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基于双目视觉的大直径零件转角高精度测量方法∗
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摘　 要:角度测量作为精密计量领域的关键技术,在航空航天、装备制造、高精度检测等现代工业中具有重要应用价值。 为了解

决大齿轮等大直径零件在精密制造、装配过程中小角度高精度测量的问题,故提出基于一种基于双目视觉协同的扩展视场高精

度转角测量方法。 首先,基于改进的二维四参数坐标变换算法建立测量基准板标定模型,实现测量基准板的高精度标定,为转

角测量提供可靠的参考基准。 其次,针对大尺寸工件测量时单相机视场受限的问题,通过构建具有空间视场互补特性的双目视

觉测量系统,提出基于特征点匹配的视野中心坐标解算算法,实现相机视野中心在测量基准板坐标系下的坐标求解,为转角测

量奠定了理论基础。 最后,基于上述方法研制了双目视觉转角测量系统。 并以模数为 20
 

mm、齿数 30 的大齿轮为验证对象,在
0° ~ 20°转角范围内进行了系统的精度测试和重复性验证。 结果表明,测量系统的绝对测量精度达到 6″,测量重复精度为 5″,具
有较高的测量精度和稳定性,所提方法和设计的系统满足了大直径零件转角高精度动态测量的需求,为大直径零件转角测量提

供了新的技术手段。
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Abstract:Angle
 

measurement,
 

as
 

a
 

pivotal
 

technology
 

in
 

the
 

field
 

of
 

precision
 

metrology,
 

holds
 

significant
 

application
 

value
 

in
 

modern
 

industries,
 

such
 

as
 

aerospace,
 

equipment
 

manufacturing,
 

and
 

high-precision
 

inspection.
 

To
 

address
 

the
 

challenge
 

of
 

high-precision
 

small-angle
 

measurement
 

in
 

the
 

precision
 

manufacturing
 

and
 

assembly
 

of
 

large-diameter
 

components
 

such
 

as
 

large
 

gears,
 

this
 

article
 

proposes
 

an
 

extended-field-of-view
 

high-precision
 

rotation
 

angle
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

binocular
 

vision
 

collaboration.
 

Firstly,
 

an
 

improved
 

two-dimensional
 

four-parameter
 

coordinate
 

transformation
 

algorithm
 

is
 

employed
 

to
 

formulate
 

a
 

calibration
 

model
 

for
 

the
 

measurement
 

reference
 

plate,
 

achieving
 

high-precision
 

calibration
 

and
 

providing
 

a
 

reliable
 

reference
 

basis
 

for
 

angle
 

measurement.
 

Secondly,
 

to
 

overcome
 

the
 

limited
 

field
 

of
 

view
 

of
 

a
 

single
 

camera
 

when
 

measuring
 

large-scale
 

workpieces,
 

a
 

binocular
 

vision
 

measurement
 

system
 

with
 

complementary
 

spatial
 

fields
 

of
 

view
 

is
 

established.
 

A
 

feature
 

point
 

matching-based
 

algorithm
 

for
 

solving
 

the
 

field-of-view
 

center
 

coordinates
 

is
 

proposed,
 

enabling
 

the
 

determination
 

of
 

the
 

camera′ s
 

field-of-view
 

center
 

coordinates
 

in
 

the
 

measurement
 

reference
 

plate
 

coordinate
 

system.
 

Thereby,
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

angle
 

measurement
 

is
 

achieved.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

aforementioned
 

methods,
 

a
 

binocular
 

vision-based
 

rotation
 

angle
 

measurement
 

system
 

is
 

developed.
 

A
 

large
 

gear
 

with
 

a
 

modulus
 

of
 

20
 

mm
 

and
 

30
 

teeth
 

is
 

used
 

as
 

the
 

test
 

object.
 

Systematic
 

accuracy
 

tests
 

and
 

repeatability
 

verification
 

are
 

conducted
 

within
 

a
 

rotation
 

range
 

of
 

0°
 

to
 

20°.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

achieves
 

an
 

absolute
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

6″
 

and
 

a
 

repeatability
 

accuracy
 

of
 

5″,
 

demonstrating
 

high
 

measurement
 

precision
 

and
 

stability.
 

