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大尺寸测量中多传感器的融合

张福民，曲兴华，叶声华

（天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津３０００７２）

摘要：为了实现大型工件的几何量测量，建立了多测量站的测量网络，研究了相应的多传感器信息融合方法以充分融合

多测量站的信息。基于奇异值分解的解析形式将多测量站的测量信息进行空间数据配准，统一到全局坐标系下。再建

立各测量站的测量模型，得到各测量站的协方差矩阵和雅可比矩阵，按矩阵加权线性最小方差最优融合准则，求取权重

矩阵，对多测量站的测量数据有效融合。仿真实验给出了某一空间的平均测量结果，全站仪、经纬仪测量系统和激光跟

踪仪的测量误差分别为０．７４５１ｍｍ、０．０４４９ｍｍ和０．０３２７ｍｍ，融合测量误差降低为０．０１２８ｍｍ。最后，将该方法实

际应用于隧道构件的测量网络，理论、仿真和实际实验都验证了本文提出的融合规则可有效提高融合精度，融合精度优

于各局部精度，增强了测量网络的冗余性和可靠性。
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１　引　言

　　随着国家经济的发展和先进制造水平的提

高，航空、航天、造船、涡轮机、发电机等领域需要

大量大型几何量测量技术作为技术支撑，目前一

般采用经纬仪测量系统、摄影测量系统和激光跟

踪仪等适于大尺寸测量的仪器［１］。当只用一个站

点测量时，站点就需要设置的较远，直接导致测量

精度下降［２３］。另外，当工件尺寸超过仪器测量范

围，或由于通视性致使无法测量隐藏点时，一台仪

器往往不能测量全部工件特征。

多传感器信息融合技术已应用于多个领域，

如Ｂａｓｉｒ融合振动、声音、压力和温度等信息，采

用ＤＳ证据融合规则诊断发动机故障
［４］；Ａｃｅｒｂｉ

Ｊｕｎｉｏｒ利用小波变换实现多传感器图像融合
［５］；

ＲｕｈｍＫａｒｌＨ 利用传感器融合组建传感器网

络［６］；此外，将多传感器信息融合应用于军事部

署、遥感、微传感器和智能传感器等领域［７９］也多

有实例。在大尺寸测量领域应用多传感器融合有

着越来越明显的优势。多台仪器组成测量网融合

测量不仅可以扩大测量范围，更重要的是提高了

冗余性、可靠性和测量精度。各测量系统在测量

范围、精度、速度和成本等属性上有很大不同，冗

余测量可以充分选用测量精度高的部件，多种传

感器类型信息互补，优化配置，使测量任务达到最

优化。例如，激光跟踪仪的测距单元精度较高，经

纬仪或全站仪的测角精度高，充分融合两者的信

息即可以提高测量精度。张国雄、ＨａｎｑｉＺｈｕａｎｇ

和ＤｅｆｅｎＺｈａｎｇ等利用激光跟踪仪测距单元精度

高的优点，研究了多路激光跟踪测量系统［１０］。斯

坦福直线加速器中心和上海光源工程则在加速器

准直测量工程中组合应用激光跟踪仪、全站仪和

水准仪等仪器。目前已经出现了一些基于组合机

制的测量产品，如ＦＡＲＯ公司组合了激光跟踪仪

和关节式三坐标测量机，以测量隐藏点和提高测

量精度。ＡＰＩ公司也在激光跟踪仪的配套软件中

加入了融合算法。但目前的研究多停留在机械组

合扩大范围，仍未充分挖掘各自的测量信息加以

融合。本文研究了有效的多传感器融合方法，充

分融合多站点测量数据，以提高大尺寸测量精度。

２　数据空间配准

　　 由于各传感器空间位置的差异，导致信息描

述空间各不相同，每个测量站点的测量数据均在

各自定义的坐标系下，因此必须在融合前将传感

器数据映射到同一参考空间，将测量坐标系统一

到全局坐标系。一般可以选择其中一个站点的坐

标系为全局坐标系，将不同坐标系下的数据做空

间配准［１１］。以图１所示的一个典型大尺寸测量

网络为例，它包括激光跟踪仪、经纬仪和关节式测

量臂等３个测量仪器。以激光跟踪仪测量站为全

局坐标系，则需将其它两个测量站的测量数据配

准到该全局坐标系下。

图１　多测量站的坐标系转换

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｔａｔｉｏｎｓ

坐标转换方程为：

犉＝
犚　犜

０　
［ ］
１
犕 ， （１）

式中犉＝（狓狑　狔狑　狕狑　１）
Ｔ 为全局坐标系下的

数据，犕＝（狓　狔　狕　１）
Ｔ 为局部坐标系下的数

据，犚为旋转矩阵，犜为平移向量。

本文采用基于奇异值分解的配准算法。在最

优配准时，两组点应有相同的重心。因此，先将两

组坐标数据重心化，这样可以将未知的平移向量

犜从函数中分离出去，先求旋转矩阵犚。

两组坐标的重心分别为：

珚犉＝∑
犉

狀
，珨犕 ＝∑

犕

狀
， （２）

重心化后的坐标分别为：

犉Ｃ＝犉－珚犉，犕Ｃ＝犕－珨犕 ． （３）

则目标函数可写为：

　　∑‖犉Ｃ－犚犕Ｃ‖
２
＝

　　∑（犉
Ｔ
Ｃ犉Ｃ＋犕

Ｔ
犆犕Ｃ－２犉

Ｔ
Ｃ犚犕Ｃ）． （４）
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目标函数最小化等价于犉ＴＣ犚犕Ｃ 最大化。令

