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激光跟踪仪主动对准式复合传感高精度姿态测量
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摘要：为满足大型高端装备制造质量检测与装配过程的控制需求，设计了面向激光跟踪仪的主动对准式姿态测量靶标，

建立了姿态测量数学模型以及相应的模型参数标定与非线性误差校正方法。首先，介绍了主动对准式姿态测量靶标的

结构组成、工作原理、坐标系定义以及测量数据获取和预处理方法，然后基于光束矢量约束和重力矢量约束条件，分别建

立了靶标姿态解算模型，并进一步采用神经网络算法对模型解算得到的姿态数据进行非线性误差校正，分析并提出了姿

态求解过程涉及的模型参数矩阵标定方法和神经网络训练方法，最后应用主动靶标开展参数标定与姿态测量实验。实

验结果表明：在 15 m 范围内，主动对准式姿态测量靶标与 Leica T-MAC 传感器的姿态测量均方根偏差为 0. 030°，可满足

工业大尺寸姿态参数精密测量的应用需求。
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Abstract： To address the requirements of quality inspection and assembly process control in large-scale 
high-end equipment manufacturing， an active aiming-based attitude measurement target for laser trackers 
was developed.  A comprehensive mathematical model for attitude measurement was established， accom⁃
panied by parameter calibration procedures and nonlinear error compensation methods.  The structural com ⁃
position， operational principles， coordinate system definitions， and data acquisition and preprocessing tech⁃
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niques of the active aiming target were systematically presented.  Attitude-solving models were constructed 
based on constraints derived from laser beam vectors and gravitational vectors.  Furthermore， a feedfor⁃
ward neural network was employed to compensate for nonlinear errors inherent in the model-derived atti⁃
tude data.  Calibration strategies for parameter matrices and neural network training were formulated and 
evaluated.  Experimental validation， including parameter calibration and attitude measurement， was per⁃
formed using the active aiming target.  The results indicate that within a 15 m range， the root-mean-square 
deviation between the proposed target and a Leica T-MAC sensor is 0. 030°， satisfying the precision re⁃
quirements for typical industrial large-scale attitude measurements.
Key words： attitude measurement； laser tracker； parameter fusion； active aiming； inertial sensing

