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基于复合位姿的二维自校准研究∗

乔潇悦,丁国清,陈　 欣,蔡　 萍

(上海交通大学电子信息与电气工程学院　 上海　 200240)

摘　 要:自校准与校准相比,无需精度等级高于被校准对象的标准样板,能以较低的条件成本实现精密测量仪器系统误差的校准。
二维自校准中的标准样板常采用初始、相对旋转和平移的传统三位姿组合。 位姿之间相互独立且所有位姿变换均以初始位姿为

基础。 采用旋转和平移两种位姿复合后的位姿,能避免两次位姿变换之间必须将标准样板回归初始位姿的冗余操作,简化了二维

自校准流程。 基于复合位姿的二维自校准经仿真实验证明能在模拟噪声环境中有效分离被校准对象的误差,其不确定度与传统

非复合位姿组合的相等。 复合位姿的引入不影响二维自校准的噪声抑制能力。 在影像测量仪上实施二维自校准实验,采用包含

复合位姿的三位姿组合的二维自校准分离的工作台系统误差接近传统三位姿组合。 两种位姿组合对应的工作台系统误差结果相

差 0. 167
 

μm。 另外通过采用包含复合位姿的四位姿组合的实验结果,进一步论证了基于复合位姿的二维自校准效果。
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Abstract:Compared
 

with
 

calibration,
 

the
 

self-calibration
 

does
 

not
 

require
 

a
 

standard
 

artifact
 

with
 

higher
 

precision
 

level
 

than
 

that
 

of
 

the
 

object
 

to
 

be
 

calibrated,
 

which
 

can
 

achieve
 

the
 

calibration
 

of
 

system
 

errors
 

of
 

precision
 

measuring
 

instruments
 

at
 

a
 

low
 

cost
 

of
 

conditions.
 

The
 

standard
 

artifact
 

in
 

2D
 

self-calibration
 

usually
 

employs
 

traditional
 

three-positions
 

combination
 

of
 

initial
 

position,
 

relative
 

rotation
 

and
 

translation.
 

The
 

positions
 

are
 

independent
 

of
 

each
 

other,
 

and
 

all
 

position
 

transformations
 

are
 

based
 

on
 

the
 

initial
 

position.
 

The
 

utilization
 

of
 

the
 

hybrid
 

position
 

combined
 

with
 

rotation
 

and
 

translation
 

can
 

void
 

the
 

redundant
 

operation
 

of
 

returning
 

the
 

standard
 

artifact
 

to
 

initial
 

position
 

between
 

two
 

position
 

transformations
 

to
 

simplify
 

the
 

process
 

of
 

2D
 

self-calibration.
 

The
 

2D
 

self-calibration
 

based
 

on
 

hybrid
 

position
 

is
 

proved
 

by
 

simulation
 

experiments
 

to
 

be
 

effective
 

in
 

separating
 

the
 

errors
 

of
 

the
 

calibrated
 

objects
 

in
 

the
 

simulated
 

noisy
 

environment,
 

and
 

its
 

uncertainty
 

is
 

equal
 

to
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

combination
 

of
 

non-hybrid
 

positions.
 

The
 

introduction
 

of
 

hybrid
 

position
 

has
 

no
 

influence
 

on
 

the
 

noise
 

suppression
 

capability
 

of
 

2D
 

self-calibration.
 

The
 

2D
 

self-calibration
 

experiments
 

are
 

conducted
 

on
 

a
 

vision
 

measuring
 

machine,
 

and
 

the
 

stage
 

system
 

errors
 

separated
 

by
 

the
 

2D
 

self-calibration
 

using
 

a
 

three-positions
 

combination
 

including
 

a
 

hybrid
 

position
 

are
 

close
 

to
 

that
 

of
 

traditional
 

three-positions
 

combination.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

stage
 

system
 

errors
 

corresponding
 

the
 

two
 

positions
 

combinations
 

differ
 

by
 

0. 167
 

μm.
 

