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摘要：为了解决激光三角测量法在标定时，不能直接准确地测量激光器端口与标定物的距离的问题，采用了一种基

于距离差进行标定的方法。该方法利用标定物移动的距离作为标定输入，改进了测量系统的标定方法；采用高斯牛顿
迭代法计算测量系统的参量，分析了测量系统在标定时可能产生的激光像点提取误差和非垂直误差。结果表明，测量距

离的精度可达到４．０００ｍｍ。该方法能够准确标定激光三角测量系统的参量。
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引　言

大型航天器结构复杂、功能众多，其在轨检修、维

护一直是航天界的焦点问题，是进一步提高大型航天

器的可靠性与安全性的关键［１］。“哥伦比亚”号航天

飞机在归途中解体，事后分析表明，失事原因之一是覆

盖在航天飞机外层的一片隔热瓦脱离引起飞机外表融

化解体。因此，对于大型航天器表面结构的在轨检测

是保障航天器在轨正常运行的有效途径之一［２］。但

是有航天员参与的在轨检测面临诸多困难；空间机械

臂曾被应用于航天飞机的隔热瓦损伤在轨检测，具备

精确操作能力和视觉识别能力，而空间机械臂也存在

作用范围有限，不能全方位地对航天器进行观察和监

视的不足［３］。因此，空间自由飞行机器人在轨服务中

具有明显优势。美国国家航空航天局（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏ
ｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）约翰逊空间中
心的工程师设计开发了一颗可以在航天器外自由飞行

的微小航天器（ｍｉｎｉａｔｕｒｅａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｅｘｔｒａｖｅｈｉｃｕｌａｒｒｏ
ｂｏｔｉｃｃａｍｅｒａ，ＭｉｎｉＡＥＲＣａｍ），旨在帮助宇航员及地面成
员在任务执行期间观察航天器外部情况。该ＭｉｎｉＡＥＲ
Ｃａｍ采用的是惯性／全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）导航系统进行导航，但是精度有限，并且
不适合在没有全球卫星导航系统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔ
ｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）信号的高轨使用。

区别于ＡＥＲＣａｍ使用差分 ＧＰＳ，本文中提出利用
线激光三角测量装置提取目标航天器表面结构点云信

息［４５］，并与已知的外形结构数据匹配来获取两者之间

的相对位姿关系［６］。其中线激光三角测量装置中的

结构参量需要精确标定，才能实现精确可靠的测量。
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对于激光三角测量系统，常见的标定方法有拉丝

