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摘要：面向航空、航天等高端装备制造和大型射电望远镜等大科学装置建造、运行过程中多目标、自主并行测量需求，针

对前期研究所提出的长角融合空间坐标测量系统，完善了几何结构误差模型，提出了一种基于自适应加权优化算法的高

精度控制场标定方法，实现了长角融合空间坐标测量系统误差参数精准标定。室内标定实验 24 个标定点的点位坐标平

均偏差为 0. 098 1 mm，接近单次测量仿真的理论平均偏差值。室外天文观测环境下 10 个观测点的点位坐标测量标准差

优于 0. 021 mm，反射面切向位移最大比对偏差为 0. 022 mm，重力方向位移最大比对偏差为 0. 040 mm。实验结果表明，

本文方法有效标定了长角融合坐标测量系统的误差参数，满足实时天文观测对主动面面形精度控制的需求。
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Abstract：Facing multi-objective， autonomous， parallel measurement demands in the manufacturing of 
high-end equipment （e. g. ， aviation and aerospace） and the construction and operation of large scientific fa⁃
cilities （e. g. ， large radio telescopes）， improvements are presented for the distance-angle fusion spatial co⁃
ordinate measurement system previously proposed.  The geometric-structure error model has been refined， 
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and a high-precision control-field calibration method based on an adaptive weighted optimization algorithm 
is introduced.  Precise calibration of the system's error parameters was achieved.  In indoor calibration ex⁃
periments， the average deviation of coordinates across 24 calibration points was 0. 098 1 mm， closely 
matching the theoretical average deviation from single-measurement simulation.  In outdoor astronomical 
observation conditions， the standard deviation of point-position measurements for 10 observation points 
was better than 0. 021 mm， the maximum tangential displacement comparison deviation of the reflective 
surface was 0. 022 mm， and the maximum gravitational-direction displacement deviation was 0. 040 mm.  
These results demonstrate that the proposed method effectively calibrates the error parameters of the dis⁃
tance-angle fusion coordinate measurement system and satisfies the real-time control requirements for ac⁃
tive surface shape accuracy in astronomical observations.
Key words： coordinate measurement； error modeling； error calibration； multi-objective

