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摘　 要:针对大型精密工程现场姿态测量精度评定的需求,提出了一种利用长度计量基准溯源姿态测量结果的姿态角现场精度

评定方法。 首先,介绍了激光跟踪姿态测量系统的基本组成及测量原理;其次,基于六自由度并联机构的正向运动学研究,建立

了空间距离与靶标姿态之间的数学模型,并通过蒙特卡洛法仿真分析距离约束测量精度、控制场布局以及系统工作距离等因素

对评定模型精度的影响;最后,搭建实验平台,利用精密转台的相对转动量作为角度基准,对本文研究方法的可行性进行了验

证。 结果表明:当距离约束测量精度为 0. 038
 

mm,控制场大小为 1
 

400
 

mm×1
 

400
 

mm 时,在-20° ~ 20°的姿态角变化范围内,评
定模型方位角精度为 0. 055°,俯仰角精度为 0. 058°。 本文研究方法避免了基于角度基准评定方法中较为严格的坐标系配准要

求,能综合反映测量系统现场使用状态,可为六自由度激光跟踪测量系统中姿态角现场精度评定方法提供参考。
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Abstract:To
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

field
 

attitude
 

measurement
 

accuracy
 

evaluation
 

of
 

large-scale
 

precision
 

engineering,
 

a
 

method
 

of
 

attitude
 

angle
 

field
 

accuracy
 

evaluation
 

is
 

proposed
 

by
 

tracing
 

the
 

measurement
 

results
 

of
 

attitude
 

angle
 

to
 

the
 

length
 

measuring
 

standards.
 

Firstly,
 

the
 

basic
 

composition
 

and
 

measurement
 

principle
 

of
 

the
 

laser
 

tracking
 

attitude
 

measurement
 

system
 

are
 

introduced.
 

Secondly,
 

the
 

mathematical
 

model
 

between
 

space
 

distance
 

and
 

target
 

attitude
 

is
 

formulated,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

forward
 

kinematics
 

research
 

of
 

six-degree-of-freedom
 

(6-DOF)
 

parallel
 

mechanism.
 

The
 

Monte
 

Carlo
 

method
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

and
 

analyze
 

the
 

effect
 

of
 

distance
 

constraint
 

measurement
 

accuracy,
 

control
 

field
 

layout
 

and
 

the
 

working
 

distance
 

of
 

the
 

system
 

on
 

the
 

evaluation
 

model
 

accuracy.
 

Finally,
 

an
 

experimental
 

platform
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

relative
 

rotation
 

of
 

the
 

precision
 

turntable
 

is
 

used
 

as
 

the
 

angle
 

benchmark
 

to
 

evaluate
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

research
 

method.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

azimuth
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

is
 

0. 055
 

°
 

and
 

the
 

pitch
 

accuracy
 

is
 

0. 058
 

°
 

within
 

the
 

angle
 

range
 

of
 

- 20° ~ 20°,
 

when
 

the
 

distance
 

constraint
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

0. 038
 

mm
 

and
 

the
 

size
 

of
 

the
 

control
 

field
 

is
 

1
 

400
 

mm×1
 

400
 

mm.
 

In
 

conclusion,
 

the
 

research
 

method
 

in
 

this
 

article
 

avoids
 

the
 

strict
 

requirements
 

of
 

the
 

coordinate
 

system
 

registration
 

in
 

the
 

evaluation
 

method
 

based
 

on
 

angle
 

benchmark.
 