The
 

proposed
 

method
 

and
 

the
 

designed
 

system
 

meet
 

the
 

requirements
 

for
 

high-
precision

 

dynamic
 

angle
 

measurement
 

of
 

large-diameter
 

components,
 

providing
 

a
 

new
 

technical
 

approach
 

for
 

such
 

applications.
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angle
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0　 引　 　 言

　 　 角度测量是计量科学的重要组成部分,零件的转角

测量在航空航天、机械制造、高精度检测等诸多领域中已

得到了广泛的应用[1] ,其技术要求测量精度高、自动化程

度高[2] 。 目前转角测量方法按照测量原理大致可分为机

械测量法[3-5] 、电磁测量法[6] 、光学测量法[7-8] 以及机器视

觉测量法[9-11] 等方式。 机械测量法和电磁测量法作为当

前主流的接触式测量技术,具有原理直观、设备成熟等优

势,但其测量过程与结果易受外部环境因素制约。 对于

机械测量法,环境温度变化会导致测量基准件与被测零

件产生差异化的热膨胀[12] ,机械振动可能引起测头与工

件接触力的波动[13] 。 在电磁测量领域,强电磁干扰环境

会显著降低编码器信号信噪比[14] 。 光学测量法测量精

度较高,但存在测量范围有限,系统结构复杂等缺点。 随

着计算机技术和工业相机的发展,机器视觉测量作为一

种新兴的非接触式测量手段,越来越受到关注,通过特征

图像分析实现空间角度解算,避免了接触式测量中的力

变形、电磁干扰等误差源,具有精度高、可靠性强、可实时

测量等优点,逐渐成为一种重要的测量手段,现已广泛应

用于空间运动分析、距离测量等诸多领域[15] 。
针对应用机器视觉测量零件转角,吴常铖等[16] 提出

一种基于单目视觉和最大长度序列的旋转角度测量系

统,利用摄像头从侧面拍摄柱状旋转体周向的靶标图像

实现角位移的测量。 佀明华等[17] 提出一种基于非合作

目标视觉跟踪的光电测量方法并研制了基于光电伺服平

台的动态角度测量装置。 纪贤瑞等[18] 提出了一种单相

机面内几何量测量方法,釆用光学成像镜头、面阵摄相机

和带发光点阵的标准点阵平面靶组成一套基于视觉的面

内转角测量系统。 张玉杰等[19] 提出了一种基于特征匹

配与径向基神经网络的衬套偏转角度测量方法,偏转角

度测量的最大平均相对误差为 2. 72% ,满足衬套偏转角

度测量要求。 Shan 等[20] 提出了基于单目视觉与合作目

标的姿态测量方法,通过设计圆环平面靶标及特征点提

取算法,结合随机抽样一致性算法和拓扑拟合优化,实现

俯仰角和滚转角的测量。 Zhang 等[21] 提出了一种基于旋

转光斑图像和机器视觉的非接触式角度测量方法,通过

椭圆轨迹拟合来实现角度检测。 Li 等[22] 提出了一种单

目视觉的高精度旋转角度测量方法,基于坐标旋转方程

实现标定板旋转角度的检测。
现有基于单目视觉的转角测量方法受限于小尺度测

量场景,在大尺寸零件的高精度检测中存在显著局限性。
尤其是在大齿轮齿廓高精度测量中,单目系统因大视场

畸变与边缘分辨率衰减导致转角测量误差累积,难以满

足大齿轮齿廓偏差的检测需求。 针对传统单目视觉系统

在图像边缘区域存在的分辨率衰减,其边缘成像质量难

以满足高精度测量需求的问题,故提出基于双目协同视

觉的扩展视场的测量方法。 通过构建双目相机系统,突
破单目成像的视场限制与边缘畸变瓶颈,利用双相机的

空间互补特性实现测量范围的有效扩展,实现大直径零

件转角高精度测量。

1　 理论分析

　 　 为了精确测量大直径零件转角 θ,拟在大直径零件

近似径向方向上找到一条与大直径零件固连的直线

PQ(P(XP,YP),Q(XQ,YQ)),当零件回转时,直线 PQ 由

初 始 位 置 转 至 终 止 位 置 P′Q′(P′(XP′,YP′),
Q′(XQ′,YQ′)),则直线 PQ 和直线 P′Q′ 之间的夹角即为

大直径零件回转角度,测量原理如图 1 所示。

图 1　 转角测量基本原理

Fig. 1　 Basic
 

schematic
 

of
 

rotating
 

angle
 

measurement

回转角度计算公式如式(1) ~ (3)所示。

KPQ =
YP - YQ

XP - XQ
(1)

