
第 43 卷　 第 9 期

2022 年 9 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 43

 

No. 9
Sep.

 

2022

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2209786

收稿日期:2022- 05- 15　 　 Received
 

Date:
  

2022- 05- 15
∗基金项目:国家自然科学基金(51975372,52105524)项目资助

在机测量线激光传感器安装位姿的全局标定∗

李津容,葛广言,冯晓冰,杜正春

(上海交通大学机械与动力工程学院　 上海　 200240)

摘　 要:针对三轴数控机床激光测头安装位姿误差造成测量误差且不易调整和校准的问题,提出了一种在机测量线激光传感器

安装位姿标定方法。 建立了线激光在机测量系统的数学模型,通过机床运动带动线激光测头对标定基准点的空间位置进行测

量,基于手眼标定原理给出了关于测头安装位姿参数的线性求解算法,完成了对测头安装误差的全局标定。 考虑了机床定位误

差对于标定结果精度的影响,采用蒙特卡洛模拟进行了误差分析。 采用半径为 35
 

mm 的圆孔进行测量验证,实验结果表明,标
定后圆孔测量误差为 0. 051

 

6
 

mm,测量精度提高了约 96% ,实验结果验证了该标定方法的有效性和可行性。
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Abstract:The
 

installation
 

pose
 

error
 

of
 

the
 

laser
 

probe
 

mounted
 

on
 

a
 

three-axis
 

CNC
 

machine
 

tool
 

is
 

not
 

easy
 

to
 

adjust,
 

which
 

may
 

result
 

in
 

measurement
 

error.
 

In
 

this
 

article,
 

a
 

posture
 

calibration
 

method
 

of
 

the
 

laser
 

probe
 

for
 

on-machine
 

measurement
 

(OMM)
 

is
 

proposed.
 

A
 

mathematical
 

model
 

based
 

on
 

the
 

laser
 

line
 

profiler
 

for
 

OMM
 

is
 

formulated,
 

the
 

spatial
 

pose
 

of
 

the
 

calibration
 

reference
 

point
 

is
 

measured
 

by
 

the
 

laser
 

probe,
 

and
 

the
 

linear
 

algorithm
 

to
 

obtain
 

the
 

pose
 

parameters
 

of
 

the
 

probe
 

installation
 

is
 

derived
 

based
 

on
 

the
 

hand-
eye

 

calibration.
 

Considering
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

positioning
 

errors
 

of
 

the
 

machine
 

tool
 

on
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

calibration,
 

an
 

error
 

analysis
 

is
 

implemented
 

by
 

using
 

Monte
 

Carlo
 

simulation.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

measuring
 

a
 

circular
 

hole
 

with
 

a
 

radius
 

of
 

35
 

mm,
 

the
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

circular
 

hole
 

after
 

calibration
 

is
 

0. 051
 

6
 

mm,
 

and
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

improved
 

by
 

approximately
 

96% ,
 

which
 

validate
 

the
 

effectiveness
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

calibration
 

method.
Keywords:on-machine

 

measurement;
 

2D
 

laser
 

profiler;
 

probe
 

calibration;
 

hand-eye
 

calibration

0　 引　 　 言

　 　 传统的三坐标离线测量方式存在着工件反复装夹易引

入误差、降低加工效率等缺点,并不适用于零件加工过程中

的几何尺寸精度测量和误差实时修正[1-2] 。 随着工业测量技

术的发展,以测头和加工中心相结合为代表的在机测量方式

越来越常见[3-4] 。 常见的接触式探针测头只能进行逐点接触

测量,而激光测头具有测量速度快、无需半径补偿、无接触测

量等优点,因而被广泛应用于各个领域[5-6] 。

当内部参数已经过校准的激光测头装夹在机床主

轴上,难免存在测头安装误差,影响测量精度,因此需

要对激光测头安装位姿误差进行标定。 对于点激光的

标定,Bi 等[7] 采用球面约束,结合 CMM 高精度的等距

位移对于球面进行测量建立超静定非线性方程组,求
解最优解,得到点激光的光束矢量,但非线性方程求解

难度大,容易受到初值的影响。 张丽艳等[8] 建立了五

轴机床的在机测量原型,采用多位姿对参考球进行扫

描拟合球心,建立线性方程求解标定参数,避免非线性

求解的不稳定。
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与点激光相比,线激光相当于一排点激光的阵列集

