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摘要 分布式测量系统借助辅助装置来构建几何约束条件以完成定向,而约束精度和数量易受到现场条件环境的

制约。针对测量空间欠约束定向的问题,研究一种基于倾角传感的基准长度定向方法,该方法引入高精度的倾角

传感器与测量单元结合,通过倾角传感的水平约束建立相对位姿定向模型并将系统定向过程进行分级处理,借助

高精度的测角仪器提供内部角度约束,可以减少外部基准长度的约束条件个数。以室内空间测量定位系统作为实

验平台,搭建组合系统样机,验证外部欠约束条件下的定向条件数目及分布对系统精度的影响。实验结果表明,所
提方法在保证定向精度的同时,能够有效减少定向过程中所需的空间约束条件个数,并具有较好的稳定性,而且可

以提高分布式测量系统的组网效率和复杂环境适应能力。
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1 引  言

近年来,分布式测量系统因其具有并行多任务

和空间可拓展等特点,在大空间坐标精密测量任务

中发挥愈来愈重要的作用。该系统以长度和角度的

交会组合作为定位机制来构造整体测量网络,网络

结构一般由测量节点、对象节点和控制节点等组成,
形成一个具有空间多元定位、多重耦合和立体交联

的测量场,已成为未来大空间测量定位的发展模式

之一[1-3]。其中分布式角度交会测量系统最为典型,
包括多站视觉测量系统[4]、经纬仪测量系统[5]和室

内空间测量定位系统[6-7]等。
分布式测量系统具有多基站单元(节点)协同测

量的特点,各个测量基站间的相对位姿关系的精确

确定(定向)是实现多站测量网络高精度测量的首要

问题之一。在定向过程中,分布式测量系统以各测

量单元间的相对位姿关系作为优化参数,通过辅助

设备提供的冗余空间约束和测量单元与被测点间的

交会关系来建立目标函数,以最优化的方法来获得

最终的定向参数。为了实现分布式测量系统的高精

度标定,往往依赖于所构建的冗余的空间几何约束

条件。在双经纬仪测量系统的标定过程中,潘廷耀

等[8]使用9个不同尺长的基准尺实现了系统的高精

度标定。在多站视觉测量系统的标定过程中,Lei
等[9]将一维靶标在测量现场中摆放了45次,用于实

现系统的高精度标定;全燕鸣等[10]利用归一化算法

以及在空间中的多个一维标定物,提高了多相机系

统标定的精度及稳定性。
常规方法需要在有限的测量空间中构建足够的

靶标约束数量,但构建过程易受到标定条件及环境

的制约,这不利于系统在复杂的遮挡环境中使用。
为了解决该问题,科研学者使用运动装置来带动测

量靶标,用来在标定过程中提供冗余的几何约束条

件。刘巍等[11]将复合式靶标覆盖整个测量视场并

将其划分成不同区域,根据不同区域提供的不同约

束条件进行分区域标定,实现了近景大视场相机的

高精度标定。简慧杰等[12]使用了一维高精度转台

和直线型靶标在标定过程中提供虚拟的控制场,实
现了人工复眼系统的几何标定。在短基线小视场双

目相机测量系统的标定过程中,Yang等[13]使用以

转台为系统的运动载体和控制核心扩展了相机的可

视范围,为在大视场测量空间中实现高精度标定提
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供精确的运动参数。在某些受到环境条件限制的复