KP′Q′ =
YP′ - YQ′

XP′ - XQ′
(2)

θ = arctan
KPQ - KP′Q′

1 + KPQ × KP′Q′

(3)

基于上述转角测量基本原理,本研究提出了大直径

零件转角高精度测量方法并研制了测量装置,其结构如

图 2 所示。
双目视觉转角测量装置主要是由互补金属氧化物半

导体(complementary
 

metal
 

oxide
 

semiconductor,
 

CMOS)相
机、双远心镜头、测量基准板和二维点阵标定板构成,如
图 2 所示。 系统工作时,首先通过调平装置将测量基准

板调整水平并固定于待测大直径零件表面,使其随工作

台同步回转。 以二维点阵标定板作为空间特征基准,双
目相机在零件回转前后对测量基准板进行连续图像采
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图 2　 大直径零件转角测量装置结构

Fig. 2　 Structure
 

of
 

large
 

diameter
 

component
 

angle
 

measuring
 

device

集。 通过解算双目相机视场中心在测量基准板坐标系中

的坐标变化量,最终实现转角值的精确测量。

2　 测量基准板设计与标定原理

2. 1　 测量基准板设计

　 　 由于采用双目相机来获取图像,需要较大的二维点

阵标定板作为测量基准与之对应,但是由于较大的二维

点阵标定板加工难度大、标定板上的标定圆累计误差大、
制造成本高等原因,采用双二维点阵标定板集成在同一

测量基准板上的方式,通过对测量基准板高精度标定,实
现与其相同的功能。 二维点阵标定板上由 36 行 76 列的

标定圆组成,标定圆行列之间相互正交,标定圆直径为

2 mm,相邻标定圆间距为 5 mm,两个二维点标定板中心距

离为 400 mm。 测量基准板主体框架上有 16 个高精度定位

孔,作用是在二维点阵标定板与测量基准板之间搭建桥

梁,建立两者之间的坐标联系,完成二维点阵标定板坐标

系到测量基准板坐标系的转换,两个二维点阵标定板嵌入

式平行安装于测量基准板框架上,其结构如图 3 所示。
2. 2　 测量基准板标定原理

　 　 测量基准板作为转角测量系统的关键组成部分,其
标定结果的准确度会对图像中坐标值提取的准确性产生

重要影响,进而影响系统的整体测量精度。 在测量过程

中,双目相机直接获得的是相机视野中心的图像像素坐

标,而非是相机视野中心在测量基准板上的坐标,这就涉

及图像像素坐标系 O1(X
(1) ,Y(1) )、 图像物理坐标系

O2(X
(2) ,Y(2) )、二维点阵标定板坐标系 O3(X

(3) ,Y(3) )、测
量基准板坐标系 O4(X

(4) ,Y(4) )4 个不同层次坐标系之间

的转换,建立的 4 个不同层次的坐标系之间的关系如图 4
所示。

图 3　 测量基准板设计

Fig. 3　 Structure
 

of
 

reference
 

plate

图 4　 坐标系之间的关系

Fig. 4　 The
 

relationship
 

between
 

coordinate
 

systems

标定主要采用改进的二维四参数法完成多次坐标

变换。 其核心是通过两个特征点在不同坐标系下的坐

标计算其坐标变换四参数,进而建立二维坐标系转换

关系。 设点 A 在变换前坐标系 O i(X
( i) ,Y( i) ) 中的坐标

为A(X i,Y i) ,在变换后的坐标系 O i +1(X
( i +1) ,Y( i +1) ) 中

的坐标为 A′(X i +1 ,Y i +1 ) , 则两者存在的关系,如式( 4)
所示。

X i +1

Y i +1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

ΔX
ΔY

é

ë
êê

ù

û
úú + m

cos α - sin α
sin α cos α

é

ë
êê

ù

û
úú

X i

Y i

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(4)

