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摘　 要:激光跟踪多边法在测量空间大尺寸物体时,测量精度受诸多因素的影响。 自标定过程是否精确是其中一个关键因素。
本文提出一种自标定优化方法,通过引入优化标定点的十字交叉空间分布模型,对初次自标定得到的激光基站数据进行再次标

定,利用优化算法求出更为精确的激光基站数据,从而减小了自标定过程中产生的误差,提高了激光跟踪多边测量的精度。 对

空间 X 轴方向一组空间点进行距离测量实验,通过引入标定点验证对基站数据的优化效果。 实验结果显示,基于优化标定后

的基站数据得到的测点距离更接近参考距离,其中在 X 轴坐标为 750
 

mm 处,优化后距离差值由-2. 3
 

μm 减小至-1. 6
 

μm,可见

本文提出的自标定优化方法有效提高了激光跟踪多边测量的精度。
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Abstract:During
 

the
 

measurement
 

of
 

large
 

space
 

objects
 

with
 

the
 

laser
 

tracking
 

multilateral
 

method,
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

affected
 

by
 

a
 

lot
 

of
 

factors.
 

The
 

accuracy
 

of
 

the
 

self-calibration
 

is
 

one
 

of
 

key
 

factors.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

self-calibration
 

optimization
 

method
 

is
 

proposed.
 

Through
 

introducing
 

the
 

cross
 

spatial
 

distribution
 

model
 

of
 

the
 

points
 

for
 

the
 

optimized
 

calibration,
 

the
 

data
 

of
 

the
 

laser
 

base
 

stations
 

obtained
 

from
 

the
 

initial
 

self-calibration
 

are
 

calibrated
 

once
 

again,
 

and
 

the
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

get
 

the
 

more
 

accurate
 

data
 

of
 

the
 

laser
 

base
 

stations,
 

so
 

as
 

to
 

reduce
 

the
 

error
 

in
 

the
 

self-calibration
 

process
 

and
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

laser
 

tracking
 

multilateral
 

measurement.
 

The
 

distance
 

measurement
 

experiment
 

on
 

a
 

groups
 

of
 

space
 

points
 

in
 

the
 

x-axis
 

direction
 

was
 

carried
 

out,
 

the
 

optimization
 

effect
 

of
 

the
 

data
 

of
 

base
 

stations
 

was
 

verified
 

through
 

introducing
 

calibration
 

points.
 

The
 

experiment
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

distances
 

of
 

the
 

measured
 

points
 

obtained
 

based
 

on
 

the
 

data
 

of
 

the
 

base
 

stations
 

after
 

the
 

optimized
 

calibration
 

are
 

closer
 

to
 

the
 

reference
 

distances,
 

and
 

the
 

distance
 

difference
 

is
 

reduced
 

from
 

-2. 3
 

μm
 

to
 

-1. 6
 

μm
 

after
 

optimization
 

at
 

the
 

position
 

with
 

the
 

x-axis
 

coordinate
 

of
 

750
 

mm.
 

So,
 

the
 

self-calibration
 

optimization
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

could
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

laser
 

tracking
 

multilateral
 

measurements.
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0　 引　 　 言

现代制造业对大尺寸零件设备的测量要求不断提

高[1-6] 。 降低测量成本,增加测量精度,扩展测量范围,能

够实时高效地在线测量,一直以来都是相关领域科研工

作者的研究目标[7-8] 。 随着激光测量技术的不断革新和

进步,获取空间点的三维坐标、进而对大尺寸物体进行精

密测量的方法也层出不穷,激光跟踪测量技术已经广泛

应用于机械、航空航天、船舶、大齿轮的测量与校准、车辆
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制造等各个领域[9-10] 。
激光跟踪多边测量系统通常由一台或多台激光跟踪

