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摘要：针对现有回转误差测量方法调试复杂、结果单一等问题，提出基于双目视觉的绝对坐标测量方法，实

现了精密旋转轴系五自由度回转误差的精准同步测量。采用双目视觉系统，捕捉靶标随轴系运动的图像信息，

通过亚像素级边缘检测、最小二乘中心拟合及三维坐标重建，精准获取靶标球心在世界坐标系中的绝对坐标

轨迹；以靶标轴线平均线为参考构建评价坐标系，提出面向绝对坐标轨迹的回转误差评价模型，实现了对精

密旋转轴系回转误差的量化评估。研究结果表明：不同转速下，所提方法测得的各项回转误差均能与对比方

法良好吻合，径向回转误差最大测量偏差为5.3 μm，偏差百分比为18.5%；轴向回转误差最大测量偏差为1.5 

μm，偏差百分比为11.8%；倾斜回转误差最大测量偏差为0.004 1 °，偏差百分比为8.1%。各项测量偏差均在

估算的测量不确定度范围内，这表明本文提出的双目视觉测量方法具有较高可靠性。该研究为旋转轴系几何

精度特性监测提供了一种解决方案。 
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Abstract：Aiming at the problems of complex adjustment and limited outcomes of existing rotational error 

measurement methods, an absolute coordinate measurement method based on binocular vision is proposed to realize 

the accurate and synchronous measurement of the five-degree-of-freedom  (5-DOF) rotational errors of precision 

rotary axes. A binocular vision system is adopted to capture the images of the target moving with the rotary axis, and 

the absolute coordinate trajectories of the target's spherical centers in the world coordinate system is accurately 

obtained through sub-pixel edge detection, least square center fitting and three-dimensional coordinate reconstruction. 

An evaluation coordinate system is constructed referencing the axis average line of the target, and a rotational error 

evaluation model for the absolute coordinate trajectory is proposed to achieve the quantitative evaluation of the 

rotational errors of the precision rotary axis. The results show that all rotational errors measured by the proposed 

method at different rotational speeds are in good agreement with those of the comparison method: the maximum 

measurement deviation of radial rotational error is 5.3 μm with a deviation percentage of 18.5%; the maximum 

measurement deviation of axial rotational error is 1.5 μm with a deviation percentage of 11.8%; the maximum 

measurement deviation of tilt rotational error is 0.004 1° with a deviation percentage of 8.1%. All measurement 

deviations fall within the estimated range of measurement uncertainty, indicating that the proposed binocular vision 

measurement method has high reliability. This research provides a solution for the geometric accuracy measurement 

of rotary axes. 

Keywords：binocular vision; absolute coordinate trajectory; five-degree-of-freedom rotational error; rotational error 

evaluation model; synchronous measurement

精密旋转轴系作为测量仪器、半导体制造、精密

加工等高端领域的核心基础部件，其回转精度直接

决定了设备的加工精度和运行稳定性[1]。例如，在半

导体晶圆划片工艺中，轴系的径向回转误差可能导

致划片深度不均，从而造成晶圆碎裂或切割不彻底；

在惯性导航器件加工中，轴系的角度摆动误差会直
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接影响器件的姿态测量精度[2]。因此，实现对精密旋

转轴系回转误差的精准、高效测量，是保障高端制造

装备性能的关键环节。 

旋转轴系回转误差的测量本质是检测轴系回转

过程中瞬时轴线与理想轴线的偏差，其核心挑战在

于如何从测量信号中分离轴系自身误差与外界干扰

（如标准件形状误差、安装偏心等），并同步获取多

自由度误差信息[1, 3]。早期研究中，基于位移传感器

的多点法[1]、反转法[4]、多步法[5]等技术通过传感器

在时空域的协同测量实现误差分离。但这类方法[6-7]

