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扫描平面激光坐标测量系统校准方法的优化
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摘要：介绍了一种基于旋转平面激光单站测角、多站交汇的坐标测量系统，并对其校准方法进行了优化。分析了系统的

测角方式和多传感器交汇测量的特点，阐述了基于传统方法的单基站方位信息测量原理及系统结构，并提出了相应的单

站结构参数和系统参数校准方法。针对转轴直线和光平面的特点，设计了配套附件并借助经纬仪标定了结构参数，同时

通过接收器确定光平面初始位置来实现多站系统校准。为进一步完善校准技术，分析了影响校准精度的主要误差因素，

基于此分别对结构参数标定方式和系统校准过程的控制加以改进，研究了一种系统一体化标定方法。实验显示，系统整

体测量误差达到０．１ｍｍ，证明了提出的校准方法切实可行，提高了校准精度。
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１　引　言

　　随着科学技术的快速发展，对先进制造技术

的要求越来越高，大尺寸、超大尺寸设备的制造技

术尤其令人关注。大型生产设备的制造均对自动

化、智能化、柔性化有很高的要求，而它们的实现

与高精度、高效率、自动化的测量技术和设备密切

相关。目前工业现场常用的测量设备有三坐标测

量机，激光跟踪仪测量系统，光电经纬仪测量系

统，数字摄影测量系统以及关节臂全站仪等［１２］。

根据测量原理来分类，上述仪器主要分为正

交和非正交两大类，而非正交测量系统由于其简

便、可移动、非接触等优点而应用广泛。非正交测

量系统通过角度、距离的测量来实现坐标测量，比

较典型的是激光跟踪仪采用距离和角度测量相结

合，而经纬仪［３４］、双目视觉传感器［５］采用角度交

汇。可见，空间角度交汇测量在大尺寸测量中具

有举足轻重的作用。

另一方面，校准技术是测量仪器的基础，也是

其核心技术。一般而言，基于空间角度交汇测量

的系统由两个或两个以上基站组成，由基站实现

目标方位信息的测量，由多站交汇确定坐标。相

应的基站结构参数校准结果影响目标点方位信息

测量精度，系统参数校准结果影响系统交汇精度。

因此，研究高效、高精度的校准技术对系统整体性

能的提高至关重要［６８］。

分析现有的基于角度传感为基础的可见交汇

测量方法，其核心问题是空间角度的自动高效测

量，以及测量精度的提高［９］。为此，本文提出了一

种基于空间前方角度交汇的测量系统，与其他系

统不同的是该系统是通过旋转平面激光扫描被测

空间来实现自动测角的。鉴于校准技术对于测量

系统的重要性，本文重点研究其基站结构参数以

及系统参数的校准方法。首先参照现有类似系统

的工作原理及其校准方法，结合本系统的基站，基

于旋转激光平面实现扫描角测量的原理，采用现

有交汇测量的方法，验证了系统实现测量的几何

基础，及相应的校准方法。在此基础上，重点分析

了校准过程中的误差因素，修正了测量模型，并进

一步完善校准方法，从而提高校准效率，减低校准

误差。

２　系统原理

　　系统硬件主要由两个（或以上）发射站和接收

器组成，将接收器安放在被测物上，可随时接收每

个发射站的两束旋转平面激光和同步光信号，即

时获得激光平面扫描时间，分别计算转换为自身

相对于各站的方位信息，由前方交汇原理测出接

收器点坐标。其测量原理与传统交汇测量仪器类

似，所不同的是其单站自动化快速测角方式。

发射站的结构示意图如图１（ａ）所示，实物图

如图１（ｂ）所示。发射站由两大部分组成：固定基