In
 

addition,
 

the
 

effect
 

of
 

two-dimensional
 

self-calibration
 

based
 

on
 

hybrid
 

position
 

is
 

further
 

demonstrated
 

by
 

experimental
 

results
 

using
 

a
 

four-positions
 

combination
 

including
 

a
 

hybrid
 

position.
Keywords:hybrid

 

position;
 

2D
 

self-calibration;
 

errors
 

separation;
 

uncertainty;
 

vision
 

measuring
 

machine

0　 引　 　 言

　 　 校准是计量学中实现量值溯源的必要技术手段,也

是测量活动中实现量值准确的重要技术保障。 通常,校
准是使用精度等级高于被校准对象的标准样板实施操作

的。 为了适应微型机电、纳米光刻等尖端技术的发展,加
工检测仪器装置的精度不断提高[1-2] 。 标准样板所提供
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的基准精度不能达到精密仪器校准精度要求的情况逐渐

增多,无需更高精度等级标准样板的自校准技术发展迅

速,在实现条件与应用成本上优势明显。
自校准是一种误差分离技术[3] ,可应用于多种精密

仪器以分离不同类型物理量的误差[4-7] 。 针对平面内几

何量中长度误差的二维自校准技术使用一块栅格板作为

标准样板,将其置于被校准的二维工作台上,通过平移和

旋转改变栅格板的位姿。 分别测量栅格板处于不同位姿

时各标记点的二维坐标,代入二维自校准模型,利用傅里

叶变换[8-9] 、刚性运动方程[10-11] 、迭代优化[12-13] 、最小二乘

法[14-16]等方法,抵消栅格板本身的标记点排列误差,分离

得到被校准对象工作台的系统误差。
二维自校准中栅格板所采用的传统位姿之间相互独

立,所有位姿操作均以初始位姿为基础,会引起两次位姿

变换之间回归初始位姿的不必要操作。 针对目前步骤冗

余的二维自校准,本文提出复合栅格板的旋转和平移两

种位姿操作,形成复合位姿,研究基于复合位姿的二维自

校准。 复合位姿的引入使栅格板可在任意位姿的基础上

直接进行位姿变换,避免两次位姿变换之间必须将栅格

板回归初始位姿的冗余操作。 通过仿真实验论证基于复

合位姿的二维自校准有效性,进行不确定度分析,研究基

于复合位姿的二维自校准算法对噪声的抑制能力。 在影

像测量仪上实施基于复合位姿的二维自校准实验,进行

有效性论证,并通过不同位姿方案实验结果的对比,进一

步论证基于复合位姿的二维自校准效果。

1　 基于复合位姿的二维自校准

　 　 二维自校准中的栅格板常采用图 1 所示的初始位

姿(0)、绕原点逆时针旋转 90°位姿(R90)和沿 X 轴正向

(右)平移 1 个节长位姿(TR)。 此传统三位姿组合中,在
完成处于第 2 个位姿 R90 时的栅格板测量后,需将栅格

板顺时针回旋至初始位姿后才能进行下一个平移位姿

TR 的变换,额外增加了回旋栅格板的操作步骤,使二维

