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面向激光跟踪测量的大范围高精度姿态测量
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摘要：针对我国高端制造业对高精度空间六自由度测量系统的迫切需求，提出一种面向激光跟踪测量的基于单目视觉的

大范围全自动高精度姿态测量方法。阐述了面向激光跟踪测量的姿态测量系统构成、合作靶标硬件设计，并建立了姿态

测量数学模型；其次，分析了自适应清晰成像的姿态测量模块特性，基于光学畸变模型与张正友标定法建立了实时相机

成像模型，动态校正特征点像素坐标模型，提升了特征点的提取精度；之后，结合合作靶标几何特性、EPnP 算法、Soft⁃
POSIT 算法提出一种改进的姿态测量方法，建立了姿态测量系统的自动监测纠错机制，实现测量范围内任意动态位姿

的自动测量。最后，利用二维精密转台搭载合作靶标对激光跟踪测量的姿态测量系统进行精度测试。实验结果表明：在

3~10 m，方位角/俯仰角为±30°、滚动角为±180°内，适配有 14 个特征点的合作靶标，姿态测量精度优于 0. 049°；适配有

10 个特征点的合作靶标，姿态测量精度优于 0. 065°。此方法普适性强，对合作靶标特征点布局约束较小，可以满足高端

制造业激光跟踪测量的精密测量需求。
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Abstract： Considering the critical need for a high-precision, six-degree-of-freedom measurement system 
in China's advanced manufacturing sector, this study introduces a novel approach for large-scale, high-ac⁃
curacy attitude measurement utilizing a monocular vision module for laser tracking. Initially, the paper out⁃
lines the hardware configuration of the laser tracking measurement system, encompassing both the attitude 
measurement system and the cooperative target, and establishes a mathematical model to define spatial at⁃
titude angles accurately. It then delves into the adaptive clear imaging features of the attitude measurement 
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module. By leveraging an optical distortion model and Zhengyou Zhang's calibration algorithm, it crafts a 
real-time camera imaging model that dynamically adjusts the pixel coordinates of feature points, enhancing 
the precision of feature point extraction. This is further refined by integrating the geometric traits of the co⁃
operative target with the EPnP and SoftPOSIT algorithms, leading to a sophisticated attitude measure⁃
ment technique complemented by an automatic monitoring and error correction mechanism. This dual ap⁃
proach enables precise automatic measurement across any attitude within the specified distance and mea⁃
surement range. The system's accuracy was validated through experiments using a two-dimensional preci⁃
sion turntable equipped with a cooperative target, showing an impressive attitude measurement accuracy 
within a 3-10 m range, with yaw and pitch angles within ±30° and roll angle within ±180°. Specifically, 
accuracy was better than 0.049° with a 14-feature-point cooperative target and better than 0.065° with a 10-

feature-point target. These findings underscore the superiority of this method over other recent laser track⁃
ing measurement techniques, highlighting its broad applicability and minimal constraints on the cooperative 
target's feature point configuration, thus fulfilling the precision measurement demands of high-end manufac⁃
turing's laser tracking and measurement.
Key words： laser tracking measurement； monocular vision； adaptive measurement； attitude measure⁃

