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基于移动机器人场景规划的动态位姿
测量精度评估技术

李宁宁，胡丙华，陈海洋
（中国飞行试验研究院 技术中心，陕西 西安 710089）

摘     要：目前，在动态视觉测量任务执行过程中，主要采用理论分析与静态验证的方法进行视觉

测量数据的精度评估，该方法难以克服动态视觉测量任务执行过程中，误差因素对测量结果的影

响。因此，设计构建了影像动态位姿测量精度评估系统。基于视觉测量原理和典型目标运动规

律，全面分析误差影响因子，规划设计多种试验验证场景。基于移动机器人运动可控、实时动态

位姿可获取以及高精度重复定位 /定姿的特性，完成目标运动的地面仿真。将移动机器人生成的

基准数据与视觉测量获取的位姿数据进行对比，实现误差溯源与定量分析，为具体任务实施方案

的优化设计、可行性论证与精度分析评估提供有效技术支撑。

关键词：移动机器人；动态位姿；精度评估；动态测试
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Dynamic pose measurement accuracy evaluation technology
based on mobile robot scene planning

LI Ningning，HU Binghua，CHEN Haiyang
（Technology Center, Chinese Flight Test Establishment, Xi'an 710089, China）

Abstract：Currently,  the  method of  theoretical  analysis  and  static  verification  is  mainly  used  to  evaluate  the

accuracy of visual measurement data in dynamic visual measurement tasks, which is inadequate for assessing

the impact of error factors on measurement results during dynamic visual measurement processes. To address

tihe limitation, this study designed and constructed an image dynamic pose measurement accuracy evaluation

system.  Based  on  the  visual  measurement  principle  and  typical  target  motion  patterns,  the  system  compre-

hensively analyzed the error influence factors, planned and designed diverse experimental scenarios. Leverag-

ing the mobile robot's advantages, including controllable motion, real-time dynamic pose acquisition and high-

precision repeated positioning/posing, a ground simulation of target motion was conducted. By comparing the

benchmark data generated by the mobile robot with the pose data obtained through visual measurement, error

tracing  and  quantitative  analysis  were  achieved,  which  provided  effective  technical  support  for  the  opti-

mization design, feasibility demonstration and accuracy evaluation of specific taskthe implementation plan.

Key words：mobile robot；dynamic pose；accuracy evaluation；dynamic test
  
引言

近年来，动态视觉测量 [1] 的应用越来越广泛，

通过对拍摄目标的影像数据进行识别、判读与计

算，获取运动目标的 6D参数等测量数据 [2-3]，为被
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测对象的设计定型提供直观有效的参考信息。

随着测试对象、测试环境、测试场景越来越复

杂，试验对测量数据的精度、可靠性等要求越来越

高。以标准长度和标准平面为基准的精度评估方

法适用于静态与动态的距离评估，以全站仪测量

为基准的精度评估方法适用于静态的距离以及位

置评估，但均无法同时满足位置、姿态的动态精度

评估。因此，本文提出基于移动机器人[4] 场景规划

的动态位姿测量精度评估方法，利用“机械臂运动

可控”的特性，控制机械臂模拟目标运动，搭建动

态试验验证场景。利用“机械臂实时动态位姿可

获取”的特性，实时采集机械臂末端动态位姿数

据，提供动态基准数据。利用“机械臂重复定位精

度优于 0.02 mm，重复定姿精度优于 0.15″的高精

度重复定位 /定姿”的特性，完成目标的重复运动，

最终实现测量方案的迭代优化。 

1    方案设计
基于移动机器人场景规划的动态位姿测量精

度评估总体的研究思路是：以目标的运动特性为

依据，规划设计移动机器人的路径 [5]，控制机器人

完成预设轨迹运动，以机器人的实时运动位姿数

据为基准数据，同时采集机器人末端运动目标的

影像并进行解算，将解算结果与基准数据进行对

比分析，根据评估准则[6] 完成精度评估。

主要包含如图 1所示的设计、实施和处理分

析三个阶段。在设计阶段，需要对被测对象的运动

特性进行分析，根据其运动规律建立精度评估准

则 [7]，并结合测量环境和视觉测量误差影响因素 [8]

