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正交视觉与倾角仪组合空间位姿测量方法研究
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摘要：为了解决跨尺度微小型零件在精密装配中宏尺度与微特征的测量分辨问题，提出了一种基于正交双目视觉

与倾角仪组合的空间位姿高精测量系统。该系统建立了成像单元、倾角仪辅助测量单元、零部件夹持单元之间的坐标转

换关系，并结合倾角仪提供的角度信息，提出了针对微小型零件的空间位姿高精测量解析算法。同时，以光纤阵列及连

接头为研究对象，搭建了两零件的空间位姿实时测量及自动化装配测试平台。结果表明，在３ｍｍ×２ｍｍ×２ｍｍ的空间
范围内，组合测量系统测得的位置与姿态偏差分别小于（±２μｍ，±２μｍ，±３μｍ）和（±０．００５°，±０．００４°，±０．００５°）。相
对于传统的测量方法，该组合测量系统显著提高了微器件的测量精度，可进一步满足微小型零件的空间位姿精密测量及

自动化装配需求。
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引　言

微装配技术广泛应用于民用、国防微制造等领

域［１２］，其装配质量直接由测量精度决定。当前微小型

零件的位姿测量方式多样，但在测量过程中仍存在诸

多问题［３４］，譬如微小型零件尺寸跨度大，一般的测量

方法无法同时兼顾宏尺度、微特征两者之间的分辨矛

盾［５６］；微小型零件常因空间阻隔、遮挡，造成关键尺寸

无法直接测量，不能满足空间位姿测量的要求；微小型

零件的装配误差尺度小，而装配过程中需考虑系统累

积误差的影响，因此微装配系统对微小型零件的位姿

测量提出了更高的要求［７］。

当前，机器视觉广泛应用于微小型零件的位姿测

量［８９］，常有如下几种测量方式：第１种是正交光学对
准检测［１０］，其测量原理是单目视觉结合直角棱镜的反
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射特性，可同时获取待装配零件与基体零件的图像信

息，从而实现跨尺度零件的位姿测量，但该测量方式仅

适用于形式单一的平板类零件，而对于有深度测量要

求的零件则不能满足测量需求；第２种是主动视觉扫
描测量［１１］，其测量原理是控制相机移动扫描微小型零

件，并将扫描图片进行重建，进而实现全局特征的测

量，但对于具有复杂轮廓的零件，该测量方式求解效率

较低，运算复杂；第３种是多维视觉与力／位移传感器
的组合测量［１２１３］，其测量原理是视觉成像系统对零件

进行多视角成像，而对于检测盲点，则需通过力／位移
传感器进行监测，但该方式在测量过程中将会引入接

触应力，极易造成易碎零件表面划伤，不能满足无损装

配要求。

针对上述问题，本文中提出了基于正交双目视觉

与倾角仪组合测量位姿的解析算法。基于正交双目视

觉的测量原理，求解出特征点的空间坐标；结合倾角仪

提供的角度信息，构建了空间位姿测量模型；同时，搭

建了组合测量系统的实验平台，验证了测量系统的精

度与可靠性，为微小型零件的空间位姿精密测量与自

动装配提供新的参考方法。

１　正交双目视觉与倾角仪组合的相对位姿测量

组合系统的测量原理如图１所示。在两夹具上边
缘标记特征点，并在其下方各固定一个倾角仪，通过正

交双目视觉求解的位姿信息再结合倾角仪提供角度信

息，即可求得两夹具的相对位姿关系，同时也间接实现

了待装配零件与基体零件相对位姿的测量。如图１所
示，组合测量系统共有６个坐标系：成像坐标系Ⅰ为
Ｏ１ｘ１ｙ１ｚ１，世界坐标系Ｏｗｘｗｙｗｚｗ的原点与 Ｏ１重合且无
　　

