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摘 要院 为了解决激光 3D 投影定位无法兼顾高精度、实时性、智能补偿定位的问题，搭建了一种基

于激光跟踪定位技术的智能激光 3D投影系统，并进行空间精度分析。首先，建立激光 3D投影系统数

学模型；其次对激光 3D投影系统进行光学中心标定，再利用投影承接部件基准点对部件坐标系进行

标定，从而完成智能激光 3D投影系统的标定及搭建；最后，建立智能激光 3D投影定位精度模型。仿

真结果显示，激光 3D投影仪投影区域中间部分精度最佳，由激光跟踪测量精度引起的投影承接面投

影点误差小于投影仪引起的投影承接面投影点误差。实验结果显示：在 3~4 m的投影距离上，所研制

的智能激光 3D投影系统的投影形状及位置准确度可以优于 0.3 mm。与传统的激光投影系统相比，该

系统解决了大尺寸投影承接部件不能大量安装合作目标问题，使工作中无需目标反射头及校准工装，

省略校准过程，当投影系统或被测部件移动或漂移时，智能化识别、解算、补偿相对位移量，保证实

时、精确投影至正确位置，极大提高了投影定位系统的工作精度和定位效率。
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Abstract: In order to solve the problem that laser 3D projection is unable to finish tasks with high

precision, real鄄time and intelligent compensation positioning, a new method and accuracy analysis of

intelligent laser 3D projection system based on laser tracking technology was proposed. Firstly, the

mathematical model of the laser 3D projection system was established. Secondly, the laser 3D projection

system was calibrated, and the coordinate system of the components was calibrated by using the datum

points of the projection receiving component to complete the calibration of the intelligent 3D projection

system. Finally, the model of intelligent laser 3D projection accuracy was established. Results of

simulation showed that the middle part of projection area of laser 3D projector had the best accuracy.

The projection point error of the projection surface caused by accuracy of the laser tracking measuring

equipment was much smaller than the projection point error caused by the projector. The experiments

收稿日期院2018-03-05曰 修订日期院2018-04-03

基金项目院 国 家 863 重 点 项 目 (2015xx2377)

作者简介院 郭 丽 丽 (1990-)袁 女 袁 博 士 生 袁 主 要 从 事 光 电 精 密 测 量 与 数 字 化 装 配 方 面 的 研 究 遥 Email:custlily@163.com

导师简介院 李 丽 娟 (1972-)袁 女 袁 教 授 袁 博 士 生 导 师 袁 博 士 袁 主 要 从 事 数 字 化 装 配 尧 无 损 检 测 新 技 术 方 面 的 研 究 遥 Email:custjuan@126.com

0806006-1

第 47卷第 8期 红外与激光工程 2018年 8月

Vol.47 No.8 Infrared and Laser Engineering Aug.2018



红外与激光工程

第 8期 www.irla.cn 第 47卷

results showed that the projection shape of the intelligent laser 3D projection system developed at the

projection distance of 3 meters to 4 meters position accuracy could be better than 0.3 mm. Compared

with the conventional laser projector, this system solved the problem that the large鄄size projection

receiving part is unable to install the cooperation target in a large amount and the target reflex head and

calibration tool were not needed in the follow鄄up work. The calibration process was omitted. When the

projection system or the measured components moved or drifted, the intelligent recognition, solution,

compensation for the relative displacement were completed to ensure accurate real鄄time projection to the

correct location and greatly improved the integration, projection accuracy and positioning efficiency of the

projection and positioning system.

Key words: laser 3D projection; intelligent laser 3D projection; system calibration;

projection accuracy precision
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0 引 言