1 引  言

空间三维坐标测量是刻画物体外形结构、

描述物体位姿状态及相互关系的最基本、最常

用的方法，也是机械制造保证产品质量、进行工

艺控制的重要手段［1-3］。以激光跟踪仪为代表的

球坐标系测量系统，已成为航空、航天等高端装

备制造和大型射电望远镜等大科学装置建造、

运行过程应用数量最多、范围最广的标准测量

仪器［4-7］。激光跟踪仪基于高精度二维转台的长

度、角度关联设计，测量时跟踪机构只能保持瞄

准单一目标进行点对点测量，在进行多目标测

量任务时只能通过大量人工干预转移光束实现

目标切换，无法满足多目标、快节拍、高度自动

化的测量需求［8-9］。视觉测量和光电扫描角度测

量能够提供多目标并行测量能力，通过测量节

点组建分布式测量网络［10］实现高精度多目标、

快速同步测量，但在应用中需要考虑测量节点

优化布局问题和网络结构的稳定性问题。对于

装备制造和大装置建造现场，复杂现场环境往

往会限制测量节点的最优化布局，影响测量精

度；机械振动等外界干扰也会降低测量网络的

稳定性，导致测量数据发生漂移。在保证坐标

测量精度的同时，赋予仪器多目标、快速、自主

测量的能力，一直是制造及相关领域研究、应用

人员长期关注的热点和难点。

球坐标系测量系统具备统一、稳定的坐标

系，在装备制造和大装置建造现场具备良好的

适应性和通用性，对于复杂现场环境可以有效

保证测量精度和重复性。考虑到视觉测量和光

电扫描测角的并行测量能力，研究人员围绕着

如何在球坐标系测量系统中引入多目标并行测

量功能开展了一系列研究。Leica 激光跟踪仪开

发了“Power Lock”技术［11］，引入视觉测量技术

实现了一定视场范围内单个目标的自动引导测

量。基于光电扫描多角度后方交会原理可以并

行测量多个目标，与激光跟踪仪组建测量网络，

提供目标方位信息实现了激光跟踪仪自主测

量［12］。上述研究通过视觉测量技术和光电扫描

测角技术引入冗余的观测信息，一定程度上提

升了激光跟踪仪的自主引导测量能力，但未改

变其通过跟瞄机构实现长角关联的逐点测量模

式，测量系统仍不具备多目标、并行测量能力。

为此，天津大学邾继贵［13］提出了一种基于长角

数据融合的空间三维坐标测量方法，采用光电

扫描测角技术实现空间多目标二维方位角度并

行测量，通过二维正交转镜引导测距光束实现

多目标长度测量，最终基于长度、角度多参数非

正交约束模型实现空间坐标重建，从而实现多

目标并行、自主感知空间坐标测量。该方法采

用长度、角度多参数约束模型取代经典球坐标

模型，用纯计算方法取代复杂精密的跟瞄实体

结构，因此约束模型的精度直接影响坐标测量

精度，系统误差精确建模及标定是保证测量精

度的关键。经典激光跟踪测量系统误差模型可

分为小误差线性近似模型［14-15］和运动学坐标融

合模型［16-18］。误差标定主要可归纳为三类方法：

几何约束法、单误差标定法以及网络标定方
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法［19-23］。上述研究为典型的球坐标系测量系统

结构误差建模和标定提供了解决方案，但由于

长角融合测量融合了光电扫描测角和激光跟踪

测距，所以无法直接应用于测量系统的误差建

模和误差标定。针对上述问题，杨朔等建立了

长角融合坐标测量系统简化几何结构误差模

型，基于高精度控制网络对部分误差参数进行

了标定［24］。

针对长角融合空间坐标测量系统误差建模

和标定问题，本文建立了长度、角度多参数约束

空间坐标重建模型，开展几何结构误差运动学建

模和基于精密控制场网络的结构误差标定方法

的研究，完善了几何结构误差来源，优化了高精

度控制场标定迭代算法，系统标定了长角融合空

间坐标测量系统误差参数。

2 工作原理

长角融合空间坐标测量系统，由光电扫描测

角坐标系和激光跟踪测距坐标系组成，其工作原

理如图 1 所示。在测角坐标系中，ZS 轴逆时针匀

速旋转带动两个倾斜的光平面扫描整个测量空

间，理想情况下，两光平面均经过原点 O S，且与

ZS 轴夹角设计为±45°。当光平面 1 扫过目标点

时，可得到光平面 1 从初始位置到目标点的旋转

角度，记录角度为 θ1；同理，当光平面 2 扫过同一

目标点时，记录从初始位置到目标点的旋转角度

为 θ2。此时，经旋转得到的对应的平面方程的法

向量为：
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式中：N 1 =[ n11，n12，n13 ]T 为光平面 1 初始法向

量，N 2 =[ n21，n22，n23 ]T 为光平面 2 初始法向量。

此时经旋转扫过的两倾斜光平面在测角坐

标 系 O S-XSY S ZS 下 交 会 出 一 条 直 线 ，交 会 方

程为：

ì
í
î

a1 x + b1 y + c1 z = 0
a2 x + b2 y + c2 z = 0. （2）

在测距坐标系中，二维正交旋转中心原点

O D 发射测距激光指向目标 P，ZD 轴为方位旋转

轴，XD 轴指向水平方向，Y D 轴与 XD 轴、ZD 轴正

交，经激光测距得到 O D 与 P 之间的长度为测距

值 d。

通 过 两 坐 标 系 之 间 的 相 对 位 置 关 系

ΔL ( Δx，Δy，Δz )，建立测角坐标系 O S-XSY S ZS 与

测距坐标系 O D-XDY D ZD 之间的联系，将测角数

据 θ1，θ2 与测距数据 d 在坐标系 O S-XSY S ZS 下完

成 空 间 坐 标 重 建 。 长 角 融 合 测 量 系 统 坐 标

( x，y，z )输出如下：
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. （3）

3 几何结构误差模型

在光电扫描测角坐标系中，由于激光器的安

装误差，光平面 1 和 2 的倾斜角度往往不符合设

计值，其出射原点也不重合。如图 2 所示，设光平

面 1 的出射点为 O S，则光平面 2 的出射点沿 ZS 轴

偏移距离为 Δd，称为光平面截距误差。因此，初

图 1　测量系统原理

Fig. 1　Schematic diagram of measurement system
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始光平面方程修订为：

