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摘要：激光跟踪测边网平差方法在三维空间坐标的高精度定位中具有显著优势，其中，准确标定系统参数是实现高精度

测量的关键。针对传统测边网自标定过程中几何基准不稳定与平差结果易受初值影响的问题，提出一种激光跟踪测边

网平差测量优化方法。该方法通过引入提供多空间基准的定向点模型，对测站坐标进行自标定，并在组网平差过程中固

定定向点坐标，实现测站坐标在统一几何基准下的联合优化求解。仿真结果表明，在测距与测点观测均含高斯噪声的条

件下，该方法具有良好的解算稳定性，其边长误差控制在微米量级。通过一米标准杆测量实验，将本文方法与商业软件

Spatial Analyzer（SA）组网结果进行对比验证，结果表明，在 1. 5 m×1. 5 m 测量范围内，优化后空间长度测量误差均在

−0. 3~4. 8 μm 内，而 SA 的误差主要分布于 3. 0~9. 5 μm 内。本文方法在测量精度与离散程度方面具有更优的测量性

能，也具有良好的通用性，可为光学系统装调等空间测量任务提供技术支撑。
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Abstract： Laser tracking measurement networks are widely employed for high-precision three-dimensional 
positioning， where accurate calibration of system parameters is essential for reliable results.  Conventional 
network self-calibration methods often suffer from unstable geometric references， and the adjustment re⁃
sults are highly sensitive to initial values.  An optimized adjustment method for laser tracking measurement 
networks is proposed.  Oriented point models are introduced to provide multiple spatial references， en⁃
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abling self-calibration of measurement station coordinates.  During network adjustment， the coordinates of 
the oriented points are fixed， allowing joint optimization of all station coordinates under a unified geometric 
reference.  The proposed method is based on the NASC model， in which rigid geometric constraints are 
imposed to enhance solution stability.  Simulation experiments incorporating Gaussian noise in distance and 
point measurements demonstrate that stable solutions are achieved， with edge length errors controlled at 
the micrometer level.  Practical validation was conducted using a one-meter standard rod.  The proposed 
method was compared with the commercial software Spatial Analyzer （SA） through repeated measure⁃
ments of two standard rod lengths within a 1. 5 m×1. 5 m measurement volume.  Measurement errors ob⁃
tained with the proposed method ranged from − 0. 3 μm to 4. 8 μm， whereas those of SA were primarily 
distributed between 3. 0 μm and 9. 5 μm. The results indicate that the proposed method achieves higher ac⁃
curacy， reduced error dispersion， and improved repeatability.  This enhanced performance is attributed to 
the rigid geometric reference constraints of the NASC model， which effectively suppress uncertainty propa⁃
gation during network adjustment.  The method exhibits strong general applicability and supports high-pre⁃
cision spatial measurements， making it suitable for optical system assembly and other engineering tasks re⁃
quiring micrometer-level accuracy.  It provides a practical technical reference for high-precision measure⁃
ment applications.
Key words： pose measurement； trilateration network adjustment； geometric constraints； network-adjust⁃

