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激光跟踪多站分时测量基站布局研究
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摘要　利用激光跟踪仪并采用多站分时测量方法检测机床精度时,为了减小激光跟踪仪所在基站位置分布对测量

结果的影响,对基站布局优化开展研究.分析了激光跟踪多站分时测量中基站分布位置对基站标定精度的影响.

引入全球定位系统(GPS)测量中的位置精度衰减因子(PDOP)作为评价基站分布位置是否合理的指标,并构建了

基站布局优化函数.在此基础上,针对测量时机床的三种不同运动区域(１D直线、２D平面、３D空间),依据建立的

基站分布优化函数对最优基站位置进行确定,并分析了空间不同位置处PDOP的变化规律,为现场测量基站位置

的合理分布提供了参考依据.
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１　引　　言

随着大尺寸测量技术的不断发展,激光跟踪仪

作为一种新型三维测量仪器在工业测量中得到了广

泛的应用[１Ｇ５].激光跟踪仪摆脱了传统坐标测量机

精密导轨的限制,有精度高、范围大、非接触、可现场

测量等优点[６],在航空、航天、轮船、汽车等领域的测

量中发挥着重要的作用.
近年来,激光跟踪仪也被应用到机床精度测试

上,用以实现机床误差的快速标定,为机床的精度补

偿提供数据支持[７Ｇ８].激光跟踪仪通常采用球坐标

测量原理,对于这种测量方式来说,角度测量误差是

０４０４００５Ｇ１
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引起坐标测量误差的主要来源[９],并且角度误差会

随着测量距离的增大而被进一步放大.同时,角度

本身也难于精确测量,与激光干涉的测距精度相差

甚远,极大地影响了空间坐标整体测量精度.目前,
对数控机床检测精度要求越来越高,现有的这种基

于球坐标的测量方式已难以满足其检测要求.为了

提高测量精度,并考虑测量成本,国内外一些学者开

始对激光跟踪多站分时测量机床精度的方法开展研

究,研究主要集中在激光跟踪多站分时测量算法以

及机床单项误差辨识上[１０Ｇ１２],而对测量中激光跟踪

仪所在基站位置布局研究较少.事实上,由于激光

跟踪多站分时测量方法采用全球定位系统(GPS)原
理,现场测量时激光跟踪仪所在基站位置分布对最

终的测量精度也有一定的影响.如果基站分布位置

不合理,将会产生较大的布局误差,甚至导致激光跟

踪仪的高精度测距失去意义.在测量区域一定的前

提下,如何合理布置基站位置、减小测量布局对基站

标定的影响[１３Ｇ１４]以获得较高的基站标定精度,这对

于进一步提高多站分时测量精度具有重要的作用.
本文以利用激光跟踪多站分时测量方法检测数

控机床精度为例,对测量过程中激光跟踪仪所在基

站布局分布开展研究,探索合理的基站分布位置规

律,为进一步提高该方法的测量精度奠定基础.本

文分析了激光跟踪多站分时测量中基站分布位置对

基站标定精度的影响.通过引入GPS测量中的位

置精度衰减因子(PDOP)作为评价基站分布位置是

否合理的依据,并构建了基站布局优化函数.在此

基础上,针对测量时机床的三种不同运动区域(１D
直线、２D平面、３D空间),依据建立的基站布局优化

函数对最优基站位置进行确定,并分析了空间不同

基站位置处PDOP值的变化情况,为现场测量基站

分布提供一定的参考依据.