自校准的过程冗余。
基于复合位姿,图 1 中的传统三位姿在完成第 2 个

位姿 R90 的测量后, 直接平移栅格板形成复合位姿

R90TR,进行第 3 个位姿的测量,如图 2 所示。 采用此基

于复合位姿的二维自校准三位姿组合,不再需要将栅格

板回旋至初始位姿,减少了操作步骤,简化了二维自校准

的流程,是本文的重点研究对象。
通过测量仪器获取栅格板处于不同位姿时所有标记

点的二维坐标,选用基于最小二乘法原理的自校准方法,
将坐标测量值代入二维自校准方程模型,求工作台系统

误差的最小二乘解,从整体测量值误差中分离得到接近

其真值的工作台系统误差。

图 1　 二维自校准的传统三位姿

Fig. 1　 Traditional
 

three
 

positions
 

in
 

2D
 

self-calibration

图 2　 基于复合位姿的二维自校准三位姿

Fig. 2　 Three
 

positions
 

based
 

on
 

hybrid
 

position
 

in
 

2D
 

self-calibration

1. 1　 基于复合位姿的二维自校准建模
 

　 　 对于工作台上位于(m,
 

n) 处的某点,在栅格板处

于不同位姿时,对应栅格板上不同位置的标记点,其测

量值误差(Mx,
 

My) 、工作台系统误差( Sx,
 

Sy ) 与该点

对应的不同位置的标记点排列误差(Px,
 

Py) 的关系用

测量值误差函数表示。 图 2 基于复合位姿的三位姿组

合(0+R90 +R90TR) 中各位姿对应的测量值误差函数

分别如式(1) ~ ( 3) 所示。 二维自校准建模的细节此处

不再赘述[16-17] 。
M0x

M0y
( ) =

Sx

Sy
( ) +

P(m,n) x

P(m,n) y
( ) + θ0

- Iy
Ix( ) +

t0x

t0y
( ) (1)

MR90x

MR90y
( ) =

Sx

Sy
( ) +

- P(n,-m)y

P(n,-m)x
( ) + θR90

- Iy
Ix( ) +

tR90x

tR90y
( )

(2)
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MR90TR x

MR90TR y
( ) =

Sx

Sy
( ) +

- P(n,-m+1) y

P(n,-m+1) x
( ) + θR90TR

- Iy
Ix( ) +

tR90TRx

tR90TRy
( ) (3)

式中:下标 0、R90 和 R90TR 用于区分位姿;( Ix,
 

Iy)表示

标记点的理想坐标;θ 定义为不同坐标系之间的角度偏

差;( tx,
 

ty)为坐标系原点的偏移量。
为建立具有最小二乘解的二维自校准方程模型,方

便计算接近真值的被校准对象,通过式(4) ~ (6)对工作

台系统误差 ( Sx,
 

Sy ) 以及栅格板标记点排列误差

(Px,
 

Py)进行一定的约束,即对误差向量所在的坐标系

进行调整,所产生的调整量可并入定义的坐标系偏差

θ 和( tx,
 

ty)中。

∑Sx = ∑Sy = ∑Px = ∑Py = 0 (4)

∑(Sx·Iy - Sy·Ix) = ∑(Px·Iy - Py·Ix) = 0
(5)

