
第 44 卷 第 5 期

2019 年 5 月

Vol.44 No.5
May 2019

武 汉 大 学 学 报·信 息 科 学 版

Geomatics and Information Science of Wuhan University

同步带类运动控制器几何误差的成像检测方法

李佳田 1 牛一如 1 贺日兴 2 贾成林 1 李 键 1 吴华静 1

1 昆明理工大学国土资源工程学院，云南 昆明，650093
2 公安部信息中心，北京，100741

摘 要：用于变形监测任务的激光雷达扫描仪需要采用运动控制器来变换探头位置以发射/接收光束，通常运

动控制器由步进电机与同步带构成。提出了一种基于外方位元素标定的同步带类运动控制器误差模型建立

方法，具体步骤为：①恢复运动轴上不同位置处已知控制点坐标与像平面坐标之间的单应关系，得到摄影机的

内、外方位元素；②对不同位置处外方位元素中的平移向量进行线性运算后，求解相应的位置关系；③将输入

脉冲数对应的距离作为真值，与所求位置关系作差得到多组误差数据，利用拟合对误差建立多项式模型。实

验结果表明，利用该方法检测误差所需设备少且操作简单，所建误差模型精度达到亚毫米级，并能有效地对位

置控制予以补偿；同步带类运动控制器的主要误差来源于同步带，以其作为基础的相关测绘仪器可分部件进

行验校，以节省使用成本。
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运动控制通常是指在复杂条件下将预定的

控制方案、规划指令转变成期望的机械运动，实

现机械运动的位置控制、速度控制、转矩或力的

控制［1］。在视觉测量与民用测绘领域，运动控制

器具有显著的支撑作用。如三维坐标测量机（或

非接触式测量平台）的探头位置由 3台直线运动

控制器联合提供［2］；脉冲激光雷达的作业形式（扫

描式、旋转式）分别由直线与旋转式运动控制器

提供［3-4］；无人机中的相机姿态通常由 3台旋转运

动控制器联合提供［5-6］。运动控制器误差检测方

法有 9线法［7-8］、球杆仪法［9］和对角矢量测量法［10］。

这些方法均需要专业测量设备支持，难以得到更

加普遍的应用。

激 光 雷 达 扫 描 仪 已 广 泛 应 用 于 各 个 领

域［11-13］。以旋转式扫描仪为例，其多面棱镜位于

扫描透镜的前焦面，并均匀旋转，使激光束对反

射镜而言，入射角相对连续的改变［14］。因此，由

运动控制器所提供的旋转速度可以在一个小的

区间范围内，而并非像精密工业仪器那样要求严

格 ，故 运 动 控 制 器 的 传 动 部 分 通 常 采 用 同 步

带［15］。同步带易疲劳而变形，从而使扫描仪精度

降低。本文以摄影测量理论方法为支撑，设计运

动控制器的几何误差实验，利用摄影机外方位元

素建立几何误差模型，对运动控制予以补偿。

1 几何误差的成像检测及建模

1.1 误差模型的选择

根据误差性质，在两轴运动控制器中主要包

括 4种误差：几何误差、热误差、力误差与控制误

差［16］。在各项误差源中，几何误差和热误差占绝

大部分［17］。考虑到运动控制器在测绘作业中的

应用，其他误差均可看作是几何误差的高阶无穷

小项。因此，将运动轴几何误差作为存在的唯一

误差。在精密工业几何误差建模中，通常采用结

构体运动分类（移动、转动与固定）、相邻结构体

特征关系与特征变换矩阵 3个步骤建立模型，其

原理在于依据运动控制器的各个组成部分来表

达误差与误差传递。在此，将误差分解为同步带

传动部分变形所引起的线性误差、电机转动部分

引起的非线性误差与干扰误差 ε共 3部分：

Δ= ax2 + bx+ cy 2 + dy+ exy+ ε （1）
式中，Δ即为运动控制器的几何误差；x、y分别表
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示其横轴和纵轴运动距离真值；b、d表示线性误