激 光 3D 投 影 仪 作 为 一 种 新 型 数 字 化 测 量 指 引 系

统 正 广 泛 地 应 用 于 飞 机 制 造 业 中 高 精 度 激 光 辅 助 孔

位 定 位 尧 高 精 度 复 合 材 料 铺 贴 定 位 [1]尧 舱 内 重 要 设 备 及

线 束 数 字 化 定 位 和 各 种 装 配 现 场 的 激 光 辅 助 定 位 遥

激 光 3D 投 影 技 术 袁 可 实 现 将 已 有 的 CAD 三 维

数 模 图 形 以 激 光 束 轮 廓 线 的 形 式 按 照 1:1 的 比 例 袁

精 确 的 投 影 成 像 到 曲 面 上 袁 完 成 高 精 度 的 数 模 还 原

工 作 [2]遥 常 规 的 激 光 3D 投 影 仪 ( 以 下 简 称 投 影 仪 ) 需

要 在 被 投 影 承 接 部 件 上 布 置 多 个 合 作 目 标 袁 即 目 标

反 射 头 袁 来 获 得 激 光 投 影 坐 标 系 与 被 投 影 承 接 部 件

坐 标 系 的 相 对 位 置 关 系 [3]袁 完 成 后 续 的 投 影 工 作 遥 但

是 投 影 工 作 的 前 提 是 制 作 成 本 很 高 尧 体 积 庞 大 的 投

影 工 装 袁 而 对 于 复 合 材 料 铺 贴 尧 零 件 装 配 现 场 袁 有 些

部 件 庞 大 袁 无 法 方 便 的 进 行 对 齐 过 程 袁 或 者 被 投 影 承

接 部 件 不 允 许 在 投 影 工 装 上 布 设 多 个 目 标 反 射 头 袁

使 得 投 影 仪 无 法 进 行 工 作 遥 同 时 袁 在 装 配 现 场 袁 由 于

人 员 尧 环 境 等 因 素 的 影 响 袁 有 时 被 投 影 部 件 和 投 影 仪

会 发 生 相 对 位 置 变 化 袁 使 得 投 影 精 度 出 现 偏 差 袁 而 工

作 人 员 无 法 感 知 袁 从 而 导 致 投 影 工 作 误 差 加 大 遥

根 据 以 上 问 题 袁 文 中 提 出 了 一 种 基 于 iGPS 测 量

技 术 [4] 的 智 能 激 光 3D 投 影 空 间 定 位 系 统 袁 并 进 行 定

位 精 度 分 析 遥 采 用 iGPS 测 量 系 统 实 时 确 定 激 光 投 影

坐 标 系 与 部 件 坐 标 系 的 相 对 位 置 关 系 袁 从 而 实 现 移

动 式 激 光 3D 投 影 系 统 位 置 的 实 时 补 偿 袁 使 得 被 投 影

承 接 部 件 上 不 必 使 用 目 标 反 射 头 袁 不 必 制 作 体 积 庞

大 的 投 影 工 装 袁 并 实 时 监 测 投 影 精 度 袁 使 得 激 光 3D

投 影 仪 在 工 作 中 实 现 精 度 的 最 大 化 遥

1 智能激光 3D投影定位系统

1.1 系统搭建

iGPS 测 量 系 统 是 是 一 种 新 型 数 字 化 大 尺 寸 空

间 测 量 设 备 袁 相 较 于 其 他 数 字 化 测 量 设 备 袁 它 凭 借 其

大 尺 寸 测 量 精 度 高 尧 测 量 实 时 性 好 尧 可 同 时 多 点 测

量 尧 无 光 路 遮 挡 失 效 问 题 尧 扩 展 方 便 等 优 势 袁 已 在 航

空 航 天 制 造 领 域 得 以 大 量 应 用 遥 为 了 实 现 高 精 度 尧 实

时 性 尧 多 任 务 性 尧 智 能 补 偿 定 位 袁 定 位 系 统 由 激 光 3D

投 影 系 统 与 iGPS 测 量 系 统 组 成 遥 如 图 1 所 示 袁 智 能

激 光 3D 投 影 系 统 的 核 心 部 件 为 激 光 3D 投 影 仪 尧

iGPS 发 射 器 尧iGPS 接 收 器 和 多 参 数 投 影 架 遥

图 1 智 能 激 光 3D 投 影 系 统 组 成

Fig.1 Components of intelligent laser 3D projection system

系 统 搭 建 流 程 如 图 2 所 示 袁 首 先 袁 标 定 激 光 3D

投 影 系 统 与 带 有 iGPS 接 收 器 的 多 参 数 投 影 架 位 置 袁

其 关 键 是 对 激 光 3D 投 影 系 统 进 行 中 心 标 定 曰 其 次 袁
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标 定 被 投 影 图 形 与 iGPS 接 收 器 的 位 置 曰 最 后 袁 对

iGPS 发 射 器 组 成 的 测 量 网 络 进 行 测 量 场 组 网 和 标

定 遥 当 读 取 预 编 制 完 成 的 投 影 文 件 后 袁 即 可 通 过 计 算

投 影 坐 标 系 与 投 影 承 接 面 坐 标 系 间 转 换 关 系 来 实 现

特 定 形 状 的 激 光 3D 投 影 遥 而 系 统 软 件 会 实 时 监 测

被 投 影 部 件 ( 即 投 影 承 接 面 ) 位 置 的 实 时 变 动 袁 并 实

时 计 算 修 正 投 影 坐 标 系 与 投 影 承 接 面 坐 标 系 间 的 转

换 关 系 袁 投 影 仪 通 过 改 变 内 部 二 维 振 镜 的 摆 角 以 保

证 所 需 投 影 的 图 形 在 投 影 承 接 面 上 的 相 对 位 置 始 终

不 变 袁 这 样 就 实 现 了 基 于 iGPS 测 量 网 络 的 智 能 激 光

3D 投 影 系 统 的 搭 建 遥

图 2 智 能 激 光 3D 投 影 系 统 搭 建 流 程

Fig.2 Construction process of intelligent laser 3D projection system

1.2 智能激光 3D投影定位模型

对 于 激 光 3D 投 影 仪 袁 其 核 心 功 能 单 元 为 二 维

振 镜 扫 描 光 学 系 统 遥 利 用 相 互 垂 直 的 装 有 反 射 镜 的

X 轴 检 流 计 和 Y 轴 检 流 计 的 旋 转 实 现 各 个 角 度 方

向 的 变 化 遥 激 光 光 束 通 过 控 制 系 统 依 次 按 照 多 个 反

射 目 标 头 理 论 数 模 顺 序 投 射 到 反 射 目 标 头 时 袁 分 析

处 理 反 射 目 标 头 圆 心 的 空 间 位 置 袁 得 到 X 轴 检 流 计 尧

Y 轴 检 流 计 的 角 度 H尧V遥 通 过 对 H尧V 角 度 以 及 多 个

反 射 目 标 头 世 界 坐 标 系 下 的 理 论 坐 标 值 解 算 校 准 参

数 袁 即 投 影 系 统 投 影 坐 标 系 与 目 标 反 射 头 与 投 影 目

标 共 同 的 世 界 坐 标 系 的 坐 标 转 换 关 系 袁 利 用 该 转 换

关 系 将 投 影 目 标 的 坐 标 值 转 到 投 影 坐 标 系 下 袁 并 解

算 对 应 X 轴 检 流 计 尧Y 轴 检 流 计 的 角 度 H尧V袁 进 行 高

精 度 1:1 投 影 遥

图 3 是 激 光 3D 投 影 系 统 内 部 的 几 何 关 系 图 袁

是 目 标 点 WP(xPW
袁yPW

袁zPW
) 在 世 界 坐 标 系 {W} 下 的 三

维 坐 标 值 ( 目 标 点 P 的 坐 标 值 为 理 论 数 据 或 者 用 更 高

精 度 设 备 袁如 摄 影 测 量 系 统 的 测 量 数 据 )袁PP(xPP袁yPP袁zPP)

