输入量狇２ 或狇３ 的

关系，微调传动比值犚２ 或犚３ 使支链２、３同步输

入时动平台摆动角度为零；再次同时驱动支链２、

３输入电机按相同输入脉冲量运动，视觉测量系

统测量单个 Ｍａｒｋ点犢 方向平移分量，重复测试，

所得结果同步校正传动比犚２ 和犚３，同理这个过

程也校正轴偏角犚２ 和犚３ 在各种输入方向上的

影响。

因步骤（２）中各支链传动比值已被改变，所以

回零后，基准位置值也必然不同与步骤（１）标定位

置，因此需重复（１）步骤，重复标定平台坐标系。

（３）轴偏角测定。由于动平台轴偏角α１ 的

存在，步骤（２）中 Ｍａｒｋ点移动方向与坐标犢 轴存

在偏角，重复支链２、３传动比校正过程，可计算并

保存动平台轴偏角α１ 值。

（４）动平台姿态标定。考虑到姿态标定数据

要适应不同制程中不同尺寸的基板，基板上的

Ｍａｒｋ点落将落在动平台上不同的区域，因此标

定 Ｍａｒｋ点的范围应覆盖动平台上的最大工作区

域。保持支链１输入为零，视觉测量系统移动至

动平台上某个 Ｍａｒｋ点处，获取该点位置信息，然

后支链２、３输入电机以一定步长同时异向运动，

再次采集该 Ｍａｒｋ点位置信息，直至运动到输入

极限为止。重复此步骤，对其他 Ｍａｒｋ点进行标

定，并通过两个或两个以上的 Ｍａｒｋ点计算动平

台对应每步的旋转角度值，作为插值节点参数进

行保存。这就相当于标定了支链２、３相关参数与

平台位姿的关系，同时也省去了第三类结构性误

差参数的辨识。

４．３　犡犢犜犺犲狋犪并联对位平台纠偏实现

（１）根据基板 Ｍａｒｋ的位置信息，在动平台

的标定区域内对基板 Ｍａｒｋ点进行搜索定位，确

定距离该Ｍａｒｋ点犕（狓，狔）最近的３个点犕犻（狓犻，

狔犻）（犻＝１，２，３），即满足

犕犻＝｛ｍｉｎ（（狓－狓犻）
２＋（狔－狔犻）

２
｜犕犻∈犙犻｝，

（７）

式中：犻＝１，２，３，犙犻为排除了已定位点的标定点

集合。

搜索到的３个定位点可构成一个三角区域，

若基板上的 Ｍａｒｋ点在标定区域范围内，则此

Ｍａｒｋ在这个三角区域内。如图６（ａ）所示，通过

犕 点做平行与犕２犕３、犕１犕２ 的直线交与 犃、犅

点，则可求出犃、犅 点关于线段犕１犕２、犕２犕３ 的
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定比值λ１、λ２

λ１＝
（狓２－狓３）（狔－狔１）＋（狔２－狔３）（狓１－狓）
（狓２－狓３）（狔２－狔）＋（狔２－狔３）（狓－狓２）

，

（８）

λ２＝
（狓２－狓１）（狔－狔３）＋（狔２－狔１）（狓３－狓）
（狓２－狓１）（狔２－狔）＋（狔２－狔１）（狓－狓２）

．

（９）

（２）根据基板的纠偏角度值θ，首先在标定的

链表中搜索角度的插值区间，然后通过分段线性

插值方法得到输入量Δ狇２ 和Δ狇３ 以及步骤（１）所

求的３个定位点旋转纠偏角度θ后的插值位置

犕犻′（犻＝１，２，３），构成对应新的三角区域，如图６

（ｂ）所示。然后根据步骤（１）的定比值λ１、λ２ 求出

对应定比分点犃′、犅′，继而过犃′、犅′点分别做平

行于边犕１′犕２′和犕２′犕３′的直线，交于犕′点，并

近似认为该点为基板Ｍａｒｋ点犕 旋转θ角后的位

置，可用相同的方法得到其他 Ｍａｒｋ点旋转后的

位置，从而确定动平台的姿态。

（ａ）　　　　　　　　　（ｂ）

图６　Ｍａｒｋ点三角形定位示意图

Ｆｉｇ．６　ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒａｒｅａｔｏｐｏｓｉｔｉｏｎｔｈｅＭａｒｋ