其中,m 为尺度因子, α 为坐标系的旋转参数,即坐

标轴 X i 与 X i +1 的夹角,逆时针为正;ΔX 和 ΔY 为平移参

数。 为求得 ΔX、ΔY、m、α这 4 个参数,需要已知两个特征

点分别在O i(X
( i) ,Y( i) ) 坐标系下和O i +1(X

( i +1) ,Y( i +1) ) 坐

标系下的坐标。
根据式(4),构造条件方程,如式(5)所示。
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X i +1

Y i +1

é

ë

ê
ê

ù

û
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-

X i

Y i

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
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ΔX
ΔY

é

ë
êê

ù

û
úú +
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msin α mcos α - 1

é

ë
êê

ù

û
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X i

Y i
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ë

ê
ê

ù
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(5)

令 a = mcos α - 1,b = msin α, 式(5)可改写为:
X i +1

Y i +1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
-

X i

Y i

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

ΔX
ΔY

é

ë
êê

ù

û
úú +

X i - Y i

Y i X i

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

a
b

é

ë
êê

ù

û
úú (6)

式(6)的等价表达式如式(7)所示。

X i +1

Y i +1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
-

X i

Y i

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

1 0 X i Y i

0 1 Y i X i

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ΔX
ΔY
a
b

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(7)

其中, L =
X i +1

Y i +1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
-

X i

Y i

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,B =
1 0 X i Y i

0 1 Y i X i

é

ë
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ê
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û

ú
ú

,X =

ΔX
ΔY
a
b

é
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ê
ê
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û

ú
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ú
úú

,P =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

根据最小二乘原理计算 X 值,如式(8)所示。
X = (BTPB) -1BTPL (8)
解得 X 后,根据 a 和 b,可求得 m 和 α,如式( 9)、

(10)所示。

α = arctan b
a + 1

(9)

m = (a + 1) 2 + b2 (10)

3　 实验分析

　 　 本研究以渐开线圆柱斜齿轮为实验对象,其主要参

数如表 1 所示,采用本研究所提出的测量方法对其转角

进行测量和分析。

表 1　 渐开线圆柱斜齿轮主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

involute
 

cylindrical
 

helical
 

gears

参数 数值

齿数 30

模数 / mm 20

压力角 / ( °) 20

螺旋角 / ( °) 8

齿宽 / mm 60

旋向 右旋

　 　 视 觉 测 量 单 元 采 用 分 辨 率 为 2
 

248
 

pixels ×
2

 

048
 

pixels 的 CMOS 相机( MV-E
 

EM
 

HS)、双远心长焦

镜头(opto
 

TC12-48)焦距为 131. 4 mm、LED 白色光平行

光源及数字光强控制器等搭建的转角测量装置。 为验证

实验装置测量转角的准确性,被测齿轮装置回转台选择

高精度转台( GTN-250R),转台采用标准脉冲控制转角

值,转台内部用圆光栅作为角度测量标准,实时读取标准

转台所转过的角度值。 大齿轮与高精度转台固连,实验

装置如图 5 所示。

图 5　 实验装置

Fig. 5　 Experimental
 

device

3. 1　 测量基准板标定实验

　 　 1)图像像素坐标 O1(X
(1) ,Y(1) ) 到图像物理坐标系

O2(X
(2) ,Y(2) ) 转换

对图 6 中图像①进行处理,可得到测量基准板上

4 个定位孔圆心 A11、A12、A21、A22 在图像像素坐标系下的

坐标。 根据双目相机标定的像素当量值,分别求出 A11、
A12、A21、A22 在图像物理坐标系的坐标值,根据均值公式,
可求点A在图像物理坐标下的坐标值。 同理,对图6 中图

像 ②、③、④ 进行处理,可求点 B、C和 D在图像物理坐标

下的坐标值,计算结果如表 2 所示。

图 6　 测量基准板标定

Fig. 6　 Calibration
 

of
 

reference
 

plate
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表 2　 选取点在图像物理坐标系下的坐标值
Table

 

2　 Coordinate
 

values
 

of
 

selected
 

points
 

in
 

the
 

image
 

physical
 

coordinate
 

system
 

of
 

the
 

image

坐标点 图像物理坐标值 / (mm,
 

mm)