∑(Sx·Ix + Sy·Iy) = 0 (6)
不同位姿对应的各标记点测量值误差函数与坐标系

约束条件组成了式(7)所示的二维自校准模型,该线性

超定方程的关系矩阵用 A 表示。
A[Sx Sy Px Py

θ 0 t0x t0y θR90 tR90x tR90y θR90TR tR90TRx tR90TRy]
T =

[M0x M0y MR90x MR90y MR90TRx MR90TRy

0 0 0 0 0 0 0] T (7)
对于形式为 AX = b 的超定方程,其未知数的最小二

乘解 X = (ATPA) -1ATb。 其中,P 为权重矩阵。 将测量

值误差函数与坐标系约束条件的权重设置为 1 ∶108,根据

最小二乘法原理求解二维自校准方程模型,分离得到未

知数中的工作台系统误差。
超定方程具有最小二乘解的条件为关系矩阵的秩等

于未知数的个数。 将基于复合位姿的不同位姿组合方案

对应的二维自校准方程模型关系矩阵的秩与未知数个数

如表 1 所示,研究满足条件,可实现被校准对象工作台系

统误差分离的位姿组合方案[18] 。
表 1 中除之前已提到的位姿外,还引入了绕原点逆

时针旋转 180°位姿( R180)、沿 X 轴负向(左) 平移一个

节长位姿(TL),以及复合位姿,即旋转 180°的基础上沿

X 轴正向(右)平移 1 个节长( R180TR)。 包含复合位姿

的二位姿组合均不满足二维自校准模型具有最小二乘解

的条件。 当栅格板采用关系矩阵的秩与未知数个数相等

的位姿组合时,可实现二维自校准。

1. 2　 仿真实验论证

　 　 栅格板采用基于复合位姿的三位姿组合(0+R90 +
R90TR),进行仿真实验。 初始化工作台系统误差和栅格

板标记点排列误差为标准差 1 μm 的正态分布函数,加入

标准差 0. 1 μm 的随机噪声,对应生成不同位姿的测量

　 　 　 　表 1　 基于复合位姿的二维自校准方程模型关系矩阵的秩

与未知数个数的关系

Table
 

1　 Relationship
 

between
 

the
 

rank
 

of
 

coefficient
 

matrix
 

in
 

2D
 

self-calibration
 

and
 

the
 

number
 

of
 

unknowns
 

with
 

hybrid
 

positions

位姿数量 位姿组合方案 关系矩阵的秩 未知数个数

2 0+R90TR 3n2 +3n 4n2 +6

2 0+R180TR 3n2 -n+8 4n2 +6

3 0+R90+TR 4n2 +9 4n2 +9

3 0+R90+R90TR 4n2 +9 4n2 +9

3 0+TR+R90TR 4n2 +9 4n2 +9

3 0+R90+R180TR 4n2 +9 4n2 +9

3 0+R180+R180TR 4n2 -n+9 4n2 +9

3 0+TR+R180TR 4n2 -n+10 4n2 +9

4 0+R90+R180+TR 4n2 +12 4n2 +12

4 0+R90+R180+R180TR 4n2 +12 4n2 +12

4 0+R90+R90TR+R180 4n2 +12 4n2 +12

4 0+R90+R90TR+TR 4n2 +12 4n2 +12

4 0+R90+TR+TL 4n2 +12 4n2 +12

5 0+R90+R180+TR+TL 4n2 +15 4n2 +15

值误差。 然后将测量值误差代入二维自校准方程模型,
分离出工作台系统误差的仿真值,与初始时设置的真值

进行比较,噪声环境中基于复合位姿的二维自校准仿真

实验结果如图 3 所示。

图 3　 基于复合位姿的二维自校准仿真实验结果

Fig. 3　 Simulation
 

results
 

of
 

2D
 

self-calibration
 

based
 

on
 

hybrid
 

position

基于复合位姿的二维自校准仿真实验中的栅格板标

记点呈 7×7 排列,节长为 2. 5 mm。 因为工作台系统误差

相对栅格板标记点的节长过小,所以为了方便观察仿真

结果,将工作台系统误差的真值与仿真值放大 1
 

000 倍

后分别用实线和虚线向量表示(图 3( a))。 二者的差值
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被放大 10
 

000 倍后用向量表示(图 3( b))。 由仿真实验

的结果得到,噪声环境中,基于复合位姿的二维自校准成

功分离出工作台系统误差。
为进一步论证基于复合位姿的二维自校准在模拟噪

声环境中分离工作台系统误差的效果,进行了多组仿真

实验,计算自校准结果仿真值与真值的差值,取所有标记

点上差值的均方根,记作 DRMS,如表 2 所示。 相同的仿真

实验条件设置,计算栅格板采用传统三位姿(0+R90+TR)
时的差值均方根 DRMS(表 2),为基于复合位姿的仿真结

果提供对比,研究栅格板采用复合位姿后的二维自校准

在噪声环境中仿真结果的变化。

表 2　 二维自校准结果仿真值与真值的差值均方根

Table
 

2　 RMS
 

of
 

the
 

difference
 

between
 

simulated
 

and
 

true
 

values
 

of
 

results
 

obtained
 

by
 

2D
 

self-calibration

仿真序数
DRMS(0+R90+R90TR)