座和转台。其中固定基座安置了电源、电机及其

控制器和同步光发射模块（脉冲激光器及其驱

动），电机通过轴系与转台连接并带动其均匀转

动；转台上主要固定了两个成９０°夹角水平放置

的发射可见平面激光的激光器，它由无线供电模

块实现供电并使其发出的两束激光平面与转轴夹

角大约为３０°，两光平面夹角约为６０°。

基于以上结构，单个基站的测角原理如下：

发射站工作时，电机带动转台高速旋转，至每转的

某一位置时触发同步光，此时接收器接收同步光

信号，记录该时刻作为初始时刻狋０，则此时平面激

光的位置为初始位置（当发射站固定时，初始位置

不变）。而当两激光平面扫过接收器时，同样记录

下两个时刻狋１ 和狋２。如图２所示，结合转速ω从

而获得激光平面扫描角θ１ 和θ２：

θ１＝ω×（狋１－狋０）

θ２＝ω×（狋２－狋０
｛ ）

， （１）

发射站测角原理如下：首先建立发射站坐标
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（ａ）示意图

（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

（ｂ）实物图

（ｂ）Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图１　发射站结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

图２　光平面扫描角

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅｓｏｆｌａｓｅｒｐｌａｎｅ

系，如图３所示，以两光平面与转轴交点为原点，

转轴为犣轴，以初始位置光平面１与犡犗犢交线

为犡轴，再由右手法则确定犢 轴。结合两光平面

与犡犗犢交线夹角θｏｆｆ，以及图２中所示的两平面

图３　发射站坐标系

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

与转轴夹角φ１ 和φ２，推导出水平垂直角公式：

犃狕＝ａｒｃｔａｎ（
ｓｉｎθ１ｔａｎφ２－ｓｉｎ（θ２－θｏｆｆ）ｔａｎφ１
ｃｏｓθ１ｔａｎφ２－ｃｏｓ（θ２－θｏｆｆ）ｔａｎφ１

）

犈犾＝ａｒｃｔａｎ（
ｓｉｎ（θ１－犃狕）

ｔａｎφ１

烅

烄

烆
）

，

（２）

式中，水平角犃狕为发射站原点与接收器连线犪

在犡犗犢 投影线与犡 轴夹角，垂直角犈犾为犪 与

犡犗犢 夹角。

至此，接收器相对于单个基站的方位信息已

获得。确定发射基站之间的空间关系后，即可将

各基站的角度测量信息统一，根据交汇测量原理

即可实现接收器坐标测量，经传递实现被测物点

位置的测量。

３　系统校准

　　由式（２）可知，发射站实现方位角测量需要确

定以下参数：光平面与转轴夹角φ１，φ２ 和两光平

面水平夹角θｏｆｆ。鉴于激光平面与转轴的虚拟性，

直接测量这些参数较困难，可以利用辅助仪器分

别测量转轴直线方程和光平面方程，再由方程相

交得出。

根据传统交汇测量仪器（如经纬仪）测量原

理，除实现水平垂直角测量外，测量前还需通过系

统定向建立两站之间空间关系［１０］。由前述系统

原理分析可知，只要在同一坐标系下获取各基站

的原点坐标，以及各站激光平面在初始位置的状

态，就可关联各基站坐标系。

由于φ１，φ２ 和θｏｆｆ在基站工作过程中是固定

不变的，而基站原点坐标可由转轴直线方程和光
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平面方程相交获得。因此，只要在同一坐标系下