杂工业现场中,无法采用上述方法在测量和标定空

间中提供足够冗余的空间约束条件。因此,为了减

少定向测量空间所需的约束条件个数,可以融合其

他测量系统所提供的几何约束条件,减少分布式测

量单元间相对位姿关系的自由度[14],对定向模型中

的姿态约束关系进行分级处理,可以达到有效提升

测量系统的组网效率和环境适应能力的目的。
针对分布式测量系统在定向过程中易受到现场

环境制约的问题,本文提出一种基于分布式角度交

会测量系统的分级几何约束定向方法。该方法引入

高精度的倾角传感器并与测量单元结合以建立组合

测量模型,将倾角传感器提供的多个角度作为水平

约束,能够减少定向过程中所需的其余外部几何约

束,从而提高组网效率和适应性。本文以天津大学

精密测试技术及仪器国家重点实验室自研的室内空

间测量定位系统(wMPS)为例,将倾角传感器置于

wMPS系统的发射站单元中,以倾角传感器提供的

多角度作为内部约束,以基准尺构建的基准长度作

为标定空间的外部约束,建立组合系统定向数学模

型并搭建系统样机,验证外部欠约束的条件下定向

条件数目及分布对系统定向精度的影响。实验结果

表明,所提方法能够有效减少定向过程中所需的空

间约束条件个数,可以提高测量系统的组网效率和

环境适应能力。

2 分布式坐标测量系统的定向原理

在工业大尺寸测量领域中,常用的分布式坐标

测量系统以角度交会测量原理为主,这类测量系统

都可以看作由多个局部单一测角单元构成的全局测

量网络,其由测量单元自身的局部坐标系和全局坐

标系构成。为了求解分布式测量系统在定向过程中

的相对位姿关系,实验采用外部空间的冗余几何约

束特征与测量单元观测值相结合的优化方法。分布

式测量 系 统 的 定 向 原 理 如 图1所 示,其 中 L1,
 

L2,
 

…,
 

Ln 为基准长度定向约束条件,Pn(x,y,z)
为三维坐标定向约束条件,αm 和βm 分别为交会测

量的方位角和俯仰角,m 为测量单元的序号,R 和T
分别为各测量单元坐标系转换到全局坐标系的旋转

和平移矩阵。
基于不同类型的几何约束条件,现有的分布式

坐标测量系统的定向方法以光束平差法[15]为基础,
建立被测点在测量单元中的交会条件,该交会条件

的数学表达式为

图1 分布式测量系统的定向原理图

Fig 
 

1 Orientation
 

schematic
 

of
 

distributed
measurement

 

system

fm(θm,c;Rm,
 

Tm)=0, (1)
式中:θm 为被测点在第m 个测量单元中的观测值,
在摄影测量系统中,θm=[um

 vm]T 为被测点的像素

坐标,在室内空间测量定位系统中,θm 为发射站在

各个光平面的旋转角度;c=[x
 

y
 

z]T 为被测点在

全局坐标系中的坐标。根据(1)式可知,采用最小二

乘算法即可求解被测点在全局坐标系中的坐标。
现有的定向模型以(1)式为基础,都可以表示为

非线性最小二乘问题,表达式为

min
R,T,C ∑ fi θ,C;R,T    

2
+ 

λ1∑ hj R,T    2+λ2∑ rk(C)  2 , (2)
其中

C=

x1 y1 z1
︙ ︙ ︙

xn yn zn

















 , (3)

式中:C 为被测点在全局坐标系中的坐标矩阵;

f(θ,C;R,T)为(1)式所描述的交会条件在多个空

间中被测点的扩展函数;h(R,T)为待标定的定向参

数的结构函数,常用的约束函数为旋转矩阵的正交

约束条件函数;r(C)为被测点在空间中的几何关系

约束函数;λ1 和λ2 为罚因子;k=1,2,…,K 为基准

尺的尺位编号;j=1,2,…,J 为待标定参数的结构

函数的个数;i 为被侧点的编号。在后方交会算

法[16]中,r(C)为被测点在全局坐标系中的实际坐

标。在基准长度约束定向算法[17]中,r(C)为空间中

两个被测点之间的长度约束。
建立目标函数后,设置迭代初值并采用相应的

优化算法,即可获得各测量单元相对于全局坐标系

的位姿优化矩阵。
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3 基于倾角传感的基准长度定向方法

由于实际工业现场的测量环境复杂,所以分布

式测量系统定向条件的构建会受到很大制约,则该

系统处于欠约束的状态。鉴于此,以wMPS作为对

象,研究一种基于倾角传感的基准长度定向方法。

3.1 wMPS的测量原理

wMPS[18]是一种基于旋转激光扫描时间-空间

变换的分布式坐标测量系统,该系统由发射站、接收

器以及处理器构成。发射站周期性地发射扫描激光

与同步激光,接收器将光信号转换为时间信号,通过

同步光-扫描光的相位关系来计算基站所测量的角

度信息,通过多站交会即可得到最终的三维坐标信

息。图2为wMPS的测量原理,图2(a)为单站测角

原理,反映了空间信息和时间信息的转换过程,其中

θ1 和θ2 为发射站内第1个和第2个扫描光平面从

初始状态旋转至被测点所转过的角度,t0 为接收器

接收同步光信号的时刻,t1 为光平面1扫描到接收

器的时刻,t2 为光平面2扫描到接收器的时刻,

T 为发射站旋转周期;图2(b)为多站交会测量原

理,XWYWZW 为世界坐标系,XT1YT1ZT1 为发射站

1的 坐 标 系,XT2YT2ZT2 为 发 射 站2的 坐 标 系,

XTuYTuZTu 为发射站u 的坐标系,RWT 和TWT 分别

为世界坐标系到发射站坐标系的旋转和平移矩阵。

图2 wMPS的测量原理图。(a)单站测角原理;(b)多站交会测量原理

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

wMPS
 

measurement 
 

 a 
 

Single
 

station
 

angle
 

measurement
 

principle 
 

 b 
 

multi-station
 

intersection
measurement

 

principle

  在单台发射站的情况下,当发射站内的扫描光

平面扫描到被测点时,形成的约束可表示为

F= ao bo co do  ·

RT
Z θo  0
0 1






 