It
 

could
 

comprehensively
 

reflect
 

the
 

field
 

use
 

state
 

of
 

the
 

measurement
 

system,
 

which
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

attitude
 

angle
 

field
 

accuracy
 

evaluation
 

method
 

in
 

the
 

6-DOF
 

laser
 

tracking
 

measurement
 

system.
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0　 引　 　 言

　 　 随着航空航天、船舶舰艇、轨道交通等现代大型装备

制造业的高速发展,以激光跟踪设备为基站的六自由度

姿态测量系统因其测量精度高、适应性强以及操作简便

等优点为大尺寸工业测量提供了一个很好的解决方

案[1-4] 。 为了保证姿态测量结果的准确性,需要建立合理

的姿态测量系统精度评定体系。 姿态角测量精度是六自

由度激光跟踪姿态测量系统的关键指标之一,对应用于

大型精密工程现场的姿态测量精度评定方法进行研究具

有十分重要的理论及应用价值。
现有的角度评定常用方法有基于角度基准的精密转

台法[5-9] 、多面体棱镜与光电自准直仪法[10-12] 。 针对激光

跟踪姿态测量系统,目前采用的精度评定方法是基于角

度基准的标准件比对法。 Gao 等[5] 将精密三轴转台作为

角度基准来评价六自由度测量系统的姿态测量精度。 张

帅等[6] 、郑继辉[7] 利用分辨率为 0. 1″的高精度转台的角

度值作为标准值,与多路激光多边法系统测得姿态角对

比进行姿态角精度验证。 许航等[8] 、张刘港[9] 将二维精

密转台旋转角作为角度基准来评定姿态测量系统的方位

角和俯仰角精度。 文献[13-14]以水平调校过的多齿分

度台为角度基准来评价标靶方位角测量精度。 马一心

等[15] 利用经过检校后的铟钢四面体提供角度基准,实现

多台激光跟踪仪动态位姿测量精度的评定。
以上方法虽然量值传递清晰,但对坐标系配准要求

较高,且溯源环境和现场环境的不一致性易引入较大的

环境误差[16] 。 这些缺点限制了其应用范围,因此研究工

业现场条件下高精度、高效率、高适应性的姿态角现场精

度评定方法具有尤为重要的意义。
并联机构因其结构稳定、刚性好、承载能力强、误差

累积小等优点,受到了机器人研究者的密切关注[17-18] 。
本文提出的姿态角现场精度评定方法受并联机构运动学

研究的启发,通过控制点与靶标测量点间位移量来求解

靶标位姿,将姿态角的测量结果溯源至长度计量基准,以
期为姿态角的现场精度评定提供有效可行的方法。

1　 激光跟踪姿态测量系统组成及原理

　 　 激光跟踪姿态测量系统主要由激光跟踪设备、相机

与靶标组成,其中靶标由开孔角锥棱镜、光电位置传感器

(position
 

sensitive
 

detector,
 

PSD)等组成。 如图 1 所示为

激光跟踪姿态测量系统示意图。
以激光跟踪头中心为原点建立激光跟踪设备坐标系

OL - XLYLZL,XL 方向垂直于水平度盘平面向上,ZL 方向

指向水平度盘的零方向,YL 方向遵循右手定则;以相机镜

图 1　 激光跟踪姿态测量系统示意图
Fig. 1　 Diagram

 

of
 

the
 

laser
 

tracking
 

attitude
 

measurement
 

system

头光心为原点建立相机坐标系 OC - XCYCZC,ZC 方向为

相机光轴方向,XC 与 YC 方向与像平面平行;以 PSD 感光

面中心为原点建立 PSD 坐标系 OD - XDYD,XD 与 YD 方向

和内置坐标系 X 轴与 Y 轴方向平行;以角锥棱镜开孔中

心为原点建立靶标坐标系OT - XTYTZT,ZT 方向指向 PSD
坐标系原点, XT 与YT 方向平行于 PSD 坐标系 XD 与YD 方

向。 其中,PSD 坐标系原点 OD 与开孔角锥棱镜中心 OT

相距距离 h
 [8-9] 。

定义绕 XT 轴旋转方位角 α,绕 YT 轴旋转俯仰角 β,绕
ZT 轴旋转横滚角 γ, 根据光束唯一性约束,结合相机对靶

标特征点图像的采集、PSD 对激光入射点位置的探测,可
获得靶标在激光跟踪设备坐标系下的 3 个姿态角[8-9] 。

2　 基于距离约束的姿态角精度评定

2. 1　 并联机构运动学

　 　 并联机构运动学包括正向运动学和反向运动学。 当

机构工作时,通过改变各驱动杆的长度 Lk 来求解机构动

平台在 3 个方向的位移参数( tx,ty,tz) 以及 3 个方向的角

度参数(α,β,γ) 的过程即为正向运动学分析。 如图 2 所

示为 Stewart 并联机构示意图,分别在动平台和静平台上

建立动坐标系 Oa - XaYaZa 及静坐标系 Ob - XbYbZb。

图 2　 Stewart 并联机构示意图
Fig. 2　 Diagram

 

of
 

Stewart
 

parallel
 

mechanism
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动平台铰链点 Ak(k = 1,2,…,n) 在动坐标系中的坐