要求精密装调传感器，且需要对检测数据进行误差

分离[8]。此外，这类方法存在的传感器性能不一致等

问题[9]，还会影响测量结果的准确性。因此，如何有

效布置传感器，实现误差的精准分离，是这类方法一

直以来的研究重点。 

随着光学技术的发展，激光干涉测量因其高精

度、非接触的特性被越来越多地应用于回转误差测

量。该方法通常以光干涉为核心测量手段，通过检测

光的干涉现象实现微小位移或形貌的高精度感知[6, 9-

13]，进而测量出回转轴系的多自由度回转误差。关裕

等[14]设计了双频激光干涉多光路系统，通过坐标转

换，实现了空间位置变化的测量，验证了光学方法在

高精度测量中的潜力。Ma等[15]提出的基于半导体激

光的测量系统，实现了旋转轴六自由度回转误差的

测量。温洪泉等[16]提出的六自由度误差同时测量方

法，通过多光路协同，实现了旋转轴回转误差的测量。

然而，由于光学系统调试复杂、对环境振动敏感、成

本普遍偏高等原因，限制了此类方法在工业环境中

的应用。 

近年来，机器视觉技术因其非接触、动态响应快、

可同时获取多维信息等优势，成为旋转轴系误差测

量的新方向。金岸等[2,17]提出了基于靶标轨迹追踪的

测量方法，通过工业相机捕捉靶标运动轨迹，实现了

高速轴系径向误差的测量。袁德亮等[18]基于显微视

觉技术，通过亚像素级特征提取，改善了误差测量的

分辨率，实现了转子径向回转误差的测量。靶标轨迹

追踪法[8, 15, 19-21]是视觉测量中最常用的方法，该方法

主要聚焦于径向误差测量，鲜见用于其他方向回转

误差的测量。由此可见，现有视觉测量方法主要用于

径向回转误差的测量，结果较为单一，限制了其对轴

系回转精度的整体掌握。 

针对上述问题，本文聚焦于精密旋转轴系的五

自由度回转误差的同步测量，提出一种双目视觉的

同步测量方法。该方法以双球靶标为特征载体，通过

图像亚像素边缘检测、最小二乘中心拟合、三维坐标

重建，捕捉其特征点（即靶标球心）运动的绝对坐标

轨迹，最终结合以平均回转轴线为参考构建的误差

评价模型，全面量化评估径向、轴向及倾斜回转误差。 

1 五自由度回转误差双目视觉测量系

统及原理 

如图1所示，x、y、z为世界坐标系的3个坐标轴，

可通过测量系统等确定其位置与方向。轴系旋转过

程中，其回转轴线的误差运动包括径向误差运动、轴

向误差运动以及倾斜误差运动 [22]。回转误差即对误

差运动的定量评估，包括：径向运动误差ECX和ECY、

轴向运动误差 ECZ以及倾斜运动误差 ECA和 ECB。 

 

图 1 回转轴线的误差运动 

Fig.1 Error motions of the rotation axis 

1.1 测量系统架构与原理 

精密旋转轴系五自由度回转误差的双目视觉同

步测量原理如图2所示，测量系统总体分为图像数据

采集和数据处理2大模块。 

 

图2 精密旋转轴系五自由度回转误差的双目视觉测量原理 

Fig.2 The binocular vision measurement principle for five degree 

of freedom rotational errors of precision rotary axes 

图像数据采集模块包括：双目相机、高精度双球

靶标、高密度发光二极管(LED)阵列面光源以及被测

精密旋转轴系。其中，双目相机呈水平平行布置，并

通过调整其光学参数，确保靶标的完整清晰成像。发

光面积显著大于靶标尺寸的高密度 LED阵列面光源，

作为背光源，既能避免靶标镜面反射的影响，又可确

保获得清晰的边缘图像。 

数据处理模块分为图像数据处理和回转误差评

定2部分。图像数据处理部分是通过边缘提取、最小

二乘中心拟合等方法处理原始拍摄图像，从而得到

靶标特征点的像素坐标，并通过三维坐标的重建，计
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算特征点在世界坐标系中的绝对坐标轨迹。回转误

差评定部分是以靶标的平均回转轴线为参考，建立

评价坐标系，从而构建五自由度回转误差评价模型，

并通过对特征点绝对坐标轨迹的处理，实现各项回

转误差的量化评估。 

1.2 HALCON 双目标定 

本文采用具备亚像素级特征提取能力的

HALCON 算子，以及与算子库完全兼容的标准圆点

阵列标定板进行双目相机的标定，从而保障视觉系

统的测量精度。 

为避免图像过曝对标定板角点检测质量的影响，

在执行标定算法前，须先检测每组标定图像的质量。

具体检测流程如图3所示，因高精度测量需要，本文

将移除过曝面积超0.01％的标定图像。实验所使用的

相机，其分辨率为1 440×1 080，过曝阈值为155.52像

素，圆整后取160像素。 

 