法、锯齿靶法、微分法、已知直线与图像点匹配法、基于

３维靶标法和本文中采用的基于自由移动标定物的激
光测量标定方法［７１１］。这些方法在标定过程中都需要

测量激光器端口与标定物间的距离作为系统的标定输

入，但是激光器端口的位置无法准确确定，所以这个距

离的测量值存在较大的误差［１２］。为了提高测量系统

的精度，本文中提出了基于距离差的标定方法，建立了

基于距离差的标定模型，回避了绝对距离的测量，利用

容易获取的标定物的移动距离作为标定输入，标定过

程实施简单、精度较高。

本文中的激光三角测量系统，测量距离在１ｍ左
右，测距精度为４．０００ｍｍ。激光三角测量法作为一种
传统的激光测距方法，有着结构简单、测量频率高、数

据可实时更新、体积小、质量轻的优点［１３１５］。在实验

中使用的基于距离差的标定方法有效提高了激光三角

测量的精度，测距范围及实时性均满足本文中的要求。

１　激光三角测量标定方法的研究

在标定物表面上，用一束激光以一定的角度照射，

激光在标定物表面发生反射，在另一个角度用成像系统

对激光反射光进行汇聚成像。由于入射和反射光构成

一个三角形，如果标定物沿着激光束的方向发生位移

时，则相机成像平面上的像点也会发生相应位移，通过

物像位移之间的关系可以计算出被测物面各点的坐标。

按入射激光光束与被测物面的角度不同，可以把

激光三角测量法分为斜射式和直射式两种。斜入射和

直入射都可以实现对标定物进行非接触测量。一方

面，直入射较斜入射式体积更小，光强集中，光斑变形

小；另一方面，直入射式与斜入射式的测量模型在本质

上是一致的，所以采用直入射法进行标定方法的研究。

１．１　激光三角测量法的原理
垂直激光三角测量原理如图１所示。图中，ｓ为

激光器光束端面Ａ与基准面 Ｒ的垂直距离，ｄ为端面
Ａ与相机焦点Ｏ′的距离，ｄ０是 ＯＯ′的距离，ｆ是相机焦
距，可以使用基于２Ｄ平面靶标的摄像机标定方法标
定得到，Δ为被测物体距离基准面的距离，θ是激光束
　　

Ｆｉｇ１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｌａｓｅｒｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

与ＯＯ′的夹角，δ是在成像平面上成像点偏移的距离，
可以求得公式：

Δ＝ｄ０／（δ
－１ｆｓｉｎθ＋ｃｏｓθ） （１）

式中，虽然ＯＯ′的长度ｄ０、镜头的焦距ｆ、激光束与镜头
的夹角θ均为定值，在测量时是固定不变的，但是在测
距系统装配时很难获得其准确值。因此，为了让激光

三角测量系统精确地测量位移，在激光三角测量系统

装配完毕后需要对这些参量进行精密标定。

１．２　激光三角测量法的标定原理
如图１所示，由于激光器发出激光束端面 Ａ无法

准确判定，所以在标定时端面 Ａ与被测物体的距离无
法直接测得。本文中提出了一种根据距离差进行标定

的新方法，根据 （１）式得到如下公式：
Δｉ＋１－Δｉ＝δｉ＋１／［ｄ０

－１（ｆｓｉｎθ＋δｉ＋１ｃｏｓθ）］－
δｉ／［ｄ０

－１（ｆｓｉｎθ＋δｉｃｏｓθ）］ （２）
式中，ｉ和（ｉ＋１）为两次标定物移动的次数，δｉ，δｉ＋１为
像点在成像平面上的横坐标，可以通过对所拍图像的

处理得到，Δｉ＋１－Δｉ为任意两次标定物移动的距离，可
以直接通过测量得到。令 ａ＝ｆｓｉｎθ／ｄ０，ｂ＝ｃｏｓθ／ｄ０，
ｙ＝Δｉ＋１－Δｉ，ｘｉ＋１＝１／δｉ＋１，ｘｉ＝１／δｉ，得到公式：

ｙ＝（ａｘｉ＋１＋ｂ）
－１－（ａｘｉ＋ｂ）

－１ （３）
　　由于Δｉ＋１－Δｉ与δｉ，δｉ＋１的值之间是非线性关系，
本文中利用非线性回归分析的方法来求 ａ，ｂ的值，并
由公式θ＝ａｒｃｔａｎ（ａｆ－１ｂ－１）和ｄ０＝ｂ

－１ｃｏｓθ计算得到θ
和ｄ０的值，从而完成激光三角测量系统的准确标定。

本文中采用高斯牛顿迭代法来计算 ａ，ｂ的估计
值。首先，选取 ａ０，ｂ０作为 ａ，ｂ的初始估计值，将（３）
式在点（ａ０，ｂ０）处展开成泰勒级数，并忽略２阶以上的
高阶项，得到如下方程：