测出转轴直线方程和在初始位置获得光平面方

程，即可校准所有参数。校准方法及步骤如下：

（１）采用经纬仪校准本系统，整个校准过程中

将其固定在合适的位置。

（２）利用经纬仪测量转轴。如图４所示，在转

台上安装一靶标，在靶标上不同高度处放置靶标

球。将转台旋转至不同位置分别测量靶标球坐

标，根据每个靶标球的运动轨迹在不同高度获得

与转轴垂直的圆，由其圆心拟合转轴直线方程。

图４　转轴校准

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｈａｆｔ

（３）确定光平面初始位置。如图２所示，启

动发射站，当将接收器固定在空间中某一位置，

此时狋１ 为０。停止电机转动，打开扫描激光器，将

光平面１旋转至接收器感光元器件，此时光平面

处于初始位置。

（４）初始位置光平面标定。由步骤（３）确定初

始位置，将转台固定。如图５，设计平面纸靶，在

纸靶上打印横线，光平面在靶面上形成光条，与横

图５　光平面校准

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｌａｎｅ

线交点即为光平面上点，利用经纬仪测量不同位

置的多个交点坐标，即可拟合出光平面方程。

４　误差分析及优化设计

　　上文根据传统交汇测量仪器的测量原理，分

析了本系统测量的几何基础，并对系统校准技术

进行了研究，实现了测量。但由于其独特的结构

和单站测角方式，直接套用现有原理和简单校准

方式将造成测量误差较大，因此，本文在前面研究

的基础上，对其测量和校准主要误差来源进行了

分析，从而分别对测量方式和校准方法进行了有

效改进，提高了系统测量的精度。

４．１　误差分析

（１）转轴与两光平面不交于同一点。式（２）

中，水平垂直角计算公式是假定转轴与两激光平

面交于同一点。实际上，这很难由机械加工装配

保证。因此，由基站两光平面测出接收器水平垂

直角存在误差。

（２）激光平面初始位置的判定。采用标定步

骤３）中的方法确定初始位置时，调整接收器位置

处于狋１ 为０后，较难将光平面１打在接收器感光

元器件中心上。若初始位置的确定存在误差，必

定对系统基站之间空间关系的校准带来误差。

４．２　测量及校准方法优化

以上两点误差来源，实际上分别造成了单站

测量方位角信息误差以及系统交汇误差，而这两

方面是整个系统的基础，因此，需对前面所述测量

和校准方法加以改进。对于接收器方位信息的测

量，结合发射站的结构和原理来看，实质上是获得

两个激光平面分别旋转经过接收器时的状态，据

此确定基站与接收器之间的空间位置关系。将接

收器看作理想点，则此时接收器为该状态平面上

一点。只要分别求得各基站各平面经过接收器时

的方程，多个平面相交即为接收器点坐标。测量

原理如图６所示。

设发射站转速为ω，两激光扇面从初始位置

绕转轴旋转至接收器点，分别用时狋１ 和狋２，由接

收器计时测得。在发射基站坐标系下，光平面经

过接收器时平面方程为：

犳（狆１）＝犳０（狆１）δ（θ１）

犳（狆２）＝犳０（狆２）δ（θ２
｛ ）

， （３）

式中δ（θ１），δ（θ２）为关联函数，只与θ１，θ２ 有关，θ１
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图６　交汇测量原理图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

