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一种现场大尺寸测量精度的评价方法
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摘要　针对现场全面评价大尺寸测量仪器精度的特殊性，提出了一种采用多仪器站多控制点的精度评价方法。基

于四元数的空间数据配准，将多仪器站的测量数据统一到全局坐标系下，基于控制点坐标不变约束，对测量值进行

统计得到测量不确定度，并从中提取仪器内部各传感器单元分量的不确定度。利用多传感器信息融合技术求得最

优控制点，减小坐标转换误差对结果的影响。以激光跟踪仪为例进行了仿真和现场实验，结果表明，该方法评价测

距和测角不确定度的误差可分别降至１μｍ和０．１″以内。
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１　引　　言

目前常规尺寸的精度评价体系已成熟，大尺寸

测量发展较晚，其精度评价体系也不完善［１］，而越来

越多的装配、质量控制、逆向工程等领域迫切需要解

决大型几何量测量的难题［２，３］。目前常用的大尺寸

测量仪器有激光跟踪仪［４，５］、摄影测量系统［６，７］和经

纬仪等。要对这些测量仪器进行验收或确认该仪器

是否满足具体测量任务时，首先需要确定仪器内部

各传感器单元的不确定度模型。常规尺寸的精度评

价方法不适于大尺寸，而具体分析各项误差源的解

析法对于大尺寸测量，现场温度梯度等误差源较多，

分析过于繁杂，且多数方法只能给出最终笛卡尔坐

标系下各坐标轴的不确定度。另外，仪器生产厂家

给出的精度指标数值规格是在较理想的实验室环境

下得到的，而工厂现场使用时精度往往受到多种因

素影响，很难达到实验室规格指标，不能反映真实条

件下使用仪器得到的性能。这样容易出现按照理想

指标满足测量任务，而在现场测量误差增加，导致测

量任务失败。

基于大尺寸测量仪器精度评价的重要性和难
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点，国内外相关研究人员已投入到这项研究中［８，９］。