 RWT TWT

0 1




 






x
y
z
1





















=0, (4)

式中:ao、bo、co 和do 为发射站的内参,表示初始状

态发射站的扫描光平面方程系数,o 为扫描光平面

的编号;RZ 为绕Z 轴的旋转矩阵。

3.2 倾角传感器的测量模型

倾角传感器[19]是一种高精度的角度测量传感

器,本质上为一种基于惯性原理的加速度传感器。
双轴倾角传感器的测量模型如图3所示,其中φ 为

倾角传感器的Y 轴与水平面的夹角,ω 为倾角传感

器的X 轴与水平面的夹角,ω'为水平坐标系OH-
XHYHZH 绕Y 轴旋转至倾角传感器坐标系OI-
XIYIZI的旋转角度。OH-XHYHZH坐标系中的

OXHYH 平面与水平面平行,为了简化作图,图中省略

图3 双轴倾角传感器的测量模型

Fig 
 

3 Measurement
 

model
 

of
 

biaxial
 

inclination
 

sensor

了ZH 轴。OI-XIYIZI 坐标系可由OH-XHYHZH

坐标系绕三个坐标轴旋转而得。由于绕Z 轴的旋

转角度无法根据倾角传感器的输出值来获得,因
此忽略绕Z 轴的旋转角度。倾角传感器的输出参

数为倾角传感器坐标系的坐标轴与水平面间的

夹角。
任意姿态下,倾角传感器都可由对应的OH-

XHYHZH 坐标系的欧拉旋转而得。因倾角传感器

对绕Z 轴的旋转角度不敏感,所以定义欧拉旋转的

顺序为Z-X-Y,则倾角传感器相对于水平坐标系的

欧拉旋转角可以表示为[20]
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ψI=φ

γI=ω'=-arcsin
sin

 

ω
cos

 

φ  






 。 (5)

  根据旋转角即可得到水平参考坐标系旋转至倾

角传感器坐标系的旋转矩阵,可表示为

RHI=RY γI  RX ψI  RZ θI  =
cos

 

γI 0 -sin
 

γI
0 1 0

sin
 

γI 0  cos
 

γI



















1 0 0
0  cos

 

ψI sin
 

ψI
0 -sin

 

ψI cos
 

ψI



















 cos
 

θI sin
 

θI 0

-sin
 

θI cos
 

θI 0
0 0 1


















 

,

(6)

式中:RX、RY 和RZ 分别为坐标系绕X、Y 和Z 轴的

旋转矩阵;ψI、γI 和θI 分别为相对应的旋转角度。

ψI和γI可由(5)式求解获得,而θI无法直接得到。

3.3 基于倾角传感的基准长度定向

本文设计了新型的发射站,内置高精度的轴倾

角传感器[20],因此新型发射站的测量单元坐标系由

两个坐标系构成:发射站坐标系OT-XTYTZT 与

倾角传感器坐标系OI-XIYIZI。这两个坐标系之

间的相对姿态不变,相对姿态为新型发射站的结构

参数,该参数仅与发射站的内部结构有关,不随发射

站的姿态变化而改变。
由于wMPS的接收器与激光跟踪仪的标准靶

球之间具备兼容性,可使用预先标定好的基准尺作

为基准长度以构建约束条件。基于倾角传感的基准

长度定向模型如图4所示。定义发射站1的坐标系

为OT1-XT1YT1ZT1,其倾角传感器坐标系为OI1-
XI1YI1ZI1;定 义 发 射 站 2 的 坐 标 系 为 OT2 -
XT2YT2ZT2 ,其 倾 角 传 感 器 坐 标 系 为OI2 -

图4 基于倾角传感的基准长度定向模型

Fig 
 

4 Datum
 

length
 

orientation
 

model
 

based
 

on
 

dip
angle

 

sensing

XI2YI2ZI2。对于发射站与倾角传感器之间的相对

姿态矩阵RS1 和RS2,可以通过预先标定的方式来

获得[20]。由于倾角传感器仅具有测角功能,不具有

定位功能,则可以认为倾角传感器坐标系的原点与

同一发射站坐标系的原点重合。定向过程中,以发

射站1的坐标系为世界坐标系。
根据(1)式和(4)式,可以得到基准尺的端点在

wMPS发射站中的交会条件,即

fuokl θuo,ckl;RWTu,TWTu  =[auo
   buo

   cuo
   duo]