标向量表示为:
Ak = Akx Aky Akz 1( )

T (1)
静平台铰链点 Bk(k = 1,2,…,n) 在静坐标系中的坐

标向量表示为:
Bk = Akx Aky Akz 1( )

T (2)
当动平台运动时,基于空间齐次变换矩阵可将任一

铰链点 Ak(k = 1,2,…,n) 的坐标向量都转换到静坐标系

中,并与静平台铰链点 Bk(k = 1,2,…,n) 构成长度几何

关系[19-21] 。
Lk = ‖T(α,β,γ,tx,ty,tz) × Ak - Bk‖ (3)

式中: T(α,β,γ,tx,ty,tz) 为空间齐次变换矩阵,当旋转

顺序定义为 ZXY 时表达式为:

　 　 TZXY(α,β,γ,tx,ty,tz) =

cosβ cosγ + sinα sin β sinγ cosγ sinα sin β - cosβ sinγ cosα sin β tx
cosα sinγ cosαcosγ - sinα ty

cosβ sinα sinγ - cosγ sin β sin β sinγ + cosβ cosγ sinα cosα cosβ tz
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(4)

2. 2　 数学模型

　 　 参考并联机构运动学模型,将动平台固定在靶标上

随靶标运动,获取测量点 Ak(k = 1,2,…,n) 在靶标坐标

系OT - XTYTZT 中坐标向量;将静平台固定在靶标周围建

立起控制场,获取控制点 Bk(k = 1,2,…,n) 在激光跟踪

设备坐标系 OL - XLYLZL 中坐标向量。 图 3 为精度评定

模型示意图。

图 3　 精度评定模型示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

the
 

accuracy
 

evaluation
 

model

　 　 由空间距离约束条件,建立以位姿 (α,β,γ,tx,ty,
tz) 为未知量的非线性方程组数学模型。

C(α,β,γ) 2
k + D(α,β,γ) 2

k + E(α,β,γ) 2
k - l2

k = 0
(5)

式中:lk 为控制点与靶标测量点间空间距离;k= 1,2,…,n。
C(α,β,γ) k = T11Akx + T12Aky + T13Akz + T14 - Bkx

D(α,β,γ) k = T21Akx + T22Aky + T23Akz + T24 - Bky

E(α,β,γ) k = T31Akx + T32Aky + T33Akz + T34 - Bkz

ì

î

í

ïï

ïï

(6)
T ij 为空间齐次变换矩阵 T 的第 i 行第 j 列元素;令

X = (α,β,γ,tx,ty,tz), 式(5)进一步整理为:
Fk(X,lk) = 0(k = 1,2,…,n) (7)
利用牛顿拉夫逊法逐次迭代求解变量 X 的最优数值

解,即靶标的位姿变量。 对式(7)进行 N-1 级泰勒展开,
并取其线性部分[22-23] ,整理得到:

F(X(N) ,lk) ≈- J(N) ΔX(N) (8)
式中:N 为迭代次数;ΔX(N)= X(N+1) -X(N) ;J 为雅克比矩阵。

　 　 J = 2

C1I11 + D1I12 + E1I13 C1K11 + D1K12 + E1K13 C1W11 + D1W12 + E1W13 C1 D1 E1

C2I21 + D2I22 + E2I23 C2K21 + D2K22 + E2K23 C2W21 + D2W22 + E2W23 C2 D2 E2

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
CnIn1 + DnIn2 + EnIn3 CnKn1 + DnKn2 + EnKn3 CnWn1 + DnWn2 + EnWn3 Cn Dn En

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(9)

　 　 其中,
Iij = V j1A ix + V j2A iy + V j3A iz

K ij = G j1A ix + G j2A iy + G j3A iz

Wij = H j1A ix + H j2A iy + H j3A iz

ì

î

í

ïï

ïï

(10)