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

旋转，成像坐标系Ⅱ为 Ｏ２ｘ２ｙ２ｚ２，夹具坐标系Ⅰ为
Ｏｔｘｔｙｔｚｔ，夹具坐标系Ⅱ为 Ｏｍｘｍｙｍｚｍ，倾角仪坐标系Ⅰ
为Ｏｑ，１ｘｑ，１ｙｑ，１ｚｑ，１，倾角仪坐标系Ⅱ为 Ｏｑ，２ｘｑ，２ｙｑ，２ｚｑ，２。
由于倾角仪无定位识别功能，只为组合测量系统提供

角度信息，则相应的平移矩阵不需考虑，因此可将倾角

仪坐标系的原点设置在夹具坐标系的原点。由前期标

定可知成像坐标系Ⅰ与成像坐标系Ⅱ、夹具坐标系Ⅰ
与倾角仪坐标系Ⅰ、夹具坐标系Ⅱ与倾角仪坐标系Ⅱ
的关系。

图１中坐标系的转换关系如下：夹具坐标系Ⅱ到
夹具坐标系Ⅰ的旋转、平移矩阵为Ｒｍ，ｔ，Ｔｍ，ｔ；夹具坐标
系Ⅱ到倾角仪坐标系Ⅱ的旋转矩阵为 Ｒｍ，ｑ，２；夹具坐
标系Ⅱ到世界坐标系的旋转平移矩阵为 Ｒｍ，ｗ，Ｔｍ，ｗ；倾
角仪坐标系Ⅱ到世界坐标系的旋转、平移矩阵为
Ｒｑ，２，ｗ，Ｔｑ，２，ｗ；成像坐标系Ⅱ到世界坐标系的旋转、平移
矩阵为 Ｒ２，ｗ，Ｔ２，ｗ；Ｒｍ，ｔ对应绕 ｘｔ，ｙｔ，ｚｔ轴的旋转角为
αｍ，ｔ，βｍ，ｔ，γｍ，ｔ；Ｒｍ，ｑ，２对应绕 ｘｑ，２，ｙｑ，２，ｚｑ，２轴的旋转角为
αｍ，ｑ，２，βｍ，ｑ，２，γｍ，ｑ，２；Ｒｍ，ｗ对应绕 ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ轴的旋转角
为αｍ，ｗ，βｍ，ｗ，γｍ，ｗ；Ｒｑ，２，ｗ对应绕 ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ轴的旋转角
为αｑ，２，ｗ，βｑ，２，ｗ，γｑ，２，ｗ；Ｒ２，ｗ对应绕ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ轴的旋转角
为α２，ｗ，β２，ｗ，γ２，ｗ；倾角仪Ⅱ的ｘｑ，２，ｙｑ，２轴输出的角度为
２，θ２。夹具坐标系Ⅰ与成像坐标系、倾角仪Ⅰ坐标系
转换关系类似，不再赘述。

由夹具坐标系Ⅱ、世界坐标系、夹具坐标系Ⅰ的转
换关系可知：

Ｒｍ，ｔ Ｔｍ，ｔ
０Ｔ[ ]１ ＝

Ｒｔ，ｗ Ｔｔ，ｗ
０Ｔ[ ]１

－１ Ｒｍ，ｗ Ｔｍ，ｗ
０Ｔ[ ]１ （１）

式中，Ｔｍ，ｔ＝［Ｔｍ，ｔ，ｘ　Ｔｍ，ｔ，ｙ　Ｔｍ，ｔ，ｚ］
Ｔ，Ｔｔ，ｗ＝［Ｔｔ，ｗ，ｘ　Ｔｔ，ｗ，ｙ

　Ｔｔ，ｗ，ｚ］
Ｔ，Ｔｍ，ｗ＝［Ｔｍ，ｗ，ｘ　Ｔｍ，ｗ，ｙ　Ｔｍ，ｗ，ｚ］

Ｔ，Ｔｍ，ｔ，ｘ，Ｔｍ，ｔ，ｙ，
Ｔｍ，ｔ，ｚ为 Ｏｍｘｍｙｍｚｍ 沿 Ｏｔｘｔｙｔｚｔ的 ｘ，ｙ，ｚ向的平移量，
Ｔｔ，ｗ，ｘ，Ｔｔ，ｗ，ｙ，Ｔｔ，ｗ，ｚ，Ｔｍ，ｗ，ｘ，Ｔｍ，ｗ，ｙ与 Ｔｍ，ｗ，ｚ含义类似。其中
Ｒｍ，ｗ，Ｔｍ，ｗ由夹具坐标系Ⅱ与世界坐标系的转换关系可
知：