进行场景规划设计。在实施阶段，首先，需要完成

基于移动机器人场景规划的动态位姿测量精度评

估系统搭建，机器人工具坐标系标定与运动学参

数修正[9]，视觉测量系统内、外参数标定[10]，使视觉

测量数据与机器人数据空间统一 [11-12]。然后，采用

外部输入同步脉冲信号 [13]，如图 2所示，一路脉冲

信号控制机械臂的运动与相机的触发，一路脉冲

信号控制机械臂的采样频率，机械臂采样频率与

高速相机帧率保持一致，实现机械臂位姿数据与

高速相机数据的对准，再通过机器人编程，控制驱

动机器人进行预定轨迹的运动 [14-15]，采集机器人末

端目标运动过程视频与位姿数据。在数据处理与

分析阶段，首先，基于视觉测量原理计算运动目标

位姿作为实测数据 [16-17]，根据移动机器人运动学修

正参数，计算与视觉测量数据空间统一的位姿数

据作为基准数据。然后，将基于视觉测量设备获

得的运动轨迹与基准数据进行对比分析，基于精

度评估准则实现不同场景下的视觉测量精度评

估。最后，根据不同场景下的视觉测量精度水平，

验证不同影响因素对测量精度的影响和变化规

律，获得满足测量精度需求的最优测量方案。
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图 1    基于移动机器人场景规划的动态位姿测量精度评估技术方案

Fig. 1    A technical scheme for dynamic pose measurement accuracy evaluation based on mobile robot scene planning
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图 2    机器人与高速摄像机的数据对准

Fig. 2    The robot aligns data with the high-speed camera
  

2    关键技术 

2.1    移动机器人连续运动轨迹规划

为了模拟目标的连续运动，以目标关键点的位

姿数据作为示教点，通过控制移动机器人末端的

平移和旋转，实现位置与姿态的连续规划。

1）  位置路径规划。采用机器人直线运动模

式，根据起始三维位置数据通过示教控制生成末

端路径，图 3为位置路径规划仿真效果。
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图 3    位置路径规划仿真结果

Fig. 3    Simulation results of location and path planning
 

2） 姿态路径规划。基于单位四元数的姿态线

性插值方法，拟合位姿示教点，获取机器人末端姿

态轨迹参数，其轨迹生成过程如图 4所示。
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图 4    姿态轨迹生成过程

Fig. 4    Pose trajectory generation process
 

q1 q2设 和 为起始四元数和终点四元数:

q1=[s, [u,b,c]]=
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v⃗x,sin
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]
（1）

α λ(⃗
vx, v⃗y, v⃗z

)
s q1 u,b,c

式中： 和 为起始点和终点姿态沿着单位向量轴

旋转的角度； 为 的标量部分； 为

q1 w q2 x,y,z q2的矢量部分； 为 的标量部分； 为 的矢

量部分。

将四元数表示为向量形式，由四元数乘法可得：

q1⊗q2 =


s −u −b −c
u s −c b
b c s −u
c −b u s




w
x
y
z

 =
sw−ux−by− cz
uw+ sx− cy+bz
bw+ cx+ sy−uz
cw−bx+uy+ sz

 （2）

Pq1 ·q2∆q1⊗q2 Pq2 ·q1∆q2⊗q1 Pq1 Pq2且 ， ，其中， 、

为线性变换矩阵：

Pq1 =


s −c b u
c s −u b
−b u s c
−u −b −c s

，

Pq2 =


w z −y x
−z w x y
y −x w z
−x −y −z w

 （3）

q1 = [s, [a,b,c]]

因此，由姿态矩阵和单位四元数对三维矢量旋

转的等效性，可求出与单位四元数

对应的姿态矩阵:

P = Pq1
Pq2
=

1−2(b2+u2) 2ub−2sc 2sb+2uc 0
2ub+2sc 1−2(u2+ c2) −2su+2bc 0
−2sb+2uc 2cu+2bc 1−2(u2+b2) 0

0 0 0 1


（4）

采用球面插值方法进行姿态规划。将平面的

插值推广到球面后点的姿态表示：

r = e(t)q1+ f (t)q2 （5）

r e

f t

式中： 为将平面插值推广到球面后点的姿态； 和

分别为随着时间变化的插值系数；时间 的范围

为（0，1），插值系数表达式如下：
e(t) =

sin((1− t)γ)
sinγ

f (t) =
sin(tγ)
sinγ

（6）

γ式中 为旋转角度。

根据四元数基础知识 ，基于球面线性插值

（spherical linear interpolation，Slerp）的计算如下：

fSlerp(q1,q2, t)= sin((1− t)γ)) ·q1/ sin(γ)+sin(tγ)/ sin(γ)
（7）

图 5为姿态球面线性插值仿真效果。 
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图 5    姿态球面线性插值仿真结果

Fig. 5    The  result  of  pose  spherical  linear  interpolation

simulation
  

2.2    基于激光跟踪仪测量的移动机器人标定

由于机械加工的精度、传动误差等的影响，移

动机器人理论位姿与实际位姿之间存在误差，因

此需要对其进行识别与补偿，以获取精确的动态

基准数据。

1）  基于 DH（denavit-hartenberg）4参数模型建

立运动模型

η，φ，κ

R(η，φ，κ)

在机器人位姿描述中，常用欧拉角表示运动姿

态。设欧拉角为 ，则两坐标之间的姿态关

系旋转矩阵 为

R(η,φ,κ)=R(z,φ)R(y, κ)R(x,η)=


nx ox gx

ny oy gy

nz oz gz

 =
cφcκ cφsκsη− sφcη cφsκcη− sφsη

sφcκ sφsκsη+ cφcη sφsκcη+ cφsη

−sκ cκsη cκcη


（8）

(nx,ny,nz)T, (ox,oy,oz)T, (gx,gy,gz)T

x y z

式中 ： 分别为机器

人末端坐标系 轴、 轴和 轴在机器人基坐标系下

的单位方向向量，因此：
η = arctan2(oz,gz)

φ = arctan2(−nz,
√

nx
2+ny

2)

κ = arctan2(ny,nx)