仪组成,基于多边法原理,对空间点或工件进行测量,得
到被测点坐标数据。 在测量计算过程中,需要先通过自

标定求出基站初始数据,再利用基站初始数据求得最终

的被测点坐标。 测量结果是否准确很大程度上取决于基

站自标定过程的精度,自标定的精度越高,测量结果也越

准确。 因此,提高自标定的精度进而保证测量系统的精

确是十分有必要的[11] 。
天津大学林永兵等[11-13] 总结出影响系统自标定的因

素有:基站布局方式、用于自标定的动点的布局和数目、
激光跟踪仪自身测量误差、初始点位置等,并且通过仿真

实验进行了验证。 谢政委等[14] 将长度约束引入坐标控

制场中,减小转站带来的误差,提高了测量系统的精度。
郑继辉等[15] 在大尺寸空间测量系统中引入标准长度,提
高优化函数中的权重值,最终减弱了测量长度对测量误

差的影响。
国外对激光多边法的研究开始时间更早,研究成果

也较为成熟。 20 世纪末,日本的 Takatsuji
 

T 和 Goto
 

M 等

人研发出激光跟踪干涉系统,并且研究了跟踪仪布局对

测量误差的影响[16-18] 。 2005 年,英国的 Zhang 等[19] 通过

对激光多边测量系统仿真建模,比较全面地分析了基站

布局对自标定不确定度、测量不确定度的影响,以及最佳

布局下系统配置变化对自标定和测量的影响,并通过实

验验证了上述结论。 德国物理技术研究院在 2012 年研

发出一套便携式激光跟踪多边测量系统,可以对工件进

行高精度实时在线测量[7] 。
本文提出一种基于标定点十字交叉空间分布模型的

激光跟踪多边测量自标定优化方法。 在激光多边测量过

程中引入对优化标定点的测量,以减小自标定过程中产

生的误差。 优化标定点标准间距值为可测的已知量。 优

化标定点测量值和优化标定点标准间距值均应用于优化

算法中,对初次自标定过程得到的初始基站数据进行再

次标定,最终求出优化后的基站标定数据,进而得到更精

确的被测点坐标。

1　 激光跟踪多边测量原理

激光跟踪多边法测量原理如图 1 所示。 Pi(i = 1,2,…)
为空间中的若干待测点,O1、O2、O3、O4 分别为4个基站。
激光跟踪仪在 4 个基站位置上,对被测点进行测量。 对

于每个测点,4 个基站可以获得 4 组测量长度值 sA、sB、sC、
sD。 由于激光跟踪仪只能得到准确的相对测量长度,其
直接显示的测量长度并不是真实绝对测量长度,因此需

要先假设每个基站分别对应一个初始长度 S0
 

A、S0B、S0C、
S0D, 使跟踪仪测量距离加上初始长度为测点到跟踪仪的

实际长度。 根据两点距离公式,每个基站到测点的距离

可以列 4 个公式。 由于在自标定过程中,通过在 4 个基

站位置测量 6 个相同的标定点,可以分别计算得到 4 个

基站的坐标和初始长度,此时未知量(测点坐标)共有 3
个,故而构成冗余方程,通过最小二乘法可解出测点坐

标。

图 1　 激光跟踪多边法测量原理

Fig. 1　 Measurement
 

principle
 

of
 

the
 

laser
 

tracking
 

multilateral
 

method

激光跟踪多边测量法可以分为同步测量法和异步测

量法两种。 同步测量法是指所有基站上的激光跟踪仪同

时对空间测点进行测量,所有跟踪仪都能同步获取测量

数据。 异步测量法是指激光跟踪仪需要通过转站的方式

测量被测点,在一个基站测量测点获取数据后,需要移动

跟踪仪的位置到下一个基站,对相同的测点进行再次测

量,直至在所有基站位置均测量完毕。 由于激光跟踪仪

价格昂贵,与激光跟踪多边同步测量法相比,异步测量法

不需要多台跟踪仪同时工作,仅用一台跟踪仪就可以完

成相同精度要求的测量过程,能够有效降低成本。

2　 自标定优化算法

采用激光跟踪仪在 4 个基站分别测量用于初次自标

定的 6 个初次标定点和十字交叉分布于 X、Y、Z
 

3 轴上的

优化标定点,得到每个点对应的测长值。 所得数据用于

后续初次自标定和优化自标定的计算,最终获得优化后

的基站数据。
2. 1　 优化标定点的十字交叉空间分布模型

为了保证基站优化标定结果及自标定优化计算的准

确性,优化标定点的布局方式十分关键。 在有限的测量

范围内尽可能地合理分布标定点,才能通过自标定优化

算法有效减小标定过程中的误差。
本文提出一种优化标定点的十字交叉空间分布模

型,即将优化标定点等间距分布于空间 X、Y、Z 轴 3 个方

向 3 条直线上,形成 3 个空间互相交叉的十字,实现尽可

能覆盖整个空间测量域。 优化标定点在每个轴上的相

邻两点间距值是已知量,作为标准间距值用于优化标
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定计算。 如图 2 为优化标定点分布及测量过程,其中

