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摘#要!针对网络化旋转激光经纬仪定位系统在现场环境中标定精度低$过程复杂以及成本高

等问题"提出了一种高精度快速的现场平差标定方法# 利用标定杆采集空间标定点建立发射

机与标定杆坐标系转换关系"间接联系发射机之间的位姿关系"并采用最小二乘原理求解系统

外参数估算值%以外参数估算值为初值"采用非线性优化的方法求解系统外参数最优值"实现

系统全局标定# 该现场平差标定方法实现了在 "+++ 77m"+++ 77范围内系统测量精度为

+W$* 77"重复定位精度为 +W+* 77"能够满足实际现场应用要求#

关键词!大尺寸测量%旋转激光经纬仪%平差标定%标定杆

中图分类号!DBE*%Dc*;!##文献标识码!-##!"#&$+(=EFEGH(IJJA($++$:"+;<(*+$"($$(++*

:/%31'1;<&24%02)'3/6('2/,04%2*,1,.0%29,(=

(,2'(8 3'&%(2*%,1,3/2%&

d2- P̀A!,2c6I:'IA!g-)Sg6I!c-)eI@&

"Q&''6M6&?-I9@AU XIJJI'646?6AJ6!-I93&9Z6/AMIA669IAMNAI569JI>T!eI+@A ;$++"$!QLIA@#

56&2(')2$-JV&JI>I&AIAMJTJ>67&?A6>[&9\ 9&>@9T'@J69>L6&U&'I>6J"0:,DJ# L@J'&[@ZZP9@ZT!Z&7V'6]V9&Z6JJ@AU LIML

Z&J>&?Z@'I89@>I&A IA >L6?I6'U 6A5I9&A76A>!@LIML:V96ZIJI&A @AU 9@VIU ?I6'U @UHPJ>76A>Z@'I89@>I&A 76>L&U IJV9&:

V&J6UWDL6>9@AJ?&9796'@>I&AJ86>[66A >L6Z&&9UIA@>6JTJ>67&?>9@AJ7I>>69J@AU >L6Z&&9UIA@>6JTJ>67&?Z@'I89@>I&A 8@9

@966J>@8'IJL6U 8TZ&''6Z>IAMJV@Z6Z@'I89@>I&A V&IA>JPJIAM@Z@'I89@>I&A 8@9W-J@96JP'>!>L6V&J696'@>I&AJ&?>9@AJ7I>:

>69J@96IAUI96Z>'T'IA\6UW-AU >L66J>I7@>6U 5@'P6&?>L66]>69A@'V@9@76>69IJJ&'56U 8T>L6'6@J>JYP@96V9IAZIV'6WDL6A

>L66J>I7@>6U 5@'P6IJPJ6U @JIAI>I@'5@'P6>&Z&7VP>6>L6&V>I7@'J&'P>I&A &?>L66]>69A@'V@9@76>69PJIAMA&A:'IA6@9&V:

>I7IC@>I&A 76>L&UJW-AU @M'&8@'Z@'I89@>I&A IJ96@'IC6U ?IA@''TWDL66]V69I76A>@'96JP'>JJL&[>L@>>L6?I6'U @UHPJ>76A>

Z@'I89@>I&A 76>L&U 96@'IC6J>L@>>L676@JP9676A>V96ZIJI&A &?JTJ>67IJ+W$* 77@AU 96V6@>@8I'I>TV96ZIJI&A IJ+W+* 77

IA >L69@AM6&?"+++ 77m"+++ 77![LIZL Z@A J@>IJ?T>L6V9@Z>IZ@'?I6'U @VV'IZ@>I&A 96YPI9676A>JW

7%8 9,(1&$'@9M6:JZ@'676@JP9676A>%9&>@9T:'@J69>L6&U&'I>6J%@UHPJ>76A>Z@'I89@>I&A%Z@'I89@>I&A 8@9

基金项目!国家自然科学基金项目")&W"$!+""+"#资助&

作者简介!贾#昆"$EE$ #̂!男!硕士!主要从事激光测量技术方面的研究& /:7@I'$\PAHI@+$=$_$F=WZ&7

收稿日期!*+$":+=:*$

$#引#言

随着航空'航天'船舶'汽车等领域在制造装配

过程中对大型部件精确定位和位姿实时测控的要求

不断提高!大尺寸测量系统!如经纬仪测量系统'工

业近景摄影测量系统'激光跟踪仪'网络化旋转激光

经纬仪定位系统($ =̂)等!在工业领域中的应用越来

越广泛(! ;̂)

& 其中!网络化旋转激光经纬仪是结合

经纬仪原理和 Sc. 原理开发的新型大尺寸空间测

量系统!能够精确测量被测部件的空间三维坐标!该

系统由发射机网络和传感器组成!具有测量精度高!

