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摘 要院 为了完成三维型面的高效扫描测量，将激光测头通过回转台安装在三坐标测量机 Z 轴的移

动末端上，以搭建非接触式的光学坐标测量系统。在被测表面三维点云的创建过程中，需要将激光测

头的一维距离值转化为测量点的三维坐标值，为此，提出了基于球面的光束空间矢量标定方法。在标

定过程中，通过控制测量机 X、Y 和 Z 轴的运动实现测头的标定轨迹，使测头能够采集到球面上的若

干测量点，同时记录下各轴的光栅尺读数和测头的输出。然后，应用这些数据和球面的约束方程来建

立超定非线性方程组，并采用矩阵最小二乘法求解出测量光束所在直线的单位方向向量。最后，将一

个直径已知的金属球作为被测对象，应用所搭建的测量系统在 10 个不同方位对其直径进行测量，所

得结果的测量误差均小于 0.05 mm，充分说明了所提出的标定方法的有效性，从而为实现空间自由曲

面的精密高效测量奠定了基础。
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Calibration method of space vector of beam for point laser sensor
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Abstract: For the purpose of scanning and measuring 3D surfaces efficiently, a non -contact optical
coordinate measuring system was established by installing a point laser sensor on the mobile terminal of Z
axis of a CMM through a probe head. As a result of converting one dimensional distance values of the
laser sensor to three dimensional coordinates of the measuring points on the surface, a calibration method
of the space vector of laser beam based on a spherical surface was proposed. In the calibration procedure,
the trajectory of the laser sensor can be completed by controlling the movement of X, Y and Z axes of
the CMM and several measuring points on the spherical surface can be collected by the sensor, in which
the outputs of the grating rulers and the sensor were all recorded. Based on the above and the constraint
equation of the spherical surface, a set of over鄄determined nonlinear equations was set up and the matrix
least square method was used to solve the unit direction vector of the laser beam. Finally, a sphere with
known diameter was measured by the optical coordinate measuring system at 10 different directions.
Through calculation, the measuring errors are all smaller than 0.05 mm, which manifests the effectiveness
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of the calibration method proposed in the paper and lays the foundation of measuring spatial free surfaces
rapidly and accurately.
Key words: point laser sensor; space vector of beam; calibration; non鄄contact

