
激光与光电子学进展
５３,０５１２０１(２０１６) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１６«中国激光»杂志社
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摘要　车间测量定位系统(wMPS)是一种新型的光电扫描分布式测量系统.为提高其动态坐标测量精度,对

wMPS的动态坐标测量原理进行了介绍.以扩展卡尔曼滤波算法(EKF)为基础,建立了匀速直线运动模型.并对

模型及算法进行了计算机仿真,结合仿真结果,以ABBIRB２４００工业机器人为实验平台,对所提出的方法进行了

实物实验验证.实验结果表明:所应用的EKF算法不但可以替代传统的最小二乘算法,实现对运动物体轨迹的估

计,还可以减少wMPS动态测量过程中的随机误差,提高精度,完全满足工业现场对移动物体测量定位的需求.
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１　引　　言
在大型装备制造现场中,空间三维坐标的动态实时测量系统被越来越广泛地应用到大部件对接[１]、机器

人引导及自动导引运输车(AGV)导航[２]等领域.随着激光及光电测量技术的飞速发展[３Ｇ６],国外可以提供

现场动态空间三维坐标测量并基于光学原理的产品较为成熟,如尼康公司的iGPS[７]及 GSI公司的

VＧSTATSD[８]等.尽管这些产品可以满足工业现场精密动态测量的高精度需求,但价格昂贵、功能单一,限
制了其在国内的进一步推广.相比于国外,国内相关技术尚处于发展阶段,目前还没有稳定可靠的同类产品

与国外相抗衡,诸多高校和科研院所正在积极努力地进行研究及实验.在诸多测量手段中,工作空间测量定

位系统(wMPS)[９]是一种基于光电扫描的新型分布式坐标测量系统.它主要由分布于空间合适位置的多个

旋转激光发射站及固联在被测物上的光电接收器组成.相比于其他测量方式,其具有工作范围大、覆盖范围

广及多任务工作能力的独特优势,现已成功应用于航空、航天及造船[１０]等领域.目前,天津大学精密测试及

仪器国家重点实验室科研团队对wMPS静态坐标测量性能已作了诸多研究,取得了一定成果[１１Ｇ１２]. 进而,
如何提高其动态坐标测量精度,成为wMPS能否更加深入应用于工业现场中的关键问题.

卡尔曼滤波(KF)作为一种最优状态估计方法,现已被广泛应用于工业、控制及动态测量领域[１３Ｇ１４].KF
是一个不断地预测、修正的递推过程,在求解时不需要存储大量的观测数据,并且当得到新的观测数据时,可
随时算得新的滤波参数值,便于实时地处理观测结果,因此被越来越多地应用于动态定位数据处理中[１５].
由于设计KF过程是用于估计线性模型中的状态向量,对于非线性模型,通常在推导滤波方程时,增加线性

化步骤:在状态估计及预测步骤中,对系统方程在前一状态估计值和量测方程在相应的预测位置也进行线性

泰勒近似,所得到的KF过程称为扩展卡尔曼滤波(EKF).由于wMPS通过发射站发出的多个激光平面方

程作为基本测量方程,以接收器相对于发射站坐标系的扫描角为观测量,结合最小二乘原理,求解接收器的

空间三维坐标.通过文献[１６]可知,观测量与待求解的三维坐标变成非线性关系.为实现通过观测量直接

对空间三维坐标进行最优估计,EKF相比于KF更加适合应用于wMPS中.
本文对wMPS动态坐标测量系统进行简要介绍,基于发射站激光平面的非线性测量模型,建立了EKF

滤波方程.在此基础上,进行了仿真实验及实物实验,充分证明了本文算法具有很强的应用价值,可直接应

用于wMPS实时动态坐标测量的滤波过程.

２　wMPS动态坐标测量系统
wMPS系统如图１所示,由发射站、接收器、信号处理器及终端计算机组成,系统工作原理可参阅文献

[１７].当接收器在发射站的测量范围内运动时,系统能够以３０Hz的频率实时获取接收器在wMPS坐标系

下的空间三维坐标.

图１ wMPS动态坐标测量系统

Fig敭１ wMPSdynamiccoordinatemeasuringsystem

天津大学端木琼等[１８]以接收器的空间三维坐标(X,Y,Z)为观测量,对接收器的实测坐标值进行KF,使系

统的动态测量精度在一定程度上得到了提升.然而,wMPS的初始观测量为发射站的扫描角度,由于扫描角度

与三维坐标之间呈现非线性关系,并且扫描角度与三维坐标共存于一个测量方程中,很难互相显式表示.
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３　算　　法
３．１　wMPS系统测量基本方程

为简化分析过程,以双发射站测量系统为例.选定１号发射站为主站(wMPS坐标系建立于此),如图１
所示.当发射站的激光平面扫过接收器时,系统的测量方程(激光平面方程)为

aim(θim)xi＋bim(θim)yi＋cim(θim)zi＋dim(θim)＝０;m,i∈ (１,２), (１)
式中i代表发射站号,m 代表光平面序号,θim表示接收器相对于第i个发射站的第m 个激光平面的扫描角