测量范围近似等精度扩展!多目标并行测量等优点!

通过增加发射机来扩大测量范围!协调了测量精度

与大空间的矛盾!然而!发射机越多!分布空间越广!

系统标定过程就越复杂!网络化测量系统基站坐标



系统一精度直接限制系统的测量精度&

文献(<)和(E)提出了基于经纬仪的全局标定

方法!文献($+)提出了基于激光跟踪仪的全局标定

方法!此类全局标定方法均借助大型辅助测量设备!

操作过程较繁琐且成本高!难以达到现场快速标定

的要求& 针对这一问题!文献($$)提出了基于多对

相交激光线的全局标定方法!该方法避免了使用其

他测量设备!但受外界环境影响较大!难以在复杂现

场环境中应用& 在此基础上!文献($*)提出了利用

接收器设计直角靶标的平差标定!该方法虽然操作

简单!但制约了系统的测量范围!难以满足大尺寸空

间测量的要求&

针对网络化旋转激光经纬仪在现场环境中的标

定问题!根据系统测量原理!提出了高效实用的现场

平差标定方法!主要研究了系统数学模型和现场平

差标定算法& 采集空间标定点作为已知点!建立发

射机与标定杆坐标系转换关系!以最小二乘原理求

解系统外参数估算值并作为初值!然后以标定杆长

为约束建立目标函数!基于 ,656A869M:X@9YP@9U>算

法($= $̂!)采用非线性优化的方法求解外参数最优值!

实现系统测量数据统一& 在此基础上!进行了实际

标定测量实验和重复性测量实验!分析了现场平差

标定后系统测量精度和重复定位精度!验证了该方

法的可行性&

*#测量系统工作原理

网络化旋转激光经纬仪由发射机网络和传感器

组成($ =̂)

!每台发射机发出 * 个扇形激光平面!工作

时在电机的驱动下对空间进行 =F+n扫描!每 ! 台发

射机作为测量单元!多个测量单元连接构成测量网

络!置于待测点处的传感器接收多台发射机的激光

信号!基于发射机几何结构!计算出激光平面方程!

根据空间平面前方交汇原理计算出待测传感器的三

维坐标& 系统测量过程如图 $ 所示&

图 $#系统测量过程
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测量系统中发射机几何模型如图*所示!3"$!

*!,!*为发射机编号!每台发射机有自身坐标系4
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在发射机坐标系下的初始法
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对初始位置的旋转角度分别为
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:为激光平面初始法向量&

图 *#发射机几何模型
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由式"$#建立通过 <点的激光平面方程$
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式中!< 为待测点坐标%4为发射机坐标系原点

坐标&

由式"$#和式"*#建立单台发射机激光平面的

平面方程组!即图 $ 中通过待测点的空间直线方程$
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每个测量单元以 ! 条空间直线基于最小二乘原

理求解待测点坐标&

由于发射机有各自的坐标系!因此要实现坐标

数据的统一!必须将发射机坐标系变换到世界坐标

系下& 单台发射机变换过程$
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式中!8

3

为发射机到待测点方向矢量%!

3

'9

3

为发射

机到世界坐标系的转换矩阵!称为系统外参数&

因此!建立系统数学模型$

=E*$激 光 与 红 外#)&($$#*+$"######贾#昆等#网络化旋转激光经纬仪的现场平差标定方法
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为发射机到世界坐标系的旋转矩阵!含 = 个

未知量即发射机坐标系5'6'7轴相对于世界坐标系

5'6'7轴的旋转角
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#

-为发射

机坐标系原点在世界坐标系下坐标%:

$3

和:

*3

是系统

内参数%!