图 3 标定图像过曝检测流程 

Fig.3 Overexposure detection process 

筛选后的标定图像处理过程如图4所示。由图可

知，通过对原始标定图像进行直方图均衡化处理，从

而有效提升图像全局对比度，改善图像质量；而后以

HALCON 算子完成角点检测，获得角点信息以及相

机的内外参数；最终根据标定参数对图像进行极线

校正，检查标定结果。 

 

图 4 标定图像处理过程 

Fig.4 Calibration image processing process 

1.3 特征点绝对空间坐标的提取 

靶标图像是左右相机在转台不同转动角度处所

拍摄。若要提取图像中特征点的绝对空间坐标，需进

行3个步骤：图像预处理、特征点像素坐标提取和特

征点三维坐标重建。 

1.3.1图像的预处理 

根据双目标定结果，对原始图像进行校正，并消

除其中的畸变以及由相机内参、外参误差引发的几

何变形，从而保证图像中，像素坐标与物理空间三维

坐标映射关系的准确无误。而后，采用双边滤波对校

正后的图像进行处理以提升图像质量。双边滤波可

在去除噪声的同时保留边缘细节，去噪前后的对比

如图5所示。由图可知，峰值信噪比为45.92 dB，大于

30 dB，去噪效果良好，而且结构相似性为0.98，在

0.95以上，结构保留极好。

 
（a）校正结果图像               （b）双边滤波去噪结果图像             （c）噪声残留热力图 

图 5 双边滤波去噪效果对比 
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Fig.5 Comparison of bilateral filtering denoising effects

由于光线在球体表面的入射角与反射角存在差

异，致使球体边缘区域产生镜面高光带，如图6（a）

所示。该区域与真实几何边缘灰度梯度的方向不一

致，会导致检测到伪边缘点，从而影响测量结果准确

性。为了简化信息，突出边缘特征，提高解算效率及

精度，对去噪后的图像进行感兴趣区（ROI）处理：

选择图像中靶标的圆轮廓区域为 ROI 区域，包括上

圆轮廓 ROI区域和下圆轮廓 ROI区域。而后，以固

定阈值法对 ROI 区域进行二值化处理，有效保留目

标边缘，同时抑制背景噪声，固定阈值法的表达式为 

( )
( )src

dst

255

0

I T
I

u v
u v


= 



，
，

，其他

，
     (1) 

式中：(u, v)为像素坐标；Idst(u, v)和 Isrc(u, v)分别为二

值化图像和输入图像在(u, v)处的灰度值；T为固定阈

值，本文基于 ROI 区域镜面高光带与背景的灰度直

方图，选定 T=245。 

为消除二值化产生的孔洞，采用形态学闭运算

处理图像，表达式为 

dst, closed dst( )I I= B B          (2) 

式中：Idst为固定阈值法获得的二值化图像，Idst，closed

为经形态学闭运算处理后的二值化图像，为形态

学膨胀运算， 为形态学腐蚀运算，B为3×3的椭圆

结构元素矩阵。 

由图6（b）可知，上球圆轮廓处理后的图像，其

高光带被有效消除，且图像无孔洞。 

 
（a）上圆轮廓镜面高光带 

 
（b）上圆轮廓 ROI区域处理结果 

图 6 上球圆轮廓的图像处理 

Fig.6 Image processing of the circular contour of the upper ball 

1.3.2特征点像素坐标的提取 

采用基于多项式插值改进的亚像素细分算法[23]

对预处理后的图像进行边缘检测。为覆盖边缘梯度

的全方向特性，在 Sobel 算子的基础上，利用8组方

向模板对 ROI区域进行梯度计算。图7中 T0~T7分别

表示0°、45°、90°、135°、180°、225°、270°、

315°方向模板，箭头方向为提取的实际边缘方向，

箭头方向顺时针转90°即为梯度方向。 

 
（a）T0          （b）T1          （c）T2          （d）T3 

 
（e）T4          （f）T5          （g）T6          （h）T7 

图 7 图像边缘检测方向模板 [23] 

Fig.7 Direction masks for image edge detection [23] 

通过方向模板设计与梯度方向插值实现亚像素

级定位，获得的边缘检测效果如图8所示。随后，针

对亚像素边缘轮廓，采用最小二乘法拟合其圆心坐

标，即为特征点的像素坐标。 

 
图 8 亚像素边缘检测效果 

Fig.8 Sub-pixel edge detection effect 

1.3.3特征点三维坐标的重建 

根据特征点在左右图中的像素坐标及双目相机

的内外参数，采用三角测量原理计算对应特征点的

三维坐标，其原理示意图如图 9所示。其中，左图像

中，特征点像素坐标( left

,m iu  , left

,m iv  )在左相机坐标系中，

三维坐标( left

,m ix , left

,m iy , left

,m iz )的计算式为 

( )