成,比点激光多一个维度的信息,针对线激光的位姿标定

方法可参考点激光的标定原理而同时利用线激光本身的

测量特点来进行。 Zhang 等[9] 利用一个特定标定件的平

面和圆孔特征对于线激光的安装误差进行标定,通过调

整转台旋转角度分步校准线激光的激光平面偏角。 徐淑

婷[10] 借助一个阶梯标定块对安装在三轴机床的线激光

安装位姿进行了标定,并通过可微调夹具进行角度校准。
Joung 等[11] 依据线激光测量圆孔的特征(如弦长和弦的

中点)变化,以单点匹配的方式分步实现测头位姿自主校

正。 曹新航[12] 分析了利用球面约束进行标定的方法的

缺点,并提出了基于平面和参考球分步标定的改进方法,
借助机床探头辅助,减少了待求解方程的复杂度。

上述方法都完成了对激光传感器安装位姿的标定,
但大多依赖于旋转运动装置实现传感器多位姿调整测

量,亦或是需分步完成标定过程,影响标定效率。 本文针

对三轴数控机床建立了基于线激光在机测量系统的数学

模型,提出一种线激光传感器安装误差线性标定方法,通
过机床带动测头对多圆孔平面标定件进行扫描,根据线

激光测量数据和机床坐标信息拟合圆心,基于手眼标定

原理,以圆孔圆心作为匹配点对,求解传感器安装位姿参

数。 该方法具有如下优点:
1)

 

能够一次性整体标定出传感器的安装位置误差

和姿态误差,提高标定效率,且无需考虑未知标定参数之

间的相互影响,有利于保证标定精度。
2)

 

通过建立线性方程进行求解标定参数,避免了以

球面约束为代表的非线性方程求解中依赖初值、参数冗

余等问题,降低了标定算法复杂程度。
3)

 

采用简单的平面圆孔特征而无需利用标准球等

高精度量具,降低了标定成本,提高了标定方法的普

适性。

1　 线激光在机测量模型

　 　 线激光测头能够实现一次性对工件表面的多点采

样,是非常理想的在机测量执行终端,其基本测量原理为

激光三角法,如图
 

1 所示,当光源发射激光到测量物体表

面,不同位置反射回来的光束会在图像接收传感器上形

成光条图像,利用三角关系计算前后像点位置关系,从而

精确获取被测物体表面到激光测头的深度变化信息[13] 。
本文以三轴立式数控铣床为例,作为在机测量系统

运动平台阐述本文方法的测量系统模型与标定方法,如
图

 

2 所示,线激光传感器通过一个专用装夹机构固定在

机床旋转主轴末端,并将主轴锁死。 理想情况下,线激光

传感器局部坐标系应该与机床主轴坐标系平行,线激光

局部坐标系零点位置应该在机床 Z 轴轴线上。 但实际情

图 1　 线激光测量原理示意图

Fig. 1　 Measurement
 

principle
 

of
 

line
 

laser
 

sensor

图 2　 在机测量系统坐标系

Fig. 2　 The
 

coordinate
 

systems
 

of
 

the
 

on-machine
 

measurement
 

system

况下,由于安装误差的存在以及主轴转角无法精确控制

的问题,激光传感器局部坐标系与相邻的主轴坐标系并

不平行,需要对测头安装位姿进行标定。
首先建立线激光在机测量系统的测量模型,定义各

个坐标系,并且各坐标系均满足右手定则。
1)

 

机床世界坐标系 MCS,该坐标系以数控机床的各

轴的光栅尺绝对零点位置为原点,三轴方向和尺度分别

与机床的 X、Y、Z 各轴平行且一致。
2)

 

线激光传感器局部坐标系 LCS,该坐标系以线激

光测量中心为原点,以激光平面线长方向为 XL 轴,以激

光平面线高方向为 ZL 轴, 以垂直于激光平面方向为

YL 轴。
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3)
 

工件坐标系 WCS,该坐标系以工件特征而定义原

点,3 轴方向和尺度分别与机床的 X、Y、Z 各轴平行且

一致。
4)

 

