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摘 要： 利用姿态角传感器、 角度编码器结合激光测距传感器， 与全站仪构成非接触的组合测量系
统，实现大尺度空间中隐藏区域的空间坐标测量。 建立了测量系统的数学模型，设计标定靶并对系统
进行了标定。 针对测量系统， 提出一种根据控制点在空间的分布确定权值的加权最小二乘的标定方
法。 以全站仪直接测量和组合系统测量两种测量方式，对同一空间点进行坐标测量，通过测量对比来
验证组合系统的测量精度。实验结果表明：该测量系统可以使得组合测量的量程扩大并保持较高的空
间坐标测量精度，采用加权最小二乘算法进行标定的结果使测量误差更小。
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Abstract: In order to realize the coordinate measurement of hidden parts in the large -scale space, a
combined non鄄contact measurement system which combined attitude angle sensor, angle encoder, laser
rangefinder and total station, was proposed. A mathematical model of the measurement system was
established. The calibration target was designed and the measurement system was calibrated. For the
measurement system, a calibration method based on the weighted least squares was proposed and the
weight value was determined according to the spatial distribution of the control points. The precision of
the combined system was verified by comparing the error of the same test point between the spatial
coordinate measured directly by the total station and that of measured indirectly by the combined system.
Experimental results show that the measurement system could expand the scale and achieve reliable
precision during combined measurement and the measurement error of the weighted least squares method
is smaller than that of the general least square method.
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0 引 言

目前，基于全站仪、激光跟踪仪和摄影测量系统

在大尺寸空间坐标测量领域已经成为主流的测量系

统 [1-4]。 然而在实际的测量中，常有被测量特征点位

于凹陷处或被遮挡(即隐藏点)而无法被单个测量仪

器直接测量。针对这种情况，通常采用如下的组合测

量方法： 一种是基于激光跟踪测距和摄影测量原理

的测量系统， 即探针与激光跟踪仪或全站仪所构成

的组合测量系统 [5-7]。 另一种是作者所在的课题组提

出的基于无衍射光的探针技术 [8]，其原理是通过全站

仪瞄准探针的光学系统，测得探针的空间位置坐标，

同时同时利用无衍射光技术得到其姿态角， 于是得

到被测点的空间坐标。 虽然探针有出色的隐藏点测

量能力，然而受探针测杆的长度局限，难以适应隐藏

特征区中跨度大， 以及对关键点动态跟踪的空间坐

标测量。

文中在上述的第二种测量方法的基础上， 用激

光测距传感器取代接触式探针测杆， 同时加上角度

编码器，与全站仪构成非接触的组合测量系统。

1 空间坐标测量原理

空间坐标测量系统如图 1 所示，由全站仪、姿态

角传感器、 角度编码器、 激光测距传感器和电脑组

成。 无衍射光姿态角传感器的结构与原理见参考文

献[8]。 激光测距传感器是采用相位法来进行物体距

图 1 测量系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of measurement system

离测量。激光测距传感器与角度编码器安装在一起，

通过驱动角度编码器来带动激光测距传感器旋转 。

在测量过程中，通过倾斜姿态角传感器、旋转角度编

码器带动激光测距传感器使其发出的激光对准被测

点 M，测出被测点的距离 L，同时得到角度编码器的

角度值 兹，全站仪对准姿态角传感器的光学系统 ，获

取姿态角传感器在全站仪坐标系下的空间坐标 (x0，

y0，z0)，同时姿态角传感器测得其自身的空间姿态角

(浊，茁，酌)。
根据坐标变换关系， 被测点 M 的空间坐标(xm，

ym，zm)可表达为：
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式中：浊、茁 和 酌 分别为姿态角传感器测得的滚动角、

俯仰角和水平方位角 ；参数 pij，qij (i，j=1，2，3)是常

数，事先通过标定得到。

在测量过程中，由全站仪 、姿态角传感器 、激光

测距传感器和角度编码器的测量数据，利用公式 (1)
便可计算出被测点的空间坐标。

2 标定方法

2.1 标定原理

由于全站仪测量用的角锥棱镜反光强烈， 激光

测距传感器无法对其进行测量， 所以必须设计一个

全站仪和激光测距传感器都能测量的标定靶。 用直

径为 38.1 mm 铸铁球加工一个高为 18.05 mm 的球

冠，在半球面上的中心处贴上反射片(大小为10 mm×
10 mm，厚度为 1 mm)，反射片到球冠顶点的距离是

19.05 mm,与角锥棱镜的半径相同，反射片十字丝的
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中心点与半球的球心重合。 实物图见图 2，标定半球

(图 2(a))放置在激光跟踪仪用于固定球形反射器(直
径为 38.1mm)的标准附件———磁性基座上(图 2(b))，
磁性基座固定在三维调整台上。 标定半球吸附在磁