差的系数项；a、c、e表示电机转动部分引起的非

线性误差的系数项。故对于两轴运动控制器，需

采用二元二次多项式模型分别建立两轴运动控

制误差模型。

1.2 实验设计

如图 1所示，S为摄影中心，其为像空间坐标

系原点，sS为摄影机主光轴，其为像空间坐标系

的 Zc轴，将棋盘格标定板固定于运动轴上，使其

能随横轴和纵轴自由运动，将标定板左上角内角

点作为物空间坐标系的原点 O，以 O点为起点的

棋盘格横向线和纵向线分别为物空间坐标系的 X
轴与 Y轴，使其分别平行于运动控制器的横轴与

纵轴。其中，物空间坐标系的 X轴、Y轴、Z轴与

像空间坐标系的 Xc轴、Yc轴、Zc轴的夹角分别为

φ、ω、κ。摄影中心 S在物空间坐标系中的旋转矩

阵 即 由 φ、ω、κ 的 方 向 余 弦 组 成 ，平 移 向 量 为

[ X S Y S Z S ]T，上述 φ、ω、κ 3个角定向元素及

X S、Y S、Z S 三维坐标值即为像片的外方位元素。

通过在轴运动平面内选取多个位置，分别求取外

方位元素，即可根据平移向量之差求得轴实际运

动距离（X12，Y12）。

1.3 解算过程

如图 1所示，S⁃XcYcZc为像空间坐标系，s⁃xcyc为
像平面坐标系，O⁃XYZ为物空间坐标系，控制棋盘

格标定板在两轴上运动，并由固定的摄影机分别对

不同位置处的标定板拍摄像片，以此计算相应的外

方位元素。

将文献［18］中的中心投影构像方程式改写

为如下矩阵形式：
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式中，x、y分别表示像点在像平面坐标系中的坐

标；x0、y 0表示像主点坐标；f x、f y分别表示 x、y方

向上的焦距；ai、bi、ci（i=1，2，3）是 φωκ系统中像

片外方位角元素组成的方向余弦［19］；λ是为方便

用 矩 阵 表 示 而 引 入 的 尺 度 比 例 因 子 ，λ=
1

a3 ( )X- X S + b3 ( )Y- Y S + c3 ( )Z- Z S

，令：
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式中，R表示物空间坐标系到像空间坐标系的旋

转矩阵；T是由外方位线元素 XS、YS、ZS组成的向

量，表示摄影中心 S在物空间坐标系中的坐标；tx、

ty、tz是物空间坐标系原点在像空间坐标系中的

坐标。

将式（2）表示为：
~
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式中，

~
U表示像素的齐次坐标；A为摄影机的内方

位元素矩阵；
~
W表示像点所对应的物空间坐标系

的齐次坐标。

分 两 种 情 况 对 式（4）中 的 方 位 元 素 进 行

求解：

1）考虑到摄影机内方位元素求解过程中只

图 1 实验设计示意图

Fig.1 Experimental Design Diagram
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需关注各平面坐标，故将式（4）进行简化，如图 1
所示，令所选取物像空间坐标系中的 Z=0［20］，即：
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式 中 ，r 1 =[ a1 a2 a3 ]T，r 2 =[ b1 b2 b3 ]T，
r 3 =[ c1 c2 c3 ]T 分 别 表 示 各 旋 转 向 量 ；t=
[ t x t y t z ]T 表 示 平 移 向 量 。 令 H ′ =
[ h1 h2 h3 ]= λA [ r 1 r 2 t ]，此时 H ′为一个

