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旋转激光平面测角精度测试方法研究

熊　芝，邾继贵，耿　磊，孙　博，杨学友，叶声华
（天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津３０００７２）

摘　要：空间测量定位系统是一种基于旋转激光平面进行角度交汇定位的网络测量系统，为了
对系统测角性能进行评估，提出了一种测角精度测试方法。测试装置以多齿分度台作为角度

基准对水平角精度进行检定，垂直角精度则采用解析方法进行估计。首先利用多面棱体、平行

光管以及调整机构调整分度台旋转轴和发射站旋转轴平行，再利用千分表调整两旋转轴径向

距离，保证两轴的同心度在０．０５ｍｍ以内，轴线夹角在１０″以内。实验结果表明，系统水平测
角精度高于３″，最佳垂直角精度可达１″。该测试方法有效可行。
关键词：网络测量系统；角度交汇；测试装置；精度
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１　引　言
２０世纪９０年代，室内 ＧＰＳ在美国航空部门的

测量需求下应运而生，该系统可应用于航空自动化

装配过程、计算机ＣＡＤ模型比对以及在线质量控制
和检验等。英国Ｂａｔｈ大学和德国 Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ大学大
地测量研究所对室内 ＧＰＳ进行了大量的静态测量
性能评估试验以及动态跟踪应用研究。国内部分高

校（如天津大学、西安交通大学、华中科技大学等）

和研究机构也对该系统进行了大量理论研究和样机

实验，国内航空制造业正在积极探索其具体应用模
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式，室内 ＧＰＳ是当今大尺寸测量领域研究热
点［１－４］。

　　室内ＧＰＳ利用多个旋转激光平面交汇实现三
维坐标的测量，具有测量范围广、测量精度高、可多

任务并行等优点。该系统由多个发射站组成，每个

发射站旋转部位装有两个固定的线状激光器，发射

站和接收器之间单向通讯形成角度测量子系统，当

测量场中至少有２个发射站时即可实现定位［５］。作

为角度交汇定位测量系统，发射站测角精度是实现

高精密坐标测量的基础，对测角精度的研究是分析

系统定位误差的第一步。为了对发射站测角精度进

行定量检定，本文提出了一种基于自准直仪和多面

棱体标准量规的测角精度测试方法，并以天津大学

精仪学院国家重点实验室自主研发的空间测量定位

系统（ｗｏｒｋｓｐａｃｅｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，
ｗＭＰＳ）为实验平台，对发射站测角精度进行了测试。
２　测角原理

在ｗＭＰＳ测量系统中，发射站和接收器构成一
对角度测量子系统。发射站实物图如图１所示。发
射站固定部位的同步光脉冲用来定义系统的零时

刻，位于发射站旋转头的两激光平面在空间实现扫

描，接收器将扫描激光平面脉冲信号转化为时间信

息，通过发射站结构参数的传递将水平旋转角度转

化为空间角度。

图１　发射站

在发射站局部坐标系中，旋转轴为 Ｚ轴，第一
个光平面和旋转轴的交点为坐标系原点，该光平面

上过原点且与旋转轴垂直的方向为 Ｘ轴，根据右手
定则确定Ｙ轴，如图２所示。１，２为两个光平面
与Ｚ轴的夹角，θｏｆｆ为两个光平面的夹角。将发射器
视为静止参考物，发射器顺时针转动时，被测点绕旋

转轴逆时针旋转。设Ｐ为被测点初始位置，Ｐ１为被
测点转至第一个光平面所在位置，水平旋转角为

θ１，Ｐ２为被测点转至第二个光平面所在位置，水平
旋转角为θ２。

图２　ｗＭＰＳ发射站测角模型

定义被测点在局部坐标系中的水平角（水平投

影顺时针旋转至 Ｘ轴正向的角度，范围为［０，２π））
为α，垂直角（被测点方向矢量和水平面的夹角，范

围为 －π２，
π( )２ ）为β。

由图２所示几何关系可得：
ｓｉｎ（－α－θ１）＝ｔａｎ１ｔａｎβ

ｓｉｎ（α＋θ２－θｏｆｆ）＝ｔａｎ２ｔａｎ{ β
（１）

３　测试方法
３．１　测试装置

测试装置主要包括自准直仪、四面棱体、千分表

以及手动分度台，如图３所示。自准直仪采用德国
ＴＲＩＯＰＴＩＣＳ公司生产的 ＴｒｉＡｎｇｌｅ系列，由高分辨率
的ＣＣＤ传感器和配套的物镜管组合而成，测量精度
为０．２″。测试时将四面棱体放置在物镜前方用作
反射镜，从ＯｐｔｉＡｎｇｌｅ数字化应用软件界面可读出四
面棱体反射面和平行光束的倾斜角度，以平行光束