各轴坐标系,其坐标系原点都位于各自运动轴

上,三轴方向和尺度分别与机床的 X、Y、Z 各轴平行且

一致。
若想得到在工件坐标系下的某一点在传感器坐标系

下的坐标,需要对 WCS 到 LCS 进行齐次坐标系转换推

导。 设从工件坐标系 WCS 到传感器坐标系 LCS 的总变

换矩阵为w
l T, 根据运动链关系有:

w
l T =w

y T
y
xT

x
mT

m
z T

z
sT

s
lT (1)

式 中: w
y T

y
xT

x
mT

m
z T =

1 0 0 xm

0 1 0 ym

0 0 1 zm
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

;s
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R
0

T
1

é

ë
êê

ù

û
úú 。

　 　 其中,机床坐标读数为 (xm,ym,zm),T和 R分别表示

坐标变换的平移矩阵和旋转矩阵。 假设在 LCS 下测得工

件表面一点的坐标 P l,通过齐次坐标转换原理可知该点

在 WCS 下的坐标 Pw 为:
Pw

1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =w

l T
P l

1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (2)

2　 线激光安装位姿标定

　 　 将测头模型简化, 如图 3 所示, (δx,δy,δz) 和

(α,β,γ) 分别表示传感器的安装位置和角度。 若已知

空间某一点分别在参考坐标系和测量坐标系下的坐标,
则这两对坐标称为一个点对。 可以看出,两个坐标系之

间的空间变换矩阵包含沿着X、Y、Z这 3 个轴的平移和绕

着 3 个轴的旋转等 6 个独立信息,一般来说需要至少匹

配 3 个点对才能计算出上述 6 个位姿参数。

图 3　 测头安装位姿定义

Fig. 3　 Pose
 

deviation
 

definition
 

of
 

probe

根据式(2)推导可得到坐标系 LCS 与 WCS 之间的坐

标变换公式:
xw

yw
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(3)

其中, (xw,yw,zw) 表示 WCS 下被测点的坐标 Pw,
LCS 下被测点坐标 P l 可表示为(x l,0,zl),平移矩阵 T 可

表示为安装位置(δx,δy,δz)。 根据齐次坐标变换原理,
旋转矩阵 R 可按照定轴旋转过程顺序表示为 3 个通用旋

转矩阵:
R = RZ(γ)RY(β)RX(α) (4)
其中, RZ( γ) 、RY( β) 、RX( α) 分别表示从坐标系

WCS 变换到 LCS 中绕 Z 轴旋转角度 γ、绕 Y 轴旋转角

度 β、绕 X 轴旋转角度 α 的旋转变换矩阵 [ 14] 。 将旋转

矩阵的标准形式等各表达式代入式( 3) 计算并整理可

得:
xw
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é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

= x l

l
m
n

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
+ zl

l′
m′
n′

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
+

δx
δy
δz

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
+

xm

ym

zm

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(5)

式中: ( l,m,n) = (cos γ cos β,sin γ cos β, - sin β);
( l′,m′,n′) = ((cos γ sin β cos α + sin γ sin α),
(sin γ sin β cos α - sin α cos γ),cos β cos α)。

故对线激光旋转矩阵的标定可以转化为对于上述两

个方向向量的标定,整理成 AX = B 的形式则有:
xw

yw

zw

é
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ê
ê
êê

ù
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ú
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·S

(6)
式中: S = [ l m n l′ m′ n′ δx δy δz

 

1] T, 其中存在 9 个

未知数,因而测量 3 个或以上点对的坐标便可以建立 9
个或以上的线性方程组,通过最小二乘法求解平移矩阵、
旋转矩阵的各个分量。

3　 机床定位精度对标定的影响

　 　 在机测量系统中,传感器由机床运动轴带动至不同

位置进行测量,机床运动轴的定位误差可能会对测量精

度产生影响。 假设机床 X、Y、Z 三轴的定位误差为

[Δx Δy Δz] T,此时对于空间一点 P 的实际求解位置为

P′,由式(3) 可知 P′ 的坐标为:
x′w
y′w
z′w
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ú
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(7)



　 第 9 期 李津容
 

等:在机测量线激光传感器安装位姿的全局标定 161　　

即对空间中一点 P 的测量误差为:
x′w
y′w
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(8)

