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摘 要： 工作空间测量定位系统是一种基于激光扫描的三维坐标大尺寸分布式测量系统， 目前已广
泛应用于大尺寸测量领域。该系统可以通过增加发射站数目来扩展量程同时精度并不损失，其前提是
有一套精确的全局定向参数。 在系统多平面约束的数学模型基础上， 阐述了一种基于三维控制场的
wMPS 全局组网定向方法。在标定空间内设置点位坐标已知的控制点组成控制场，给出了组网定向的
模型及优化方法，并给出迭代初值生成方法。 实验表明：通过基于控制场全局组网定向方法后，系统
与激光跟踪仪对比后点位误差优于 0.15 mm，在提高效率的同时大大提高了系统的精度。
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Abstract: The wMPS was a 3D coordinate system based on laser scanning, which was widely applied in
large鄄scale metrology. The orientation parameters calibration was the critical technique of the system as it
could solve the problem between the large measurement scale and high accuracy. This paper focused on a
novel orientation parameter calibration method by using high precise three鄄dimensional coordinate control
network after the mathematic model of the system was stated. Several calibration points with known
coordinates were set in the workspace to establish the precise 3D coordinate control network. After the
novel model of orientation parameters calibration had been explained, both calculation method for
optimization and the produce of the initial iteration value were given. As indicated by the results of the
verifying experiment, the accuracy and efficiency of the orientation calibration could be distinctly
improved by using the proposed method. The experimental data show that the 3D coordinate measurement
error is less than 0.15 mm as a merit of the proposed method.
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0 引 言