ment

1 引  言

随着我国航空航天、船舶潜艇、高铁汽车和

大型科学装置等高端装备的快速发展以及先进

制造业的日新月异，国内相关厂商对精密测量、

精密制造仪器设备的需求越来越迫切。

在航天发动机总装、航空机翼机身装配、飞

行器安装、汽车装配、大型船舶装配对接和工业

机器人校准补偿等大型高端智能制造领域［1-2］，装

配制造系统需要同时获取目标的空间坐标信息

与姿态信息，传统的三自由度空间坐标测量技术

已经不能满足测量要求，因此，亟需发展高性能

大范围的空间姿态测量技术，形成新型空间六自

由度测量系统。当前，国内关于空间位置三自由

度测量技术日趋成熟，但空间姿态三自由度高性

能测量技术仍面临巨大挑战。

空间姿态包括方位角、俯仰角和滚动角空

间三维转角。面向姿态测量，Liu F 等［3］提出了

一种用于固定翼飞机相对姿态测量的单目非机

载视觉系统，在实际飞行实验中最大姿态测量

误差优于 1. 0°。薛伟等［4］基于迭代最小二乘法

与单目视觉设计了一种气浮平台姿态测量方

法，动态测量精度约为 0. 12°。徐洋等［5］设计了

一种适用于高超声速风洞的双目视觉测量系

统 ，在 1. 2 m 测 量 距 离 内 姿 态 测 量 误 差 优 于

0. 08°。Zeng 等［6］提出了一种利用双目视觉检测

辅助标记点测量液压支架姿态的方法，可以适

应煤矿生产的恶劣工作环境。Wang 等［7］设计了

一种基于单目线扫描视觉的姿态测量系统。

Yang 等［8］依托卷积神经网络设计了一种用于虚

拟现实技术的单目视觉位姿估计方法。Li 等［9］

基于红外视觉相机与激光位移传感器实现六自

由度测量，姿态测量精度达到 1. 1°。Wan 等［10］

融合视觉与惯性传感器实现了对掘进机的位姿

测量。陈平等［11］基于视觉与力觉组合测量沉孔

零件位姿，角度误差达到 1. 8°。
综上可知，视觉测量具有模型简单、稳定性

强的特点，与基于视觉的多传感器融合测量是一

类通用的姿态测量方法。相较于多传感器融合

方案，单目视觉测量因为涉及的坐标系与误差源

较少，可作为姿态测量的首选方案。经典的视觉

姿态测量方法可以分为两类：以 EPnP 算法［12］为

代表的通用算法，只能用于解析特征点对应关系

已知的情况，不具备泛用性；以 SoftPOSIT 算

法［13］为代表的同时实现特征点匹配与姿态解算

的算法，则需要输入较为精确的初始位姿信息用
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于解算，否则无法完成精准解析。在实际工程环