ì
í
î

n11 x + n12 y + n13 z = 0
n21 x + n22 y + n23 z + Δd = 0， （4）

其 中 ：光 平 面 法 向 量 参 数 N 1 =[ n11，n12，n13 ]T，

N 2 =[ n11，n12，n13 ]T 与 Δd 需 标 定 得 出 。 通 过

式（1）得出两个光平面旋转到目标点 P 时刻的平

面法向量：n '1 =[ a '1，b '1，c '1 ]，n '2 =[ a '2，b '2，c '2 ]，再通

过式（2）与式（3）得出球坐标系下经过目标 P 的

两光平面方程：

ì
í
î

a '1 x + b '1 y + c '1 z = 0
a '2 x + b '2 y + c '2 z + Δd = 0. （5）

激光跟踪测距坐标系是由二维正交转镜和

测距光束构成的球坐标测量系，其结构误差如图

3 所示，包括初始距离误差 d 0、对准偏移误差（水

平轴偏移 e、镜面偏移 f、入射光束偏移 O 1x，O 1y）、

对准倾斜误差（镜面倾斜 c、水平轴倾斜 i、入射光

束倾斜 Ix，Iy）以及圆光栅安装误差（圆光栅偏心

Ex，Ey，Kx，Ky、圆光栅倾斜 E 2x，E 2y，K 2x，K 2y）。初

始距离误差 d 0 为激光测距零点至转镜中心 O D 的

距离；水平轴偏移 e 为水平轴在正交位置的偏移；

入射光束倾斜 Ix，Iy 为激光入射至转镜后与转镜

中心的偏移；镜面倾斜 c 为转镜与水平轴间的角

度倾斜；水平轴倾斜 i 为水平轴在正交位置的角

度倾斜；圆光栅偏心误差 Ex，Ey，Kx，Ky 与倾斜误

差 E 2x，E 2y，K 2x，K 2y 为圆光栅安装误差经傅里叶

级数展开后的一阶与二阶谐波误差，更高阶谐波

对应的安装误差因影响过小可忽略。其中，直接

影响测距值 dm 的结构误差参数包括初始距离误

差 d 0、水平轴偏移 e 以及镜面偏移 f，得出测距补

正值 d c：

    d c = dm - d 0 - 2sin ( vm

2 ) ( )e cos ( vm

2 )+ f .（6）

此外，球坐标系下的方位角 hc和俯仰角 vc的

补正值为：
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图 3　激光跟踪测距球坐标系结构误差模型

Fig. 3　Structural error model of spherical coordinate sys⁃
tem for laser tracking and ranging

图 2　光电扫描测角误差模型

Fig. 2　Photoelectric scanning angle measurement error 
model
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由式（3）可知，考虑结构误差的长角融合空

间坐标测量系统的坐标补正值 P c ( x c，y c，z c )为：
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4 标定方法

如图 4 所示，本文采用控制场网络标定方法，

通过固定标定点形成点位约束，分别建立光电扫

描测角光平面参数目标函数、测距相关球坐标系

结构误差目标函数和长角坐标系相对位置关系

目标函数；使用激光跟踪仪采集控制场的基准数

据，结合光电扫描测角数据和激光跟踪测距数

据，通过自适应加权最小二乘算法求解目标函

数；计算修正后的光平面方程与测距值，结合修

正后的光平面方程和测距值以及激光跟踪仪基

准数据求解长角坐标系相对位置关系。

控制场构建方法如图 5 所示，标定空间中设

有 n 个标定点、1 个激光跟踪仪站位和 m 个长角

融合空间坐标测量系统站位。激光跟踪仪测量 n
个标定点的空间坐标，作为控制场基准坐标，记

作 Pr，j ( xr，j，yr，j，zr，j )，1 ≤ j ≤ n。

长角融合空间坐标测量系统在站位 1 获取扫

过 n 个标定点的角度，通过式（5）光平面修正得到

两 光 平 面 方 程 记 作 A 1，j ( Pj )= 0，A 2，j ( Pj )= 0。
控制场基准坐标 Pr，j ( xr，j，yr，j，zr，j ) 经坐标系位姿