２　激光跟踪多站分时测量原理及算法

激光跟踪仪到目标点的距离L 由干涉测量得

到,两个电机驱动时带动两个角度编码器转动实现

水平角φ 和俯仰角θ的测量,从而可由下式得到目

标点的空间坐标:

x＝Lsinφcosθ
y＝Lsinφsinθ
z＝Lcosφ

ì
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í

ïï

ïï

. (１)

　　对于这种测量方法来说,角度测量误差是引起

坐标测量误差的主要来源.为了减小测角误差对整

体测量精度的影响,通过一台激光跟踪仪先后在不

同基站位置对目标点进行测量,通过综合不同位置

处的激光测距信息,实现目标点空间坐标的确定.
图１为采用激光跟踪多站分时测量方法检测机床精

度的原理图.图２为测量时基站和测量点的分布,
其中P１、P２、P３、P４ 为测量时激光跟踪仪所在的基

站位置,机床运动区域按正方体给出,其中A０ 为初

始测量点,同时在正方体运动区域的每条边上设置

一定数目的测量点.测量时把猫眼安装在机床刀具

附近,控制机床按设定的路径进给,一台激光跟踪仪

分别在不同基站位置对机床运动进行测量,利用测

量得到的大量点云数据,标定出激光跟踪仪所在的

基站位置,然后基于GPS原理,确定出机床运动过

程中测量点的空间坐标.

图１ 激光跟踪多站分时测量机床精度原理

Fig敭１ Precisiondetectionprincipleofmachinetoolby
multiＧstationandtineＧsharingmeasurementbyalasertracker

图２ 基站和测量点的分布

Fig敭２ Distributionofbasestationsandmeasuringpoints

采用激光跟踪多站分时测量方法时,其测量算法

主要涉及激光跟踪仪所在基站位置的标定和测量点

空间坐标的确定.机床沿着预先设定好的路径运动,
在其运动路径上设置一定数目的测量点,且各测量点

的理论坐标Ai(xi,yi,zi)(i＝１,２,,n)是已知的,
测量过程中测量点Ai 到基站P１ 的距离记为l１i.

设基站P１(x,y,z)与测量点Ai(xi,yi,zi)按

０４０４００５Ｇ２
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两点距离公式可以建立如下方程组:

(x－x１)２＋(y－y１)２＋(z－z１)２ ＝l１１
(x－x２)２＋(y－y２)２＋(z－z２)２ ＝l１２
⋮

(x－xi)２＋(y－yi)２＋(z－zi)２ ＝l１i
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(２)

　　(２)式是一个非线性冗余方程组,具体求解过程

见参考文献[１５],其求解结果如下式所示,其中C＝
x２＋y２＋z２.
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　　通过上述过程,可以标定出基站P１ 的坐标,重
复上述过程即可确定出其他基站位置 P２、P３、P４

的坐标.当确定出各基站位置后,基于GPS测量原

理便可确定出测量过程中各测量点的实际坐标.

３　基站分布位置对基站标定精度的影响

采用激光跟踪多站分时测量方法时,测量点的

整体测量精度在很大程度上取决于各基站位置的标

定精度,因此准确标定出基站位置是一个关键问题.
下面通过数值仿真的方式对基站分布位置对基

站标定精度的影响进行分析.仿真时,首先假定各

基站位置为 P１(５００,６００,６００)、P２(１２００,１４００,

４００)、P３(－３００,２００,１６００)、P４(－３００,１４００,

１６００).机 床 运 动 区 域 按 正 方 体 １０００ mm×
１０００mm×１０００mm给出,且初始目标点为A０(０,

０,０),同时在正方体的每条边上均匀分布着４个测

量点.仿真过程中,在每一个测量点位置处加上机

床运动中的随机误差和系统误差.其中机床运动过

程中的随机误差服从N(０,３μm)的正态分布,而系

统误差主要考虑机床在各测量点处的系统定位误

差,为了简化计算,在各测量点处加上一个线性的系

统定位误差,在机床运动１０００mm的范围内,最大

系统定位误差为５μm.当机床沿坐标轴运动最大

距离为１０００mm时,该位置处对应最大的系统定位

误差５μm,机床运动到其他位置处的系统误差可根

据其运动距离量线性计算得到.同时,在仿真过程

中激光跟踪仪的测距误差服从 N(０,１μm)正态分

布.通过前面推导出的基站标定结果[(３)式]即可

确定出各基站的位置,并与假定的基站位置进行比

对,即可得到基站位置的标定偏差.为了评价基站

位置的整体标定精度,这里定义基站位置的整体标

定偏差为:

M ＝ (x′p－xp)２＋(y′p－yp)２＋(z′p－zp)２ ＝

Δx２＋Δy２＋Δz２, (４)
式中(x′p,y′p,z′p)为标定得到的基站位置,(xp,yp,

zp)为假定的基站位置;Δx、Δy、Δz 分别为不同基

站位置处x、y、z方向的偏差.
表１给出了在该工况下利用激光跟踪仪分别在

不同基站位置对机床运动进行三次测量后,标定得

到的不同基站位置处Δx、Δy、Δz 以及整体偏差M
的平均值.