境中，特征点对应关系与初始姿态信息大多为未

知量，因此，如何实现工程测量中的姿态测量成

为一项研究重点。

面向激光跟踪的姿态测量技术研究起步较

早 ，主 要 成 果 有 API STS，Leica T-Mac/T-

Scan/T-Probe 等跟踪控制探测器［14］，使用时需

要匹配相应的激光跟踪仪。国内针对该领域的

姿态测量技术研发尚未成熟。天津大学团队针

对盾构导向应用，以全站仪为基站，研究了融

合光学、视觉、IMU 等多传感器的姿态测量技

术［15］，但测角量程较小。湖北工业大学与中国

科学院微电子研究所合作研究了单目视觉姿态

测量方法、PSD 与单目视觉融合测量方法、加

权正交迭代法等［1，16-18］，最优测角精度为 0. 11°，
仍有提升空间。周道德等［19］提出基于深度学

习与 PnP 模型的姿态测量方法，在 3 m 内其测

试精度达到 0. 03°，但在激光跟踪测量场景中解

算 错 误 的 概 率 较 大 ，实 际 应 用 受 限 。 Meng
等［20］展望了 PSD 在姿态测量中的前景，但未实

现实际应用。

为提升激光跟踪测量系统的姿态测量精度

与测量范围，并解决特征点匹配关系未知时需要

初始位姿信息的问题，本文提出一种基于单目视

觉的大范围全自动姿态测量方案，该方案测量精

度高，具有广泛的适用性。

2 姿态测量系统设计

2. 1　硬件设计

姿态测量系统通过单目视觉单元与空间合

作目标配合实现姿态角的高精度大范围测量，如

图 1 所示。激光跟踪测量系统主机内的主要模块

包括单目视觉模块、空间坐标测量模块与跟踪模

块，各模块间为刚性连接。空间合作目标为六自

由度合作靶标，表面装有多个红外 LED，作为识

别特征点，中心安装有角锥棱镜。

单目视觉模块包括高速采集相机、电动调焦

镜头、电控单元及数据传输单元，用于大范围自

适应清晰捕捉合作目标与姿态解算。空间坐标

测量模块内置激光器，激光跟踪测量系统工作

时，激光器产生稳定出射光，出射光经光路折射

至跟踪模块，然后经主机出光口入射至合作靶标

中心的角锥棱镜，并折返回主机。依据折返光方

向，跟踪模块控制调整主机方向，使出射光始终

正对角锥棱镜中心，保持主机对合作靶标的跟踪

状态。根据折返光与出射光的回程差，空间坐标

测量模块解析出精确的空间测距值，即系统工作

距离，结合主机转动量，进一步解算得到合作靶

标的空间坐标。由于系统具有跟踪性能，且主机

内各模块为刚性连接，因此，合作靶标在任意移

动时可始终处于单目视觉模块视场内，避免合作

目标无法捕捉的情形。又因系统的工作距离实

时可知，电动调焦镜头依据这一参数可自适应调

节景深，实现单目视觉模块对合作靶标的大范围

清晰成像。

基于特征点个数对姿态解算精度的影响［1］，

合作靶标特征点数选取 10~16 个，非共面分布在

合作靶标表面。图 2 展示了一种布局策略，14 个

红外 LED 主动发光点均匀分布在合作靶标表

面，从上到下为“2-6-6”三层分布。每层特征点个

数大于 1，所有特征点满足非共面要求，构成冗余

约束，用于降低特征点质心坐标检测误差对姿态

解算精度的影响。

图 1　激光跟踪测量的姿态测量系统组成

Fig. 1　Composition of attitude measurement system for 
laser tracking measurement
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2. 2　数学模型

如图 1 所示，姿态测量系统共包含 3 个刚体

坐标系，分别为激光跟踪测量系统坐标系 OL-

XLYLZL、视觉模块坐标系 OC-XCYCZC（与相机坐

标系重合）和合作靶标坐标系 OT-XTYTZT。

记任一点空间坐标为 p，则该点在 3 个坐标

系间的转换关系可表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

L p = L
C R ⋅ C p + L tC

C p = C
T R ⋅ T p + C tT

L p = L
T R ⋅ T p + L tT

， （1）

其中：L
C R为视觉模块坐标系相对于激光跟踪测

量系统坐标系的旋转矩阵，L tC 为其平移矩阵；C
T R

为合作靶标坐标系相对于视觉模块坐标系的旋

转矩阵，C tT 为其平移矩阵；L
T R为合作靶标坐标

系相对于激光跟踪测量系统坐标系的旋转矩阵，
L tT 为其平移矩阵。

由式（1）可得：
L

T R= L
C R ⋅ C

T R. （2）
进一步地，本系统的姿态测量问题可分解为

实时求解 L
C R与 C

T R。其中，L
C R通过系统坐标系

标定得到。

为方便精度评价，定义合作靶标绕激光跟踪

测量系统坐标系按照“X-Y-Z”顺序旋转，绕 X 轴

旋转角为俯仰角 α，绕 Y 轴旋转角为方位角 β，绕

Z 轴旋转角为滚动角 γ。建立姿态角与旋转矩阵

L
T R=

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úr11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