式中: V ij、Gij、H ij 分别为矩阵 V、G、H 的第 i 行第 j 列元

素;V = ∂T
∂α

、G = ∂T
∂β

、H = ∂T
∂γ

。

利用靶标上测量点,分别获得靶标坐标系与激光跟

踪设备坐标系下坐标值,通过奇异值分解的方法得到靶

标坐标系相对激光跟踪设备坐标系的姿态量作为初始姿

态值;利用激光跟踪设备测得棱镜中心坐标作为初始位

置值,代入式(4)得到相应的空间齐次变换矩阵 T(0) ,按
式(8) 进行迭代计算。 取 max ΔX ≤ ε 作为算法结束运

行条件,获取靶标在激光跟踪设备坐标系下 3 个姿态角

的最优数值解。

3　 仿真分析

　 　 精度评定模型的精度受多种因素的影响,主要包括

距离约束的测量精度、控制场的布局以及系统工作距离。
利用 MATLAB 仿真软件对上述方法进行蒙特卡洛仿真

分析,也为后续的实验奠定基础。 仿真条件如下:激光跟
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踪设备测距精度为 Δd = 2
 

mm + 2
 

ppm, 测角精度为

Δθ= 0. 5″。 3 个姿态角在-45° ~ 45°范围内变化,步长为

10°,可产生 1
 

000 个测量位置, 每个位置重复测量

1
 

000 次。 获得方位角、俯仰角和横滚角在第 r 个位置的

第 s 次测量值分别为 α rs、β rs、γ rs。 以方位角为例,计算公

式如下:

σ αr =
∑

M

s = 1
(α rs - α r)

2

M

Δαr =
∑

M

s = 1
α rs

M
- α r

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(11)

式中: α r 为第 r个位置方位角的理论值;M为重复测量次

数。 Δαr 为第 r 个位置方位角测量平均值与理论值的偏

差,描述每个位置方位角的系统误差;σ αr 为第 r个位置方

位角的均方根误差,描述每个位姿方位角的随机误差。
评定模型误差由随机误差和系统误差两部分组成,用所

有位置方位角随机误差的标准差 σ α 来表征模型方位角

的随机误差,所有位置方位角系统误差的标准差 eα 来表

征模型方位角的系统误差。

σ α =
∑

P

r = 1
(σ αr - σα) 2

P - 1

eα =
∑

P

r = 1
(Δαr - Δα) 2

P - 1

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(12)

式中: σα 为每个位置方位角均方根的平均值;Δα 为每个

位置方位角的平均值与真值之间偏差的平均值;P 为测

量位置数。 根据误差合成公式和 3σ 准则对精度评定模

型的系统误差 e和随机误差σ 进行合成,取合成误差 δ 作
为评定模型的精度指标。 当置信系数 t = 3 时, 置信概率

为 99. 73% 。 以方位角为例,计算公式如下:

δα = ± t e2
α + σ2

α (13)
1)距离约束精度

距离约束精度是指控制点与靶标测量点间空间距离

长度的测量精度。 在 0. 01 ~ 0. 15 mm 的距离测量精度范

围内,等间隔设置 15 种精度等级,分析距离测量精度对

评定模型精度的影响。 仿真结果如图 4 所示,距离约束

测量精度越高,评定模型精度越高。
2)控制场布局

控制场的布局包括如下 3 个方面:控制场布局的远

近、比例以及尺寸。
控制场远近是指控制点所在平面与靶标上测量点所

在平面间的距离。 设控制场布局远近范围为 0. 5 ~ 3. 3 m,
等间隔选取 15 组距离值,分析控制场布局远近对评定模

型精度的影响。 仿真结果如图 5( a)所示,控制场布局越

图 4　 距离约束精度对模型精度的影响

Fig. 4　 The
 

influence
 

of
 

the
 

distance
 

constraint
 

measurement
 

accuracy
 

on
 

the
 

model
 

accuracy

远,评定模型精度越高。
控制场尺寸是指控制点所在圆平面的半径大小;测

量场尺寸是指靶标上测量点所在圆平面的半径大小;控
制场比例是指控制场尺寸与测量场尺寸的比值。 当测量

场尺寸大小不变,设控制场比例范围为 1. 5 ~ 8. 5,等间隔

选取 15 组比例值等比放大控制场尺寸,分析控制场比例

对评定模型精度的影响。 仿真结果如图 5( b)所示,控制
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图 5　 控制场布局对模型精度的影响