1 引  言

随着大型高端装备制造朝着质量控制精细

化、制造过程自动化方向发展，传统的三自由度

激光跟踪测量技术已经难以满足大尺寸部件的

制造检测需求［1-2］，特别是在飞行器大型部件装配

位姿引导、自动焊接/钻铆/车削机器人末端执行

机构精确定位、重型燃气轮机部件装配参数现场

测量、高铁转向架部件制造与装配质量检验、大

型多轴机床空间误差补偿等高性能检测场景中，

迫切需要采用具备高精度三维坐标和三维姿态

测量能力的六自由度测量技术［3-6］，对被测目标的

位姿状态进行完整表征。经过数十年发展，基于

激光测距与二轴光栅测角的球坐标模型已成为

通行的激光跟踪测量系统三维坐标测量方案［7］，

而目标姿态测量技术目前仍处于发展阶段，是近

年来工业大尺寸精密测量领域的研究热点。

在基于激光跟踪测量系统的高精度姿态测

量领域，通常采用视觉测量、惯性测量和准直测

量等手段，结合特定形式的合作靶标解算得到目

标姿态参数。基于视觉的姿态测量方案需要在

合作目标上布置一系列特征点，根据仪器内置单

目相机测得的特征点图像信息解算目标姿态［8］。

周道德等［9］提出了一种基于深度学习和 PnP 模型

的激光跟踪姿态测量方法，利用深度学习算法实

现特征点自动匹配，以此提高姿态测量效率。熊

芝等［10］提出了一种加速正交迭代算法，在保证姿

态测量精度的同时大幅提升迭代求解速度。高

豆豆等［11］提出了改进的姿态解算方法，在结合

EPnP 和 SoftPOSIT 算法特点的同时加入自动纠

错机制，实现了特征点自动匹配与姿态高精度解

算。在目标距离大范围变化时，图像特征点的定

位精度不可避免地受到影响，易导致姿态解算精

度降低、特征点辨识错误等问题，限制了该类方

法的有效测量距离［12］。基于惯性的姿态测量技

术通常采用惯性测量单元（Inertial Measurement 
Unit， IMU）内置的加速度计和陀螺仪等传感器

数据融合滤波，解算得到被测对象的姿态信息。

宗意凯等［13］提出了一种基于多元 IMU 和粒子滤

波优化的姿态融合算法，通过不同噪声特性的

IMU 数据融合滤波提高姿态解算精度。程为彬

等［14］提出了一种 IMU 姿态误差均衡校正模型，

通过设计校正矩阵降低姿态解算误差。由于姿

态测量过程中缺少方位参考基准，采用单一 IMU
的方案难以补偿传感器漂移引入的误差，三维姿

态测量精度较低，通常仅能达到 0. 5°量级。为进

一步提升姿态测量精度，一种行之有效的方式是

在测量系统中引入准直测量技术。Lin 等［15］通过

光学准直子模块建立方位基准，利用 FKF 算法对

IMU 测量数据进行融合解算，提高了姿态测量精

度。伍楚奇等［16］提出了一种基于单目视觉与激

光准直相结合的激光跟踪姿态测量方案，通过建

立光束向量约束条件结合改进的视觉正交迭代

算法完成高精度姿态求解。邱启帆等［17］研究了

基于准直激光的合作目标二维姿态测量方法，基

于光束向量建立了合作目标二维姿态测量模型。

此类技术方案的主要优势是姿态解算精度相较

于单一的视觉、惯性测量方案有所提升［18］，但受

到反射器件光学结构和准直探测器件自身性能

的限制，在目标姿态大范围变化时易发生断光导

致测量中断，并且姿态精度提升效果有限，难以

适应高性能制造领域对姿态参数的高精度自动

化测量需求。

本文针对现有姿态测量手段不足，提出了一
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种面向激光跟踪仪的主动对准式高精度三维姿

态测量方案，由光束主动对准、IMU 倾角测量、光

栅精密测角等精密测量技术出发，利用激光跟踪

仪光束向量以及重力向量空间几何约束关系建

立合作目标姿态解算模型，并设计了测量靶标原

型系统。该方案具备测量精度高、测量距离远和

姿态范围大等特点，具有良好的应用前景。

2 工作原理

2. 1　姿态测量系统结构

主动对准式复合传感高精度姿态测量系统

主要由激光跟踪仪、主动对准式合作靶标及相应

数据采集与处理模块组成。在测量过程中，主动

对准靶标在自动对准控制系统的作用下始终正

对激光跟踪仪测量光束，根据靶标内置的六轴

IMU、光栅编码器以及激光跟踪仪主机输出的测

量数据，建立复合传感姿态测量模型，解算得到

靶标基座相对激光跟踪仪坐标系的三维姿态。

其中，主动对准靶标是实现姿态测量功能的关键

组件。

图 1 所示为激光跟踪仪主动对准靶标的总体

结构，靶标主要由基座、方位轴系、俯仰轴系、位

置 敏 感 探 测 器（Position Sensitive Detector， 
PSD）单元和反射棱镜组成。其中，方位轴系和

俯仰轴系均包含相应的驱动电机和光栅编码器，

PSD 探测单元和反射棱镜位于二维转台轴系中

心；参数标定时，将靶标基座安装在一刚性标定

平板上，并在标定平面上通过磁性球座固定 3 个

1. 5 英 寸 的 反 射 球（Spherical Mounted Retrore⁃
flector， SMR），标 定 完 成 后 即 可 拆 除 该 标 定

平面。

姿态测量系统的工作原理如图 2 所示，来自

激光跟踪仪的测量光束入射至靶标反射棱镜，绝

大部分被反射回激光跟踪仪主机，少部分通过反

射棱镜中心小孔进入 PSD 探测器的光敏面。当

入射光与反射棱镜光轴方向存在图 2 所示的夹角

时，投射在 PSD 光敏面的光斑位置会产生与该夹

角相关的偏移量，以该偏移量作为反馈控制的输

入参数，与二维电控转台组成闭环控制系统，实

现反射棱镜对测量激光的主动对准。在此基础

上，首先将激光跟踪仪主机通过内置精密电子水

平仪调平，使仪器坐标系的基准平面与水平面重

合。当靶标主动对准激光跟踪仪测量光束时，通

过安装在轴系内部的光栅编码器读取转台二维

转角，得到靶标基准系相对激光跟踪仪测量光束

的二维姿态参量；同时，使用固定于靶标底座的

IMU 模块测量靶标姿态基准系相对大地水平面

的二维倾角并确定相应的二维姿态参量，由于激

光跟踪仪的坐标系已调至水平，该组二维姿态参

量即为靶标姿态基准系在激光跟踪仪坐标系下

图 2　主动对准靶标工作原理

Fig. 2　Working principle of active aiming target
图 1　主动对准靶标的总体结构

Fig. 1　Overall structure of active aiming target
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的姿态参量；最后根据仪器结构参数，对上述两

