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基于组合测量的激光跟踪仪站位规划

熊涛 1，李泷杲 1 *，李琦 1，赵子越 2

1南京航空航天大学机电学院，江苏 南京 210016；
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摘要 对于由激光跟踪仪 Leica AT901-MR、激光扫描仪 Leica T-Scan5（以下简称“T-Scan”）和工业机器人

KUKA KR90R3100 extra组成的测量系统，合理规划激光跟踪仪站位来测量变化频繁的T-Scan位姿成为关键问题

之一。针对该问题，首先构建融合了激光跟踪仪和 T-Scan测量特性的组合测量约束模型，并提出判断站位可行性

的站位评价方法；然后，为了提高测量效率与减小站位数量，基于站位评价方法设计站位规划方法的流程；最后，基

于Open CASCADE程序实现了站位规划，并设计蒙皮扫描实验进行验证。结果表明：所提方法规划的激光跟踪仪

站位的数量比经验法的数量少；在规划站位下对蒙皮开展的测量耗时约 5 min，而经验法的测量耗时约 40 min。
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Abstract For the combination measurement system consisting of the laser tracker Leica AT901-MR，laser scanner
Leica T-Scan5（T-Scan），and industrial robot KUKA KR90R3100 extra，the rational planning of laser tracker
stations to measure the frequently changing T-Scan pose is one of the key problems. To solve this problem，first，
the construction of a combination measurement constraint model combining laser tracker and T -Scan measurement
characteristics and proposing a station evaluation method to examine station viability is required. To improve the
measurement efficiency and reduce the number of stations，the station planning method flow is designed based on the
station evaluation method. Finally， implementing the station planning method based on Open CASCADE
programming and designing a skin-scanning experiment for verification is required. The results show that the number
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of the skin under the planned station takes about 5 min，whereas，the empirical method takes about 40 min.
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1 引 言