犎＝ 犕Ｃ犉
Ｔ
Ｃ ，则等价于Ｔｒａｃｅ（犚犎）最大化。其

中Ｔｒａｃｅ是矩阵对角线元素求和算子。

求犎的奇异值分解：

犎＝犝Λ犞
Ｔ， （５）

则最优旋转矩阵

犚＝犞犝Ｔ ， （６）

最后求解平移向量：

犜＝犉Ｃ－犚·犕Ｃ． （７）

利用式（６）和式（７）求出的最优旋转矩阵和平

移向量，就可将每个测量站的数据都配准到全局

坐标系下，再按下面的融合规则融合测量信息。

３　数据融合规则

　　 数据融合规则有多种方式，本文采用按矩阵

加权线性最小方差最优融合准则。

一般每个测量站都是非线性传感模型。设θ犻

∈犚
狀 作为第犻个传感器的测量数据，狀为该站的

传感器数量。本文考虑狀≥３的情况。即单测量

站的传感器单元多于３，可以恢复三坐标信息，如

跟踪仪和全站仪中有１个测距单元和２个测角单

元，狀＝３；关节式测量臂内有６个测角单元，狀＝６。

单台仪器不能独自恢复三坐标信息的，可以两台

以上共同恢复三坐标。例如经纬仪和摄影测量相

机，狀＝２，即只能得到二维信息，一般用两台组成

测量系统得到三坐标。犿犻∈犚
３ 是第犻个测量站

的三坐标数据。犿通常被表示为θ的非线性向量

函数：

犿犻＝犳（θ犻）， （８）

对式（８）泰勒展开，略去二次项，得：

犿＝犳（θ）＋犑（θ）δθ ， （９）

式中犑为雅可比矩阵，有犑（θ）＝
犿

θ
。

协方差矩阵：

犞犻＝犑犻犙犻犑
Ｔ
犻． （１０）

犠犻∈犚
狀×狀是权重矩阵，可按式（１１）确定：

　　犠犻＝ ［∑（犑犻犙犻犑
Ｔ
犻）

－１］－１（犑犻犙犻犑
Ｔ
犻）

－１ ． （１１）

即可确定按矩阵加权无偏融合估计犿^：

犿^＝∑犠犻犿犻， （１２）

融合后的犿^的协方差为：

犞＝ ［∑（犑犻犙犻犑
Ｔ
犻）

－１］－１． （１３）

由式（１３）易得出犞－１
＞犞

－１
犻 ，进一步得出犞＜

犞犻，其中犻＝１，…，犔。由此证明，融合估计精度高

于每个局部估计精度。

４　仿真实验分析

　　 仿真实验布设４个测量仪器组成的测量网

络，分别为一台激光跟踪仪、一台全站仪、两台经

纬仪。激光跟踪仪和全站仪的坐标测量原理相

同，都是具有一个测距单元，两个测角单元。即测

量值为极坐标θ＝（犾，α，β）
Ｔ，极坐标可转换为笛卡

尔直角坐标：

犿＝

狓

狔

烄

烆

烌

烎狕

＝

犾ｃｏｓαｓｉｎβ

犾ｓｉｎαｓｉｎβ

犾ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎β

． （１４）

可得雅可比矩阵：

犑＝

狓

犾
狓

α
狓

β

狔
犾

狔
α

狔
β

狕

犾
狕

α
狕



烄

烆

烌

烎β

＝

ｃｏｓαｓｉｎβ －犾ｓｉｎαｓｉｎβ 犾ｃｏｓαｃｏｓβ

ｓｉｎαｓｉｎβ 犾ｃｏｓαｓｉｎβ 犾ｓｉｎαｃｏｓβ

ｃｏｓβ ０ －犾ｓｉｎ

烄

烆

烌

烎β

． （１５）

其中全站仪内部为绝对测距方式，一般采用相位

式激光测距，测长精度较差，典型值为σ犾＝１ｍｍ，

测角精度较高，典型值为σα＝σβ＝０．５″。激光跟

踪仪则利用激光干涉测长，精度高，典型值为σ犾＝

１０μｍ＋０．８μｍ／犔。但测角精度稍低，典型值为

σα＝σβ＝１″。设各传感器单元的方差互不相关，则

测量协方差矩阵为：

犙＝

σ
２
犾

σ
２
α

σ
２

烄

烆

烌

烎β

． （１６）

由于一台经纬仪只能得到２个角度，不能独

自恢复３坐标信息，需要２台以上组成测量系统

才能解算３坐标：

狓＝犫
ｓｉｎ犎犅ｃｏｓ犎犃
ｓｉｎ（犎犃＋犎犅）

，

狔＝犫
ｓｉｎ犎犅ｓｉｎ犎犃
ｓｉｎ（犎犃＋犎犅）

，

狕＝
１

２
犫
ｓｉｎ犎犅ａｒｃｔａｎ犞犃＋ｓｉｎ犎犃ｃｏｔ犞犅

ｓｉｎ（犎犃＋犎犅）
＋犺［ ］犃犅 ，
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式中犎犃、犎犅分别为两台经纬仪的水平角，犞犃、

犞犅 分别为两台经纬仪的垂直角，犫为基线长度，

犺犃犅为两台经纬仪的高度差。可求得雅可比矩阵

为：