组二维姿态参量进行融合，得到靶标基准系完整

的三维姿态参量。

2. 2　坐标系定义

按照图 1、图 2 所示，定义测量系统坐标系

如下：

激光跟踪仪坐标系 l：仪器指向零位时激光

光束与 xl 轴重合，根据仪器内置的电子水平仪

（精度 1″）调节固定地脚，使仪器 zl轴负方向与当

地重力矢量 g方向精确重合，yl 轴方向由右手定

则确定，以此坐标系作为全局参考系。

主动靶标标定平面坐标系 b：由固定在靶标

底座平面上的 3 个 SMR 球心点 S1，S2，S3 建立的

坐标系，以 S1为原点 ob，S1，S2确定的矢量 S 1S2 方

向为 xb轴正方向，S1，S2，S3确定的平面为 xbobyb平

面，主动靶标正立安装时 zb轴正方向向上，yb轴方

向通过右手定则确定，坐标系 b 仅用于靶标参数

标定，不参与靶标姿态解算。

IMU 坐标系 i：坐标轴 xi，yi，zi与 IMU 模块内

置的加速度计、陀螺仪敏感轴方向定义一致，模

块制造并标定完成后即确定。 IMU 固定安装在

靶标底座内部，在靶标姿态变化过程中 i系、靶标

底座与底座固连的被测对象相对姿态保持不变，

本文使用 i系的姿态来表示靶标姿态。

靶标反射棱镜坐标系 p：以反射棱镜顶点为

原点 op，xp轴沿 PSD 传感器零位与棱镜顶点连线

指向棱镜外部，yp轴与靶标转台俯仰轴线重合，zp

轴由右手定则确定，在靶标主动对准入射激光

时，xp 轴与激光光束重合。特别地，定义靶标二

维转台转角均位于零位时的靶标反射棱镜坐标

系为 p0。

根据以上坐标系定义可知，最终待求的主动

靶标姿态即为全局参考系 l 到靶标姿态系 i 的旋

转矩阵 R l
i。

2. 3　测量数据获取

在主动靶标姿态测量系统中，参与姿态解算

的测量数据包括激光跟踪仪二维转角、靶标二维

转角和 IMU 姿态（欧拉角）。

2. 3. 1　激光跟踪仪的二维转角

激光跟踪仪属于球坐标测量系统，通过测量

合作目标位置相对仪器自身坐标系的二维偏角

和距离来确定球坐标参数，但在机械结构几何误

差影响下，仪器二维转台直接输出的角度与目标

实际位置对应的二维偏角存在误差。因此，本文

基于几何误差补偿后仪器输出的直角坐标值 x͂，
y͂，z͂，按照激光跟踪仪坐标系 l 的定义解算得到误

差校正后的方位角测量值 a͂ 和俯仰角测量值 e͂：

a͂ = arctan ( y͂
x͂ )， （1）

e͂ = arcsin ( z͂

x͂2 + y͂ 2 + z͂2 ). （2）

本文采用课题组自研的 LT6D 型激光跟踪

仪，校准后的二维转角误差为 0. 7″（0. 000 19°），

内置电子水平仪精度为 1″（0. 000 28°），与典型的

姿态测量精度（0. 03°量级）相比，激光跟踪仪引

入的误差可忽略不计。

2. 3. 2　靶标二维转角

主动对准靶标的二维转角测量值直接通过

读取靶标内置的光栅编码器输出值获取，靶标二

维转角测量误差包括主动对准偏差和靶标结构

误差引入的角度误差。其中，在主动对准状态下

靶标对准偏差引入的角度误差如图 3 所示，峰值

误差小于 0. 003°，对最终的姿态测量影响较小；

靶标结构误差通过姿态解算过程予以补偿。

2. 3. 3　IMU 姿态融合解算

本文使用的六轴 MEMS-IMU 器件内置有三

轴陀螺仪和三轴加速度计，出厂前已完成正交

度、温漂和标度因数误差的校正。受限于传感器

自身特性，陀螺仪经积分得到的角度数据存在低

频漂移，加速度计输出的加速度数据存在高频抖

动，使用上述数据直接求解 IMU 姿态会引入较

图 3　主动对准状态下靶标对准偏差引入的角度误差

Fig. 3　Angular error induced by target aiming error dur⁃
ing active aiming
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大误差。本文采用自适应互补滤波方法，对响应