＝ω狋１，θ２＝ω狋２ 为光平面从初始位置至接收器的

旋转角，犳０（狆１），犳０（狆２）为初始位置激光扇面的平

面方程，式（３）中两平面相交所得直线代替水平垂

直角，更准确地表征了接收器相对于发射基站的

方位信息。将多个基站统一，形成的多条直线相

交，交点即为接收器点坐标。

经过以上改进，建立发射站坐标系时，只需将

基站原点改为转轴与平面１交点，而犡 轴为平面

１与犡犗犢交线即可。以经纬仪坐标系为世界坐

标系，设发射基站坐标系到世界坐标系下的旋转

平移矩阵为犚和犜，则世界坐标系下初始位置光

平面方程：

犳０狑（狆１）＝犚×犳０（狆１）＋犜

犳０狑（狆２）＝犚×犳０（狆２）＋
烅
烄

烆 犜
， （４）

式中，犳０狑（狆１）和犳０狑（狆２）包含了实现系统测量的

所有参数信息。因此，只需标定出每个基站的

犳０狑（狆１）和犳０狑（狆２），即可实现系统的一体标定。

图７以某发射基站中平面１为例，说明初始

位置光平面校准方法。首先保证整个校准过程中

世界坐标系不变，当发射基站不在工作状态时，采

用辅助仪器由前述方法直接测得转轴直线方程。

在发射站激光平面所扫描空间布置狀个接收

器犚１～犚狀，计时测得光平面从初始位置扫描到各

个接收器犚犻 的时间差狋犻（犻＝１～狀），同时辅助仪

器测得接收器在世界坐标系下的精确坐标值犚犻

（狓犻，狔犻，狕犻）。

激光扇面从初始位置绕转轴旋转角度θ犻＝

ω狋犻后，经过接收器犚犻。虚拟时，若将犚犻 绕转轴

图７　初始位置光平面坐标

图７　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｌａｎｅ

反方向旋转θ犻，则通过已知的转轴直线方程和该

点坐标得出接收器在初始位置平面上的点坐标

犘犻（狓狆犻，狔狆犻，狕狆犻）。相似的，求出狀个接收器犚１～犚狀

在初始位置光平面上的对应点犘１～犘狀。利用这

些点进行最小二乘拟合出世界坐标系下初始位置

平面１方程犳０狑（狆１）。同理，测出激光平面２方

程犳０狑（狆２）。

类似的，在同一世界坐标系下测出两个或两

个以上发射站初始位置光平面，再根据接收器所

接收到的扫描角计算出各平面经过接收器时的方

程，此时各平面的交点即为接收器点坐标。

５　实验结果

　　以两个发射基站大约相距１．８ｍ水平放置

搭建实验平台，分别采用前面所述改进前后的方

法对系统进行标定测量，以此检验方法改进的效

果。

首先采用经纬仪就优化前后两种方法分别对

系统进行标定，然后将接收器在距离基站约４ｍ

的空间中移动１８个位置，分别采用本系统和经纬

仪对其测量，在本系统中用不同的标定结果和测

量方法解算，将数据配准后，与经纬仪比较实验结

果如表１和表２所示。由实验数据可以看出，测

量校准方法改进后，系统测量精度有了很大的改

善。
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表１　改进前测量结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ （Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