Fig. 5　 The
 

influence
 

of
 

the
 

control
 

field
 

distribution
 

on
 

the
 

model
 

accuracy

场比例值越大,评定模型精度越低。 当控制场比例为定

值,测量场尺寸增大,控制场尺寸随之按比例增大,评定

模型精度逐渐提高。 仿真结果如图 5(c)所示。
3)系统工作距离

系统工作距离是指激光跟踪设备与靶标间距离,设
系统工作距离范围为 1 ~ 15 m,等间隔选取 15 组距离值,
分析系统工作距离对评定模型精度的影响。 仿真结果如

图 6 所示,当其他条件不变时,仅改变姿态测量系统的工

作距离,评定模型的精度基本维持在同一水平,不受系统

工作距离远近的影响。

图 6　 系统工作距离对模型精度的影响

Fig. 6　 The
 

influence
 

of
 

the
 

system
 

working
 

distance
 

on
 

the
 

model
 

accuracy

通过以上仿真分析可知,距离约束的测量精度是影

响评定模型精度的主要因素,当距离约束测量精度为

0. 15 mm 时,姿态角评定模型精度可达 0. 08°,随着测距

精度的提升,评定模型精度会进一步提高。 同时,可根据

现场环境灵活合理地调整控制场的布局以满足激光跟踪

姿态测量系统现场精度评定的要求。

4　 实验验证

　 　 为了验证本文方法的可行性和有效性,采用精密二

维转台的相对转动量作为角度基准,与本文方法测得的

姿态角进行比对分析。
4. 1　 平台搭建

　 　 由于实验条件及设备有限,实验室现有激光跟踪设

备为全站仪,其测距精度不能满足评定系统的距离测量

精度要求,因此使用实验室现有的较高精度测量设备—
绝对关节臂获取控制点与靶标测量点间距离约束信息。
搭建实验平台如图 7 所示。

图 7　 实验平台

Fig. 7　 The
 

experimental
 

platform

1)实验设备

全站仪型号为 Leica
 

TM50,配合角锥棱镜测角精度

可达 0. 5″,到任意表面测距精度可达 2 mm+2
 

ppm,测距

范围 1. 5 ~ 3
 

500 m;靶标配合全站仪实现姿态测量。 控制

场大小为 1
 

400
 

mm×1
 

400 mm,内布设有 6 个控制点;靶
标上分布有 6 个测量点,距控制场 1. 3 m 远。

绝对关节臂采用 FARO
 

QuantumM
 

V2 移动式柔性测

量臂,其单点坐标测量精度可达 0. 027 mm。 假设绝对关

节臂测得靶标测量点坐标为 ak = (akx,aky,akz),k = 1,
2,…,n;控制点坐标为 bk = (bkx,bky,bkz),k = 1,2,…,n;
第 k对测量点与控制点间的距离为 lk;对应的距离测量精

度为 δlk;以靶标测量点 ak 为例,x、y、z
 

3 个方向的坐标测

量精度分别为 δakx、δaky、δakz,对应的误差传递系数分别为

∂lk
∂akx

、
∂lk
∂aky

、
∂lk
∂akz

; 根据两点间距离公式(14)和误差合成公

式(15):

lk = (akx - bkx)
2 + (aky - bky)