频谱特性存在互补性的陀螺仪和加速度计传感

器输出数据通过不同频域特性的滤波器进行滤

波处理，以重力矢量作为参考基准进行融合解

算，得到最终的 IMU 姿态估计结果，其中俯仰、

滚转维度姿态信息经重力校正可以达到较高的

精度，算法流程如图 4 所示。

该算法的核心思路是利用姿态估计结果和

IMU 三维加速度数据，分别求出重力矢量估计值

v̂g 和测量值 v̄g，根据二者叉乘结果得到加速度计

的测量误差，再通过 PI 调节器计算姿态补偿量，

对陀螺仪输出的角速度 Ω̄ 进行补偿，得到准确的

角速度 Ω̂。在 PI 校正环节，根据加速度计输出数

据对比例增益系数 Kp进行自适应调整，能够降低

外部加速度对姿态输出的影响，具体调整策略

如下：

K p =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

K p0 0 ≤ Δa ≤ a1

K p0 - K p0 - K p1

Δamax
Δa a1 < Δa ≤ a2

K p1 a2 < Δa ≤ Δamax

，（3）

式中：Kp为自适应调节后的比例环节增益，Δa 为

三轴加速度计输出与重力加速度之差的绝对值，

Δamax 为 IMU 加速度计输出范围达到上限时 Δa
的取值，a1，a2 为设定的动态判定阈值，Kp0 和 Kp1

分别为比例环节增益自适应调节的上、下限值。

当 Δa 较小时，外部加速度较低，通过加速度计求

得的重力矢量相对准确，比例环节增益取上限

Kp0，此时加速度计输出数据对应的权重最大；当

Δa>a1时，对 Kp进行自适应调整，直至 Δa>a2时，

比例环节增益取下限值 Kp1，此时陀螺仪输出数

据在姿态解算过程中所占权重最大。

3 姿态测量模型与关键算法

3. 1　姿态测量模型

3. 1. 1　基于光束矢量约束的靶标姿态解算

使用靶标主动对准激光跟踪仪发出的测量

光束并进行测量时，测量光束经靶标棱镜顶点投

射至 PSD 探测器光敏面的零位处。根据光的直

线传播定理，在激光跟踪仪坐标系 l下，激光跟踪

仪出射光束单位矢量 v ( l )
l 和靶标反射棱镜入射光

束单位矢量 v ( p )
l 存在以下关系：

v ( l )
l = v ( p )

l . （4）
对于激光跟踪仪的出射光束，设测量状态下

激光跟踪仪主机的方位角为 a，俯仰角为 e，则单

位化光束矢量 v ( l )
l 可表示为：

v ( l )
l = R z(a) ⋅R y(e) ⋅ v ( l )

0 ， （5）
其中：R z(a)，R y(e)分别为激光跟踪仪二维转台

转角对应的基本旋转矩阵，v ( l )
0 = [ 1 0 0 ] T

为

激光跟踪仪坐标系 xl轴的单位矢量，即仪器指向

零位时的光束矢量。

将基本旋转矩阵表达式代入式（5），整理

可得：

v ( l )
l =

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úcos a ⋅ cos e
sin a ⋅ cos e

-sin e
. （6）

在反射棱镜坐标系 p 下，当靶标处于主动对

准状态时，入射至反射棱镜的测量光束经棱镜中

心孔投射至 PSD 光敏面零位，根据 p 系坐标轴定

义，入射光束在 p 系下的单位化矢量始终与 xp轴

单位矢量重合且方向相反，令 xp轴的单位矢量为

ip，l系到 p 系的变换矩阵为 R l
p，则 v ( p )

l 可表示为：

v( )p
l = R l

p ⋅ ( - ip)， （7）

图 4　基于重力参考基准的自适应互补滤波姿态融合算法

Fig. 4　Flowchart of adaptive gravity-reference-based 
complementary filtering attitude fusion algorithm
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式中：ip = [ 1 0 0 ] T
；l 系到 p 系的坐标系变换

矩阵 R l
p 可分解为自 l 系依次到 i 系、p0 系、p 系顺

序的坐标系变换。由此式（7）改写为：

v( )p
l = ( l )R l

i ⋅R i
p0 ⋅R p0

p ⋅
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú-1
0
0

， （8）

式中：( l )R l
i 为待求的靶标姿态矩阵；R i

p0 为固定

的参数矩阵，可事先通过标定求解得到；R p0
p 可

利 用 靶 标 光 栅 实 时 测 得 的 二 维 转 角 数 据 来

构建。

设靶标二维转台的方位角读数为 α，俯仰角

读 数 为 β，由 α，β 构 建 基 本 旋 转 矩 阵 R z ( α )，
R y ( β )，则矩阵 R p0

p 可表示为：

R p0
p = R z ( α ) R y ( β )=

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úcos α -sin α 0
sin α cos α 0