（9）

ai αi

di θi

空间机械臂由杆件长度 ，杆件扭转角 ，杆

件偏移量 ，杆件回转角 ，建立空间机械臂 DH坐

标系，如图 6所示。相邻连杆间的变换矩阵为
i−1
i T =

cosθi - sinθi 0 ai−1

sinθicosαi−1 cosθicosαi−1 −sinαi−1 - disinαi−1

sinθisinαi−1 cosθicosαi−1 cosαi−1 dicosαi−1

0 0 0 1


（10）
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图 6    空间机械臂 DH 坐标系

Fig. 6    DH coordinate of space manipulator
 

因此，末端坐标系相对于基座坐标系的齐次变

换矩阵如下：
0
6T = 0

1T1
2T2

3T3
4T4

5T5
6T （11）

2） 参数辨识

∆ai-1,、∆αi−1、∆di、∆θi以 表示连杆几何参数

误差，则相邻连杆之间的微分变换齐次矩阵为

di−1
i T =

∂i−1
i T
∂αi−1

∆αi−1+
∂i−1

i T
∂ai−1

∆ai−1+
∂i−1

i T
∂di
∆di+

∂i−1
i T
∂θi
∆θi

（12）
∂i−1

i T
∂αi−1

=i−1
i TQαi−1 Qai−1

i

考虑变换 ， 为 DH模型下坐

标系 的微分位置误差，则可得：

Qαi−1 =
i−1
i T - 1 ∂

i−1
i T
∂α
=


0 −cθi −sθi −disθi

cθi 0 −cθi −dicθi

sθi cθi 0 −disθi

0 0 0 0


（13）

Qai−1 ,Qdi
,Qθi同理可得 。从而有：

di−1
i T= i−1

i T(Qαi−1∆αi−1+Qai−1∆ai−1+Qdi
∆di+Qθi∆θi)i−1

i T∆i

（14）

∆i = Qαi−1∆αi−1+Qai−1∆ai−1+Qdi
∆di+Qθi∆θi式中， 。

机器人运动学方程变为

0
nT+d0

nT =
n∏

i=1

(i−1
i T+di−1

i T)=
n∏

i=1

(i−1
i T+ i−1

i T∆i)（15）

将式（15）展开并化简可得：

d0
nT =

n∑
i=1

(
0
i TQαi−1

i
nT∆αi−1+

0
i TQai−1

i
nT∆ai−1+

0
i TQdi

i
nT∆di+

0
i TQθi

i
nT∆θiQθi∆θi

)
（16）

在式（16）中仅考虑位置误差分量并整理，可得

基于位置误差的标定方程：

∆0
n p = H∆l （17）
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∆0
n p ∆l H式中： 为末端位置误差； 为模型参数； 为系数矩阵，且：

∆l = ( ∆α0 ∆a0 ∆d1 ∆θ1 · · · ∆αn−1 ∆an−1 ∆dn ∆θn )T

H = ( 0
1TQα0 (1 : 3,4) 0

1TQa0 (1 : 3,4) 0
1TQd1 (1 : 3,4) 0

1TQθ1 (1 : 3,4) · · ·
0
i TQαi−1 (1 : 3,4) 0

i TQai−1 (1 : 3,4) 0
i TQdi−1 (1 : 3,4) 0

i TQθi−1 (1 : 3,4) · · ·
0
nTQαn−1 (1 : 3,4) 0

nTQan−1 (1 : 3,4) 0
nTQdn

(1 : 3,4) 0
nTQθn (1 : 3,4) )

（18）

i = 2, · · · ,n−1 0
1TQα0 (1 : 3,4) 0

i TQαi−1 (1 : 3,4)
0
1TQα0

0
i TQαi−1

式中 ： ； 和

分别表示矩阵 和 的第 4列的前 3行。

利用激光跟踪仪测量机器人末端多点位姿数

据，通过矩阵广义逆解算出移动机器人运动学模

型参数误差向量。

3） 基于激光跟踪仪测量的误差补偿

本文主要采用激光跟踪仪来获取移动机器人

末端的点位数据，通过坐标转换得到末端在基坐

标系下的位姿。机器人工具坐标系 L、激光跟踪仪

坐标系 M以及基坐标系 B之间的关系如图 7所

示。计算过程如下：
 

 
 

L

B

M

激光跟踪仪反射靶球

 
图 7    移动机器人坐标系和激光跟踪仪测量坐标系之间的

关系

Fig. 7    The  relationship  between  mobile  robot  coordinate

and laser tracker coordinate
 

a） 激光跟踪仪反射靶球中心位置标定

采用基于距离约束的 TCP(tool center point)标
定方法，获取靶球中心在法兰末端坐标系中的位

置，其计算步骤为

首先，计算靶球中心在基坐标系中的坐标，计

算公式如下：
B
LG =B

E G ·EL G （19）

E B

L

式中： 为机器人法兰盘坐标系， 为机器人基坐标

系， 为工具坐标系。

其次，依据不同空间坐标系下两点间距离一致

原则构建等量关系：∥∥∥(B
ET j− B

ETk)• E
LG
∥∥∥

2
=
∥∥∥T j

M −T k
M

∥∥∥
2

（20）∥∥∥(B
ET j− B

ETk)• E
LG
∥∥∥

2∥∥∥T j
M −T k

M

∥∥∥
2

M

式中： 为两点靶球中心在基坐标

系下的位置偏差； 为两点靶球中心在激

光跟踪仪坐标系下的位置偏差； 为激光跟踪仪坐

标系。

最后，采用最小二乘法解算靶球中心在法兰末

端坐标系下的位置。

b） 基坐标系与激光跟踪仪坐标系的转换参数

标定

基于罗德里格矩阵的最小二乘迭代法实现激

光跟踪仪坐标系与基坐标系的转换，其计算过程

如图 8所示。
 

 
 

