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摘#要!开展了基于近景摄影测量技术的国产化高精密光学双基站空间定位测量系统研发$

文中主要提出了针对该系统的设计方案"从整体结构#相机#光源#二维转台#移动标靶#处理软

件等方面进行系统设计"同时在设计研发基础上开展了实验测试"通过与目前高精密测量仪器

激光跟踪仪进行精度对分析"实验数据表明了其最大偏差为 *J) <<"满足主回路设备
!

*J;

<<的安装公差要求"验证了该系统能够较好地满足我国高精密测量仪器装备使用需求"在国

产化替代方面具有一定的可行性$
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7#引#言

在我国重大工程建设领域中!精密测量技术装

备是助力工程建设数字化转型升级的关键技术之

一) 通过调研!目前我国高精密仪器与装备水平及

产业发展与国外还存在着巨大差距!尤其在高端精

测行业及工业制造领域使用的测量技术装备仍依赖

进口!且关键精密核心数据的处理近乎全部依赖于

仪器配套的国外软件)



据不完全统计!为满足我国重大工程项目设

计&建造&运维及中长期技改对高精度测量技术与

装备的需求!各单位采购的精密测量装备 P* j以

上为进口仪器) 主要采购包括是激光跟踪仪"美

国 ,=1&法如!瑞士徕卡#&全站仪"美国天宝&瑞士

徕卡#等高精密测量装备!其中激光跟踪仪主要用

于大型设备尺寸检测及高精度三维控制网测量%

全站仪主要用于设备安装就位调整&微网点测量

等工作)

在此背景下!针对精密测量仪器国产化需求开

展了高精密光学双基站空间定位测量系统研发) 本

文主要提出了针对该系统的设计方案!考虑到目前

重大工程建设领域主要测量仪器全站仪系统及激光

跟踪仪系统是通过度盘测量角度和激光测距的方

式!在获取仪器至被测物体之间的距离时!需要临时

安装反射镜!无法满足非接触的要求!同时!测量方

式为逐点式测量!效率较低!耗时较多) 因此本系统

创新性地基于具有一定技术积累的近景摄影测量技

术融合测控技术&无线技术&机械设计等技术开展设

计研发!其依托非平行观测面的交会定位原理!结合

高精度测角&高精度轴系设计与误差补偿技术&双相

机联动技术!利用辅助多面立体靶标!快速实现相机

参数标定!且在相机进行摄影测量时!解算多面立体

靶标移动方位!驱动云台始终保持相机对多面立体

靶标的观测!实现实时跟踪多面立体靶标!快速获取

目标物空间位置信息) 同时在设计研发基础上与目

前高精密测量仪器激光跟踪仪进行精度对分析!实

验数据表明了其最大偏差为 *J) <<!满足主回路设

备
!

*J; <<的安装公差要求!验证了该系统能够较

好的满足我国高精密测量仪器使用需求!在国产化

替代方面具有一定的可行性)

)#基本原理

高精密光学双基站空间定位测量系统基于非平

行观测面的空间交会原理!将多台相机布设在被测

物体周围!通过系统控制完成双相机的参数标定!再

操作系统同时对被测物体进行拍摄!取得多幅数字

图像!经过系统软件进行自动获取!识别!定位!匹配

以及光束平差!可以精确得出被测物体三维坐标)

由于相机主点与旋转点不一致"经纬仪旋转点

与视准轴点重合#!系统读取的角度不能直接应用

到相机上!只能作为初步参数使用) 因此不能直接

借鉴双经纬仪的前方交会!需要采取相机双目 /N

前方交会原理'7(

"如图 7 所示#)

图 7#视轴前方交会与图像前方交会

26W'7 %̀5fF5b 6L_H5GH@_6%L %̀U%56g%LGFLb %̀5fF5b 6L_H5GH@_6%L %̀6<FWHG

;#设计方案

;J7#总体设计

高精密光学双基站空间定位测量系统基于非平

行观测面的交会定位原理!通过在相机中集成芯片!