A ( -2. 751
 

8,-0. 364
 

7)

B ( -2. 770
 

3,-1. 483
 

4)

C ( -1. 885
 

6,-0. 868
 

3)

D ( -1. 934
 

6,-0. 923
 

6)

　 　 2)图像物理坐标系 O2(X
(2) ,Y(2) ) 到二维点阵标定

板坐标系 O3(X
(3) ,Y(3) ) 转换

为减小转换过程中的系统误差,保证标定结果的准确

性,分别在点 A、B、C、D 所在位置区域范围内选取两个对

角点,根据式(4)求出其在图像物理坐标系和二维点阵标

定板坐标系下的坐标。 图像物理坐标系到二维点阵标定

板坐标系转换四参数 ΔX、ΔY、m、α 计算结果如表 3 所示。

表 3　 图像物理坐标系到二维点阵标定板坐标系转换四参数
Table

 

3　 Four
 

parameters
 

from
 

the
 

image
 

physical
 

coordinate
 

system
 

to
 

the
 

calibration
 

board
 

coordinate
 

system

坐标点 ΔX ΔY m α

A 12. 832
 

8 165. 407
 

5 -0. 999
 

9 3. 139
 

4

B 367. 747
 

4 166. 399
 

7 -0. 999
 

9 3. 139
 

1

C 11. 936
 

7 10. 899
 

3 -0. 999
 

9 3. 139
 

5

D 366. 981
 

1 10. 888
 

4 -0. 999
 

9 3. 138
 

6

　 　 通过点 A 在图像物理坐标系中的坐标 A(X(2)
A ,Y(2)

A )
与四参数 ΔX,ΔY,m,α的结果,可得到点 A在二维点阵标

定板坐标系下的坐标A(X(3)
A ,Y(3)

A )。 对图6 中的图像②、
③、④ 分别进行上述转化过程,分别求出四参数 ΔX、ΔY、
m、α,进而求出点 B、C、D 在二维点阵标定板坐标系下的

坐标,计算结果如表 4 所示。

表 4　 选取点在二维点阵标定板坐标系下的坐标
Table

 

4　 Coordinate
 

of
 

selected
 

points
 

in
 

the
 

calibration
 

board
 

coordinate
 

system

坐标点 二维点阵标定板坐标值 / (mm,
 

mm)

A (10. 081
 

96,165. 036
 

900)

B (364. 981
 

10,164. 909
 

600)

C (10. 053
 

11,10. 027
 

080)

D (365. 044
 

00,9. 970
 

665)

　 　 3)二维点阵标定板坐标系 O3(X
(3) ,Y(3) ) 到测量基

准板坐标系 O4(X
(4) ,Y(4) ) 的转换

通过三坐标测量机测量基准板上 A11-A22、B11-B22、
C11-C22 和 D11-D22 这 16 个高精度定位孔圆心在测量基准

板坐标系下的坐标值,根据均值公式,可求点 A、B、C、D
在测量基准板坐标系下的坐标值,测量结果如表 5 所示。

表 5　 选取点在测量基准板坐标系下的坐标

Table
 

5　 Coordinate
 

of
 

selected
 

points
 

in
 

the
 

reference
 

plate
 

coordinate
 

system

坐标点 测量基准板坐标值 / (mm,
 

mm)

A ( -0. 414,-0. 194
 

4)

B (354. 529
 

8,0. 013
 

6)

C ( -0. 280
 

0,244. 786
 

5)

D (354. 737
 

1,244. 979
 

2)