三维激光扫描仪已被广泛应用于三维点云采

集中［1-2］，为了实现激光扫描仪的自动扫描，刘丽

等［3-5］通过将激光扫描仪安装在机器人末端来构建

组合测量系统。本文是在南京航空航天大学林晶［6］

研究的自动化测量系统的基础上开展的进一步研

究，该系统由激光跟踪仪、激光扫描仪与工业机器

人组成，故也叫作组合测量系统。该系统将激光扫

描仪 Leica T-Scan5（以下简称“T-Scan”）安装在库

卡机器人末端，机器人携带 T-Scan沿扫描路径运

动，且 T-Scan发出线激光扫描结构件外形，同时激

光跟踪仪发出的激光入射到 T-Scan反射镜并实时

跟踪测量 T-Scan空间位姿。该系统的测量原理［6］

为：T-Scan将激光发生器发出的光束用均匀旋转的

棱镜打散成线激光，线激光中的单束激光照射在物

体表面会产生点光斑，点光斑反射的光束经透镜成

像于 CCD线阵上，利用控制器解算线阵信号，可得

到线激光上所有点在T-Scan坐标系下的二维坐标；

T-Scan上有 9个 LED和 4个反射镜，跟踪仪发出的

激光入射到T-Scan反射镜，由激光测距原理可确定

T-Scan在跟踪仪测量坐标系下的位置，根据跟踪仪

上的T-Cam捕捉的 LED红外线可确定T-Scan在测

量坐标系下的姿态；由T-Scan在测量坐标系下的位

姿，将线激光上的点在T-Scan坐标系下的二维坐标

转为测量坐标系下的三维坐标，便实现了对被测结

构件外形的测量。

在使用该系统实施测量前需进行测量规划：

1）T-Scan扫描路径规划；2）激光跟踪仪站位规划。

前者是后者以及实施测量的基础，后者为前者提供

优化依据。激光跟踪仪站位规划即根据 T-Scan的
扫描路径来规划激光跟踪仪的站位。在扫描测量

时，T-Scan位姿变化频繁，受激光跟踪仪测量范围

与 T-Scan反射镜入射范围的限制，激光跟踪仪与

T-Scan反射镜之间会出现断光，后续的对光过程十

分繁琐，且当前站位规划依赖于工作人员的经验，

缺少理论依据和评价方法，易出现站位数量大、转

站次数多与测量效率低等问题，故合理规划激光跟

踪仪站位对于提高测量效率与改善测量过程具有

重要意义。

国内外对数字化测量设备的站位规划进行了

许多研究。Franceschini等［7］提出多数字化系统协

同构建测量场的方法，基于不同测量系统传感器在

距离和角度测量上的不确定度来确定测量系统位

置。Galetto等［8］考虑工作环境限制和测量任务等，

按遗传算法及优化目标函数确定测量设备位置。

任瑜等［9］基于遗传算法优化多激光跟踪仪测量网中

跟踪仪的位置与数量，且优化后的测量网布局比经

验布局的实用性更好。于浩等［10］提出基于柔性测

量单元的大尺度产品柔性检测方法，通过 K-means
聚类实现测量站位规划。杨晓辉［11］采用 K-means聚
类划分算法，基于测量入射角和测量距离对特征点

进行聚类划分，根据聚类结果规划站位。

为合理规划组合测量系统的激光跟踪仪站位，

本文先根据测量设备的测量特性建立组合测量约

束模型并提出站位评价方法，然后基于站位评价方

法 设 计 站 位 规 划 方 法 的 流 程 ，最 后 基 于 Open
CASCADE程序实现站位规划。

2 组合测量系统的激光跟踪仪站位

评价方法

2. 1 组合测量约束模型

激光跟踪测量系统本质上是一个球坐标测量

系统。测量目标点的距离、水平和竖直方向的偏

转角，得到以跟踪仪测量中心为原点的目标点三

维坐标，其俯仰测量范围为−αmax~αmax。T-Scan有
4个反射镜，用于反射跟踪仪的入射光线，反射镜

的入射范围为-βmax~βmax。如图 1所示，P 为激光

跟踪仪光源位置，F 为激光跟踪仪主轴方向，则激

光跟踪仪站位为 S (P，F)。将过 P 且垂直于 F 的平

面记为中平面，Q 为 T-Scan某个反射镜的位置，

f2 为此反射镜的单位法向向量，PQ为跟踪仪入射

光线，α为 PQ与 F 的夹角，β为入射夹角。根据激

图 1 组合测量约束模型

Fig. 1 Combination measurement constraint model

光跟踪仪和 T-Scan的测量特点，所构建的组合测

量约束模型如下：

1）入射约束。入射光线 PQ必须在 T-Scan反
射镜的允许入射范围内，即

QP·f2
|| QP · || f2

= cos β> cos βmax 。 （1）

2）俯仰约束。反射镜必须在激光跟踪仪的俯

仰测量范围之内，即

cos ( )π 2 + αmax <
PQ·F
|| PQ · || F

= cos α< cos ( )π 2 - αmax 。 （2）

3）距离约束。P 与 Q 在平行于中平面上的距

离有限制，即

lmin < PQ·sin (π- α) < lmax 。 （3）
4）干涉约束。激光束在到达 T-Scan反射镜前

不能被机器人或其他障碍物挡住。

2. 2 站位评价方法

T-Scan被夹持固定在机器人末端，机器人坐标

系位于机器人足部，将其视为全局坐标系，机器人

末端坐标系位于机器人末端上。输入测量系统的

T-Scan扫描路径由按顺序排列的扫描参数值组成，

形式为{x，y，z，θx，θy，θz}，含义为机器人末端坐标系

沿机器人坐标系的移动量与绕机器人坐标系的转

动角度，则机器人坐标系与机器人末端坐标系的转

换关系 T可表示为

T=
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若此时空间某点 W 在机器人坐标系与机器人

末端坐标系下的坐标分别为 W 1 (W 1x，W 1y，W 1z)与
W 2 (W 2x，W 2y，W 2z)，则二者间的关系为
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机器人携带 T-Scan按照给定的扫描参数运动

并扫描结构件外形，设扫描路径由 n个扫描参数值

按 顺 序 表 示 ，以 {xi，yi，zi，θxi，θyi，θzi}表 示 第 i ( i=
1，2，…，n)个扫描参数值，与该扫描参数值对应的

转换关系 T i可按照（4）式求出，T i即为 T-Scan的扫

描位姿点，图 1中 T-Scan位于某一位姿点。由于

T-Scan 固 定 在 机 器 人 末 端 ，则 T-Scan 反 射 镜

j ( j= 1，2，3，4)的位置与单位法向向量在机器人末

端坐标系中为定值，分别记为 P 6_j (P 6_j_x，P 6_j_y，P 6_j_z)
与 F 6_j (F 6_j_x，F 6_j_y，F 6_j_z)。当 T-Scan运动至位姿点

T i 时，将此刻反射镜 j的位置和单位法向向量在机

器人坐标系的值分别记为 P 0_j_i (P 0_j_i_x，P 0_j_i_y，P 0_j_i_z)
与 F 0_j_i (F 0_j_i_x，F 0_j_i_y，F 0_j_i_z)，并将二者记为反射镜 j

在扫描路径上的位姿 V j_i (P 0_j_i，F 0_j_i)，即当机器人携

带 T-Scan运动至位姿点 T i时，4个反射镜的位姿分

别为 V 1_i、V 2_i、V 3_i和 V 4_i，如表 1所示。
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光跟踪仪和 T-Scan的测量特点，所构建的组合测