性基座上的圆槽里(图 2(c))，标定半球可以通过旋转

来调整方向，但其球心的位置始终保持不变。

(a) 标定半球 (b) 磁性基座

(a) Calibration hemisphere (b) Target holder

(c) 标定靶

(c) Calibration target

图 2 标定靶实物图

Fig.2 Calibration target

标定过程示意如图3 所示，具体过程如下：

(1)首先将姿态角传感器以某种姿态固定不动，

把标定靶球放置在位置 P1， 再将全站仪瞄准姿态角

传感器测量， 得到其在全站仪坐标系下的坐标 (x01，

y01，z01)及姿态角 (浊1，茁1，酌1)；然后旋转角度编码器使

激光测距传感器的测距激光大致对准标定靶球贴片

十字丝， 再用三维调整台进行微调使靶球上十字丝

中心与激光光斑中心重合，于是测量得到距离 L1 和

编码器的角度 兹1；最后磁性基座保持不动，旋转标定

靶球的方向使半球面朝向全站仪， 全站仪瞄准标定

靶球，测量反射片十字丝中心点的坐标(xm1，ym1，zm1)，
这样激光测距传感器和全站仪测量的点都是标定靶

球的球心；

(2) 标定靶球移动 N 个位置，重复(1)测量过程，

得到对应的距离 L1、L2、…、Ln 和角度编码器的值 兹1、

兹2、…、兹n 等参数。

图 3 测量系统的标定示意图

Fig.3 Sketch map of measurement system calibration

由测量系统的数学模型公式(1)可得到 n 个矩阵

方程：

(q11Li+p11)cos兹i+(q12Li+p12)sin兹i+(q13Li+p13)
(q21Li+p21)cos兹i+(q22Li+p22)sin兹i+(q23Li+p23)
(q31Li+p31)cos兹i+(q32Li+p32)sin兹i+(q33Li+p33)
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其中 i=1，2，…，n。

在标定过程中，由于公式中右端的均是已知量，

于是令：

(ami bmi cmi 1)=(xmi ymi zmi 1)×M-1(x0i，y0i，z0i)×
M-1(浊i，茁i，酌i) (5)

结合公式(4)和(5)，将上述 n 个方程组合为：
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上式可简写成 AQ=C，式中 Q 称为标定参数，标

定就是确定式中的参数 pij，qij(i，j=1，2，3)。
2.2 加权标定算法

由于测量系统是全空间方位的坐标测量， 所以
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对测量系统的标定应该具有遍历性， 但是在实际标

定中，全站仪、姿态角测量系统以及标靶的相对位置

和位姿都会改变，因此不可能做到等间隔测量，即角

度编码器的角度值并不是等角度间隔分布的。 由系

统的标定模型可知，在求解过程中，不等间隔测量会

导致最小二乘运算过程中， 测量点比较密集的区域

就会得到更多的照顾，从而有更小的误差，而在测量

点比较稀疏的区域残余误差就会大一些。

为解决这一问题， 采用增大稀疏区域测量点的

权重，对标定的数据处理采用加权最小二乘的方法，

而对权值的选择， 提出一种根据测量控制点在空间

的整体分布情况来选择权值的方法———若某一个测

量区域测量点比较密集，则赋小的权值，而另一测量

区域测量点比较稀疏，则赋大的权值。 由于无衍射光

姿态角传感器的角度变化范围很小，所以控制点的分

布主要取决于角度编码器的角度值的分布， 角度值

间隔小，则测量点分布密集，反之亦然。因此，对某一

控制点的权值定义为此点角度值与左右相邻两点的角

度间隔差的一半的和与角度编码器测量范围(即 2仔)的
比值，即 n 组数据对应的权值 棕1，棕2，…，棕n 为：
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于是标定模型公式(6)化为：
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按上述标定过程得到的测量数据对此方程进行

求解，即可得到标定参数 pij，qij(i，j=1，2，3)。

3 实验及结果分析

针对图 1 所示测量系统， 利用无衍射光姿态角

传感器、角度编码器、激光测距传感器和全站仪构成

的组合测量系统进行了标定实验和验证实验。 全站仪

的测角精度为 2″、测距精度为 2 mm±1 ppm(1 ppm=
10-6)；无衍射光姿态角传感器测角精度为 1 mrad；角
度编码器的范围是 0～2仔，精度为±10″；激光测距传

感器的测量范围是 0.05~10 m，其测量精度为 1 mm。

3.1 标定实验

根据 2.1 所述的标定过程， 改变姿态角传感器

的姿态，并移动标定靶球的位置 ，获得 20 组标定点

数据，每个点重复测量 10 次 ，取平均值作为测量结

果， 并分别采用普通最小二乘法和文中提出的加权

最小二乘法进行标定。

加权最小二乘法标定的结果为：
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采用普通最小二乘法标定的结果为：