作为基准，调整各轴线与平行光束垂直。千分表是

日本三丰 ５１３－４０１系列千分表，最小刻度值为
１μｍ，测量范围为０．１４μｍ，精度为３μｍ。手动分
度台型号为 ＤＦＴ－７２０Ａ，用来建立角度基准，分度
台最小分度值为０．５°，测角精度０．５″，重复性精度
为０．１２″。

图３　水平角精度测试装置
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３．２　测试步骤
测试步骤分为同轴度调整和角度对比测量。首

先将四面棱体放置在旋转头顶端刚性黏结，以９０°
的间隔转动发射站旋转头，调整四面棱体相对于平

行光管的俯仰，使四面棱体四个反射面均和平行光

束垂直；其次固定发射站旋转头，将发射站和四面棱

体视为一个刚体，旋转分度台，使刚体绕分度台轴线

转动，用同样的方法调整刚体轴线和平行光束垂直，

此时发射站旋转轴和分度台轴线平行；然后旋转分

度台，根据千分表读数在发射站旋转头绕分度台轴

线转动过程中的跳变，调整两轴线的径向距离；反复

调整直到满足同轴度要求。

同轴度调整好之后，即进行角度对比测量，如图

４所示。

图４　角度对比测量示意图

　　Ｏ为分度台和发射站的旋转中心，接收器放
置在固定的三角架上，以分度台为参考对象，在

分度台零刻线位置锁定分度台，定义此时接收器

的位置为 Ｐ０，Ｐｎ为分度台每转动一个角度时，接
收器相对分度台零位的位置。发射站在 Ｐｎ处测
量的角度减去 Ｐ０处的基准角度为发射站在 Ｐｎ
处的测量值。发射站测量值与分度台转动的标

准值之差为测量误差。

４　实验及结果分析
４．１　水平角精度测试

实验前对发射站内参进行了标定，光平面倾角

分别为３８°和 －４９°，夹角为８９°。实验中接收器放
置在距离分度台１０ｍ远的位置，接收器的高度位于
近似水平面处。对同轴度调整结果为两轴的同心度

约为０．０４ｍｍ，两轴夹角约为１０″。定义往返测为一
个测回，往测时分度台顺时针旋转，返测时分度台逆

时针旋转，测量角度间隔为１０°，旋转一周回到零位
取首尾零位读数的平均值作为零位读数，单次测量

误差φｉ为：
φｉ＝αｉ－α０－α标 （２）

其中，α０为发射站零位读数；αｉ为各受检点读数；
α标 为分度台标准角度值。表１所示为一个测回中
各受检点测量误差。

表１　水平角精度测试结果

测回 点号 测量误差／角秒

往测

１～１２ ０．０ －０．９ －１．７ －１．８ －１．３ －１．０ －０．２ －１．５ ０．５ １．７ ０．９ ０．５

１３～２４ ０．７ －０．４ ０．８ ０．５ －０．２ －０．８ ０．６ ０．３ －１．３ －１．２ －０．８ ０．４

２５～３６ －１．０ －１．５ －０．９ －１．２ ０．３ －１．０ ０．１ －１．１ －１．４ －１．０ －１．６ ０．４

返测

１～１２ －１．０ ０．１ －１．２ －０．１ －０．２ －１．２ －０．７ ０．０ －０．６ ０．１ ０．３ ０．７

１３～２４ －０．５ １．５ ０．２ ０．９ ０．５ ０．７ １．１ －０．１ －０．９ －１．２ －０．４ －０．５

２５～３６ －０．９ －０．１ －０．５ －０．９ －１．２ －０．６ －１．５ －２．１ －１．４ －１．３ －０．８ －０．７

　　定义测试精度为３倍的标准差［６－７］：

εα＝３×
∑２ｉ
２槡ｎ （３）

式中：

ｉ＝φｉ－
１
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
φｉ （４）

其中，φｉ为每个受检点的测量误差；ｎ为受检点数。

根据表１测量结果计算得εα＝２．４″。

４．２　垂直角精度估计

由式（１）可解得：

α＝ａｒｃｔａｎ
－ｔａｎ２ｓｉｎθｌ－ｔａｎｌｓｉｎ（θ２－θｏｆｆ）
ｔａｎ２ｃｏｓθｌ－ｔａｎｌｃｏｓ（θ２－θｏｆｆ）

β＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎ（－θｌ－α）
ｔａｎ( )