O1 、O2 、O3 、O4 分别为激光跟踪测量仪所在的4 个基站

位置。

图 2　 优化标定点十字交叉空间分布

Fig. 2　 Cross
 

space
 

distribution
 

of
 

optimized
 

calibration
 

points

2. 2　 基站数据的初次自标定

首先需要通过初次自标定得到每个基站的坐标及初

始长度。 此过程中仅使用 6 个初次标定点进行自标定。
　 　 　

依据激光跟踪干涉仪在 O1、O2、O3、O4
 4 个基站处测得数

据,可以分别建立 4 个平方和公式如下:
R j =

∑
6

i = 1
( s ji + S j - (a - X j)

2 + (b i - Y j)
2 + (ci - Z j)

2 )
2

(1)
　 　 其中, s ji(1 ≤ j ≤ 4) 分别为激光跟踪干涉仪在 O1、
O2、O3、O4

 4 个基站位置对标定点的测量长度;a i,b i,ci 为
已知的 6 个初次标定点的初始坐标值;S j 为待求的初始

长度的初次标定值;X j,Y j,Z j(1 ≤ j ≤ 4) 分别为待求的

4 个基站坐标的初次标定值。
分别最小化 R j(1 ≤ j ≤ 4), 使:R1 → 0,R2 → 0,

R3 → 0,R4 → 0,式(1) 应满足下列条件:
∂R j

∂X j

= 0,
∂R j

∂Y j

= 0,
∂R j

∂Z j

= 0,
∂R j

∂S j

= 0 (2)

求解式(2)可以得到基站数据初次标定值 X j,Y j,Z j,
S j(1 ≤ j ≤ 4)。
2. 3　 基站数据的优化标定

根据 2. 2 中初次自标定得到的 4 个基站的坐标 X j、
Y j、Z j、初始长度 S j(1 ≤ j ≤ 4), 激光跟踪仪对 X,Y,Z 轴

上优化标定点的测长值和已知的优化标定点标准间距

值,可以表示出激光跟踪仪测得标定点间距与标准间距

之差的平方和,建立平方和公式如下:

　 　 T = ∑
n-1

k = 1
(AXk+1′ - AXk′)

2 + (BXk+1′ - BXk′)
2 + (CXk+1′ - CXk′)

2 - lXk)
2
+

∑
n-1

k = 1
(AYk+1′ - AYk′)

2 + (BYk+1′ - BYk′)
2 + (CYk+1′ - CYk′)

2 - lYk)
2
+

∑
n-1

k = 1
(AZk+1′ - AZk′)

2 + (BZk+1′ - BZk′)
2 + (CZk+1′ - CZk′)

2 - lZk)
2

(3)

G = ∑
4

j = 1
{ ∑

n

k = 1
(h jXk + S j - (AXk′ - X j)

2 + (BXk′ - Y j)
2 + (CXk′ - Z j)

2 ) 2 +

∑
n

k = 1
(h jYk + S j - (AYk′ - X j)

2 + (BYk′ - Y j)
2 + (CYk′ - Z j)

2 )
2
+

∑
n

k = 1
(h jZk + S j - (AZk′ - X j)

2 + (BZk′ - Y j)
2 + (CZk′ - Z j)

2 )
2

} (4)

　 　 其中, (AXk′,BXk′,CXk′)、 (AYk′,BYk′,CYk′)、 (AZk′,
BZk′,CZk′) 分别为 X,Y,Z 轴上待求的标定点的优化坐标
值;lXi,lYi,lZi(i = 1,2,…,n - 1) 分别为已知X,Y,Z轴上标
定点相邻两点的标准间距值;h jXk,h jYk,h jZk(1 ≤ j ≤ 4;
1 ≤ k ≤ n) 分别为跟踪仪对三轴标定点的测长值。