/ 0. 1
 

μm

DRMS(0+R90+TR)

/ 0. 1
 

μm

1 0. 791 0. 799

2 0. 809 0. 810

3 0. 808 0. 801

　 　 表 2 中工作台系统误差的仿真值与真值之间的差值

均方根 DRMS 均小于环境噪声的标准差 0. 1 μm,工作台系

统误差被有效分离。 基于复合位姿的三位姿组合

(0+R90+R90TR)对应的 DRMS 接近传统三位姿(0+R90+
TR)对应的 DRMS,仿真实验中采用两种位姿组合的二维

自校准具有相似的误差分离效果。
1. 3　 不确定度分析

　 　 在二维自校准过程中,测量栅格板标记点二维坐标

时因为仪器、方法、人员及环境等因素的影响,必然存在

不确定度。 测量值误差代入二维自校准方程模型后,其
不确定度经过模型传播至分离得到的工作台系统误差。
将模型输出值不确定度与输入值不确定度的比值定义为

不确定度传播率,代表二维自校准对环境噪声的抑制能

力。 当不确定度传播率小于 1 时,说明不确定度在传播

过程中没有被放大,对应的二维自校准模型具有噪声抑

制能力。
使用 《 测量不确定度评定与表示》 ( JJF

 

1059. 1—
2012)分析二维自校准的不确定度。 基于最小二乘法原

理的自校准方法的不确定度通过二维自校准方程模型中

的关系矩阵 A 计算得到。 栅格板上各标记点的不确定度

传播率对应矩阵 (ATPA) -1 中对角线上的元素,取所

有标记点上不确定度传播率的平均值作为判断二维自校

准噪声抑制能力的依据。 计算基于最小二乘原理的二维

自校准方法在不同位姿组合下的不确定度,深入研究复

合位姿对自校准模型噪声抑制能力的影响,并改变栅格

板标记点的个数,观察各标记点不确定度传播率均值的

变化规律,结果如图 4 所示。

图 4　 基于复合位姿的二维自校准不确定度分析结果

Fig. 4　 Results
 

of
 

uncertainty
 

analysis
 

of
 

2D
 

self-calibration
 

based
 

on
 

hybrid
 

position

　 　 首先观察栅格板的位姿方案对二维自校准不确定度

的影响。 位姿方案包含的位姿个数越多,各标记点不确

定度传播率的均值越小,对噪声的抑制能力越强。 图 4
中,传统三位姿(0+R90+TR) 与包含复合位姿的三位姿

(0+R90+R90TR)对应的曲线重合,两种位姿方案的不确

定度传播率相等,复合位姿的引入对二维自校准的不确

定度无影响。 同样的,四位姿组合(0+R90+R180+TR)与

其对应引入复合位姿的四位姿组合 ( 0 + R90 + R180 +
R180TR)的不确定度传播率变化曲线重合,复合位姿未

引起不确定度的变化。 上述不确定度传播率相等的三位

姿及四位姿方案中,最后一个复合位姿均可在上个位姿

的基础上直接进行操作,相比对应的非复合位姿组合,避
免了回归初始位姿的冗余操作,简化了操作流程,却没有

降低各标记点不确定度传播率的均值,复合位姿的优势

更加明显。 另外,比较不同方案的位姿组成后推导得到

旋转 90°对增强二维自校准的噪声抑制能力的有益效果

最佳。
然后按照栅格板单边标记点的个数观察二维自校准

不确定度的变化规律。 不确定度传播率的均值随标记点

个数的增加而增加,后逐渐趋于平缓,最大值未超过 1,
二维自校准对噪声一直保持抑制力。

2　 基于复合位姿的二维自校准实验

　 　 选用高精度的影像测量仪进行基于复合位姿的二维

自校准实验,研究栅格板采用复合位姿的二维自校准对

影像测量仪工作台系统误差的分离效果。 其实验装置如

图 5 所示,影像测量仪的测量精度为 0. 5 μm,重复性为

0. 15 μm。 实验中所使用的栅格板为光学标定板,标记点

排列与仿真实验中的栅格板一致, 7 × 7 个节长距离

2. 5 mm 的标记点,定位精度为 0. 3 μm。
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图 5　 基于复合位姿的二维自校准实验装置示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