ment-based self-calibration model

1 引  言

现代光学系统要求高精度装调，这依赖于精

确测量与定位［1-3］。装调可分为粗调和精调两个

阶段。其中，粗调依赖空间几何测量，直接影响

后续系统性能［4］。目前，粗调过程高度依赖人工，

效率低且精度不可控，若粗调无法调整至干涉仪

的检测范围内，出现盲调，将直接影响系统集成

效率。

激光跟踪仪凭借其大范围测量能力与高测

距精度在光学系统装调、精密工程测试及大型结

构空间定位等场景中得到了广泛应用［5-7］。与基

于角度测量的测角网方法相比，激光跟踪测边网

可通过测量目标点到多个已知点的距离来确定

空间坐标，因其依赖测距结果，符合阿贝原则，可

直接溯源至激光波长，从而具备更高的测量精度

与可追溯性［8-9］。通过优化测站布局、补偿测距误

差并引入几何约束，测边网可在较大尺度范围内

实现高精度的动态坐标测量［10］。

目前，国内外研究人员已对激光跟踪测边网

展开了深入研究。范百兴等［11］提出一种基于激

光干涉测距的三维秩亏自由网平差方法，在 12 m
测量范围内，将点位精度由 87 μm 提升至 27 μm。

刘硕等［12］进一步提出一种结合测角与测距误差

分析的三维测边网平差优化方法，通过仿真改进

控制网与秩亏自由网平差，在 10 m 内，将点坐标

反算距离与激光干涉测距值的差值控制在 10 μm
以内。郑继辉等［13］针对自标定精度问题，提出一

种 基 于 标 准 长 度 的 改 进 自 标 定 算 法 ，在

7. 0~8. 3 m 内将坐标测量误差控制在 -9. 5~
4. 6 μm 内。近年来，激光跟踪测边网及其网络平

差方法已在粒子加速器准直与大型科学装置测

量中得到广泛应用，通过多测站组网与三维平

差，进而在百米级尺度上实现了关键部件的微米

级定位精度，并在实际工程中得到了验证［14-17］。

尽管上述研究在测边网平差理论、测站布设

策略及大尺度工程应用方面均取得了重要成果，

但其研究重点多集中于大范围、多测站、高冗余

条件下的整体网络精度提升，在面向光学系统装

调需求的高稳定性、多点刚性几何基准构建及工

程化布设方面仍未完全满足需求，亟需针对性方

法来提高基准稳定性与网络解算精度。

针对上述问题，本文提出一种基于固定定向

点布设的自标定与平差优化方法。不同于依赖

标准长度约束或重心基准的已有方法，通过固定

定向点直接构建三维空间几何基准，用于对测站
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参数与网络解算过程进行统一约束。选取有限

数量且通过刚性结构相互固定的定向点，在测量

空间内构建一个小尺度、高稳定性的空间基准框

架。以此框架为约束，提高测站精度与网络稳定

性，实现高效布设与快速标定。通过仿真和实

验，验证了该算法的有效性和可行性。在相同观

测条件下，本方法精度高于商用软件，可为激光

跟踪测边网在光学系统装调中的高精度、工程化

应用提供参考与技术支撑。

2 理论分析

2. 1　激光跟踪测边网测量原理

激光跟踪测边网测量系统由多个测站和若

干空间定向点构成，测量过程中仅依赖激光跟踪

仪的高精度距离观测。图 1 所示为典型的三测站

测边网结构，已知测站 LT1，LT2，LT3 的坐标及

其至目标点 P 的距离，可通过空间前方交会求解

P 的三维坐标。

在实际测量中，测边网由多个测站和定向

点通过距离观测形成空间距离网络。为获得高

精度的测站坐标，需要基于距离观测建立测边

网平差模型，对测站与定向点坐标进行联合解

算。平差完成后，以优化后的测站坐标作为空

间基准，结合激光跟踪仪获取的目标点距离观

测，通过空间前方交会实现目标点三维坐标的

高精度求解。

2. 2　基于组网平差的自标定模型

在基于激光跟踪仪的测边网测量中，测站

坐标通常通过自标定流程获得，即利用测站至

若干定向点的距离观测，结合定向点近似坐标，

通过空间后方交会求解测站初始位置，并进一

步通过组网平差对网络整体坐标进行优化。然

而，传统方法依赖由激光跟踪仪直接测得的定

向点坐标作为几何基准，其精度受限于定向点

测量误差，导致测站初值稳定性不足。同时，测

边网主要由距离观测构成，几何约束较弱，网络

在平差过程中易出现整体平移、旋转及尺度不

确定性。

为增强测边网的几何稳定性，这里引入一

组空间位置已知且相互刚性约束的定向点，构

建固定定向点空间框架，并将其作为自标定与

组网平差过程中的统一几何基准。在此基础

上，提出一种基于组网平差的自标定模型（Net⁃
work-Adjustment-based Self-Calibration model， 
NASC-model）。