3 × 3的矩阵，利用齐次坐标的性质，令 h33=1，故
需 4组对应点坐标即可求出H ′。

令 τ=1/λ，由式（5）可得：

{r1 = τA-1h 1r2 = τA-1h 2
（6）

根据旋转向量的正交性和尺度不变性，可根

据如下约束条件求解内方位元素：

{r T1 r2 = 0r T1 r1 = r T2 r2
（7）

将式（6）代入式（7）可得：

{h 1 TA-TττA-1h 2 = 0h 1 TA-TττA-1h 1 = h 2 TA-TττA-1h 2
（8）

则可通过 3个 H ′列出 6个方程之后再进行

Cholesky分解得到式（8）中的内方位元素 A。求

出 A后，根据式（6）可求出 r1、r2，再依据 r3 = r1 ×
r2、t= τA-1h3即可得到 r3、t。

假定像片上角点附近的噪声服从高斯分布，

利用最小二乘优化对式（9）进行极大似然估计：

min
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i= 1

n

∑
j= 1

m

 m ij- m̆ ( )A,R i,t i,M j

2 ) （9）

式中，n表示像片总数；m表示每张像片上的内角

点总数；m ij表示第 i幅像片上第 j个角点的像素坐

标；m̌ (A，R i，t i，M j )表示对物点M j单应性运算后

得到的在第 i幅像片上投影点的像素坐标。至

此，即可得到内外方位元素。

2）在利用上述方法求得内方位元素后，若有

多个已知点共面，可直接利用单应性矩阵求解外

方位元素，避免最小二乘解法无初值或初值不够

准确的情况。可将式（4）改写为：
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假设由物空间坐标系中的 3个点形成的平面

方程为：

AX+ BY+ CZ+ D= 0 （11）
根据 3个点在物空间坐标系中的坐标，可求出常

量 A、B、C、D 的 值 。 则 该 平 面 上 Z 坐 标 可 表

示为：

Z=- AX+ BY+ D
C

（12）

代入式（10）得：

[ Xc Yc 1 ]T =

λ
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根据旋转矩阵的正交性，可根据式（13）得出

如下约束条件：
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对式（13）中的像空间坐标 Xc、Yc同时消去 λ

后得：

ì
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Xc=
q11X+ q12Y+ q13
q31X+ q32Y+ q33

Yc=
q21X+ q22Y+ q23
q31X+ q32Y+ q33

（15）

将 3对点坐标代入式（15），根据式（13）的齐

次性，即可解出 Q。因在解算 Q的过程中令 q33=
1，故所求 Q与式（13）中的实际 Q值之间相差一

个齐次因子 q33，可根据式（14）中的约束条件求

解 q33：

q33 = ±
C 2 ( )q11q12 + q21q22 + q31q32

AB
=

±
C 2 ( )q211 + q221 + q231

A2 + C 2 =

±
C 2 ( )q212 + q222 + q232

B2 + C 2 （16）

因摄影机始终在已知点的后方，故 q33需满足：

q33 (q31X+ q32Y+ 1) < 0 （17）
依此条件即可判断出 q33的正负号。

求出像空间坐标与物空间坐标之间的变换

矩阵Q后，就可得到 r1、r2、T′，再根据 r 3 = r 1 × r 2
得到 r3：
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根据式（3）即可求出摄影中心 S在物空间坐