的转换关系如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

α = arctan r32

r33

β = arctan -r31

r32
2 + r33

2

γ = arctan r21

r11

. （3）

3 姿态测量算法

姿态测量算法的核心为解算合作靶标坐标

系相对于相机坐标系的转换矩阵，合作靶标外表

面 LED 为特征点集，记 LED 个数为 N。LED 质

心 在 合 作 靶 标 坐 标 系 下 的 坐 标 为 T P =

{(X i，Y i，Zi) T}，在相机坐标系下的坐标为 C P =

{( xi，yi，zi) T}，在 像 素 坐 标 系 下 的 理 想 坐 标 为

I P ={(ui，vi，1) T}，其 中 i ∈ [1，N ]。 转 换 关 系

如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

C P = C
T R ⋅ T P + C tT

I P =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úfu 0 u0

0 fv v0

0 0 1

⋅ s ⋅ C P
 ， （4）

其中：( fu，fv，u0，v0 ) 分别为像素坐标系两个方向

的等效焦距与相机中心点像素坐标，s = 1 zi 为缩

放因子。由于镜头成像存在畸变，特征点的实际

像素坐标与式（4）存在一定差异，需要对图像进

行畸变校正，I P 为校正后坐标。

3. 1　实时相机成像模型

电动调焦镜头依据镜头的光学传递函数、弥

散斑在不同后截距、工作距离时的表现情况，可

以确定不同物距下的最优后截距，并进行函数拟

合，如图 3 所示，实现 2~20 m 测量范围内合作靶

标的清晰成像。图 3 中，dw 为工作距离，fb 为后

截距。

实时调焦过程中随着后截距的改变，成像畸

变信息会发生较大的变化，而图像中心点位置几

乎无变化。因此，( fu，fv，u0，v0 ) 随后截距变化产

生的变化量非常微小，可忽略不计，采用张正友

标定法即可完成数值标定。由于图像畸变信息

动态变化，采用传统标定方法标定畸变参数则需

要采集大量的数据，耗时耗力，为实现快速标定，

本文基于光学仿真数据建立了畸变信息数学模

图 2　合作靶标红外 LED 布局

Fig. 2　Infrared LEDs' layout of cooperative target

979



第  32 卷光学  精密工程

型，实现快速实时图像校正。

根据镜头光学模型的多参数畸变仿真，得到

单目视觉模块畸变率随工作距离、光斑投影位置

变换而产生的变化，如图 4 所示，光斑为合作靶标

的 LED 经电动调焦镜头投影到相机上的像。其

中，工作距离 dw 为 0~20 m，光斑质心位置 dp 为

0~5. 5 mm，表示为：

d p = ( )ut - u0
2 + ( )vt - v0

2 ⋅ c， （5）
其中：d p 为光斑质心与相机中心点间的距离，c 为

相机的像元尺寸；( ut，vt ) 为光斑质心像素坐标，

经数字图像处理技术解析获取。

畸变率表述为：

R dis = d p - d pI

d pI
， （6）

其中：R dis 为畸变率，dpI为理想光斑质心与相机中

心点间的距离。

由图 4 可知，图像畸变率与光斑位置、工作距

离存在复杂的变化关系，无法建立单一数学模

型。为精确校正畸变，依照图像畸变率的全局变

化趋势与函数拟合置信度统计，本文采用分段式

建模。对工作距离进行 4 组划分，分别为（0，
3. 7），［3. 7，4. 4），［4. 4，9），［9，20］，单位为 m，分

别进行多项式拟合。结合式（5）、式（6）与多项式

拟合规律，得到理想光斑质心与实际光斑质心、

工作距离的关系如下：

   
d pI = f ( d p，dw )= p00 + p10 ⋅ d p + p01 ⋅ dw +

p20 ⋅ d p
2 + p02 ⋅ dw

2 + p11 ⋅ d p ⋅ dw + p30 ⋅ d p
3 +

p03 ⋅ dw
3 + p21 ⋅ d p

2 ⋅ dw + p12 ⋅ d p ⋅ dw
2. （7）

dw 具 有 4 个 区 间 ，因 此 式（7）中 的

pij ( i，j ∈ [ 0，3 ] )共有 4 组。

由于理想光斑质心位置位于实际光斑质心

与相机中心点的连线上，因此二者存在相似的三

角形比例关系，I P 内各像素点坐标记为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u = d pI ⋅ ( )ut - u0

d p
+ u0

v = d pI ⋅ ( )vt - v0

d p
+ v0

. （8）

代入式（4）解得 C P，完成相机坐标系下特征

点坐标的求解。

3. 2　位姿解算

在解算特征点物点和像点对应关系未知情

况下的高精度姿态时，通常需要操作人员根据观

测图像进行手动匹配［16］或者构建大量初始位姿

信息库并通过枚举法进行解算［21］。前者不适用

于全自动化测量，当姿态角测量范围大时，后者

初始数据库信息量会爆炸式增长，无法满足对实

时性有要求的场合。因此，为实现全自动化姿态

测量，本文对 EPnP 算法和 SoftPOSIT 算法相结

合的方法［16］进行了改进，建立初始特征点自动匹

配算法，改进特征点匹配的权重分配策略，实现

姿态信息自动初始化与结果监测，完成大范围实

时自动高精度姿态测量。

3. 2. 1　初始信息解算
T P 与 I P 的匹配关系是未知的，但由图 2 可

知，合作靶标上最外围 LED 编号 1，3，12，14 可

构成一个四边形，且在合作靶标转动过程中图

图 4　单目视觉模块成像畸变的数学模型

Fig. 4　Mathematical model of monocular vision module 
imaging distortion

图 3　电动调焦镜头工作距离-后截距拟合曲线

Fig. 3　Working distance-back focal length fitting curve of 
electric focusing lens
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像上 4 点的相对位置关系变化较小，因此可将