该定向点集由若干靶球点构成，其三维坐

标由高精度标定设备预先获得，并通过刚性结

构保持相对位置不变。与仅引入单一标准长度

的约束方式不同，该空间框架在整体上为测边

网提供了完整的三维几何基准。在组网平差过

程中，测站坐标作为未知参数，而定向点坐标作

为固定约束参与解算，从而实现对测边网的整

体定向与稳定控制。NASC-model 概念示意图

图 2　基于组网平差的自标定测量模型概念示意图（三角

形表示激光跟踪仪测站，圆形表示定向点，箭头表示

距离观测对网络未知参数（测站坐标）的约束关系）

Fig. 2　Conceptual diagram of NASC-model （Triangles 
denote laser tracker stations， circles denote refer⁃
ence points， and arrows indicate distance-observa⁃
tion constraints on the unknown network parame⁃
ters （station coordinates））

图 1　激光跟踪测边网测量系统示意图

Fig. 1　Schematic diagram of laser tracker trilateration net⁃
work measurement system
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如图 2 所示，其中测站、定向点及其约束关系均

在图中给出标注。

该定向点空间框架仅用于系统初始化阶段

的自标定与组网建立，完成统一空间基准后即

可移除，不参与后续测量过程。固定定向点约

束贯穿于测站坐标求解的两个关键阶段。在自

标定阶段，采用高精度标定获得定向点三维坐

标作为已知量，结合测站至各定向点的高精度

距离观测，通过空间后方交会模型解算测站坐

标初始值。此时，未知量仅为测站坐标，其解算

精度主要受距离观测与定向点坐标精度共同制

约。由于激光跟踪仪具备极高的干涉测距精

度，定向点坐标精度往往成为限制测站初值精

度的主要因素。采用高精度标定的定向点后，

自标定阶段即可获得精度更高且稳定性更好的

测站初始值。

在组网平差阶段，上述定向点坐标进一步作

为网络的空间基准被引入平差模型，通过约束定

向点坐标改正数为零，使其在迭代过程中保持不

变。由此，定向点不仅提供了多条标准长度约

束，其空间分布还同时引入方位与三维几何约

束，从多个方向抑制网络中的弱几何条件，提高

了网络的稳定性与解算精度。

2. 3　联合平差优化算法构建

在 NASC-model 的基础上，构建联合平差优

化模型，将自标定阶段获得的测站初始坐标与固

定定向点约束统一引入测边网平差过程，在统一

几何基准下对测站坐标进行优化求解，算法流程

如图 3 所示。

在传统测边网处理过程中，自标定与组网平

差通常作为相互独立的两个步骤进行，自标定结

果仅作为平差初值输入。当自标定阶段缺乏稳

定空间基准时，其初值误差将直接影响后续平差

的可解性与收敛过程。为避免不同阶段几何基

准不一致带来的误差传递问题，采用联合平差策

略，使固定定向点约束在自标定与组网平差过程

中保持一致。

测边网以空间距离为基本观测量，各测站与

被测点之间形成由距离约束构成的空间网络。

设网络中共有 n 个点，任意两点 i，j间的实测距离

为 Dij，相应的点坐标为 (X i，Y i，Zi)，(X j，Y j，Zj)，
则理论距离可写为：

Lij = ( X i - Xj )2 +(Y i - Y j )2 +( Zi - Zj )2 . （1）
根据观测值与理论值之间的关系，有：

Dij + εij = Lij， （2）
其中：Lij 为理论距离，Dij 为实测距离，εij 为观测

残差。

在最小二乘平差中，目标函数为：

min V T PV， （3）
其中：V为残差向量，由距离观测方程在当前近

似坐标处线性化后得到的各 vij 组成；P为观测

权阵。

观测权阵 P是衡量各观测值相对可靠性的

关键矩阵。由于激光跟踪仪在测距过程中，其观

测不确定度受空气折射率波动、温湿度梯度及仪

器底噪影响，通常随观测距离的增加而增大。为

了使平差结果更趋近于真实值，采用距离反比定

权法。具体而言，设单条边的实测距离为 Dij，权

值 w ij 的计算公式为：

w ij = ( )∑D
Dij

， （4）

图 3　联合平差优化算法构建流程

Fig. 3　Flowchart of proposed joint adjustment optimiza⁃
tion algorithm
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其中：∑ D 为网络中所有观测边的长度之和，作

