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多线结构光传感器组合的空间位姿测量方法

谭志林，马国鹭，补晨熹，林　静
（西南科技大学 制造过程测试技术教育部重点实验室，四川 绵阳 621010）

摘     要：针对非合作目标空间位姿和关键几何量的综合测量需求，采用多线结构光传感器组合方

法，结合传感器轴向对称布局特征，构建组合测量系统的坐标映射方程，建立姿态转换关系，实

现对三个线结构光传感器测量的二维信息融合。搭建五自由度测试验证平台，基于 Levenberg-
Marquardt（L-M）算法完成组合测量系统标定，获得组合测量系统的刚性变换关系。开展圆柱型

被测目标的验证对比试验，实验结果表明：在线结构光传感器的量程范围内，所搭建组合测量系

统的位置测量精度优于±0.1 mm，姿态测量精度优于±0.05°，被测关键几何量偏差小于 0.5 mm。该

组合测量方法可适配被测量对象为非合作目标的场景，为类似场景的综合测量任务提供了一种

可借鉴的解决方法。
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Spatial pose measurement method with combined multi-line structured light sensors
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（Key Laboratory of Testing Technology for Manufacturing Process (Ministry of Education) , Southwest University of
Science and Technology, Mianyang 621010, China）

Abstract： Addressing  the  demand  for  comprehensive  measurement  of  spatial  pose  and  key  geometric

quantities  of  non-cooperative  targets,  a  multi-line  structured  light  sensor  configuration  was  adopted.

Leveraging the sensors' axial symmetry layout, coordinate mapping equations for the combined measurement

system were constructed, and pose transformation relationships were established to fuse 2D measurement data

from the three line structured light sensors. A five-degree-of-freedom test platform was built,  and the system

was calibrated via  the Levenberg-Marquardt  (L-M) algorithm to obtain its  rigid transformation relationships.

Verification  experiments  were  conducted  on  cylindrical  targets.  Results  demonstrated  that  within  the

measurement range of the sensors, the combined system achieved a position measurement accuracy better than

±0.1  mm,  a  pose  measurement  accuracy  better  than  ±0.05°,  and  deviations  in  key  geometric  quantities  were

below  0.5  mm.  This  scheme  is  adaptable  to  scenarios  involving  non-cooperative  targets  and  provides  a

referential solution for similar comprehensive measurement tasks.

Key words：combined measurement；spatial pose measurement； line structured light sensors；non-cooperative

targets
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引言
对空间相对位姿的高精、高效、高可靠测量，在

现代工业的装配定位、质量检测和状态监测等环

节中至关重要[1]，特别是在智能装配[2]、增强现实[3]、

数字孪生[4] 和编队飞行[5] 等领域中需求极为广泛。

目前，空间相对位姿感知的方式主要为基于光

学的激光雷达、3D相机、2D轮廓仪等[6]，以及基于

电磁波的室内全球定位系统 （ indoor  global  posi-
tioning system, iGPS）、超宽带（ultra-wide band, UWB）
等 [7] 单一传感类别的经典测量方式。在特定场景

下单一传感器在场景适应、覆盖范围和精度等方

面存在局限性。因此，多类别、多传感器融合成为

解决特定场景下空间相对位姿测量问题的有效方

式。对航空工业发动机部件自适应装配 [8]，船舶分

段高精度吊装对接 [9] 等场景下相对位置的精准、

可靠测量意义重大。

在单个传感器进行空间位姿测量方面，孙典奇

等 [10] 针对空间非合作目标的位姿测量，基于 TOF
（time-of-flight）相机利用灰度图光强的特征信息实

现了标定精度的提高；李志宇等 [11] 基于线结构光

传感器原理，建立了对空间圆位姿针对性的解算

方法，获得了较好的测量鲁棒性。在多传感器组

合测量方面，ZUO X X等[12] 通过对激光雷达、惯导

和视觉信息的深度融合，解决了空间测量范围和

精度的矛盾；刘士蕊等 [13] 针对管路法兰特定场景

需求，通过多激光测距传感器组合，基于 SQPnP算

法实现了对管路法兰的高精度位姿实时评估；陆

野等 [14] 针对空间阻隔场景中的非合作目标，融合

线结构光、激光测距传感和倾角仪等多种传感信

息，实现了狭窄遮挡场景下目标空间位姿的精准

测量。上述测量方法，无论是采用单个传感器还

是进行组合测量，均较好地实现了特定场景下的

空间相对位姿测量，但测量信息中未涵盖被测目

标物的几何结构尺寸。

在航空发动机转子、机匣等类圆柱部件的精

密装配过程中，实现精准装配与自适应调控的关

键在于同步获取部件的空间位姿与外形尺寸信

息。目前工业上常采用 3D相机来完成该测量任

务，但该方法依然存在测量精度有限、鲁棒性不高

及环境抗干扰能力不足等问题。因此，本文针对

典型圆柱结构的空间位姿和几何尺寸测量问题，

采用同一类别的线结构光传感器进行空间布局，

通过基于空间布局的数据融合，构建传感器坐标

系与组合测量系统坐标系的对应关系，最终实现

对目标空间位姿和尺寸信息的高精度实时测量，

为此类场景提供了一种解决方法。 

1    基于多线结构光传感器的位姿测量
原理

三个线结构光传感器按照轴向对称布局装夹

在刚性工装上，如图 1所示。其中，o0x0y0z0 为笛卡

尔参考坐标系，组合测量系统坐标系为 oLxLyLzL，
被测对象的坐标系为 ozxzyzzz，建立的各线结构光

传感器自身的局部坐标系分别为 o1x1y1z1、o2x2y2z2
和 o3x3y3z3。 
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图 1    多线结构光传感器组合的空间圆位姿测量系统