［ｘｗ，ａ ｙｗ，ａ ｚｗ，ａ］Ｔ ＝

Ｒｍ，ｗ［ｘｍ，ａ ｙｍ，ａ ｚｍ，ａ］Ｔ＋Ｔｍ，ｗ （２）
式中，（ｘｍ，ａ，ｙｍ，ａ，ｚｍ，ａ），（ｘｗ，ａ，ｙｗ，ａ，ｚｗ，ａ）分别表示特征点
ａ在夹具坐标系Ⅱ、世界坐标系中的坐标值。由于旋转
矩阵Ｒ可分解为ＲαＲβＲγ，可令Ｒ′＝ＲαＲβ，Ｒ″＝Ｒγ，则旋
转矩阵Ｒｍ，ｗ可表示为：

Ｒｍ，ｗ ＝Ｒｍ，ｗ′Ｒｍ，ｗ″ （３）
　　由夹具坐标系Ⅱ、倾角仪Ⅱ坐标系、世界坐标系的
转换关系可知：

９７２
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Ｒｍ，ｗ′＝Ｒｑ，２，ｗ′Ｒｍ，ｑ，２′ （４）

式中，Ｒｍ，ｑ，２′＝

ｓ１ ｓ２ ｓ３
ｓ４ ｓ５ ｓ６
ｓ７ ｓ８ ｓ









９

，ｓ１～ｓ９代表倾角仪与夹具

坐标系的相对位姿关系，由前期标定测量得到，为常

　　

量。由倾角仪Ⅱ的角度输出关系［１４］可知：

αｑ，２，ｗ ＝ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎ２
ｃｏｓθ( )

２

βｑ，２，ｗ ＝
{

２

（５）

　　将（５）式代入（４）式可得：

αｍ，ｗ ＝ａｒｃｔａｎ
－ｓｉｎβｑ，２，ｗｓ２＋ｃｏｓβｑ，２，ｗｓｉｎαｑ，２，ｗｓ５＋ｃｏｓβｑ，２，ｗｃｏｓαｑ，２，ｗｓ８
－ｓｉｎβｑ，２，ｗｓ３＋ｃｏｓβｑ，２，ｗｓｉｎαｑ，２，ｗｓ６＋ｃｏｓβｑ，２，ｗｃｏｓαｑ，２，ｗｓ

( )
９

βｍ，ｗ ＝－ａｒｃｓｉｎ（－ｓｉｎβｑ，２，ｗｓ１＋ｃｏｓβｑ，２，ｗｓｉｎαｑ，２，ｗｓ４＋ｃｏｓβｑ，２，ｗｃｏｓαｑ，２，ｗｓ７
{

）

（６）

　　通过视觉成像系统Ⅰ提取出夹具坐标系Ⅱ中 ａ，ｂ
点的像素坐标（ｕａ，１，ｖａ，１），（ｕｂ，１，ｖｂ，１），根据几何关系可
知：

γｍ，ｗ ＝ａｒｃｔａｎ
ｖｂ，１－ｖａ，１
ｕｂ，１－ｕａ，

( )
１

（７）

　　将（６）式、（７）式代入（３）式，即可解算出旋转矩阵
Ｒｍ，ｗ。由相机成像原理

［１５］可知：

ｕａ，１ ＝ｆ１ｘａ，１／（ｚａ，１ｄｘ１）＋ｕ０，１
ｖａ，１ ＝ｆ１ｙａ，１／（ｚａ，１ｄｙ１）＋ｖ０，１ （８）

式中，（ｘａ，１，ｙａ，１，ｚａ，１）为特征点ａ在成像坐标系Ⅰ下的
坐标，其中 ｆ１，ｄｘ１，ｄｙ１，（ｕ０，１，ｖ０，１）分别为视觉成像系
统Ⅰ的焦距、像元大小和像平面中心。