变 换 参 数 (RS，TS) T
变 换 到 站 位 1 坐 标 系 O S-

XSY S ZS 下，记为 Prs，j ( xrs，j，yrs，j，zrs，j )。将变换后基

准坐标 Prs，j ( xrs，j，yrs，j，zrs，j ) 与两光平面方程建立

等式关系，转化为非线性最小二乘问题求解，由

此建立优化目标函数：

FS = min
ì
í
î
∑
j = 1

n é
ë
êêêê( )W θ1，j ⋅ A 1，j( )Prs，j

2
+

}ùûúú( )W θ2，j ⋅ A 2，j( )Prs，j

2
， （9）

其中：W j 为目标点测量数据的实时权重值，通过

计 算 通 过 各 分 量 的 标 准 差 σj 的 倒 数 确 定 ，表

示为：

W j = 1
σ 2

j

. （10）

此时权重直接反映分量的可靠性，赋予高稳

定性数据更高权重并减少异常值或低质量数据的

干扰，并且权重 W j 在每一次优化后重新计算标准

差，用于更新下一次迭代的权重，以保证每次迭代

中权重的可靠性。待标定位姿变换参数定义为

(RS，TS) T = [αx，0，βy，0，γz，0，tx，0，ty，0，tz，0 ] T
。由 n 个

标定点建立 2n 个方程，待求光平面参数 7 个，坐

标系位姿变换参数 6 个，方程组满足 2n > 13 可

求解。通过迭代应用 Levenberg-Marquardt 算法

对优化目标式（8）进行多次求解，当权重分配趋

图 4　长角融合系统标定流程

Fig. 4　Calibration process of distance-angle fusion system

图 5　控制场网络示意图

Fig. 5　Schematic diagram of control field network
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于稳定时终止迭代，最终标定出式（4）中光平面