ｙ－ｙ^＝ｍｄａ＋ｎｄｂ （４）

式中，ｄａ，ｄｂ为参量 ａ，ｂ的微分量，ｙ^为函数 ｙ泰勒展
开式的第１项，ｍ和ｎ为函数 ｙ泰勒展开式１阶项的

系数；其中：

ｍ＝
－ｘｉ＋１

（ａｘｉ＋１＋ｂ）
２＋

ｘｉ
（ａｘｉ＋ｂ）

２

ｎ＝ －１
（ａｘｉ＋１＋ｂ）

２＋
１

（ａｘｉ＋ｂ）
２

ｙ^＝ １
ａ０ｘｉ＋１＋ｂ０

－ １
ａ０ｘｉ＋ｂ













０

（５）

根据（４）式给出标定公式的矩阵描述：
Ｚ＝ＨＸ＋ε （６）

其中，

Ｚ＝［ｙ１－ｙ^１ ｙ２－ｙ^２ ｙ３－ｙ^３ …］
Ｔ

Ｈ＝
ｍ１ ｍ２ ｍ３ …

ｎ１ ｎ２ ｎ３[ ]…
Ｔ

Ｘ＝［ｄａ　ｄｂ］













Ｔ

（７）

２２５
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式中，ε为误差项矩阵，（６）式可使用加权最小二乘法
进行计算，当计算出 Ｘ后，执行 ａｉ＋１＝ａｉ＋ｄａ，ｂｉ＋１＝
ｂｉ＋ｄｂ，可迭代固定次数或者改正量小于某一阈值，即
可迭代计算，直到第ｎ次计算得到比较理想的参量估
计值ａｎ和 ｂｎ，并以此次的计算值作为 ａ和 ｂ的标定
值。

１．３　标定误差源的分析和控制措施
１．３．１　激光像点的提取误差　本文中的测量系统使
用的是线激光光源，线激光光源照射到被测物面的光

带是有一定宽度的，因而它在相机上的成像并不是一

个像素的宽度，激光束在成像平面上的成像宽度是占

用几个像素甚至几十个像素，如图２所示。所以在图
像处理的过程中就涉及到激光线中心点提取的问题。

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｙｖａｌｕｅａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｉｄｔｈ

一般认为，激光光带的灰度分布是成高斯对称分

布的。但由于受到外界环境和传感器内部噪声影响，

接收的光斑波形发生改变。根据这个特性，本文中采

用重心法求激光带中心点坐标［２］。首先，确定一个光

带边界的灰度阈值 Ｔ，然后在图像的每一行上判断出
灰度值大于 Ｔ的像素，利用重心公式计算光心的位
置。假设在图像的一行上，灰度值大于阈值 Ｔ的像素
点坐标为ｕｊ，其灰度值为 ｇｊ，其中，ｊ＝１，２，３，…，Ｍ（Ｍ
为大于阈值Ｔ的像素的个数）。利用重心公式可以得
到光心的位置ｕ为：

ｕ＝∑
Ｍ

ｊ＝０
ｇｊｕｊ／∑

Ｍ

ｊ＝０
ｇｊ （８）

　　利用这种方法得到的光带中心是亚像素级的，该
算法在图像背景较暗的情况下具有很好的效果。

１．３．２　非垂直误差　测量系统标定过程中，标定物移
动的方向与激光束的方向不会完全一致，如图３所示。
当标定物移动方向与激光束方向夹角为 α时，移动距
离ＢＣ′＝ＢＣ，有效移动距离为ＢＤ，其长度小于ＢＣ′，使
得标定物的实际移动距离Δ２′－Δ１小于标定计算中使
用的移动距离Δ２－Δ１，从而产生误差。本文中将标定
物移动方向与激光束方向之间的误差角 α导致的标
定误差称为非垂直误差。

令标定物移动的距离为ｌ，则标定物移动方向与激

　　

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔ

光束方向夹角α和标定距离误差ｅ的关系如下所示：
ｅ＝ｌ－ｌ×ｃｏｓα （９）

　　对非垂直误差的分析在第２节中详细分析说明。

２　激光三角测量系统的标定实验与仿真研究

首先搭建激光三角测量系统的实验装置，本文中研

究的测量系统硬件系统包括：线激光器、红外滤镜、标定

物和相机。激光器和相机固定在工作台上，如图 ４
所示。

Ｆｉｇ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｌａｓｅｒｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

本系统需要采集多组相对深度数据，取一个标定

模板放置于线激光器正前方，使标定物与激光束的方

向垂直，沿激光束方向多次移动标定物，移动距离分别

为 ３０．０００ｍｍ，５０．０００ｍｍ，１００．０００ｍｍ，１５０．０００ｍｍ，
２００．０００ｍｍ，２５０．０００ｍｍ，３００．０００ｍｍ，３５０．０００ｍｍ，
４００．０００ｍｍ，４５０．０００ｍｍ，共移动１０次。随着标定物
移动距离的增加，激光束在相机成像平面上的成像位

