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基于无衍射探针的空间坐标测量及其不确定度分析

马国鹭 曾国英
西南科技大学制造科学与工程学院 , 四川 绵阳 621010

摘要 针对长跨度大尺度零部件空间坐标的精确测量过程中，常因空间阻隔、遮挡、被测点凹陷等因素导致隐藏特

征区难以甚至无法直接进行光学测量的问题；将具有定心精度高、无离焦、无畸变和抗背景干扰能力强等特性的无

衍射光，引入到探针法姿态测量系统中，提出了一种能与全站仪构成组合测量系统的无衍射光测量探针；建立了空

间坐标测量系统的模型，研制了测量样机，分析了空间位置测量的不确定度，并进行了相关的对比测量实验；结果

表明，基于无衍射光姿态测量探针具有 1 mrad的空间姿态测量精度，与全站仪构成组合测量系统在大尺度空间坐

标的测量中具有毫米级的测量精度和良好的柔性。

关键字 测量 ; 探针 ; 无衍射光 ; 姿态测量 ; 空间坐标 ; 大尺度

中图分类号 TP394.1;TH691.9 文献标识码 A
doi: 10.3788/AOS201535.0512005

Research and Uncertainty Analysis of Probe Based on Non-Diffracting
Beam for Measuring Coordinates

Ma Guolu Zeng Guoying
School of Manufacturing Science and Engineering, Southwest University of Science and Technology, Mianyang,

Sichuan 621010，China

Abstract The probe technique based on non-diffracting beam is proposed to be combined with a total station

or a laser tracker to form a combined measuring system, which realizes the coordinate measurement of hidden

parts in large spaces, in large- span measurement environments, space barrier, blocking.Depression of the

measured point and other factors make it impossible to optically and directly measure some areas of the

measured article. A attitude measurement probe prototype based on non- diffracting beam technology is

developed for a system combined with a total station applied in coordinates precision measurement of hidden

areas in large-scale space, the uncertainty of spatial location measurement is analyzed, and the measurement

comparison experiment is completed. Experimental results and analysis indicate that the precision of probe’s

attitude- measuring system and combing measurement system are 1 mrad and ± 1 mm, respectively,

demonstrating more flexibility and reliable precision during combined measurement.

Key words measurement; probe; non-diffracting; attitude measurement; space coordinates; large-scale space

OCIS codes 120.4640;120.4820;120.3940;140.3460

收稿日期 : 2014-11-07; 收到修改稿日期 : 2015-01-17

基金项目 : 四川省教育厅重点项目(15ZA0116) 、西南科技大学自然科学基金(14zx7160)
作者简介 : 马国鹭(1981—)，男，博士，讲师，主要从事光电精密检测等方面的研究。 E-mail: maguolu999@163.com

1 引 言
在现代大型装备 (诸如飞机、盾构机、船舶等)的装配定位、质量检测和安全监测等制造工艺过程中 [1-3]，对

尺度范围从几米甚至上百米空间内的坐标精确测量非常必要。尽管当前空间坐标测量设备种类繁多，然而

在大尺度范围 (几十米至百米)，针对大尺度构件关键部件的空间坐标测量存在诸多难题 [4-5]。相对常规尺寸

(毫米至米)的空间坐标测量而言，由于大尺度范围内的测量存在空间跨度大、环境布局复杂和环境干扰等特

点 [6]。因此，大尺度空间中的空间坐标测量设备系统不仅需要保证可靠的测量精度，还需具有环境适应性、

使用便携性和操作高效性等。
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目前，全站仪和激光跟踪仪被广泛应用在大尺度物件的空间坐标测量。但是，由于空间阻隔、被测点凹