机床移动轴的定位误差会造成不同测量点距离理论

点的非一致刚性偏移,对于标定参考点造成的测量误差

会影响标定方程求解精度,对此模拟分析机床定位误差

对标定精度的影响。
如图 4 所示,在机测量系统的测量空间大小取决于

机床 X、Y、Z 轴的行程范围,模拟对空间中已知坐标的一

组参考点(A、B、C、D)进行测量,预设传感器测量数值和

传感器安装位姿参数,根据式(5)建立标定方程可求解

出测量时传感器所在位置对应的理想机床坐标值,再考

虑机床定位误差和传感器测量误差,重新求解安装位姿

参数,对比求解结果与预设初值。

图 4　 标定模拟示意图

Fig. 4　 Simulation
 

diagram
 

of
 

probe
 

calibration

对参考点进行依次测量时,机床运动轴在不同位置

的定位误差并不相同,在测量空间里随机选取不同位置

的 5 组参考点,如图 5 所示,其中第 1、2 组参考点空间分

布范围相同,且和实验情况一致,而第 3、4、5 组参考点空

间分布范围越来越大。 假设图
 

3 中线激光传感器安装位

置 (δx,δy,δz) 为(0,0,0),安装角度(α,β,γ) 为(0°,0°,
90°),对应的标定参数初值( l,m,n,l′,m′,n′) = (0,1,0,
0,0,1), 对这 5 组参考点进行模拟测量。

图 5　 标定参考点分布示意图

Fig. 5　 Distribution
 

diagram
 

of
 

reference
 

points

测量时机床近似空载,机床的定位误差分布规律可

在行程范围内进行线性拟合[15-16] ,实验测量所用机床三

轴的最大定位误差大约在 30 ~ 50
 

μm,为方便插值计算,
模拟简化机床 X、Y、Z 轴的定位系统误差曲线如图

 

6 所

示,设定三轴误差曲线斜率相同从而参考测点的位置和

范围能直观反映各轴定位误差大小。

图 6　 机床定位系统误差模拟曲线

Fig. 6　 Simulation
 

curves
 

of
 

machine
 

positioning
 

system
 

error

结合预设参数计算理想机床坐标数值,根据模拟的

定位误差误差曲线,插值计算坐标对应位置的定位系统

误差从而得到机床实际坐标值。 根据实际情况,设定线

激光 X 轴和 Z 轴方向的测量误差分别为 ± 0. 002 和

±0. 001
 

μm,机床重复定位精度为±3
 

μm,对每组实际机

床坐标和传感器测量数值添加对应的服从均匀分布的随

机误差,带回标定方程重新求解标定参数,重复模拟

1
 

000 次。
测头安装位姿的模拟求解平均误差分别如图

 

7、
 

8
所示。 对 5 组(图

 

5)参考点模拟结果的误差进行分析,
发现参考点测量范围越大,其相对定位误差越大,安装位

姿求解误差越大。 安装位置的求解误差直接反映出对应

机床运动轴的绝对定位误差大小,比如第 2 组与第 1 组

相比,参考点整体沿着 X 轴进行明显正向偏移,沿着 Y 轴

进行了微小正向偏移,沿着 Z 轴不发生偏移,参考点 X 和

Y 坐标定位误差增大,模拟结果的误差 δx 和 δy 显然随之

增大而 δz 没有变化, 且 3 个安装角度误差相比于第 1 组

几乎没有变化,对比 3、4、5 组可知,安装角度的求解误差

受到参考点分布范围的影响而波动明显。 此外,本文还

随机选择几组近似的安装角度初值进行了模拟,结果的

分布和趋势与此类似。
综合而言,测量参考点时的机床绝对定位误差大小

主要影响平移矩阵的求解精度,而点与点之间的相对定

位误差主要影响旋转矩阵的求解精度,因此设计标定件

时应该注意尽量减小标定件的尺寸以缩短标定参考点之

间的相对距离,尽量将标定件摆放至接近机床绝对坐标
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图 7　 安装位置平均误差