　 　 通过点 A、B、C、D 在二维点阵标定板和测量基准板

坐标系下的坐标,分别求出两个二维点阵标定板坐标系

到测量基准板坐标系转换的四参数 ΔX、ΔY、m、α, 计算

结果如表 6 所示。

表 6　 二维点阵标定板坐标系到测量基准板坐标

系转换四参数值

Table
 

6　 Four
 

parameter
 

values
 

from
 

calibration
 

board
 

coordinate
 

system
 

to
 

the
 

reference
 

board
 

coordinate
 

system

二维点阵标定板 ΔX ΔY m α

1 -10. 326
 

8 -165. 261
 

5 -1. 000
 

3 3. 140
 

6

2 -10. 324
 

7 234. 751
 

6 -1. 000
 

1 3. 140
 

9

3. 2　 转角测量实验

　 　 通过磁力吸座将测量基准板固定在大齿轮上,通过

三点调平装置将测量基准板调整水平。 启动测量程序

前,记录当前图像中最靠近视野中心的标定圆圆心和右

侧相邻的标定圆圆心在二维点阵标定板坐标系下的初始

坐标值 a0(X
(3)
a0

,Y(3)
a0

)、b0(X
(3)
b0

,Y(3)
b0

)。 通过测量程序启

动回转台匀速旋转,并同时触发双目相机连续拍照。 双

目相机以固定间隔时间同时对测量基准板连续拍照,分
别输出图像 P i( i = 1,2,3,…,n)、Q i( i = 1,2,3,…,n)。
根据测量程序对多图像快速处理,输出 1 号和 2 号相机中

心点在基准板坐标系下的坐标 P i(X
(4)
Pi

,Y(4)
Pi

)、Q i(X
(4)
Qi

,

Y(4)
Qi

), 如图 7(a)、(b)所示。
根据图像和测量程序处理得到的相机中心点在基准

板坐标系下的坐标值,结合大直径零件转角测量原理,求
得其转角值。 为了验证测量结果的准确性,在相同环境

条件下,测量系统在 0° ~ 20°范围内进行 5 次测量实验,
以圆光栅测量的转角值作为理论值,比较本方法测量的

转角值,得到的转角误差曲线如图 8 所示。
实验结果表明,实际转角与理论转角的最大误差为

0. 001 64°,即 6″以内。
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图 7　 相机中心在测量基准板坐标系下坐标轨迹

Fig. 7　 The
 

coordinate
 

trajectory
 

of
 

the
 

camera
 

center
 

in
 

the
 

reference
 

plate
 

coordinate
 

system

图 8　 系统测量误差曲线

Fig. 8　 Verification
 

results
 

of
 

measurement
 

system
 

accuracy

　 　 为了验证测量系统的可靠性和稳定性,在相同测量

条件下,测量系统在 0° ~ 20°内重复进行了 15 次测量,每
次记录 40 个测量角度值,部分测量角度记录值如表 7
所示。

对转角测量数据 { ri}, 计算样本数据的算数平均

值 R,如式(13)所示。

R = 1
n ∑

n

i = 1
ri (11)

计算样本数据的标准差,如式(12)所示。

â = 1
n ∑

n

i = 1
( ri - R) 2 (12)

计算样本数据的算数平均值误差,如式(13)所示。

S = â
n

(13)

表 7　 大齿轮转角部分测量数据

Table
 

7　 Partial
 

measurement
 

data
 

of
 

large
 

gear
 

angle

组别
角度测量值 / ( °)

