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室内空间测量定位系统共模误差分析与消除
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摘要　室内空间测量定位系统是一种基于旋转激光扫描的分布式测量定位系统,激光信号从发射站产生经由物理

空间传播并被接收器接收最终形成时间信号的各个阶段中,均易受到干扰并引入测量误差.引入时间信号误差分

析方法及对应滤波技术,其以激光信号计时原理为基础,对信号测量过程中可能出现的误差因素进行分析,并基于

时间序列统计理论对时间序列信号进行预处理、时域特征分析以及频域特征分析,发现时间序列中存在共模噪声

并采取主成分分析法对其消除.实验结果表明:经过主成分分析滤波后,不同时间序列噪声幅度至少减小１０％.
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１　引　　言

大尺寸空间精密测量技术是制造工艺环节中关

键的质量控制手段,随着高端、高性能产品的不断出

现,测量对象尺度大幅扩展,需同时兼顾工程测量的

大尺度与传统精密测量的高精度,同时,制造数量和

产能需求不断增加,测量效率亟待提高[１Ｇ２],这对大

空间精密测量技术提出了新的要求与挑战.

近年来,分布式测量系统发展迅速,以室内空间

测量定位系统(wMPS)为典型代表,wMPS将旋转

激光扫描角度传感原理与大尺寸空间整体网络式测

量理念相结合,摆脱了以单个测站为核心的测量模

式,通过多个测量单元构建出测量尺度可拓展的大

型测量网,测量网内可实现并行测量,是一种高精

度、高测量效率的三维坐标测量系统[３].

wMPS在发展与完善中逐渐衍生出一些关键
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技术,包括系统硬件性能的提升[４Ｇ６]、算法的优化与

改进[７Ｇ９]及辅助测量配件的开发[１０Ｇ１１]等,这些技术可

以有效提高系统的整体性能.但是,wMPS信号产

生于发射基站内部的激光器,经由物理空间中传播

并通过接收器光敏单元接收,最后在某一时间、空间

等客观条件下以时间序列形式表现出来,系统通过

时间脉冲之间相位关系计算发射基站扫描旋转角

度,从而实现时间Ｇ空间角度变换.激光信号在各个

环节中可能受到包括传播路径中的温湿度梯度变

化、软硬件固有缺陷等的多种因素影响,这些误差混

叠在一起并一同呈现于时间序列中,最终影响测量

的可靠性与准确性.
本文以wMPS时间信号测量原理为基础,分析

时间序列产生过程中可能存在的共模误差,利用时

间序列统计理论对wMPS的测量信号进行预处理

以及时、频域分析,针对不同时间序列中存在的共模

噪声进行分析与消除.

２　wMPS测量误差分析

wMPS主要包括发射节点与接收节点两个基

本单元,发射站由旋转平台与固定基座组成,两台线

型激光器成一定角度安装于旋转平台,发射站向外

发射同步脉冲信号以及扫描激光信号.发射站的同

步脉冲信号与光平面激光信号均被接收器光敏单元

接收,通过硬件计时方式对各个信号到达接收器的

时间进行记录,继而可以得到发射站坐标系原点到

接收器的水平角α 与俯仰角β,两个发射站的角度

测量信息联合解算得到最终接收器坐标.
激光信号计时原理如图１所示,当扫描光平面

处于初始位置,发射站向全周发射同步脉冲信号,接
收器接收到同步脉冲信号并以此作为计时起点,旋
转过程中,发射站扫描光平面依次经过接收器光敏

单元并形成对应的扫描信号脉冲.由于扫描光信号

与同步光信号在接收电路中形成一定宽度的脉冲波

形,故定义波形中心时刻作为信号到达时刻,处理器

通过同步脉冲信号与扫描光信号的关系计算时间信

息t１ 和t２,并以此准确得到对应的扫描角θ,表达

式为

t１＝
t１r＋t１f
２ －

tir＋tif
２

, (１)

t２＝
t２r＋t２f
２ －

tir＋tif
２

, (２)

T＝
ter＋tef
２ －

tbr＋tbf
２

, (３)

θi＝ω􀅰ti＝
２π􀅰ti

T
,i＝１,２, (４)

式中:tbr、tbf为前一时刻同步脉冲信号上升沿、下降

沿的中点时刻;ter、tef为后一时刻同步脉冲信号上升

沿、下降沿的中点时刻;t１r、t１f为扫描光１脉冲信号

上升沿、下降沿的中点时刻;t２r、t２f为扫描光２脉冲

信号上升沿、下降沿的中点时刻;ω 为发射站角速

度;ti/T 为相对时间信息.