陷等因素，导致靶镜无法触及被测点，使得物件上的隐藏区间的坐标无法测量或者需要移站方可测量 [7-11]。

然而，某些情况下(例如空间狭窄)移站不被允许。即便可以移站，也会因此给坐标测量带来累积误差 [12-13]。

本文将具有定心精度高、无离焦、无畸变和抗背景干扰能力强等特性的无衍射光，引入到探针法姿态测

量系统中去，提出了一种基于无衍射光技术的测量探针，与全站仪构成组合测量系统，以实现大尺度空间中

隐藏区域的坐标测量。

2 测量原理
2.1 无衍射光探针组合测量系统原理

全站仪与探针构成的组合测量系统主要包含四个部分，分别是全站仪、探针、便携式计算机和软件，如

图 1所示。其中 oxyz为笛卡尔参考坐标系，oxtytzt为空间坐标测量仪 (全站仪)的局部坐标系，o′x′y′z′为无衍射

光探针的局部坐标系，o′x1y1z1为 o′x′y′z′坐标系的辅助参考坐标，P点代表的是探针的探测头，全站仪和无衍

射探针通过电缆与便携式计算机连接并进行数据传输。

图 1 无衍射测量探针与全站仪构成的空间坐标组合测量系统

Fig.1 System for measuring spatial coordinates is combined total station with probe non-diffracting
在测量过程中，将探针的测头接触于被测点，全站仪以自动跟踪模式对准探针的光学系统，测得探针光

学系统在全站仪坐标系下的坐标 ，同时探针测得其自身的空间姿态角，根据坐标变换理论，便可计算得出 P

点的空间坐标。其坐标变换理论为
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式中φ、β与γ分别对应探针坐标系 o′x′y′z′在参考辅助坐标系 o′x1y1z1下的滚动角、俯仰角与水平方位角；(xo,yo,zo)
是探针坐标系 o′x′y′z′的原点 o′在参考坐标系 oxyz中的空间位置，(xP′,yP′,zP′)为无衍射光探针测头 P点在探针自

身坐标系 o′x′y′z′中的相对坐标，由于探针是刚体结构测头 P点在其坐标系 o′x′y′z′下的位置关系是一确定值，

可通过标定测量获得。

全站仪瞄准无衍射探针中的立方反射棱镜测量出探针参考点在 o′在全站仪坐标中的空间位置：

ì
í
î

ï

ï

x t = xj + S∙ cos β t
y t = yj + S∙ cos γ t∙ sin β t
z t = zj + S∙ sin γ t∙ sin β t

， (2)

式中 (xj,yj,zj)为全站仪的坐标原点在地球坐标系中的位置坐标，S、βt和γt分别对应为全站仪测量无衍射探针中

的立方反射棱镜的顶点在全站仪坐标系 oxtytzt下的斜距、俯仰角与水平方位角。将 (1)式代入 (2)式，探针测头

2



光 学 学 报

0512005-

P在全局坐标系中的空间位置坐标如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

xP = xj + S∙ cos β t + x′
P∙ cos β∙ cos γ + y ′

P∙ sin φ∙ sin β∙ cos γ -
z′P∙ cos φ∙ sin β∙ cos γ - y ′

P∙ cos φ∙ sin γ - z′P∙ sin φ∙ sin γ
yP = yj + S∙ cos γ t∙ sin β t + x′

P∙ cos β∙ sin γ + y ′
P∙ sin φ∙ sin β∙ sin γ -

z′P∙ cos φ∙ sin β∙ sin γ + y ′
P∙ cos φ∙ cos γ + z′P∙ sin φ∙ cos γ

zP = zj + S∙ sin γ t∙ sin β t + x′
P∙ cos β - y ′

P∙ sin φ∙ cos β + z′P∙ cos φ∙ cos γ

. (3)

2.2 无衍射测量探针的姿态测量原理

探针主要由二维图像传感器 CCD、Axicon透镜、反射器和测角精度为 1 mrad的二维电子倾角仪构成，其

结构如图 2所示，其中 oxyz代表的全站仪的坐标系。其中反射器是将直角棱镜的顶点切割成一个与底面平

行的小平面；当全站仪对准探针光学系统发出一束测距激光，反射器将大部分激光反射给全站仪用于测距；

而透射过反射器的激光，经由 Axicon透镜生成无衍射光图像，被图像传感器 CCD接收，与二维电子倾角仪的

示数一并通过电缆将数据传输给计算机的软件处理系统。

图 2 无衍射探针的系统结构

Fig.2 System structure of the probe based on non-diffracting beam
由于全站仪瞄准立方反射棱镜时测量的是立方角锥棱镜顶点在全站仪坐标系 oxtytzt中的坐标，故此探针坐