0 0 1

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos β 0 sin β

0 1 0
-sin β 0 cos β

=

         
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úcos α ⋅ cos β -sin α cos α ⋅ sin β

sin α ⋅ cos β cos α sin α ⋅ sin β

-sin β 0 cos β
.           ( 9 )

将式（6）、式（8）和式（9）代入式（4），可得：

    ( l )R l
i ⋅R i

p0 ⋅
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú-cos α ⋅ cos β

-sin α ⋅ cos β

sin β
=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úcos a ⋅ cos e
sin a ⋅ cos e

-sin e
.（10）

在主动靶标对准测量过程中，将激光跟踪仪

的二维转角、靶标二维转台转角代入式（10），结

合事先标定得到的参数阵 R i
p0 以及姿态矩阵的正

交性约束，可解得基于光束向量约束的靶标姿态

矩阵估计值 ( l ) R̂ l
i。据此，以绕 Z-Y-X 轴内旋的旋

转顺序计算靶标方位角、俯仰角和滚转角的估计

值，分别为 ( l ) ψ̂，( l ) θ̂，( l ) ϕ̂。

3. 1. 2　基于重力矢量约束的靶标姿态解算

设 IMU 坐标系 i 在全局参考系 l 下的三维姿

态角分别为 ψ，θ，φ（即方位角、俯仰角、滚转角），

按照绕 i系自身 z-y-x 轴的旋转顺序，可得到 IMU
传感器的姿态测量矩阵 R͂ l

i：

R͂ l
i = R͂ z(ψ) R͂ y(θ) R͂ x (ϕ). （11）

在使用激光跟踪仪测量前，通过仪器内置精

密电子水平仪对激光跟踪仪进行调平，此时 l 系

下的归一化重力矢量为 g l = [ 0 0 -1 ] T
。在

由 IMU 互补滤波输出欧拉角所确定的坐标系

下，归一化重力矢量测量值 g͂ i 为：

g͂ i = ( R͂ l
i)-1

g l. （12）
据此根据重力矢量建立关于待求姿态矩阵

R l
i 的关系式：

( g ) R l
i g͂ i = g l. （13）

将 式 （12） 与 g l = [ 0 0 -1 ] T
代 入

式（13）得：

( g )R l
i

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úsin θ
-sin ϕ cos θ

-cos ϕ cos θ
=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0
0

-1
. （14）

经过对 IMU 原始数据的互补滤波融合，输

出的滚转角 φ 和俯仰角 θ 均经过重力矢量修正，

具有较高的精度。结合姿态矩阵正交性质，可根

据式（14）求得基于重力向量约束的靶标姿态矩

阵 估 计 值 ( g ) R̂ l
i 和 相 应 的 欧 拉 角 估 计

值 ( g ) ψ̂，( g ) θ̂，( g ) ϕ̂。

由此可以看出，3. 1. 1 节和本节方法均能独

立地求出一组靶标三维姿态估计值，但由于光束

矢量约束和重力矢量约束求解模型中分别缺少

滚转角和方位角基准，解得的 ( l ) ϕ̂ 和 ( g ) ψ̂ 是不准

确的；另一方面，经精确调平后，激光跟踪仪定义

的全局姿态坐标系已与重力对齐，而 IMU 互补

滤波输出的俯仰角 ( g ) θ̂、滚转角 ( g ) ϕ̂ 同样基于重力

进行校正，与全局坐标系具有相同的参考基准，

并且参数的传递链路较短，所以取 ( g ) θ̂，( g ) ϕ̂ 作为

最终姿态解算模型输出的俯仰角和滚转角，以光

束矢量约束模型解得的方位角 ( l ) ψ̂ 作为最终姿态

解算模型输出的方位角。

3. 1. 3　基于欧拉角的非线性误差校正

在求解靶标姿态的过程中，通过参数阵 R i
p0

校正 IMU 器件坐标系和靶标二维转台零位坐标

系的相对姿态，但由于靶标结构中存在棱镜位置

误差、光栅装配偏心误差、二维轴系相交度误差

等一系列相互耦合的几何误差源，参数阵标定结

果和姿态阵解算结果中存在难以通过解析式表

达的非线性误差。

针对该问题，本文采用前馈神经网络（Feed⁃
forward Neural Network， FNN）校正基于光束向

量和重力向量约束求得的姿态估计值的非线性

误差，该网络包含输入层、隐藏层和输出层，结构

如图 5 所示。其中，神经网络输入层包含 3 个节
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点，相应的输入参数向量由解算模型输出的欧拉