量约束模型如下：

1）入射约束。入射光线 PQ必须在 T-Scan反
射镜的允许入射范围内，即

QP·f2
|| QP · || f2

= cos β> cos βmax 。 （1）

2）俯仰约束。反射镜必须在激光跟踪仪的俯

仰测量范围之内，即

cos ( )π 2 + αmax <
PQ·F
|| PQ · || F

= cos α< cos ( )π 2 - αmax 。 （2）

3）距离约束。P 与 Q 在平行于中平面上的距

离有限制，即

lmin < PQ·sin (π- α) < lmax 。 （3）
4）干涉约束。激光束在到达 T-Scan反射镜前

不能被机器人或其他障碍物挡住。

2. 2 站位评价方法

T-Scan被夹持固定在机器人末端，机器人坐标

系位于机器人足部，将其视为全局坐标系，机器人

末端坐标系位于机器人末端上。输入测量系统的

T-Scan扫描路径由按顺序排列的扫描参数值组成，

形式为{x，y，z，θx，θy，θz}，含义为机器人末端坐标系

沿机器人坐标系的移动量与绕机器人坐标系的转

动角度，则机器人坐标系与机器人末端坐标系的转

换关系 T可表示为

T=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

1 0 0 x

0 1 0 y

0 0 1 z

0 0 0 1

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

cos θz -sin θz 0 0

sin θz cos θz 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

cos θy 0 sin θy 0

0 1 0 0

-sin θy 0 cos θy 0

0 0 0 1

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

1 0 0 0

0 cos θx -sin θx 0

0 sin θx cos θx 0

0 0 0 1

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

r11 r12 r13 x

r21 r22 r23 y

r31 r32 r33 z

0 0 0 1

。 （4）

若此时空间某点 W 在机器人坐标系与机器人

末端坐标系下的坐标分别为 W 1 (W 1x，W 1y，W 1z)与
W 2 (W 2x，W 2y，W 2z)，则二者间的关系为
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机器人携带 T-Scan按照给定的扫描参数运动

并扫描结构件外形，设扫描路径由 n个扫描参数值

按 顺 序 表 示 ，以 {xi，yi，zi，θxi，θyi，θzi}表 示 第 i ( i=
1，2，…，n)个扫描参数值，与该扫描参数值对应的

转换关系 T i可按照（4）式求出，T i即为 T-Scan的扫

描位姿点，图 1中 T-Scan位于某一位姿点。由于

T-Scan 固 定 在 机 器 人 末 端 ，则 T-Scan 反 射 镜

j ( j= 1，2，3，4)的位置与单位法向向量在机器人末

端坐标系中为定值，分别记为 P 6_j (P 6_j_x，P 6_j_y，P 6_j_z)
与 F 6_j (F 6_j_x，F 6_j_y，F 6_j_z)。当 T-Scan运动至位姿点

T i 时，将此刻反射镜 j的位置和单位法向向量在机

器人坐标系的值分别记为 P 0_j_i (P 0_j_i_x，P 0_j_i_y，P 0_j_i_z)
与 F 0_j_i (F 0_j_i_x，F 0_j_i_y，F 0_j_i_z)，并将二者记为反射镜 j

在扫描路径上的位姿 V j_i (P 0_j_i，F 0_j_i)，即当机器人携

带 T-Scan运动至位姿点 T i时，4个反射镜的位姿分

别为 V 1_i、V 2_i、V 3_i和 V 4_i，如表 1所示。

表 1 扫描路径位姿点与反射镜位姿

Table 1 Scanning path pose points and mirror poses

Order

1
⋮

i

⋮

n

Scanning parameter value

{x1，y1，z1，θx1，θy1，θz1}
⋮

{xi，yi，zi，θxi，θyi，θzi}
⋮

{xn，yn，zn，θxn，θyn，θzn}

Scanning pose point

T 1

⋮

T i

⋮

T n

Pose of mirror 1

V 1_1
⋮

V 1_i
⋮

V 1_n

Pose of mirror 2

V 2_1
⋮

V 2_i
⋮

V 2_n

Pose of mirror 3

V 3_1
⋮

V 3_i
⋮

V 3_n

Pose of mirror 4

V 4_1
⋮

V 4_i
⋮

V 4_n
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基于（5）式，可由 T i、P 6_j和 F 6_j求得 P 0_j_i和 F 0_j_i，

求解方式如下：
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根据组合测量约束模型，记站位 S (P，F)在测量

单个位姿 V j_i (P 0_j_i，F 0_j_i)时的评价值为

f [S (P，F)，V j_i (P 0_j_i，F 0_j_i)]= (Aj_i，Bj_i，Cj_i，Dj_i)，

s.t. Aj_i=

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0， P 0_j_iP·F 0_j_i

|| P 0_j_iP · || F 0_j_i

> cos βmax

1， P 0_j_iP·F 0_j_i

|| P 0_j_iP · || F 0_j_i

≤ cos βmax
，

Bj_i=

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0，cos ( )π 2 + αmax <
PP 0_j_i ·F

|| PP 0_j_i · || F
= cos α< cos ( )π 2 - αmax

1， PP 0_j_i ·F
|| PP 0_j_i · || F

≤ cos ( )π 2 + αmax or PP 0_j_i ·F
|| PP 0_j_i · || F

≥ cos ( )π 2 - αmax
，

Cj_i= {0，lmin < || PP 0_j_i ⋅ sin ( )π- α < lmax

1， || PP 0_j_i ⋅ sin ( )π- α ≤ lmin or || PP 0_j_i ⋅ sin ( )π- α ≥ lmax
，

Dj_i= {0，noninterference1，interference ，

（8）

式中：Aj_i=0表示满足入射约束，Aj_i=1表示不满足

入射约束；Bj_i=0表示满足俯仰约束，Bj_i=1表示不

满足俯仰约束；Cj_i=0表示满足距离约束，Cj_i=1表
示不满足距离约束；Dj_i=0表示满足干涉约束，Dj_i=
1表示不满足干涉约束。其中，激光干涉检查采用体