是 目 标 点 P 在 投 影 系 统 坐 标 系 {P} 下 的 坐 标 值 袁 该 坐

标 值 在 投 影 系 统 内 并 不 能 直 接 观 测 到 袁 只 能 得 到 二

维 扫 描 振 镜 偏 转 值 袁 即 水 平 角 H尧 俯 仰 角 V 的 大 小 袁

由 图 3 可 知 袁 点 PP(xPP袁yPP袁zPP) 与 水 平 角 H尧 俯 仰 角 V

之 间 的 关 系 如 下 院

xPP=e伊tanH+dPP伊tanH/cosV

yPP=dPP伊tanV

zPP=dPP

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

(1)

式 中 院e 为 两 反 射 镜 之 间 距 离 袁 是 激 光 3D 投 影 仪 出

厂 后 的 参 数 值 遥

图 3 投 影 系 统 内 部 几 何 关 系 图

Fig.3 Internal geometry diagram of projection system

目 标 点 P 既 在 世 界 坐 标 系 {W} 下 袁 又 在 投 影 坐

标 系 {P} 下 袁 则 其 坐 标 值 存 在 如 下 关 系 院

xPP

yPP

zPP

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
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=
P

W R

xPW

yPW

zPW

晌
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上
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上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

+
P

W T (2)

常 用 的 坐 标 转 换 模 型 及 方 法 有 布 尔 莎 (Bursa) 七

参 数 尧 四 元 数 法 [5]尧 罗 德 里 格 矩 阵 (Roderick matrix)

法 尧 奇 异 值 分 解 法 (SVD)尧 经 典 最 小 二 乘 法 (LS) 等 [6]遥

这 些 算 法 在 坐 标 转 换 应 用 很 成 熟 袁 而 四 元 数 法 的 突

出 特 点 是 具 有 很 好 的 实 用 性 和 较 强 的 稳 定 性 袁 计 算

过 程 简 单 快 速 [7]袁 可 选 择 四 元 数 法 进 行 校 准 参 数 求

解 袁 则 院

P

W R=

q
2

0 +q
2

1 -q
2

2 -q
2

3 2(q1q2-q0q3) 2(q1q3+q0q2)

2(q1q2+q0q3) q
2

0 -q
2

1 +q
2

2 -q
2

3 2(q2q3-q0q1)

2(q1q3-q0q2) 2(q2q3+q0q1) q
2

0 -q
2

1 -q
2

2 +q
2

3

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪
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衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(3)
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且 满 足 院

q
2

0 +q
2

1 +q
2

2 +q
2

3 =1 (4)

由 公 式 (1)尧(3)尧(4) 得 时 袁 当 激 光 3D 投 影 系 统 对

n 个 目 标 点 进 行 标 定 工 作 时 袁 整 个 测 量 网 内 未 知 参 数

为 t=4n+7袁 方 程 的 个 数 为 m=6n+1袁 要 使 整 个 测 量 网

可 解 袁 则 要 求 方 程 个 数 大 于 等 于 未 知 参 数 个 数 袁 即

6n+1逸4n+7袁 即 n逸3袁 即 当 目 标 点 大 于 等 于 3 时 袁 可

实 现 激 光 3D 投 影 仪 校 准 参 数 矩 阵 R尧 矩 阵 T 的 求

解 袁 利 用 校 准 参 数 袁 将 与 目 标 点 同 坐 标 系 袁 即 世 界 坐

标 系 ( 投 影 承 接 面 ) 下 的 投 影 文 件 点 转 换 至 投 影 坐 标

系 下 袁 利 用 公 式 (5) 进 行 X 振 镜 与 Y 振 镜 偏 转 角 H尧V

求 解 袁 实 现 对 投 影 文 件 的 投 影 遥

V=arctan
yCP

zCP

蓸 蔀
H=arctan

xCP

e+ y
2

CP
+z

2

CP姨蓸 蔀

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

(5)

对 于 智 能 激 光 3D 投 影 系 统 袁 世 界 坐 标 系 {W} 下

目 标 点 坐 标 为 WP(xPW
袁yPW

袁zPW
)袁 多 参 数 投 影 架 标 定 点

(iGPS 接 收 器 顶 点 ) 坐 标 为 WV (xVW
袁yVW

袁zVW
)袁 从 激 光

3D 投 影 系 统 数 学 模 型 可 知 袁 激 光 3D 投 影 仪 对 3 个

以 上 目 标 点 进 行 观 测 袁 由 公 式 (1)尧(2) 能 够 解 算 世 界

坐 标 系 {W} 与 投 影 坐 标 系 {P} 标 定 参 数 袁 即 旋 转 矩 阵

P

W R 平 移 矩 阵
P

W T袁 然 后 利 用 公 式 (6)袁 将 投 影 架 标 定

点 WV(xVW
袁yVW

袁zVW
) 分 别 转 换 到 投 影 坐 标 系 {P} 下 袁 得

到 投 影 架 标 定 点 三 维 坐 标 PV(xVP袁yVP袁zVP)袁 至 此 袁 投 影

坐 标 系 {P} 标 定 结 束 袁 即 激 光 投 影 仪 光 学 中 心 参 数 标

定 结 束 遥
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梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

=
P

W R

xVW

yVW

zVW

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

+
P

W T (6)