度,即为测量系统的初始观测量.(１)式中的光平面方程系数为
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(３)式为发射站旋转头绕Z轴转动的旋转矩阵,则(２)式可以表示为
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将(４)式代入(１)式得:
(aimcosθim －bimsinθim)xi＋(aimsinθim ＋bimcosθim)yi＋cimzi＋dim;i,m ∈ (１,２), (５)

(５)式即为wMPS单平面测量方程,令:

lij(xi,yi,zi,θij)＝(aijcosθij －bijsinθij)xi＋
(aijsinθij ＋bijcosθij)yi＋cijzi＋dij ＝０;i,j∈ (１,２), (６)

则动态过程中的EKF算法即可通过(６)式实现.

３．２　EKF算法

一个不一定是线性系统的状态空间描述称为非线性系统模型[１９],其可以表示为

Xk＋１＝fk(Xk)＋Hkξk

Zk＋１＝gk(Xk)＋ηk
{ , (７)

式中Xk 表示系统的状态向量,Zk 表示观测向量.(７)式中fk 和gk 分别是Rn 和Rq 上的向量值函数,

１≤q≤n;Hk 是Rn×Rq 上的矩阵值函数,对于每个k,fk(Xk)和gk(Xk)对Xk 所有分量的一阶偏导数都是

连续的.设 ξk{ }和 ηk{ }为Rp 和Rq 上的零均值高斯白噪声序列,其中１≤p、q≤n,且对于所有的k和l,则:

E(ξkξT
l)＝Qkδkl,E(ηkηT

l)＝Rkδkl

E(ξkηT
l)＝０,E(ξkXT

０)＝０,E(ηkXT
０)＝０{ , (８)

由于wMPS测量模型中观测量与状态量之间呈现非线性关系,故将量测方程中的gk(Xk)在X
^

k|k－１处做线

性泰勒近似,则:

gk(Xk)≈gk(̂Xk|k－１)＋Ck(Xk －X̂k|k－１), (９)
式中

Ck ＝
∂gk

∂Xk
(̂Xk|k－１)
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根据文献[２０]所述,最终的滤波过程称为扩展卡尔曼滤波.以x０ 和P０,０作为状态量及状态量协方差矩阵的

初始值,迭代滤波算法为
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３．３　系统建模

在wMPS对动态接收器进行定位过程中,以发射站激光平面的扫描角度作为观测量,记为

Zk ＝ θ１１k θ１２k θ２１k θ２２k[ ] T, (１２)
状态量设为

Xk ＝ xk vxk yk vyk zk vzk[ ] T, (１３)
为验证本文算法应用于wMPS模型的可行性,对接收器本身的运动状态简化,假设其做匀速直线运动,则系

统状态方程可以表示为

Xk＋１＝AkXk ＋Γkξk, (１４)
式中Ak 表示物体系统的状态转移矩阵.假设wMPS的采样间隔时间为Δt,则Ak 可以表示为

Ak ＝
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在假设条件中,系统的状态方程为线性,而量测方程为非线性.故结合３．２节的EKF算法可知,需求解观测

向量相对于状态向量的一阶雅克比矩阵.由于观测量与状态量无法显式表示,一阶雅克比矩阵的求取需要

借助隐函数求导法则[２１],即:
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结合(１０)式,Ck 被表示为
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将(１７)式代入EKF滤波(１１)式中,在给定状态初值X０ 及估计误差协方差矩阵初值P０,且分别已知状态误

差及量测误差方差矩阵(Rk、Qk)的前提下,通过逐步迭代得出状态向量Xk 的最优估计值.

４　仿真实验
基于前文所述,通过仿真实验对基于EKF的wMPS动态测量方法进行仿真分析,进而验证其可行性及

滤波效果.仿真所需要的外部参数如表１所示.
表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters

Simulationparameter Data

Intrinsicparameters１
Laserplane１:[０,－０．７９４５６０,０．６０７１７０,０]

Laserplane２:[－０．８１９８９０,０．００７９２０,０．５７２４６０,－４．４４９５１０]

Intrinsicparameters２
Laserplane１:[０,０．７４５６８８８６,０．６６６２９４３２,０]

Laserplane１:[－０．７５１６５００,－０．００９３７０４,０．６５９４９５６,－０．５８１６９２１]

Extrinsicparameter R,T[ ]＝
１ ０ ０ ５０００
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
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Simulationpoints １０００

　　发射站内外参数的选取[２２]与此仿真实验最终结果无必然关联,因此,选择任意两个内参数不同的发射

站用于仿真实验;同时假设两个发射站姿态相同,仅在X 方向相距５m,如R、T 矩阵所示.状态误差及量测

误差的协方差矩阵根据变量测量值的统计结果确定,其中,状态变量中的动态坐标测量不确定度约０．５mm,
速度测量不确定度约为１mm/s,观测量测量不确定度约为２″[１１],平方运算后即为表１中所列数值.为方便