$3
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*3

是激光平面从初始位置到待测点的旋

转矩阵!是
'

$

和
'

*

的函数%<为待测点坐标&

因此!系统进行测量之前需要先对数学模型中

的内参数 :

$3

和 :
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以及外参数 !
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#进行标定!利用最小二乘原理求解式

""#!计算出待测点 <的空间坐标&

=#现场平差标定原理

本文提出的现场平差标定方法是在内参数已知的

前提下!精确标定系统外参数& 首先通过多次摆放标

定杆采集空间标定点!可建立发射机与标定杆坐标系

之间的转换关系!将所有发射机统一到发射机 $ 坐标

系下!以求解系统外参数估算值%然后以外参数估算值

作为初值!采用非线性优化的方法求解系统外参数最

优值!实现系统全局标定& 标定杆模型如图 =所示&

图 =#标定杆模型
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主要由二维杆和光电传感器组成!光电传感器

之间的距离已知且为定值& 为了简化标定模型!采

集标定点过程中!标定杆尽量竖直放置!具体标定过

程如下&

=W$#求解外参数估算值

如图 ! 所示!在采集空间标定点过程中!设标定

杆在第一个位置建立的坐标系为标定杆坐标系!记

为4
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!即所有采集位置的标定点坐标均在
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其中!-

E$

是位置E相对于标定杆坐标系原点的平移

矢量&

图 !#标定点采集过程
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在此基础上!采集空间标定点!将发射机转换到

标定杆坐标系下!完成初步定向&

$#标定杆置于位置 $ 时!根据式""#建立单台

发射机与标定杆定向模型$
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式中!!
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为发射机激光平面从初始

位置到标定点4
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的旋转矩阵!是
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和
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的函

数%:
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为系统内参数%4

$$

和4

*$

为位置$的标

定点在标定杆坐标系下坐标 4

$$

" "+!+!8%*#
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""+!+! .8%*#
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3

为发射机到标定杆坐标系

的旋转矩阵!含 =个未知量%9

3

为发射机坐标系原点

在标定杆坐标系下的坐标!含 = 个未知量& 因此得

到一个含有 F 个未知量的方程组&

!E*$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷
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为发射机激光平面从初始

位置到标定点4
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的旋转矩阵%4
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为E位

置的标定点在标定杆坐标系下坐标!由式"F# 得$

4

$E

""+!+!8%*#

-

=-

E$

4

*E

""+!+! .8%*#

-

=-

E

{
$

"E#
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-是标定杆在E位置到位置$

的平移矢量!含 =个未知量%!

3

和9

3

与位置 $时一致&

因此!标定杆移动一个位置将增加 = 个未知数

及 ! 个方程& 移动 * 个位置时!根据式";#建立定

向约束方程组!方程共 !*个!未知数共 F o="* .$#

个!基于最小二乘原理求解该方程组计算 !

3

和 9

3

!

得到发射机与标定杆坐标系的转换关系& 其中!发

射机3到发射机 $ 的转换关系$
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式中!!

3$

为发射机3到发射机$的旋转矩阵%9

3$

为发

射机 3坐标系原点在发射机 $ 坐标系下的坐标%!

3$

和9

3$

为系统外参数估算值&

=W*#求解外参数最优值

外参数估算值作为迭代优化初值!以标定杆长

为约束建立目标函数$

#"
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3"$
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.8#
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式中!8

3

为标定杆置于位置3时两端光电传感器之间

距离计算值%8为标定杆两端光电传感器实际距离&

在测量空间内以任意姿态放置标定杆!测量标

定杆两端光电传感器的空间坐标!并采用 ,656A:

869M:X@9YP@9U>方法对式"$$#进行非线性优化!得到

系统外参数最优值!实现系统全局标定& 现场平差

标定流程图如图 " 所示&

图 "#现场平差标定流程图
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!#实验结果和分析

为了验证现场平差标定方法的可行性!进行

了实际标定测量实验和重复性测量实验!分别对

标定精度和重复定位精度进行分析& 实验中以 !