RT
Z θuo  0
0 1






 




 RWTu 0

0 1




 






xkl

ykl

zkl

1





















+TWTu





















=
 

0, (7)

式中:u=1,2,…,U 为测量系统中发射站的编号;

l=1,2为基准尺两端点在基准尺上的编号;k 为基

准尺编号。
基准尺的两端点间距固定,因此可以根据长度

约束定义空间被测点的几何关系约束函数,表达

式为

rk(C)= xk1-xk2  2+yk1-yk2  2+ 

zk1-zk2  2 
1
2 -L=0, (8)

式中:L 为基准尺的长度。
将发射站到全局坐标系的旋转矩阵转换为欧拉

旋转矩阵,则世界坐标系到发射站1和2的旋转矩

阵可表示为

RWT1=
1 0 0
0 1 0
0 0 1















 , (9)

TWT1=
0
0
0















 , (10)

RWT2=RY γT  RX ψT  RZ θT  , (11)

TWT2=

TX

TY

TZ

















 , (12)
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式中:γT、ψT、θT、TX、TY 和TZ 为定向过程中所要

求解的参数。由于已使用欧拉旋转角来表示旋转矩

阵,所以无需将矩阵的正交约束条件作为约束函数。
由于倾角传感器的引入,可以将两发射站的倾

角传感器坐标系作为中介,借助倾角传感器坐标系

可由水平坐标系变换得到这一性质,并根据(6)式来

建立两发射站坐标系之间的关系,表达式为

RWT2=RS2RY γI2  RX ψI2  RZ θI  ×
RX -ψI1  RY -γI1  R-1

S1。 (13)

  (13)式中的ψI1、γI1、ψI2 和γI2 是由(5)式和倾

角传感器1和2输出得到的旋转角,θI 需要通过定

向过程来求解。由于受到倾角传感器水平约束的影

响,(13)式的表示方式相较于(9)~(12)式减少了待

标定的参数个数,这有助于减少组网条件。
将(7)、(8)和(13)式代入(2)式,可以获得基于

倾角传感的基准长度定向方法的目标函数,表达

式为

min
θI,TWT2,C ∑

U

u=1
∑
2

o=1
∑
K

k=1
∑
2

l=1
fuokl θuo,C;θI,TWT2    2+

λ∑
K

k=1
rk C    2 。 (14)

  采用类似Levenberg-Marquardt(L-M)优化算

法[21]对该目标函数进行最小二乘优化求解,即可求

解得到wMPS测量系统的定向参数的最优解。

3.4 迭代初值的求解

为了提高(14)式的求解效率和精度,wMPS发射

站通常采取水平安装这一特点,从而建立准确的初值

模型。在单站测角模型中,忽略光平面参数中的截距

d,当两个光平面扫描到待测点时,可得到旋转后两个

光平面在发射站坐标系下的参数,表达式为

a'o b'o c'o  = ao bo co  RT
Z θ  

so =
1

a'o  2+b'o  2+c'o  2
a'o b'o c'o  T

o=1,2













,

(15)
式中:so 为光平面的法向量。被测点位于旋转后的

两个光平面上,因此从原点出发沿着两个光平面交

线方向形成的方向向量v穿过被测点。由于光平面

系数也可表示为光平面的法向量,该方向向量垂直

于两个光平面的法向量。根据该性质,可以得到该

方向向量,即

v=s2×s1。 (16)

  根据该方向向量可获得被测点在单发射站坐标

系中的俯仰角β和方位角α的近似值,表达式为

α≈arctanvY/vX  

β≈arctanvZ v2
X +v2

Y   , (17)

式中:vX、vY 和vZ 为v在X、Y 和Z 方向上的分量。
在定向过程中,竖直摆放的基准尺如图5所示,则基

准尺与发射站坐标系的Z 轴近似平行,其中D 为基

准尺与发射站坐标系Z 轴的水平距离。

图5 初值解算方法

Fig 
 

5 Initial
 

value
 

solution
 

method

基准尺的两端点在发射站坐标系下的坐标可近

似表示为

p1 ≈ D
 

cos
 

α1 D
 

sin
 

α1 D
 

tan
 

β1  T,(18)

p2≈ D
 

cos
 

α2 D
 

sin
 

α2 D
 

tan
 

β2  T。(19)
  由于基准尺竖直放置,可以得到

L ≈D(tan
 

β1-tan
 

β2), (20)
则

D ≈
L

tan
 

β1-tan
 

β2
。 (21)