其作为定位点，基于几何关系完成特征点匹

配 ，解 算 应 用 于 SoftPOSIT 算 法 的 初 始 位 姿

信息。

记 I P 中各点的欧氏距离矩阵为Mdist：

M dist ij = (ui - uj) 2
+ (vi - vj) 2

，( i，j ∈ [1，N ] ).
（9）

取Mdist 中的最大值与次大值可定位两组边

缘的对角线点，利用四边形顶点间的几何关系即

可确定 4 点的匹配关系。将其像素坐标与合作靶

标坐标系坐标按照匹配关系带入 EPnP 算法，得

到初始位姿信息。其中，LED 在合作靶标坐标系

下的坐标由合作靶标设计提供。

这 4 点位于同一平面，得到的位姿信息必然

是不够精确的，因此不能直接用于精密测量。该

方法不局限于图 2 一种布局方案，适用于所有最

外围特征点可构成一个欧氏距离相对关系唯一

确定的布局方案。

3. 2. 2　高精度姿态解算

由 EPnP 算法解算的初始位姿信息可以确保

SoftPOSIT 算法正确收敛，实现高精度测量。

SoftPOSIT 算法包含两层算法：softAssign 算法，

进行特征点匹配优化；POSIT 算法，解算位姿信

息。求解过程即两层算法交替迭代寻找最优匹

配方案使目标函数最小：

E =

∑
i = 1

N

∑
j = 1

M

mij ( )( )Q1 ⋅Pi - wi xj

2
+( )Q2 ⋅Pi - wi yj

2
-α ，

（10）
其中：N 为特征点个数，M 为检测到的像素特

征点个数，mij（mij ∈ [0，1]）为特征点匹配概率

矩阵MP（M P ∈ RN × M）的元素，(Q 1，Q 2，Pi，w i)为
位姿推导过程量，具体含义可参考文献［13］，

( xj，yj ) 为像素特征点的归一化坐标，α 为匹配

阈值。

为提升正确匹配的特征点在姿态解算中的

权重，在 SoftPOSIT 算法匹配结束后，对 mij 进行

再优化。分以下两种情况讨论：

当 mij 所在行和列的其他元素值均为 0 时，认

为 mij 所对应的特征点匹配正确，将 mij 赋值为 1。
当 mij 所在行和列的其他元素值存在非 0 值

时，参照 Leaky RuLU 函数［22］对 mij 所在行和列的

元素进行如下变换：

mlk =
ì
í
î

mlk， mlk ≥ α
γmlk， mlk < α

， （11）

其中：α 为概率阈值，γ 为惩罚因子。依照实验分

析，α = 0. 55，γ = 0. 5。
3. 2. 3　算法流程

由于工业检测现场环境复杂，可能存在使

SoftPOSIT 算法陷入局部最优解的情况，且当解

算结果出现异常值时该算法并不具备自动校正

功能，因此，EPnP 算法与 SoftPOSIT 算法简单的

串行应用并不能实现高精度自动姿态测量。本

文针对这一缺陷，提出了一种自动监测纠错机

制，实现全自动姿态测量。

如图 5 所示，电动调焦镜头依据测距信息实

时调整状态，保证单目视觉模块能够实时清晰成

像。待电动调焦镜头调整稳定后，相机捕获图

像，进行姿态解算。由 SoftPOSIT 算法精确解算

位姿信息后，系统将解算的坐标信息与测距信息

进行对比，若差值大于异常值阈值，则触发初始

信息校正；若小于，则输出解算信息。

图 5　姿态测量算法流程

Fig. 5　Flow chart of attitude measurement algorithm
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4 测量实验与结果