工作空间测量定位系统(workspace Measurement
and Positioning System，wMPS)是一种基于光电扫描

的新型大尺寸多站位分布式三维坐标测量系统。 该

系统由分布于测量工作空间内的多个发射站构成全

局测量网络， 并由位于待测点处的多个接收器获得

其三维坐标值完成测量 [1-3]。 更为具体得说，发射站

发射两束绕着旋转轴匀速旋转并带有一定倾斜的激

光扇面， 同时每当发射站旋转到固定位置处发射站

发射同步光脉冲信号作为同步标记， 在被测空间内

实现扫描； 接收器则利用内部的光电二极管来感应

光信号， 通过信号处理器的信号放大电路及计时电

路将光脉冲信号转化为位置信息，完成坐标的测量。

由于具有精度高、效率高、扩展性好、实时并行测量

等优点，该系统在大型飞机制造，数字化造船、机器

人引导等工业制造测量领域中获得广泛关注， 已成

为国内外大尺寸测量领域的研究热点。 对于该项技

术，在国外，日本的尼康公司生产的 iGPS 测量系统

形成产品， 并应用到了飞机装配制造等领域； 在国

内， 西安交通大学的刘志刚教授对该项技术进行深

入的研究，成功制造了原理样机；而天津大学的邾继

贵教授团队对该项技术作了更深层次的研究， 对机

械结构设计、系统硬件设计融入了创新性想法，同时

在软件方面研究了系统的标定优化算法、 空间布局

及优化算法等，进行了一系列系统研究与实验，形成

了一套从硬件到软件全部自主研发制造的产品 ，并

成功应用于国内飞机装配领域、 大型船舶制造领域

和航天全物理实验仿真领域 [4-6]。

测量精度是测量设备的重要指标之一， 系统全

局组网定向方法作为该系统的关键核心技术直接制

约系统测量精度 [7-8]。 以往的全局定向方法一般采用

标准尺构建几何约束，能够在现场中实现应用，该方

法需要较为准确的迭代初值， 但是实际中迭代初值

往往精度不高从而影响整个系统的精度 [9-11]。 文中针

对这一问题展开深入研究， 首先介绍了系统的基本

原理与数学模型， 在此基础上提出了一种基于三维

控制场的全局组网方法， 并在给出全局组网模型及

迭代初值估计方法， 在提高了组网效率的同时使标

定精度溯源至控制场的精度， 从而提高了系统的测

量精度。 最后经过实验验证，系统与激光跟踪仪进行

点位精度对比其精度优于 0.15 mm， 并在工业现场

中得到广泛应用。

1 wMPS 数学模型及测量原理

wMPS 是一种基于光电扫描的多站大尺寸测量

系统，系统组成如图 1 所示。系统主要包括：发射站，

接收器，前端处理器和中心计算机。 发射站发射两束

绕着转轴匀速旋转并带有一定倾斜的激光扇面 ，同

时每当发射站旋转到固定位置处发射站发射同步光

脉冲作为同步标记，在被测空间内实现扫描；接收器

感应光信号， 通过信号处理器的信号放大电路及计

时电路将光脉冲信号转化为时间信息， 接收器设计

成半径为 1.5 in 球形接收器， 方便与激光跟踪仪作

数据对比； 信号处理器和终端处理器之间通过无线

传输模块进行通讯， 终端处理器对接收到的时间信

息进行处理后可进行坐标的解算、显示及存储，同时

终端处理器还负责管理整个系统资源， 包括现场定

向以及资源使用权限的分配等。

图 1 wMPS 结构示意图

Fig.1 Schematic configuration of wMPS

发射站抽象为绕着旋转轴旋转的两个非平行激

光扇面，激光扇面和旋转轴都具有一定的倾角，其结

构参数即两激光扇面在发射站坐标系下的方程作为

一项重要参数在发射站安装完成后通过标定给出 。

将接收器 P(x，y，z)T 抽象为一个质点，建立如下数学

模型。如图 2 所示，OXYZ 为发射站坐标系，定义旋转

轴为 Z 轴，平面 1 和旋转轴的交点为原点，平面 1 上

过原点且与旋转轴垂直的直线为 X 轴， 根据右手定

则确定 Y 轴。发射站逆时针旋转，转速为 w(rad/s)。发
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射站两激光扇面的平面方程为：

a1x+b1y+c1z+d1=0
a2x+b2y+c2z+d2=
=

0
(1)

式中 ： (a1，b1，c1，d1)T， (a2，b2，c2，d2)T 为预先标定好的

光平面 1 及光平面 2 的结构参数。

图 2 数学模型

Fig.2 Mathematical model

当两激光扇面分别扫过接收器时， 测量同步光

信号及扫描平面光信号到达光电二极管的时刻 t0 及
t1、t2 可得到光平面旋转角度为：

兹1=w(t1-t0)
兹2=w(t2-t0
=

)
(2)

此时， 发射站两个旋转激光光平面方程在自身

坐标系下的方程参数为：
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根据平面法矢量垂直于平面上任意一条直线 ，

设被测点坐标为 P，全局坐标系到第 i 个发射站局部

坐标系的转换矩阵为 [Ri，Ti]，其中 Ri 为旋转矩阵 ，Ti

为平移矩阵，则在每个发射站局部坐标系下，每个发

射站有如下等式成立：

[aij bij cij]
cos兹ij -sin兹ij 0
sin兹ij cos兹ij 0
0 0

0
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xk
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zk
k 2+Tii 4+dij=0；

i=1，2，3…，j=1，2 (5)

式中：i 为发射站编号；j 为激光扇面编号；[xk yk zk]T

表示在全局坐标系下的待求点坐标；Ri 和 Ti 表示全

局坐标系到发射站 i 的转换关系， 也是全局组网定

向的结果；aij bij cij dij 代表发射站 i 的 j 平面的参数。

式中共有 3 个未知数， 每个发射站可以列出 2 个方

程，因此最少需要 2 个站可以解算被测点的坐标。

由方程 (5)可以看出 ，坐标解算的过程中 ，系统

的定向参数 [Ri Ti]是一项基本参数 ，其准确程度直

接影响到系统的测量精度。 文中提出一种基于全局

控制场的组网定向方法来计算这一参数。 基于全局

控制场的组网定向方法以高精度的坐标已知的全局

控制场作为约束构建约束方程，对定向参数求解，完

成全局定向过程。 该过程首先需要建立高精度三维

控制场，然后根据发射站数学模型列出最优化方程，

采用迭代法进行求解。文中给出标定方法具体步骤，

并详细阐述了迭代初值的生成方法。

2 基于高精度控制场的全局组网方法

2.1 高精度全局控制场的建立及其坐标值优化

高精度三维控制场由空间中多个三维坐标精确

已知的控制点组成。 控制点的三维坐标通常采用激

光跟踪仪在多个站位测量， 并对测量结果进行平差

解算来获得。 为减少外部环境对控制场精度影响，控

制点必须安放在室内牢固的承重梁或天花板上 。

wMPS 接收器与激光跟踪仪靶球尺寸一致， 且传感

器中心皆为物理球心， 保证了两个测量系统测量点

的空间位置一致性。

文中采用一种距离约束与角度约束融合的平差

算法对三维控制场进行优化。 分以下几个步骤进行：

(1) 设置全局控制点，激光跟踪仪通过移动多站

位对所有控制点进行测量完成整体测量任务。

(2) 通过坐标配准算法，得到每个激光跟踪仪站

位的转换关系。

(3) 利用激光跟踪仪高精度测距对全局控制点

的三维坐标值进行优化。 优化后控制场中每个点的

精度可达到 0.01 mm。

2.2 基于高精度控制场的全局组网方法

基于高精度控制场的组网定向方法示意图如

图3 所示。假定控制场中有 M 个控制点，经过优化后

每个控制点的坐标表示为[xm，ym，zm]T，以控制场坐标



红外与激光工程

第 11 期 www.irla.cn 第 45 卷

1117001-4

系作为全局坐标系。 假定系统中包含 I 个发射站，每

个发射站坐标系作为局部坐标系。 当发射站的两个

激光扇面分别扫过控制点时， 该点到激光扇面的距

离可以由以下公式表示：

dmij=||(aTxij(兹ij) bTxij(兹ij) cTxij(兹ij) dTxij(兹ij))·

RTxi TTxi

��0
0 "
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式中：m 表示控制点标号；i 表示发射站标号 ；j 表示