  根据(17)~(21)式可以得到基准尺的两端点在

单发射站坐标系中的坐标近似值,将基准尺放在至

少两个不同位置处,可以得到至少4个不同点在两

发射站坐标系中的坐标。根据刚体运动学的坐标系

配准算法,利用基准尺的端点可以得到发射站1到

发射站2的旋转矩阵 RWT2 和平移矩阵 TWT2 的

初值。
根据(13)式和旋转矩阵RWT2 的初值,可以得到

RZ θI  ≈RX -ψI2  RY -γI2  ×
R-1
S2RWT2RS1RY γI1  RX ψI1  。 (22)

  由(6)式可知,RZ θI  为坐标系绕Z 轴的旋转

矩阵,因此θI的初值可表示为

θI≈atan2RZ θI  1,2  ,RZ θI  1,1    ,
(23)

式中:RZ 1,2  为矩阵RZ 中第1行第2列的元素。

atan2函数可定义为
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atan2y,x  =

arctany/x  , x>0
arctany/x  +π,y≥0,x<0
arctany/x  -π,y<0,x<0
π/2, y>0,x=0
-π/2, y<0,x=0
undefined, y=0,x=0
















。

(24)

4 仿真分析

倾角传感器的测角误差会对最终的定向精度造

成影响,因此对误差进行仿真模拟。两个发射站等

高且间距为10
 

m,测量区域与两个发射站之间的距

离均为8
 

m,覆盖空间为10
 

m×2
 

m×2
 

m,其中一

个倾角传感器赋予2″的测角误差,仿真计算区域内

高度分别为-0.5,0,0.5,1.0
 

m的点位误差,仿真

结果如图6所示。
此外,对该区域内的尺长误差进行仿真,仿真过

程中所用的尺长为1000
 

mm,图7为最终仿真结果。
从图6和图7可以看到,在距离发射站8

 

m至

10
 

m之间,倾角传感器所引入的点位误差会随着距

离的增大而变大,点位误差小于0.1
 

mm,尺长误差

小于0.2
 

mm。

图6 点位误差的仿真结果。(a)
 

z=-0.5
 

m;(b)
 

z=0
 

m;(c)
 

z=0.5
 

m;(d)
 

z=1.0
 

m
Fig 

 

6 Simulation
 

results
 

of
 

point
 

position
 

error 
 

 a 
 

z=-0 5
 

m 
 

 b 
 

z=0
 

m 
 

 c 
 

z=0 5
 

m 
 

 d 
 

z=1 0
 

m

图7 尺长误差的仿真结果

Fig 
 

7 Simulation
 

result
 

of
 

length
 

error

5 实验验证

实验以天津大学精仪学院自研的 wMPS进行

精度验证,其内置的倾角传感器为高精度的双轴倾

角传感器,测量范围为±1°,测角分辨力为0.0001°,
测角精度优于2″,交叉耦合精度优于0.72″。实验

环境如图8所示,现场由多个内置倾角传感器的

wMPS发射站和一把标定过的基准尺组成。
在实验现场中布置多台新型的发射站,使用其

中两台构成最小测量单元。实验中所用基准尺的两

端基座兼容同尺寸的激光跟踪仪靶球和wMPS接

收器,使用激光跟踪仪标定测距方向的长度[22],值
为970.086

 

mm。实验过程中,将距离两个发射站

约为8
 

m处尺寸为8
 

m×3
 

m×2
 

m的空间作为定

向和测量空间。实验中所用的发射站光平面参数如

表1所示。
在基准尺标定前,需要对发射站与倾角传感器

进行相对姿态标定实验,标定方法采用基于水平控

制场的发射站与倾角传感器相对姿态标定算法[20]。
使用水平控制场标定发射站与倾角传感器的相对姿

态结果,即

RS1=
-0.996772  0.080278 -0.000415
-0.080277 -0.996772 -0.000373
-0.000443 -0.000338 1















 ,

(25)
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图8 实验场景

Fig 
 

8 Experimental
 

scene

表1 发射站光平面的参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

light
 

plane
 

of
 

transmitting
 

station

Number
 

of
transmitters

Index
 

of
laser

 

plane
a b c d

1
1 0 -0.762056 0.647511 0

2 -0.727838 0.000293 0.685748 0.223464

2
1 0 -0.786219 0.617947 0

2 -0.477274 0.005196 0.878739 2.063871

RS2=
-0.998767 -0.049629  0.000653
 0.049621 -0.998724 -0.009351
 0.001116 -0.009307  0.999956















 。

 