参数。

在激光跟踪测距球坐标系结构误差模型中，

初始距离误差 d 0、水平轴偏移 e、镜面偏移 f 不仅

直接影响测距值 d，还与球坐标方位角 h 和俯仰

角 v 相关。为保证标定精度，引入 h 和 v，对图 3 
误差模型中所有参数进行标定。实际标定中采

用多站位联合标定方法，将站位 1 下的理论球坐

标 值 ( d 1j，h1j，v1j ) 经 坐 标 系 位 姿 变 换 参 数

(R i，T i) T
变换至各站位下，变换后球坐标理论上

即为该站位下的球坐标，由此转化为非线性最小

二乘问题求解，并建立优化目标函数：

FD = min
ì
í
î
∑
j = 1

m

∑
i = 1

n
é
ë( )W d，ij ⋅ ed，ij

2
+

}ùû( )W h，ij ⋅ eh，ij

2
+ ( )W v，ij ⋅ ev，ij

2
， （11）

其中：权重 W 的计算方法同式（10），通过计算球

坐标标准差的倒数确定；( ed，ij，eh，ij，eh，ij )为坐标变

换误差，即站位 1 变换至各站位的理论坐标 R i ⋅
( d 1j，h1j，v1j )+ T i 与 各 站 位 下 坐 标 补 正 值

( dc，ij，hc，ij，vc，ij ) 的差值。待标定位姿变换参数定

义为 (R i，T i) T = [αx，i，βy，i，γz，i，tx，i，ty，i，tz，i ] T
，对于

m 个站位，由 n 个标定点可建立 3n (m - 1)个约

束方程，待求结构误差参数为 17 个，位姿变换参

数 为 6 (m - 1) 个 ，当 满 足 3n (m - 1)≥ 17 +
6 (m - 1) 时 即 可 求 解 。 同 样 采 用 Levenberg-

Marquardt 算法对式（11）进行迭代求解，逐步更

新参数值，并监测权重变化，当满足权重收敛时

终止计算，标定出图 3 中 17 项结构误差参数，从

而计算出站位 1 下距离补正值 dc，1j。

标定相对位置关系时，将 Prs，j ( xrs，j，yrs，j，zrs，j )
与长角融合空间坐标测量系统站位 1 下的坐标补

正值 Pc，1j ( xc，1j，yc，1j，zc，1j )建立等式，转化为非线性

最小二乘问题求解。建立优化目标函数：

FΔL = min
ì
í
î
∑
j = 1

n é
ë
êêêê( )W x，j ⋅ ( )xrs，j - xc，1j

2
+

}ùûúú( )W y，j ⋅ ( )yrs，j - yc，1j

2
+ ( )W z，j ⋅ ( )zrs，j - zc，1j

2
，

（12）
其中：待标定参数 ΔL ( Δx，Δy，Δz )因在笛卡尔坐

标系中单位权重相等，因此式（12）中权重 W 固定

为 1；Pc，1j ( xc，1j，yc，1j，zc，1j )由式（8）得到。由 n 个标

定点建立 3n 个方程，待求相对位置关系参数 3
个，当满足测角、测距标定条件时，标定点数量

n > 1 即可求解。利用 Levenberg-Marquardt 算法

的优化特性，在式（12）的多次迭代求解中动态调

整权重，当权重收敛时停止迭代，标定出相对位

置关系 ΔL ( Δx，Δy，Δz )。

5 仿真与实验

5. 1　仿真分析

设计仿真实验，对本文标定方法进行分析验

证。仿真中，系统测量精度与实际情况一致，如

表 1 所示，控制场布局如图 6 所示。在 20 m×
20 m×20 m 的空间中每隔 10 m 设置一个标定

点，从而均匀分布出 27 个标定点，并设立 4 处站

位。站位 1 所在位置视为坐标原点，其与控制场

中心（即点 14）的位置关系为（-0. 1 m，0. 1 m，

-0. 1 m），站位 2 位于坐标系（3 m，6 m，0 m）处，

站位 3 位于坐标系（-2 m，-3 m，-5 m）处，站

位 4 位于坐标系（5 m，-3 m，6 m）处，激光跟踪

图 6　仿真控制场布局

Fig. 6　Simulate layout of control field

表 1　长角融合坐标测量系统测距和测角精度

Tab. 1　Distance and angle measurement accuracy of dis⁃
tance-angle fusion coordinate measurement system

System accuracy
Ranging accuracy σd

Rotating mirror accuracy σh，σv

Angle measurement accuracy σθ1，σθ2

Set values
3

2，2
0. 5，0. 5

units
μm

arcsec
arcsec
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仪位于坐标系（0. 1 m，-1 m，0. 2 m）处。

对测角光平面方程参数、测距相关结构误差

以及相对位置关系进行标定，分别对比无加权优

化算法、加权优化算法和自适应加权优化算法的

标定结果，经蒙特卡洛 100 次仿真标定结果如表

2 所示。由表 2 中可知，3 种优化算法对光平面法

向量参数标定效果相近，标定误差低于 0. 1%。

在标定平面截距误差 Δd 时，3 种优化算法的标定

误差都较大，其中自适应加权优化算法误差最

小。标定测距相关结构误差时，无加权优化算法

标定误差最大达设定值的 43. 5%，加权优化算法

标定误差可降低至设定值的 9. 1%，而自适应加

权优化算法标定误差不超过设定值的 5%。根据

式（12）标定相对位置关系，使用各算法标定的光

平面方程参数与测距相关结构误差，权重固定为

1，采用自适应加权优化算法结果的标定精度相

比 无 加 权 优 化 与 加 权 优 化 算 法 提 高 了 50%
以上。

采用表 2 的标定结果，根据式（5）~式（7）分

别采用 3 种优化算法计算标定点三维坐标并分析

误差。如图 7（a）~7（c）所示，对于 ( x，y，z ) 单轴

坐标，无权重优化算法三轴最大误差为 0. 007，
0. 010，0. 014 mm，加权优化算法降低至 0. 006，
0. 004，0. 006 mm，自适应加权算法进一步降低