最小化 T 和 G,使,式(3)、(4)应满足下列条件:
∂T

∂AXk′
= 0, ∂T

∂AYk′
= 0, ∂T

∂AZk′
= 0;

∂T
∂BXk′

= 0, ∂T
∂BYk′

= 0, ∂T
∂BZk′

= 0;

∂T
∂CXk′

= 0, ∂T
∂CYk′

= 0, ∂T
∂CZk′

= 0;

(5)

∂G
∂X j

= 0,∂G
∂Y j

= 0, ∂G
∂Z j

= 0,∂G
∂S j

= 0 (6)

解式(5)、(6),并且将三坐标测量机测得的标定点

的名义坐标作为优化迭代初始值进行优化计算,可求出

标定点的优化坐标值: (AXk′,BXk′,CXk′)、 (AYk′,BYk′,
CYk′)、(AZk′,BZk′,CZk′),(1 ≤ k ≤ n)。

利用优化后的标定点坐标值反求基站坐标数据,可
列式如下:

L =

∑
4

j =1
{ ∑

n

k =1
(hjXk +Sj - (AXk′ -Xj′)

2 +(BXk′ -Yj′)
2 +(CXk′ -Zj′)

2)
2
+
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∑
n

k =1
(hjYk + Sj - (AYk′ - Xj′)

2 + (BYk′ - Yj′)
2 + (CYk′ - Zj′)

2 )
2
+

∑
n

k =1
(hjZk + Sj - (AZk′ - Xj′)

2 + (BZk′ - Yj′)
2 + (CZk′ - Zj′)

2 )
2

}
(7)

其中, X′j ,Y′j ,Z′j ,S′j 为待求的优化标定后基站坐标

值和初始长度值。
最小化 L,使 L→0,式(7)应满足下列条件:
∂L

∂X′j
= 0, ∂L

∂Y′j
= 0, ∂L

∂Z′j
= 0, ∂L

∂S′j
= 0 (8)

求解式(8),并且将 2. 2 节中得到的初次标定值 X j,
Y j,Z j,S j 作为优化迭代的初始值进行优化计算,即可得到

激光跟踪仪的基站坐标优化标定值X′j,Y′j,Z′j,S′j。 将优化

后的基站数据代入式(9),使 P i →0,可以进一步求出被

测点坐标值:

P i = ∑
4

j = 1
(d i + S′j -

(a i - X j ′)
2 + (b i - Y j ′)

2 + (ci - Z j ′)
2 ) 2 　 ( i = m)

(9)
　 　 其中, d i 为跟踪仪对被测点的测长值;a i、b i、ci 为待

求的被测点坐标;m 为被测点数量。

3　 实验验证

为验证第 2 节中自标定优化算法在实际应用过程中

的有效性,利用激光跟踪仪在三坐标测量机上对 X 轴方

向的一组空间点进行了现场测量实验。 将获得的测量结

果代入优化标定算法中,得到了优化后的基站数据。 利

用初次基站数据和优化后的基站数据,可以分别计算得

到两组 X 轴测量点的坐标值,进而求出 X 轴方向上被测

点的直线距离测量值。

3. 1　 优化标定点的设置与标定点标准间距值的确定

在利用激光跟踪多边测量系统对被测点进行测量之

前,需要先确定优化标定点的坐标,并分别测量得到 X、
Y、Z 轴上标定点的两两间距值,作为标准长度,用于后续

的自标定优化计算。
本文采用激光干涉仪测量标定点的标准长度。 X

轴标定点的设置及标准长度的测量过程如图 3 所示。
为测量 X 轴上的标定点距离,干涉仪被放置在三坐标

测量机的一端。 调整光路和坐标机靶镜的坐标,使每

条直线上的标定点与干涉仪发射的激光处于一条直

线上,改变标定点的 X 轴坐标,干涉仪光强不变。 由

此可以确定并设置 8 个标定点的坐标。 再采用干涉

仪测量得到 X 轴直线上标定点的距离值,即标定点标

准长度。
同理可以确定 Y 轴方向上的 7 个标定点、Z 轴方向

上的 5 个标定点及其标准长度,具体过程如图 4、 5
所示。

图 3　 X 轴标定点测量

Fig. 3　 Measurement
 

of
 

the
 

calibration
 

points
 

on
 

X-axis

图 4　 Y 轴标定点测量

Fig. 4　 Measurement
 

of
 

the
 

calibration
 

points
 

on
 

Y-axis

图 5　 Z 轴标定点测量

Fig. 5　 Measurement
 

of
 

the
 

calibration
 

points
 

on
 

Z-axis
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3. 2　 被测点的设置与被测点参考长度的确定