图１ 激光信号计时原理

Fig敭１ Timingprincipleoflasersignals

　　当电机调速不稳定时,转速的提高或降低将在

时间信息中额外增加或减小时间误差Δt.同一周

期内,当误差Δt存在于tir~t１f时间区间,其将会同

时影响t１、t２ 以及整个扫描周期的测量精度,此时

扫描角可以表示为

θ１＝
２πt１

T＋Δt＋
２π􀅰Δt
T＋Δt

, (５)

θ２＝
２πt２

T＋Δt＋
２π􀅰Δt
T＋Δt

. (６)

　　由(５)式和(６)式可知,两个扫描角具有相同的

测量误差２π􀅰Δt/(T＋Δt),其中,电机调速不稳引

起的时间变化量Δt由轴系结构、PID控制算法、码
盘精度等共同决定,为随机变化量.除此之外,

wMPS内部其他因素也会影响计时误差,例如计时

器误差与码盘同步脉冲触发误差导致系统时间测量

不准确,影响同步光信号提取精度以及扫描光信号

提取精度;激光器输出功率稳定性、能量分布会影响

光敏单元的识别精度,继而影响激光脉冲信号的提

取精度;此外,还包括码盘同步脉冲触发误差、传播

路径中环境的变化以及接收器内部电路噪声,同时
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影响两个扫描角,产生公共的噪声,并最终体现于时

间序列之中.

３　共模噪声分析

理论上,wMPS时间序列中存在由多种因素混叠

而成的公共噪声,称之为共模误差,通过对时间序列

进行分析可有效验证共模误差的存在,其中具体措施

包括时间序列预处理、时域分析以及频域分析等.

３．１　预处理

预处理分析可以消除不符合统计规律的异常数

据,修正不平稳的wMPS时间序列,保证时频域分

析的准确性.

３．１．１　消除粗差

时间序列中不可避免地存在异常粗差点,可通

过时间序列的峰度系数判断整体数据的离散程度,
并通过３σ准则[１２]进行粗差的消除.峰度系数是一

个无量纲指标,可衡量一组数据的离群程度,其定

义为

K ＝E S－μ
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４
é

ë
êê

ù

û
úú＝

E (S－μ)４

E (S－μ)２[ ] ２
, (７)

式中:S 为时间序列;μ 与σ分别为时间序列的均值

与方差;E 为期望算子.
数学上已证明,符合正态分布的数据峰度系数

近似等于３,若数据中存在粗差,峰度系数将大于３,
此时分布曲线中存在明显的厚尾现象,表明数据中

有较大的离群点,即粗差[１３].时间序列的峰度系数

可以作为粗差判断的指标,当序列中存在粗差,可通

过３σ准则进行消除.

３σ准则适用于样本数量较多的情况,测量样本

数量越多,样本越符合正态分布规律,数据分布在

(μ－３σ,μ＋３σ)以内的概率约为９９．７４％,其中μ、σ
分别为数据均值与标准差.因此,如果时间序列满

足以下条件

S－μ＞３σ, (８)
则可认为数据含有粗大误差,应予以消除,在实际判

断过程中,考虑到中位数的抗差作用,可选择使用序

列的中位数替代全部数据的均值.

３．１．２　剔除直流量

时间序列可以认为是真值与噪声的混叠序列,
真值一般为序列中的直流分量,占据大部分能量,而
噪声为交流分量.为了后续更好地对噪声进行处理

与分析,需要对时间序列内直流分量进行剔除;同
时,接收器在空间中可能会因为蠕变等因素出现一

定程度的运动趋势,继而导致时间序列不平稳.因

此,在消除数据粗差后,需要在原始时间序列中消除

直流趋势项以获得残差时间序列,一般情况下,直流

趋势项为一维直线,可以通过最小二乘法拟合获得.