至 0. 005，0. 004，0. 004 mm，且 80% 样本的坐标

误差控制小于 0. 003 mm。如图 7（d）所示，对于

27 个标定点三轴合成坐标的点位偏差，自适应加

权算法的表现最优，其最大误差为 0. 053 mm，相

比无权重算法和加权算法分别降低了 25. 0% 和

13. 9%。同时，自适应加权算法的平均误差降至

表 2　仿真标定结果

Tab. 2　Simulation calibration result

Parameters

n11，n12，n13

n21，n22，n23，Δd

Initial distance error d0/mm
Transit axis offset e/mm

Mirror offset f/mm

Δx，Δy，Δz/mm

Set values

0，0. 707 1，
0. 707 1

0. 707 1，0，
0. 707 1，0  

1 000
0. 1
0. 2

0，0，-200

Calibration error
No weighted 
optimization

0，0. 000 4，-0. 000 4

-0. 000 2，-0. 000 1，
-0. 000 6，2. 505 5      

-0. 118 4
-0. 040 2
    0. 087 0

-0. 002 9，-0. 004 3，
0. 004 3

Weighted optimization

0，0. 000 3， -0. 000 3

-0. 000 3，-0. 000 5，
-0. 000 9，1. 483 3      

    0. 016 2
    0. 009 1
-0. 017 9

0. 001 8，0. 002 5，
0. 002 9

Adaptive weighted opti⁃
mization

0，0. 000 3，-0. 000 3

-0. 000 3，-0. 000 2，
-0. 000 8，0. 700 3      

-0. 004 8
-0. 008 9
    0. 008 9

-0. 001 4，-0. 001 2，
0. 001 8
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0. 038 mm，相比无权重算法的 0. 053 mm 和加权

算 法 的 0. 045 mm，降 幅 分 别 达 27. 2% 和

15. 6%，明显更优。

5. 2　标定实验

长角融合空间坐标测量系统如图 8 所示，由

测站和测靶组成。测站由光电扫描测角模块 O S-

XSY S ZS 与激光跟踪测距模块 O D-XDY D ZD 组成；

测靶由反射棱镜和光电接收器组成，反射棱镜中

心精密开孔，并在该孔位嵌入光电接收器。上述

设计利用反射棱镜实现激光测距功能，光电接收

器同步捕获扫描测角信号，实现长角信号并行处

理。通过精密调心保证反射棱镜顶点与光电探

测靶面中心精确重合，确保坐标测量精度。实验

中环境温度稳定在 25 ℃附近，标定空间中空气折

射率基本一致，从而确保达到表 1 所列测角精度，

并按照环境温度计算空气折射率，对激光跟踪测

距进行了校正，保证标定所用测距和测角数据

精度。

如图 9 所示，控制场布置在 5 m×8 m×3 m

图 7　不同算法优化的仿真结果

Fig. 7　Simulation results of each algorithm optimization

图 8　长角融合空间坐标测量系统

Fig. 8　Distance-angle fusion spatial coordinate measure⁃
ment system

图 9　实验控制场布局

Fig. 9　Layout of experimental control field
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的空间内，在 Y 方向约 4 m 和 8 m 处各设两组标