每个发射站的激光扇面标号；Txi 表示在发射站 i 的
局部坐标系下 ；兹ij 表示 i 发射站 j 激光扇面的扫描

角；[RTxi TTxi]表示从控制场全局坐标系到发射站 i 局
部坐标系下的旋转平移关系。
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式中 ：ri1，ri2，ri3，ri4，ri5，ri6，ri7，ri8，ri9，rix，riy，riz 表示旋转

矩阵。

图 3 高精度三维控制场组网示意图

Fig.3 Schematic configuration of the orientation parameters

calibration method by using precise 3D coordinate

control network

显然，对于每个发射站需要引入 6 个未知参数，

因此系统中共有 6I 个未知参数。 假定每个控制点均

可接收到系统中所有发射站的信息， 可构建 2IM 个

约束方程。 当满足 2IM＞6I 时，可以采用罚函数法构

造以下最优化目标函数求解：

F=
2

j=1
移

M

�m=1
移

I

� i=1
移((dmij)2)+姿·

I

� i=1
移

6

�n=1
移f

2

in (8)

式中：姿 为惩罚因子。 这种非线性最优化问题可以采

用 Levenberg鄄Marquardt 算法进行求解， 得到每个发

射站的[RTxi TTxi]，从而完成系统的组网定向。

2.3 迭代初值估计及目标函数求解方法

Levenberg鄄Marquardt 算法是一种广泛使用的非

线性最小二乘算法，兼具梯度法和牛顿法的优点，即

收敛速度快 、算法稳定性好。 但是，采用 Levenberg鄄
Marquardt 算法必须采用合适的迭代初值，否则易造

成迭代不收敛。 因此迭代初值的选择极为重要，考虑

到每个发射站的初值获取方式一致， 文中以单发射

站为例阐述迭代初值估计过程。

根据控制场组网模型， 约束方程可以写成以下

的矩阵形式：

AX=D (9)

其中， 矩阵 A=

a11xgm a11ygm a11zgm … a11 b11 c11
a21xgm a21ygm a21zgm … a21 b21 c21
: : : … : : :

a1mxgm a1mygm a1mzgm … a1m b1m c1m
a2mxgm a2mygm a2mzgm … a2m b2m c2m

m
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0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
00
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3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
33
4

是一个 2m×12 的系数矩阵 。 X=[r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8
r9 rx ry rz]T 作为未知的初值待求， 矩阵 D=[-d1 -d2 …

-d1 -d2]T。 由于发射站的激光扇面 1 经过 x 轴，d1=0。
在安装过程中， 通过调整两个激光扇面大致都过原

点，d2 是个很小的值，因此 d2≈0。 因此，方程可以简

化为：

AX=0 (10)
将未知量 X 分解为 X9=[r1 r2 r3 r4 r5 r6 rx ry rz]T

和 X3=[r7 r8 r9]T，则方程可写为：

BX9+CX3=0 (11)
根据正交矩阵的特性 ||X3||2=1， 最优化方程可写

为：

CR=||BX9+CX3||2+姿(||X3||2-1) (12)
式中：姿 为任意实数。

将方程展开可以得到：

CR=X
T

9 BTBX9+X
T

3 CTCX3+X
T

9 BTCX3+X
T

3 CTBX9+

姿(X
T

3 X3-1) (13)

分别求出 CR 求 X9 和 X3 的偏导函数， 偏导函数
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值为 0，方程为：

鄣CR

鄣X3
=2CTCX3+2CTBX9+2姿X3=0

鄣CR

鄣X9
=2BTBX9+2BTCX3=

=
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

0
(14)

将方程组化简为：

DX3=姿X3

X9=-(BTB)-1BTCX3
3 (15)

式中：D=CTC-CTB(BTB)-1BTC 是个 3×3 的矩阵 ；X3 是

矩阵 D 的特征向量，从而可以解出 X3，将 X3 代入第

二方程即可解出 X9，从而得到迭代初值。将迭代初值

代入最终优化目标方程，即可得出定向参数。

由于矩阵的单位特征向量具有对称性，通过这种

方式计算的迭代初值会得到两组互为相反数的结果，

同时这也是因为采用整个平面方程来代表发射站激

光器发出的半平面造成的。 采用两组结果可以得到得

到两组在发射站坐标系下的坐标值 P:(xTxi，yTxi，zTxi)，两
组坐标值相对于原点中心对称， 其中一个是伪值，必

须剔除。如图 4 所示，n1i 代表激光扇面的方向向量，当

激光平面扫过控制点 PTxi:(xTxi，yTxi，zTxi)时，向量 mTxi×n1i

与 Z 轴夹角是锐角， 而向量 mTxi′×n1i 与 Z 轴夹角是钝

角。 因此，伪值可以用以下的约束去剔除：

mTxi×n1i·[0 0 1]T (16)