３．２　时域相关性分析

在测量系统中,单个发射站与单个接收器之间

存在３个时间序列,扫描角１对应相对时间序列t′１,

扫描角２对应相对时间序列t′２以及扫描周期时间序

列T′,当去除趋势项后,各个时间序列转变为残差

时间序列.在发射站、接收器等共同作用下,这些残

差时间序列可能存在某些依赖关系,接下来对这些

时间序列的相关关系进行分析.
相关系数指标可以定量分析时间序列之间的相

关程度,本文选择皮尔森(Pearson)相关系数[１４]进

行相关性分析,皮尔森相关性系数定义为

r(x,y)＝
cov(x,y)

D(x)D(y)
＝

∑
n

k＝１
xk －x－( ) yk －y－( )

∑
n

k＝１
xk －x－( ) ２∑

n

k＝１
yk －y－( ) ２

, (９)

式中:x、y 为不同的时间序列;cov(x,y)为序列x、

y 的协方差;D(x)、D(y)分别为序列x、y 的方差;

r为相关系数.

３．３　频域分析

信号的频域特征分析是通过频率角度分析并认

识信号,此方法可以得到信号频率方面的特性,较时

域分析方法能够提供更为丰富的信息,一般频域特

征分析中,采用傅里叶变换将信号从时域映射至

频域.
傅里叶变换[１５Ｇ１６]是以周期信号傅里叶级数为基

础,当周期信号满足狄里赫利条件时,可以展开为傅

里叶级数,即周期时间信号可以通过一组完备的正

交函数集表示为

f(t)＝
a０

２＋∑
∞

n＝０
ancos(nωt)＋∑

∞

n＝１
bnsin(nωt),

(１０)

式中:系数a０、an、bn 为傅里叶系数;角频率ω＝２π/

T;T 为时间信号周期.
现实中无法获得长度无限的连续信号,因此需

要将连续函数改换为离散数据,且把有限长序列作

为周期性离散信号的一个周期进行处理,即离散时

间傅里叶变换,通过离散傅里叶变换可进行各个残

差时间序列的时频域转换.离散傅里叶变换定义为
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F(ω)＝∑
N－１

k＝０
f(k)􀅰exp(－jωk)＝

∑
N－１

k＝０
f(k)􀅰exp－jn

２π
Nkæ

è
ç

ö

ø
÷ ,０≤n≤N －１,

(１１)
式中:f(k)为序列长度为 N 的原始离散信号;角频

率ω＝２πn/N.

４　共模误差消除

若时间序列中存在共模噪声,则需要选择合适

的方法对其进行消除.主成分分析是一种统计分析

方法,主要通过正交变换将一组多维度相关随机向

量转化为一组对应的不相关的随机向量.在原多维

向量集合中,由于冗余信息的存在,向量之间具有相

关关系,主成分分析方法通过一定规则的正交转换

将原向量集合重新组合成新的无相关关系的随机向

量集合,并选取较少的主要的维度信息来尽可能多

地完整地反映原随机向量集合,实现维度的降低.
这种统计方法已经广泛应用于地球物理信号处理、
噪声消除等方面[１７Ｇ２０].

主成分分析思想可以应用于共模误差消除.假

设空间中布置有若干接收器,存在n 个残差时间序

列,且每个序列中含有m 个数据,这些序列可以构

建原始残差时间序列矩阵X,X 可表示为

Xm×n ＝

t′１(１) t′２(１) 􀆺 t′n(１)

t′１(２) t′２(２) 􀆺 t′n(２)
⋮ ⋮ ⋮

t′１(m)t′２(m) 􀆺 t′n(m)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,(１２)

式中:t′n(m)为第n 个残差时间序列的第m 个元素.
矩阵X 每一列为一组残差时间序列数据.

主成分分析通过协方差判断向量之间的相关

性,而在时间序列预处理过程中,已经通过多项式拟

合剔除时间序列的趋势项,因此,每个时间序列的平

均值均为０,实现了中心化,则时间序列矩阵X 的协

方差矩阵B 可以表示为

B＝cov(X)＝
XTX
m－１

. (１３)

　　协方差矩阵B 为n×n 实对称矩阵,将其进行

特征值分解,即有

B＝VΛVT＝

v１ 􀆺 vn[ ]

λ１ 􀆺 ０
⋮ ⋮

０ 􀆺 λn

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

v１

⋮

vn

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝∑

n

i＝１
λivivT

i.