标系中的坐标 T。至此，求出了单张像片的所有

外方位元素。因棋盘格标定板的 X、Y轴分别与

运动控制器的横、纵轴平行，可将所求不同位置

处外方位元素中的平移向量之差作为两个轴方

向的运动距离值。

综上所述，同步带类两轴运动控制器的误差

检测与建模过程如下。

1）误差检测：（1）读取同一摄影机不同角度

对标定板拍摄的 n张像片；（2）对该摄影机进行内

方位元素标定，得到摄影机焦距 f以及像主点坐

标 x0、y0；（3）两轴运动控制器平面内均匀选取 m

个点；（4）分别对运动到各点处的标定板拍摄像

片；（5）根据所求摄影机内参数矩阵 A，分别对 m

张像片求解外方位元素 Rm、Tm，得到摄影瞬间摄

影中心和像片在物空间坐标系中的位置和姿态；

（6）根据在运动轴上不同位置处所得的外方位元

素 Rm、Tm，得到不同方向上的轴运动距离 Tmk=
Tm- T k；（7）将不同位置间运动轴所输入的脉冲

数作为真值 d mk
0 ，与根据外方位元素标定求得的

轴运动距离 T mk作差，求出差值∆dmk= Tmk- d mk
0

即为误差值。

2）误差模型：（1）在不同条件下，通过多次测

量得到多组误差值 ∆d mk；（2）对多组误差求均值，

分别得到两轴的基准误差数据；（3）对基准误差

数据进行二次多项式拟合，分别得到该运动控制

器横、纵轴的误差模型。

2 几何误差数据分析

实验所用摄影机为 FINEPIX S205EXR，所
用设备为同步带类两轴运动控制器，按照图 1中
的实验设计方案放置摄影机。实验平台由计算

机、PCI-1240U运动控制卡、连接缆线、两个接线

板、两个步进电机、两个同步带控制导轨组成。

将棋盘格标定板固定于运动轴上，使其能随各单

轴运动，图 2即为其运动到 6个不同位置处拍摄

的像片。

使用摄影机在任意位置以不同角度对棋盘格

标定板拍摄 20张像片，求得摄影机内方位元素为：
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0 569.957 031 239.305 176
0 0 1

（19）

平均每张像片角点的误差为 0.406 304个像

素，之后将摄影机按图 1所示放置在与运动轴相

对的位置处，固定摄影机，以保证其能拍到整个

运动控制器。在运动控制器平面上均匀地选取

121个实验点，控制轴依次运动到不同实验点处，

并对每个位置处的标定板拍摄像片，利用所拍像

片分别得到不同位置间两轴的运动距离，根据对

所用步进电机的设置可知，25 000个脉冲对应的

距离值为 10 cm。据此可求出不同运动距离对应

的真值，与所测距离求差即可得到运动误差。对

所求的两轴误差数据分别进行最小二乘拟合，求

取运动轴误差模型。通过历时 45 d的观测，分别

在不同时间、轴连续运动时间不同的情况下，正

反向多次测量得到 6组误差数据，对其求均值得

到基准误差数据，见表 1和表 2。
分别对运动控制器横轴基准误差和纵轴基

准误差进行二次多项式拟合，得到置信度为 95%
的误差模型分别为：

∆x= 0.018 96+ 0.005 888x+ 0.001 699y+
4.817 × 10-6 x2 - 1.264 × 10-6 xy+
3.19 × 10-8 y 2 （20）

∆y=-0.125 8+ 0.001 572x+ 0.007 542y-
4.046 × 10-7 x2 + 1.129 × 10-6 xy+
3.31 × 10-6 y 2 （21）

式中，x、y分别为运动控制器的横轴和纵轴运动

距离真值（mm）；∆x、∆y分别为对应的横轴与纵

轴误差值（mm）。

图 3为所建横轴与纵轴误差模型图，其中，x为
横轴运动距离，y为纵轴运动距离。由图 3可知，纵

（横）轴的运动对横（纵）轴误差的影响较小，横（纵）

轴误差主要受横（纵）轴的运动距离影响，且随着距

离的增大，误差近似呈线性增长。所建模型的残差

图 2 不同运动位置示意图

Fig.2 Diagram of Different Motion Positions
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图如图 4所示。由图 4可知，两模型对于基准误差

数据的残差值均在−1~1 mm内，且误差极大值出

现在相应轴较大运动距离处，横、纵轴误差模型的

拟合优度如表 3所示。

表 3中，和方差表示拟合数据和原始数据对

应点的误差的平方和，与所测数据点数量有关；

均方根是 SSE的均值的平方根，其越接近于 0，说

明模型选择和拟合效果越好；确定系数可以用来

表示拟合的好坏，其取值范围为 [ 0，1 ]，越接近于

1，说明模型拟合效果越好。通过表 3可知，所建

表 1 运动控制器横轴基准误差/mm
Tab.1 Horizontal Axis Datum Error of Motion Controller/mm

Y

位移

0
80
170
250
310
460
520
640
710
890
920

X位移

0
0
0.114 1
0.325 7
0.423 7
0.520 4
0.565 2
0.778 6
0.937 4
1.352 7
1.627 3
1.974 5