标系 o′x′y′z′的原点 o′建立在立方反射棱镜的顶点，而轴 o′z′垂直于图像传感器 CCD的光敏面，如图 3所示。

图 3 探针中基于无衍射光的空间入射角的测量

Fig.3 Measurement of incident angle based non-diffracting in probe
全站仪所发出的测距激光束在探针光学坐标中的入射角为η与无衍射光斑中心在 CCD上的位置一一对

应，如下式所示：

ì
í
î

xc = zac tan η sin ϕ
yc = zac tan η cos ϕ , (4)

式中 zac为 Axicon的锥点 oa到平面 xcocyc坐标原点 oc的距离，ϕ为无衍射光斑中心在图像传感器 CCD光敏面 xcocyc

平面中的位置夹角。

而无衍射光束在 CCD光敏面上的光强分布可描述为

I(xc,yc) = J2
0[k(n - 1)η(ρc - hc)] =
J2
0[k(n - 1)η(ρc - zac tan η)] =
J2
0[k(n - 1)η (xc - zac tan η sin ϕ)2 + (yc - zac tan η cos ϕ)2 ] , (5)
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式中 J0为第一类零阶贝塞尔函数，k为波数 k=2π/λ，λ为照射激光束的波长，n为 Axicon材料的折射率，θ为 Ax⁃
icon锥面与底面之间的夹角，(xc,yc)为 CCD光敏面平面坐标 xcocyc中位置坐标，(xcn,ycn)为无衍射光斑中心在坐标

系 xcocyc中的位置坐标，ρ=(xc
2+ yc

2)1/2, hc=(xcn
2+ ycn

2)1/2。
无衍射测量探针中的二维电子倾角仪、光学系统与全站仪之间在 oxyz参考坐标系中的空间相对位置关

系如图 4所示。oixiyizi是二维电子倾角仪的坐标系，oix2y2z2是辅助坐标系并与 oxyz坐标系成空间平移的位置

关系，abcd为其辅助平面，o′b和 o′c分别为探针坐标系 o′z′与照射光束 oo′在平面 y1o′z1上的投影。

根据空间几何关系，二维电子倾角仪的示数：滚动角φi和俯仰角βi与无衍射光探针在参考坐标系 oxyz中

的滚动角φ与俯仰角β之间的关系为

(cos φi)2 = ( )cos φ 2 + ( )sin φ × sin βi

2 . (6)

图 4 无衍射探针的姿态角空间几何关系

Fig.4 Spatial geometric relationship of probe′s attitudes angle in space
无衍射光测量探针的空间姿态测量角与全站仪的示数之间的关系为

ì

í

î

ïï

ïï

β = βi

γ = γt + γ′
φ = arcsin(sin φi / cos βi)

, (7)

式中φi与βi是二维电子倾角仪测得的关于轴 oixi与 oiyi的旋转角。βt与γt是全站仪瞄准无衍射测量探针中直角

角锥棱镜所测得的俯仰角与水平方位角，也即是坐标原点 o′在全站仪坐标系 oxtytzt中的空间位置，其中γ′为

o′z′与 oo′在平面 y1o′z1上的投影线 o′b与 o′c的空间夹角，其对应关系为

γ′ = arctan sin η∙ cos(ϕ + φ)
cos η∙ cos β - sin η∙ sin(ϕ + φ)∙ sin β . (8)

在组合测量过程中，全站仪的测量读数，二维电子倾角仪的读数与二维图形传感器所捕获的无衍射光

束通过数据线传送到计算机处理系统中去。其根据无衍射光束的定中算法 [14-17]计算得出光斑在二维图形传

感器 CCD上的位置坐标，一一与探针光轴 o′z′的空间夹角η映射。将各测量的相应读数代入 (7)式与 (8)式，便

可计算得出无衍射测量探针的空间姿态角(φ,β,γ)。

3 组合坐标测量系统的不确定度分析
根据国际 ISO1993年刊印，1995年修正的不确定度的分析理论 [17-19]，标准不确定度计算的方差方程为

uc(y) = ∑
i = 1

N æ
è
ç

ö
ø
÷

∂f
∂xi

2
∙u2 (xi) , (9)