角 ( l ) ψ̂，( g ) θ̂，( g ) ϕ̂ 组成，即：

X k =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
( l ) ψk

( g )θk
( g )ϕk

. （15）

神经网络隐藏层输出为：

H k = f (W 1X k + b1 )， （16）
其中：W 1 为输入层到隐藏层的权重矩阵；b1 为隐

藏层的偏置向量；f (⋅)为双曲正切激活函数，确保

网络具备良好的非线性误差拟合能力。隐藏层

节点数通常在 5~10 之间，可在参数训练过程中

根据训练数据损失函数值与节点数的关系合理

确定。

输出层包含 3 个节点，分别对应误差校正后

的靶标欧拉角：

Y k =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
( F ) ψk

( F )θk
( F )ϕk

=W 2H k + b2， （17）

其中：W 2 为隐藏层到输出层的权重矩阵；b2 为输

出层的偏置向量。

以非线性误差校正神经网络修正后的靶标

欧拉角对应的姿态矩阵 ( F )R l
i 为靶标姿态的最终

输出。

3. 2　靶标参数阵标定与误差校正网络训练

为标定靶标参数阵 R i
p0，在靶标基座上安装

标定辅助平面并构建标定平面坐标系 b，通过激

光跟踪仪测量坐标系 b 在跟踪仪坐标系 i 下的姿

态，依次完成 b 系到 i 系变换矩阵 R b
i 的标定、b 系

到 p0 系变换矩阵 R b
p0 的标定，再解算得到参数矩

阵 R i
p0，即：

R i
p0 = (R b

i )-1 ⋅R b
p0. （18）

3. 2. 1　参数矩阵标定

首先，根据坐标系 b 的定义和 S1，S2，S3 点坐

标 s1，s2，s3，分别求出 b 系在 3 个坐标轴方向的单

位向量 xb，yb，zb：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

x b = s2 - s1

 s2 - s1

zb = x b × ( )s3 - s1

 x b × ( )s3 - s1

yb = zb × x b

. （19）

由此得到激光跟踪仪坐标系 l 到靶标标定平

面坐标系 b 的姿态变换矩阵 R l
b：：

R l
b =

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx b

yb

zb

=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úxbx xby xbz

ybx yby ybz

zbx zby zbz

. （20）

将 R l
i = R l

b ⋅R b
i 以及式（20）带入式（14），整理

可得：

R b
i

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-sin θ
sin ϕ cos θ

cos ϕ cos θ
=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úzbx

zby

zbz

. （21）

通过改变靶标姿态，在 m（m≥3）个不同姿态

下取得 IMU 融合得到的欧拉角 θ，φ 数据以及坐

标 系 b 的 zb 轴 矢 量 [ zbx zby zbz ]
T
，构 造 以 下

方程：

R b
i

é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-sin θ( )1 … -sin θ( )m

sin ϕ ( )1 cos θ( )1 … sin ϕ ( )m cos θ( )m

cos ϕ ( )1 cos θ( )1 … cos ϕ ( )m cos θ( )m

=

é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úzbx ( )1 … zbx ( )m

zby ( )1 … zby ( )m

zbz ( )1 … zbz ( )m

. （22）

根据上述超定方程组，结合旋转矩阵正交性

质，求得参数矩阵 R b
i 的最小二乘解 R̂ b

i 。

3. 2. 2　靶标参数矩阵标定

由于标定平面与靶标基座之间为刚性连接，

二者的相对姿态保持不变，设二者姿态变换矩阵

为 R b
p0，则激光跟踪仪坐标系 l 到反射棱镜坐标系

p 的变换矩阵 R l
p 可表示为：

R l
p = R l

p0 ⋅R p0
p = R l

b ⋅R b
p0 ⋅R p0

p . （23）
将 式（23）代 入 靶 标 入 射 光 束 矢 量 表 达

式（7），可得：

v( )p
l = R l

p ⋅ ( - iP)= R l
b ⋅R b

p0 ⋅R p0
p ⋅
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú-1
0
0

. （24）

图 5　三层前馈神经网络结构

Fig. 5　Structure of three-layer feedforward neural net⁃
work
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再将式（20）、式（9）代入式（24），可得：

  v( )p
l =

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úxbx xby xbz

ybx yby ybz

zbx zby zbz

⋅R b
p0 ⋅
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú-cos α ⋅ cos β

-sin α ⋅ cos β

sin β
.（25）

最后，将式（25）、式（6）代入式（4），可以得到

关于 R b
p0 的关系式：

R b
p0 ⋅
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú-cos α ⋅ cos β

-sin α ⋅ cos β

sin β
=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

úxbx ybx zbx

xby yby zby

xbz ybz zbz

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úcos a ⋅ cos e
sin a ⋅ cos e

-sin e
.