测点 1 测点 5 测点 9 测点 13 测点 17 测点 21 测点 25 测点 29 测点 33 测点 37

1 0. 321
 

4 1. 602
 

8 2. 883
 

1 4. 807
 

8 6. 084
 

5 7. 368
 

9 9. 296
 

4 11. 864
 

6 13. 144
 

5 16. 675
 

0

2 0. 321
 

1 1. 601
 

5 2. 882
 

1 4. 806
 

4 6. 085
 

4 7. 367
 

2 9. 294
 

7 11. 860
 

6 13. 139
 

5 16. 670
 

3

3 0. 320
 

8 1. 602
 

3 2. 882
 

5 4. 807
 

4 6. 086
 

0 7. 366
 

8 9. 294
 

0 11. 861
 

5 13. 141
 

5 16. 673
 

0

4 0. 320
 

1 1. 603
 

0 2. 883
 

7 4. 808
 

2 6. 086
 

7 7. 368
 

1 9. 295
 

9 11. 863
 

0 13. 142
 

2 16. 673
 

6

5 0. 320
 

4 1. 603
 

1 2. 883
 

5 4. 808
 

4 6. 086
 

9 7. 367
 

5 9. 295
 

9 11. 864
 

2 13. 144
 

2 16. 676
 

4

6 0. 319
 

8 1. 601
 

9 2. 881
 

7 4. 807
 

5 6. 087
 

3 7. 365
 

9 9. 293
 

3 11. 861
 

1 13. 142
 

2 16. 673
 

7

7 0. 319
 

1 1. 600
 

6 2. 880
 

2 4. 804
 

9 6. 084
 

6 7. 363
 

3 9. 291
 

5 11. 859
 

7 13. 140
 

5 16. 671
 

3

8 0. 319
 

3 1. 601
 

5 2. 881
 

5 4. 806
 

3 6. 087
 

5 7. 365
 

4 9. 293
 

7 11. 862
 

5 13. 143
 

8 16. 672
 

1

9 0. 319
 

6 1. 602
 

0 2. 881
 

8 4. 807
 

2 6. 089
 

4 7. 367
 

1 9. 295
 

2 11. 863
 

4 13. 144
 

6 16. 674
 

1

10 0. 319
 

1 1. 600
 

7 2. 880
 

8 4. 804
 

7 6. 086
 

8 7. 365
 

0 9. 293
 

1 11. 861
 

0 13. 144
 

0 16. 672
 

1

11 0. 319
 

0 1. 601
 

0 2. 882
 

6 4. 806
 

8 6. 089
 

3 7. 366
 

2 9. 293
 

9 11. 861
 

8 13. 145
 

3 16. 672
 

0

12 0. 319
 

6 1. 601
 

3 2. 882
 

3 4. 805
 

6 6. 088
 

3 7. 365
 

2 9. 293
 

0 11. 861
 

1 13. 143
 

3 16. 671
 

5

13 0. 319
 

4 1. 601
 

4 2. 881
 

6 4. 803
 

9 6. 087
 

7 7. 364
 

2 9. 290
 

6 11. 858
 

0 13. 142
 

0 16. 671
 

6

14 0. 319
 

1 1. 601
 

0 2. 882
 

3 4. 805
 

1 6. 087
 

8 7. 365
 

5 9. 291
 

5 11. 860
 

7 13. 143
 

8 16. 670
 

3

15 0. 320
 

0 1. 601
 

4 2. 882
 

2 4. 805
 

3 6. 088
 

1 7. 365
 

7 9. 291
 

6 11. 860
 

9 13. 143
 

3 16. 671
 

4
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　 　 计算算术平均值的测量数据极限误差,如式( 14)
所示。

δlim( r) = ± 3S (14)
对于直接测量的大齿轮转角数据,符合正态分布原

则,对测量的每个角度分别计算其样本标准差 δ、算术平

均值的标准误差 S、 算术平均值的测量数据极限误差

δlim( r) , 计算结果如图 9 所示。

图 9　 角度测量数据计算结果

Fig. 9　 Calculation
 

results
 

of
 

angle
 

measurement
 

data

根据大齿轮测量误差结果可知,测量系统的最大重

复精度在 5″以内。 测量结果的波动性表明,测量小角度

时,系统的重复精度较高,随着测量角度增大,系统的重

复精度略有变大趋势。 这一现象可能源于测量系统在较

大角度下的机械回差补偿机制与光电传感器的非线性响

应特性共同作用所致。

4　 结　 　 论

　 　 根据大直径零件转角测量需求,本研究提出了一种

基于双目视觉协同的扩展视场高精度转角测量方法。 以

测量基准板作为双目相机的唯一测量基准,依据二维四

参数法坐标系转换算法,完成了测量基准板的高精度标

定。 搭建了双目视觉测量系统,并以大齿轮为测量对象,
动态测量大齿轮转角。 实验结果表明,在 0° ~ 20°转角范

围内,测量转角的最大误差为 0. 001 64°,测量精度为 6″,
系统的测量重复精度为 5″,系统具有较高的测量精度和

稳定性,适用于大直径零件的高精度转角测量。 本系统

提供的转角测量结果可作为大齿轮齿廓偏差测量的角度

基准,与光栅测距仪组成齿廓偏差测量系统可完成大齿

轮齿廓偏差精度评价,通过建立误差补偿模型,可将齿廓

偏差的测量不确定度控制在 GB / T
 

10095. 1—2008 标准

规定的 7 级精度要求内。
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