实现对高清灰度图像进行预处理!并能够无线操控

双基站下的相机从不同角度!快速完成对多面立体

标靶的自动搜索&识别&锁定&高频拍照等操作!再通

过像方坐标系到物方坐标系空间转换!完成目标物

空间信息的获取"如图 ) 所示#) 该系统主要由工

业相机&高精二维转台&+.3光源&控制器&移动靶

标以及数据采集与处理系统等组成)

图 )#系统集成效果

26W') G[G_H<6L_HW5F_6%L H̀̀H@_

;J)#工业相机设计

工业相机是基于 D̂O-图像传感器的一套图像

处理系统!由光学系统"镜头#&图像采集单元&图像

数据预处理单元&接口单元和电源单元等组成)

光学系统将前方目标聚焦到图像传感器感光面

板上!图像传感器在驱动时序控制下将感光面板上

;7K激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######许志强等#国产化背景下高精密光学双基站空间定位测量系统设计



的光信号转换成多路+$3-数字差分信号和一对时

钟差分信号并输出) 图像数据预处理单元由 2=8

T,&33/" 存储器&2&FGU&芯片及接口等组成!其中

2=T,通过+$3-接口接收来自于图像采集单元的

图像数据!并进行数据预处理%通过以太网控制器或

B121模块将预处理图像数据发送至手持终端!并接

收手持终端下发的控制指令%通过 1)^接口控制图

像传感器主要功能参数%33/" 存储器负责缓存图

像数据%2&FGU负责存储2=T,的上电配置程序及图

像传感器的上电配置参数%接口单元具备 X-a口&

外触发接口&千兆网&3=接口等1O口') A;(

) 工业相

机总体设计如图 ; 所示)

图 ;#工业相机总体设计图

26W'; OcH5F&&bHG6WL %̀6LbVG_56F&@F<H5FG

;J)J7#相机机械结构设计

工业相机通过机械机构设计!将光学系统"镜

头#&+.3光源&图像采集单元&图像数据预处理单

元和电源单元集成组装于整体机壳内) 相机机壳两

侧为与高精度二维转台横轴连接安装接口!通过专

门设计进行安装) 相机机壳由壳体与光源安装件组

成!内部相机模组与各电路板采用堆叠设计!提高空

间利用率!压缩整体尺寸!相机后端设计由各种电

接口)

;J)J)#相机散热设计

相机的散热设计是通过热传导&热辐射和对流

的方式将相机内部各器件产生的热量传输到相机壳

进行散热)

在相机内部结构和各电路元器件相对位置确定

的情况下!相机辐射散热的效能是固定的!而传导就

成为了散热的主要方式) 通过缩短传热路径!增加

传导截面积和增大导热率的方法!可以降低热阻!进

而提高热传导传递热量的能力'"(

) 相机的主要热

源包括图像采集单元&图像数据预处理单元&电源元

等!单台相机主要部件功耗详见表 7)

表 7#要部件能耗

NFe'7 .LH5W[@%LGV<4_6%L %̀MH[@%<4%LHL_G

序号 主要部件 功耗QB 备注

7 D̂O-图像传感器 "J! Q

) 2=T, 7!J* Q

; 电源器件 )J* Q

" 光源及其他 )J* 平均功耗

则相机每秒产生的总热量为$

Z总 hZ

D̂O-

nZ

2=T,

nZ电源 h""J! n7! n) n)#

Yh);J! Y

由上式可知!相机在工作时每秒产生的最大热

量值为 );J! Y)

2=T,芯片的结壳热阻 =

F+

远小于结板热阻

=

F2

!热量主要从壳上通过散热块导走) 但也有一部

份热量通过 =̂a板导出'!(

%为保证 D̂O-图像传感
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器的温度指标!必须采取高效的传热措施将 D̂O-

图像传感器工作时产生的热耗及时排出) D̂O- 图

像传感器的散热途径采用$ D̂O- 图像传感器背面

小导热管333导热索333盒盖板333盖板外贴大导

热管333热控板的散热途径设计) 电源器件顶面加

装金属散热导条!将金属导条与元器件背面通过导

热胶粘合!使导条与元器件可靠地大面积接触!导条

与盒盖板紧密连接!通过盒盖板贴的大导热管将热

量传导至相机壳体底部的热控板上!从而达到散热

的目的)

;J;#高精度二维转台设计

高精度二维转台由内框转位机构&外框转位机

构&综合控制平台&水平整定测量机构&安装支架以

及相关配件等构成%采用成熟度高&可靠性强的

,̂(总线通讯技术进行系统控制!并支持外部无线

B121与内部 ,̂(的互联)

"7#内框转位机构

根据 ,̂(总线控制命令控制实现相机俯仰方

向角度的高精度位置转动!同时输出实时的俯仰角

度信息)

")#外框转位机构

根据 ,̂(总线控制命令实现相机的水平方向

角度的高精度位置转动!同时输出实时的水平角度

信息)

";#综合控制平台

通过触摸屏或者 =̂ 端通讯端口和 \Z(i平台

中的应用程序行交互!实现对内框转位机构和外框

转位机构的规划运动控制%通过输出同步触发信号!