100
1.098 0
1.143 2
1.315 7
1.550 2
1.744 1
1.959 8
2.198 8
2.350 9
2.493 7
2.774 8
2.956 4

170
1.195 5
1.246 2
1.535 7
1.736 4
2.040 8
2.229 5
2.324 8
2.430 4
2.653 7
2.858 2
3.060 3

230
1.526 8
1.602 3
1.624 5
1.658 5
1.695 3
1.778 4
1.870 9
1.973 4
2.139 7
2.434 3
2.645 9

310
2.365 7
2.412 0
2.421 2
2.550 9
2.609 3
2.718 7
2.820 4
3.035 7
3.210 8
3.413 4
3.500 9

400
3.880 8
3.910 5
3.935 0
4.090 8
4.134 6
4.240 8
4.257 5
4.287 4
4.330 9
4.543 4
4.750 1

540
4.934 6
4.939 6
5.023 6
5.209 8
5.291 3
5.376 4
5.493 7
5.489 3
5.463 2
5.484 9
5.508 2

610
6.478 8
6.500 9
6.624 1
6.678 2
6.695 8
6.749 4
6.788 5
6.801 3
6.815 8
6.828 7
6.815 4

760
6.942 5
6.974 2
6.996 9
7.125 9
7.180 4
7.204 3
7.296 5
7.346 5
7.398 4
7.401 2
7.425 9

890
8.361 1
8.491 2
8.499 5
8.506 9
8.631 2
8.745 8
8.703 9
8.954 2
8.932 8
8.997 6
9.078 4

980
10.969 5
10.998 2
11.042 3
11.154 3
11.465 4
11.578 2
11.746 3
11.750 9
11.847 6
11.954 8
12.060 4

表 2 运动控制器纵轴基准误差/mm
Tab.2 Vertical Axis Datum Error of Motion Controller/mm

Y

位移

0
80
170
250
310
460
520
640
710
890
920

X位移

0
0
0.723 7
1.213 4
1.735 2
2.401 4
4.376 2
4.802 4
6.696 6
6.702 3
8.451 0
10.245 3

100
0.102 1
0.854 0
1.320 9
1.856 3
2.550 4
4.590 2
4.948 0
6.731 2
6.853 2
8.582 7
10.370 3

170
0.121 9
0.891 2
1.404 0
1.916 4
2.676 3
4.614 8
4.979 2
6.851 3
6.924 8
8.788 6
10.577 4

230
0.232 6
0.913 0
1.425 8
1.989 3
2.807 8
4.692 2
5.190 3
6.905 2
7.139 4
8.897 4
10.825 7

310
0.383 1
1.218 3
1.556 5
2.193 5
2.843 6
4.888 5
5.423 5
6.980 8
7.451 3
9.105 2
11.148 5

400
0.432 8
1.355 9
1.674 2
2.490 4
2.935 2
4.907 3
5.726 3
7.349 2
7.754 5
9.318 4
11.576 4

540
0.723 4
1.595 4
1.860 9
2.609 8
3.214 4
5.236 6
5.985 7
7.478 4
7.960 2
9.426 3
11.675 8

610
0.803 6
1.601 2
1.979 8
2.708 7
3.413 8
5.326 4
6.126 9
7.671 3
8.311 4
9.538 2
11.969 5

760
0.854 2
1.809 6
2.124 7
2.884 5
3.624 9
5.538 0
6.240 8
7.789 5
8.543 8
9.741 7
12.401 2

890
0.914 9
1.810 6
2.440 8
2.976 5
3.838 9
5.639 2
6.357 4
7.909 9
8.814 2
9.832 4
12.624 5

980
1.254 8
1.920 3
2.460 4
2.978 7
3.954 4
5.841 5
6.560 9
7.980 3
9.114 7
9.940 8
12.731 0