ｕａ，２ ＝ｆ２ｘａ，２／（ｚａ，２ｄｘ２）＋ｕ０，２
ｖａ，２ ＝ｆ２ｙａ，２／（ｚａ，２ｄｙ２）＋ｖ０，２ （９）

式中，（ｕａ，２，ｖａ，２）为特征点ａ在视觉成像系统Ⅱ中的像
素坐标，（ｘａ，２，ｙａ，２，ｚａ，２）为特征点ａ在成像坐标系Ⅱ下
的坐标，其中 ｆ２，ｄｘ２，ｄｙ２，（ｕ０，２，ｖ０，２）分别为视觉成像
系统Ⅱ的焦距、像元大小和像平面中心。前期标定可
得正交视觉系统的位姿关系，由坐标转换关系可知：

［ｘａ，１ ｙａ，１ ｚａ，１］Ｔ ＝

Ｒ２，ｗ［ｘａ，２ ｙａ，２ ｚａ，２］Ｔ＋Ｔ２，ｗ （１０）
　　（８）式、（９）式表明单目视觉的测量维度有限，无
法满足微小型零件的位姿测量要求，将（８）式、（９）式
代入（１０）式求解出特征点 ａ在成像坐标系Ⅰ的坐标
位置［１６］。Ｔ２，ｗ＝［Ｔ２，ｗ，ｘ　Ｔ２，ｗ，ｙ　Ｔ２，ｗ，ｚ］

Ｔ，由于成像坐标

系Ⅰ与世界坐标系重合，即（ｘａ，１，ｙａ，１，ｚａ，１）与（ｘｗ，ａ，ｙｗ，ａ，
ｚｗ，ａ）两坐标重合，并将（６）式、（７）式、（１０）式求得的
αｍ，ｗ，βｍ，ｗ，γｍ，ｗ，（ｘｗ，ａ，ｙｗ，ａ，ｚｗ，ａ）代入（２）式，即可求出平
移矩阵Ｔｍ，ｗ。旋转、平移矩阵Ｒｔ，ｗ，Ｔｔ，ｗ可根据上述求解
步骤求出，并将求得的旋转、平移矩阵 Ｒｍ，ｗ，Ｔｍ，ｗ，Ｒｔ，ｗ，
Ｔｔ，ｗ代入（１）式，即可求出旋转、平移矩阵Ｒｍ，ｔ，Ｔｍ，ｔ。

２　实验测试验证分析

为了验证组合系统的测量精度与可靠性，以光纤

阵列及连接头为研究对象如图２ａ所示，对其进行精密
对准测试实验。系统选用的光纤阵列由１２芯光纤组
成，其纤芯直径为５０μｍ±１．５μｍ，纤芯间距为
８０μｍ，裸芯长度约为 ３ｍｍ；连接头的插槽直径为
５５μｍ±１μｍ，插 槽 间 距 为 ８０μｍ，插 槽 长 度 为
１．４ｍｍ。

Ｆｉｇ２　Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ
ａ—ｆｉｂｅｒａｒｒａｙａｎｄｊａｍｐｅｒ　ｂ—ａｓｓｅｍｂｌｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

光纤阵列及连接头的对准偏差如图２ｂ所示。图
中δα，δβ，δγ为光纤阵列与连接头的姿态偏差，δｘ和 δｚ
为光纤阵列及连接头的径向偏差，Ｄ１和 Ｄ２分别为连
接头与光纤阵列的直径，Ｌ为连接头的插槽长度。通
过对光纤阵列及连接头的具体结构尺寸以及在空间中