触发相机进行同步拍照测量%同时实现对设备的电

源管理)

""#水平整定测量机构

将高精度二维转台固定在三脚架上!通过光学

对中器精准地将仪器安装于控制点位%通过圆形调

平气泡粗调平!条形调平气泡精调平!使得视觉测量

仪与大地水平面平行!最终通过倾角传感器实时测

量水平角度变化)

"!#安装支架以及配件

安装支架作为连接件!将综合控制平台安装在

安装支架的电气安装柱上!外框转位结构安装在安

装支架的中心轴系位置!水平调整结构的三角调平

结构安装在安装支架的地面位置) 两个调平气泡&

双轴倾角传感器和相机安装在内框转位机构底面和

转轴上) 内框转位结构安装在外框转位结构的转动

轴上方) 法兰盖等部件进行密封)

;J"#光源设计

将 7: 个 5̂HH

1

S+F<4

1

SDA+) +.3灯珠通过

相机光源安装件以不同角度安装在镜头四周!其中

K 个 :t向外倾斜&K 个 !t向外倾斜&K 个 )t向外倾斜

均匀分布于圆周上!形成与相机光轴同轴的环形

光源)

光源功率分析$根据+.3灯珠"暖白#电气特性

曲线可知!在 ;J) $正向电压的驱动下!正向电流大

约为 )J) ,左右!此时 +.3灯珠的光通量大约为

9** &<) 光源的 7: 个灯珠分成 ; 组!每组串联 K 个

灯珠!然后再将 ; 组灯珠并联) 每组串联的 K 个灯

珠需要的驱动电压为$

]总 h";J) ?K# $h7PJ) $

; 组并联灯珠需要总的驱动电流为$

<总 h"; ?)J)# ,hKJK ,

相机在测量过程中!曝光时间 7* <G!照明光源

工作时间 !* <G%则光源的瞬时功率为$

'h]总 ?<总 h7PJ) ?KJK Bh7)9 B

光源的总光通量为$

4

h"7: ?9**#&<h7)K** &<

;J!#同步控制器设计

同步控制器由电源模组&T(-- 模组&遥控模

组&显示模组&逻辑控制模组&信号输出模组&外框机

壳及相关配件等构成) 该控制器采用成熟度高&可

靠性强的 2=T,芯片来架构整机系统!支持 B121&

超外差射频控制和上位机直连控制)

7#电源模组$用于整套设备的供电%

)#T(--模组$用于接收北斗&T=-&T+O(,--&

TF&6&H%等定位信息与精确时钟信息%

;#遥控模组$用于实现简单的遥控触发测试功

能!设备启动后!用户可使用配备遥控器控制触发%

"#显示模组$用于显示控制状态及控制参

数等%

!#逻辑控制模组$根据通讯协议解析遥控指令

或上位机指令!并产生逻辑控制信号%

K#信号输出模组$提高输出脉冲驱动能力!输

出控制脉冲信号%

9#外框机壳$用于整个设备部件的组合安装)

!7K激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######许志强等#国产化背景下高精密光学双基站空间定位测量系统设计



控制系统支持接收上位机指令与遥控指令) 其

中!上位机可通过X-a&T.D或者B121等下达复杂

的控制指令%遥控器则可下达定制的简单指令) 逻

辑控制板是控制器的核心部件!其主要功能包括$指

令判断及解析功能&T(-- 高精度时钟信息接收功

能&O+.3显示屏驱动功能和=BD脉冲逻辑信号的

生成功能!同时兼顾各模块的信息的交互整合) 驱

动板"信号驱动板和+.3驱动板#将最终信号输出!

实现相机的同步控制)

;JK#移动靶标设计

移动靶标用于内标定解算相机外参数!实现像

方坐标系向物方坐标系的转换)

;JKJ7#结构设计

移动靶标是一个多平面的球体结构!如图 " 所

示!每个平面作为测量面!上面粘贴有若干编码标

志和圆形测量标志!测量相机在任何角度都能观

测到相对应测量面上的标志点%其中移动靶标底

部设有用于与被测面接触的探针!考虑到被测面

有碳钢金属&混泥土地面等情况!在选择探针时应

具有一定的硬度和耐磨性) 在测量探针固定完成

后!通过测量移动靶标表面的标志点和探针点的

相 对 空 间 关 系!用 于 计 算 相 互 之 间 的 旋 转

矩阵'! AK(

)

图 "#移动靶标结构示意图

26W'" -@UH<F_6@b6FW5F<%̀<%e6&H_F5WH_G_5V@_V5H

;JKJ)#测量标志设计

在测量过程中!使用回光反射标志配合相机成

像!可以有效的提高识别效率和定位的精度) 主要

用到两种反光标志$圆形定向反光标志和编码标志!