干涉求交法，步骤为：1）如图 1所示，先将激光束PP 0_j_i
视为小圆柱；2）由于该系统的 KUKA KR90R3100
extra机器人满足机器人运动学的 Piper准则，故再根

据位姿点 T i的值，运用逆运动学求解法［12］求出机器人

6个轴的转角；3）根据求得的转角值将机器人模型各

部件旋转至对应的位姿；4）使用布尔运算，将光线圆

柱依次与转动后的机器人模型各部件及被扫描结构

件等可能障碍物求交，以此判断是否满足干涉约束。

激光跟踪仪在一个站位下通常能测得 T-Scan
的多个连续位姿，在测量T-Scan某个位姿时，需要跟

踪仪的激光能入射T-Scan处于此位姿时的某一个反

射镜。记站位 S测量位姿点 T i时所用的反射镜为 ji
（ji的取值为 1，2，3，4），基于（8）式，可得到站位 S在

测量连续的反射镜位姿 V ji _i ( P 0_ji _i，F 0_ji _i )（1≤p≤i≤
q≤n）时的评价值

f (S，V jp _p，...，V ji _i，...，V jq _q) = (A，B，C，D)，

s.t. A= ∑
i= p

q

Aji_i， B= ∑
i= p

q

Bji _i，C= ∑
i= p

q

Cji _i，D= ∑
i= p

q

Dji_i， （9）

式中：A、B、C和 D分别为 Aji_i、Bji_i、Cji_i和 Dji_i的累

加值。

结合（9）式提出站位评价方法：当 A、B、C和 D
均为 0时，则 S能测得 p≤ i≤ q间反射镜 ji的全部位

姿 V ji _i，为可行站位；否则 S为不可行站位。

3 激光跟踪仪站位规划方法

激光跟踪仪在测量T-Scan位姿时，只需激光束

能入射到 T-Scan的某一反射镜即可，T-Scan共有

4个反射镜，故在测量一个位姿点时有 4种选择，在

测量 n个位姿点时便有 4n种选择，但由于频繁更换

反射镜会降低测量效率，因此测量时应该尽量少地

更换反射镜，且测量T-Scan相邻两个位姿时应尽量

使用相同的反射镜。另外 ，考虑到机器人携带

T-Scan按照位姿点的顺序依次扫描结构件外形，则

一个跟踪仪站位应当测量尽量多的T-Scan位姿，且

所测的位姿应当连续，以减少站位数量与转站次数。

根据上述分析，以图 2为例阐述站位规划与反

射镜更换的大致思路：T-Scan从 T 1运动至 T 4，若以

V 3_1为初始待测位姿，则存在站位 L能测量 V 3_1；为

了尽量少地更换反射镜，则仍选反射镜 3，再找寻能

测量 V 3_1 与 V 3_2 的公共可行站位，即 M；由于 V 3_1、

V 3_2与 V 3_3无公共可行站位，这时需要更换反射镜，

先求出 V 3_1 与 V 3_2 的法向向量的平均向量值，再分

别求该平均向量与 V 1_3、V 2_3 与 V 4_3 的夹角，选择夹

角最小的镜子，在此例中平均向量与反射镜 4的夹

角最小，则将 V 3_3更换为 V 4_3，即反射镜由 3号换为

4号，这时 V 3_1、V 3_2 与 V 4_3 有公共可行站位 N；不更

换反射镜，即仍选 4号镜，N 为 V 3_1、V 3_2、V 4_3 与 V 4_4

的公共可行站位。此为以 V 3_1为初始待测位姿并按

顺序进行规划所得的站位结果，当分别以 V 1_1、V 2_1

或 V 4_1为初始待测位姿并按顺序进行规划时，可以

得到另外三组规划结果。按照此思路进行站位规

划，则单个站位能测量尽量多的连续位姿，使得站

位数量与转站次数最少，且在保证单个站位能测到

尽量多的连续位姿点的情况下，将反射镜更换次数

降到最低，从而提高了测量效率。

根据上述思路，基于站位评价方法设计站位规