( )

left

,

left left

, ,left

,

left left

, ,left

,

m i

m x

m i x x m i

m i

m i y y m i

m i

fb
z

d s

u c s z
x

f

v c s z
y

f


=


 −

=

 −
 =


          (3) 

式中：f 为相机焦距；b 为双目相机基线长度；右下

角标 m为上、下球编号，上球取 1，下球取 2；dm为

相机视差， left right

m m md u u= − ；右下角标 i为图像采集序

号， 1,2i N= ，N为图像采集总数；右上角标为参

考相机，左相机为 left，右相机为 right；( ,x yc c )为相

机主点的像素坐标； xs 、 ys 为相机单位像素尺寸。 

同样的，可选择右图像中特征点坐标数据进行

计算，但后续分析计算中选择的坐标系须保持一致。 

有高光带
的边缘

处理后的
边缘

边缘轮廓
识别结果
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由于实验中对系统进行了充分预热，且精密转

台转速低、振动小，因此可认为相机坐标系在测量过

程中是固定的，能够作为世界坐标系，则计算得到的

坐标点 )( left
,

left
,

left
,

left
, imimimim ,z,yxp 与绝对坐标的特征点

, , , ,( )m i m i m i m ip x , y ,z 一致。通过以上方法处理不同转动

角度处的图像，即可求解出靶标上、下球心的绝对坐

标轨迹。 

 

图 9 三维坐标重建示意图（以上球为例） 

Fig.9 Schematic diagram of three-dimensional coordinate 

reconstruction（Taking the upper sphere for example） 

2  回转误差评价模型 

为从靶标球心的绝对坐标轨迹中提取回转误差

信息，需要针对性地建立评价坐标系，并通过2个球

心轨迹与各项误差的映射关系实现精准评定。 

2.1 评价坐标系的建立 

轴线运动误差是轴线相对于轴线平均线在不同

方向上的偏离[22]，因此，在轴线平均线上建立坐标系，

有利于各项回转误差的准确评价。 

靶标上、下球球心运动轨迹中心连线即为其轴

线平均线。球心运动轨迹中心的求解以上球球心为

例：首先，提取上球球心绝对坐标点
1, 1, 1, 1,,( ),i i i ix y zp   

的径向坐标(
1, 1,,i ix z )，并进行最小二乘圆拟合，从而

求得该球心运动轨迹中心的径向坐标
1,center 1,center, )(x z ；

随后，对轴向坐标值
1,iy 取算术平均值，确定该中心

的轴向坐标
1,centery ；最后，获取上球球心运动轨迹中

心坐标，并将该中心点表示为
1,center 1,center 1,center1( ), ,o x y z 。

同理，对下球球心绝对坐标点
2, 2, 2, 2,( )i i i ix y zp ， ， 进行

处理，获取其运动轨迹中心坐标，并将该中心点表示

为
,center 2,center 2,cent r2 e2( ), ,o x y z 。将两轨迹中心连线定义为

轴，其正方向由 1o 指向 2o ，并选取 1o 作为原点
evalo 。将世界坐标系的 x轴投影到与 evalz 轴垂直的平

面，并通过右手法则确定
evaly 轴，从而构建出适用于

回转误差评价的坐标系，该坐标系如图 10所示。 

构建完成评价坐标系后，需将轨迹上所有点的

坐标转换至该坐标系下，以统一误差分析基准。转换

过程以刚体变换理论为依据，通过旋转矩阵与平移

向量，实现特征点在世界坐标系中坐标点

, , , ,( )m i m i m i m ix y zp ， ， 到 评 价 坐 标 系 中 坐 标 点
eval eval eval eval

, , , ,( )m i m i m i m ix y zp ， ， 的映射。 

 
图 10 回转误差评价坐标系 

Fig.10 Evaluation coordinate system for rotational errors 

2.2 误差评定 

坐标转换完成后，即可从径向、轴向及倾斜 3个

维度对回转误差进行系统性评定。 

2.2.1一次谐波分离 

平台垂直度误差、靶标加工误差以及安装偏心

导致的误差会随靶标的旋转周期性出现，表现为误

差信号中的一次谐波成分[20]。为消除这些影响，需要

分离出径向原始数据中一次谐波成分。然而，由于轨

迹坐标为绝对坐标，如对 2 个特征点的轨迹分别进

行一次谐波分离会影响倾斜误差的评估。因此，本研

究仅分离径向误差评估所选特征点轨迹的一次谐波，

并以分离结果同时修正上、下球特征点坐标数据。 

实验所测得的径向跳动原始信号与一次谐波波

形的对比如图11所示。 

 

