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[ 摘要 ]   针对内外分区空间内结构和设备安装的数字化测量需求，研究内外参考点之间的关联技术，构建与外测量

精度场相统一的内测量精度场。对于内外空间不同的开口数，利用多测点定位法、二测点和水平仪单站位定位法、二

测点和水平仪双站位定位法等方法建立内精度场，实现与外精度场的统一。以某型设备为例进行试验表明，利用内

外精度场测量同一检测点进行比较，测量的最大不一致误差为 0.14 mm，证明构建模式可行、简单、可靠。
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来。Mitchell 等 [8] 提出了多激光跟踪

仪协同工作来提高测量精度的方法，

以各测量设备的测量协方差矩阵和

Jacobian 矩阵为依据，按照矩阵加权

线性最小方差准则融合不同设备的

测量数据。Meid 等 [9] 提出动态加权

的方法，其原理是根据测量不确定度

对每个参考点的测量点分配不同的

权重系数来提高转站精度。然而，针

对一些工程实际问题，比如内外分区

空间统一精度场构建方法研究，目前

鲜见相关文献资料报道。

工程实际中，对于具有内外分区

空间的产品和设备，如航天器、潜水

艇等，测量时需保证内外分区空间内

外部件的相对位置。为此，本文提出

一种内外统一精度场建立方法。激

光跟踪仪在内外分区空间内通过有

限的开口，测量外部基准，建立与外

部精度场统一的内部精度场。

测量原理

激光跟踪仪测量到的初始值都
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在大型机械产品的制造和装配

过程中，经常需要测量部件之间的相

对位置 [1]。在内外分区空间测量中，

部件常会处于不同的测量区域，在区

域内建立精确的测量基准并实现快

速现场测量难度很大。这一需求大

都是通过大尺寸多角度测量设备建

立统一的精度场来解决。大尺寸多

角度测量常用仪器主要有激光跟踪

仪 [2]、激光雷达及 IGPS[3] 等。提高测

量精度一直以来是测量领域研究的

热点，目前在某些方面已取得了丰硕

的研究成果。张春富等 [4] 针对空间

大尺寸测量移站坐标转换 , 提出最

小二乘坐标转换数学模型和基于模

式搜索的参数求解方法。耿娜等 [5]

提出基于刚体运动理论的坐标系匹

配算法。周娜等 [6] 对测量网络进行

最优布站设计，介绍了传统的飞机调

平理论，提出飞机数字化调平变换算

法。张于 [7] 提出一种基于统一空间

测量网络软件平台的大尺寸测量方

法，可将测量过程中所有仪器集成起
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是测量点相对于仪器的位置，要获得

测量点在装配坐标系下的测量值，必

须要确定测量仪器在装配坐标系下

的位置，然后通过坐标转换计算，把

测量仪器坐标下的原始测量值转换

为装配坐标系下的坐标值。确定测

量仪器在装配坐标系下的位置称为

仪器定位或转站。激光跟踪仪测量

布置在现场地面或固定在工装上的

ERS 点，将实际测量值与理论值匹配

运算获得测量坐标系在装配坐标系

下的位置和姿态参数，将测量坐标系

转换为装配坐标系。

如图 1 所示，转站参数用（α，

β，γ，x，y，z）来表示，其中（α，β，

γ） 表示ZXY 欧拉角，为测量坐标系

相对于装配坐标系的旋转变换序列，

（x，y，z）为测量坐标系相对于装配

坐标系的平移量。则平移矩阵 T 和

旋转矩阵 R 可表示如下 [10]：

T =（x，y，z）T

T =




cγcβcα − sγsα −cγcβsα − sγcβ cγsα
sγcβcα + cγsβ −sγcβsα + cγcβ sγsβ
−sβcα sβsα cβ




      =




cγcβcα − sγsα −cγcβsα − sγcβ cγsα
sγcβcα + cγsβ −sγcβsα + cγcβ sγsβ
−sβcα sβsα cβ