setup
 

of
 

2D
 

self-calibration
 

based
 

on
 

hybrid
 

position

栅格板固定于电动平移台和旋转台的组合机械结构

上,实施二维自校准所需的栅格板位姿变换。 通过影像

测量仪分别测量栅格板处于包含复合位姿的 3 个位姿

(0+R90+R90TR)时,所有标记点的二维坐标,然后将三

组测量数据代入二维自校准方程模型,最小二乘法求解

后将影像测量仪工作台系统误差从整体测量值误差中分

离出来,完成二维自校准。
2. 1　 实验有效性论证

　 　 3 个位姿(0+R90+R90TR)对应的影像测量仪实验

数据代入二维自校准方程模型后,根据最小二乘原理得

到的工作台系统误差相对栅格板的单位节长过小,因此

将实验结果放大 2
 

500 倍后如图 6 所示,进行基于复合位

姿的二维自校准实验有效性论证。

图 6　 基于复合位姿的二维自校准实验结果有效性

Fig. 6　 Validity
 

of
 

experimental
 

results
 

of
 

2D
 

self-calibration
 

based
 

on
 

hybrid
 

position

因为测量值误差中既包含工作台系统误差,又包含

栅格板标记点排列误差,所以将原本处于不同位姿的栅

格板统一回归至初始位姿后,处于同一位姿的栅格板测

量值之间,即图 6(a)中不同线型的网格在二维自校准前

呈现较大的差异性。 二维自校准后,图 6( b)中不同线型

的网格之间的差异性明显降低,说明工作台系统误差被

成功分离,此时均回归至初始位姿的栅格板测量值主要

受自身标记点排列误差的影响,呈现出较强的一致性,基
于复合位姿的影像测量仪二维自校准实验有效。
2. 2　 不同位姿组合的实验结果对比

　 　 首先对比栅格板分别采用基于复合位姿的三位姿

(0+R90+R90TR)与传统三位姿(0+R90+TR)时,二维自

校准分离得到的影像测量仪工作台系统误差,如图 7
所示。

图 7　 栅格板采用基于复合位姿的三位姿(0+R90+R90TR)
与传统三位姿(0+R90+R90TR)时二维自校准分离的

工作台系统误差

Fig. 7　 Stage
 

system
 

errors
 

separated
 

by
 

2D
 

self-calibration
 

when
 

the
 

grid
 

plate
 

using
 

three
 

positions
 

based
 

on
 

hybrid
 

position
 

(0+R90+R90TR)
 

and
 

traditional
 

three
 

positions
 

(0+R90+R90TR)

将(0+R90+R90TR) 与(0+R90+TR) 两种三位姿组

合下,二维自校准分离得到的工作台系统误差放大 1
 

000
倍后,与标记点的理想坐标相加(图 7( a)中实线和虚线

网格)。 将二者的差值放大 2
 

500 倍后作为图 7( b)中圆

的直径,观察各点差值的大小分布。 相似的网格形状说

明栅格板采用基于复合位姿的三位姿(0+R90+R90TR)
时二维自校准分离得到的影像测量仪工作台系统误差接

近采用传统三位姿(0+R90+TR) 的自校准结果,二者的

差值较小,各标记点差值的均值为 0. 167 μm。 在两种三

位姿组合对应的二维自校准实验结果相近的情况下,基
于复合位姿的三位姿组合因为避免了后两次位姿变换之

间回旋至初始位姿再平移栅格板的冗余操作而具有更加

明显的优势。
为进一步研究基于复合位姿的二维自校准实验的结

果,对二维自校准在影像测量仪上的应用效果进行量化。
计算回归初始位姿后所有栅格板的标准差代表处于同一

位姿时的栅格板之间的差异性,取所有标记点的均值后

记作 Pstd。 二维自校准分离出工作台系统误差后,Pstd 降

低(图 6),因此使用 Pstd 降低百分比表示二维自校准的

效果。 Pstd 降低百分比越大说明工作台系统误差被分离

的越完全,二维自校准效果越好。
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选取 3 组栅格板采用基于复合位姿的三位姿组合