式中 y, xi分别为直接和间接测量的量，且 y是变量 (x1,x2,…,xn)的函数 y=f(x1,x2,…,xn)；u(xi) 是变量 xi的 A类或 B
类不确定度。

将(7)、(8)式代入(9)式便可得出无衍射测量探针的姿态不确定度为
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ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

uc(β) = uc(βi)
uc(γ) = [ ]u2

c (γ t ) + u2
c (γ′) 1 2

uc(φ) =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(cos φi)2
(cos βi)2 - (sin φi)2∙u

2
c (φi) + (sin φi)2∙(cot βi)2

[ ](cos βi)2 - (sin φi)2 ∙(sin βi)2
∙u2

c (βi)
1 2 ， (10)

式中 uc(γ′) 为
uc(γ′) = 1

[ ]cos η∙ cos β - sin η∙ sin(ϕ + φ)∙ sin β 2 + [ ]sin η∙ cos(ϕ + φ) 2∙

{[ ]cos(ϕ + φ)∙ cos β 2∙u2
c (η) +

[ ]sin2η∙ sin2 β - sin η∙ cos η∙ sin(ϕ + φ)∙ cos β 2∙u2
c (ϕ) +

[ ]sin2η∙ sin2 β - sin η∙ cos η∙ sin(ϕ + φ)∙ cos β 2∙u2
c (φ) +

}{ }sin η∙ cos(ϕ + φ)∙[ ]cos η∙ sin β + sin η∙ sin(ϕ + φ)∙ cos β 2∙u2
c (β)

1 2 , (11)
式中 uc 表示标准不确定度，相应地 , uc(β) , uc(γ) , uc(φ) 和 uc(γ′) 分别对应的是无衍射测量探针的姿态角度 β ,
γ , ϕ 的标准不确定度；类似地，uc(βi) , uc(φi) , uc(η) , uc(ϕ) 和 uc(γ t ) 也分别对应直接测量的量 βi φi , η , ϕ 与 γ t

的 A类或 B类不确定度。

类似地，无衍射光束与全站仪所构成的组合测量系统的空间坐标测量不确定度为。

uc(xP ) = [ cos2 β t∙u2
c (S) + S2∙ sin2 β t∙u2

c (β t ) +
( )y ′

P∙ sin φ∙ cos β∙ cos γ - z′P∙ cos φ∙ cos β∙ cos γ - x′
P∙ sin β∙ cos γ 2∙u2

c (β) +
( z′P∙ cos φ∙ sin β∙ sin γ - x′

P∙ cos β∙ sin γ - y ′
P∙ sin φ∙ sin β∙ sin γ -

)y ′
P∙ cos φ∙ cos γ - z′P∙ sin φ∙ cos γ 2∙u2

c (γ) + (y ′
P∙ cos φ∙ sin β∙ cos γ +

ù
û)z′P∙ sin φ∙ sin β∙ cos γ + y ′

P∙ sin φ∙ sin γ - z′P∙ cos φ∙ sin γ 2∙u2
c (φ)

1 2 ,
uc(yp) = [cos2γ t∙ sin2 β t∙u2

c (S) + S2∙ sin2γ t∙ sin2 β t∙u2
c (γ t ) + S2∙ cos2γ t∙ cos2 β t∙u2

c (βt) +
( )y ′

P∙ sin φ∙ cos β∙ sin γ - x′
P∙ sin β∙ sin γ - z′P∙ cos φ∙ cos β∙ sin γ 2∙u2

c (β) +
(x′

P∙ cos β∙ cos γ + y ′
P∙ sin φ∙ sin β∙ cos γ - z′P∙ cos φ∙ sin β∙ cos γ -

)y ′
P∙ cos φ∙ sin γ - z′P∙ sin φ∙ sin γ 2∙u2

c (γ) + (y ′
P∙ cos φ∙ sin β∙ sin γ +

ù
û)z′P∙ sin φ∙ sin β∙ sin γ - y ′

P∙ sin φ∙ cos γ + z′P∙ cos φ∙ cos γ 2∙u2
c (φ)