（３）根据旋转纠偏角度θ后的动平台位姿，

即可确定中心对齐或边角对齐所需狓、狔方向上

的平移量为Δ狓、Δ狔。若考虑轴偏角α１ 的存在，支

链１和支链２、３同时输入的量Δ狇狓、Δ狇狔 分别为

Δ狇１＝
（Δ狓＋Δ狔ｃｏｔ（θ＋α１））ｓｉｎα１

ｓｉｎ（２θ＋α１）
， （１０）

Δ狇２３＝
（Δ狔－Δ狓ｔａｎθ）ｓｉｎα１
ｓｉｎ（２θ＋α１）

． （１１）

因此，结合步骤（３）的纠偏角度插值支链２、３

输入量，最终可得到各支链最终输入量。

４．４　姿态插值区间确定

根据上述标定和纠偏实现过程可知，本文对

动平台姿态和动平台上的 Ｍａｒｋ点轨迹采用了分

段线性插值的逼近方法，插值精度（截断误差）可

用插值多项式的余项来评估，其大小与插值区间

相关。因分段线性插值函数具有一致收敛性，若

分别以理想模型式（４）中的姿态表达式以及式（１）

为被插函数犳，对于任给的精度要求ε＞０，只要分

段区间犺满足

犺＜ ８ε／槡 犕 ， （１１）

式中：犕＝ｍａｘ
犪≤狇≤犫
｜犳″（狇）｜，则余项犚（狇）即有

犚（狇）＝｜犳（狇）－φ（狇）｜≤ε　狇∈［犪，犫］．

（１２）

理想模型式（４）在输入区间内连续，且存在二

阶导数，所以可以根据插值所需精度决定分段区

间的大小。此外，由于动平台上不同位置的

Ｍａｒｋ点运动轨迹不尽相同，因此三角形区域的

大小也是影响插值 Ｍａｒｋ点精度的因素之一。推

算可得，当支链２、３输入差（狇３－狇２）每取１ｍｍ为

节点，三角形面积小于８００ｍｍ２ 时，Ｍａｒｋ点分段

线性插值误差小于１５μｍ，姿态角度误差小于８．５

×１０－３″。

５　实验与结果

５．１　视觉测量系统实验验证

按照视觉测量系统标定步骤进行实验，首先

测得像素当量（分辨率）及辨识参数，如表１视觉

测量系统部分所示。由表１数据可知，运动轴的

不垂直偏角θｖ 非常小，而旋转角αｖ 为误差主要

影响因素。

为了验证辨识参数的有效性以及视觉测量的

准确性，同时使用ＲｅｎｉｓｈａｗＭＬ１０双频激光干涉

仪进行误差测量。首先，激光干涉仪测试了视觉

运动子系统平移误差，结果如图７所示，标定后子

系统犡、犢 轴平移误差得到了显著的改善；其次，

使用激光干涉仪和视觉测量系统测量单个视场内

动平台平移误差以及平移过程中的摆角，其中摆

角角度通过视觉测量系统测量两个不同 Ｍａｒｋ点

坐标并按标定参数转换后求得。结果如图８、９所

示，视觉测量结果与激光干涉仪测量结果相比，平

移误差最大差值为３．９６０μｍ，摆角最大差值为

０．４６８″。

５．２　犡犢犜犺犲狋犪并联对位平台实验验证

按照上文的标定和对纠偏位的方法，犡犢

Ｔｈｅｔａ并联平台的重复定位精度尤为关键，因此

按照ＩＳＯ９２８３标准
［１６］（工业机器人性能及相关
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测试方法）和文献［５］所提的位置重复性测试方

法，使用视觉测量系统，首先对犡犢Ｔｈｅｔａ并联对

位平台的位置的单向、多向重复精度进行测试，具

体测试流程可参考作者之前工作［９］，由于 犡犢

Ｔｈｅｔａ并联平台输入支链采用了精密滚珠丝杆，

所以测得结果比文献［９］所列结果要好，多向重复

定位精度为６．３４３μｍ，最小包围圆的半径为

４．８５２μｍ；最差单向重复定位精度为３．２７４μｍ，

最小包围圆半径为２．２７９μｍ。从结果可知，支链

运动副的反向间隙作用表现明显，可按照保持单

向输入的间隙补偿方法［９］进行补偿，其结果优于

多向重复定位精度值。

表１　参数辨识结果

Ｔａｂ．１　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

对象 参数 名义值 辨识值±３σ

像素当量／（μｍ·ｐｉｘｅｌ
－１）　　　１２．５００ １２．３３６９±０．０００３

视觉测量
犚狓／（ｍｍ·ｒ

－１）１６．０００ １５．９９７２±０．０００２

系统
犚狔／（ｍｍ·ｒ

－１）４０．０００ ３９．９９８４±０．０００３

αｖ／（°） ０．０００ ０．０３２５±０．００２９

θｖ／（°） ０．０００ －０．００６０±０．００３４

犡犢Ｔｈｅｔａ
犚１／（ｍｍ·ｒ

－１） ２．０００ ２．００６４±０．０００１

并联对位
犚２／（ｍｍ·ｒ

－１） ２．０００ ２．００２７±０．０００２

平台
犚３／（ｍｍ·ｒ

－１） ２．０００ ２．００２１±０．０００２

α１／（°） ９０．０００ ８９．８６７±０．００１４

图７　视觉测量系统标定前后平移误差对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｖｉｓｉｏｎ

ｂａｓｅｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌ

ｉｂｒａｔｉｏｎｓ

在保证重复定位精度前提下，按照犡犢Ｔｈｅｔａ并

联对位平台标定步骤，确定坐标系关系后，容易测

得传动比和轴偏角参数，如表１犡犢Ｔｈｅｔａ并联

图８　视觉测量与激光干涉仪测量平移误差对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｕｓｉｎｇｖｉｓｉｏｎ

ｂａｓｅｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍ

ｅｔｅｒ

图９　视觉测量与激光干涉仪测量摆角误差对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｕｓｉｎｇｖｉｓｉｏｎ

ｂａｓｅｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒ

ｏｍｅｔｅｒ

对位平台部分所示，动平台姿态按支链２、３输入

差１ｍｍ步长标定。为了验证基于三角形面的姿

态插值方法以及纠偏调整算法的有效性，利用同

一套相匹配的基板和模板以及标定后的视觉测量

系统，分别进行犡犢Ｔｈｅｔａ并联对位平台标定前

和标定后的对比实验。实验按照视觉纠偏系统实

际工作流程进行模拟，将基板随机按某种位姿固

定在动平台上，视觉测量系统获取当前位姿和目

标位姿信息后，犡犢Ｔｈｅｔａ并联对位平台分别按

标定前和标定后的模型进行纠偏调整，对位完成

后再次通过视觉测量系统测量调整后的位姿与目

标位姿的偏差值，然后重新固定基板，每种位姿重

复测量５次，并求出误差均值。限于篇幅，文中仅

列出８组不同位姿下的对位误差值，如表２所示。
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从表中可知，对位平台的最大位置误差从标定前

的１６１．６μｍ下降到标定后的１２．３μｍ，最大姿态

误差从标定前的２．２３２″下降到标定后的０．７２０″，

定位精度得到了显著的改善。

表２　犡犢犜犺犲狋犪并联对位平台标定前与标定后位姿误差

Ｔａｂ．２　Ｐｏｓｅｅｒｒｏｒｓｏｆ犡犢Ｔｈｅｔａｐａｒａｌｌｅｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｔａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓ

名义位姿

（狓，狔，θ）（μｍ，″）

标定前

δ狓（μｍ） δ狔（μｍ）δ狓，δ狔（μｍ） δθ（″）

标定后

δ狓（μｍ） δ狔（μｍ）δ狓，δ狔（μｍ） δθ（″）

（１２３０，１４５２，－６８１） １３ －９８ ９８．９ －２．０５２ ６．２ －８．３ １０．４ －０．６４８

（１２５１，－２１２１，－５７２） ２８ －１２７ １３０．１ －１．３３２ －８．５ －７．２ １１．１ －０．５７６

（－６２５，－１００２，－３２５） １６ －２５ ２９．７ －０．７９２ －５．０ －５．５ ７．４ －０．２８８

（－１６１０，１３２１，－２６１） －１８ －１３２ １３３．２ －１．７６４ －６．２ －５．５ ８．３ －０．４６８

（－２００９，４２１，１１５） －２１ ７２ ７５ １．１１６ －６．８ ４．５ ８．２ ０．３９６

（－９２１，－１３７３，４８１） －２８ ８１ ８５．７ １．２２４ ４．３ －７．２ ８．４ －０．４３２

（２１３１，－１５２１，５７２） －３７ １３９ １４３．８ ２．０５２ －７．５ －６．４ ９．９ －０．６１２

（２０１０，１２７５，６２４） －４２ １５６ １６１．６ ２．２３２ －９．２ －８．２ １２．３ －０．７２

６　结　论

　　为了满足工业设备自动化、高精度、低成本的

要求，基于设备自身的视觉系统，针对一种三自由

度平面并联平台，提出了一种以姿态插值为核心

的简单实用的标定新方法，仅需辨识部分几何参

数，避免了并联机构传统标定方法复杂的过程。

首先，标定了视觉测量系统，实验证明了视觉测量

系统的准确性和可靠性；然后，给出了基于视觉测

量的犡犢Ｔｈｅｔａ并联对位平台分步标定新方法和

纠偏实现算法。实验结果表明：对位平台的最大

位置误差从标定前的１６１．６μｍ下降到标定后的

１２．３μｍ，最大姿态误差从标定前的２．２３２″下降

到标定后的０．７２０″，定位精度得到了显著的改

善，基本满足印刷设备对精度的要求，对同类定位

平台的标定研究具有一定的参考价值。
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