图 11 径向跳动原始信号与一次谐波波形对比 

Fig.11 Comparison between the original radial runout signal and 

its first-order harmonic waveform 

采用频域分析法分离一次谐波分量，具体步骤

如下： 

（1）计算信号实际基频。由于电器控制等原因，

会导致转台实际转速与设置值存在差异，因而在理

论基频邻域对实际峰值位置进行搜索，即可准确反

b
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推实际基频。 

（2）分离一次谐波。使用 FIR带通滤波器进行

一次谐波的分离。同时，为消除滤波器引入的相位偏

移，通过正向和反向的双通道处理，以实现零相位滤

波，从而确保提取的一次谐波分量在时间上与原始

信号对齐。 

一次谐波成分分离后，残余信号如图 12 所示。 

 

图 12 径向跳动分离一次谐波后的残余信号 

Fig.12 Residual signal of radial runout after separating the first-

order harmonic 

2.2.2径向回转误差的分析与量化 

径向误差是衡量轴系旋转过程中，径向跳动程

度的关键指标，直观反映了轴系在旋转过程中的径

向稳定性。将特征点在评价坐标系下修正后的三维

运动轨迹 eval eval eval

, , ,( )m i m i m ix y z  ， ， 投影至
eval eval evalx o y 平面，

得到二维点集 eval eval

, ,( )m i m ix y ， 。因为 evalz 是轴线平均线，

故以二维点集的最小二乘中心为原点，通过计算投

影后特征点到原点的距离 eval 2 eval 2

, ,, ( ) ( )im mi i mr x y= + ，即

为对应球心的径向跳动幅值。 

以旋转角度 为极角，距离
,m ir 为极径绘制径向

总误差运动极坐标图，求解其平均曲线，即为径向同

步误差运动曲线。如图 13所示，通过计算同步误差

运动曲线包络圆 [24]的最大半径
,rmaxmR 与最小半径

,rminmR 的差值，即可得到径向回转误差
,radialm ： 

,radial ,rmax ,rminm m mR R = −              (4) 

 

图 13 极坐标下的量化径向回转误差 

Fig.13 Quantified radial rotation error in polar coordinates 

2.2.3轴向回转误差的分析与量化 

轴向误差主要表征轴系旋转时，沿轴线方向的

窜动特性。提取特征点在 evalz 轴方向的坐标 eval

,m iz ，并

以坐标值的变化范围对轴向误差
,axialm 进行量化评估，

其计算式为 
eval eval

,axial , ,max( min) ), 1,2,( ,m m i m iz z i N =    = −      (5) 

2.2.4倾斜回转误差的分析与量化 

倾斜误差反映了轴系旋转过程中，姿态的变化

情况。倾斜运动误差计算原理如图 14所示，在回转

误差评价坐标系中，取两坐标轨迹上对应点 eval

1,ip 和
eval

2,ip ，连线形成向量 iT 。根据向量点积的几何定义，

上下特征点连线与 evalz 轴的实时夹角 i 的计算式为 

arccos i

i

i


 

=   
 

T z

T z
            (6) 

式中： (0 )= ，0，1z ，为 evalz 轴的单位向量。 

 
图 14 倾斜运动误差的计算原理 

Fig.14 Calculation principle of tilt motion error 

以轴系转动角度 为极角，夹角 i 为极径，绘制

极坐标曲线，可反映出轴系在各个角度的倾斜情况。

同径向回转误差的处理方法为：求解其同步误差曲

线，获得曲线包络圆的最大半径 tmaxR 与最小半径

tminR ，并通过求解取得轴系的倾斜误差 tilt 。该求解

计算式为 

tilt tmax tminR R = −          (7) 