其中圆形标志用于反映特征点!编码标志具有唯一

的编码标识!能够被自动识别用于实现图像的拼接!

如图 ! 所示)

##

"F#圆形标志#########"e#编码标志

图 !#测量标志

26W'! DHFGV5H<HL_<F5MG

;J9#数据采集与处理软件设计

测量数据采集与处理软件主要包括相机图像采

集控制模块&相机内外参标定模块&图像数据处理模

块&编码识别与相对定向模块&标志点坐标解算模

块&目标信息分析模块等!其中标志点坐标解算模

块&目标信息分析模块统称为数据处理模块)

"7#图像采集控制模块

用于设定照明光源工作参数和相机图像采集参

数!包括光源开关控制&光功率调整&曝光时间控制&

触发模式控制&图像拍摄数量控制等)

")#相机标定模块

该模块包括两个方面的内容$相机内参标定&相

机与高精二维转台标定) 相机内参标定用于标定相

机焦距&主点&畸变系数等%相机与高精二维转台标

定用于标定相机与高精二维转台之间的位姿关系)

";#图像处理模块

图像数据处理模块用于对相机拍摄的标志点图

像进行预处理!提取圆形标志图像中心等) 项目中

采用的是定向反光材料制作的圆形 //N标志) 圆

形标志经透镜成像后为椭圆!为了达到对椭圆中心

的子像素级精度定位!首先用边缘检测算子对椭圆

边缘进行整像素级精度粗定位!然后对像素级边缘

点进行亚像素边缘检测得到亚像素精度的边缘点!

再对提取的标志边缘点进行椭圆最小二乘拟合!从

而确定标志中心椭圆!最后采用灰度加权质心算法

确定准确的标志中心'9 A77(

)

""#编码识别与相对定向模块

该模块用于识别具有编码信息的特殊标志点!并

完成单点的同名点匹配!后方交会及摄站相对定向)

编码标志是根据一定规则制作而成!软件通过模板匹

配实现编码标志自动识别) 单点标志的同名点匹配

则采用摄影测量中核线匹配算法) 标志点识别完成
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后根据每张相片信息进行后方交会计算!确定每张相

片位姿!完成多张相片相对定向)

"!#数据处理模块

将摄影测量数据与高精二维转台角度测量数据

融合处理解算成标志点三维坐标) 通过摄影测量手

段获取的数据一般为像点的二维坐标!而高精二维

转台测量数据为角度数据!系统软件通过数据处理

完成像点数据和角度数据融合!并采用于光束法平

差计算标志点三维坐标'7)(

)

"#实验测试

基于近景摄影测量技术设计的高精密光学双基

站空间定位测量系统!为了验证其适用性!通过与目

前核工程领域高精密测量仪器激光跟踪仪进行精度

对比分析!测试其测量精度)

"J7#测试方法

本次测试以激光跟踪测量系统"+H6@F,NPK* 激

光跟踪仪#为验证用标准仪器!主要测试方法为$使

用高精密光学双基站空间定位测量系统和激光跟踪

仪分别测量 ) 组相同的点坐标!将所测的两组点通

过最小二乘法进行最佳拟合转化!换算至同一坐标

系下再进行点位偏差比对!本处理工作通过常用的

测量数据处理软件 -4F_6F&,LF&[gH5软件"以下简称

-,软件#进行处理'7;(

)

测试点布设方法$在 7* <距离的直线两端分别

布设 ) 组测试点!每组 K 个点!其以靶座的形式通过

热熔胶进行固定!在固定完成后以 7 A7&7 A)00!

) A7&) A)00命名方式进行标记)

"J)#数据采集

"J)J7#光学双基站空间定位测量系统数据采集

"7#将高精密光学双基站空间定位测量系统架

设在两组测试点的一端%

")#连接电源后打开操控软件!通过移动靶标

分别测量 ) 组共计 7) 个测试点!形成点坐标后进行

记录%

";#将测试数据导入至 -,软件软件中进行后

续数据处理分析)

"J)J)#激光跟踪仪数据采集

"7#将激光跟踪仪架设在两组测试点的一端%

")#仪器通电!打开 -,软件连接仪器%

";#进行测量参数设置!如靶球参数&测量模

式&采样间隔等%

""#采用单点测量模式将接光后将靶球引至测

试靶座上!按照 7 A7&7 A)00!) A7&) A)00的

顺序依次进行数据采集!