0 引 言

随着现代设计和制造技术的发展袁 越来越多的

工业产品和零部件具有了复杂的型面结构袁 如航空

发动机中的叶片等零件袁其表面为三维自由曲面袁而
且不同截面的型线轮廓形状不尽相同袁 同时呈现为

扭转上升状[1]遥 如此复杂的外形给这类零件的加工和

测量都带来了巨大的困难袁 而要制造出符合设计要

求的型面特征袁就需要对其进行精确测量袁而且测量

的精度直接决定着制造的精度[2]遥
在三维自由曲面的测量中袁 传统的坐标测量机

存在着一些固有的不足之处遥由于采用接触式测头袁
测量速度慢尧效率低袁易发生干涉效应袁而且存在测

头的半径补偿误差袁 这些因素使得测量机在空间曲

面测量中的应用受到了很大限制[3]遥 随着测量与检测

技术的进步袁 越来越多的非接触式测量方法应用到

了三维型面的精密测量中袁如光学扫描法尧视觉测量

法等[4]遥 由于光学扫描法的精度较高袁而且能够快速

获得被测表面的密集点云数据袁 因而成为自由曲面

非接触式测量领域的研究热点遥目前袁国外已经出现

了专用的测量仪器袁如德国的 WENZEL 公司已经研

发出了自动高速非接触式多轴测量系统 MAXOS 和

光学高速多轴测量系统 CORE-DS袁这两款测量设备

均采用新一代的白光测头来取代传统的接触式测

头袁克服了接触式测头的不足袁可以实现三维自由曲

面的全自动高速扫描测量 [5-6]遥 然而袁这种专用测量

系统的价格非常昂贵遥
为了打破国外的技术垄断袁 在国内的一些科研

院所袁 已经开展了非接触式坐标测量系统的研制和

开发工作袁并取得了很大进展遥 在实际应用中袁基于

激光三角反射原理的光学测头袁由于其具有成本低尧
精度高尧光斑直径小等优点 [7-8]袁非常适用于对三维

型面进行快速尧精确的扫描测量遥 另外袁三坐标测量

机具有移动范围大尧定位精确尧通用性强等特点袁可
以用作激光测头的移动载体袁 通过各轴的移动来实

现激光测头的扫描轨迹袁 进而完成被测曲面三维点

云的获取遥因此袁将激光测头和测量机相结合以搭建

非接触式的光学坐标测量系统袁 可以充分发挥二者

的优点袁以满足逆向工程中对模型数字化的高精度尧
高效率的应用需求遥

通常袁 激光测头被安装在测量机 Z 轴的移动末

端上袁以到达各个空间位置 [9]遥 然而袁激光测头的输

出为绝对距离值袁要获得被测曲面的三维点云数据袁
还需要将测头的一维距离值转化为被测点的三维坐

标值袁 这就需要通过标定来确定测头所发射出的测

量光束的空间矢量袁 即确定光束所在直线的单位方

向向量遥在标定过程中袁将高精度的球体固定在工作

台上袁 由激光测头在球面上采集若干个测量点来建

立方程组袁以求解出测量光束的空间方位遥由于球面

具有各向同性的性质袁因而无论测头方位如何袁均可

在同一个球面上完成标定遥 祝连庆等提出了一种基

于标准球的光学测头的系统标定方法袁 将激光测头

安装于关节臂测量机的末端袁 通过扫描陶瓷标准球

来建立超定非线性方程组袁 并应用非线性最小二乘

法求解出测头的方位参数[10]袁但在实际操作过程中袁
迭代初值不易确定袁并且迭代求解所需的时间较长遥
解则晓尧 房建国等将光学测头的激光束等效成接触

式测头的测针袁 利用迭代法实现了激光束方向的标

定 [11-12]袁但在标定过程中需要精确控制坐标测量机

各轴的运动袁 以保证在每个测量点处的激光束的长

度保持不变袁较难操作遥
文中搭建了基于三坐标测量机的非接触式测量

平台袁 将激光测头通过回转台安装在测量机的 Z 轴

上袁并将用于标定的金属球固定在工作台上遥针对测

头的光束空间矢量标定问题袁 提出了基于球面的标

定方法袁并详细阐述了其数学原理遥 在标定过程中袁
测头随着测量机的 X尧Y 和 Z 轴移动袁 根据各轴光栅

尺的读数增量和激光束的长度值来建立超定非线性

方程组袁以确定激光束所在直线的方向向量遥在解算

未知量的过程中袁 采用了基于参数代换和矩阵最小
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二乘法的求解方法袁不仅提高了求解效率袁而且回避

了迭代初值的选取问题遥实验结果表明院文中所提出

的方法能够完成测头光束空间矢量的标定袁 使系统

达到较高的测量精度袁 从而为实现三维型面的快速

扫描测量奠定了基础遥
1 标定原理

为了完成自由曲面的高效扫描测量袁 文中搭建

了如图 1 所示的光学坐标测量系统袁 以坐标测量机

为平台袁将激光测头通过 PH10 回转台安装在测量机

Z 轴的移动末端上袁 并根据被测表面的法向分布调

整测头的测量光束到适宜的方位遥 通过控制测量机

各轴的运动带动激光测头完成扫描轨迹袁 可以实现

对被测曲面的扫描测量袁而 PH10 回转台可以改变测

头的空间方位袁 从而使测量系统能够实现对被测物

的全方位扫描袁更具灵活性和通用性遥

图 1 非接触式光学坐标测量系统

Fig.1 Non鄄contact optical coordinate measuring system

被测点的三维坐标的获取需要确定测头光束的

空间矢量袁 这就要求通过标定来获得光束所在直线

的单位方向向量遥图 2 所示为标定算法的数学模型袁
在标定过程中袁 将表面经过研磨的金属球固定在光

学坐标测量系统的工作台上袁设球心为 O忆袁半径为

R袁将其表面视为理想球面遥 以 O忆为坐标原点袁建立

坐标系 O忆-xyz袁其中袁x尧y 和 z 轴的方向和尺度分别

与测量机坐标系 O-XYZ 的 X尧Y 和 Z 轴相同遥 因而袁
O忆-xyz 与 O-XYZ 之间的转换关系仅为平移遥 在 O忆袁
-xyz 中袁球面方程可以表示为院