Fig. 1    Spatial  pose  measurement  system  with  combined

multi-line structured light sensors
 

被测对象置于组合测量系统下方，各线结构光

传感器发射的激光线与被测圆外轮廓相交，形成

三个边缘点 P1、P2、P3。通过三个线结构光传感器

可获取三个边缘点在各线结构光传感器坐标系下

的空间坐标 P1(x1, y1, z1)、P2(x2, y2, z2)、P3(x3, y3, z3)，
其中 y1、y2 和 y3 为定值。根据坐标变换，建立 P1、
P2、P3 在组合测量系统下的坐标对应关系，如式

（1）所示：

xLi = cosβi cosγi · xi+ cosβi sinγi · yi− sinβi · zi+ xd,i
yLi = (sinφi sinβi cosγi− cosφi sinγi) xi+

(sinφi sinβi sinγi+ cosφi cosγi)yi+

sinφi cosβi · zi+ yd,i
zLi = (cosφi sinβi cosγi+ sinφi sinγi) xi+

(cosφi sinβi sinγi− sinφi cosγi)yi+

cosφi cosβi · zi+ zd,i
（1）
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xLi yLi
zLi

式中：φi、βi 与 γi 分别为各线结构光传感器坐标系

变换到组合测量系统坐标系时 x、y、 z轴的旋转

量；xi、yi、zi 为边缘点相对于各线结构光传感器下

的坐标；xd,i、yd,i、zd,i 为各线结构光传感器坐标系原

点在组合测量系统坐标系下的空间坐标； ， ，

为边缘点相对于组合测量系统坐标系下的坐标；

上标 L用于标识该坐标值定义于组合测量坐标系

oLxLyLzL，下标 i则表征其源自第 i个线结构光传感

器，相应地 i=1，2，3。
被测圆圆心在组合测量系统局部坐标系下的

空间坐标为 O(x, y, z)，通过空间圆的约束条件（空

间圆上任意一点到圆心的距离均等于该圆的半

径，且空间圆上所有点和圆心都位于同一平面内）

获得被测圆心坐标的对应关系如式（2）所示：

(
x− xL1

)2
+

(
y− yL1

)2
+

(
z− zL1

)2
= r2(

x− xL2
)2
+

(
y− yL2

)2
+

(
z− zL2

)2
= r2(

x− xL3
)2
+

(
y− yL3

)2
+

(
z− zL3

)2
= r2[(

yL2 − yL1
) (

zL3 − zL1
)− (

zL2 − zL1
) (

yL3 − yL1
)] (

x− xL1
)
+[(

zL2 − zL1
) (

xL3 − xL1
)− (

xL2 − xL1
) (

zL3 − zL1
)] (

y− yL1
)
+[(

xL2 − xL1
) (

yL3 − yL1
)− (

yL2 − yL1
) (

xL3 − xL1
)] (

z− zL1
)
= 0

（2）

通过球面方程，可获得被测圆圆心在组合测量

系统局部坐标系下的空间位置 O(x, y, z)和被测圆

的几何结构尺寸半径 r。

n

PL
1、PL

2、PL
3 n

针对被测圆的两个角度，在被测物体坐标系

ozxzyzzz 中，将法向量 绕 x轴顺时针旋转角度定义

为俯仰角 αz，绕 y轴顺时针旋转角度定义为滚动

角 θz。由 P1、P2、P3 在测量系统坐标系下的坐标

可得三点构成平面的单位法向量 ：

n=
(
PL

2 −PL
1

)× (
PL

3 −PL
1

)∣∣∣(PL
2 −PL

1

)× (
PL

3 −PL
1

)∣∣∣ = (nx,ny,nz) （3）

n式中：nx、ny、nz 分别为平面法向量 在 x、y、z轴方

向的分量。

yzozzz n

AB =
∣∣∣ny

∣∣∣ αz

在 平面内，被测平面的单位法向量 从原

点 oz 指向点 A，B为 A在 zz 轴上的投影，如图 2（a）
所示。ozA=1， ，由几何关系得到俯仰角

的表达式：

αz = arcsin
(

AB
ozA

)
= arcsin

(∣∣∣ny

∣∣∣) （4）

n′

xzozzz
oz D nxz = (nx,nz)

如图 2（b）所示，被测平面单位法向量 从原

点 oz 指向点 C，D为 C在 平面上的投影，投影

向量 为 ，可得：

|nxz| =
√
|nx|2+ |nz|2 =

√
1−

∣∣∣ny

∣∣∣2 （5）
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图 2    被测圆姿态角空间几何关系