Q=

q11 q21 q31

q12 q22 q32

q13 q23 q33

p11 p21 p31

p12 p22 p32

p13 p23 p33

n
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
//
0

1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
22
3

=

-0.958 1 -0.029 4 -0.300 5
-0.298 5 0.001 8 0.951 1
�0.001 7 -0.011 1 0.000 7
0.095 4 0.001 8 0.027 6
0.027 1 -0.006 8 -0.082 3
0.139 5 0.225 5 0.028

n
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
//
0

1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
22
30

3.2 验证实验

在对系统进行了标定后，选定 30 个目标点进行

了空间点位测量，用于检验标定精度，并与全站仪对

同一空间点坐标的直接测量结果进行了比较， 通过

测量对比来验证标定的结果。

实验步骤如下：首先调节姿态角传感器、转动角

度编码器使激光测距传感器发出的激光对准测试

点，然后用全站仪对准姿态角传感器，于是通过标定
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表 1 加权最小二乘算法与未加权算法的空间坐标及误差(单位：米)

Tab.1 Spatial coordinate and deviations calculated by the weighted least square method and by the

unweighted least square method (Units: m)

Measured by total station directly

xt yt
2.988 6 -1.149 2

zt
1.234 6

Calculated by the weighted least
square method

xm ym
2.988 4 -1.149 4

zm
1.234 1

Calculated by the unweighted least
square method Deviation

xm′ ym′ zm′ 驻xyz 驻xyz′
2.988 4 -1.149 7 1.234 0 0.000 6 0.000 8

3.424 6 1.539 2 1.404 3 3.425 5 1.538 1 1.405 9 3.423 0 1.537 8 1.404 1 0.001 5 0.002 4
5. 609 1 -1.417 3 0.672 0 5.607 6 -1.418 5 0.672 8 5.607 8 -1.419 7 0.674 2 0.002 1 0.003 5
11.105 4 -2.847 4 -0.576 9 11.103 7 -2.846 1 -0.578 9 11.103 8 -2.845 1 -0.577 9 0.002 9 0.003 0
8.792 8 2.257 5 -0.321 1 8.794 2 2.258 6 -1.322 2 8.794 5 2.256 4 -1.323 0 0.002 1 0.002 8
7.466 6 -2.340 9 0.244 3 7.467 9 -2.343 3 0.244 2 7.465 0 -2.344 5 0.245 1 0.002 7 0.004 0
18.303 3 -1.804 7 -0.156 1 18.301 1 -1.805 9 -2.154 0 18.300 2 -1.806 5 -2.153 8 0.003 3 0.004 3
15.096 6 -0.945 0 -0.873 6 15.097 4 -0.943 0 -0.874 6 15.098 3 -0.943 0 -0.875 4 0.003 1 0.004 0
6.767 3 4.408 8 2.502 9 6.767 8 4.410 5 2.503 7 6.768 5 4.410 8 2.503 7 0.001 9 0.002 5
4.969 2 -3.140 7 2.943 2 4.967 3 -3.141 5 2.943 6 4.967 4 -3.139 8 2.941 3 0.002 1 0.002 8

The deviation: 驻xyz= (xm-xt)2+(zm-zt)2+(zm-zt)2姨 , 驻xyz′= (xm′-xt)2+(zm′-zt)2+(zm′-zt)2姨

参数及其变换关系可得到被测点在全站仪坐标系下的
空间坐标；然后，转动全站仪对准测试点，直接测量出
被测点的空间坐标； 通过比较同一个测试点的实际空
间三维坐标与其由通过标定参数反求的坐标之间的误
差来评定标定的效果。 接着调整姿态角传感器的姿态
和空间位置， 测量另一个位置的测试点， 重复上述步
骤，获得多组测量数据。 部分数据如表 1 所示。 表中
(xt，yt，zt) 是全站仪直接测量的被测点的空间坐标 ，

(xm，ym，zm)和 驻xyz 分别是通过加权最小二乘法标定出的
参数反求被测点的空间坐标和其与全站仪直接测量的
被测点的空间坐标的偏差，(xm′，ym′，zm′) 和 驻xyz′分别是
普通最小二乘法标定出的参数反求被测点的空间坐标
和其与全站仪直接测量的被测点的空间坐标的偏差。
由以上实验结果可以看出， 采用文中提出的加权最小
二乘法比普通最小二乘法的标定参数使测量结果误差
更小，因此这种标定算法是可行并且有效的。

4 结 论

文中利用全站仪与姿态角传感器、 角度编码器

和激光测距传感器构成的组合式非接触坐标测量系

统。建立系统的数学模型，设计标定靶并对系统进行

了标定。由于实际测量中控制点分布不均匀，提出一

种根据控制点在空间的分布确定权值的加权最小二

乘的标定方法。 权值根据角度编码器测量的角度的

间隔进行选择，并进行了实验验证，实验结果表明 ，

加权的最小二乘的标定方法比普通的最小二乘法使

测量误差更小。
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