为验证方案的可行性与测量精度，构建实验

装置如图 6 所示。单目视觉测量模块与空间坐标

测量模块集成在仪器主机内部，合作靶标安装于

姿态测量转台上，转台为角度发生装置。单目视

觉测量模块内，相机为 HIKROBOT MV-CH050-

10CM，分辨率为 2 432×2 048，电动调焦镜头焦

距为 50 mm。本系统在精度测试前已完成相机

坐标系与激光跟踪测量系统坐标系的标定，因

此，本实验的精度评价数据均为激光跟踪测量系

统坐标系下的测量数据。测试用转台为精密二

维转台，该转台的最大角定位误差为 7. 9″，重复

定位精度为 1. 8″。

为验证方案的通用性，共搭配两种规格的

合作靶标进行实验。合作靶标 1 安装有 14 个红

外 LED，LED 布局如图 2 所示。合作靶标 2 安装

有 10 个红外 LED，LED 布局为“2-4-4”。与合作

靶 标 1 相 比 ，合 作 靶 标 2 减 小 了 体 积 与 LED
个数。

转台与合作靶标间使用机械件转接，依靠机

械加工保证二者为刚性连接。在精度测量开始

前，开启激光跟踪测量系统跟踪功能，令主机出

射光始终跟随合作靶标。将合作靶标安装到转

台上，之后开启激光跟踪测量系统姿态测量功

能，上位机自动接收测量结果，参照姿态角解析

结果调整转台转角直至激光跟踪测量系统三维

姿态角测量值均近似为 0°，此时三者坐标系近似

平行。该转台为二维转台，具有俯仰轴与滚动

轴，因此在进行方位角测量时，调整转台滚动轴

旋转 90°，使转台俯仰轴与合作靶标方位轴近似

平行，此时，转台俯仰轴的转动量等效为激光跟

踪测量系统测量的方位轴转动量。由于转台与

合作靶标的坐标系无法做到完全平行，为减小这

一因素引入的精度误差，本实验的单步姿态角测

量精度评价公式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Δαi = ( )αi - αi - 1 - ( )θi - θi - 1

Δβj = ( )βj - βj - 1 - ( )θj - θj - 1

Δγk = ( )γk - γk - 1 - ( )θk - θk - 1

， （12）

其中：Δαi 为第 i 次测量的俯仰角误差，αi 为第 i 次

激光跟踪测量系统测量的俯仰角，θi 为第 i 次转

台转动俯仰角，同理 β 表示方位角，γ 表示滚动

角，i，j，k = 1，2，3，…。

同一距离下姿态角测量精度的评价公式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Δα = max ( )|| Δαi

Δβ = max ( )|| Δβj

Δγ = max ( )|| Δγk

， （13）

其中：Δα，Δβ，Δγ 分别为俯仰角、方位角和滚动角

的最大绝对误差。

为方便数据比较，本实验分别在仪器主机与

合作靶标距离 3，10 m 处进行了实验。测量精度

的评价范围如下：俯仰角、方位角测量为±30°，
测角步长为 5°；滚动角测量范围为±180°，测角步

长为 30°。将各坐标系调整至近似平行后，将转

台转角清零，记录此刻转台的角度值与激光跟踪

测量系统测量值为各自零位。而后按照测角步

长转动转台，待转台转角稳定后，记录此刻转台

角度值与激光跟踪测量系统测量值为该步长对

应的数值。

4. 1 合作靶标 1测试结果

图 7 详细展示了 3，10 m 处合作靶标 1 的单

步姿态角测量误差。其中，每次测量的起始点

为激光跟踪测量系统测量值的零位。表 1 汇总

了合作靶标 1 的测量精度，10 m 内可实现三维

姿态角的连续自动测量，姿态测量精度优于

0. 049°。

图 6　姿态测量精度测试实验装置

Fig. 6　Attitude measurement accuracy experimental 
equipment
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4. 2 合作靶标 2测试结果