划方法的流程，该方法分别以 V 1_1、V 2_1、V 3_1 和 V 4_1

为初始待测位姿，沿位姿点顺序进行 4次站位规划，

得 4组规划结果，最后选择最优的一组站位规划结

果即可。站位规划方法的流程如下：

1）记 U 为机器人坐标系下激光跟踪仪的可放

置空间（即跟踪仪光源 P可选择的区域，P ∈ U），将

U沿机器人坐标系的坐标轴方向等间距离散为一堆

空间点，用球坐标系搜索法给每个点赋予主轴方向

(sin μ·cos η，sin μ·sin η，cos μ) (0≤ μ≤π，0≤ η≤2π)，
因一个点不止一个主轴方向，则将 μ在 0到 π等间距

取值，将 η在 0到 2π等间距取值，若 μ与 η各有 tμ与 tη
种取值，则一个点有 tμ tη种主轴方向，即在一个点有

tμ tη 种站位，然后将所有离散点坐标与方向按站位

S (P，F)的形式存入集合 R。

2）T-Scan 扫 描 路 径 由 n 个 离 散 位 姿 点 T i

( )1≤ i≤ n 组成，先计算出与 T i 对应的 4个反射镜

的位姿V j_i (1≤ j≤ 4，1≤ i≤ n)；初始化 j=1、i=1、
k=1，令 ji=j，集合 Z 1 和集合 J初始化为空集，将 R

中所有点的坐标值存入集合 Z2。

3）将位姿 V ji _i ( )P 0_ji _i，F 0_ji _i 存入集合 Z 1。

4）用站位评价方法逐个判断 Z 2 中的站位对

于 Z 1 中的反射镜位姿是否为可行站位，若为可行

站 位 ，则 将 该 站 位 存 入 J，J 用 于 临 时 存 储 可 行

站位。

5）判断 J是否为空集，若 J为空集（表示无可行

站位），则判断 k是否等于 i。若 k等于 i（表示 Z 1中只

有一个反射镜位姿数据），则记录下该位姿无法用

反射镜 ji 测得，再令 k= k+ 1，i= i+ 1，保持镜号

不变并转至 3）；若 k不等于 i（表示 Z 1中不止一个反

射镜位姿数据），则转至 8）。若 J不为空集（表示有

可行站位），则用 J中的所有站位取代 Z 2中站位，再

清空 J，转至 6）。

6）令 i= i+ 1，再判断 i是否大于 n（即判断 n个
位姿点是否已经按顺序规划完毕）。若 i大于 n，则
逐一记录第 k个至第 i个位姿点的站位，记录方式为

( t，jt，Z 2)，其中 t为位姿点序号且 k≤t≤n，jt为激光束

入射的反射镜号，Z 2为可行站位的集合，即机器人

携带T-Scan运动至位姿点 T t时，Z 2中的任意一个站

位可测得此时的反射镜 jt，再清空 Z 1，转至 7）；若 i不

大于 n，则保持镜号不变并转至 3）。

7）令 j= j+ 1，再判断 j是否大于 4。若 j大于 4
则 结 束 ；若 j 不 大 于 4，则 令 i=1，k=1，ji=j，再

转至 3）。

8）根据上述反射镜更换思路更换反射镜 ji，并

将 Z 1中第 i个反射镜位姿更换为新的反射镜位姿，

用站位评价方法逐个判断集合 Z 2中的站位对于集

合 Z 1 中的反射镜位置与法向是否存在可行站位。

若仍无可行站位，则记录下测量第 k个至第 i- 1个
位姿的可行站位，记录方式同 6），再令 k= i、ji=j，
清空集合Z 1，再将R中的站位替换Z 2中站位，转至 3）；

图 2 站位规划与反射镜更换思路

Fig. 2 Idea of station planning and mirror replacement
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所测的位姿应当连续，以减少站位数量与转站次数。