表１　不同基站标定偏差的平均值

Table１　Averagecalibrationdeviationsofdifferent

basestations μm

Basestation Δx Δy Δz M
P１ －２．１ －１．２ －１．２ ２．７
P２ １．７ ２．８ －２．９ ４．４
P３ －３．９ －３．０ ３．８ ５．８
P４ ４．６ ２．８ ３．６ ６．５

　　从表１可以看出,在相同的误差分布和测量过

程中仅涉及距离测量而不涉及角度测量的前提下,
不同基站位置处的标定偏差存在明显的差异,这些

差异是由基站分布位置不同引起的,从而说明了激

光跟踪多站分时测量时基站分布位置对基站标定精

度的确有一定的影响.

４　基于PDOP的基站布局优化

如何确定一个指标对基站布局进行合理评价是

一个关键问题.首先可以利用基站位置的整体标定

偏差量最小为基站分布位置优化的目标函数,如下

式所示:

０４０４００５Ｇ３
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H ＝min (x′p－xp)２＋(y′p－yp)２＋(z′p－zp)２[ ] .

(５)

　　采用该目标函数求解时,通常需要采用穷举法

对大量的基站分布位置进行分析,求解过程较为繁

琐,同时也不易求得准确的最优基站位置.在GPS
测量中,通常采用PDOP来评价布局对测量的影响

程度.通常PDOP值越大,表明该几何布局对测量

结果影响较大,这种布局在测量点位置处将产生较

大的计算位置误差.PDOP的值取决于测量点到各

基站构成矢量的方向余弦[１６].假定测量点为A(x,

y,z),各基站位置为Pi(xpi,ypi,zpi),ai 为测量点

到各基站位置的方向向量,如图３所示.

图３ 测量点到各基站位置的方向向量

Fig敭３ Directionvectorsbetweenameasuringpoint
anddifferentbasestations

定义系数矩阵:

A＝

ax１ ay１ az１

ax２ ay２ az２

ax３ ay３ az３

ax４ ay４ az４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
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ú
úú

, (６)

其中:

axi＝
xpi－x

(xpi－x)２＋(ypi－y)２＋(zpi－z)２

ayi＝
ypi－y

(xpi－x)２＋(ypi－y)２＋(zpi－z)２

azi＝
zpi－z

(xpi－x)２＋(ypi－y)２＋(zpi－z)２
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,

(７)

则PDOP可表示为 Trace[(ATA)－１],这里Trace
表示矩阵的迹,即求矩阵主对角线元素之和.

为了验证PDOP能否准确反映激光跟踪多站

分时测量中基站布局对基站标定精度的影响,表２
给出了表１数据所在仿真工况下各基站整体标定偏

差以及各基站位置处的PDOP值.
通过表２可以看出,随着基站位置处PDOP值

的增大,基站整体标定偏差也随之增大,基站整体标

定偏差与其PDOP值的变化规律是一致的,因此可

以采用基站位置处的PDOP值作为评价基站分布

是否合理的指标.
表２　不同基站整体标定偏差与其PDOP值

Table２　OverallcalibrationdeviationsandPDOP

valuesofdifferentbasestations

Basestation M/μm PDOP
P１ ２．７ ０．４０５
P２ ４．４ ０．５０１
P３ ５．８ ０．６５４
P４ ６．５ ０．７５５

　　下面构建基于PDOP的激光跟踪多站分时测

量基站布局优化函数.对于一给定的机床运动区

域,假定测量点坐标为Ai(xi,yi,zi)(i＝１,２,,

n),基站坐标为P(xp,yp,zp),则最优基站位置处

应满足如下条件:

H ＝min Trace (ATA)－１[ ]{ }, (８)

要使 H 为极小,则应满足如下条件:

∂H
∂xp

＝０,
∂H
∂yp

＝０,
∂H
∂zp

＝０, (９)

同时,(８)式中二阶偏导数应恒正,即满足:

∂２H
∂x２

p
＞０,

∂２H
∂y２

p
＞０,

∂２H
∂z２p

＞０. (１０)

　　通过上述过程即可确定出最优基站位置的空间

坐标.

５　不同测量区域下最优基站位置确定

及分析

下面对机床不同测量区域(１D直线、２D平面、

３D空间)下最优基站位置进行确定,并对空间不同

位置处的PDOP值的变化规律进行分析.

１)测量区域为１D直线

假定机床运动区域为１D 直线,直线长度为

１０００mm,初始目标点为A０(０,０,０),同时在该直

线上均匀分布着５４个测量点.
当所有测量点共线时是不能确定出基站位置

的,在这种情况,基站可以处于一个以测量点所在直

线为法线的圆周上任一点.进一步研究发现,在该

测量区域下,无论基站分布在空间任何位置,其

PDOP值都很大,表３给出了空间４个不同位置处

基站位置的PDOP值.
通过表３可以看出,不同基站位置处的PDOP

值都很大,表明该几何布局对测量结果的影响非常

大.在该测量区域下,无论基站分布在哪个位置,都

０４０４００５Ｇ４
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无法实现对基站位置的准确标定,因此也就不存在

最优基站位置.
表３　测量区域为１D直线时不同基站位置的PDOP值

Table３　PDOPvaluesofdifferentbasestations
at１Dmeasuringarea

Basestation P１ P２ P３ P４

PDOP ３．７×１０７ ４．９×１０７ ８．３×１０８ ¥

　　２)测量区域为２D平面

假定机床运动区域为２０００mm×２０００mm的

正方形,初始目标点为A０(０,０,０),同时在每条边

上均匀分布三个点.通过求解,可得到各最优基站

位置如下:P１(３５２．４１,３５２．４１,７３３)、P２(３５２．４１,

１６４７．５９,７３３)、P３ (１６４７．５９,３５２．４１,７３３)、P４

(１６４７．５９,１６４７．５９,７３３)、P５ (３５２．４１,３５２．４１,

－７３３)、P６(３５２．４１,１６４７．５９,－７３３)、P７(１６４７．５９,

３５２．４１,－７３３)、P８(１６４７．５９,１６４７．５９,－７３３).最

优基站位置共有８个,其中P１、P２、P３、P４ 分别与

P５、P６、P７、P８ 关于z＝０对称;P１ 与P２、P３ 与P４

关于y＝１０００对称;P１ 与P３、P２ 与P４ 关于x＝
１０００对称.

为了验证上述方法求解出的最优基站位置是否

正确,同时分析在最优基站位置附近PDOP的变化

情况,以最优基站P１ 为例,对基站P１ 分别沿x、y、

z轴正向和负向移动一定距离时其PDOP变化规律

进行分析.由于基站P１ 沿x、y 轴运动时的PDOP
曲线具有对称性,这里分别给出最优基站P１ 分别

沿x、z轴正向和负向移动３５００mm时其PDOP的

变化曲线,分别如图４、图５所示.

图４ 基站P１ 沿x 轴正负向移动３５００mm的PDOP变化曲线

Fig敭４ PDOPvariationcurveofbasestationP１whichmoves

３５００mmalongthepositiveandnegativedirectionsofxＧaxis

从图５可以看出,最优基站位置在z 方向有两

个位置处的PDOP值最小,从图５确定出最优基站

的z坐标与前面求解出最优基站位置的z坐标是一

致的.同时,当激光跟踪仪所在基站位置分别从上

图５ 基站P１ 沿z轴正负向移动３５００mm的PDOP变化曲线

Fig敭５ PDOPvariationcurveofbasestationP１whichmoves

３５００mmalongthepositiveandnegativedirectionsofzＧaxis

下两侧接近被测点所在平面直至共面时,将会引起

计算得到的PDOP发生奇异,从而导致在接近测量

区域时PDOP剧增,且不连续.
从图４可以看出,当基站的x 坐标位于[０,

２０００]内时,其PDOP值变化很小,基本位于PDOP
值为０．７５的直线上,因此进行了细化测量.图６给

出了最优基站P１ 沿x 轴正负向分别移动９００mm
时,其PDOP变化曲线.