本文以激光跟踪仪为例，基于统计法给出各个测量

单元的不确定度，更加全面地评价了仪器性能，适合

现场应用。

２　评价方法

常采用仪器在单测量站点多次测量多控制靶

点，然后统计求取标准差的方法评价仪器传感器单

元精度。但对于大尺寸测量仪器，测量范围较大，一

个站点不足以描述现场整体测量范围性能［１０］。因

此本文采用一个仪器从多测量站点测量多个控制靶

点的方法评价测量仪器的不确定度，在大范围空间

内固定多个被测点，测量仪器多次移站，测量这些固

定靶标，基于控制点坐标不变的约束，理论上每个站

测得的控制点坐标测量值应相同。但由于不确定度

的存在，使得测量值存在差异，对这种差异进行统计

就反映了仪器的现场不确定度。该方法不追究其不

确定度引起的具体因素，综合考虑包括操作人员、环

境条件、反射器和测量仪器本身等各方面引起的不

确定度，适于评价现场测量不确定度。

设有狀Ｔ 个仪器测量站，狀Ｐ 个靶点。仪器搬到

不同的站点后，测量坐标系发生变化，需要转换到统

一坐标系下才能进行统计。坐标转换公式为

犉＝犚犕 ＋犜， （１）

式中犚为转换矩阵，即为正交矩阵，其９个元素满

足正交约束，因此只是３个旋转角α、β和γ的函数。

犜为平移向量，犉为全局坐标系下的控制点测量值，

犕 为控制点测量数据。一般定义某一个站的坐标

系为全局坐标系，其余站点的控制点测量数据为局

部坐标，都通过（１）式转换到全局坐标系下。旋转矩

阵和平移向量共有６个未知数，至少测量３个公共

点，列出非线性方程组求解。由于测量误差的存在，

必然存在残差，因此一般多测量一些公共点，按残差

平方和最小原则列出目标函数为

犲（α，β，γ，狋１，狋２，狋３）＝∑ 犉－（犕犚＋犜）
２．

（２）

　　本文利用基于四元数的坐标系转换方法求解

（２）式，进行全局空间配准。在最优转换时，两组点

应有相同的重心。利用这一约束条件，可以先将两

组坐标数据重心化，避免求解平移向量。

重心坐标分别为 －犉＝∑犉／狀ｐ，
－
犕＝∑犕／狀ｐ，

重心化后的坐标分别为犉Ｃ ＝犉－
－
犉，犕Ｃ ＝犕－

－
犕。

令犛犪犫 ＝∑犕Ｃ犉
Ｔ
Ｃ

犘＝

犛狓狓 ＋犛狔狔 ＋犛狕狕 犛狔狕－犛狕狔 犛狕狓 －犛狓狕 犛狓狔 －犛狔狓

犛狔狕－犛狕狔 犛狓狓 －犛狔狔 －犛狕狕 犛狓狔 ＋犛狔狓 犛狕狓 ＋犛狓狕

犛狕狓 －犛狓狕 犛狓狔 ＋犛狔狓 犛狔狔 －犛狓狓 －犛狕狕 犛狔狕＋犛狕狔

犛狓狔 －犛狔狓 犛狕狓 ＋犛狓狕 犛狔狕＋犛狕狔 犛狕狕－犛狓狓 －犛

熿

燀

燄

燅狔狔

， （３）

求解犘的特征值和特征向量，其中最大特征值对应的特征向量为最佳四元数狇，即可按（３）式计算犚：

犚＝

狇
２
０＋狇

２
１－狇

２
２－狇

２
３ ２（狇１狇２－狇０狇３） ２（狇１狇３＋狇０狇２）

２（狇１狇２＋狇０狇３） 狇
２
０－狇

２
１＋狇

２
２－狇

２
３ ２（狇２狇３－狇０狇１）

２（狇１狇３－狇０狇２） ２（狇２狇３＋狇０狇１） 狇
２
０－狇

２
１－狇

２
２＋狇

熿

燀

燄

燅
２
３

． （４）

然后求解平移向量

犜＝犉Ｃ－犚犕Ｃ． （５）

提取总残差则可给出笛卡尔各坐标轴的总不确定

度，还可从残差中提取需要的传感器分量，给出内部

传感器的不确定度。本文以激光跟踪仪为例。激光

跟踪仪是大尺寸测量领域应用广泛的高精度仪器，

其内部有一个激光干涉测距单元可测量到被测目标

的距离犾，两个测角单元可测量相对被测目标的水

平角α和垂直角β，即球坐标θ＝（犾，α，β）
Ｔ，再转换为

笛卡儿坐标系下的三坐标：

犿＝犳（θ）＝

犾ｃｏｓαｓｉｎβ

犾ｓｉｎαｓｉｎβ

犾ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

， （６）

需评价这三个传感器单元的精度指标是否满足精度

规格：

犾＝ 狓２＋狔
２
＋狕槡

２，

α＝ａｒｃｔａｎ（狔／狓），

β＝ａｒｃｃｏｓ（狕／犾），

（７）

按（７）式从残差中提取测长残差εｌ、测水平角残差εα

和测垂直角残差εβ。

进而由残差求得各传感器单元的测量不确

０６１２
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定度：

犝犾 ＝ ∑∑ε
２
ｌ／（狀Ｔ狀Ｐ槡 ），

犝α ＝ ∑∑ε
２
α／（狀Ｔ狀Ｐ槡 ），

犝β＝ ∑∑ε
２

β
／（狀Ｔ狀Ｐ槡 ）．

（８）

　　基于四元数的方法可使控制点转换到同一坐标

系后残差平方和最小，但由于各个坐标系的测量点

犉和犕 都有测量误差，使得犚和犜 都有较大误差。

上述过程假定作为全局坐标系的某一仪器站的测量

值为真值，而事实是无论哪一个仪器作为全局坐标

系都有测量误差。因此，这种方法引入了较大的坐

标转换误差，而这种误差传播到最终不确定度的评

价，使最终结果相对真实结果偏大。

图１ 多站测量残差

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　基于多传感器融合的点最优化

利用矩阵加权线性最小方差最优融合准则，充

分融合各仪器站的数据，得到最优融合测量值，其精

度应最高，以此值为全局坐标系数据，再将其他仪器

站的数据转换到全局坐标系下，可进一步提高犚和

犜的精度，减少残差平方和。

激光跟踪仪的测量模型是非线性模型。设θ犻

为第犻个仪器站的球坐标测量数据，犿犻为其笛卡儿

三坐标数据。对（６）式泰勒展开，略去二次项，得

犿＝犳（θ）＋犑（θ）δθ， （９）

式中犑为雅可比矩阵，犑（θ）＝犿／θ。

犿犻的协方差矩阵为

犞犻 ＝犑犻犙犻犑
Ｔ
犻， （１０）

式中犠犻为权重矩阵

犠犻 ＝ ∑犞
－１［ ］犻

－１

犞－１
犻 ， （１１）

即可确定按矩阵加权无偏融合估计 犿^

犿^ ＝∑犠犻犿犻， （１２）

犿^的协方差为

犞^ ＝ ∑

狀
Ｔ

犻＝１

犞－１［ ］犻

－１

． （１３）

　　 由（１３）式易得出犞^－
１
＞犞

－１
犻 ，进一步得出犞^＜

犞犻。由此证明，融合估计精度高于每个局部估计精

度。以融合点为基准进行坐标配准，这样求得转换参

数的精度进一步提高，降低坐标转换残差。

４　仿　　真

利用仿真实验，验证提出的方法是否能真实评

价仪器测量不确定度，同时观察测量点数对不确定

度评价的影响。理论上测量控制点数越多越能真实

评价测量系统的不确定度，但过多的控制点将使方

程数量增加，计算任务过于庞大。

仿真实验共布设４个测量站，以第一个仪器站

为原点，其余３个仪器站的坐标分别为（５０００，０，０）、