Fig. 7　 Average
 

error
 

of
 

position
 

deviations

图 8　 安装角度平均误差

Fig. 8　 Average
 

error
 

of
 

orientation
 

deviations

的零点位置,从而减小机床定位误差的影响。 此外,由
式(7)可知,如果平移矩阵 T 存在求解误差会使得测量

点云整体产生刚性偏移但不改变点云内部点与点之间的

相对位置,对于测得形状没有影响。 但如果旋转矩阵 R
存在求解误差则会影响被测点之间的相对位置,改变点

云的形状,故当标定时所需测量范围较大时可对机床定

位误差事先进行补偿以保证良好的标定求解精度。 本文

后续设计了平面标定件,工件尺寸较小,参考第 1 组模拟

结果,机床定位误差对于角度的影响不超过 0. 001°,对于

平移量的影响均在微米级,因此对机床定位误差不予

考虑。

4　 实　 　 验

　 　 根据本文提出的测头标定原理,基于三轴数控铣床

设计了在机测量的标定实验。 实验选用 Gocator2330 型

号线激光传感器,其相关性能参数如表 1 所示。

表 1　 测头相关性能参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

Gocator
 

2330
 

sensor

参数名称 参数值

净距离(CD) / mm 90

X 轴测量范围 / mm 47 ~ 85

Z 轴测量范围 / mm 80

Z 轴可重复性 / μm 0. 8

轮廓数据间隔 / mm 0. 044~ 0. 075

轮廓数据点数 1
 

280

　 　 特设计一种 4 孔平面标定件,圆孔经过精密加工,三
坐标测量 ( 型号为 ZEISS

 

O-INSPECT, 最大允许误差

MPE = (1. 6 + L / 200)
 

μm ) 结果显示圆柱度均小于

0. 005 mm,圆孔上下表面平面度小于 0. 005 mm。 以 R35
圆孔的圆心为原点,其余 3 个圆孔圆心的相对坐标以及

标定件关键设计尺寸如图
 

9 所示。 由于 3 个点对足以完

成标定求解,以其中 3 个圆孔的圆心作为匹配点对求解

标定参数(R10、R15、R25),剩余 1 个圆孔(R35) 专用于

验证实验。 假设传感器沿标定件 Y 轴平移扫描圆孔,当
传感器移动至某一位置时,测得的弦线最长,即表示在对

应位置激光平面正好穿过圆心。 由于圆孔边缘可能存在

毛刺、激光 X 轴分辨率低(即轮廓数据间隔距离,一般在

几十至几百微米)等问题,实际通过移动传感器位置找到

圆心对应的弦长较为困难,故采用扫描整圆再通过圆拟

合的方式寻找圆心位置,以减小毛刺与分辨率等因素的

影响。 标定实验步骤如下。

图 9　 标定件关键尺寸

Fig. 9　 Dimensions
 

of
 

calibration
 

block

1)
 

初始位姿调整

机床工作平台水平放置标定件,经千分表检测待测

基准表面可近似看作与机床 XOY 基准面平行,继续对工

件进行找正,调整标定件基准侧面 2 与机床 ZOY 基准面

平行。 将线激光传感器安装至机床主轴上,找正(尽可能

使得传感器坐标系的 X 轴与机床 Y 轴平行)并锁死主轴

防止测量过程发生位姿变动,如图
 

10(a)所示。
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2)
 

测量标定数据

依次调整机床 Y 轴和 Z 轴使得线激光传感器在不同

位置沿着机床 X 轴对标定圆孔逐个进行等间距扫描,圆
孔的扫描步长大致可以按照其直径的 1 / 10 计算,以保证

每个圆孔获得均匀分布的 10 ~ 12 条的激光扫描线数据,
如图

 

10(b)所示,并同时记录每条激光线对应的机床坐

标读数( xmi,ymi,zmi)。

图 10　 标定件扫描实验示意图

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

scanning
 

calibration
 

block

3)
 

处理标定数据

如图
 

10(b)所示,在激光线被圆孔截断处提取边界

点坐标( x i,zi)。 以传感器移动轴即机床 X 轴与传感器

自身的 X 轴、Z 轴建立测量坐标系,由于安装偏角的存

在,标准圆孔在此坐标系下的投影是椭圆。 采用最小二

乘法对边界点坐标(x i,zi,xmi) 进行空间平面的椭圆拟合

得到圆孔圆心投影的坐标(x l,zl,xm), 如图
 

11 所示。

图 11　 标定数据处理

Fig. 11　 Data
 

processing
 

for
 

calibration

　 　 4)
 