为比例调节因子，用于权值归一化。在这种定权

策略下，较短的观测路径具有更高的权值，能够

有效削减长距离观测带来的不确定度，从而提升

整体网络平差的几何约束强度。

在初始坐标近似值处对距离观测方程进行

一阶泰勒展开，得到的线性化误差方程如下：

vij = aij δXi + bij δY i + cij δZi - aij δXj -
bij δY j - cij δZj - lij， （5）

其中：vij 表示第 i，j 两点距离观测对应的线性化

残差。系数项定义为：

aij = Xi
( 0 ) - Xj

( 0 )

Lij
( 0 )

，bij = Y i
( 0 ) - Y j

( 0 )

Lij
( 0 )

，

cij = Zi
( 0 ) - Zj

( 0 )

Lij
( 0 )

，lij = Dij - Lij
( 0 )，

（6）

其中：D为实测距离，( X i
( 0 )，Y i

( 0 )，Zi
( 0 ) )为测站的坐

标近似值，Lij
( 0 )为由近似坐标计算得到的两点距离。

将全部观测方程写成矩阵形式：

V= Aδ- l， （7）
其中：A为雅可比矩阵（Jacobian），δ为坐标改正

量向量，l为由各 lij 组成的常数项向量。

由最小二乘条件可得法方程：

AT PAδ= AT Pl. （8）
解得坐标改正量：

δ( k ) = ( AT PA )-1AT Pl. （9）
通过迭代更新各点坐标：

( X，Y，Z )( )k + 1 = ( X，Y，Z )( )k +δ( k )， （10）
其中 k表示迭代次数。

本文方法的关键在于固定定向点约束在平差

过程中的引入方式。设网络中部分点为定向点，

其三维坐标由前置标定阶段确定，并在联合平差

中视为已知常量，仅对测站坐标进行优化求解。

固定定向点约束通过调整平差未知参数集

实现。定向点的三维坐标不再作为未知参数引

入平差模型，而是作为已知几何基准加以约束。

对于属于定向点集合的点 i，其对应的坐标改正

量固定为零，即：

δX i = δY i = δZ i = 0. （11）
上述约束在矩阵层面的实现方式为：在构建

雅可比矩阵时，将与定向点坐标分量对应的列置

零，即：

A：，3i = 0，A：，3i+ 1 = 0，A：，3i+ 2 = 0，i∈Ω f， （12）

其中：Ω f 表示固定定向点集合。由此，固定定向

点不再作为平差未知量参与求解，其坐标在迭代

过程中保持不变。该处理方式在不引入额外约

束方程的情况下，有效消除了测边网中的整体平

移、旋转及尺度自由度，使法方程保持满秩，从而

保证网络的可解性与数值稳定性。

为改善迭代求解的稳定性，在最小二乘迭代

过程中引入 Levenberg-Marquardt正则化策略，其

正规方程形式为：

( )AT PA+ λI δ= AT PL， （13）
其中：λ 为阻尼因子，I为单位矩阵。通过在法方

程中引入正则化项，可有效改善测边网在几何

条件较弱或参数相关性较强情况下的数值条

件，抑制迭代过程中的参数更新振荡，提高整体

求解的稳定性与收敛可靠性。本文采用弱正则

化策略，阻尼因子 λ 取为较小常数，仅在数值层

面改善法方程条件数，不作为主要收敛控制

参数。

通过上述联合平差模型的迭代求解，获得

各测站的三维坐标解。迭代过程中以目标函数

值的变化量作为收敛判据，当相邻两次迭代的

残差范数变化小于预设阈值时终止迭代。该解

算结果建立了测量系统的统一空间几何基准，

并作为后续测量目标点定位与精度分析的基础

输入。

3 仿真实验