点号
扫描平面激光测量系统 经纬仪 误差

犡１ 犢１ 犣１ 狓 狔 狕 犡１－狓 犢１－狔 犣１－狕

１ ２３９９．４４６ －１８７４．１１５ －１２７．８１４ ２３９９．２９７ －１８７３．８７３ －１２７．７３５ ０．１４９ －０．２４２ －０．０７９

２ ２３９５．９４６ －１８７５．５６３ －４１４．３５５ ２３９５．４９８ －１８７４．９８１ －４１４．１８８ ０．４４８ －０．５８２ －０．１６７

３ ２２６９．４４ －３１８４．８７８ －２２．０４０４ ２２６８．８７ －３１８４．９１７ －２２．１４４ ０．５７ ０．０３９ ０．１０３６

４ ２２６８．１５７ －３１８５．０４８ －３５２．６７８ ２２６７．６４７ －３１８５．３６３ －３５２．８３４ ０．５１ ０．３１５ ０．１５６

５ ３１９．７２１ －３０４７．９８３ －２６．４２８ ３１９．４１３ －３０４８．５３３ －２６．６２８ ０．３０８ ０．５５ ０．２

６ ３２１．６９７ －３０４８．８２３ －３７９．２ ３２１．３８１ －３０４９．２８８ －３７９．１５４ ０．３１６ ０．４６５ －０．０４６

７ ３９１．５８１ －１７４４．５５７ －２９．６３ ３９１．８９４ －１７４４．２９２ －２９．７２２ －０．３１３ －０．２６５ ０．０９２

８ ３９３．１１８ －１７４２．７１３ －３４２．６１３ ３９３．７０７ －１７４２．４６ －３４２．７６２ －０．５８９ －０．２５３ ０．１４９

９ １３３９．３９６ －２９１１．５２３ －４０２．３２５ １３３９．４６１ －２９１１．０６９ －４０２．４４６ －０．０６５ －０．４５４ ０．１２１

１０ １３１４．４７２ －３０６５．４１２ －２２２．８２６ １３１５．０４１ －３０６５．４６９ －２２２．７６７ －０．５６９ ０．０５７ －０．０５９

１１ ９３７．６９６ －３０７６．８８９ －２４５．４６１ ９３７．５５５ －３０７６．４３７ －２４５．６６７ ０．１４１ －０．４５２ ０．２０６

１２ ９２１．３８４ －３２４３．４５９ －４９６．６５４ ９２１．６８５ －３２４３．９６１ －４９６．４６４ －０．３０１ ０．５０２ －０．１９

１３ ８３７．４６１ －３３１２．３２８ －２１８．４１１ ８３７．９５２ －３３１２．２６３ －２１８．４１５ －０．４９１ －０．０６５ ０．００４

１４ ４１４．３１ －２８２２．６７８ －４２０．４７３ ４１４．１３５ －２８２２．１８８ －４２０．４１４ ０．１７５ －０．４９ －０．０５９

１５ ３５５．３９９ －３２２８．８０８ －２２１．９７９ ３５５．００７ －３２２９．３２１ －２２２．００７ ０．３９２ ０．５１３ ０．０２８

１６ ３１１．４７８ －２３５８．９９２ －４４９．５２８ ３１０．８９１ －２３５９．５４２ －４４９．３８６ ０．５８７ ０．５５ －０．１４２

１７ １０３９．７９９ －３１６４．７８４ －４６３．３７２ １０３９．６６９ －３１６４．３４６ －４６３．５２８ ０．１３ －０．４３８ ０．１５６

１８ １３１８．０４ －３１５６．８２４ －３１１．６７３ １３１８．１０６ －３１５７．０２ －３１１．８２ －０．０６６ ０．１９６ ０．１４７

最大误差 －０．５８９ －０．５８２ ０．２０６

误差（绝对值）均值 ０．３４ ０．３５７１１１ ０．１１６９４４

误差标准差 ０．３８９４６５ ０．４０９９３２ ０．１３００８７

表２　改进后测量比对结果

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ （Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