3  实验验证 

为了验证本文方法的有效性，选择 Zolix精密转

台 TBR100为被测对象，测量其回转误差。实验平台

如图15所示，该平台主要由精密转台、双目相机、光

源、双球靶标、搭载有图像采集系统和转台控制系统

的上位机组成。其中，精密转台的径向跳动≤30 μm，

轴向跳动≤40 μm，最大速度为20 (°)·s-1；双目相机为

大恒图像的 CMOS 工业相机 MER-160-227U3C-L，

分辨率为1 440×1 080，最大帧率为227 帧·s-1，搭配

8 mm 焦距、200万像素的定焦镜头，对焦距离大于

0.1 m；双球靶标为 Lion Precision主轴误差分析仪所

带，通过法兰盘固定在精密转台端面，其靶球直径为

60
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25.4 mm，圆度误差小于50 nm，两球心距离为76.2 mm。 

实验采用 GB050-1.875-7×7标定板，该标定板为

陶瓷材质，标识点圆心距离为3.75 mm，精度为±150 

nm，与 HALCON生成的标定板描述文件中的参数相

同。通过 HALCON算子对两台相机进行标定与极线

校正。校正前后，相机的内参和外参，即相对位置的

标定结果如表1和表2所示，双目标定的重投影误差

为0.073像素，平均极线误差为0.210像素。 

 
图 15 五自由度回转误差测量实验平台 

Fig.15 Five-degree-of-freedom rotary error measurement 

experimental platform 

表 1 极线校正前后相机内参的标定结果 

Table 1 Calibration results of camera intrinsic parameters before 

and after epipolar rectification 

相机内参 
极线校正前 极线校正后 

左相机 右相机 左相机 右相机 

焦距/m 0.035 19 0.035 34 0.035 23 0.035 23 

畸变系数 25.969 3 61.577 9 0 0 

畸变系数/105 1.267 36 -5.648 60 0 0 

畸变系数/109 -1.738 50 3.514 81 0 0 

畸变系数 -0.062 672 -0.039 038 0 0 

畸变系数 0.033 852 0.023 607 0 0 

像素尺寸/(10-5m) 1.48 1.48 1.48 1.48 

像素尺寸/(10-5m) 1.48 1.48 1.48 1.48 

主点坐标像素值 768.788 711.187 835.359 807.420 

主点坐标像素值 526.879 542.864 458.465 458.465 

表 2 极线校正前后相机相对位置的标定结果 

Table 2 Calibration results of the relative position of the cameras 

before and after epipolar rectification 

相机相对位置 极线校正前 极线校正后 

x轴平移/m 0.051 86 0.051 88 

y轴平移/m 0.000 63 0 

z轴平移/m -0.001 23 0 

x轴旋转/(°) 359.389 0 

y轴旋转/(°) 359.424 0 

z轴旋转/(°) 0.133 0 

根据标定结果，相机焦距为35.23 mm，像素尺寸

为14.8 µm×14.8 µm，实验中镜头工作距离约为280 

mm。计算得到单个像素对应的物方尺寸约为118 µm

×118 µm，远大于转台的回转误差。对应的视场范围

约为169 mm×127 mm，可保证靶标双球的完整成像。 

3.1 实验方案 

利用所搭建的测量平台，测量精密转台的回转

误差，实验流程如下。 

（1）装调设备。将靶标固定于精密转台旋转轴

的中心位置，以确保靶标处于双相机视场的重叠区

域。拍摄转台静止状态下的靶标图像，检验图像清晰

度、亮度和对比度，确保成像质量符合要求。 

（2）采集数据。转台预热 15分钟，待设备运行

稳定后开始实验，按照表 3 依次进行不同转速下的

数据采集（该方案是根据国家标准[22]制定）。对于每

个转速，重复测量 3次，以保证实验结果的可靠性。 

（3）评估误差。依据所提出的方法对采集的数

据进行处理，分别计算出各转速下，精密转台的径向

误差、轴向误差和倾斜误差。 

表 3 不同转速下的数据采集方案 

Table 3 Data acquisition scheme at different rotational speeds 

转速/((°)·s-1） 正转圈数 反转圈数 采样间隔/ms 

5 8 8 160 

10 8 8 80 

15 8 8 53 

20 8 8 40 

对比方法的过程如下：首先，将本文的视觉测量

系统移除，并保持转台和靶标原有装配状态；其次，

直接通过 Lion Precision主轴误差分析仪，并参考文

献[25]中的方法进行对比实验；最后，以相对测量的

方法实现4个转速下转台回转误差的测量。 

3.2 结果对比 

本文方法以上球球心（即远端）运动轨迹评价径

向、轴向回转误差，通过上、下球球心轨迹联立计算

倾斜误差。图16、17分别为在极坐标下，不同转速测

得的径向和倾斜回转误差。 

  
（a）5 (°)·s-1 （b）10 (°)·s-1 

  
（c）15 (°)·s-1 （d）20 (°)·s-1 

面光源 双球靶标
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图 16 本文方法所测 4种转速下的径向误差 