图 3 运动控制器误差模型

Fig.3 Error Models of Motion Controller
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横轴与纵轴的误差模型拟合效果较好。

通过所测任意 20个检查点的轴运动距离值，

对所建模型进行检验，经模型补偿后的残差图如

图 5所示。由图 5可知，运动控制器横轴经模型

改正后的检查点最小及最大残差分别为 0.003 1
mm、−0.441 3 mm，纵轴经模型改正后最小及最

大残差值分别为 0.005 8 mm、−0.364 4 mm。

实验结果表明：

1）利用外方位元素标定检测误差的方法可

以应用于亚毫米级精度的同步带类运动控制器

几何误差测量。

2）根据误差模型式（20）、（21）可知，其二次

项及 xy项系数均较小，可认为该运动控制器的几

何误差主要来自于同步带传动部分的变形所引

起的线性误差。

3）本实验在运动轴平面上选取 121个点分别

测量运动距离，可通过合理增加点数及重复测量

次数来提高模型精度。

3 结 语

对于同步带类两轴运动控制器，本文提出了一

种基于外方位元素标定的成像检测方法代替物理

或机械方法测量运动轴几何误差。该方法以普通

非量测相机为工具，所需设备简单，操作方便。实

验结果表明，该控制器误差主要来自于同步带传动

误差，且模型精度达亚毫米级，可对激光雷达扫描

仪中的控制器、非接触式测量平台等进行验校及运

动控制补偿。但该方法目前只适用于平动轴几何

误差测量，对较复杂的运动控制器的角度测量及直

线度测量等还需进一步研究。

图 4 运动控制器误差模型残差图

Fig.4 Residual Plots of Error Models of Motion Controller

表 3 运动轴误差模型拟合优度

Tab.3 Goodness of Fit of Motion Axes Error Model

轴向

横轴

纵轴

和方差/mm2

31.96
24.08

确定系数

0.974 9
0.983 3

均方根/mm
0.527 2
0.457 6

图 5 模型改正后两轴运动距离残差图

Fig.5 Residual Plots of Two⁃Axis Movement Distance After Model Correction
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A Geometrical Error Imaging Detection Method for Synchronous Belt

Motion Controller
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Abstract：An error modeling method of synchronous belt motion controller based on the orientation calibra⁃
tion is proposed. The steps are: (1)restoring the homography between the known point coordinates and the
image plane coordinates on the different positions of motion axis, then obtaining the interior and exterior ori⁃
entation elements of the camera; (2)calculating the corresponding positional relationships between different
positions by linearly operating the translation vectors in exterior orientation elements; (3)regarding the dis⁃
tance corresponding to pulses that you input as the true value, which can do the differential operator with
the positon relationships previously calculated to obtain multiple sets of error data, then establishing the
polynomial error model by fitting. Experiments show that the error modeling method needs less equipment
and simple operation, and the model precision can reach to sub⁃millimeter level.
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Integrated Vector Calibration of Magnetic Gradient Tensor System Using

Nonlinear Method
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Abstract：In order to obtain the accurate output of the tensor measurement, an integrated mathematical
model of sensor biases, scale factors and non⁃orthogonality error of single magnetic sensor and the misalign⁃
ment error between multi⁃sensor axes is established. Based on the cross magnetic gradient tensor system, a
least⁃squares nonlinear integrated calibration method is proposed. Compared with the two⁃step scalar cali⁃
bration, the integrated mathematical model can be used to estimate the entire 48 error parameters of the
cross tensor system at once, and a low⁃cost vector calibration is realized using an man⁃made platform out⁃
put as the reference, which greatly improves the calibration efficiency and accuracy of parameters estimated.
Simulation and experiment results show that the accuracy of the error parameters 􀆳 estimation of the tensor
system is higher than 99.75%, the root mean square error of the total field intensity output is less than 2 nT
and the root mean square error of the tensor component is less than 50 nT/m.
Key words：magnetic gradient tensor system；nonlinear fitting；vector calibration；integrated calibration
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