x2+y2+z2=R2 (1)
初始时袁激光测头位于野位置 1冶袁设测头的光束

发射点 Q 的坐标为(x0袁y0袁z0)袁光束的长度为 L袁且光

束投射到球面上形成光点 P遥 设光束所在直线的单

位方向向量为(l袁m袁n)袁则 P 的坐标可以表示为(x0-
L窑l袁y0-L窑m袁z0-L窑n)遥 由于 P 在球面上袁因而其坐标

满足球面方程袁可以表示为院
(x0-L窑l)2+(y0-L窑m)2+(z0-L窑n)2=R2 (2)

图 2 光束空间矢量的标定模型

Fig.2 Calibration model of the space vector of laser beam

控制测量机 X尧Y 和 Z 轴的运动袁 使激光测头移

动到下一个位置袁即野位置 2冶遥 此时激光发射点变为

Q1袁由于 O-XYZ 与 O忆-xyz 的方向和尺度均相同袁因
而 Q1 在 O忆-xyz 中的坐标可以表示为 (x0+驻x1袁y0+
驻y1袁z0+驻z1)袁其中袁驻x1尧驻y1 和 驻z1 分别为各轴光栅尺

的读数增量遥 此时袁光束与球面的交点变为 P1袁光束

的长度也变为 L1袁由于光束方向未变袁则 P1 在 O忆-
xyz 中的坐标可以表示为(x0+驻x1-L1窑l袁y0+驻y1-L1窑m袁
z0+驻z1-L1窑n)袁其坐标也满足球面的约束方程袁如公

式(3)所示遥
(x0+驻x1-L1窑l)2+(y0+驻y1-L1窑m)2+(z0+驻z1-L1窑n)2=R2(3)

同理袁在测量机的运动过程中袁对 3 个轴的光栅

尺读数和激光测头的输出进行 N (N逸6)次同步采

集袁可以获得 N 个球面上的点 P1袁P2袁噎袁PN 的坐标遥
将各个点的坐标带入到球面方程(1)袁连同公式(2)袁
则可得到由 N+1 个方程组成的方程组袁如公式(4)所
示遥 可以看出袁公式(4)是一个超定的非线性方程组袁
其中袁l尧m尧n尧x0尧y0 和 z0 为未知量袁 其他参数可分别

通过测量机的光栅尺读数以及激光测头的输出得

到遥 对于公式(4)中 6 个未知量的解算袁通常可以采

用非线性最小二乘法进行迭代求解袁 但在求解过程

中袁一方面步骤繁琐袁迭代初值不易选取曰另一方面

迭代过程所需的时间较长袁 不能满足高效测量的需

求遥因而袁文中提出了一种采用参数代换和矩阵最小

二乘法的求解方法袁可以快速获得未知参数的数值遥

毕 超等院激光测头的光束空间矢量标定方法 3777
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具体求解步骤如下遥
首先袁对公式(4)进行化简袁为此袁将公式 (4)中

的第 2~N+1 个方程分别与第 1 个方程做减法袁以
消去右端项 R2袁同时袁设 k=x0窑l+y0窑m+z0窑n遥 由于在

标定过程中袁激光束的方向和金属球的位置都未发

生变化袁因而 x0尧l尧y0尧m尧z0 和 n 的值都恒定袁则 k 为

未知常数袁可用 k 来代换 x0窑l+y0窑m+z0窑n遥 另外袁由
于 (l袁m袁n)为光束所在直线的单位方向向量袁因而

l2+m2+n2=1遥 基于上述分析袁对公式(4)进行化简袁结
果如公式(5)所示遥

(x0-L窑l)2+(y0-L窑m)2+(z0-L窑n)2=R2

(x0+驻x1-L1窑l)2+(y0+驻y1-L1窑m)2+(z0+驻z1-L1窑n)2=R2

(x0+驻x2-L2窑l)2+(y0+驻y2-L2窑m)2+(z0+驻z2-L2窑n)2=R2

:
(x0+驻xN-LN窑l)2+(y0+驻yN-LN窑m)2+(z0+驻zN-LN窑n)2=R2

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

(4)