定杆，每组各 3 个标定杆沿 X 轴分布，两杆之间间

隔约 2. 5 m。在 Z 方向 3 m 范围内，每根标定杆

均匀配置 4 个刚性底座，间隔约 1 m，用于固定测

靶，因此控制场内共计 24 个标定点。长角融合坐

标测量系统布置 4 个测站站位于 Y 方向起始位置

附近，沿 X 方向大致间隔 1 m 分布，在 Y 方向上有

±0. 5 m 的差异，在 Z 方向上有±0. 3 m 的差异，

Leica AT960 激光跟踪仪固定安装在站位 1 的邻

近区域。

在上述控制场布局下，对长角融合坐标测量

系统的测角光平面方程参数、测距相关结构误差

以及相对位置关系进行标定，分别采用无加权优

化算法、加权优化算法、自适应加权优化算法，标

定结果如表 3 所示。

根据式（5）~式（7）对长角融合坐标测量系

统误差模型进行补正，计算 24 个标定点的坐标，

并与激光跟踪仪基准坐标进行比对，采用 3 种优

化算法的三轴合成坐标点位偏差如图 10（a）所

示。采用无权重优化算法进行标定，其最大点位

偏差为 0. 583 mm，平均点位偏差为 0. 208 mm；

采用加权优化算法可显著降低点位偏差，其最大

点位偏差和平均点位偏差分别为 0. 163 mm 和

0. 099 mm；采用自适应加权优化算法的标定点

位偏差最小，最大点位偏差和平均点位偏差略低

于 加 权 优 化 算 法 ，分 别 为 0. 163 mm 和

0. 098 mm，在 24 个标定点中有 22 个点偏差小于

0. 150 mm。

与激光跟踪仪基准坐标进行比对，会引入激

光跟踪仪的测量误差，为进一步分析评价文本标

定方法，仿真构建图 9（b）所示实验用控制场，对

长角融合标定过程进行单次仿真和蒙特卡洛 100
次仿真，并与采用图 10（a）中自适应加权优化算

法实验标定结果进行比对，如图 10（b）所示。单

次仿真平均点位偏差为 0. 085 mm，100 次蒙特卡

洛仿真平均点位偏差可降至 0. 043 mm。单次仿

表 3　实际参数标定结果

Tab. 3　Calibration results of actual parameters

Parameters

n11，n12，n13

n21，n22，n23，Δd

Initial distance error d0/mm

Transit axis offset e/mm

Mirror offset f/mm

Δx，Δy，Δz/mm

No weighted optimization

0，0. 816 2，0. 577 8
0. 816 2，0. 002 6，  
0. 697 9，0. 743 5    

2 292. 345 1

     15. 090 8

       9. 128 0

-5. 048 3，-4. 406 8，
-206. 327 5

Weighted optimization

0，0. 816 2，0. 577 8
0. 816 2，0. 002 6，  
0. 697 9，0. 753 0    

2 311. 286 3

       2. 742 3

   -0. 832 3

0. 845 1，0. 389 0，
-199. 170 6

Adaptive weighted optimization

0，0. 816 2，0. 577 8
0. 816 2，0. 002 6，  
0. 697 9，0. 752 5    

2 308. 713 4

       1. 634 1

       1. 792 4

0. 812 5，0. 371 5，
-201. 038 5

图 10　24 个标定点的点位偏差

Fig. 10　Point position deviations of 24 calibration points
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真平均偏差因受到表 1 所示角度和长度测量不确