Fig. 2    Spatial  geometric  relationship  of  pose  angles  of  the

measured circle
 

xzozzz nxz

θz sinθz
nx nxz

在 平面上，投影向量 与 zz 轴正方向的

夹角即为滚动角 ，考虑到旋转方向 ， 等

于 模长与投影向量 模长的比值，结合式（5）
可得：

θz = arcsin

− |nx|√
1−

∣∣∣ny

∣∣∣2
 （6）

 

2    实验验证
选用三台测量线性度为 26 µm的 LLT30x2-

200型线结构光传感器，构成组合测量系统，搭

建行程为 500 mm×500 mm×500 mm的五轴标定

平台，标定平台的三个轴向的移动精度均为 10 µm，

标定平台角度测量采用测量精度为 0.001°的北

微 BW-VG500C型二维倾角传感器。对比实验

采用迈尔威视 M4 Pro型 3D相机与本文方法进

行对比。测试验证对象为铝合金圆柱，其半径为

80  mm，高度为 80  mm，搭建的实验平台如图 3
所示。
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图 3    搭建的实验平台

Fig. 3    Established experimental platform
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为了实现对测量系统与参考坐标系间旋转矩

阵 R和平移矩阵 T的求解，建立测量系统坐标系

（L系，CL）到笛卡尔参考坐标系（0系，C0）的刚性

变换关系，如式（7）所示：

C0 = RCL+T （7）

T =[
−13.529 3.440 162.845

]T

通过夹具刚性连接标定平台与测量工装，利

用倾角仪调平，确保基准面法向量一致。移动

测量装置至 9个不共线的预设点位，经 8次重复

测量取均值获取圆心坐标数据。将标定平台的

示数和测量的坐标数据代入式（7），采用 L-M算法

求解该超定方程组 [15]，获得标定的平移矩阵

，旋转矩阵 R为

R =

−0.852 0.518 0.039
−0.519 −0.855 −0.025
0.021 −0.041 0.999

 （8）

基于组合测量系统的标定旋转矩阵 R和平移

矩阵 T，结合三台线结构光传感器的数据组，通过

建立的坐标变换关系式（2）、式（4）、式（6），获得组

合测量系统与五自由度标定平台的代表性测量结

果，如表 1所示。 

  

表 1    组合测量系统位姿及几何量偏差

Table 1    Pose and geometric quantity deviation of combined

measurement system
 

位置偏差/mm 姿态偏差/(°) 几何量偏差/mm

x y z αz俯仰角 θz滚动角 半径r

0.032 −0.055 0.027 0.023 −0.021 0.448

−0.018 −0.009 −0.031 −0.018 −0.038 −0.123

−0.035 −0.023 0.078 −0.042 0.007 0.235

−0.042 0.015 −0.067 −0.009 −0.045 −0.149

0.029 −0.053 0.036 0.041 0.013 0.368

−0.011 0.038 −0.025 −0.048 0.029 −0.317

0.058 −0.069 −0.072 0.015 −0.043 0.226

−0.035 0.021 −0.079 −0.027 −0.005 −0.411

0.017 0.086 0.041 0.023 0.018 −0.218
 

组合测量系统圆心位置坐标偏差量优于±0.1
mm（3σ，σ为标准差），其中最大偏差和平均偏差分

别为 0.086  mm和 0.041  mm。姿态偏差量优于

±0.05°（3σ），最大偏差和平均偏差分别为 0.048°和
0.026°。几何量偏差优于 0.5 mm（3σ），最大偏差和

平均偏差分别为 0. 448 mm和 0.277 mm。通过 20
次重复测量，空间位置和姿态标准差分别为 0.028 mm
和 0.017°，结果如图 4所示。 
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图 4    组合测量系统重复试验位姿偏差曲线

Fig. 4    Pose  deviation  curve  of  repeat  test  on  combined

measurement system
 

为进一步验证本文方法的有效性，将其与基

于 3D相机的传统测量方法进行对比。在两者重

叠的有效测量区域中，选择多个空间已知点位对

目标圆柱进行测量。用测得的半径值作为测量精

度的评价标准，实验结果如图 5所示。结果表明，

本文方法相较于传统方法，测量精度有较大的提

升，且测量频率更高。
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图 5    对比实验结果

Fig. 5    Comparative experimental results 
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3    结论
为满足典型结构件空间位姿和关键几何量的

综合测量需求，本文提出了一种基于多线结构光

传感器的测量方法。采用同一类别多个传感器进

行空间布局的方式，基于坐标映射模型进行数据

融合，实现了对非合作目标综合信息高精度、高效

率、高鲁棒性的测量。在此基础上，对传感器外参

进行了标定。通过圆柱型被测目标的验证对比试

验，得到组合测量系统的位置与姿态测量精度

分别优于 0.1 mm和 0.05°，被测几何量偏差优于

0.5 mm。重复性实验证明该方法具有较高的鲁棒

性。该组合测量方法可很好地适应被测量对象为

非合作目标的场景，能为类似场景的综合测量提

供一种可借鉴的解决方法。未来研究将拓展至非

规则结构件的位姿测量领域。
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