2窑驻x1窑x0+2窑驻y1窑y0+2窑驻z1窑z0-2窑L1窑驻x1窑l-2窑L1窑驻y1窑m-2窑L1窑驻z1窑n=-(驻x2
1 +驻y2

1 +驻z21 +L2
1 -L2)+2窑(L1-L)窑k

2窑驻x2窑x0+2窑驻y2窑y0+2窑驻z2窑z0-2窑L2窑驻xN窑l-2窑L2窑驻y2窑m-2窑L2窑驻z2窑n=-(驻x2
2 +驻y2

2 +驻z22 +L2
2 -L2)+2窑(L2-L)窑k

:

2窑驻xN窑x0+2窑驻yN窑y0+2窑驻zN窑z0-2窑LN窑驻xN窑l-2窑LN窑驻yN窑m-2窑LN窑驻zN窑n=-(驻x2
N+驻y2

N+驻z2N+L2
N-L2)+2窑(LN-L)窑k

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

(5)

为了表达方便袁将公式(5)转化为矩阵形式袁如
公式(6)所示遥

A窑X=B+C窑k (6)
式中院
A=

2窑驻x1 2窑驻y1 2窑驻z1 -2窑L1驻x1 -2窑L1驻y1 -2窑L1驻z1
2窑驻x2 2窑驻y2 2窑驻z2 -2窑L2驻x2 -2窑L2驻y2 -2窑L2驻z2

: : : : : :
2窑驻xN 2窑驻yv 2窑驻zN -2窑LN驻xN -2窑LN驻yv -2窑LN驻zN

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫
N伊1

曰

X=

x0

y0

z0
l
m
n

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫 6伊1

曰B=
-(驻x2

1 +驻y2
1 +驻z21 +L2

1 -L2)

-(驻x2
2 +驻y2

2 +驻z22 +L2
2 -L2)

:

-(驻x2
N +驻y2

N +驻z2N +L2
N -L2)

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫 N伊1

曰

C=

2窑(L1-L)
2窑(L2-L)

:
2窑(LN-L)

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫
N伊1

遥

根据矩阵最小二乘法袁可知院
X=(AT窑A)-1窑AT窑B+(AT窑A)-1窑AT窑C窑k (7)

通过公式(7)可以分别得到 x0尧l尧y0尧m尧z0 和 n 关

于 k 的表达式袁 将它们带入 k=x0窑l+y0窑m+z0窑n 中袁即
可得到关于 k 的一元二次方程袁 进而可以解算出 k
的值遥 然后袁 将 k 返带回相应的表达式就可求解出

x0尧l尧y0尧m尧z0尧n 的值袁从而完成了激光束的空间矢量

标定袁 并得到点 Q 的坐标遥 通过激光束的方向向量

(l袁m袁n)尧 光束长度 L 以及光束发射点 Q 的坐标(x0袁
y0袁z0)袁就可以获得测量点在 O忆-xyz 中的坐标袁再通

过 O忆-xyz 与 O-XYZ 之间的转换关系袁即可得到测量

点在测量机坐标系下的三维坐标袁以进行后续处理遥
2 系统组成

文中选用中航工业精密所生产的 Pearl 1298 型

坐标测量机为平台遥该型测量机采用桥式移动结构袁
轻便高效袁X尧Y 和 Z 轴均采用天然花岗岩袁行程分别

为 1 200 mm尧900 mm 和 800 mm袁并配有高分辨率的

光栅检测系统袁定位精度为 3 滋m遥 另外袁为了使测量

系统更具灵活性袁选用英国雷尼绍公司的 PH10 回转

台袁以完成测头空间方位的调整遥 PH10 回转台是由

步进马达驱动的精密双轴分度系统袁 具有两个垂直

相交的回转轴袁水平轴为 A 轴袁可转动的范围为 0毅~
105毅曰垂直轴为 B 轴袁可转动的范围为-180毅~+180毅袁
角度最小分度值为 7.5毅袁共有 673 个位置状态袁具有