的对接关系分析，理论上需两零件对准的径向、姿态偏

差分别小于（Ｄ１－Ｄ２）／２＝（５６－４８．５）／２＝３．７５μｍ，
ａｒｃｔａｎ［（Ｄ１－Ｄ２）／Ｌ］＝ａｒｃｔａｎ［（５６－４８．５）／１４００］＝
０．３０７°，因此，通过分析光纤阵列与连接头间的对准偏
差以验证组合系统的测量精度。

搭建实验测试平台如图３所示。该系统主要由成
像单元、倾角仪辅助测量单元、位姿调整单元以及零部

件夹持单元四部分组成。组合系统中远心镜头Ⅰ和Ⅱ
的工作距离均为 １１０ｍｍ，放大倍数分别为 ０．１７，０．３

０８２
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Ｆｉｇ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

倍，景深分别为４．４４ｍｍ，１１．２ｍｍ；ＣＭＯＳ图像传感器
的分辨率与像元尺寸分别为 １２８０×１０２４，４．８μｍ×
４．８μｍ；倾角仪测量范围与精度分别为 ±５°，０．００１°；
调整机构包含转动滑台与电动平移台，调整范围分别

为±５°，２０ｍｍ，调整分辨率分别为０．０１°，０．１μｍ。
在对准过程中，组合测量系统基于倾角仪测量值

结合上方夹具之间的位姿关系可求解出两夹具间的

αｍ，ｔ，βｍ，ｔ对夹具Ⅱ进行调整修正，并保证特征点位于视
觉成像系统的视野中。随后对特征点进行成像，并结

合图像处理求解出两夹具间的水平方位角 γｍ，ｔ以及位
置信息Ｔｍ，ｔ，ｘ，Ｔｍ，ｔ，ｚ，Ｔｍ，ｔ，ｙ，调整机构根据视觉求解信息
依次对夹具Ⅱ进行调整，从而间接完成光纤阵列的位
姿调整与对准任务。重复上述步骤，可获得多组实验

结果，如图４所示。图中，光纤阵列与连接头的对准姿
态偏差δα，δβ和δγ均小于０．３０７°，对准径向偏差δｘ和
δｚ均小于３．７５μｍ。实验结果表明，组合测量系统可
以有效地保证光纤阵列及连接头的空间位姿测量精

　　

度，进而保证了两零件的对准精度。

为了验证组合测量系统的精度，采用３Ｄ轮廓测
量仪对装夹在夹具上的光纤阵列及连接头进行测量，

通过获得光纤阵列及连接头的点云数据计算出两零件

的空间相对位置（Ｔｃ，ｘ，Ｔｃ，ｙ，Ｔｃ，ｚ）与姿态（αｃ，βｃ，γｃ）；在
保持相对位姿不变的情况下，再采用本文中构建的组

合测量系统进行测量，获得光纤阵列与连接头的空间

相对位置（Ｔｍ，ｔ，ｘ，Ｔｍ，ｔ，ｙ，Ｔｍ，ｔ，ｚ）与姿态（α，β，γ），进行多
次测量获得对比实验数据，如表１所示。

Ｆｉｇ４　Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
ａ—ａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｂ—ｒａｄｉａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｔａｂｌｅ１　Ａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ

ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ３Ｄｐｒｏｆｉｌｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
（Ｔｍ，ｔ，ｘ，Ｔｍ，ｔ，ｙ，Ｔｍ，ｔ，ｚ）／ｍｍ （Ｔｃ，ｘ，Ｔｃ，ｙ，Ｔｃ，ｚ）／ｍｍ （ΔＴｘ，ΔＴｙ，ΔＴｚ）／ｍｍ