为验证本文方法的有效性，设计仿真实验对

其精度进行检验。图 4 给出了仿真实验的几何布

局示意图。仿真中设置 4 台测站，表 1 给出了各

测站的空间坐标。在 3 m×3 m 的空间内均匀布

设三层待测点，每层包含 40 个点，相邻层高差为

100 mm，共形成 120 个待测目标点，用于统计分

析点位解算误差的整体分布特性。

此 外 ，引 入 6 个 固 定 定 向 点 构 成 NASC-

model，其三维空间跨度约为 400 mm，整体形成

一空间刚性框架。布设时避免共面或近共线，

以在有限空间内引入必要的几何冗余并增强网

络稳定性。仿真仅评估本文方法在给定基准条

件下的性能，未对定向点数量与空间构型的敏

感性展开系统分析。仿真中参与解算的空间点
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总数为 126 个。

根据几何关系计算各点至 4 台测站的理论距

离，并作为无噪声观测值。结合现场实测与设备

技术指标构建误差模型：对距离观测值引入高斯

噪声模拟干涉测距误差，设定标准差 σ=（0. 65+
0. 2） μm/m；定向点坐标由高精度三坐标测量机

（Coordinate Measuring Machine， CMM）标定，其

坐标误差采用单维标准差为 0. 33 μm 的高斯噪

声进行模拟，对应优于 1 μm 的实验室级基准

精度。

为分析基准精度对网络解算结果的影响，开

展灵敏度测试。当定向点标定误差（单维 σ）增大

至 1 μm 和 2 μm 时，待测点解算误差的 P99. 73 分

位值分别上升至 10. 97 μm 和 17. 65 μm。结果表

明，定向点精度对网络整体精度具有决定性影

响，因此，采用高精度基准以评估方法在理想条

件下的性能上限。仿真过程中，所有长度单位均

采用 mm。

基于含噪距离观测定向点坐标完成自标定

与组网平差，以解算激光跟踪仪坐标。在此基础

上，结合平差后的测站坐标与测距观测，解算待

测点坐标。仿真结果从网络整体测量精度与点

位解算精度两个层面进行分析。

为评估网络的整体测距精度，对所有待测点

两两组合形成的 7 140 条边进行误差统计分析。

仿真边长误差的直方图及其概率密度曲线如图 5
所示，相应的统计指标列于表 2。

从图 5 和表 2 可以看出，边长误差分布高度

集中，误差峰值位于低误差区间，95% 的边长误

差不超过 2. 32 μm。为给出高置信度条件下的误

图 4　仿真实验的几何布局

Fig. 4　Geometric layout of simulation experiment

表 1　测站空间坐标

Tab. 1　Spatial coordinates of measurement stations（mm）

Tracker

LT1

LT2

LT3

LT4

X

0

3 200

3 100

-100

Y

0

0

3 300

3 000

Z

   998

1 906

   900

1 923

图 5　仿真边长误差分布直方图及概率密度曲线（标示

99. 73% 分位值）

Fig. 5　Histogram and probability density curve of simulat⁃
ed edge-length errors（with the P99. 73 percentile 
indicated）
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差上界，借鉴正态分布中 3σ 原则所对应的高分位