很高的重复定位精度[13]遥
激光测头选用米铱(北京)测试技术有限公司的

optoNCDT 1700-20 激光位移传感器袁该型传感器基

于激光三角反射原理袁控制器与传感器集成于一体袁
可以从较远距离对被测物体进行测量袁 其测量光束

为 670 nm 的红色激光袁光斑直径为 45 滋m袁测量范围

为 20 mm袁分辨率(2.5 kHz袁无平均)为 1.5 滋m袁全量
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程线性度小于依0.08%遥
3 标定步骤

标定步骤如下院
(1) 将被测物体放置于工作台上袁 通过控制

PH10 回转台调节激光测头到适宜的方位袁 确保测

量光束与被测曲面的法线方向平行或近似平行袁并
将用于标定的金属球固定在测量机的工作台上袁如
图 3 所示遥

(a) 光学坐标测量系统

(a) Optical coordinate measuring system

(b) 激光测头与金属球

(b) Laser sensor and metallic sphere

图 3 实验现场

Fig.3 Experiments scene

(2) 开始标定测头光束的空间方位袁控制测量机

各轴的运动袁 使激光测头与金属球之间的距离在测

头的测量范围之内袁 记录下此时 3 个轴的光栅尺读

数(X0袁Y0袁Z0)和激光束的长度 L曰
(3) 规划标定过程的运动轨迹袁为了使标定结果

更加精确袁此运动轨迹应包含 3 条以上的空间直线曰
控制测量机使测头沿规划轨迹运动袁 同时采集各轴

的光栅尺读数(Xi袁Yi袁Zi)和相应的测头输出 Li袁计算

每个测量点的光栅尺读数增量 驻xi=Xi-X0袁驻yi=Yi-Y0袁
驻zi=Zi-Z0袁并将这些数值带入到公式(7)中进行 x0尧l尧
y0尧m尧z0 和 n 的矩阵最小二乘求解曰

(4) 将 x0尧l尧y0尧m尧z0 和 n 的最小二乘表达式带入

k=x0窑l+y0窑m+z0窑n袁 得到只含有 k 的方程袁 计算出 k
的值袁 进而可以求解出激光束所在直线的单位方向

向量(l袁m袁n)袁完成激光测头的标定曰
(5) 根据标定结果袁应用经过标定的测头采集被

测物体表面的点云数据袁并转化到测量机坐标系 O-
XYZ 下袁进行后续处理遥
4 实验过程

为了验证所提出的光束空间矢量标定方法袁应
选择一个空间自由曲面作为被测对象袁 并应用所搭

建的非接触式光学坐标测量系统对其进行测量遥 但

在实际操作过程中袁 制造出符合设计要求的空间型

面较为困难袁 而且对于空间型面的评价体系尚未完

善和成熟遥 因此袁文中选择一个直径 d=50 mm 的球

作为被测目标袁用球面来模拟空间曲面的测量结果袁
以验证所提出的方法的正确性和有效性袁 测量过程

如图 4 所示遥
如图 4(a)所示袁首先袁在测量被测球面之前袁调

整激光测头到所需的空间方位袁 按照上文所述的标

定方法和步骤袁对测量光束的空间矢量进行标定袁获
得测头光束所在直线的单位方向向量(l袁m袁n)和激

光发射点 Q 在 O忆-xyz 中的初始坐标(x0袁y0袁z0)袁并记

录与点 Q 的初始坐标相对应的测量机各轴的光栅尺

读数(X0袁Y0袁Z0)遥

(a) 过程示意图

(a) Schematic diagram
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No. (l袁m袁n)
1 (0.058 1袁-0.634 4袁0.772 1)