置在不断移动，如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｍｏｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌａｓｅｒｌｉｎｅｏｎｃａｍｅｒａｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅ

２．１　标定误差的实验研究与分析
相机的焦距经标定得到 ｆ＝１５．３３２ｍｍ，利用第

３２５
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１．２节中的原理处理所拍图像，得到 ａ＝０．００５２０，ｂ＝
０．００１５９，由此计算可得测量系统的参量 θ＝１２．０４１°，
ｄ＝１２８．３１６ｍｍ，激光器与基准面距离ｓ＝６０１．５６０ｍｍ。

同样采用距离差的方法来验证标定的准确性，重新

在实验中每隔５０．０００ｍｍ移动一次标定物并采集一组
图像。通过分析图像得到的参量δ和标定实验中计算
得到的测量系统的参量，利用（１）式计算得到激光束端
口与标定物距离，从而检验这些参量是否准确，见表１。

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｍｏｖｅｓ

ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｂｅａｍ
ｐｏｒｔａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔ／ｍｍ

ａｃｔｕａｌｍｏｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔ／ｍｍ

１ ４３０．９９３ ０．０００

２ ４７７．４８０ ４６．４８７

３ ５２６．４８７ ４９．００７

４ ５７８．４７２ ５１．９８５

５ ６２８．４５０ ４９．９７８

６ ６７９．８１５ ５１．３６５

７ ７３２．２４６ ５２．４３１

８ ７８２．８９１ ５０．６４５

９ ８３１．３６３ ４８．４７２

１０ ８７８．８５５ ４７．４９２

　　从表 １中的数据可以看出，在 ４００．０００ｍｍ～
９００．０００ｍｍ的范围内测距，实验中由非垂直误差以及
实验仪器本身的精度等一系列因素引起的误差优于

　　

４．０００ｍｍ，满足要求。上述实验数据表明，本文中提出
的实验标定方法的测量精度能够达到毫米级。

如果采用未改进的测量系统的标定方法，直接测

量激光器端口与标定物的距离，假定激光器端口与标

定物的距离测量时误差为比实际距离减少５．０００ｍｍ，
利用前面计算得到的激光器与基准面距离为已知值，

通过第１．２节中的原理处理所拍图像，并采用最小二
乘法对（１）式进行计算的得到测量系统的参量 θ＝
１０．７２５°，ｄ＝１０１．０７５ｍｍ，激光器与基准面距离 ｓ＝
５３３．６４８ｍｍ。

采用前面改进方法中验证标定的准确性所采集的

数据进行复核计算。利用（１）式计算得到激光束端口
与标定物距离，与改进方法中复核计算的标定距离作

比较，从而检验这些参量是否准确，如表２所示。
从表中的数据可以看出，由于测量激光器端口与

标定物的距离减少了５．０００ｍｍ，最终标定出来的测量
系统的测量误差很大，其测量出的移动距离精度也略

低于改进方法的精度；同时，与改进后的测量方法测量

标定物的实际距离相差了５０．０００ｍｍ以上，而改进后
的测量系统测量标定物的距离经测量验证与实际距离

误差很小，所以未改进的方法测量出的距离误差比较

大。上述实验数据表明，本文中提出的实验标定方法

的测量精度比与未改进的测量方法准确了很多。

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｗｏｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｍｏｖｅｓ

ｃｈｅｃｋｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈ
ｎｏｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ／ｍｍ

ｔｈｅａｃｔｕａｌｍｏｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
ｗｉｔｈｏｕｔｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄ／ｍｍ

ｃｈｅｃｋｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ／ｍｍ

ｔｗｏｔｉｍｅｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

１ ３７０．６５３ ０．０００ ４３０．９９３ ６０．３４０

２ ４１４．０７８ ４３．４２５ ４７７．４８０ ６３．４０２

３ ４６０．７１６ ４６．６３８ ５２６．４８７ ６５．７７１

４ ５１１．１８１ ５０．４６５ ５７８．４７２ ６７．２９１

５ ５６０．６９０ ４９．５０９ ６２８．４５０ ６７．７６０

６ ６１２．６１８ ５１．９２８ ６７９．８１５ ６７．１９７

７ ６６６．７５２ ５４．１３４ ７３２．２４６ ６５．４９４

８ ７２０．１５９ ５３．４７０ ７８２．８９１ ６２．７３２

９ ７７２．３３３ ５２．１７４ ８３１．３６３ ５９．０３０

１０ ８２４．４８９ ５２．１５６ ８７８．８５５ ５４．３６６

２．２　非垂直误差的仿真研究与分析
第１．３节中已经分析了当标定物移动方向与激光

束方向存在误差角 α时，标称移动距离比实际移动距
离要大。

假设每次标定物移动的距离 ｌ＝５０．０００ｍｍ，随着
α的增加，标定距离误差如图６所示。

由图６可以看出，标定距离误差与α大小呈非线性
变化。同时开展仿真研究，探索非垂直误差对最终测量

结果的影响规律。令相机参量为ｆ＝１５．０００ｍｍ，三角测
量系统参量θ＝１２．０００°，ｄ＝１２０．０００ｍｍ，激光器与基准

　　

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒａｎｄα

面距离设定为ｓ＝５６４．５６０ｍｍ。假设α＝５．０００°时，初始

４２５
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标定物距离为４５０．０００ｍｍ时，每隔５０．０００ｍｍ采集一次
图像，即实际标定的距离为 ４５０．０００ｍｍ，４９９．８０９ｍｍ，
５４９．６１９ｍｍ，５９９．４２９ｍｍ，６４９．２３９ｍｍ，６９９．０４９ｍｍ，
７４８．８５９ｍｍ，７９８．６６９ｍｍ，８４８．４７９ｍｍ，８９８．２８９ｍｍ，经标
定后得到的三角测量系统的参量为 θ＝１２．０００１°，ｄ＝
１２０．４６ｍｍ，激光器与基准面距离ｓ＝５６６．７１８ｍｍ。

图７为含有非垂直误差的激光三角测量系统。利
用含有非垂直误差的标定参量进行测量计算，结果与

实际距离的比较如表３所示。

Ｆｉｇ７　Ｌａｓｅｒｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｎｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｅｒｒｏｒ

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｔｕａｌｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒα＝５°

ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｖｅｓ ａｃｔｕａｌｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

１ ４５０．０ ４５１．７２３

２ ５００．０ ５０１．９１４

３ ５５０．０ ５５２．１０５

４ ６００．０ ６０２．２９６

５ ６５０．０ ６５２．４８７

６ ７００．０ ７０２．６７８

７ ７５０．０ ７５２．８６９

８ ８００．０ ８０３．０５９

９ ８５０．０ ８５３．２５０

１０ ９００．０ ９０３．４４１

　　由此可见，当激光三角测量系统存在非垂直误差
时，每次测量距离的间隔变为５０．１９１ｍｍ，随着测量距
离的增加，测量距离与实际的误差也在增加。这是由

于在标定的时候，存在非垂直误差，使得计算中将每次

标定物的实际移动距离４９．８０９ｍｍ作为５０．０００ｍｍ进
行计算，从而使得到的激光三角测量系统测量的距离

比实际距离要大。在测量时，标定物移动距离

５０．０００ｍｍ，测量得到的距离间隔为５０．１９１ｍｍ，即测量
得到的距离间隔比实际距离间隔要大。

３　结　论

本文中提出了利用距离差对激光三角测量系统进

行标定的方法，解决了三角测量法在标定时，无法直接

准确地测量激光器与标定物距离的问题。同时，作者

通过仿真对激光像点的提取误差和非垂直误差进行了

　　

分析。实验结果表明，该方法结构简单并能够准确地

对激光三角测量系统进行标定，系统精度可以达到

４．０００ｍｍ，为基于惯性／激光三角测量的航天器相对导
航的研究提供了基础。
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