（２５００，５０００，０）和（２５００，２５００，５０００）。在５ｍ×

５ｍ×５ｍ空间内随机分布被测控制点，可求出每个

仪器站测量控制点的真值。然后给长度测量值加入

服从正态分布的随机噪声，模拟测量误差，其标准差

为σ犾＝１０μｍ＋０．８μｍ／犿。角度测量值同样加入服

从正态分布的随机噪声，标准差为σα＝σβ＝１″。得

到仿真的测量值后，按照本文的方法得到不确定度

评价值。而加入噪声的标准差即为不确定度真值。

两者比较，即可得到本文提出的方法评价误差，如

图２所示。

图２ 距离（ａ），水平角（ｂ），垂直角（ｃ）的不确定度估计的误差

Ｆｉｇ．２ Ｅｒｒｏｒｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ（ａ），

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｇｌｅ（ｂ），ｖｅｒｔｉｃａｌａｎｇｌｅ（ｃ）

从图２可见，本文提出的方法可准确评价真实

不确定度，加入融合后的不确定度评价更加接近不

确定度真值，控制点数量对评价结果的影响不大。
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５　实验结果

共布设４个激光跟踪仪测量站，１６个固定控制

点靶标，靶标均匀分布在５ｍ×５ｍ×３ｍ的测试空

间内，网络拓扑如图３所示。

以仪器站１为全局坐标系。没有加入融合方法

残差平方和为０．０９３ｍｍ，而加入融合方法的坐标

转换残差为０．０４６ｍｍ，因此加入融合方法极大降

低了坐标转换误差，剩余残差即可认为是仪器的不

确定度所致。共有３×４×１６＝１９２个残差方程，各

单元的残差统计如图４。表１所示为传感器单元精

度评价结果。

由图４可见，统计结果有明显的正态概率分布

趋势。没有采用多传感器融合的方法得到的不确定

度结果高于加入融合优化的方法，正是较大坐标转

换误差混入的结果。这种方法不区别具体误差源，

求得的精度结果综合了多种因素，例如现场环境、装

配误差等。本文在实验室内进行实验，温控环境较

好，因此结果较理想，优于性能指标。

图３ 多站测量示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

表１ 各传感器单元精度评价结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ Ｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ Ｎｏｍｉｎａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ０．０３５５ ０．０１７５ ０．０２

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｇｌｅ／（″） １．４５６９ ０．７８２７ １

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｎｇｌｅ／（″） ０．８６３９ ０．４３ １

图４ 各单元的残差统计

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

６　结　　论

提出一种基于统计的大尺寸测量不确定度估计

方法。以激光跟踪仪为例进行了仿真和现场实验，

结果表明该方法评价测距和测角不确定度的误差可

分别降至１μｍ和０．１″以内，能准确估计大尺寸测

量不确定度。由于该方法只需测量有限数量的控制

点，便于现场评价测量精度，所以同样适用于摄影测

量系统等大尺寸测量仪器。
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“２００８年度中国光学重要成果”征稿启事

　　《激光与光电子学进展》是中科院上海光机所主办的的

科技进展类期刊，中文核心期刊，创刊于１９６４年，是国内第

一本激光领域的专业期刊。本刊以及时报道国内外激光与

光电子学领域科技的最新研究成果与技术应用为宗旨，促进

国内外学术交流，沟通科研与产业的联系。

《激光与光电子学进展》的重点栏目———“年度中国光学

重要成果”旨在介绍中国光学领域科研人员在国际著名物理

学、光学期刊（如 犖犪狋狌狉犲，犛犮犻犲狀犮犲，犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，

犗狆狋．犔犲狋狋．等）发表的部分具有重要学术、应用价值的论文。

本栏目得到了包括众多著名科学家在内国内一流研究人员

的肯定和支持，“２００７中国光学重要成果”发布会上，国家科

技部副部长、《光学学报》主编曹健林，中国光学学会理事长、

《中国激光》主编周炳琨院士，《激光与光电子学进展》主编范

滇元院士，中科院上海光机所所长朱健强等为获奖代表颁
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为了让读者了解２００８年度我国光学领域科研人员的最

新研究成果，扩大这些成果在国内的影响，本刊２００９年第２

期继续推出２００８年度中国光学重要成果栏目，现向全国在

光学领域在国际知名刊物发表论文的专家、学者征稿。征稿

说明如下：

１．来稿条件：研究成果已发表在２００８．０１．０１～２００８．
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犗狆狋．犔犲狋狋．等；

２．稿件格式：最多不超过１５００字，不超过２张图片。

必须用中文，语言简洁易懂，不必提供过多技术细节，尽量避

免使用公式，最好选用彩色图片，参考文献不超过５篇，文章

结尾处注明作者发表论文的出处，论文格式可参考中国光学

期刊网。并注明来稿的创新之处；

３．请作者标出所投论文的所属研究领域，如自适应光

学、生物光子学、探测器、衍射光学、光纤光学、纳米光学、非
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学、超快光学等；投稿应该包括作者的姓名、单位和联系方
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４．录用稿件不收取任何审稿费、版面费，投稿截止日期

２００８．１２．３１；

５．投稿方式
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６．说明：为了能全面反映国内光学领域的研究成果，本
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