根据上述分析，以图 2为例阐述站位规划与反

射镜更换的大致思路：T-Scan从 T 1运动至 T 4，若以

V 3_1为初始待测位姿，则存在站位 L能测量 V 3_1；为

了尽量少地更换反射镜，则仍选反射镜 3，再找寻能

测量 V 3_1 与 V 3_2 的公共可行站位，即 M；由于 V 3_1、

V 3_2与 V 3_3无公共可行站位，这时需要更换反射镜，

先求出 V 3_1 与 V 3_2 的法向向量的平均向量值，再分

别求该平均向量与 V 1_3、V 2_3 与 V 4_3 的夹角，选择夹

角最小的镜子，在此例中平均向量与反射镜 4的夹

角最小，则将 V 3_3更换为 V 4_3，即反射镜由 3号换为

4号，这时 V 3_1、V 3_2 与 V 4_3 有公共可行站位 N；不更

换反射镜，即仍选 4号镜，N 为 V 3_1、V 3_2、V 4_3 与 V 4_4

的公共可行站位。此为以 V 3_1为初始待测位姿并按

顺序进行规划所得的站位结果，当分别以 V 1_1、V 2_1

或 V 4_1为初始待测位姿并按顺序进行规划时，可以

得到另外三组规划结果。按照此思路进行站位规

划，则单个站位能测量尽量多的连续位姿，使得站

位数量与转站次数最少，且在保证单个站位能测到

尽量多的连续位姿点的情况下，将反射镜更换次数

降到最低，从而提高了测量效率。

根据上述思路，基于站位评价方法设计站位规

划方法的流程，该方法分别以 V 1_1、V 2_1、V 3_1 和 V 4_1

为初始待测位姿，沿位姿点顺序进行 4次站位规划，

得 4组规划结果，最后选择最优的一组站位规划结

果即可。站位规划方法的流程如下：

1）记 U 为机器人坐标系下激光跟踪仪的可放

置空间（即跟踪仪光源 P可选择的区域，P ∈ U），将

U沿机器人坐标系的坐标轴方向等间距离散为一堆

空间点，用球坐标系搜索法给每个点赋予主轴方向

(sin μ·cos η，sin μ·sin η，cos μ) (0≤ μ≤π，0≤ η≤2π)，
因一个点不止一个主轴方向，则将 μ在 0到 π等间距

取值，将 η在 0到 2π等间距取值，若 μ与 η各有 tμ与 tη
种取值，则一个点有 tμ tη种主轴方向，即在一个点有

tμ tη 种站位，然后将所有离散点坐标与方向按站位

S (P，F)的形式存入集合 R。

2）T-Scan 扫 描 路 径 由 n 个 离 散 位 姿 点 T i

( )1≤ i≤ n 组成，先计算出与 T i 对应的 4个反射镜

的位姿V j_i (1≤ j≤ 4，1≤ i≤ n)；初始化 j=1、i=1、
k=1，令 ji=j，集合 Z 1 和集合 J初始化为空集，将 R

中所有点的坐标值存入集合 Z2。

3）将位姿 V ji _i ( )P 0_ji _i，F 0_ji _i 存入集合 Z 1。

4）用站位评价方法逐个判断 Z 2 中的站位对

于 Z 1 中的反射镜位姿是否为可行站位，若为可行

站 位 ，则 将 该 站 位 存 入 J，J 用 于 临 时 存 储 可 行

站位。

5）判断 J是否为空集，若 J为空集（表示无可行

站位），则判断 k是否等于 i。若 k等于 i（表示 Z 1中只

有一个反射镜位姿数据），则记录下该位姿无法用

反射镜 ji 测得，再令 k= k+ 1，i= i+ 1，保持镜号

不变并转至 3）；若 k不等于 i（表示 Z 1中不止一个反

射镜位姿数据），则转至 8）。若 J不为空集（表示有

可行站位），则用 J中的所有站位取代 Z 2中站位，再

清空 J，转至 6）。

6）令 i= i+ 1，再判断 i是否大于 n（即判断 n个
位姿点是否已经按顺序规划完毕）。若 i大于 n，则
逐一记录第 k个至第 i个位姿点的站位，记录方式为

( t，jt，Z 2)，其中 t为位姿点序号且 k≤t≤n，jt为激光束

入射的反射镜号，Z 2为可行站位的集合，即机器人

携带T-Scan运动至位姿点 T t时，Z 2中的任意一个站

位可测得此时的反射镜 jt，再清空 Z 1，转至 7）；若 i不

大于 n，则保持镜号不变并转至 3）。

7）令 j= j+ 1，再判断 j是否大于 4。若 j大于 4
则 结 束 ；若 j 不 大 于 4，则 令 i=1，k=1，ji=j，再

转至 3）。

8）根据上述反射镜更换思路更换反射镜 ji，并

将 Z 1中第 i个反射镜位姿更换为新的反射镜位姿，

用站位评价方法逐个判断集合 Z 2中的站位对于集

合 Z 1 中的反射镜位置与法向是否存在可行站位。

若仍无可行站位，则记录下测量第 k个至第 i- 1个
位姿的可行站位，记录方式同 6），再令 k= i、ji=j，
清空集合Z 1，再将R中的站位替换Z 2中站位，转至 3）；

图 2 站位规划与反射镜更换思路

Fig. 2 Idea of station planning and mirror replacement
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若存在可行站位，则将所有可行站位存入集合 J，
ji 值保持为更换后的镜号，并用 J中站位替换 Z 2中