被测点的设置与被测点参考长度的确定同样借助于

干涉仪完成,其具体过程与 3. 1 节类似。
将干涉仪固定在三坐标测量机上,在 X 轴上来回移

动装有靶镜的坐标机测头,不断调整测头位置及干涉仪

偏转角度,最终使靶镜移动的直线能够与干涉仪激光光

束重合。 此时 Z 轴坐标高度为 284. 331
 

mm,Y 轴坐标值

为 505. 561
 

mm。 在这条直线上选取 100
 

mm 为间距的

8 个点设置为被测点。 采用干涉仪由远到近对被测点进

行来回测量,得到一组被测点的距离值,作为参考长度,
之后会被用来与激光跟踪仪多边测量的结果进行对比。
3. 3　 测量过程

实验采用一台激光跟踪仪,对 X 轴方向直线上的一

组空间点进行测量。 测量时采用多边异步测量法,分别

在 4 个基站位置测量初次标定点、优化标定点、X 轴方向

被测点,得到 4 组测量长度值。 本次实验中,标定点和被

测点的坐标分别在 3. 1、3. 2 节中确定,6 个初次自标定点

的理论坐标设置为:( 450,500,450)、( 450,500,250)、
(350,500,350)、(550,500,350)、(450,400,350)、(450,
600,350)(单位:mm)。 如图 6 为实验测量现场示意图。

图 6　 自标定优化算法验证实验过程

Fig. 6　 Verification
 

experiment
 

process
 

of
 

the
 

self-calibration
 

optimization

3. 4　 实验结果

将激光跟踪仪测量得到的数据代入 2. 2 节基站数据

的初次自标定算法中,计算得到的初次标定基站数据代

入下式:

P i = ∑
4

j = 1
(d i + S j -

(a i - X j)
2 +(b i - Y j)

2 +(ci - Z j)
2 ) 2( i = 1,2,…,16)

(10)