2 (-0.448 3袁0.024 7袁0.895 2)

di/mm

50.032

50.047

i/mm

0.032

0.047

3 (-0.731 4袁0.672 3袁0.130 6) 49.983 -0.017

4 (0.005 9袁0.999 9袁-0.008 3) 50.016 0.016

5 (-0.999 8袁-0.009 3袁0.008 9) 50.021 0.021

6 (0.504 5袁-0.009 4袁-0.864 0) 49.958 -0.042

7 (-0.324 0袁0.774 5袁0.545 1) 49.976 -0.024

8 (0.523 1袁0.586 6袁0.612 0) 50.035 0.035

9 (0.005 8袁-0.012 1袁-0.999 0) 50.044 0.044

10 (0.312 9袁-0.487 2袁0.815 2) 49.960 -0.040

(b) 实验现场

(b) Experimental scene

图 4 测量被测球面

Fig.4 Measuring target sphere

然后袁利用经过标定的测头扫描被测球面遥要获

得球面上点 Ni(i=1袁2袁3袁噎袁n)的空间坐标袁就需要

得到此时的激光发射点 Mi 的坐标遥 由于坐标系 O忆-
xyz 与 O-XYZ 的方向和尺度均相同袁因而点 Mi 的坐

标可以通过点 Q 的初始坐标(x0袁y0袁z0)与测量机各轴

的光栅尺读数增量计算得到袁 即 (x0+驻xi袁y0+驻yi袁z0+
驻zi)袁 其中 驻xi尧驻yi 和 驻zi 为各轴的光栅尺读数增量袁
驻xi=Xi-X0袁驻yi=Yi-Y0袁驻zi=Zi-Z0遥因此袁球面上 Ni 点的

坐标即为 (x0+驻xi-l窑Li袁y0+驻yi-m窑Li袁z0+驻zi-n窑Li)袁Li

为第 i 个测量点处的光束长度遥
最后袁 调整激光测头在 10 不同方位分别扫描被

测球袁在每个方位取 30 个测量点袁应用这些测量点分

别进行球的最小二乘拟合袁得到球的拟合直径 di(i=
1袁2袁噎袁10)袁并计算测量误差 i=di-d袁如表 1 所示遥

表 1 10 个不同方位的测量结果

Tab.1 Measuring results at 10 different orientations

从表 1 中可以看出院 被测球拟合直径的平均值

为 50.008 mm袁标准差为 0.035 mm袁而且各次测量误

差均小于 0.05 mm遥 经过分析袁测量误差产生的原因

主要为院
(1) 三坐标测量机自身的误差袁 如 X尧Y 和 Z 轴

的直线运动部件的定位误差以及 PH10 回转台的回

转误差等曰
(2) 测头的测量误差袁激光测头具有一定的倾斜

角工作范围袁 而且激光束与测量点处的法线方向的

夹角越大袁测量误差越大曰
(3) 激光测头处于某一方位进行球面点云的采

集时袁测量点只能分布在球面上的一部分区域袁而不

能覆盖整个球面袁 因而所得到的点云数据不能充分

反映球面的整体情况遥
综上所述袁 通过文中所提出的基于球面的光束

空间矢量标定方法袁 可以有效地完成激光测头的外

参数标定遥 从而将激光测头的一维长度值转化为测

量点的三维坐标值袁并实现各个方位上的测量功能袁
而且标定后的测头的测量精度能够满足逆向工程的

使用要求遥
5 结 论

为了实现空间曲面的快速扫描测量袁 文中搭建

了非接触式的光学坐标测量系统袁 将激光测头通过

回转台安装在三坐标测量机的 Z 轴上袁 并提出了基

于球面的激光束空间矢量标定法袁 以将测头的一维

距离值转化为测量点的三维坐标值遥在标定过程中袁
根据测量机各轴光栅尺的读数增量和激光束的长度

建立超定非线性方程组袁 并应用参数代换和矩阵最

小二乘法来求解未知变量袁 以得到激光束所在直线

的方向向量袁从而完成测量光束空间矢量的标定遥最
后袁在不同方位上对尺寸参数已知的球面进行测量袁
测量误差均小于 0.05 mm袁 表明文中所提出的方法

能够使激光测头在各个方位上实现测量功能袁而且具

备较高的测量精度袁可以满足逆向工程的使用要求遥
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