2 ,
uc(zp) = [sin2γ t∙ sin2 β t∙u2

c (S) + S2∙ cos2γ t∙ sin2 β t∙u2
c (γ t ) + S2∙ sin2γ t∙ cos2 β t∙u2

c (βt) +
( )y ′

P∙ sin φ∙ sin β - x′
P∙ sin β 2∙u2

c (β) + ( )z′P∙ cos φ∙ sin γ 2∙u2
c (γ) +

ù
û( )y ′

P∙ cos φ∙ cos β + z′P∙ sin φ∙ cos γ 2∙u2
c (φ)

1 2 . (12)
由于文中采用的是 Leica公司 TPS1202+型全站仪，其斜距精度为(±1+10-6) mm，俯仰角与水平方位角的测量

精度均为 2″，其误差分布均服从正态分布，在因子 3下其B类标准不确定度 uc(S)<1 mm、uc(βc)=uc(γc)=3.23×10-3 mrad；
电子倾角仪采用的陕西日成科技公司 LE-30型二维电子倾角仪，其测量范围为±30°，测角绝对精度为 0.01°，相
应地，在因子 3下其 B类标准不确定度为 uc(φi) =uc(βi)=0.0582 mrad；由于(xj,yj,zj)是全站仪在地球坐标系中的位置

坐标，其值是通过大地坐标测量的方式多次测量的位置均值并被作为参考基准位置点，其位置偏差可忽略，故

此其对应的不确度可近似为 uc(xj)=uc(yj)=uc(zj)=0。依据该无衍射探针空间姿态测量的设计范围，其滚动角、水平

俯仰角与方位角均在±15°，斜距 S不大于 20 m的锥形区域内，将相应的参数代入(10)~(12)式后计算得出系统的

不确定为 uc(xP)=uc(yP)≈1.25 mm，uc(zP)≈1.5 mm。
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4 实验验证
4.1 无衍射测量探针姿态测量实验

在组合测量中，姿态角的测量精度直接影响到整体系统的测量精度。探针系统的滚动角选用精度达毫

弧度的陕西日成科技公司 LE-30型电子倾角仪。为验证探针的其他两个姿态角的测量精度，使用测角精度

为 1″的经纬仪，构建俯仰角和水平精度测量的实验平台，如图 5所示。探针的光学系统置于 o′ s x′ s y′ s z′ s 调整

平台上，光学系统可随支撑平台沿导轨移在 o′ s y′ s 与 o′ s z′ s 轴移动调节。

在测试实验中，将经纬仪调平后对准探针的光学系统，并记录经纬仪的水平角和俯仰角的读数，再通过

对捕获的无衍射光图像进行处理，结合实验标定数据 [20],计算得出探针系统的水平角和俯仰角。沿 o′ s y′ s 轴
和 o′ s y′ s 轴调整光学系统的空间位置，绕 os zs 与 os ys 轴旋转经纬仪的镜头对准探针的光学系统，测得水平方

位角和俯仰角，重复上述步骤，获得多组实验数据。在实验验证过程中为了确保坐标系 o′sx′sy′sz′s与 osxsyszs始

终保持确定的位置关系 (即在沿导轨平移前后的坐标系仅为空间平动)，因此在每次的移动过程中将全站仪

调整至水平以确保 oszs平行于竖直方向。将探针光学系统与经纬仪测得的角度值求差，其误差曲线如图 6所

示。统计实验误差数据表明，探针姿态角测量精度小于±0.5 mrad。

4.2 组合测量对比验证实验

无衍射探针与测角精度在 2″、测距精度为 (1±10-6)mm的 Leica 的 TPS1202+型全站仪构成组合测量系统。

为了验证组合系统的空间坐标测量精度，以全站仪和组合系统两种测量方式，对同一空间点进行空间坐标

测量，通过测量对比来验证组合系统的测量精度，其实验方式如图 7所示。

图 7 直接与间接测量对比实验。(a) 实验原理；(b) 搭建的实验平台

Fig.7 Diagram of the working principle of the combined measurement experiment. (a) Experimental principle; (b) experimental platform
在探针测头处安装一个角锥棱镜；采用全站仪瞄准探针的光学系统进行测量，计算出探针测头在全站