靶球中心在法兰末
端坐标系下的位置

靶球中心在激光跟
踪仪坐标下的位置

末端在基坐标
下的位置

根据B

LGi=
B

EGi·
E

LGi(i=1,2,3…)
计算靶球中心在基坐标下的位置

基于罗德里戈矩阵的最小二乘迭代
法计算机器人基坐标系相对激光跟

踪仪坐标系的转换矩阵

1000

−877.604 90.999 9−0.017 20.000 7
3 270.205 60.000 0−0.042 5−0.999 1
2 526.799 20.017 20.998 9−0.042 5

M

BT=

 
图 8    基坐标系与激光跟踪仪坐标系的转换参数标定计算

过程与结果

Fig. 8    Calibration process and results of the transformation

parameters between the base coordinate and the laser

tracker coordinate
 

在获得激光跟踪仪坐标系与基坐标系转换矩

阵的基础上，基于 DH四参数模型的参数辨识结果

如表 1所示。

用辨识出的参数误差补偿运动模型，对比分析

机械臂的实际运动位姿数据与预设位姿数据的误

差，结果如表 2所示。修正后平均位置误差达到

0.37 mm，平均姿态误差达到 0.05°。 
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表 1    基于 DH 四参数模型的参数辨识结果

Table 1    Parameter identification results based on DH four-parameter model
 

关节i α/(°)
理论DH参数值 DH参数辨识结果

a/mm d/mm θ/(°) a/mm d/mm θ/(°)

1 0 0 0 0 0 0 0.007

2 −90 170 0 −90 169.308 7 0 −89.959 2

3 0 560 0 0 560.795 1 0 −0.006 3

4 −90 155 640 0 155.341 8 640.229 8 0.201 9

5 90 0 0 0 0 0 0.178 7

6 −90 0 110 0 0 109.920 5 0.027 4
 
 

 
 

表 2    修正前和修正后误差对比

Table 2    Comparison of errors before and after correction
 

位置误差/mm 姿态误差/(°)

最大误差 平均误差 标准差 最大误差 平均误差 标准差

修正前 4.906 3.408 0.632 0.284 0.222 0.524

修正后 0.706 0.378 0.280 0.057 0.051 0.198
 
 

3    试验演示验证 

3.1    验证摄像机标定精度对测量精度的影响

1） 场景规划 1：验证标定模型误差对摄像机标

定与测量精度的影响

采用 G2摄像机构建双目视觉测量系统，选用

25 mm镜头，平均标定距离约 3 m，物面分辨率约

0.76 mm。在典型的 4参数畸变模型框架下，通过

以下三种方法实现双目内参标定：基于棋盘格/类
棋盘格的张正友标定法、基于标尺约束的多片光

束平差法，以及基于三维空间标定场的单片后方

交会法。之后，通过同一的外参标定控制场进行

外参标定，获得与移动机器人数据在同一坐标系

下的外参。再以 7参数畸变模型，基于采集的内外

参标定影像进行摄像机标定解算。如表 3所示，对

于使用 25 mm镜头的 G2摄像机，采用基于标尺约

束的多片光束平差法标定效果最佳，由于采用的

是工业镜头，焦距较大，镜头畸变相对较小，4参数

标定和 7参数标定的精度很接近，因此，在工程应

用中使用该系统进行测量时，基于标尺约束的 4参

数多片光束平差法为最优。 

 
 

表 3    不同摄像机模型与标定方法的精度分析与比较

Table 3    Precision analysis and comparison of different camera models and calibration methods
 