　 　 其中, d i 为跟踪仪对标定点的测长值;a i、b i、ci 为被

测点坐标。
使 P i→0( i = 1,2,…,16),分别可以求出 16 个被测

点坐标值,进而得到一组点测量距离值,将其与 3. 2 节中

激光干涉仪得到的参考距离进行比较如表 1 所示。 可以

看到,在 X 轴坐标为 50 ~ 550
 

mm 的范围内,距离差值在

0. 5
 

μm 以内。 在 650
 

mm 处测量距离与参考距离相差

-0. 9
 

μm。 在 750
 

mm 处,两者差值达到-2. 3
 

μm。 由此

可见,距离激光跟踪仪越近的点,差值增长的幅度越大,
误差也越大,靠近激光跟踪仪的测量点距离误差出现了

畸变现象。

表 1　 基于初次标定基站数据的 X 轴 8 个被测点

测量距离与参考距离比较结果

Table
 

1　 Comparison
 

result
 

between
 

the
 

measured
 

distances
 

of
 

8
 

measured
 

points
 

on
 

X-axis
 

based
 

on
 

the
 

base
 

station
 

data
 

of
 

the
 

initial
 

calibration
 

and
 

the
 

reference
 

distances

序号
X 轴

坐标 / mm
参考距离(激光

干涉仪) / mm
测量距离(激光

跟踪仪) / mm
 

差值 /
μm

1 50 0. 000
 

000 0. 000
 

000 0. 0

2 150 100. 000
 

000 99. 999
 

999 0. 0

3 250 199. 999
 

767 199. 999
 

951 0. 2

4 350 299. 999
 

900 300. 000
 

152 0. 3

5 450 400. 000
 

000 400. 000
 

256 0. 3

6 550 500. 000
 

133 500. 000
 

093 0. 0

7 650 600. 000
 

067 599. 999
 

315 -0. 8

8 750 700. 000
 

033 699. 997
 

702 -2. 3

9 750 700. 000
 

067 699. 997
 

786 -2. 3

10 650 600. 000
 

133 599. 999
 

207 -0. 9

11 550 500. 000
 

133 500. 000
 

036 -0. 1

12 450 400. 000
 

067 400. 000
 

278 0. 2

13 350 299. 999
 

900 300. 000
 

211 0. 3

14 250 199. 999
 

767 200. 000
 

034 0. 3

15 150 99. 999
 

900 100. 000
 

165 0. 3

16 50 -0. 000
 

067 0. 000
 

177 0. 2

　 　 再将实验测量数据代入 2. 3 节自标定优化算法中进

行计算,求出优化标定后的 4 个基站坐标及初始值。 得

到的基站数据代入式(9)中,可以再次求出 16 个被测点

坐标值及测量距离。 将其与 3. 2 节中激光干涉仪得到的

被测点参考距离值进行比较如表 2 所示。 可以看出,优
化后,测量距离与标准距离的最大差值为-1. 6

 

μm 左右,
差值变小。

比较表 1、2 优化前后的测量结果可知,引入优化标

定点后的实验数据更贴近参考距离,在出现误差畸变的

650 和 750
 

mm 处,优化后的测量距离与参考距离的差值



　 第 2 期 李笑宇
 

等:激光跟踪多边测量自标定优化方法 15　　　

　 　 　 　表 2　 基于优化标定基站数据的 X 轴 8 个被测点

测量距离与参考距离比较结果

Table
 

2　 Comparison
 

result
 

between
 

the
 

measured
 

distances
 

of
 

8
 

measured
 

points
 

on
 

X-axis
 

based
 

on
 

the
 

base
 

station
 

data
 

of
 

the
 

optimization
 

calibration
 

and
 

the
 

reference
 

distances

序号
X 轴

坐标 / mm
参考距离(激光

干涉仪) / mm
测量距离(激光

跟踪仪) / mm
 

差值 /
μm

1 50 0. 000
 

000 0. 000
 

000 0. 0

2 150 100. 000
 

000 99. 999
 

976 0. 0

3 250 199. 999
 

767 199. 999
 

911 0. 1

4 350 299. 999
 

900 300. 000
 

111 0. 2

5 450 400. 000
 

000 400. 000
 

241 0. 2

6 550 500. 000
 

133 500. 000
 

162 0. 0

7 650 600. 000
 

067 599. 999
 

587 -0. 5

8 750 700. 000
 

033 699. 998
 

453 -1. 6

9 750 700. 000
 

067 699. 998
 

537 -1. 5

10 650 600. 000
 

133 599. 999
 

480 -0. 7

11 550 500. 000
 

133 500. 000
 

105 0. 0

12 450 400. 000
 

067 400. 000
 

263 0. 2

13 350 299. 999
 

900 300. 000
 

169 0. 3

14 250 199. 999
 

767 199. 999
 

994 0. 2

15 150 99. 999
 

900 100. 000
 

142 0. 2

16 50 -0. 000
 

067 0. 000
 

177 0. 2

均明显减小。 基于优化标定基站数据得到的结果与基于

初次标定基站数据得到的相比,在 X 轴坐标为 650
 

mm
处,差值由 - 0. 9

 

μm 减小至 - 0. 7
 

μm;在 X 轴坐标为

750
 

mm 处,差值由-2. 3
 

μm 减小至-1. 6
 

μm。 如图 7 所

示为优化前后差值比较示意图。

图 7　 优化前后差值比较

Fig. 7　 Difference
 

comparison
 

before
 

and
 

after
 

optimization

　 　 为进一步验证实验结果的重复性,对 X 轴坐标为

50、650、750
 

mm 处的 3 点进行 3 次重复测量,分别得到

3 组 650
 

mm 点、750
 

mm 点相对 50
 

mm 点的测量距离值,

以及 3 组数据引入优化标定点进行计算后的结果,如表 3
所示。 由表 3 可得,优化前 650

 