仪坐标系下的空间坐标；再将全站仪直接瞄准探针测头上的角锥棱镜测得其空间位置坐标；然后改变探针

空间位置和姿态并重复以上步骤，进行多次测量并记录；最后对比间接测量与直接测量的坐标位置数据，如

表 1所示。

图 5 无衍射测量探针姿态测量验证实验

Fig.5 Diagram of the experimental setup measuring the attitude
angles

图 6 姿态角测量误差曲线

Fig.6 Curve of angle error
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表 1 探针处于不同的空间位姿下，通过全站仪和组合系统各自测量的空间坐标

Table 1 Coordinates of probe stylus in different positions
Combined measurement

(xP，yP，zP) /mm
(-11644.6,65136.6,-426.5)
(-11641.9,61509.6,-425.9)
(-12007.0,65092.5,-433.5)
(-11036.6,65053.0,-435.3)
(-11660.9,65126.3,-428.7)
(-11934.3,65065.7,-373.6)
(-11808.5,65281.3,-428.5)
(-11123.6,65132.7,-313.0)
(-11036.6,65053.0,-435.3)
(-11205.1,64566.2,-427.8)
(-11017.9,65056.8,-425.6)

Angle(γ, β, φ) /rad
(0.0582,0.1274,0.021)

(-0.0701,0.0932,-0.0171)
(0.0237,-0.0521,-0.0179)
(-0.0492, 0.0214, 0.0591)
(0.1021, -0.1521, 0.013)

(-0.0956, 0.1402, -0.0815)
(0.1002, 0.1102, -0.2251)

(-0.0803, -0.0973, -0.0401)
(-0.0372, 0.0628, 0.2138)
(-0.0152, 0.0231, -0.0132)
(0.0721, -0.0830, -0.1981)

Measured by total station
(xt, yt, zt) /mm

(-11644.0,65137.5,-426.3)
(-11641.1,61510.8,-426.2)
(-12007.3,65093.3,-432.4)
(-11036.5,65054.8,-433.9)
(-11661.1,65126.4,-428.1)
(-11934.5,65066.4,-372.6)
(-11807.9,65281.7,-427.8)
(-11123.3,65133.3,-313.5)
(-11036.2,65054.1,-434.5)
(-11204.4,64567.4,-427.6)
(-11016.5,65056.0,-425.5)

Error
(△x, △y, △z) /mm
(-0.6 ,-0.9 ,-0.2 )
(-0.8 ,-1.2 ,0.3 )
(0.3 ,-0.8 ,-1.1 )
(-0.1 ,-1.8 ,-1.4 )
( 0.2 ,-0.1 ,-0.6 )
(0.2 ,-0.7 ,-1. 0)
(-0.6 ,-0.4 ,-0.7 )
(-0.3 ,-0.6 ,0.5 )
(-0.4 ,-1.1 ,-0.8 )
(-0.7 ,-1.2 ,-0.2 )
(-1.4 ,0.8 ,-0.1 )

探针在前后 4 m、左右 1.5 m的空间内移动，姿态角的改变范围为：滚动角±15°、俯仰角与水平方位角在±
8°；探针间接与全站仪直接对测头的空间位置坐标进行测量，并进行对比；实验数据表明通过探针间接测量

与全站仪直接测量的位置坐标的偏差量小于±1.5 mm，证明探针在跨度大的空间中进行位置坐标测量可行

且可靠。

5 结 论
将无衍射光引入到探针姿态角的测量系统中，利用无衍射光的特性，大大降低了背景噪声的影响，消除

了测角分辨率和精度对探针反射器切口平面的作用，使得探针的水平角和俯仰角的测量精度具有毫弧度

级，确保了在组合测量中的空间坐标的测量精度。该探针不仅可以与全站仪组合，还可与激光跟踪仪或者

其他具有发射平行激光装置的设备构成组合测量系统，例如经纬仪、测距仪等。这一空间姿态测角技术，也

可实用于大尺度范围中的姿态测量。
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