（26）
为简化表示，将式（26）改写为：

R b
p0 ⋅w = q， （27）

其中：

w =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú-cos α ⋅ cos β

-sin α ⋅ cos β

sin β

q=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

úxbx ybx zbx

xby yby zby

xbz ybz zbz

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úcos a ⋅ cos e
sin a ⋅ cos e

-sin e

. （28）

通过改变主动靶标姿态，测量得到 n 组激光

跟踪仪主机的方位角 a 和俯仰角 e、主动靶标的方

位角 α 和俯仰角 β，以及坐标系 b 的坐标轴单位向

量 xb，yb，zb，可构造下列方程：

      R b
p0 ⋅[w ( )1 … w ( )n ]= [ q( )1 … q( )n ].（29）
当 n≥3 时，通过建立此超定方程组即可求得

参数阵 R b
p0 的最小二乘解 R̂ b

p0。

最后，根据式（18）可得到参数矩阵 R i
p0 的最

优估计：

R̂ i
p0 = ( R̂ b

i )-1
⋅ R̂ b

p0. （30）
3. 2. 3　非线性误差校正神经网络训练

为获得准确的神经网络权重矩阵W 1，W 2 和

偏置向量 b1，b2，以标定参考平面坐标系姿态作为

参考，对于全部标定数据构建式（31）所示的损失

函数，采用 LM 算法对神经网络参数进行优化，

使损失函数达到最小，完成神经网络训练。

E = 1
N ∑k = 1

N  Y k - Y ref， k
2
， （31）

N 为标定数据量；对于第 k组标定数据，Y k 为神经

网络输出的靶标姿态相应欧拉角预测值，Y ref， k 为

靶标标定平面姿态 R l
b 与标定所得的参数阵 R b

i 联

立得到的参考姿态矩阵 ( b )R l
i = R l

b ⋅R b
i 所确定的

参考欧拉角。

4 实验与结果分析

4. 1　姿态测量参数阵标定与误差校正网络训练

本文搭建的标定装置如图 6 所示，用于标定

靶标姿态测量参数阵 R i
p0 和训练非线性误差校正

网络。标定装置由激光跟踪仪、主动对准靶标、

三轴角度调节台、标定平板、SMR 反射球和测控

软件组成。标定前，首先将装有主动对准靶标和

3 个 SMR 反射球的标定平板通过三轴角度调节

台固定在光学平台上，使得靶标与标定平板的姿

态在标定过程中能够任意调整；然后，将激光跟

踪仪置于距靶标约 3 m 处，完成精确调平后固

定；运行上位机测控软件，同时读取激光跟踪仪、

主动对准靶标和 IMU 测量数据。

标定过程中，依次调整三轴角度调节台的方

位角、滚转角和俯仰角，共采集 31 组靶标处于不

同姿态时的测量数据。对于第 k（k=1，2，…，31）
组数据，首先控制靶标对激光跟踪仪进行主动对

准，记录此时通过激光跟踪仪测得的靶标棱镜方

位角 ak 和俯仰角 ek、靶标方位轴与俯仰轴光栅编

码器读数 αk和 βk、六轴 IMU 数据经互补滤波后输

出的欧拉角 ψk，θk，φk，再控制激光跟踪仪分别指

向标定平面上的 3 个 SMR 反射球，记录各反射球

的球心点 S1，S2，S3的坐标。

图 6　姿态测量参数阵标定实验

Fig. 6　Calibration experiment of attitude measurement 
parameter matrix

1014



第  7 期 程 智，等：激光跟踪仪主动对准式复合传感高精度姿态测量

在完成上述标定数据采集后，通过 3. 2. 1，
3. 2. 2 节方法求解得到靶标参数矩阵 R i

p0，通过

3. 1，3. 2. 3 节方法对非线性误差校正神经网络进

行训练。

靶标参数矩阵 R i
p0 的标定结果为：

    R i
p0 =

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0. 301 6     0. 949 2 -0. 090 1
0. 953 2 -0. 298 1     0. 050 6
0. 021 1 -0. 101 2 -0. 994 6