图６ 基站P１ 沿x 正负向移动９００mm的PDOP变化曲线

Fig敭６ PDOPvariationcurveofbasestationP１whichmoves

９００mmalongthepositiveandnegativedirectionsofxＧaxis

从图６可以明显看出,最优基站位置在x 方向

分别有两个位置处的PDOP值最小,从图６确定出

最优基站的x 坐标与前面求解出最优基站位置的x
坐标是一致的,从而验证了上述求解最优基站位置

算法的准确性.同时,基站对该范围内测量点相对

位置前移和后移是对称的,当基站到测量点距离离

散度最小时,对应一个PDOP最小的位置.
图７给出了在该测量区域下３D空间不同位置

处的PDOP值的分布情况.
从图７可以看出,当测量区域为２D平面时,空

间不同位置处的PDOP值关于该测量区域呈对称

分布,且接近被测点平面处对应的PDOP激增,远

０４０４００５Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

图７ 测量区域为２D平面时不同位置处PDOP的三维分布

Fig敭７ ３DdistributionofPDOPatdifferent

positionswith２Dmeasuringarea

离被测点平面处对应的PDOP相对较小.

３)测量区域为３D空间

假定机床运动区域为１０００mm×１０００mm×
１０００mm的正方体,初始目标点为A０(０,０,０),同
时在每条边上均匀分布４个点.通过求解,可得

PDOP最小的最优基站位置为P１(５００,５００,５００),
即机床运动区域的中心位置.图８给出了３D空间

不同位置处的PDOP值的分布情况.

图８ 测量区域为３D空间时不同位置处PDOP的三维分布

Fig敭８ ３DdistributionofPDOPatdifferent

positionsin３Dmeasuringarea

从图８可以看出,在机床运动区域各顶点位置

附近对应的PDOP值较大.为了获得在机床运动

区域内部不同位置处的PDOP值分布情况,图９分

别给出了机床运动区域内部不同截面处的PDOP
分布情况.

从图９可以看出,不同截面上PDOP分布的规

律是一致的.在截面区域边缘的顶点位置附近

PDOP值较大,在截面区域的中心位置附近PDOP
较小.从 截 面 区 域 中 心 位 置 向 四 周 移 动 时,其

PDOP值是逐步增大的.同时,随着截面远离运动

区域的中心,其上PDOP值较大的区域逐步增大.
进一步分析发现,当基站位置位于机床运动区域外

部时,基站相对被测点距离离散程度增大,其PDOP

图９ 机床运动区域内部不同截面的PDOP分布.
(a)z＝８００mm;(b)z＝１００mm

Fig敭９ PDOPdistributionondifferentsections
insidethemovingareaofmachinetool敭

 a z＝８００mm  b z＝１００mm

值大于机床内部位置处对应的值,并且随着基站位

置离确定出最优基站位置距离的增大,其对应的

PDOP值也逐步增大.
在表１数据所在的仿真工况下,表４给出了最优

基站位置以及其他位置处(图１０)的PDOP值和相应

的整体标定偏差,其中基站P１ 位于确定出的最优基

站位置处,在机床运动区域的中心位置,基站P２ 位于

最优基站位置的附近,基站P３ 位于机床运动区域的

顶点附近,基站P４ 位于机床运动区域的外部.