测 量 坐 标 系 {T}下 袁投 影 承 接 部 件 基 准 点 与 投 影 承

接 部 件 标 定 点 坐 标 为 TB(xBT袁yBT袁zBT) 与
TH(xHT

袁yHT
袁zHT

)袁

投 影 承 接 部 件 基 准 点 在 投 影 承 接 部 件 坐 标 系 {M} 下

为 MB(xBM袁yBM袁zBM)袁 由 公 式 (7) 可 求 解 出 被 投 影 定 位 坐

标 系 到 测 量 坐 标 系 的 坐 标 转 换 参 数
M

T R尧
M

T T袁 由 公 式 (8)

求 解 投 影 承 接 部 件 标 定 点 在 投 影 承 接 部 件 坐 标 系

{M} 下 坐 标 MH(xHM
袁yHM

袁zHM
)袁 至 此 袁 投 影 承 接 部 件 坐

标 系 {M} 标 定 结 束 遥

xBM

yBM

zBM

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

=
M

T Rmt

xBT

yBT

zBT

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

+
M

T T (7)

xHM

yHM

zHM

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

=
M

T R

xHT

yHT

zHT

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

+
M

T T (8)

有 时 袁 投 影 承 接 部 件 的 基 准 点 即 为 投 影 承 接 部 件

标 定 点 袁 这 时 袁 投 影 承 接 部 件 坐 标 系 {M} 无 需 标 定 遥

iGPS 组 网 建 立 后 袁 标 定 后 的 PV (x V P
袁y V P

袁z V P
)

与 MH(xHM袁yHM袁zHM)在 iGPS 坐 标 系 {G}下 的 坐 标 为 GV(xVG
袁

yVG
袁zVG

) 与 GH(xHG
袁yHG

袁zHG
)袁 根 据 公 式 (9)尧(10) 可 解 得

转 换 关 系
G

P R尧
G

P T尧
G

M R尧
G

M T遥

xVG

yVG

zVG

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

=
G

P R

xVP

yVP

zVP

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

+
G

P T (9)

xHG

yHG

zHG

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

=
G

M R

xHM

yHM

zHM

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

+
G

M T (10)

设
G

P U=

G

P R
G

P T

0 1
蓘 蓡 袁GMU=

G

MR
G

MT

0 1
蓘 蓡 袁 则 转 换 参 数 P

M R袁

P

M Tpm 如 公 式 (11) 所 示 院

P

M U=
G

P U
-1窑

G

M U=

P

M R
P

M T

0 1
蓘 蓡 (11)

投 影 图 形 点 C 在 投 影 承 接 部 件 坐 标 系 {M} 下 的

坐 标 MC(xCM
袁yCM

袁zCM
) 已 知 袁 则

xCM

yCM

zCM

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

=
P

M R

xCM

yCM

zCM

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

+
P

M T (12)

根 据 公 式 (5) 换 算 二 维 振 镜 X 向 振 镜 与 Y 向 振

镜 偏 转 角 H尧V 求 解 袁 实 现 投 影 图 形 自 动 补 偿 袁 自 动

跟 踪 目 标 位 置 功 能 遥

2 智能激光 3D投影定位精度模型及仿真

2.1 精度模型

智 能 激 光 3D 投 影 模 型 的 精 度 来 源 为 iGPS 定 位

精 度 与 投 影 仪 投 影 定 位 精 度 遥
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由 iGPS 测 量 确 定 投 影 承 接 部 件 坐 标 系 {M} 与

投 影 坐 标 系 {P} 转 换 关 系 袁 它 是 由 投 影 承 接 部 件 基 准

点 和 多 参 数 投 影 架 标 定 点 的 解 算 得 出 袁 因 而 该 精 度

模 型 是 非 线 性 显 著 的 迭 代 程 序 袁 故 采 用 蒙 特 卡 罗 法

实 施 分 布 传 播 袁 实 现 智 能 激 光 3D 投 影 模 型 中 袁iGPS

带 来 的 被 投 影 承 接 部 件 坐 标 点 不 确 定 度 [4] 求 解 遥

被 投 影 承 接 部 件 坐 标 点 不 确 定 度 评 定 的 流 程 图

如 图 4 所 示 袁 具 体 步 骤 如 下 遥

图 4 被 投 影 坐 标 点 不 确 定 度 评 价 流 程 图

Fig.4 Flow chart of uncertainty evaluation of projected points

Step 1: 设 定 实 验 样 本 容 量 为 q曰

Step 2: 由 基 准 点 和 标 定 点 的 不 确 定 度 建 立

PDF 函 数 并 抽 样 袁m 个 投 影 承 接 部 件 基 准 点 与 n 个

多 参 数 投 影 架 标 定 点 产 生 的 q 组 输 入 量 分 别 为 院

Bmi
(xik袁yik袁zik) i=1袁2袁噎袁m袁k=1袁2袁噎袁q曰

Vpjk
(xjk袁yjk袁zjk) j=1袁2袁噎袁n袁k=1袁2袁噎袁q曰

Step 3: 根 据 公 式 (9)~(12) 的 求 解 模 型 袁 计 算 转

换 参 数
P

M R尧
P

M T曰

Step 4: 计 算 投 影 承 接 部 件 投 影 点 输 出 量 的 值 曰

Step 5: 计 算 输 出 量 的 估 计 值 及 标 准 不 确 定 度 袁

分 别 为 模 型 值 的 平 均 值 和 标 准 不 确 定 度 曰

Step 6: 将 q 组 输 出 量 的 值 按 非 递 减 次 序 排 序 袁

能 提 供 输 出 量 的 离 散 分 布 G袁 确 定 包 含 区 间 遥

智 能 激 光 3D 投 影 空 间 定 位 不 确 定 度 因 素 iGPS

不 确 定 度 引 起 的 投 影 承 接 面 投 影 点 不 确 定 度 和 激

光 3D 投 影 系 统 定 位 不 确 定 度 袁 根 据 不 确 定 度 合 成

公 式 袁 智 能 激 光 3D 投 影 空 间 定 位 不 确 定 度 结 果 如

公 式 (15) 所 示 院

= iGPS+ projetor姨 (15)