台发射机作为标定单元!近半圆形布置!各发射机

间相距约 * 7!在距离发射机约 " 7处放置标定

杆!借助水平仪保证标定杆尽量竖直放置!标定杆

实物图如图 F"@#所示!网络式旋转激光经纬仪如

图 F"8#所示&

图 F#标定杆和测量系统实物图
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实验中利用高精度三维运动平台进行系统内参

数标定& 将传感器置于三维台上!控制三维运动平

台采集标定点数据!采集方式为$= 行 $$ 列!行距是

$++ 77!列距是 "+ 77!通过优化求解由 < 个平面

方程构成的超定方程组!得到发射机内参数!作为现

场平差标定已知条件!并按图 " 所述流程对系统进

行现场平差标定&

为检测现场平差标定的标定精度!实验中借助

一个两端分别布置传感器的标准杆!杆长经过激光

跟踪仪测量为 8 jE$!W$;= 77!标准杆置于测量空

间内不同位置!用经过现场平差标定方法标定的系

统测量两端传感器坐标!计算杆长!并与实际值

"E$!W$;=#进行比较& 表 $ 为现场平差标定后系统

测量不同位置标准杆端点的空间坐标及杆长测量值

与实际值比较结果&

为检测现场平差标定方法标定后系统重复定位

精度!本文进行了系统重复性测量实验!对系统重复

精度进行分析!用标定后的系统测量空间内 *" 个固

定点!每个点重复测量 =+ 次!各坐标分量重复定位

精度如图 ; 所示&

对于网络化旋转激光经纬仪!分别进行标定测

量实验和重复性测量实验!分析实验数据可以得到

以下结论$

$#由表 $ 可以看出!现场平差标定后!系统测
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量杆长与实际杆长相比!偏差在p+W$* 77内!充分

验证该方法的可行性&

*#由图 ; 可以看出!现场平差标定后!系统对

固定点进行重复测量!各坐标分量重复定位精度为

+W+* 77!满足现场应用要求!而且在实验过程中!

现场平差标定方法操作简单'标定速度快!能够大幅

度提高工作效率!充分体现了该方法在现场应用中

的优越性&

表 $#测点三维坐标及比对结果'单位&77(
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" * !$+W"!F = +<*W!$F "FW!"F = $*EW<+= = F!FW;+" FEW=!; E$!W*<F +W$$=

F = ;*$WF!" = $++W!;" ";W+*$ ! !*EW<+= = F;<W*;< FEW"+E E$!W+"; +̂W$$F

; = !=*WE<; !̂ E*$W!;* "FW!E* ! $*<WE"E !̂ =*<W;== FEW+*= E$!W*F$ +W+<<

< = !E!WF$; !̂ !*"W=F$ "FW$"F ! *$*W$!" =̂ <"EW*+; F<W<$F E$!W+;; +̂W+EF

E = !*<W*F" =̂ EF"W!*$ ""W=F* ! $$FW<;= =̂ =F!W!== F;W;=" E$!W+F< +̂W$+"

$+ ! ""+W!<E !̂ E<FW!"* ""W$!" " *"<W!;< !̂ !+<W+E= F;W<$E E$!W*<+ +W$+;

图 ;#系统重复定位精度

3IMW; 06V6@>@8I'I>T&?JTJ>67

=#分析上述数据可以看出!现场平差标定仍具

有一定误差!原因主要在于电机转速波动'发射机转

轴偏摆以及传感器信号提取存在偏差!因此!通过减

小硬件误差!有利于提高标定精度和系统测量精度&

在后续工作中!将在提高系统精度方面做进一步

研究&

"#结#论

为解决网络化旋转激光经纬仪在现场环境的精

确标定问题!根据系统测量模型!提出了一种高精度
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快速的现场平差标定方法!该方法利用标定杆采集

标定点!建立系统定向模型!得到系统外参数估算

值%基于 ,656A869M:X@9YP@9U>算法采用非线性优化

方法求解外参数最优值!统一系统测量数据& 实验

结果表明!现场平差标定方法实现了在 "+++ 77m

"+++ 77范围内系统测量精度为 +W$* 77!重复定

位精度为 +W+* 77!并分析了产生误差的原因!通过

改善硬件误差对整体测量的影响!标定精度和系统

测量精度将进一步提高&
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