(１４)

式中:Λ 为特征值矩阵,其中特征值由大到小分别为

λ１,􀆺,λn;V＝ v１ 􀆺 vn[ ] 为特征向量矩阵.协

方差矩阵 B 的特征向量组成标准正交基,满足

VTV＝E.
假设存在变换矩阵Q 使得Y＝XQ,则经过变换

后矩阵Y 的协方差矩阵为

cov(Y)＝QTXTXQ
m－１ ＝QTVΛVTQ. (１５)

　　若矩阵Q 等于特征向量矩阵V,则cov(Y)＝Λ,
此时矩阵Y 的协方差矩阵为对角阵,副对角线元素

全部为０,表明转换后矩阵Y 各个向量之间的相关

系数为０,无相关关系.
因此,在主成分分析中,通过变换矩阵Q(即特

征向量组成的标准正交基),可以将原始时间序列矩

阵X 转换为新的矩阵Y,实现Y 的各个列向量之间

无相关性,即去相关性.
由(１０)式可知,协方差矩阵B 可以分解为若干

正交向量与对应特征值的组合,每个特征值与其对

应的正交向量的乘积都包含矩阵B 的部分信息,部
分信息在整体信息中所占的比重与特征值的大小有

关.如果将正交基按照特征值大小排列并省略掉特

征值较小的分量,前几个较大的特征值与其对应正

交向量的组合则可以很大程度地反映出矩阵B 的

信息,这些较大的特征值对应的正交基是主要成分.
当使用全部(n个)正交基作为变换矩阵进行正交转

换,转换后新的矩阵各个维度区分度达到最大,但矩

阵维度(n)不改变,当变换矩阵Q 仅由少量正交基组

成时,可通过Q 进行正交变换后降低矩阵Y 维度.
计算协方差矩阵B 的特征值与特征向量后,需

要统计各个特征值的贡献率,第k 个特征值的贡献

率为

mk ＝λk/∑
n

i＝１
λi. (１６)

　　根据特征值的贡献率选择合适的正交基进行矩

阵变换,假设选择前k 个特征值对应的特征向量,
生成特征向量矩阵Vk＝ v１ 􀆺 vk[ ],则通过此变

换矩阵得到的矩阵Y 为

Ynew＝XVk. (１７)

　　原始数据X 进行还原,可得

Xnew＝YnewVT
k ＝XVkVT

k. (１８)

　　若变换矩阵选择全部正交基,则还原后Xnew与

X 完全一致,若变换矩阵选择贡献率较大的特征值

对应的正交基,则还原后Xnew保留原始矩阵X 的大

部分信息.
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５　实验验证与分析

５．１　实验平台搭建

搭建实验平台对wMPS时间序列进行分析,实

验平台搭建在８m×６m×３．５m的室内场地上,在
空间中布置发射站以及接收器,利用３个接收器采

集发射站信号,实验平台场景如图２所示.

图２ 实验平台场景

Fig敭２ Sceneofexperimentalplatform

５．２　时间序列分析

首先对信号进行预处理,消除较大粗差并去除

直流分量,得到最终的残差时间序列,通过皮尔森相

关系数对相关性进行验证,计算其中一组发射站与

接收器对应的残差时间序列的相关系数,得到时间

序列相关系数如表１所示.
表１　时间序列相关系数

Table１　Correlationparametersoftimeseries

Comparison t′１andt′２ t′１andT′ t′２andT′
Correlation
coefficient

０．３４２４ ０．０５７８ ０．０３５５

　　由表１可以看出,残差时间信息t′１与t′２具有相

关性,而t′１与T′、t′２与T′并无相关性,因此周期(即
发射站转速)的稳定性不会同时对时间序列信息进

行影响.基于此,分别计算每个接收器对应的残差

时间序列t′１与t′２之间的相关性,得到部分时间序列

的相关系数,如表２所示,由表２可以看出,大部分

残差时间序列都具有显著相关性,不同接收器对应

的残差时间序列之间也具有相关性.
由此可见,接收器处于不同的空间位置也会

影响残差时间序列之间的相关系数.考虑到实验

所在的空间具有相同的温度与湿度,故不同位置

处相关系数的不一致与传播链路无关.为了进一

步判断相关性存在差异的原因,使用新的接收器

替换原接收器,且保证新接收器放置位置与原位

置保持一致.结果表明,接收器的替换不影响相

关系数,相关性存在差异的主要原因为对于接收

器来说发射站旋转过程不一致.
表２　部分时间序列相关系数

Table２　Correlationparametersofpartialtimeseries

Item
Receiver１ Receiver２ Receiver３

t′１ t′２ t′１ t′２ t′１ t′２

Receiver１
t′１ １ ０．５７８５ －０．２９６９ ０．１４８１ －０．３４３５ ０．２５５７
t′２ ０．５７８５ １ ０．１４８１ ０．２７６０ ０．２５５７ ０．１７４１