2 + (akz - bkz)
2

(14)
δlk = ±

∂lk
∂akx

( )
2

δ2
akx

+
∂lk
∂aky

( )
2

δ2
aky

+ … +
∂lk
∂bkz

( )
2

δ2
bkz

(15)
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可得到控制点与靶标测量点间空间距离测量精度

δlk 为 0. 038 mm。 根据仿真分析结论,此时姿态角评定模

型精度可优于 0. 08°。 由文献[8-9]可知,本文研究的激

光跟踪姿态测量系统在 3 m 处的方位角和俯仰角精度为

0. 28°,因此采用该绝对关节臂获取距离约束信息。
2)验证设备

精密二维转台,测量精度为 2″,方位角转动范围为

50° ~ 330°,俯仰角转动范围为 0° ~ 360°。 由于精密二维

转台只有方位角和俯仰角两个方向的转动,且由仿真分

析可知,横滚角的精度高于方位角和俯仰角,本文仅对方

位角和俯仰角进行了实验验证。
4. 2　 坐标系配准

　 　 在实验之前,需标定出靶标坐标系同转台坐标系间

转换关系,即完成坐标系配准后,才可将转台的相对转动

量作为基准值来评定本文方法的精度。 如图 8 所示,转
台坐标系 OR - XRYRZR 的原点OR 定义为两个旋转轴的交

汇点,方位角旋转轴定义为转台坐标系的 XR 轴,俯仰角

旋转轴定义为转台坐标系的 YR 轴,由右手定则确定转台

坐标系的 ZR 轴。

图 8　 精密二维转台坐标系定义

Fig. 8　 The
 

definition
 

of
 

the
 

precision
 

two-dimensional
 

turntable
 

coordinate
 

system

由各坐标系间的转换关系可得:
TL

T = TL
R·TR

T (16)
式中: TL

T 为激光跟踪设备坐标系与靶标坐标系间齐次变

换矩阵;TL
R 为激光跟踪设备坐标系与转台坐标系间齐次

变换矩阵;TR
T 为转台坐标系与靶标坐标系间齐次变换矩

阵,坐标系配准后 TR
T 为单位矩阵。 由于制造、安装和测

量等因素的影响,转台与靶标间不可避免的存在一个位

姿差量。 因此分析转台坐标系与靶标坐标系间配准误差

对姿态角评定误差的影响。
1)配准位移误差对姿态角评定误差的影响。
控制转台坐标系与靶标坐标系间角度误差为定值,

位移误差在 0. 1 ~ 100 mm 范围内变化。 仿真结果如图 9
所示,配准位移误差不会影响姿态角评定误差。

图 9　 配准位移误差对姿态角评定精度的影响

Fig. 9　 The
 

influence
 

of
 

registration
 

displacement
 

error
 

on
 

the
 

attitude
 

angle
 

evaluation
 

accuracy

2)配准角度误差对姿态角评定误差的影响。
控制转台坐标系与靶标坐标系间位移误差为定值,

角度误差在 0. 1° ~ 10°范围内变化。 仿真结果如图 10 所

示,配准角度误差越大,姿态角评定误差越大。 当角度误

差达到 10°时,俯仰角评定误差达到 0. 17°,因此坐标系

角度配准问题是影响精密转台作为标准件进行姿态角精

度评定的重要因素。

图 10　 配准角度误差对姿态角评定精度的影响

Fig. 10　 The
 

influence
 

of
 

registration
 

angle
 

error
 

on
 

the
 

attitude
 

angle
 

evaluation
 

accuracy

由于本文所用测量系统靶标结构设计具有对称性,
且靶标与转台刚性连接,其基准平面和转台承载面重合,
因此转台坐标系与靶标坐标系间角度误差能够得到控

制。 当配准角度误差控制在 1°以内时,此时姿态角评定

误差在 10-3 量级,对评定精度的影响可忽略不计。



78　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

4. 3　 实验步骤

　 　 1)将靶标安装于精密转台上,在距离转台 3 m 处固

定全站仪;
2)布设 1

 

400
 

mm×1
 

400 mm 控制场,距靶标 1. 3 m
远;

3)在靶标附近固定关节臂,每转动一次重新测量控

制点与靶标测量点间距离;
4)控制精密转台俯仰角不动,方位角以 5°为步长,

在-20° ~ 20°范围内转动,将靶标方位角测量结果与转台

相对转动量 5°对比,得到方位角测量误差;
5)改变转动方向,控制精密转台方位角不动,俯仰角

以 5°为步长,在-20° ~ 20°范围内转动,将靶标俯仰角测

量结果与转台相对转动量 5° 对比,得到俯仰角测量

误差。
4. 4　 结果分析

　 　 根据上述实验步骤,得到精度评定模型方位角和俯

仰角与转台相对转动量的比对结果,如表 1 和 2 所示。

表 1　 方位角比对实验结果

Table
 

1　 Azimuth
 

angle
 

comparison
 

results (°)