(26)

  将新型的发射站置于实验现场后,通过水平调整

基座令新型发射站的倾角传感器处于量程范围内。
实验过程中,两发射站的倾角传感器的输出值为

I1= 0.1036°,-0.0996°  , (27)

I2= -0.1031°,0.1050°  , (28)
式中:I1 和I2 分别为倾角传感器1和倾角传感器2
的输出值。

为了分析倾角传感器所引入的水平约束对基准

长度定向结果的影响,从两个基准尺位开始逐渐增

加标定的参考位置,并分别采用基于水平约束和不

基于水平约束的基准长度定向方法实施标定。最

后,采用同一基准尺在测量空间中的不同位置处进

行10次精度验证,以平均尺长误差作为评价基准,
实验结果如图9所示。

从图9可以看到,当采用两个基准尺的尺位进

行定向时,常规方法(不基于倾角水平约束)的尺长

误差大于9
 

mm且不稳定;当采用测量单元所引入

的 倾 角 水 平 约 束 进 行 定 向 时,尺 长 误 差 为

0.56
 

mm,与常规方法采用5尺位的结果一致;随着

图9 尺长误差结果

Fig 
 

9 Length
 

error
 

results

尺位数量的增加,两类方法的基准长度误差不断减

小且趋于平稳;当尺位数量超过8时,常规方法的尺

长误差接近所研究的方法,优于0.2
 

mm。因此,倾
角传感所提供的水平约束可以有效减少定向过程基

准长度约束的个数。
同时,为了验证所提研究方法的稳定性,在保证

发射站位姿不变的前提下,固定基准尺尺位的个数,
改变基准尺的摆放形式。实验过程中使用基准尺的

尺位个数为2,两个发射站之间的连线作为基线,如
图10所示。定向完成后,对空间中10个不同位置

处的尺长精度进行验证,结果如图11所示。
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图10 定向稳定性实验。
 

(a)基准尺连线与基线平行;(b)基准尺连线与基线垂直;(c)基准尺连线与基线成一定角度1;
(d)基准尺连线与基线成一定角度2

Fig 
 

10Orientation
 

stability
 

test 
 

 a 
 

Connecting
 

line
 

of
 

reference
 

ruler
 

is
 

parallel
 

to
 

baseline 
 

 b 
 

connecting
 

line
 

of
 

reference
 

ruler
 

is
 

perpendicular
 

to
 

baseline 
 

 c 
 

connecting
 

line
 

of
 

reference
 

ruler
 

should
 

be
 

at
 

certain
 

angle
 

to
 

  baseline
 

1 
 

 d 
 

connecting
 

line
 

of
 

reference
 

ruler
 

should
 

be
 

at
 

a
 

certain
 

angle
 

to
 

baseline
 

2

图11 定向稳定性的实验结果

Fig 
 

11 Experimental
 

results
 

of
 

orientation
 

stability

  根据图11的实验结果并结合倾角传感的水平

约束,可以使两个尺位的基准长度参与定向,10个

位置的尺长精度标准差优于0.3
 

mm,因此使用水

平约束的基准长度定向方法具有较好的稳定性。此

外,尺位的垂直摆放方式有利于初值的精确获取,相
较于其他摆放方式具有更好的定向精度。

综合上述,结合倾角水平约束可以有效减少基

准长度标定所需的尺位个数并具有较好的稳定性,
因此定向过程受到空间的限制更少且更高效。

6 结  论

本文分析分布式坐标测量系统的测量原理和定

向方法,研究基于倾角传感水平约束的分级定向方

法,建立系统水平约束与基准长度约束结合的分级

定向数学模型,可以有效减少标定过程中所需的约

束条件个数。以室内空间测量定位系统 wMPS作

为实验对象,验证所研究方法的有效性和适应性。
在复杂的环境中,当组网的条件受限时,能够满足工

业现场的测量需求,具有一定的应用前景。
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Abstract