序号 方法 模型 参数不确定度/% 单点测量均方根误差/mm
1 基于棋盘格/类棋盘格的

张正友式标定方法
2参数 0.42 0.379

2 4参数 0.28 0.192

3 7参数 0.26 0.188

4 基于标尺约束的多片
光束平差方法

2参数 0.37 0.283

5 4参数 0.21 0.136

6 7参数 0.20 0.134

7 基于三维空间标定场的
单片后方交会方法

2参数 0.58 0.553

8 4参数 0.41 0.297

9 7参数 0.39 0.276
 

2） 场景规划 2：验证控制点空间分布对摄像机

标定与测量精度的影响

为了验证测量空间对标定精度的影响，首先需

要保证标定控制点的坐标测量精度和图像定位精

度。在 20 m范围内激光跟踪仪的单点测量精度可

达到 0.01 mm，能够满足控制点空间坐标的测量精
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度要求。基于 Canny算子对含有靶点的图像进行

边缘检测，并通过标志轮廓检测、模式识别、最小

二乘拟合椭圆中心的方法得到标志中心坐标。该

图像特征提取方法可以保证图像定位的精度。

在标定控制点的坐标测量精度和图像定位精

度能够满足测量精度要求，且其他标定条件一致

的情况下，在合焦平面、前后景深三个平面内各布

置 30个测量控制点，每个平面进行三次标定，采用

平均法获取最终的标定结果。

基于 4种标定结果参数，进行单点测量验证，

选取空间中的 15个点进行单点测量，将视觉测量

数据与激光跟踪仪测量数据进行对比，15个测量

点的具体误差如图 9所示。可以看出，在合焦平面

内进行标定的重建精度基本在0.1 mm左右，满足

小视场的精度要求，而在前景深和后景深两个平

面内的标定精度相对较差，测量误差最高达到 0.25
mm，基于全场标定的重建误差在 0.05 mm以内。

因此，控制点布设应覆盖前后景深以及合焦平面，

这样才能保证高精度测量。 

  

−0.10

−0.05

0.05

−0.15

0.15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
测量点数

前景深 后景深
合焦平面 全场标定

12 13 14 15 16

测
量
误
差
/m
m

0.10

0.20

0.25

0.30

0

 
图 9    基于不同标定控制场的单点测量偏差

Fig. 9    Single  point  measurement  deviation  based  on

different calibration control fields
 

3） 场景规划 3：验证控制点数量对摄像机标定

与测量精度的影响

在进行双目相机标定的过程中，特征点的数目

将影响标定结果的精度。因此，以 10个特征点为

一组，分别对视场内均匀分布的 6，10，20，30，40，
50个标定点进行相机标定，以绝对值平均偏差作

为测量误差的评估准则。由图 10可以看出，特征

点数越多，测量误差越小，当特征点数为 30时，测

量精度达到最高，在 0.1 mm以内。特征点数在

50以上时，测量误差趋于稳定。
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m
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图 10    不同标定点数的单点测量偏差

Fig. 10    Single  point  measurement  deviation  with  different

calibration points
  

3.2    验证图像离散误差对测量精度的影响

离散误差包括空间离散误差和灰度离散误

差。空间离散误差由图像采样引起，由分辨率大

小决定。灰度离散误差由灰度量化引起。本文选

用 IDT摄像机和 G2摄像机进行对比试验，其中，

IDT摄像机分辨率为 2 560×1 440像素，像元大小

为 8 μm，帧率为 500 帧/s，G2摄像机分辨率为 2 048×
2 048像素，像元大小为 6.3 μm，帧率为 500 帧 /s。
两相机的灰度位数均为 8位，均采用 25 mm焦距，

拍摄距离和拍摄交会角一致。

按场景规划，驱动移动机器人进行目标运动演

示与测量，两款摄像机的测量结果与运动节点基

准坐标数据的对比如图 11所示。 
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图 11    不同摄像机构成的双目视觉测量系统的单点测量对比情况

Fig. 11    Comparison of single point measurement of binocular vision measurement system composed of different cameras
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在摄影距离、焦距、灰度量化位数等条件