2.2 精度仿真及分析

根 据 公 式 (7)袁 测 量 点 的 误 差 主 要 由 三 个 因 素 决

定 袁 包 括 水 平 角 H尧 俯 仰 角 V 以 及 投 影 距 离 d遥 仿 真

中 设 投 影 仪 水 平 角 尧 俯 仰 角 的 角 度 误 差 为 3.3义遥

投 影 仪 的 较 佳 工 作 范 围 为 院 单 站 投 影 距 离 3~8 m尧

水 平 角 -30毅~30毅尧 俯 仰 角 -30毅~30毅遥

图 5 中 分 析 投 影 的 不 同 距 离 对 投 影 不 确 定 度 的

影 响 袁 分 为 以 下 四 种 情 形 院 条 件 一 设 定 俯 仰 角 V=0毅袁

H=0毅曰 条 件 二 设 定 俯 仰 角 V=0毅袁H=30毅曰 条 件 三 设 定

俯 仰 角 V=30毅袁H=0毅曰 条 件 四 设 定 俯 仰 角 V=30毅袁H=

30毅遥 在 四 种 条 件 下 袁 确 定 不 同 距 离 对 不 确 定 度 的 影

响 的 趋 势 遥

图 5 工 作 距 离 d 与 投 影 不 确 定 度 关 系

Fig.5 Relationship between working distance d and projection

uncertainty

结 果 显 示 袁 当 水 平 角 以 及 俯 仰 角 一 定 时 袁 距 离 与

不 确 定 度 成 正 比 袁H 与 V 的 大 小 决 定 不 确 定 度 直 线

的 斜 率 曰 通 过 典 型 水 平 角 以 及 俯 仰 角 的 几 种 情 况 袁

0806006-5

针 对 投 影 仪 袁 由 公 式 (1) 可 知 袁 部 件 投 影 点 与 目

标 点 获 取 几 何 原 理 相 同 袁 其 不 确 定 度
2

x 尧
2

y 尧
2

z 为 院

2

x =
鄣x
鄣H蓸 蔀

2

窑驻H圆+
鄣x
鄣V蓸 蔀

2

窑驻V2

2

y =
鄣y
鄣H蓸 蔀

2

窑驻H圆+
鄣y
鄣V蓸 蔀

2

窑驻V2

2

z =
鄣z
鄣H蓸 蔀

2

窑驻H圆+
鄣z
鄣V蓸 蔀

2

窑驻V2 (13)

投 影 点 的 合 成 不 确 定 度 为 院

=
2

x +
2

y +
2

z姨 = (d2+e2窑cos4V+2e窑dcos2V)窑驻H
cos4H窑cos2V

+ (d
2窑tan2H窑sin2V窑cos2V+d2)窑驻V2

cos4V姨 (14)
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可 以 看 出 袁 当 水 平 角 H 与 俯 仰 角 V 均 为 0毅 时 袁 工 作