"!#将采集的测试点坐标点信息进行保存)

图 K#测试示意图

26W'K NHG_G@UH<F_6@b6FW5F<

"J; 数据处理

本次测试实施过程中!高精密光学双基站空间定

位测量系统与激光跟踪测量系统所获得的测量数据

均是在各自仪器坐标系下的相对坐标值!无法直接进

行坐标值对比) 因此需先进行坐标系转化!将坐标系

统一!再通过坐标值对比!分析数据结果偏差)

最佳拟合转化是一种较为灵活的坐标系建立方

式!主要是通过两组相关联的坐标点通过最小二乘

法进行旋转&平移!从而达到最佳位置) 本次最佳拟

合转化通过 -,软件的点组最佳拟合功能实现)

主要方法$打开 -,软件!通过在分析功能中

选择最佳拟合转化!选取激光跟踪仪测量数据为

基准!选取光学双基站空间定位测量系统测量数

据进行拟合转化!弹出最佳拟合转化界面!包括转

化权重设置和转化偏差显示等!设置相关参数后

点击转化后完成数据的最佳拟合转化!如图 9 所

示软件两界)

图 9#最佳拟合转化

26W'9 aHG_̀6__5FLG̀%5<F_6%L
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"J"#对比分析

以激光跟踪仪测试数据为基准"如图 : 所示#!

与高精密光学双基站测量系统测试数据进行精度对

比分析!从表 ) 中可以得出!其最大偏差 /D-"均方

根中误差#为 *J)* <<!以目前我国核电项目测量精

度较高且最为重要的主回路设备安装公差要求
!

*J; <<为参考依据!该系统 *J) <<的精度偏差能

够较好的满足现场使用需求)

图 :#测试数据

26W': NHG_bF_F

表 )#测试数据对比分析

NFe') %̂<4F56G%L FLb FLF&[G6G%̀_HG_bF_F

点号
激光跟踪仪测试数据 光学双基站测量系统测试数据 偏差

LQ<< MQ<< KQ<< LQ<< MQ<< KQ<< LQ<< MQ<< KQ<< /D-

) A7 7***J*; *J7: 7JP9 PPPJPP *J7: 7JP9 A*J*; *J** *J** *J*;

) A) "PPJ:! :KKJ7* )J7K "PPJ:7 :KKJ)* )J7P A*J*" *J77 *J*; *J7)

) A; A!**J7K :K!JP! )J7; A!**J7) :K!JP7 )J): *J*" A*J*" *J7! *J7K

) A" A7***J*; A*J7P )J*7 APPPJ:P A*J): )J7; *J7" A*J*: *J7) *J)*

) A! A"PPJ:) A:KKJ7) 7JP* A"PPJ:: A:KKJ7" 7J:: A*J*K A*J*) A*J*) *J*9

) AK !**J7" A:K!JP! 7J:" !**J*: A:K!JP9 7J:* A*J*K A*J*; A*J*! *J*:

7 A7 7***J;7 A*J:) 7***7JP7 7***J): A*J:: 7***7J:! A*J*) A*J*K A*J*K *J*P

7 A) !**J): :K!J7; 7***)J** !**J;! :K!J7* 7***)J7: *J*9 A*J*; *J7: *J)*

7 A; A"PPJK) :K!J*K 7***)J77 A"PPJKP :K!J7; 7***)J7) A*J*: *J*9 *J*7 *J7*

7 A" APPPJK7 A*JP" 7***)J7* APPPJ!" A*JP9 7***)J7! *J*9 A*J*" *J*! *J*P

7 A! A"PPJ!" A:KKJP: 7***7JP9 A"PPJ"; A:KKJP" 7***)J*7 *J77 *J*! *J*" *J7;

7 AK !**J;) A:KKJP" 7***7JP" !**J;; A:KKJ:" 7***)J*7 *J*7 *J7* *J*K *J7)

!#结#论

文中主要提出了高精密光学双基站空间定位测

量系统设计方案!通过对系统结构以及相机&二维转

台&处理软件等各组成单元的详细设计!并与激光跟

踪仪开展精度对比测试!其最大偏差为 *J) <<!能

够满足核电现场高精密设备安装
!

*J; <<的公差

要求) 通过实验数据表明了该系统目前能够较好地

满足我国工程领域高精密测量仪器装备使用需求!

在国产化替代方面具有一定的可行性)
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