mm 处 3 次测量距离值最

大偏差为 0. 126
 

μm,750
 

mm 处 3 次测量距离值最大偏

差为 0. 083
 

μm;优化后 650
 

mm 处 3 次测量距离值最大

偏差为 0. 126
 

μm,750
 

mm 处 3 次测量距离值最大偏差

为 0. 082
 

μm。 3 次重复测量的结果一致性好。 在 650 和

750
 

mm 处都出现了畸变现象,与之前实验结果一致。

表 3　 X 轴上三点优化前后重复测量结果

Table
 

3　 Repeated
 

measurement
 

results
 

of
 

3
 

points
 

on
 

X-axis
 

before
 

and
 

after
 

optimization

重复

次数

X 轴

坐标 / mm
参考距离(激光

干涉仪) / mm
测量距离(激光

跟踪仪) / mm
 

差值

/ μm

优化前

优化后

1

2

3

1

2

3

50 0. 000
 

000 0. 000
 

000 0. 0

650 600. 000
 

067 599. 998
 

340 -1. 7

750 700. 000
 

033
 

699. 997
 

453
 

-2. 6
 

50 0. 000
 

000 0. 000
 

000 0. 0
 

650 600. 000
 

067 599. 998
 

227 -1. 8

750 700. 000
 

033
 

699. 997
 

398
 

-2. 6

50 0. 000
 

000 0. 000
 

000 0. 0

650 600. 000
 

067 599. 998
 

214 -1. 9

750 700. 000
 

033 699. 997
 

370 -2. 7

50 0. 000
 

000 0. 000
 

000 0. 0

650 600. 000
 

067 599. 998
 

978 -1. 1

750 700. 000
 

033
 

699. 998
 

313 -1. 7

50 0. 000
 

000 0. 000
 

000 0. 0

650 600. 000
 

067 599. 998
 

865 -1. 2

750 700. 000
 

033 699. 998
 

258 -1. 8

50 0. 000
 

000 0. 000
 

000 0. 0

650 600. 000
 

067 599. 998
 

852 -1. 2

750 700. 000
 

033 699. 998
 

231 -1. 8

　 　 由表 3 的重复性结果可知跟踪仪近处点的畸变现象

是由整个激光多边测量系统的系统误差引起的。 在本文

实验中,引发系统误差的因素主要是:激光跟踪仪测长值

的准确性受到了跟踪仪正方向与跟踪被测点光线的夹

角、激光光线与靶镜正方向之间的夹角的影响,X 轴方向

上的测点在跟踪仪远处时,这两个夹角均较小,而当测点

移动至近处时,这两个夹角均增大,从而导致了激光跟踪

测长值误差。
在重复测量实验中,被测点优化标定后测量距离与

参考距离的差值均变小,与图 7 的优化效果一致。 由此

可见,基于激光多边法的自标定优化方法在一定程度上

有效减小了激光多边系统的测量误差。
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4　 结　 　 论

利用激光跟踪多边法测量空间点坐标时,为减小自

标定过程中各种误差的影响,本文提出一种基于标定点

十字交叉空间分布模型的激光多边自标定优化方法,在
初次自标定得到初始基站数据后,引入标准间距已知的

优化标定点,通过优化算法再次标定基站数据。 在三坐

标测量机上对 X 轴直线上的一组空间点进行了现场测量

实验。 通过激光跟踪仪采用多边异步测量法,引入一组

十字交叉分布的标定点,验证了自标定优化方法的有效

性。 实验得到根据初次标定基站数据和优化标定后的基

站数据求出的两组测量距离。 通过比较自标定优化前后

测量距离值与参考距离值的差值变化,可以得出结论:引
入优化标定点后的实验数据更贴近参考距离,在误差明

显处,优化后的测量距离与参考距离的差值均明显减小。
说明基于激光多边法的自标定优化方法能够在一定程度

上减小多边系统的测量误差。 为验证测量结果的重复性

以及优化标定算法的优化效果, 对 X 轴上 50、 650、
750

 

mm 处的 3 点进行 3 次重复测量。 实验表明测量结

果重复性很好,近处点的畸变现象是由激光多边测量系

统的系统误差引起的。 3 次重复测量实验优化前后的结

果也再次验证了优化标定方法的有效性。
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