Receiver２
t′１ －０．２９６９ ０．１４８１ １ ０．１１４３ ０．７１９４ ０．２９５０
t′２ ０．１４８１ ０．２７６０ ０．１１４３ １ ０．２２１１ ０．５２３８

Receiver３
t′１ －０．３４３５ ０．２５５７ ０．７１９４ ０．２２１１ １ ０．５１８８
t′２ ０．２５５７ ０．１７４１ ０．２９５０ ０．５２３８ ０．５１８８ １

　　将每个信号生成残差时间序列转变至频域,其
中接收器１的残差时间序列频谱图如图３所示.

图３为接收器扫描周期时间序列、残差时间序列

１与残差时间序列２的频域幅度谱,横轴为频率,纵
轴为幅度,表示信号的强度.在图３(a)中,波形比较

杂乱,无固定突出频率峰值,全频段均有较大幅值,因

此扫描周期残差时间序列主要由随机噪声组成.在

图３(b)与(c)中,扫描角对应的残差时间序列除了全

频段的小峰值噪声信号外,在固定频率处均出现较大

峰值,频率约为６．８Hz,残差时间序列可以看作全频

段随机小噪声与特定频率噪声之和,两个扫描角对应

的残差时间序列均受到此频率的噪声影响.
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图３ 残差时间序列频谱图.(a)残差时间序列１的幅度谱;(b)残差时间序列２的幅度谱;(c)扫描周期的幅度谱

Fig敭３ Spectraofresidualtimeseries敭 a Magnitudespectrumofresidualtimeseries１ 

 b magnitudespectrumofresidualtimeseries２  c magnitudespectrumofscanningperiod

图４ 主成分分析滤波(a)前(b)后结果.(１)~(３)对应接收器１~３
Fig敭４ Results a beforeand b afterprincipalcomponentanalysisfiltering敭 １ Ｇ ３ correspondingtoreceivers１Ｇ３

　　综上所述,在残差时间序列中普遍存在一种同

时影响各个时间序列的误差,即共模噪声,其主要误

差源来自发射站.

５．３　共模误差消除

针对３个接收器中残差时间序列进行主成分分

析滤波以消除共模误差,首先构造原始时间序列矩

阵X 并计算其协方差矩阵中特征值的贡献度.结

果表 明,各 个 成 分 从 大 到 小 的 贡 献 率 分 别 为:

３９．６３％,３１．１１％,１８．５６％,５．５９％,２．９１％,２．２０％.
可以看出,前３个成分占有较大的比重.由残差

时间序列之间的相关系数表明,各个时间序列具

有较显著的相关性,共模误差在残差时间序列中

占有较大比重,因此选择第一主成分进行共模误

差的重建,并在原始残差时间序列中消除此共模

误差.
图４为主成分分析滤波前后的结果,其中蓝色

数据为滤波前残差时间序列信息,绿色数据为滤波

后残差时间序列信息.对比对共模噪声进行滤波前

后的时域波形图可见,通过主成分分析滤波,残差时

间序列标准差至少减小了１０％,同时计算滤波后时

间序列之间的相关性可以发现,残差时间序列之间

相关性均有所降低,共模误差得到抑制.
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６　结　　论

针对时间测量信号中的共模噪声提出一种噪声

滤波方法,基于时间序列统计理论对系统时间序列

信号时、频域特征进行分析,引入主成分分析滤波方

法对测量信号中共模噪声进行消除.实验结果表

明,主成分分析滤波方法可在一定程度上降低时间

序列噪声.此外,共模误差存在的本质是发射站调

速不稳等因素共同导致,可在误差产生的根源进行

控制,例如选择高精度的电机伺服系统维持转速稳

定;传播路径上由于反光等情况引起的多路径问题,
无法通过滤波手段进行去除,需要加入完好性分析

算法进行判断.这些问题有待在今后的工作中进一

步研究.
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