距 离 为 3 m 时 袁 不 确 定 度 最 小 袁 最 小 不 确 定 度 为

0.068 00 mm曰 当 水 平 角 H 与 俯 仰 角 V 均 为 30毅 时 袁 工

作 距 离 为 8 m 时 袁 不 确 定 度 最 大 袁 最 大 不 确 定 度 为

0.264 17 mm曰 从 条 件 二 与 条 件 三 对 比 可 以 看 出 袁 在 影

响 因 素 俯 仰 角 与 水 平 角 中 袁 俯 仰 角 V 的 大 小 对 不 确

定 度 影 响 较 大 遥

图 6 中 分 析 投 影 的 不 同 水 平 角 对 投 影 精 度 的 影

响 袁 投 影 距 离 设 置 为 3 m袁 俯 仰 角 V 设 置 为 0毅袁 水 平

角 H 的 工 作 范 围 为 H沂[-30毅袁30毅]遥

图 6 水 平 角 H 与 投 影 不 确 定 度 关 系

Fig.6 Relationship between horizontal angle H and projection

uncertainty

结 果 显 示 袁 当 水 平 角 H=30毅 或 H=-30毅 时 袁 不 确

定 度 最 大 袁 最 大 值 为 0.080 17 mm曰 当 水 平 角 H=0毅

时 袁 不 确 定 度 最 小 袁 最 小 值 0.068 00 mm遥

图 7 中 分 析 投 影 的 不 同 俯 仰 角 对 投 影 精 度 的 影

响 袁 投 影 距 离 设 置 为 3 m袁 水 平 角 H 设 置 为 0毅袁 俯 仰

角 V 的 工 作 范 围 为 H沂[-30毅袁30毅]遥

图 7 俯 仰 角 V 与 投 影 不 确 定 度 关 系

Fig.7 Relationship between the pitch angle V and the projection

uncertainty

结 果 显 示 袁 当 俯 仰 角 H=30毅 或 H=-30毅 时 袁 不 确

定 度 最 大 袁 最 大 值 为 0.084 77 mm曰 当 俯 仰 角 H=0毅

时 袁 不 确 定 度 最 小 袁 最 小 值 0.068 00 mm遥

由 图 6 与 图 7 曲 线 的 最 大 值 和 最 小 值 袁 同 样 证

明 在 水 平 角 与 俯 仰 角 影 响 因 素 中 袁 俯 仰 角 V 的 大 小

对 不 确 定 度 影 响 较 大 遥

在 投 影 范 围 内 设 计 投 影 承 接 部 件 为 10 m伊10 m

曲 面 袁 如 图 8 所 示 袁 阴 影 覆 盖 部 分 为 投 影 仪 投 影 范 围 袁

为 实 现 投 影 指 引 定 位 和 装 配 袁 投 影 曲 面 与 投 影 仪 投

影 区 域 需 完 全 干 涉 袁 分 析 研 究 投 影 仪 器 站 位 的 合 理 布

置 袁 并 分 别 确 定 固 定 式 投 影 仪 及 移 动 式 投 影 仪 站 位 袁

其 中 移 动 式 站 位 数 设 定 为 4 个 袁 所 以 单 站 位 投 影 仪

距 曲 面 距 离 约 为 8 m袁4 站 位 投 影 仪 距 曲 面 约 为 4 m遥

(a) 固 定 式 投 影 仪 站 位 (b) 移 动 投 影 仪 站 位 (4 站 位 )

(a) Fixed projector position (b) Mobile projector station (four stations)

图 8 投 影 仪 站 位 规 划

Fig.8 Plan of projector location

曲 面 以 采 样 间 距 100 mm 选 取 拟 投 影 点 袁 图 9 为

固 定 式 投 影 仪 投 影 点 的 误 差 袁 以 全 三 维 彩 色 偏 差 形

式 表 示 遥 图 中 袁 投 影 点 显 示 为 彩 色 时 袁 该 投 影 点 位 于 投

影 区 域 内 袁 反 之 袁 该 投 影 点 为 空 白 袁 不 在 投 影 区 域 内 遥

由 图 可 知 袁 全 部 投 影 点 均 位 于 投 影 仪 投 影 区 域 内 袁 其

中 不 确 定 度 最 大 值 0.29163mm袁 最 小 值 0.22999mm袁

平 均 值 0.249 67 mm袁 标 准 不 确 定 度 为 0.249 99 mm遥

图 9 固 定 式 投 影 仪 曲 面 投 影 点 不 确 定 度 分 布

Fig.9 Uncertainty distribution of projection surface point of fixed

projector

0806006-6
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对 iGPS 测 量 系 统 进 行 组 网 袁 建 立 iGPS 坐 标 系