定度的影响，存在随机误差干扰，因此低于 100 次

蒙特卡洛仿真结果。实验中自适应加权优化算

法的平均偏差为 0. 098 mm，低于 100 次蒙特卡洛

仿真平均偏差。这是因为实验所得点位偏差为

单次标定的结果，与单次仿真相似，也受到角度

和长度测量不确定度的影响。此外，控制场基准

坐标也会引入激光跟踪仪的测量误差，导致标定

误差。实验中自适应加权优化算法平均偏差已

经接近单次仿真的平均点位偏差，实验与仿真结

果基本一致，证明本文方法可以有效标定长角融

合坐标测量系统的误差参数。

5. 3　射电望远镜面形测量应用验证

新疆奇台 110 m 口径射电望远镜（QiTai ra⁃
dio Telescope， QTT）全向可动，工作波段覆盖

150 MHz~115 GHz，具有高灵敏度、大可视天

区、款频率覆盖的特点，建成后在国际上可全面

提升从厘米到 3 mm 波段的观测能力［25］。QTT
为格里高利抛物面天线，通过约 2 000 块面板拼

接构成 110 m 口径的主动反射面。本文研究的

长角融合坐标测量系统具备多目标、快速、自主

测量的能力，提供快速面形测量技术，对反射面

500 余观测点位坐标进行实时测量，通过面板促

动器实时调整面形，实现主动反射面面形的闭环

控制，及时修正重力、日照、风荷造成的形变，满

足高频观测 0. 3 mm 的面形精度要求。如图 11
所示，在室内进行了长角融合坐标测量系统几何

结构误差标定实验，完成误差模型的修正后，测

量系统在新疆天文台奇台观测站 13 m 缩比天线

上进行了面形测量应用验证实验，分别进行工况

适应性测试、测量重复性实验、位移测量实验和

天线仰角变形测试。测站架设在馈源正上方，10
个测靶位于 4 个子午面（“2+3+3+2”布局）、3
个不同距离处，测量水平角范围约为 35°、俯仰角

范围约为 15°（单方向）。

在上午、正午（强光）、晚间（暗环境）3 个不同

时间段和不同天线仰角情况下循环测量 10 个测

靶坐标，评估长角融合坐标测量系统在不同温

度、光照、空气扰动和倾斜等环境下的适应性，结

果表明，测量系统在不同工况下均能正常工作。

在天线仰角为 90°（朝天）的条件下，长角融合坐

标测量系统循环测量 10 个测靶坐标 20 次，每次

循环测量时间约为 28 s。10 个靶标 ( x，y，z )单轴

坐标的测量标准差优于 0. 014 mm，三轴合成坐

标测量标准差优于 0. 021 mm。测靶安装有精密

位移台，分别沿反射面重力方向和切向方向移动

0. 5，1 和 2 mm。测量测靶移动前后坐标值，计算

出靶标位移测量值，并与位移台千分尺读数进行

精度比对。切向位移的最大比对偏差为 0. 022 
mm，重 力 方 向 位 移 的 最 大 比 对 偏 差 为 0. 040 
mm。如图 12 所示，坐标测量重复精度高于 QTT
所需面形精度一个数量级，位移测量精度远高于

0. 3 mm 的面形精度要求，满足 QTT 实时天文观

测对主动面面形精度控制的需求。上述测量结

果包含了温度改变（约 5~45 ℃）导致的误差模型

补偿精度降低的影响，可见本文误差模型和标定

方法对温度变化具有较好的稳定性。后续计划

开展测量系统多级温度控制设计，确保不同温度

下的误差模型补偿精度，进一步提升坐标测量

精度。

将天线仰角分别调为 90°（朝天），75°，60°，45°
和 30°，长角融合坐标测量系统和天线同步旋转，

图 11　奇台 13 m 缩比天线测试

Fig. 11　Test of 13 m scaled antenna in Qitai
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测站和测靶坐标关系保持不变。如图 13，对于

7~10 号测靶观测点，测站坐标系 X 轴向变化

0. 073 mm、Y 轴向变化 0. 591 mm、Z 轴向变化

0. 305 mm，主要变形为 Y 轴向（近似天线俯仰方

向），坐标的变化趋势一致，变形量与仰角变化近

似呈线性关系。该测试实现了不同仰角下天线

反射面的实时测量，观测结果与理论仿真分析的

天线仰角变形结论基本一致。上述实验测试结

果表明，长角融合坐标测量系统满足 QTT 实时

天文观测对主动面面形精度控制的需求。

图 13　天线仰角变形测试结果

Fig. 13　Test results of antenna elevation angle deformation

图 12　测量精度评估

Fig. 12　Evaluation of measurement accuracy
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6 结  论

针对长角融合空间坐标测量系统，本文系

统分析了光电扫描测角坐标系和激光跟踪测距

坐标系的几何结构误差项，建立了长角融合空

间坐标测量系统几何结构误差运动学模型，采

用自适应加权优化算法提升了精密控制场网络

标定精度，实现了长角融合空间坐标测量系统

误差参数的系统标定。与激光跟踪仪进行对

比，本文方法标定的 24 个点位坐标平均偏差接

近单次仿真的平均点位偏差，实验与理论仿真

结果基本一致，表明本文方法可以有效标定长

角融合坐标测量系统的误差参数。在室外天文

观测环境下，10 个观测点单轴坐标的测量标准

差优于 0. 014 mm，点位坐标测量标准差优于

0. 021 mm，望远镜反射面切向位移的最大比对

偏差为 0. 022 mm，重力方向位移的最大比对偏

差为 0. 040 mm，表明长角融合空间坐标测量系

统满足实时天文观测对主动面面形精度控制的

需求。
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