(0+R90+R90TR)的实验数据,计算各组对应的 Pstd 降低

百分比。 另外进行了基于复合位姿的四位姿组合

(0+R90+R180+R180TR)的二维自校准实验,其代表二

维自校准效果的 Pstd 降低百分比如表 3 所示。

表 3　 不同位姿组合的二维自校准效果对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

2D
 

self-calibration
 

effect
 

between
 

different
 

positions
 

schemes

实验序数
Pstd 降低百分比

(0+R90+R90TR) / %

Pstd 降低百分比

(0+R90+R180+R180TR) / %

1 35. 1 29. 6

2 35. 8 30. 0

3 34. 9 28. 9

　 　 表 3 中基于复合位姿的三位姿组合 ( 0 + R90 +
R90TR)与四位姿组合(0+R90+R180+R180TR)的 Pstd 在

二维自校准后均有明显降低,说明这两种基于复合位姿

的位姿组合对应的二维自校准实验均有效分离了影像测

量仪的工作台系统误差,自校准效果良好。 三位姿组合

的 Pstd 降低百分比稍大于四位姿组合,经分析原因是栅

格板在实验中采用的位姿数越多,越容易引发热噪声,影
响二维自校准分离工作台系统误差的效果。 不同位姿组

合时的 3 组 Pstd 降低百分比表明基于复合位姿的二维自

校准实验具有良好重复性。
对比基于复合位姿的二维自校准与对应不采用复合

位姿的二维自校准实验中的 Pstd 降低百分比,即(0+R90
+R90TR)与(0 +R90 +TR),( 0 +R90 +R180 +R180TR) 与

(0+R90+R180+TR)。 其对比结果表明基于复合位姿的

二维自校准具有与传统非复合位姿相近的自校准效果,
但基于复合位姿的二维自校准实验中对栅格板的操作步

骤相对较少。

3　 结　 　 论

　 　 复合二维自校准中的旋转和平移位姿后,使栅格板

可在旋转位姿的基础上直接进行平移,或在平移位姿的

基础上直接进行旋转,避免了两次位姿变换之间必须回

归初始位姿的冗余操作,简化了二维自校准的操作流程。
通过仿真实验证明了采用复合位姿的二维自校准在模拟

噪声环境中能有效分离被校准对象工作台系统误差,仿
真值接近代入二维自校准方程模型的真值。 通过不确定

度分析结果证明了基于复合位姿的二维自校准对环境噪

声的抑制能力。 观察不同位姿组合时二维自校准不确定

度的变化,由相同位姿数量的包含及不含复合位姿的位

姿组合对应的各点不确定度传播率均值相等而得到引入

复合位姿对二维自校准鲁棒性无影响的结论。 在影像测

量仪上进行基于复合位姿的二维自校准实验,其分离工

作台系统误差的有效性得到论证。 对比了基于复合位姿

的三位姿组合与传统三位姿组合的自校准实验结果,栅
格板分别采用这两种三位姿组合分离得到的工作台系统

误差非常接近。 计算处于同一位姿的栅格板之间的差异

性 Pstd 在二维自校准后的降低百分比来代表工作台系统

误差的分离程度,即自校准效果。 多组基于复合位姿的

三位姿及四位姿组合的二维自校准实验均有效分离影像

测量仪的工作台系统误差,且具有良好重复性。 综上所

述,复合位姿具有明显优势,适合在二维自校准中推广

应用。
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