Objective With
 

the
 

advantage
 

of
 

the
 

characteristic
 

of
 

parallel
 

multitask
 

and
 

space
 

expandability 
 

a
 

large-scale
 

distributed
 

measurement
 

system
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

mechanical
 

manufacturing 
 

Based
 

on
 

the
 

intersection-positioning
 

mechanism
 

of
 

multisource
 

observations 
 

large-scale
 

distributed
 

measurement
 

system
 

constructs
 

an
 

integrated
 

measurement
 

network 
 

The
 

positioning
 

of
 

the
 

system
 

determines
 

the
 

performance
 

and
 

applicability
 

of
 

the
 

whole
 

network 
 

The
 

precision
 

and
 

quantity
 

of
 

orientation
 

constraints
 

are
 

easily
 

restricted
 

by
 

on-site
 

conditions
 

and
 

environment 
 

Represented
 

by
 

the
 

angle
 

intersection
 

measurement
 

system 
 

typical
 

distributed
 

measurement
 

systems
 

consist
 

of
 

multiple
 

vision
 

measurement
 

systems 
 

theodolite
 

measurement
 

system 
 

and
 

workshop
 

Measurement-
Positioning

 

System
 

 wMPS  
 

Considering
 

the
 

relative
 

position
 

and
 

postural
 

relationship
 

among
 

the
 

measurement
 

units
 

as
 

the
 

optimization
 

parameters 
 

the
 

objective
 

function
 

of
 

the
 

orientation
 

process
 

is
 

established
 

through
 

redundant
 

geometric
 

constraints
 

and
 

the
 

intersection
 

relation
 

between
 

measurement
 

units
 

and
 

the
 

measured
 

points 
 

The
 

final
 

orientation
 

parameters
 

are
 

obtained
 

by
 

the
 

optimization
 

method 
 

In
 

the
 

conventional
 

method 
 

geometric
 

constraints
 

are
 

constructed
 

by
 

auxiliary
 

equipment 
 

which
 

is
 

disadvantageous
 

to
 

use
 

in
 

complex
 

occlusion
 

environment 

Methods Solving
 

the
 

under-constraint
 

problem
 

for
 

the
 

distributed
 

measurement
 

system 
 

an
 

orientation
 

method
 

based
 

on
 

angle
 

and
 

length
 

constraints
 

is
 

presented 
 

It
 

combines
 

a
 

high-precision
 

dual-axis
 

inclinometer
 

with
 

measurement
 

units
 

of
 

distributed
 

measurement
 

systems 
 

The
 

proposed
 

orientation
 

method
 

is
 

deduced
 

based
 

on
 

the
 

wMPS 
 

First 
 

the
 

general
 

orientation
 

principle
 

of
 

the
 

distributed
 

measurement
 

system
 

is
 

established 
 

The
 

proposed
 

orientation
 

method
 

is
 

developed
 

based
 

on
 

the
 

general
 

orientation
 

principle 
 

Second 
 

a
 

new
 

orientation
 

method
 

is
 

built
 

by
 

an
 

dual-axis
 

inclinometer
 

and
 

length
 

constraints
 

supported
 

by
 

the
 

scalar
 

bar 
 

A
 

relative
 

postural
 

orientation
 

model
 

is
 

established
 

according
 

to
 

the
 

horizontal
 

constraints
 

supported
 

by
 

an
 

inclinometer 
 

The
 

proposed
 

method
 

depends
 

on
 

the
 

relative
 

posture
 

between
 

the
 

inclinometer
 

and
 

wMPS
 

transmitter 
 

which
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

precalibration 
 

Using
 

internal
 

angle
 

constraints
 

provided
 

by
 

a
 

high-precision
 

angle
 

measuring
 

instrument 
 

the
 

orientation
 

parameters
 

are
 

processed
 

by
 

the
 

multihierarchical
 

stage 
 

and
 

the
 

number
 

of
 

length
 

constraints
 

for
 

the
 

orientation
 

is
 

decreased 
 

which
 

can
 

improve
 

the
 

orientation
 

efficiency 
 

Considering
 

wMPS
 

as
 

the
 

experimental
 

platform 
 

the
 

combined
 

system
 

prototype
 

is
 

developed
 

to
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

number
 

and
 

distribution
 

of
 

orientation
 

conditions
 

on
 

the
 

orientation
 

accuracy
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

orientation
 

method 

Results
 

and
 

Discussions To
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

measuring
 

error
 

of
 

inclinometer
 

on
 

the
 

orientation
 

method 
 

some
 

simulations
 

are
 

performed 
 

In
 

the
 

simulation 
 

a
 

space
 

of
 

10
 

m×2
 

m×2
 

m
 

away
 

from
 

wMPS
 

transmitter
 

is
 

used
 

as
 

orientation
 

and
 

measurement
 

space 
 

The
 

measuring
 

error
 

of
 

inclinometer
 