测量次数 转台角度值 解算值 相对转动量 误差

1 -20 0. 558
 

1 - -

2 -15 5. 554
 

7 4. 996
 

7 -0. 003
 

3

3 -10 10. 553
 

4 4. 998
 

6 -0. 001
 

4

4 -5 15. 584
 

2 5. 030
 

8 0. 030
 

8

5 0 20. 588
 

5 5. 004
 

4 0. 004
 

4

6 5 25. 613
 

1 5. 024
 

6 0. 024
 

6

7 10 30. 595
 

0 4. 981
 

9 -0. 018
 

1

8 15 35. 567
 

8 4. 972
 

8 -0. 027
 

2

表 2　 俯仰角比对实验结果

Table
 

2　 Pitch
 

angle
 

comparison
 

results (°)

测量次数 转台角度值 解算值 相对转动量 误差

1 -20 -14. 371
 

7 - -

2 -15 -9. 380
 

4 4. 991
 

3 -0. 008
 

7

3 -10 -4. 357
 

0 5. 023
 

4 0. 023
 

4

4 -5 0. 643
 

2 5. 000
 

2 0. 000
 

2

5 0 5. 620
 

0 4. 976
 

8 -0. 023
 

2

6 5 10. 646
 

7 5. 026
 

7 0. 026
 

7

7 10 15. 659
 

7 5. 013
 

0 0. 013
 

0

8 15 20. 699
 

4 5. 039
 

7 0. 039
 

7

　 　 由表 1 和 2 可知,在-20° ~ 20°的角度测量范围内,
姿态测量系统在 3 m 工作距离时,精度评定模型方位角

最大误差绝对值为 0. 030 8°,俯仰角最大误差绝对值为

0. 039 7°。 根据测量数据计算方位角和俯仰角方向的均

方根误差 RMSE,计算公式如式(17)所示。

RMSEα =
∑

M

i = 1
(ναi)

2

M
(17)

式中: M 为测量次数;ναi 为方位角第 i 次测量误差,
vαi = α i +1 - α i - φ;α i 为方位角第 i次解算值;φ为转台相

对转动量 5°。 方位角均方根误差为 0. 018°,俯仰角均方

根误差为0. 019°。 根据3σ准则, 将 3 倍的均方根误差作

为该评定模型精度指标,则在该方法下方位角精度为

0. 055°,俯仰角精度为 0. 058°。 由文献[8-9]可知,本文

研究的激光跟踪姿态测量系统在 3 m 处的方位角和俯仰

角精度为 0. 28°,评定模型精度达到测量系统精度的 1 / 3
以上,可满足精度评定要求。

5　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于空间距离约束的激光跟踪姿态

测量系统现场精度评定方法。 首先,参考 Stewart 平台的

结构在测量靶标周围合理地布设控制场,建立起控制点

与靶标测量点间距离约束;其次,利用齐次空间变换矩阵

建立空间距离与靶标姿态之间的数学模型,通过将姿态

角的测量结果溯源至长度计量基准,最终实现对姿态测

量系统的现场精度评定。 通过实验验证,本文方法具有

良好的可行性,且具备如下优点:
1)该方法避免了基于角度基准评定方法中较为严格

的坐标系配准要求,在现场建立控制场和测量场,利用长

度基准溯源姿态角精度,实现对激光跟踪姿态测量系统

的现场精度评定。
2)该方法能够同时评定方位角、俯仰角和横滚角,由

于实验设备的限制,目前只验证了该方法方位角精度为

0. 055°,俯仰角精度为 0. 058°。
3)该方法操作流程简单、适应性好,能综合反映测量

系统在现场使用状态。 本文中激光跟踪设备为全站仪,该
方法同样适用于以激光跟踪仪为基站的姿态测量系统。
由于激光跟踪仪具有高精度的干涉测距性能,后期有望通

过激光跟踪仪测距精度来溯源姿态角测量精度,无需额外

的精密距离测量装置予以辅助,为我国国产六自由度激光

跟踪设备的研制和应用提供有力的技术支撑。
本文从原理上验证了基于并联机构运动学模型的测

角精度评定的可行性。 随着姿态测量系统精度的不断提

高,精度评定模型也需进一步优化改进,提高其精度以及

适应性。 后续工作将从控制场布局优化、距离约束测量

等方面着手,利用激光跟踪仪作为现场溯源设备,对系统

姿态测量精度实现现场溯源。
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