Fig.16 Radial errors measured by the proposed method at four 

rotational speeds  

  
（a）5 (°)·s-1  （b）10 (°)·s-1 

  
（c）15 (°)·s-1 （d）20 (°)·s-1 

图 17 本文方法所测 4种转速下的倾斜误差 

Fig.17 Tilt errors measured by the proposed method at four 

rotational speeds 

图18为在极坐标下，转速为20 (°)·s-1时的径向误

差运动轨迹的对比。从图中两种方法的实测结果可

以看出：两种方法获得的径向运动轨迹的形状具有

高度一致性，并且在各转动角度处的最大偏差不超

过8 μm，这有效验证了本文方法从不同角度上捕捉

误差运动信息的准确性。 

 
图 18 转速 20 (°)·s-1下径向误差运动轨迹的对比 

Fig.18 Comparison of radial error motion trajectories at a 

rotational speed of 20 (°)·s-1 

本文方法和对比方法测得的各转速下，精密转

台的径向、轴向和倾斜回转误差分别如表4和表5所

示，对比曲线如图19所示。可以看出，在不同转速下，

两种方法所测得各项误差均能良好吻合，径向误差

在5 (°)·s-1时出现最大差值5.3 μm，偏差百分比为

18.5%；轴向误差在20 (°)·s-1时出现最大差值1.5 μm，

偏差百分比为11.8%；倾斜误差在20 (°)·s-1时出现最大

差值0.004 1°，偏差百分比为8.1%。 

表 4 本文方法径向、轴向和倾斜回转误差测量结果 

Table 4 The measurement results of the radial, axial and tilt 

rotational errors of the proposed method 

转速/((°)·s-1） 径向/μm 轴向/μm 倾斜/(°) 

5 33.9 12.9 0.050 3 

10 31.7 11.6 0.053 0 

15 29.5 12.2 0.053 1 

20 29.7 11.2 0.055 0 

表 5对比实验径向、轴向和倾斜回转误差测量结果 

Table 5 The measurement results of the radial, axial and tilt 

rotational errors of the comparative experiment 

转速/((°)·s-1） 径向/μm 轴向/μm 倾斜/(°) 

5 28.6 12.7 0.050 4 

10 28.5 12.6 0.050 7 

15 28.5 12.6 0.050 7 

20 28.8 12.7 0.050 9 

 
（a）径向回转误差 

 
（b）轴向回转误差 

 
（c）倾斜回转误差 

图 19 两种方法所测结果对比图 

Fig.20 Comparison diagram of the measurement results of these 

two methods 

3.3 系统测量不确定度的评估 

3.3.1单相机图像圆心拟合精度 

实验以最大圆度误差为50 nm 的靶标为测量对

象，其几何精度远高于所需的测量精度，故忽略其影

响。在单相机图像中，本文以亚像素边缘检测方法提

取圆轮廓，可将轮廓点定位精度 σpoint提升至1/85.333

像素[23]，对应物方尺寸约1.4 μm。 
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而后，针对边缘检测结果以最小二乘拟合获得

圆心坐标。参考朱嘉等[26]的研究，圆心拟合误差 σcenter

与轮廓采样点数 N及单点测量误差 σpoint密切相关，

其计算公式为 

point

center 2
N


             (8) 

上、下球轮廓采样点数量分别约为1 600和700，

采样点数取700，则计算得到的圆心拟合误差约为

0.000 88像素，对应物方尺寸约为0.1 μm。 

可以看到，通过亚像素边缘提取以及最小二乘

中心拟合，单相机图像的圆中心误差远小于单像素

尺寸，实现了精度的提升。 

3.3.2双目三角测量精度 

在平行双目三角测量中，标定误差对 z方向测量

精度 z 有重要影响，其计算式为 

2

dz x

Z
s

f b
  


          (9) 