式中，sθ=sinθ，cθ=cosθ。
设第 i 个 ERS 点在装配坐标系

下的理论值为 pAi，测量值为 pMi，对于

不在同一直线上的N（N>3）个 ERS

点可构成理论值矩阵和测量值矩阵，

为求得测量值矩阵和理论值矩阵之

间最佳旋转转换矩阵 R 和平移转换

矩阵 T，构建这N 个 ERS 点关于距

离误差的最小二乘目标函数如下：
∑2
=

N∑

i=1

∥∥∥pAi − (RPMi + T)
∥∥∥

2

�  （1）

计算转换参数矩阵 R 和 T 的方

法有很多，其中较常见的有 SVD 分解

法，这里不再赘述。这里第 i 个 ERS

点在装配坐标系下的坐标 pMi' 以及

该点的转站误差 ei 分别可表示为：

           pMi' =RPMi + T�  （2）

             ei =PMi' -PAi �  （3）

测量精度场模型

1  外精度场模型

外精度场即通过激光跟踪仪构

建装配坐标系，并标定外部 ERS 点

在该坐标系下的坐标值。

如图 2 所示，在外部布置若干个

ERS 点，其中 TB1 和 TB2 布置在运

动方向上。且设定其中点M 在装配

坐标系下的坐标为（xM，yM，zM），装配

坐标系的Z 方向垂直于大地水平面。

通过大地水平面、TB1、TB2 在大地

水平面上的投影可构建出一个装配

坐标系，设定原点为点M 在大地水

平面上的投影。测量并计算出该坐

标系下外部 ERS 点 ERS1~ERS4 的

坐标值 pM1~pM4，把N（N>3）次测量

取平均值的结果作为这些 ERS 点的

理论值 pAi，具体可表示为

          pAi =
1
N

N∑

j=1

pMj� （4）

测量时，即使不能测量到 TB 点，

不测量水平面，也可以通过测量已经

标定的 ERS 点确定激光跟踪仪在装

配坐标系下的位置。

2  内精度场模型构建

针对内外分区空间不同的开口

数量采用 3 种不同的方法建立统一

的内测量精度场。

（1）方法 1：多测点定位法。

当从内到外的开口N（N>3）较

多时，可采用多测点定位法构建内精

度场，其原理如图 3 所示。

激光跟踪仪放置在内部，通过开

口测量不在一条直线上的N（N>3）

个已标定好的外部 ERS 点，计算激

光跟踪仪在装配坐标系下的位置，

这样便可以测量标定内部 ERS 点

（ERS5~ERS8）。测量并计算出该坐

标系下内部 ERS 点 ERS5~ERS8 的

坐标值 pM5~pM8，把N（N>3）次测量

取平均值的结果作为这些 ERS 点的

理论值 pAi，具体可表示为

          pAi =
1
N

N∑

j=1

pMj�   （5）

如果在内部激光跟踪仪需要移

测量坐标系统
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图1  激光跟踪仪转站示意图

Fig.1  Coordinate transformation in station movement of laser tracker
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系统
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图2  外精度场构建原理

Fig.2  Construction principle of external accuracy field
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才能保证内部精度场的高精度，而根

据测量的阿贝误差原理，采用这种

方法 ERS 点的布置需要满足包容原

则，即：标定 ERS5~ERS8 时，使用的

外部 ERS 点须包容 ERS5~ERS8 这

些测量点，在使用内部 ERS 点测量

内部其他测量点时，选用的内部 ERS

点需要包容测量目标点。这就需要

内外分区空间在各个方向都有开口

才能保证内部精度场的高精度和内

部外精度场的一致性。

试验验证

1  试验内容

为验证本文方法，搭建试验平

台，该系统主要由内外分区空间模拟

件 1 个、激光跟踪仪 LeicaAT901 及

其配套设备（包括主机、气象站以及

若干测量靶座、靶球）、温度传感器

（精度 ±0.1℃）、电脑（装有激光跟踪

缠绕

动到其他位置测量，而这些位置不

能测量到外部 ERS 点（ERS1~ERS4）

时，就可以通过测量 ERS5~ERS8 定

位内部激光跟踪仪，实现内部任意位

置的测量。

（2）方法 2 ：二测点和水平仪单

站位定位法。

该方法采用在内部使用与构建

外精度场相同的方法，使内精度场与

外精度场一致，即在内部找到一个站

位，可透过两个开口测量外部的两个

TB 点。再利用电子水平仪确定内部

精度场的水平方向，从而构建内部坐

标系。其后可测量标定内部 ERS 点

（ERS5~ERS8）的坐标值，从而完成

内部基本测量精度场的构建，其原理

图如图 4 所示。

该方法的缺点是必须要在内部

找到一个能同时测量到航向基准点

TB1 和 TB2 的跟踪仪站位。优点是，

该方法与外部精度场构建方式一致，

因此不存在二次转站误差。

（3）方法 3 ：二测点和水平仪双

站位定位法。

如果内外分区空间只有一个开

口，或无法找到一个站位能同时测量

到外部基准点 TB1 和 TB2，可采用二

测点和水平仪双站位定位法标定内

部 ERS 点，其原理如图 5 所示。

首先在A 站位测量内部 ERS

点（ERS5~ERS8），并透过开口测量

TB1，然后把激光跟踪仪移动到B 站

位，并测量水平面和 TB2，并再次测

量内部 ERS 点（ERS5~ERS8），以本

次测量的内部 ERS 点为理论值，把

A 站位测量到的 TB1 坐标值转换到

B 站位，再利用方法 2 二测点和水平

仪单站位定位法构建装配坐标系并

计算内部 ERS 点（ERS5~ERS8）的

理论值。该方法利用 2 个测量站位，

解决了单开口精确构建内部精度场

的难题。

内部 ERS 点（ERS5~ERS8）的

标定值携带了内部测量精度场的精

度信息，只有准确标定这些 ERS 点，

TB1 TB2

ERS3

ERS5

ERS6 ERS7

ERS8

ERS4ERS1

ERS2

图3  多测点定位法构建内部精度场原理

Fig.3  Construction principle of internal accuracy field with 

multipoint positioning method
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图4  二测点和水平仪单站位定位法构建内部精度场原理图