一致的情况下，G2摄像机在水平、运动和高程

（X、Y和 Z）三个方向上的误差值分别为 0.2 mm、

0.1 mm和 0.5 mm， IDT摄像机在三个方向上的误

差值分别为 0.5 mm、0.4 mm和 0.7 mm，说明分辨

率高、像元尺寸小更有利于精确测量。 

3.3    验证摄像机与被测物体的相对姿态对测量精

度的影响

以 G2摄像机作为视频采集设备，构建 4种不

同交会构型的视觉测量系统并进行地面试验。

4种构型试验结果如图 12所示。可以看出 ，第

2种构型的测量精度最优。 

 
 

构型1 构型2

构型3 构型4

构型1 构型2 构型3
网络构型

X方向
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0

0.1
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中
误
差
/m
m
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图 12    摄像机与被测物体间的网络构型及不同构型下的测量精度水平

Fig. 12    The network configuration between the camera and the measured object  and the measurement accuracy levels  under

different configurations
 
 

4    任务应用
以某目标视觉测量方案为例，根据实际的安装

条件，如图 13所示，仅有 4个安装点可进行高速相

机的安装。调整每个相机的拍摄角度，保证视场

内目标完全覆盖，根据第 3章试验结果，选择分辨

率为 2 048×2 048像素，像元大小为 6.3 μm的 G2
高速相机，采用基于标尺约束的多片光束平差方

法，布设 30个控制点进行标定，并构建 1号和 4号

进行双目交会，1号和 2号进行双目交会，2号和

3号进行双目交会的 3种构型进行测量，获得不同

构型的动态测量精度评估，图 14为地面试验中两

个不同摄影视角的成像效果。 

  

1号

2号
3号

4号

 
图 13    摄像机安装点位

Fig. 13    Camera installation point 

  

 
图 14    两个不同视角的成像效果

Fig. 14    Imaging results from two different perspectives

经数据处理与分析，3种构型的测量精度评估

情况如图 15和图 16所示。可以看出，1、2种构型

测量精度较高，其中第 1种构型测量结果最优，动

态定位测量精度优于 5 mm，偏航、俯仰角精度优
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图 15    位置测量精度评估

Fig. 15    Position measurement accuracy evaluation
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于 0.2°，横滚角优于 0.8°。对比目标测量精度需

求，这两种构型均满足任务需求，实施过程中可根

据目标尺寸和摄像机视场覆盖情况选择构型 1或

构型 2实现目标位姿参数测量。 
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图 16    姿态测量精度评估

Fig. 16    Pose measurement accuracy evaluation

图 17为利用 G2高速摄像机，采用第 2种构型

安装后获得的目标位姿测量结果，其数据稳定可

靠。对比目标惯导测量数据曲线，其变化趋势一

致性强，且分离时刻的位姿符合设计指标，说明采

用本文提出的动态位姿测量精度评估方法可以很

好地反映工程实施情况。

通过上述各种试验场景演示与测量，实现了基

于视觉的目标位姿测量精度主要影响因素的定性或

定量分析，也为具体任务的地面仿真验证、测量方

案优化、测量数据准确可靠性论证提供了重要依据。 
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图 17    被测目标位姿测量结果

Fig. 17    Position  and  pose  measurement  results  of  the

measured target
  

5    结论
本文针对动态视觉测量精度无法有效实现准

确可靠评估的问题，开展了基于移动机器人场景

规划的动态位姿测量精度评估技术的研究与验

证。深入研究了移动机器人的精密运动控制与连

续轨迹生成方法，提供了不同测量场景下的模拟

与测量方案的验证策略，研制了动态视觉测量精

度评估系统，为目标视觉测量技术方案优化设计

与验证提供了有力支撑。本研究实现了静态评估

到高精度动态评估的技术突破，提升了测试数据

质量，增强了测量数据的可信度。本研究可应用

于货物投放、起落架载荷、阻力伞、机翼结构变形

等实际任务中，为动态视觉测量方案的设计、优

化、验证和测量数据评价等提供了重要参考依据，

促进动态视觉测量精度评估工作步入规范化和流

程化发展。
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