式中：Z 为镜头工作距离，取280 mm；σd为视差误

差，取值为0.073像素；b为基线长度，即双目相机的

x方向偏移，b=51.88 mm。 

此外，圆心拟合误差对3个方向上的测量精度 z 、

x 、
y 均会产生相应影响，其计算式为 

2

center

center

2z x

x y x

Z
s

f b

Z
s

f

 

  


 



 =  


          (10) 

式中： center2 为左右图像圆心拟合误差联合导致的

视差误差。 

计算得到的 z方向（深度方向）测量精度受标定

误差主导，约为46.35 μm；x、y方向测量精度约为1.04 

μm。 

3.3.3回转误差测量不确定度的评估 

由于相机 Z方向和 x方向对应转台的径向，y方

向对应转台的轴向，因此，评估球心径向与轴向位置

测量误差 radial 、 axial 的计算式为 

2 2

radial

axial

46.36μm

1.04μm

x z

y

  

 

 = +   


= =  

      (11) 

实验中，每个转速下测量16圈，平均后可获得

450个周向均布的轨迹点云数据。而后，以最小二乘

法评估径向回转误差，以数据变化范围评估轴向回

转误差和倾斜回转误差。对应回转误差的标准测量

误差，其计算式为 

radial
er point

round

ea

radial
et point

round

6ln 5.96μm

1.04μm

2
6ln 0.006 3

y

n
n

L n
n




 





  =  




= =  

 = =  



     (12) 

式中： er 、 ea 、 et 分别径向回转误差、轴向回转

误差和倾斜回转误差；nround为测量圈数，npoint为平

均轨迹点数。 

取包含因子 k=2，则径向、轴向、倾斜回转误差

的扩展不确定度分别为11.91 μm、2.08 μm 和0.012 

6 °。根据实验，本文方法与对比方法所测的3项回

转误差中，最大误差值分别为5.3 μm、1.5 μm和0.004 

1 °，均落在估算的测量不确定度范围之内，表明本

文提出的双目视觉测量方法具有较高的可靠性。 

3.4 结果讨论 

从回转误差极坐标对比图像上可以看出，本文

所提方法能够对运动全过程中的回转误差进行精准

捕捉。各项回转误差对比结果表明：本文方法所测得

的结果与对比实验均能够良好吻合，偏差在18.5%以

内，说明了本方法的可行性与精准度。 

根据测量系统不确定度评价结果可知，对比实

验最大偏差均落在估算范围内。这充分说明本文所

构建的测量系统在实验配置下，其回转误差测量结

果具有可信性。 

本文以亚像素边缘检测与最小二乘拟合相结合

的方法进行图像数据处理，有效突破了传统视觉检

测回转误差的精度。该方法从原理上可均化形状误

差的影响，对靶标加工精度要求更低，有利于降低成

本。 

此外，本文方法运用绝对坐标测量，避免了相对

测量中各项跳动数据参考坐标系不一致的问题，无

需精细繁琐的传感器装调过程，并且使用真实平均

回转轴线作为评价参考，形成与标准完全吻合的评

价方法。 

4 结  论 

本文针对多自由度回转误差同步测量的技术难

题，提出了一种精密旋转轴系五自由度回转误差双

目视觉测量方法。该方法以双球靶标作为空间特征

载体，采用平行式双目相机的布局，简化立体匹配复

杂度，结合亚像素边缘提取以及最小二乘中心拟合，

以保障特征点的稳定识别与高精度的提取。基于绝

对坐标轨迹，将准确求解的平均回转轴线作为评价

参考，严格按照国家标准进行径向、轴向、倾斜等五

自由度回转误差评估计算。 

对比实验表明，本文方法的径向回转误差最大

测量偏差为 5.3 μm，偏差百分比为 18.5%；轴向回转

误差的最大测量偏差为 1.5 μm，偏差百分比为 11.8%；
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倾斜回转误差最大测量偏差为 0.004 1°，偏差百分比

为 8.1%，各项测量偏差均落在估算的测量不确定度

范围之内。该方法成功的实现了五自由度回转误差

的同步测量，且获得与高成本进口设备相当的测量

结果，充分证明了该方法的有效性和精准性。同时，

基于视觉的非接触绝对坐标测量特性，具备更优的

环境适应性与拓展潜力，对靶标加工精度和装调的

要求进一步降低。该方法为精密旋转轴系的回转精

度评估提供了非接触、多自由度同步的全新技术手

段。 
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