　　犑＝

狓

犎犃
狓

犎犅
狓

犞犃
狓

犞犅

狔
犎犃

狔
犎犅

狔
犞犃

狔
犞犅

狕

犎犃
狕

犎犅
狕

犞犃
狕



烄

烆

烌

烎犞犅

． （１７）

两个经纬仪测量站的水平角和垂直角的精度

分别为：

σ犎犃＝σ犎犅＝σ犞犃＝σ犞犅＝０．５″．

协方差矩阵为：

犙＝

σ
２
犎犃

σ
２
犎犅

σ
２
犞犃

σ
２

烄

烆

烌

烎犞犅

． （１８）

由各测量站的协方差矩阵结合式（１２）和式

（１３）便可确定融合坐标值和融合后的协方差。

仿真过程如下：在５０００ｍｍ×５０００ｍｍ×

５０００ｍｍ的空间内均匀随机生成１００个点，模拟

被测坐标的真值狓。每个模拟测量点坐标值加入

服从正态分布的高斯噪声σ∈犖（０，狌），模拟测量

误差。噪声幅度狌按照上述各典型值确定。分别

求出各个测量站的局部测量值狓犻，犻＝１，２。然后

利用最优估计融合规则求出融合测量值 犿^，各个

测量值分别与真值比较，则可求得各自的测量误

差犲＝^犿－犿。分别求出各测量站１００个点的总

误差‖犲‖，结果如图２所示。

表１中分别列出各测量系统的１００个点的

测量误差平均值和标准差。

表１　仿真结果比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

误差平均值（ｍｍ） 标准差（ｍｍ）

全站仪 ０．７４５１ ０．５６８２

经纬仪 ０．０４４９ ０．０３１３

跟踪仪 ０．０３２７ ０．０２７７

融合测量 ０．０１２８ ０．００７８

可见融合测量误差最小，标准差也最小，精度

提高显著。

图２　融合测量仿真

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｕｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

５　实际测量实验

　　 以盾构隧道构件为实验对象进行实际测量

实验。大型隧道构件的几何尺寸和形状误差有着

严格要求。随着山洞、地铁、越海等隧道的大力发

展，隧道的长度越来越长，经常达到十几公里，相

应要求隧道直径和构件外形尺寸越来越大，制造

和配合精度越来越高，因此对测量的准确度要求

更高。

图３　实际隧道构件测量实验

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｕｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

实验用到的隧道构件弧长约５ｍ，宽约２ｍ。

以ＦＡＲＯ激光跟踪仪作为实验设备进行坐标测

量。尽管激光跟踪仪的测量范围可达到３５ｍ，但

由于通视障碍，一台跟踪仪不能测到所有型面。

因此需要一次移站或两台配合测量，如图３所示。

两个站点的坐标系不一致，需要将两次测量的数

据统一到全局坐标系中。以其中一个测量站的坐
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标系为全局坐标系，用基于奇异值分解的最佳适

配算法进行空间数据配准。这需要另外布置至少

３个稳定的公共点，如图３中的犆１ 到犆２。通过测

量被测型面上的一些点，如图３中的犘１ 和犘２，拟

合分析构件的尺寸信息。

给出两个测量点犘１ 和犘２ 的不确定度，由于

只有１个测量站测量，不确定度较好反映了跟踪

仪的特性，且被测点距离测量站越远，不确定度越

大。由于犘２ 离的较远，所以不确定度较犘１ 大。

而公共点犆１ 和犆２ 由于两个测量站同时测量，融

合后的不确定度明显较犘１ 和犘２ 等测量点小。

６　结　论

　　 采用大尺寸测量网络扩大了测量范围，提高

了冗余性和测量精度，奇异值分解的空间配准将

多测量站的数据对齐到同一坐标系下。按矩阵加

权线性最小方差最优融合准则充分融合各测量站

的信息，融合精度优于各局部精度，对飞机、轮船

装配等工业各领域的大型几何量测量提供了有效

手段。
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