（－３．６０３，０．６０４，０．９１２） （－３．６０１，０．６０３，０．９０９） （－０．００２，０．００１，０．００３）
（２．７２９，１．５７９，－０．１２４） （２．７２８，１．５７７，－０．１２２） （０．００１，０．００２，－０．００２）
（１．９７１，０．０１３，－０．３０５） （１．９６９，０．０１１，－０．３０２） （０．００２，０．００２，－０．００３）
（１．３８４，１．００４，－０．５２４） （１．３８２，１．００３，－０．５２２） （０．００２，０．００１，－０．００２）
（－１．０６４，０．１４２，０．９１７） （－１．０６２，０．１４１，０．９１５） （－０．００２，０．００１，０．００２）
（－０．７５３，０．９７８，１．３９２） （－０．７５２，０．９７６，１．３８９） （－０．００１，０．００２，０．００３）

ｒｅｌａｔｉｖｅａｔｔｉｔｕｄｅ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ３Ｄｐｒｏｆｉｌｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒ

（α，β，γ）／（°） （αｃ，βｃ，γｃ）／（°） （Δα，Δβ，Δγ）／（°）

（－１．０６８，１．９７８，１．８３７） （－１．０６３，１．９７６，１．８３３） （－０．００５，０．００２，０．００４）

（０．１７５，２．１６８，－０．８４１） （０．１７２，２．１６６，－０．８３９） （０．００３，０．００２，－０．００２）

（０．９７６，－２．２１７，０．７３５） （０．９７４，－２．２２３，０．７３２） （０．００２，－０．００４，０．００３）

（０．９０９，－１．５２８，－２．１８０） （０．９０８，－１．５２４，－２．１８３） （０．００１，－０．００４，－０．００３）

（－０．５８６，－０．３３５，－０．９０３） （－０．５８３，－０．３３１，－０．８９８） （－０．００３，－０．００４，－０．００５）

（－０．８８６，２．８７０，２．０８１） （－０．８８２，２．８６９，２．０７８） （－０．００４，０．００１，０．００３）

１８２
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　　由于验证测试实验中选用的３Ｄ轮廓测量仪的空
间坐标点测量精度为（０．５μｍ，０．５μｍ，０．４μｍ），通过
光纤阵列及连接头结构的点云数据计算出两者的相对

空间位姿，其精度远高于光纤阵列对准所要求的适配

精度。因此，将３Ｄ轮廓测量仪测得的相对空间位姿
作为组合测量系统的参考依据。经过数次测量对比实

验表明：光纤阵列与连接头在空间位置为（±３ｍｍ，
±２ｍｍ，±２ｍｍ）、姿态为（±３°，±２°，±３）的范围内，
组合测量系统相对于３Ｄ轮廓测量仪的测量结果其位
置与姿态的偏差分别小于（±２μｍ，±２μｍ，±３μｍ），
（±０．００５°，±０．００４°，±０．００５°），验证了本文中构建
的组合测量系统能够很好地满足光纤阵列与连接头在

自动瞄准过程中的空间相对位姿的测量要求。

３　结　论

针对微小型零件在宏微跨尺度的空间位姿精密
测量及自动化装配问题，本文中提出了一种基于正交

双目视觉与倾角仪组合的空间位姿测量方法。结合测

量系统中各模块的坐标转换关系，构建了空间位姿测

量模型，并对其测量原理、空间位姿高精测量解析算法

进行了详细的阐述与推导。为了验证组合测量系统的

精度与可靠性，以光纤阵列及连接头为研究对象，搭建

实验测试平台，进行重复性验证实验并对装配系统的

对准偏差进行分析。同时，为了确保组合测量系统的

精度，利用３Ｄ轮廓测量仪进行精度验证。实验结果
表明，组合测量系统测得的位置与姿态偏差分别小于

（±２μｍ，±２μｍ，±３μｍ），（±０．００５°，±０．００４°，
±０．００５°），满足微小型零件空间位姿精密测量的要
求，同时也为跨尺度微小型零件的位姿测量提供了新

的参考方法。
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