{G}袁 同 时 对 各 基 准 点 及 标 定 点 进 行 不 确 定 度 分 析 袁

其 不 确 定 度 在 0.1 mm 左 右 遥

进 行 蒙 特 卡 罗 仿 真 后 袁 最 后 由 iGPS 不 确 定 度 引

起 的 投 影 定 位 点 的 不 确 定 分 布 如 图 10 所 示 袁 不 确 定

度 最 大 值 为 0.117 87 mm袁 最 小 值 0.033 34 mm袁 平 均

值 0.070 23 mm袁 标 准 不 确 定 度 为 0.071 78 mm遥

图 10 iGPS 不 确 定 度 引 起 的 投 影 承 接 面

Fig.10 Uncertainty distribution of projection surface point caused

by iGPS uncertainty

针 对 投 影 承 接 部 件 曲 面 袁 智 能 激 光 3D 投 影 空

间 定 位 不 确 定 度 分 布 如 图 11 所 示 袁不 确 定 度 最 大 值 为

0.18617mm袁最 小 值 0.13210mm袁 平 均 值 0.15227mm袁

标 准 不 确 定 度 为 0.152 55 mm遥

图 11 智 能 激 光 3D 投 影 不 确 定 度 分 布

Fig.11 Uncertainty distribution of intelligent laser 3D projection

综 上 所 述 袁 单 站 式 固 定 激 光 投 影 系 统 空 间 定 位 标

准 不 确 定 度 为 0.249 99 mm袁 而 基 于 四 站 位 智 能 激 光

3D 投 影 系 统 空 间 定 位 标 准 不 确 定 度 为 0.152 55mm袁

其 不 确 定 度 提 高 了 38.98%遥 由 以 上 仿 真 实 验 证 明 袁

由 iGPS 精 度 引 起 的 投 影 承 接 面 投 影 点 误 差 远 小 于

投 影 仪 引 起 的 投 影 承 接 面 投 影 点 误 差 袁 而 且 投 影 仪

投 影 区 域 中 间 部 分 精 度 最 佳 袁 在 投 影 工 作 中 袁 增 加 投

影 站 位 数 量 是 提 升 投 影 仪 投 影 区 域 精 度 的 关 键 袁 所

以 袁 移 动 式 智 能 激 光 3D 投 影 系 统 可 大 大 提 升 投 影 定

位 精 度 及 工 作 效 率 遥

3 实验验证及结果

为 了 验 证 该 系 统 的 有 效 性 袁 文 中 设 计 了 相 关 实

验 袁 实 验 分 为 两 部 分 院 首 先 标 定 智 能 激 光 3D 投 影 系

统 袁 然 后 验 证 投 影 定 位 精 度 及 自 动 补 偿 功 能 遥

3.1 智能激光 3D投影系统标定

如 图 12 所 示 袁 智 能 激 光 3D 投 影 系 统 标 定 系 统

由 iGPS 测 量 系 统 尧 激 光 3D 投 影 系 统 以 及 激 光 跟 踪

仪 组 成 袁 其 中 iGPS 测 量 系 统 由 4 个 发 射 器 尧3 个 矢

量 棒 以 及 4 个 单 接 收 器 组 成 袁 激 光 3D 投 影 系 统 由 激

光 投 影 仪 和 装 有 目 标 反 射 头 的 标 定 墙 组 成 遥 由 激 光

跟 踪 仪 对 以 上 系 统 进 行 标 定 袁 其 中 激 光 跟 踪 仪 的 精

度 为 0.01 mm+5 ppm遥

图 12 智 能 激 光 3D 投 影 系 统 标 定 系 统

Fig.12 Intelligent laser 3D projection system calibration system

将 系 统 搭 建 后 袁 将 激 光 跟 踪 仪 布 站 袁 测 量 3 个 矢

量 棒 顶 点 坐 标 尧 被 投 影 承 接 部 件 4 个 iGPS 接 收 器 顶

点 坐 标 袁 标 定 墙 上 目 标 反 射 头 坐 标 袁 然 后 利 用 第 1 节

所 述 内 容 袁 得 到 标 定 后 多 参 数 投 影 架 标 定 点 PV 被 投

影 承 接 部 件 基 准 点 MH 标 定 值 如 表 1 所 示 遥

表 1 多参数投影架和投影承接部件标定值

Tab.1 Calibration values for multi鄄parameter

projection frame and projection鄄receiving

parts
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Calibration

point
X/mm

PV1 -260.443 32
PV2 -114.535 51

Y/mm

312.638 45

309.136 34

Z/mm

12.642 91

-37.537 43
PV3 -21.196 24 306.437 22 18.647 34
MH1 1.357 91 503.589 33 56.463 62
MH2 -204.974 47 501.242 37 507.837 54
MH3 4.362 63 506.356 31 494.155 82
MH4 -207.864 94 502.673 63 10.022 38
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3.2 智能激光 3D投影系统的精度实验

智 能 激 光 3D 投 影 定 位 精 度 包 括 了 投 影 形 状 和

定 位 准 确 度 遥 采 用 十 字 分 划 测 微 法 对 投 影 图 形 测 量 遥

在 所 研 究 的 十 字 分 划 测 微 法 中 袁 选 用 最 小 分 辨

力 为 0.05 mm 的 十 字 分 划 板 对 激 光 3D 投 影 系 统 的

精 度 进 行 标 定 袁 实 验 系 统 包 括 院 激 光 3D 投 影 仪 尧 被

投 影 部 件 尧 带 有 标 识 点 和 标 识 线 的 投 影 承 接 面 尧 激 光

跟 踪 仪 尧 十 字 分 划 板 尧 工 业 显 微 系 统 和 测 量 软 件 等 袁

将 十 字 分 划 板 嵌 于 投 影 承 接 面 的 标 识 点 和 标 识 线

上 袁 实 验 现 场 如 图 13 所 示 遥

为 验 证 研 制 的 智 能 激 光 3D 投 影 系 统 的 功 能 和

精 度 袁 文 中 开 展 了 投 影 图 形 定 位 尧 形 状 准 确 度 的 实

验 遥 实 验 包 括 针 对 投 影 图 形 为 150 mm伊150 mm 矩 形

和 1 000 mm伊100 mm 矩 形 时 不 同 距 离 及 角 度 的 定

位 尧 形 状 准 确 度 的 实 验 以 及 投 影 承 接 面 偏 转 15毅 后 投

影 图 形 补 偿 的 位 置 准 确 度 实 验 遥

图 13 智 能 激 光 3D 投 影 系 统 精 度 实 验 现 场

Fig.13 Experimental site of intelligent laser 3D projection system

accuracy

3.2.1 系统投影准确度实验

针 对 准 确 度 实 验 袁 设 计 上 述 两 种 矩 形 袁 将 投 影 图

形 与 投 影 仪 XOY 面 成 0毅袁 将 投 影 图 形 置 于 不 同 位 置

进 行 实 验 袁 实 验 结 果 如 表 2 所 示 遥

Projection

angle/(毅)

Left vertex

deviation/mm

5 0

10 0.1 (Right)

15 0.4 (Right)

Right vertex

deviation/mm

0

0.2 (Right)

0.3 (Right)

Lateral margin

deviation/mm

0

0.1

0.2

表 2 不同投影距离投影形状定位准确度实验结果

Tab.2 Experimental results of shape positioning accuracy based on different projection distance
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Projection

distance/mm

1 000 mm伊200 mm projection distance

deviation/mm

Left vertex

of 1 000 mm

3 000 0.2 (Left)

Right vertex

of 1 000 mm

0.2 (Right)

Margin

deviation of

1 000 mm

0.4

Right vertex

0

Lateral

margin

deviation

Longitudinal

length

deviation

0.2 0.2

Up vertex

0.1 (Up)

Down

vertex

0.1 (Up)

4 000 0 0.1 (Right) 0.1 0.1 (Right) 0.1 0.10 0.1 (Down)

5 000 0.2 (Left) 0.3 (Right) 0.5 0 0.2 (Up) 0 0.1 0.1

6 000 0.3 (Left) 0.3 (Right) 0.6 0.1 (Right) 0.2 (Up) 0 0.2 0.2

150 mm伊150 mm projection distance deviation/mm

Left vertex

0.2 (Left)

0

0.1 (Left)

0.1 (Left)