概念，采用 99. 73% 分位值作为精度评价指标，其

值控制在 4. 02 μm 以内。这表明该网络在全尺

度范围内具有稳定的高精度测距能力。

为进一步分析边长尺度对测量误差分布的

影响，将所有边按长度划分为不同区间，并统计

各区间内边长误差的概率密度分布，不同边长区

间的误差概率密度曲线如图 6 所示。

各边长区间的误差分布曲线在主要集中区

间内高度重叠，且其分布中心未随边长增加呈现

明显偏移，这表明在多测站约束与冗余观测条件

下，边长误差未表现出显著的尺度效应，系统整

体精度主要受网络几何结构影响。

在边长误差分析的基础上，对点位解算精度

进行统计分析。仿真点空间误差的三维分布及

其统计特性如图 7（a）和 7（b）所示，点位空间误差

定义为三维误差分量构成的空间误差模值，

如下：

Δr = ( ΔX )2 +( ΔY )2 +( ΔZ )2 . （14）
图 7（a）以 |ΔX |，|ΔY |，|ΔZ|表示点位误差分

量，同时根据空间误差模值的统计结果计算

99. 73% 分位半径，并据此绘制等误差球面，用

于表示点位误差的空间范围；图 7（b）展示了点

位空间误差的整体统计分布。相应的统计指标

列于表 3。

表 2　仿真边长误差统计结果

Tab. 2　Statistical results of simulated edge-length errors
（μm）

Statistic

RMSE

P90

P95

P99. 73

Δd

1. 43

1. 86

2. 32

4. 02

图 6　不同边长区间下的仿真边长误差概率密度分布

Fig. 6　Probability density distributions of simulated edge-

length errors for different length intervals

图 7　仿真点位空间误差分布特性

Fig. 7　Spatial error distribution characteristics of simulated points
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由图 7 与表 3 可知，点位空间误差整体分布

集中，99. 73% 的点位误差不超过 7. 46 μm，与边

长误差分析结果保持一致，进一步验证了网络解

算结果的整体稳定性。

本节通过仿真数据系统分析了所构建多测

站测量网络的误差特性。结果表明，在所设测站

布局与噪声条件下，网络边长误差在微米量级内

稳定受控，且对边长尺度变化不敏感；点位空间

误差分布集中，与边长误差特性相互印证，验证

了所提方法在仿真条件下的有效性。

4 测量实验与结果

为验证 NASC-model 在实际测量中的有效

性，开展了激光跟踪仪标准长度测量实验。实验

采用两组标准杆作为精度验证对象，其标称长度

由 CMM 标定，相关参数见表 4。

4. 1　实验条件与测量环境

实验在蔡司 ACCURA 2 m 三坐标测量机平

台上完成，主要用于获取定向点的高精度参考坐

标。以定向点模型为几何基准，实验测量范围约

为 1. 5 m×1. 5 m，标准杆测点布设于该范围的边

缘位置。实验室温度保持在（20. 6±0. 3） ℃，系

统在测量前稳定不少于 12 h。所有测量点在 4 台

激光跟踪仪下均保持无遮挡，可视率为 100%，以

排除遮挡因素对结果的影响。

4. 2　测站与测量网络布设

实验系统由 4 台激光跟踪仪组成，其中包括

三台 Leica AT930 和一台 Leica AT960。受测量

空间及多测站可见性约束，综合考虑 4 台激光跟

踪仪对 SMR 靶球的可视条件，确定了一种可行

的测站布设方案。测站布设遵循以下原则：测站

应尽可能从不同方位覆盖待测区域，以形成良好

的空间交会几何；定向点应分布在多测站的公共

覆盖区域内，用于建立稳定的空间基准。在该布

设下，各测站对所有测量点均具备良好的可视

性 。 各 激 光 跟 踪 仪 的 高 度 分 别 为 ：LT1（z=
412. 60 mm），LT2（z=702. 25 mm），LT3（z=
462. 42 mm）和 LT4（z=417. 35 mm）。实验布局

如图 8 所示，对应的实物布置如图 9 所示。

表 3　仿真点位空间误差的统计结果

Tab. 3　Statistical results of simulated spatial point errors
（μm）

Statistic

RMSE

P90

P95

P99. 73

Δr

2. 65

3. 97

4. 59

7. 46

表 4　两组标准长度的标定数值

Tab. 4　Calibrated values of two standard lengths（mm）

Statistic
L1

L2

lengths
999. 746 0

1 000. 276 5

图 8　实验测量网络布局

Fig. 8　Layout of measurement network in experiment
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4. 3　实验设计与数据采集流程