set
 

in
 

simulation
 

is
 

2″ 
 

The
 

point
 

measuring
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0 1
 

mm
 

 Fig 6  
 

and
 

length
 

measuring
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0 2
 

mm
 

 Fig 7  
 

A
 

series
 

of
 

experiments
 

are
 

conducted 
 

The
 

angle
 

resolution
 

of
 

high-precision
 

dual-axis
 

inclinometer
 

used
 

in
 

the
 

experiment
 

is
 

0 0001° 
 

The
 

angle
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

greater
 

than
 

2″ 
 

The
 

experimental
 

site
 

consists
 

of
 

several
 

wMPS
 

transmitters
 

using
 

a
 

built-in
 

inclinometer
 

and
 

a
 

scalar
 

bar 
 

The
 

two
 

ends
 

of
 

the
 

scalar
 

bar
 

are
 

compatible
 

with
 

the
 

same
 

size
 

spherically-mounted
 

retroreflector
 

and
 

wMPS
 

receiver 
 

The
 

length
 

of
 

the
 

scalar
 

bar
 

is
 

calibrated
 

by
 

the
 

laser
 

tracker 
 

To
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

horizontal
 

constraints
 

on
 

the
 

orientation
 

result 
 

the
 

number
 

of
 

length
 

constraints
 

used
 

in
 

orientation
 

is
 

gradually
 

increased
 

from
 

2
 

to
 

12 
 

and
 

the
 

orientation
 

method
 

based
 

and
 

not
 

based
 

on
 

horizontal
 

constraints
 

are
 

used
 

to
 

implement
 

the
 

orientation
 

process 
 

respectively 
 

The
 

same
 

scalar
 

bar
 

is
 

used
 

to
 

verify
 

the
 

accuracy
 

of
 

different
 

positions
 

in
 

the
 

measurement
 

space
 

10
 

times 
 

Besides 
 

the
 

average
 

length
 

measuring
 

error
 

is
 

used
 

as
 

the
 

evaluation
 

index 
 

Using
 

two
 

positions
 

for
 

orientation 
 

the
 

length
 

measuring
 

error
 

of
 

the
 

conventional
 

method
 

 not
 

based
 

on
 

horizontal
 

constraints 
 

is
 

greater
 

than
 

9
 

mm
 

and
 

unstable 
 

However 
 

the
 

proposed
 

method
 

length
 

measuring
 

error
 

is
 

0 56
 

mm 
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

conventional
 

method
 

using
 

five
 

positions 
 

With
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

length
 

constraints 
 

the
 

length
 

measuring
 

error
 

of
 

the
 

two
 

methods
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decreases
 

and
 

tends
 

to
 

be
 

stable 
 

When
 

the
 

number
 

of
 

length
 

constraints
 

exceeds
 

eight 
 

the
 

conventional
 

method
 

length
 

measuring
 

error
 

is
 

close
 

to
 

that
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

that
 

is
 

less
 

than
 

0 2
 

mm
 

 Fig 9  
 

To
 

verify
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
 

keeping
 

the
 

number
 

of
 

length
 

constraints
 

used
 

in
 

the
 

orientation
 

unchanged
 

as
 

2 
 

change
 

the
 

placement
 

form
 

of
 

the
 

scalar
 

bar 
 

and
 

perform
 

the
 

orientation
 

experiment
 

based
 

on
 

the
 

proposed
 

method 
 

After
 

orientation 
 

the
 

same
 

scalar
 

bar
 

is
 

measured
 

to
 

test
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

system 
 

The
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

length
 

measuring
 

error
 

with
 

10
 

positions
 

is
 

better
 

than
 

0 3
 

mm
 

 Fig 10  
 

indicating
 

the
 

orientation
 

method
 

robustness 

Conclusions In
 

this
 

study 
 

an
 

orientation
 

method
 

of
 

a
 

distributed
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

hierarchical
 

geometric
 

constraints
 

is
 

investigated 
 

Using
 

the
 

horizontal
 

geometric
 

and
 

length
 

constraints 
 

the
 

number
 

of
 

constraints
 

required
 

by
 

the
 

orientation
 

model
 

is
 

effectively
 

decreased 
 

Finally 
 

the
 

effectiveness
 

and
 

adaptability
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

are
 

verified
 

using
 

wMPS
 

as
 

an
 

experimental
 

platform 
 

In
 

a
 

complex
 

environment 
 

when
 

the
 

orientation
 

conditions
 

are
 

limited 
 

a
 

new
 

method
 

can
 

meet
 

the
 

measurement
 

needs
 

of
 

the
 

industrial
 

field
 

and
 

has
 

a
 

certain
 

application
 

prospect 
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