图 4 迭代初值的真值判定

Fig.4 Judgement of the initial value of iteration

3 精度对比实验

为了验证方法的可行性及相应的组网定向标定

方法， 布置相距 6 m 的两台发射站组成坐标测量系

统，并在两发射站前方布置若干控制点组成控制场，

采用 2.1 节中的优化方法对控制场优化，并采用 2.2节
中的定向方法对两发射站进行组网定向。 定向完成

后， 在工作空间内采集若干点位与激光跟踪仪进行

点位坐标精度对比 。 实验环境如图 5 所示 。 实验

所用激光跟踪仪型号为 LEICA-AT901LR，定位精度

15 μm±6 μm/m。 对比过程中，首先，将两个系统坐标

系进行配准， 然后以激光跟踪仪测量值为真实值 ，

wMPS 测量值为实测值， 在同一坐标系下进行精度

对比，其结果如表 1 所示。

图 5 精度对比实验装置示意图

Fig.5 Experimental environment of accuracy comparison

表 1 采用三维控制点方法的wMPS 系统与跟踪仪

的精度对比

Tab.1 Accuracy comparison result with laser

tracker by using the control network

method

Name

1
wMPS

Tracker

X/mm

3 924.8

3 924.7

Y/mm Z/mm

547.77 253.86

547.86 253.85

dX
/mm

0.1

dY
/mm

dZ
/mm

dMag
/mm

-0.09 0 0.13

2
wMPS 3 915.19 2 686.89 255.19

-0.06 -0.03 -0.08 0.1
Tracker 3 915.25 2 686.92 255.27

3
wMPS 2 027.41 491.54 253.14

0.06 0 -0.06 0.09
Tracker 2 027.35 491.54 253.2

4
wMPS 2 029.46 2 517.67 253.09

0.09 -0.07 -0.02 0.12
Tracker 2 029.37 2 517.74 253.1

5
wMPS 4 280.29 670.9 -953.66

-0.09 0 0.06 0.11
Tracker 4 280.38 670.9 -953.71

6
wMPS 4 256.29 2 575.42 -954.72

-0.07 0.08 0.07 0.13
Tracker 4 256.36 2 575.33 -954.79

7
wMPS 1 737.52 422.51 -955.73

0.03 0.11 0.02 0.11
Tracker 1 737.5 422.4 -955.76

8
wMPS 1 700.38 2 731.76 -952.72

-0.06 0.06 0.08 0.11
Tracker 1 700.44 2 731.7 -952.79

Standard deviation 0.05 0.05 0.04 0.08
Average 0.11
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由数据对比结果可以得出以下结论： 实验室条

件下，在 2m×2m×1m 的范围内，wMPS 与激光跟踪仪

点位对比精度优于 0.15mm，平均偏差为 0.11 mm。 值

得说明的是， 以上误差中包含了两种仪器的转站误

差， 转站误差主要包括转站算法误差和仪器测量误

差，转站算法误差对该项实验影响较小 [12-13]，主要误

差是仪器测量误差， 由于跟踪仪的测量误差远小于

wMPS 的误差， 因此转站误差主要来源于 wMPS 的

测量误差，经过多次转站测量的证明，转站误差略小

于表 1 中的误差， 因此可以采用表 1 中的数值作为

wMPS 的测量误差。 采用高精度三维控制场的组网

定向方法具有高效率和高精度的优势， 能够满足所

需的精度要求。

4 结 论

文中首先介绍了空间测量定位系统的测量原理

及数学模型， 表明全局组网定向在其工作中的重要

性；其次，详细阐述了基于高精度控制场的全局组网

定向方法的数学原理， 包括约束方程建立以及迭代

初值的获取；最后，依托天津大学研发的 wMPS 实验

平台采用 2 台发射站对该方法进行了验证， 为了进

一步验证组网定向精度， 采用激光跟踪仪作为参考

基准对坐标测量精度进行验证， 此方法的坐标测量

精度可控制在 0.15 mm 以内， 满足工业应用的精度

要求，并且大大提高了标定效率，拓展了该系统在大

尺寸工业测量领域的应用前景。值得注意的是，文中

所阐述的方法还有较大的提升空间 ，wMPS 作为分

布式系统， 为精度不一致的每个发射站提供不同的

权值是提高系统精度的有效手段。
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