的站位，再清空 J，转至 6）。

本文算法的流程如图 3所示。

4 实验验证

实 验 设 备 包 括 库 卡 机 器 人（型 号 为 KUKA
KR90R3100 extra）、激 光 扫 描 仪 T-Scan（型 号 为

Leica T-Scan5）与 激 光 跟 踪 仪（ 型 号 为 Leica
AT901-MR），扫描对象为固定在模拟件实验平台

支架上的锯齿蒙皮，如图 4所示。本实验中，机器

人 坐 标 系 的 XOY 平 面 与 地 面 平 行 且 高 于 地 面

390 mm，激光跟踪仪在地面平行移动且其光源 P
高于地面 1500 mm，则跟踪仪的站位区域为机器

人坐标系下的 Z=1110 mm的平面内，考虑到实验室

空间限制，特将跟踪仪站位限制在以（−5000，−5000，
1110）、（5000，− 5000，1110）、（− 5000，5000，

图 3 站位规划方法的流程

Fig. 3 Flow of station planning method

图 4 实验设备与平台

Fig. 4 Experiment device and platform

1110）与（5000，5000，1110）为顶点的矩形区域内。

另外，T-Scan反射镜的入射范围为-45°~45°，激
光跟踪仪的俯仰范围为-45°~45°，约束模型中的

距离约束设定为 2~5 m。

使用 Open CASCADE开发测量仿真软件［13］，

软件包含测量场景构建、机器人运动仿真、激光束

干涉检测等功能，并程序化实现了站位规划。图 5
所示为软件操作界面与显示窗口，以及导入机器

人、T-Scan、激光跟踪仪、锯齿蒙皮及其实验平台数

模所构建的测量场景。

由测量系统的控制软件生成测量蒙皮外形的

T-Scan扫描路径，将扫描路径位姿点数据导入仿真

软件，导入之后的扫描路径位姿点如图 6所示，该路

径由 5条子路径组成，共 73个离散位姿点，沿着路

径 1至路径 5的顺序进行扫描，每条子路径的扫描

顺序如图 6箭头所示，前 4条路径扫描蒙皮边缘，

第 5条路径扫描蒙皮锯齿对缝。接下来需要根据扫

描路径来布设激光跟踪仪的站位。

若凭经验法逐个测试来找寻可行站位，需要在

布 设 的 站 位 下 使 用 激 光 跟 踪 仪 依 次 对 每 一 个

T-Scan位姿进行试测，如果当前站位测不到，则移

动激光跟踪仪继续试测，直到可以测量为止，这个

过程会消耗大量的时间，而且无法确定最终所布设

的站位数量。表 2为本实验中使用经验法所布设的

站位结果，共需要 3个站位才可以完成 T-Scan全部

位姿的测量，包括试测在内共耗时约 40 min。以测

量第 28、45与 73个T-Scan位姿为例，其实测位姿分

别如图 7（a）~（c）所示。

使用所设计的站位规划方法进行规划。利用

仿真软件的站位规划模块，由T-Scan的扫描路径规

划激光跟踪仪的站位，4组规划结果分别为：第 1组
无可行站位；第 2组需要 2个站位才能测量 T-Scan
所有位姿，激光跟踪仪在测量时需要中途转站；第 3
与第 4组需 1个站位就可测量T-Scan全部位姿。由

于第 3与第 4组的规划结果只需要布设 1个站位，故

图 5 仿真软件界面与显示窗口

Fig. 5 Simulation software interface and display window

图 6 扫描路径

图 7 经验法布设站位。（a）第 28个T-Scan位姿；（b）第 45个T-Scan位姿；（c）第 73个T-Scan位姿

Fig. 7 Station setting by the empirical method. (a) The 28th T-Scan pose; (b) the 45th T-Scan pose;
(c) the 73rd T-Scan pose
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1110）与（5000，5000，1110）为顶点的矩形区域内。

另外，T-Scan反射镜的入射范围为-45°~45°，激
光跟踪仪的俯仰范围为-45°~45°，约束模型中的

距离约束设定为 2~5 m。

使用 Open CASCADE开发测量仿真软件［13］，

软件包含测量场景构建、机器人运动仿真、激光束

干涉检测等功能，并程序化实现了站位规划。图 5
所示为软件操作界面与显示窗口，以及导入机器

人、T-Scan、激光跟踪仪、锯齿蒙皮及其实验平台数

模所构建的测量场景。

由测量系统的控制软件生成测量蒙皮外形的

T-Scan扫描路径，将扫描路径位姿点数据导入仿真

软件，导入之后的扫描路径位姿点如图 6所示，该路

径由 5条子路径组成，共 73个离散位姿点，沿着路

径 1至路径 5的顺序进行扫描，每条子路径的扫描

顺序如图 6箭头所示，前 4条路径扫描蒙皮边缘，

第 5条路径扫描蒙皮锯齿对缝。接下来需要根据扫

描路径来布设激光跟踪仪的站位。

若凭经验法逐个测试来找寻可行站位，需要在

布 设 的 站 位 下 使 用 激 光 跟 踪 仪 依 次 对 每 一 个

T-Scan位姿进行试测，如果当前站位测不到，则移

动激光跟踪仪继续试测，直到可以测量为止，这个

过程会消耗大量的时间，而且无法确定最终所布设

的站位数量。表 2为本实验中使用经验法所布设的

站位结果，共需要 3个站位才可以完成 T-Scan全部

位姿的测量，包括试测在内共耗时约 40 min。以测

量第 28、45与 73个T-Scan位姿为例，其实测位姿分

别如图 7（a）~（c）所示。

使用所设计的站位规划方法进行规划。利用

仿真软件的站位规划模块，由T-Scan的扫描路径规

划激光跟踪仪的站位，4组规划结果分别为：第 1组
无可行站位；第 2组需要 2个站位才能测量 T-Scan
所有位姿，激光跟踪仪在测量时需要中途转站；第 3
与第 4组需 1个站位就可测量T-Scan全部位姿。由

于第 3与第 4组的规划结果只需要布设 1个站位，故

图 5 仿真软件界面与显示窗口

Fig. 5 Simulation software interface and display window

图 6 扫描路径

图 7 经验法布设站位。（a）第 28个T-Scan位姿；（b）第 45个T-Scan位姿；（c）第 73个T-Scan位姿

Fig. 7 Station setting by the empirical method. (a) The 28th T-Scan pose; (b) the 45th T-Scan pose;
(c) the 73rd T-Scan pose
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用第 3组或第 4组规划结果中的可行站位区域内较