图 8 详细展示了 3，10 m 处合作靶标 2 的单

步姿态角测量误差。表 2 汇总了合作靶标 2 的测

量精度，10 m 内姿态角测量精度优于 0. 065°。

综合合作靶标 1、合作靶标 2 的测量数据可

以发现，对于同一合作靶标，使用定焦镜头作为

成像元件，随着工作距离的增加，激光跟踪测量

系统的姿态角测量精度会逐渐下降；对于不同合

作靶标，使用同一套测量硬件与测量方法，随着

特征点个数的增加，激光跟踪测量系统的姿态角

测量精度会有所提升。

表 3 对比了近几年面向激光跟踪测量的姿

态测量方法的测量范围与测量精度。其中，视

觉+激光准直［1］采用最大绝对误差值作为评价

指标，测量距离为 2. 5 m，测量角度是（±30°，
±30°，±180°）；POSIT ［2］与 WAOI ［2］采用均方

根误差作为评价指标，测量距离为 15 m，测量角

度是（±20°，±20°）；加权融合法［18］采用最大绝

对误差值作为评价指标，测量距离为 8 m，测量

方位角是±30°。相较于上述方法，本文实现了

10 m 内三维姿态角的全自动测量，角度覆盖

（±30°，±30°，±180°），匹配两种不同的合作靶

图 7　合作靶标 1 姿态角测量误差

Fig. 7　Attitude measurement error with cooperative target 1

表 1　合作靶标 1姿态角测量结果

Tab. 1　Result of attitude measurement with cooperative 
target 1

Distance/m
3

10

Δα/（°）
0. 020
0. 041

Δβ/（°）
0. 032
0. 049

Δγ/（°）
0. 005
0. 039

表 2　合作靶标 2姿态角测量结果

Tab. 2　Result of attitude measurement with cooperative 
target 2

Distance/m

3

10

Δα/（°）

0. 026

0. 057

Δβ/（°）

0. 026

0. 036

Δγ/（°）

0. 017

0. 065

图 8　合作靶标 2 姿态角测量误差

Fig. 8　Attitude measurement error with cooperative target 2
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标，测量精度分别可达到 0. 049°，0. 065°，具有明

显的优势。由图 7 和图 8 可知，测量数据包含一

定的系统误差，可能是由于转台与合作靶标间

的坐标系不完全平行引入的，尚无较优的解决

方 案 ，因 此 本 文 的 实 际 测 量 精 度 应 优 于

0. 065°。

测量过程中，合作靶标可以安装在被测物表

面或者手持自由移动，视觉模块可自适应实时清

晰成像，完成动态姿态测量，单次姿态测量耗时

为 60~90 ms。依靠改进的 EPnP 算法与 Soft⁃
POSIT 算法的结合方案，合作靶标可以在任意位

置自动开启姿态测量功能与自动纠错功能，若合

作靶标脱靶并重新连接，也可以自动恢复姿态测

量功能。

5 结  论

本文面向精密激光跟踪测量的精度需求，提

出一种基于自适应视觉单元的姿态测量方法，实

现了激光跟踪测量系统的大范围全自动姿态测

量。设计了激光跟踪测量的姿态测量系统，建立

了数学模型，明确三维姿态测量的定义。结合光

学成像特性与张正友标定法，建立了实时相机成

像模型、动态校正特征点质心像素坐标提取；约

束合作靶标上特征点布局的几何特性，基于

EPnP 算法与 SoftPOSIT 算法优化姿态解算流

程，实现全自动姿态测量。实验数据表明，在方

位角/俯仰角为±30°、滚动角为±180°，测量距离

10 m 内，配合安装 14 个 LED 的合作靶标，三维姿

态 角 的 测 量 精 度 优 于 0. 049°；配 合 安 装 10 个

LED 的合作靶标，三维姿态角的测量精度优于

0. 065°。相较于已有方法，本方法在测量范围与

测量精度上均具有明显的测量优势。由于定焦

镜头成像的局限性，要保证姿态测量精度不随工

作距离的增加而降低，可将成像镜头替换为高分

辨率变焦镜头，从而保证合作靶标的图像在工作

距离内等倍变化。
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