. （32）

基于训练数据，神经网络隐藏层节点数与残

差的关系如图 7 所示。可见节点数大于 5 时，训

练数据残差不再随节点数增加而减小，为提高算

法效率、避免过拟合等问题，确定隐藏层节点

数为 6。

应用 3. 1 节方法，代入标定所得的参数矩阵

R i
p0 和神经网络训练结果，计算各组标定数据的

姿态变化量 ( F )R l
i| k - 1

k ，并以参考平面坐标系 b 的

姿态变化量作为参考，评价基于上述测量模型求

解靶标姿态的残余误差。为准确反映姿态的综

合变化量，在残余误差评价过程中，依据式（33），

采用各组姿态变化矩阵 ( F )R l
i| k - 1

k 对应的等效旋转

矢量模长，即等效旋转轴轴角 φk - 1
k 来表征综合姿

态变化量。标定数据对应的姿态测量结果与残

余误差绝对值如图 8 所示。

φk - 1
k = arccos

tr ( )( F )R l
i| k - 1

k - 1
2 . （33）

由实验结果可知，通过本文方法标定靶标参

数并训练误差校正神经网络后，基于标定数据组

的姿态测量结果残余误差的均方根值为 0. 020°，
绝对误差极值为 0. 047°。

4. 2　姿态精度验证

为验证靶标姿态测量精度，搭建图 9 所示的

姿态精度验证装置，通过三轴角度调节台改变靶

标姿态，使用本文主动对准靶标与姿态测量精度

为 0. 01°的 Leica T-MAC 传感器同时测量三轴角

度调节台的姿态变化量，进行精度比对验证。测

试时依次将激光跟踪仪置于距靶标约 3 m，15 m
的位置，各位置处先后改变靶标的方位、滚转和

俯仰姿态，采集 33 组姿态数据。根据式（33）求得

主动对准靶标和 T-MAC 输出的旋转角度并进行

比对，评价主动对准靶标的姿态测量精度，实验

结果如图 10 所示。

通过分析姿态测量精度的比对结果可知，应

用主动对准靶标和相应的标定及解算方法进行

姿态测量，在 3 m 处和 15 m 处与 Leica T-MAC 姿

态角测量的绝对偏差最大值分别为 0. 061°和
0. 083°，均方根值分别为 0. 027°和 0. 030°。

图 7　神经网络损失函数与隐藏层节点数的关系

Fig. 7　Relationship between neural network loss function 
and number of hidden layer nodes

图 8　标定数据姿态测量结果与残余误差

Fig. 8　Attitude measurement result and residual error 
from calibration data

图 9　姿态测量精度验证实验

Fig. 9　Experimental validation of attitude accuracy
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从上述测试结果可以看出，姿态测量偏差

较大的点主要位于测量过程中后段，即滚转、俯

仰运动阶段。在本文姿态测量模型中，俯仰角、

滚转角主要与 IMU 的测量数据有关，后续考虑

进一步校正 IMU 器件误差参数，并采用优化姿

态融合滤波算法等方式进一步改善姿态测量

精度。

在上述姿态精度比对实验过程中，主动对

准靶标在被测对象姿态多维度、大范围调节时

始终保持对激光跟踪仪主机的连续跟踪测量状

态，测量过程无需人工介入进行断光续接等操

作。这一特性使得该系统可以更好地适应工业

现场自动测量的应用需求，具有良好的应用

前景。

5 结  论

本文从大尺寸高端装备制造质量控制对于

高精度、大范围的姿态测量应用需求出发，设

计了面向激光跟踪仪的主动对准姿态测量靶

标，根据光束矢量和重力矢量约束，提出了融

合激光跟踪仪、IMU 传感器和光栅编码器测量

数据的靶标姿态解算模型，分析了用于姿态求

解的参数矩阵、误差校正神经网络参数标定方

法，开展了参数标定和精度比对实验。实验结

果表明，主动式姿态测量靶标在 3 m 和 15 m 处

与 Leica T-MAC 传感器的姿态测量结果绝对

偏差极值分别为 0. 061°和 0. 083°，均方根值分

别为 0. 027°和 0. 030°。该系统姿态测量精度能

够满足典型的大尺寸部件装配应用需要，并且

具备测量范围大、测量过程不易断光等特点，

能够有效提升工业现场的测量效率与自动化

水平。
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