观察滤波效果,在仿真过程中,接收器分别沿着X 轴、Y 轴以－０．０１m/s的速度,沿Z 轴以－０．００５m/s的速

度做匀速直线运动(依据发射站激光平面特性,wMPS在Z 方向的测量覆盖范围远小于X、Y 方向,故在仿

真点数相同且满足测量范围的前提下,减小仿真速度),并加入如表１所示的观测噪声及状态噪声,进而模拟

真实轨迹.将模拟真实轨迹及基于第３节所述EKF算法得到的轨迹估计及速度估计值一同绘出,得到接收

器运动的仿真曲线如图２~４所示.
为易于观察仿真结果,在每个方向的仿真实验中,将三维空间中的点云轨迹曲线分别向三个坐标平面投

影,结合速度估计仿真结果,可以得出如下结论:

１)仿真实验完全验证了EKF应用于wMPS动态坐标测量模型的可行性.其中,从速度估计结果看

出,在给定EKF初值偏离真实值较大的情况下,本文算法亦可在若干个迭代周期以内收敛,逼近状态量的真

实值;

２)仿真过程中的点云坐标分量的标准差如图中所示.结果表明,接收器分别沿着X、Y 及Z 方向轨迹

做匀速直线运动时,精度提升效果比较明显.
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图２ 沿X 轴方向运动仿真结果图

Fig敭２ SimulationresultsofthemovementalongtheXaxisdirection

图３ 沿Y 轴方向运动仿真结果

Fig敭３ SimulationresultsofthemovementalongtheYaxisdirection

５　实物实验
为进一步验证算法在wMPS真实系统上的可行性与精度,基于仿真结论,设计了实物实验.鉴于工业

机器人具有准确稳定的重复定位性能,能以极高的精度逼近理想运动轨迹,结合实验室现有科研条件,选用

ABB公司的IRBＧ２４００型号工业机器人生成运动轨迹.wMPS及实验平台如图５所示.
实验中,将接收器放置在机器人的末端位置,如图５所示.手动控制机器人,使末端接收器分别沿机器

人基坐标系的X、Y 及Z 方向运动.机器人运动速度缓慢,除启动和停止过程外,在每一个wMPS测量信息更

新时间内,其运动状态变化比较缓慢,用匀速模型建立状态方程误差较小[２３].同时wMPS以３０Hz的速率连

续测量接收器的空间三维坐标值,并将其转换到机器人基坐标系下.在运动过程中的各个测量更新周期,对每

个观测量做EKF.将EKF后的三维坐标点云与未经EKF的原始点云进行对比,结果如图６~８所示[２４].
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图４ 沿Z 轴方向运动仿真结果

Fig敭４ SimulationresultsofthemovementalongtheZaxisdirection

图５ 基于wMPS的动态测量实验平台

Fig敭５ DynamicmeasurementexperimentalplatformbasedonwMPS

图６ 沿X 轴方向运动实测结果

Fig敭６ MeasuredresultsofthemovementalongtheXaxisdirection
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　　从实测轨迹及EKF后的计算结果可以看出:在功能实现方面,该算法完全满足对wMPS接收器的运动

状态(速度及位置)实时估计的需求.相比于传统的最小二乘算法,EKF输出信息的维度可以任意扩展(坐
标估计结果与速度估计结果同时输出);在精度方面:沿X 轴和Y 轴方向精度提升效果较Z 方向更为明显.
如图６和图７所示,沿 X 方向运动时,动态测量单方向的标准差可以从传统方法的０．７２mm 提升至

０．３５mm,提升幅度约为０．３７mm;沿Y 方向运动时,动态测量单方向的标准差可以从传统方法的１．２１mm
提升至０．６８mm,提升幅度约为０．５３mm.实验结果充分证明了对于光学动态坐标精密测量系统,此方法可

以显著提高其整体测量性能.

图７ 沿Y 轴方向运动实测结果

Fig敭７ MeasuredresultsofthemovementalongtheYaxisdirection

图８ 沿Z 轴方向运动实测结果

Fig敭８ MeasuredresultsofthemovementalongtheZaxisdirection
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６　结　　论
基于工业现场对提升wMPS动态测量性能的迫切需求,结合系统的测量原理,提出了基于EKF的动态

坐标测量算法.并模拟匀速直线运动,进行了仿真实验,进而验证了该算法的可行性及理论精度.最后,结
合工业机器人,进行了实物实验,结果与仿真效果趋于一致.

在今后的工作中,有如下几方面问题需进一步研究:

１)在实际动态测量应用中,被测点的运动轨迹及运动状态是未知的.如何对大动态、非规则运动的接

收器进行状态方程的列写,有待于深入研究;

２)算法基于测量噪声与观测噪声均为白噪声建模.然而在实际应用中,噪声多为有色噪声.如何对有

色噪声进行建模与处理,需进一步研究.
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