150 mm伊150 mm 矩 形 的 定 位 准 确 度 实 验 中 袁 在

4 000mm 时 长 度 和 宽 度 偏 差 值 都 较 小 袁 仅 为 0.1 mm袁

投 影 距 离 在 3000~4000mm 之 间 时 袁精 度 较 高 遥 不 同 投

影 距 离 投 影 1 000mm伊200mm 矩 形 的 定 位 准 确 度 实 验

中 袁 依 然 可 以 得 出 投 影 最 佳 距 离 为 3 000~4 000 mm遥

在 不 同 投 影 角 度 投 影 上 150 mm伊150 mm 矩 形

的 形 状 定 位 准 确 度 实 验 袁 将 投 影 部 件 于 距 离 激 光 投

影 仪 4 m 处 向 左 / 右 移 动 距 离 袁 使 投 影 图 形 所 在 位 置

与 投 影 仪 中 心 连 线 和 投 影 仪 Z 轴 成 不 同 角 度 袁 实 验

结 果 如 表 3 所 示 遥 投 影 偏 差 随 着 投 影 角 度 增 大 而 增

大 袁 这 是 由 投 影 仪 能 力 所 致 袁 可 由 第 2 节 仿 真 得 到 遥

表 3 不同投影角度上投影形状定位准确度实验结果

Tab.3 Experimental results of shape positioning

accuracy based on different projection

angles

3.2.2 位置补偿准确度实验

投 影 系 统 向 投 影 承 接 面 投 影 150 mm伊150 mm
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矩 形 袁 向 左 / 右 移 动 距 离 袁 使 投 影 图 形 所 在 位 置 与 投

影 仪 中 心 连 线 和 投 影 仪 Z 轴 成 15毅袁 观 察 不 同 距 离 智

能 激 光 3D 投 影 系 统 投 出 图 形 的 补 偿 情 况 袁 待 图 形 位

置 稳 定 后 利 用 十 字 分 划 测 微 法 测 量 投 出 图 形 的 形 状

准 确 度 袁 表 4 为 150mm伊150mm 矩 形 横 边 实 验 结 果 遥

表 4 投影图形补偿的位置准确度实验结果

Tab.4 Experimental results of positional accuracy

of projection pattern compensation

结 果 表 明 袁 投 影 图 形 位 置 的 最 大 偏 差 为 0.4 mm袁

但 横 向 边 长 偏 差 在 0.2 mm 以 内 袁 表 明 该 误 差 由

iGPS 测 量 网 络 引 起 袁 通 过 增 加 iGPS 发 射 器 并 合 理

布 置 各 站 位 位 置 袁 可 提 高 测 量 场 的 稳 定 性 和 精 度 袁 因

此 袁 激 光 3D 智 能 投 影 系 统 进 行 位 置 补 偿 后 的 图 形 定

位 准 确 度 可 以 进 一 步 提 高 遥

综 上 实 验 可 以 看 出 袁 智 能 激 光 3D 投 影 系 统 在 30毅

范 围 内 3~4 m 的 投 影 距 离 上 袁 所 研 制 的 智 能 激 光 3D

投 影 系 统 的 投 影 形 状 及 位 置 准 确 度 可 以 优 于 0.3 mm遥

4 结 论

文 中 主 要 提 出 了 一 种 智 能 激 光 3D 投 影 空 间 定

位 方 法 以 及 精 度 模 型 袁 利 用 蒙 特 卡 罗 法 和 解 析 法 对

该 系 统 进 行 精 度 仿 真 及 分 析 遥 仿 真 结 果 表 明 袁 由

iGPS 精 度 引 起 的 投 影 承 接 面 投 影 点 误 差 远 小 于 投

影 仪 引 起 的 投 影 承 接 面 投 影 点 误 差 袁 而 且 投 影 仪 投

影 区 域 中 间 部 分 精 度 最 佳 遥 实 验 结 果 表 明 院 在 3 000~

4 000 mm 的 投 影 距 离 上 袁 所 研 制 的 智 能 激 光 3D 投

影 系 统 的 投 影 形 状 及 位 置 准 确 度 可 以 优 于 0.3 mm袁

同 时 袁 激 光 3D 智 能 投 影 系 统 进 行 位 置 跟 随 后 的 图 形

定 位 准 确 度 由 iGPS 布 局 及 标 定 可 以 进 一 步 提 高 遥 与

传 统 方 法 相 比 袁 文 中 方 法 具 有 兼 具 高 精 度 尧 实 时 性 尧

多 任 务 性 尧 智 能 补 偿 定 位 等 优 点 遥 在 精 度 分 析 的 基 础

上 实 现 投 影 仪 使 用 精 度 的 最 大 化 曰 实 时 地 监 测 投 影

系 统 与 被 投 影 承 接 面 间 的 相 对 位 置 变 化 袁 使 投 影 仪

的 投 影 对 齐 过 程 完 全 自 动 袁 实 现 投 影 仪 灵 活 的 从 一

个 位 置 转 移 到 另 一 个 位 置 或 者 部 件 进 入 投 影 区 域 后

自 动 投 影 袁 无 需 进 行 对 齐 曰 实 现 多 台 投 影 仪 同 时 不 同

区 域 的 实 时 跟 踪 投 影 袁 并 实 时 提 供 对 齐 精 度 曰 多 参 数

投 影 架 便 捷 轻 便 尧 且 多 参 数 投 影 架 和 被 投 影 承 接 部

件 上 不 必 使 用 目 标 反 射 头 袁 不 必 制 作 体 积 庞 大 袁 成 本

很 高 的 投 影 工 装 ; 当 投 影 系 统 或 被 测 部 件 移 动 或 漂

移 时 袁 智 能 化 识 别 尧 解 算 尧 补 偿 相 对 位 移 量 袁 保 证 实

时 尧 精 确 投 影 至 正 确 位 置 袁 极 大 地 提 高 了 投 影 定 位 系

统 的 工 作 精 度 和 定 位 效 率 遥
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Projection

distance/mm

Left vertex

deviation/mm

3 000 0.4 (Right)

4 000 0.4 (Right)

Right vertex

deviation/mm

0.3 (Right)

0.3 (Right)

Lateral margin

deviation/mm

0.1

0.1

5 000 0.4 (Right) 0.2 (Right) 0.2

6 000 0.4 (Right) 0.2 (Right) 0.2
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