好的一个站位点作为激光跟踪仪的测量站位。第 3
组规划结果见表 3，在测量 T-Scan第 45个位姿时的

仿真图与实测图分别见图 8（a）、（b）；第 4组规划结

果见表 4，在测量 T-Scan第 45个位姿时的仿真图与

实测图分别见图 9（a）、（b）。由表 3与表 4可知，在

第 3组与第 4组规划结果中，激光跟踪仪的站位不

同，所用的T-Scan反射镜也不同。采用站位规划方

法来规划站位，所布设的站位数量比经验法布设的

站位数量少，且测量总耗时约 5 min。
表 3 第 3组规划结果

Table 3 The 3rd planning result

Order of T i
1 to 16
17 to 28
29 to 44
45 to 58
59 to 60
61 to 62
63 to 64
65 to 66
67 to 68
69 to 70
71 to 73

T-Scan mirror number
3
4
3
4
3
4
3
4
3
4
3

Laser tracker light source position coordinate

(-1365.240642，- 4475.935829，1110 )

Laser tracker spindle direction

（0，0，1）

表 2 经验法布站结果

Table 2 Station results by empirical method

Order of T i
1 to 16
17 to 28
29 to 44
45 to 56
57 to 58
59 to 60
61 to 62
63 to 64
65 to 66
67 to 68
69 to 70
71 to 73

T-Scan mirror number
4
2
3
4
2
4
2
4
2
4
2
4

Laser tracker light source position coordinate

（2000，-1000，1110）

（0，-4000，1110）

（1000，-4000，1110）

Laser tracker spindle direction

（0，0，1）

（0，0，1）

（0，0，1）

图 8 第 3组规划结果的仿真图与实测图。（a）仿真图；（b）实测图

Fig. 8 Simulated picture and actual measurement picture of the 3rd planning result. (a) Simulated picture;
(b) actual measurement picture

5 结 论

针对由激光跟踪仪、激光扫描仪与机器人组成的

组合测量系统在测量时的激光跟踪仪站位规划问题，

首先根据激光跟踪仪的俯仰测量范围、T-Scan反射

镜的入射范围、测量距离约束及激光干涉约束 4个限

制条件构建组合测量约束模型，然后在该约束模型的

基础上，提出了能评价激光跟踪仪在测量T-Scan反
射镜单个位姿以及多个连续位姿时的站位可行性的

评价方法，最后基于该评价方法，以减少站位数量与

提高测量效率为目的，设计站位规划方法的流程，并

基于Open CASCADE程序实现该站位规划。

在蒙皮测量实验中，分别使用经验法与站位规

划方法来布设激光跟踪仪的站位。在使用经验法

布设站位时需要进行试测，最终共布设 3个站位，测

量耗时约 40 min。而使用站位规划方法所布设的站

位仅 1个，测量时无需挪动激光跟踪仪，耗时约

5 min。相比于经验法，所提站位规划方法减少了站

位数量，大幅度提高了测量效率。
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图 9 第 4组规划结果的仿真图与实测图。（a）仿真图；（b）实测图

Fig. 9 Simulated picture and actual measurement picture of the 4th planning result. (a) Simulated picture;
(b) actual measurement picture

表 4 第 4组规划结果

Table 4 The 4th planning result
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5 结 论

针对由激光跟踪仪、激光扫描仪与机器人组成的

组合测量系统在测量时的激光跟踪仪站位规划问题，

首先根据激光跟踪仪的俯仰测量范围、T-Scan反射

镜的入射范围、测量距离约束及激光干涉约束 4个限

制条件构建组合测量约束模型，然后在该约束模型的

基础上，提出了能评价激光跟踪仪在测量T-Scan反
射镜单个位姿以及多个连续位姿时的站位可行性的

评价方法，最后基于该评价方法，以减少站位数量与

提高测量效率为目的，设计站位规划方法的流程，并

基于Open CASCADE程序实现该站位规划。

在蒙皮测量实验中，分别使用经验法与站位规

划方法来布设激光跟踪仪的站位。在使用经验法

布设站位时需要进行试测，最终共布设 3个站位，测

量耗时约 40 min。而使用站位规划方法所布设的站

位仅 1个，测量时无需挪动激光跟踪仪，耗时约

5 min。相比于经验法，所提站位规划方法减少了站

位数量，大幅度提高了测量效率。
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图 9 第 4组规划结果的仿真图与实测图。（a）仿真图；（b）实测图

Fig. 9 Simulated picture and actual measurement picture of the 4th planning result. (a) Simulated picture;
(b) actual measurement picture

表 4 第 4组规划结果

Table 4 The 4th planning result

Order of T i
1 to 16
17 to 28
29 to 44
45 to 58
59 to 60
61 to 62
63 to 64
65 to 66
67 to 68
69 to 70
71 to 73

T-Scan mirror number
4
2
4
2
4
2
4
2
4
2
4

Laser tracker light source position coordinate

( 3164.683301，- 2887.332054，1110 )

Laser tracker spindle direction

（0，0，1）
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