计算标定参数

经过步骤 3)计算的圆孔圆心坐标信息如表
 

2 所示,
结合圆心的参考坐标根据式(5)建立标定方程,完成对

传感器安装位姿的标定。 求解得到线激光安装位姿参数

(l,m,n,l′,m′,n′,δx,δy,δz) = (0. 038 7,0. 999 2, - 0. 003 9,
- 0. 028 2, - 0. 002 8,0. 999 6,33. 011 8, - 0. 940 7,
10. 095 6)。 换算成图 3 的传感器安装偏角为:(α,β,γ) =
( - 1. 606°,

 

0. 223 4°,
 

87. 780 7°)。

表 2　 拟合的圆心坐标

Table
 

2　 The
 

center
 

coordinates
 

of
 

the
 

fitted
 

circle mm

圆心坐标 R25 R15 R10

xl 2. 929
 

7 -2. 069
 

6 12. 995
 

6

zl -0. 107
 

3 4. 906
 

2 9. 866
 

4

xm -88. 122
 

5 -97. 800
 

1 -18. 246
 

8

ym 63. 000
 

0 -2. 000
 

0 58. 000
 

0

zm -10. 000
 

0 -15. 000
 

0 -20. 000
 

0

　 　 为验证标定结果,对 4 个圆孔重新进行平行扫描测

量,步长均为 1 mm,将提取的圆孔边界点经过标定的变

换矩阵进行坐标转换。 标定前由于安装偏角的存在,标
准圆孔在线激光测量坐标系下的投影是椭圆,其长短半

轴之差表示测量识别出的圆孔与真实圆孔的接近程度,
即对该圆孔的识别精度,长短半轴之差越小,识别精度越

高,反映测量精度越高。
对于 4 个圆孔计算标定前后拟合的椭圆长短半轴并

与三坐标测量的圆孔参考半径进行对比,如表
 

3 所示。
可以看出,经过标定坐标转换后的圆孔边界点拟合的椭

圆长短半轴之差 Δ′相比于标定前 Δ 有明显减小,而且标

定后的长短半轴均十分接近对应的参考圆孔半径值,说
明标定后测量精度得到提高。 对于不同尺度圆孔的测

量,标定前后测量误差减小比例均在 96%左右,说明本文

提出的标定方法具有良好的鲁棒性。

表 3　 圆孔拟合结果

Table
 

3　 The
 

holes
 

fitting
 

results

R / mm
标定前 标定后 半轴之差

长半轴 a / mm 短半轴 b / mm 长半轴 a′ / mm 短半轴 b′ / mm 标定前 Δ / mm 标定后 Δ / mm
Δ-Δ′

Δ
%

9. 998
 

8 10. 179
 

5 9. 815
 

6 9. 997
 

2 9. 987
 

8 0. 363
 

9 0. 009
 

4 97. 42

14. 997
 

1 15. 307
 

3 14. 742
 

1 15. 014
 

5 15. 009
 

5 0. 565
 

2 0. 015
 

0 97. 34

24. 999
 

7 25. 475
 

4 24. 566
 

2 25. 023
 

0 24. 993
 

4 0. 909
 

2 0. 029
 

6 96. 74

34. 998
 

9 35. 645
 

8 34. 368
 

1 35. 020
 

0 34. 968
 

4 1. 277
 

7 0. 051
 

6 95. 96
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5　 结　 　 论

　 　 本文针对三轴数控机床,搭建了基于线激光在机测

量原型系统,建立了在机测头安装位姿误差的数学模型,
基于手眼标定原理给出了一种对该误差模型进行快速全

局标定的方法。 不同于传统的线激光测头标定方法需要

分步调整和校正测头安装角度误差,本文提出的标定方

法只需要通过多组匹配点对,对测头的安装位姿误差一

次性标定完全,无需多角度测量而规划复杂的扫描路径,
提高了标定效率,并且避免了非线性标定算法的求解困

难、不稳定等问题。 标定所得安装误差可直接通过矩阵

参数实现误差补偿,无需进行位姿调整。 本文还分析并

模拟了机床定位误差对于标定精度的影响,结果显示机

床定位误差越大,安装位姿求解误差越大,但平移矩阵和

旋转矩阵受到的影响模式不同,并基于模拟给出了标定

件设计的一些建议。 最后设计了标定实验,结果表明,经
过标定后系统测量精度明显提高,对半径为 35 mm 的圆

孔进行测量时,标定后圆孔测量误差为 0. 051 6 mm,测量

误差减小了约 96% ,验证了本文在机测量标定方法的有

效性。
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