点号
扫描平面激光测量系统 经纬仪 误差

犡２ 犢２ 犣２ 狓 狔 狕 犡２－狓 犢２－狔 犣２－狕

１ ２３９９．２０９ －１８７３．８１ －１２７．７５６ ２３９９．２９７ －１８７３．８７３ －１２７．７３５ －０．０８８ ０．０６８ －０．０２１

２ ２３９５．３９ －１８７４．９６ －４１４．１２３ ２３９５．４９８ －１８７４．９８１ －４１４．１８８ －０．１０８ ０．０２３ ０．０６５

３ ２２６８．７５３ －３１８４．８５ －２２．１２６ ２２６８．８７ －３１８４．９１７ －２２．１４４ －０．１１７ ０．０６９ ０．０１８

４ ２２６７．７５７ －３１８５．４ －３５２．７８ ２２６７．６４７ －３１８５．３６３ －３５２．８３４ ０．１１ －０．０４ ０．０５４

５ ３１９．３３５ －３０４８．６４ －２６．６３ ３１９．４１３ －３０４８．５３３ －２６．６２８ －０．０７８ －０．１０９ －０．００２

６ ３２１．３５１ －３０４９．３７ －３７９．１７６ ３２１．３８１ －３０４９．２８８ －３７９．１５４ －０．０３ －０．０８３ －０．０２２

７ ３９１．９８６ －１７４４．２８ －２９．７４４ ３９１．８９４ －１７４４．２９２ －２９．７２２ ０．０９２ ０．０１ －０．０２２

８ ３９３．８２８ －１７４２．５１ －３４２．７１１ ３９３．７０７ －１７４２．４６ －３４２．７６２ ０．１２１ －０．０５ ０．０５１

９ １３３９．３４７ －２９１１．２３ －４０２．３６９ １３３９．４６１ －２９１１．０６９ －４０２．４４６ －０．１１４ －０．１６４ ０．０７７

１０ １３１４．９３８ －３０６５．６１ －２２２．７２６ １３１５．０４１ －３０６５．４６９ －２２２．７６７ －０．１０３ －０．１４５ ０．０４１

１１ ９３７．４９ －３０７６．５３ －２４５．６４９ ９３７．５５５ －３０７６．４３７ －２４５．６６７ －０．０６５ －０．０９５ ０．０１８

１２ ９２１．７８ －３２４４．０６ －４９６．４９８ ９２１．６８５ －３２４３．９６１ －４９６．４６４ ０．０９５ －０．０９６ －０．０３４

１３ ８３８．０５７ －３３１２．４２ －２１８．４０１ ８３７．９５２ －３３１２．２６３ －２１８．４１５ ０．１０５ －０．１５４ ０．０１４

１４ ４１４．０９５ －２８２２．０９ －４２０．３８６ ４１４．１３５ －２８２２．１８８ －４２０．４１４ －０．０４ ０．０９６ ０．０２８

１５ ３５５．１０５ －３２２９．４６ －２２２．０２２ ３５５．００７ －３２２９．３２１ －２２２．００７ ０．０９８ －０．１４１ －０．０１５

１６ ３１０．９０４ －２３５９．３８ －４４９．４３ ３１０．８９１ －２３５９．５４２ －４４９．３８６ ０．０１３ ０．１６２ －０．０４４

１７ １０３９．７０４ －３１６４．２ －４６３．５８ １０３９．６６９ －３１６４．３４６ －４６３．５２８ ０．０３５ ０．１４５ －０．０５２

１８ １３１８．１３２ －３１５６．９１ －３１１．８１４ １３１８．１０６ －３１５７．０２ －３１１．８２ ０．０２６ ０．１０８ ０．００６

最大误差 ０．１２１ －０．１６４ ０．０７７

误差（绝对值）均值 ０．０７９８８９ ０．０９７６６６６７ ０．０３２４４４

误差标准差 ０．０８９５４５ ０．１０９０２８ ０．０３８３７
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６　结　论

　　本文研究了一种扫描平面激光坐标测量系统

的测量原理及其校准方法。通过分析直接利用传

统交汇测量原理对本系统出现的问题进行误差分

析，并结合本系统的特点，对测量和校准方法进行

了优化。相对于原方法，本文提出的方法不需要

在校准过程中进行繁琐的精确调整，提高了效率。

实验表明，方法的改进大大提高了系统的测量精

度，其由优化前的约０．５ｍｍ提高到了０．１ｍｍ

左右。
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●下期预告

长条形空间反射镜及其支撑结构设计

李志来，徐　宏

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

为了满足反射镜在重力和温变载荷下具有较高面形精度的要求，提出了一种空间反射镜柔性支撑

结构。根据光学设计指标要求确定了反射镜的结构形式，并根据反射镜的具体结构形式设计了带有柔

性的支撑结构，利用有限元分析软件对反射镜组件进行了有限元分析和结构优化。分析结果表明，反射

镜组件的一阶固有频率达到１７９Ｈｚ，在狓，狔，狕三轴方向１ｇ重力作用下镜面面形误差ＲＭＳ值分别达

到５．０６，４．４３，７．５９ｎｍ，在３个方向１ｇ重力和４℃温升耦合作用下镜面综合面形误差ＲＭＳ值分别达

到６．０８，６．３２，８．０８ｎｍ。实验室静态检测结果表明，反射镜在４℃温变条件下能够保证像质，力学试验

结果与理论分析基本吻合，经过力学与热真空环境试验后，反射镜面形变化不明显。分析及试验结果表

明，反射镜及其支撑结构设计合理，能够满足空间应用要求。
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