实验中共布设 6 个固定定向点和 4 个待测

点，参与解算的测量点总数为 10 个。基于测距观

测与定向点坐标，分别采用本文方法与商业软件

Spatial Analyzer（SA）的组网测量功能（USMN
算法，通用多测站网络平差方法）进行自标定与

坐标解算。每种方法对两组标准长度均进行了

10 次重复测量，以评估测量结果的稳定性与测量

精度。

为保证对比的公平性，本文方法与 SA 软件

的组网测量在完全一致的实验条件下进行，4 台

激光跟踪仪、定向点及待测点在整个测量过程中

保持固定，测量场地与环境条件不改变。两种方

法均基于同一组实验布设完成数据采集与网络

解算，测量过程在同一时间段内完成，但在基准

处理与参数约束方式上存在差异。本文对比的

目的在于评估不同组网与基准建模策略对标准

长度测量精度的影响。

4. 4　实验结果与对比分析

为对比本文方法与 SA 软件组网测量法在实

际测量条件下的性能差异，对两种标准长度 L1
和 L2 的测量偏差进行了统计分析。图 10 给出了

两种方法在标准长度测量中的误差概率密度分

布，其中参考线表示基于 10 次重复测量计算得到

的 99. 73% 分 位 值 。 相 应 的 误 差 统 计 指 标 列

于表 5。
由图 10 可知，本文方法在两种标准长度条件

下的测量偏差分布更为集中，其概率密度峰值更

高，峰值位置更接近零偏差，且分布尾部更短，表

明测量结果具有更好的稳定性。进一步结合表 5

图 10　两种方法在标准长度测量中的误差概率密度分布对比（标示  99. 73% 分位值）

Fig. 10　Comparison of probability density distributions of measurement errors for standard lengths obtained by proposed 
method and SA software（with P99. 73 percentile indicated）

图 9　实验测量网络实物布置

Fig. 9　Physical layout of measurement network in experiment
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中的统计指标可以看出，本文方法在均值误差、

RMSE 以及 P90 和 P99. 73 等高分位指标上均小

于 SA 软件组网测量法，说明本文方法在误差幅

值与分布尾部控制方面具有一定优势。这与本

文采用刚性几何基准约束的 NASC-model 有关，

该建模方式能够有效抑制基准不确定性对测量

结果的影响。

实验结果表明，与商业软件 SA 相比，在相同

条件下，本文方法在高分位误差指标与重复测量

一致性方面均表现出稳定的统计特性，说明该方

法在保持稳定性的同时，实现了整体测量精度的

提升。

5 结  论

本文针对激光跟踪测边网在精密测量与光

学系统粗装调中存在的自标定稳定性不足与网

络几何约束偏弱的问题，提出一种基于固定定向

点布设的组网平差自标定模型（NASC-model），

并构建了统一几何基准下的联合平差优化方法。

仿真结果表明，在测距与测点观测均含噪的条件

下，该方法能够稳定完成网络解算，验证了模型

在数值层面的可行性与稳定性。为验证方法的

有效性，通过一米标准杆测量实验，将本文方法

与商业软件 SA 组网结果进行对比。实验结果表

明，本文方法对两组标准长度的测量误差主要分

布于−0. 3~4. 8 μm 内，均值误差控制在 2. 5 μm
以内，RMSE 不超过 1. 6 μm；相比之下，商业软件

SA 的测量误差主要分布于 3. 0~9. 5 μm 内，其误

差分布区间、均值误差及 RMSE 整体高于本文方

法，因此，本文方法在误差幅值与分布集中性方

面均表现出更优的测量性能，显著提升了系统坐

标测量精度。研究结果表明，所提方法在提高测

边网自标定稳定性与整体测量精度方面均具有

良好效果，可为光学系统装调等空间精密测量任

务提供技术支撑。

综上，本文方法在统一自标定与组网流程的

同时，实现了测边网解算精度与系统稳定性的提

升，为光学系统装调及三维测量提供了一种工程

可行的技术途径。基于该模型，后续工作将围绕

定向点配置、测站布设及网形结构等因素，对测

边网几何强度与解算精度的影响开展系统分析。

同时，引入多维正交待测点，完善空间精度评价

方法，并讨论工程约束条件下测量空间的扩展

问题。
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