图１０ 基站位置的分布

Fig敭１０ Distributionofbasestations
从表４可以看出,在最优基站P１ 位置处基站

整体标定偏差最小,在该位置处基站的标定偏差主

要受机床误差、激光跟踪仪测距误差的影响.基站

P２ 距最优基站P１ 较近,其整体标定偏差也较小.
随着离最优基站距离的增大,对应位置处基站的标

０４０４００５Ｇ６
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定偏差受基站布局影响程度也逐步增大.基站P３、

P４ 距最优基站P１ 较远,基站整体标定偏差明显增

大.这里需要说明的是表４中给出的基站位置标定

偏差是在该工况下确定出的.随着设置机床运动区

域的大小、测量点数的多少以及机床误差和激光跟

踪仪测量误差大小的改变,得到的基站位置PDOP
值以及基站位置的标定偏差也会有所不同.

表４　不同基站整体标定偏差与其PDOP值

Table４　OverallcalibrationdeviationsandtheirPDOP
valuesatdifferentbasestations

Basestation M/mm PDOP
P１ ２．３ ０．４０１
P２ ２．５ ０．４０１
P３ ４．２ ０．４６２
P４ ５．２ ０．５８６

　　测量时,根据设置的机床运动区域以及测量点

数,应首先构建基于PDOP的基站布局优化函数,
然后按照(８)式的求解方法,确定出最优基站位置.
现场测量时,激光跟踪仪的安装位置会受到机床结

构、测量过程猫眼挡光等问题的限制,一般难以将激

光跟踪仪放置在确定出的最优基站位置处,此时应

尽量将激光跟踪仪放置在离最优基站位置较近的区

域内,以减小基站分布位置对测量结果的影响.

６　不同测量区域对基站标定影响程度

分析

利用激光跟踪仪采用多站分时测量方法检测机

床精度时,可以设置不同的机床运动区域.机床不

同的运动区域对基站标定影响程度也有所不同.下

面着重分析在测量点数相同的前提下,机床运动区

域分别为３D空间、２D平面和１D直线时对基站标

定的影响程度.表５给出了在上述不同测量区域

下,基站P１ 处的PDOP值.
表５　不同测量区域下基站P１ 处的PDOP值

Table５　PDOPvaluesofbasestationP１at
differentmeasuringareas

Item PDOP
Numberof

measurementpoints
２０ ３２ ４４ ５６

３Dspace ０．７３２ ０．５７１ ０．４９４ ０．４３２
Measuring
area

２Dplane １．０５４ ０．８３３ ０．７１２ ０．６３５
１Dline２．８×１０８１．１×１０８７．７×１０７５．８×１０７

　　从表５可以看出,在测量点数相同的前提下,当
机床运动区域为３D空间时,基站 P１ 处的PDOP值

较小,表明该几何布局对测量结果的影响程度较小,
基站位置易于获得较高的标定精度.当机床运动区

域为１D直线时,基站P１ 处的PDOP值非常大,表明

该几何布局对测量结果影响程度很大,已无法实现基

站位置的准确标定.由此可以看出,随着测量区域维

数的降低,该布局对基站标定的影响程度变得越大.
此外,测量过程中测量点数目对基站位置处

PDOP值也会产生一定的影响.从表５可以看出,在
相同的测量区域下,随着测量点数的增多,确定出基

站位置处的PDOP值减小,这表明在测量区域一定的

条件下,增加测量点数可以减小系统布对基站标定精

度的影响程度.

７　结　　论

１)分析了利用激光跟踪仪采用多站分时测量方

法检测机床精度时,激光跟踪仪所在的基站位置分布

对基站标定精度的确有一定的影响.通过仿真计算

发现基站位置处的整体标定偏差与其PDOP值存在

着对应关系,随着基站位置处的PDOP值增大,基站

整体标定偏差也随之增大.

２)构建了基于PDOP的激光跟踪多站分时测量

基站布局优化函数,给出了最优基站位置的求解方

法,并验证了该求解方法的准确性.

３)针对测量时机床的三种不同运动区域,对最

优基站位置进行确定,分析了空间不同位置处PDOP
值的变化规律,并对不同测量区域对基站标定影响程

度进行了分析,为现场测量基站分布提供一定的参考

依据.
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