ｌ
＝ａｒｃｔａｎ

ｓｉｎ（θ２＋α－θｏｆｆ）
ｔａｎ( ){

２

（５）
对式（５）微分得：

ｄβ＝
－ｃｏｓ（－θｌ－α）（ｄα＋ｄθｌ）－ｔａｎβｄｌ

（ｌ＋ｔａｎ２β）ｔａｎｌ
（６）

或：

ｄβ＝
ｃｏｓ（θ２＋α－θｏｆｆ）（ｄα＋ｄθ２－ｄθｏｆｆ）－ｔａｎβｄ２

（１＋ｔａｎ２β）ｔａｎ２
（７）
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式（６）、式（７）均体现了水平角误差和垂直角误
差之间的关系，此时应该根据实际的误差源分布情

况，选择合适的计算公式计算垂直角，或者取两个垂

直角的平均值作为估计。以式（７）为例说明垂直角
不确定估计的方法，将式（７）扩展为协方差传播
式［８－９］：

σ２β＝
１－ｔａｎ２βｔａｎ２ｆ２

（（１＋ｔａｎ２β）ｔａｎ２）
２（σ

２α＋σ２θ２ ＋

σ２θｏｆｆ）＋
ｔａｎ２β

（（１＋ｔａｎ２β）ｔａｎ２）
２σ
２２ （８）

根据实验得到的水平角标准差以及大量实验得

到的误差项标准差对垂直角不确定度进行估计：

σβ＝ ２．２－２．５ｔａｎ
２β

（１＋ｔａｎ２β槡 ）
（９）

取３倍标准差作为精度估计，则：

εβ＝３σβ＝
１９．８－２２．５ｔａｎ２β
（１＋ｔａｎ２β槡 ）

（１０）

对［０°，４０°］的垂直角范围进行不确定度估计，
在上述各误差项的前提下，根据式（１０）计算得 εβ＝
［０．９″，４．５″］，且垂直角测量误差的大小随着垂直角
的增大而减小。因此在对垂直角精度或者垂直方向

的误差控制要求较高时，应将被测点置于距水平面

较远的位置。

４．３　调整误差分析
若发射站轴线和分度台轴线完全重合，则发

射站局部坐标系绕旋转轴转动角度和分度台旋转

角度一致。但实际调整过程存在一定的误差，并

不能达到理想情况，两根轴线会有相互偏移或倾

斜。当两轴轴心偏移时，设被测点（接收器）离分

度台中心的距离为 Ｒ，分度台转轴和发射站旋转轴
的偏心距为ｄ，分度台对应被测点的水平角为θ，如
图５所示。

图５　偏心误差对实验结果的影响

分度台中心到被测点的向量为 Ｖｒ＝［Ｒｃｏｓθ　
Ｒｓｉｎθ］，则发射站旋转中心到被测点的向量为 Ｖｔ＝
［Ｒｃｏｓθ－ｄ　Ｒｓｉｎθ］，因此发射站测量值和分度台标

准值之差为：

Δθ＝ａｃｏｓ
Ｖｒ·Ｖｔ
Ｖｒ Ｖ( )

ｔ

＝ａｃｏｓ
Ｒ－ｄｃｏｓθ

Ｒ２－２Ｒｄｃｏｓθ＋ｄ槡( )２ （１１）

令ｄ／Ｒ＝Ａ，则：

Δθ＝ａｃｏｓ
１－Ａｃｏｓθ
１－２Ａｃｏｓθ＋Ａ槡( )２ （１２）

式（１２）可以看出，接收器距离分度台中心越远，
其偏心误差对实验结果的影响越小。实验中接收器

放置在距离分度台 １０ｍ远的位置，若偏心距
ｄ＝０．０４ｍｍ，则由于偏心距带来的误差最大为０．８″。

当两轴之间存在倾斜，倾角 λ＝１０″时，对位于
１０ｍ远的被测点，在不同高度时轴线倾斜对实验结
果的影响进行了仿真，发现轴线倾斜的影响对被测

点高度的变化很敏感，当高度为１００ｍｍ时，由于倾
斜带来的比对误差最大值为０．２″。因此将接收器
放置在近似水平面的位置可忽略由于轴线倾斜带来

的误差。

５　结　论
本文设计了一套ｗＭＰＳ发射站测角精度测试装

置。发射站和分度台旋转轴同轴度是影响检定结果

的关键因素之一，为了减小同轴度调整误差对测试

结果的影响，要求两轴的同心度在０．０５ｍｍ以内，
且两轴的夹角小于１０″，接收器固定在近似水平面
处。实验表明，目前 ｗＭＰＳ单站水平测角精度优于
３″，而垂直测角精度受观测点所在位置的影响，最佳
测量精度可达１″。该实验结果验证了测角模型的
合理性以及测试方法的有效可行。ｗＭＰＳ高精度的
测角能力保证了该系统能在大尺度空间内实现精密

坐标测量，作为一种新型的大尺度空间坐标测量系

统，ｗＭＰＳ在航空航天、汽车船舶及工业测量等领域
将具有重要的应用前景。
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