Fig.4  Construction principle of internal accuracy field with two points and 

level single station positioning method
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图5  二测点和水平仪双站位定位法构建内部精度场原理图

Fig.5  Construction principle of internal accuracy field with two points and 

level double stations positioning method
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系统测量软件）等组成，如图 6 所示。

将激光跟踪仪调水平，使用电

子水平仪测量水平面，测量内外公

用的固定测量点 TB1 和 TB2。在本

试验中，TB1、TB2 被固定在外部试

验件上，在实际应用中，该测量点应

该被固定在外部的固定工装上。以

TB1 和 TB2 投影到水平面上的直线

作为装配坐标系的X 轴。水平面法

向为装配坐标系的Z 轴，TB1 和 TB2

的中点M 在水平面上的投影M′

为装配坐标系原点，构建坐标系。

设M 点在装配坐标系下的位置为

（3000，0，5000）。测量舱外 ERS 点

ERS1~ERS4 3 遍，记录其在装配坐标

系下的测量值如表 1 所示。

由表 1 可知，外部 ERS 点在装

配坐标系下 3 遍测量值最大偏差为

0.04mm，满足实际精度要求。

将激光跟踪仪放置到内部测量

位置，透过开口测量已标定好的外部

ERS 点 ERS1~ERS4，通过测量系统

的仪器定位算法，计算仪器在装配坐

标系下的位置。测量标定内部 ERS

（ERS5~ERS8）点，重复测量 3 遍，并

取平均值，得到内部 ERS 点的标定

值，如表 2 所示。

二测点和水平仪单站位定位法

构建内部测量精度场的过程与构建

舱外测量精度场的过程一致。激光

跟踪仪调水平，使用电子水平仪测量

水平面，测量通过开口测量内外公用

的固定测量点 TB1 和 TB2。通过与

外部测量精度场构建相同的方式，在

测量软件中构建装配坐标系。重复

测量舱内ERS点（ERS5~ERS8） 3遍，

并取平均值，作为舱内 ERS 点的标

定值，如表 3 所示。

在 A 站 位 测 量 内 部 ERS 点

（ERS5~ERS8）和 TB1，把激光跟踪

仪移动到B 站位并调水平，测量内部

ERS 点（ERS5~ERS8）和 TB2 ；并把

A 站位测量的 TB1 转换到B 站位下。

构建装配坐标系，并获得装配坐标系

下内部 ERS 点（ERS5~ERS8）的坐

标值。测量 3 遍，并取平均值，作为

内部 ERS 点的标定值，如表 4 所示。

由表 2、表 3 以及表 4 可知，标

定内部 ERS 时，测量的稳定性误差

封装空间装置

激光跟踪仪

电脑

温度传感器

调节器

ERS 点

图6  内外分区空间试验系统

Fig.6  Measurement experimental system of 

the internal and external regional space

点
测量理论值 最大绝对测量偏差

x y z dx dy dz

ERS1 2021.43 -1560.37 3483.62 0.02 0.02 0.01

ERS2 1771.01 1498.50 3498.39 0.03 0.04 0.03

ERS3 5348.94 1849.68 3587.31 0.03 0.03 0.05

ERS4 5445.20 -1574.49 3545.40 0.00 0.01 0.05

表1  外部ERS点测量平均值及最大测量偏差

点
测量理论值 最大绝对测量偏差

x y z dx dy dz

ERS5 484.85 -942.59 4477.67 0.01 0.02 0.05

ERS6 436.95 917.72 4487.41 0.01 0.04 0.05

ERS7 7563.59 1143.83 4499.35 0.01 0.02 0.01

ERS8 7613.02 -722.20 4488.23 0.00 0.01 0.00

表2  多测点定位法标定内部ERS点平均值及最大测量偏差

点
测量理论值 最大绝对测量偏差

x y z dx dy dz

ERS5 484.83 -942.54 4477.71 0.01 0.02 0.03

ERS6 436.92 917.77 4487.46 0.00 0.02 0.02

ERS7 7563.56 1143.89 4499.39 0.01 0.02 0.03

ERS8 7613.00 -722.17 4488.27 0.02 0.01 0.04

表3  二测点和水平仪单站位定位法标定内部ERS点平均值及最大测量偏差

点
测量理论值 最大绝对测量偏差

x y z dx dy dz

ERS5 484.88 -942.53 4477.75 0.01 0.02 0.03

ERS6 436.96 917.78 4487.47 0.01 0.01 0.05

ERS7 7563.62 1143.12 4500.98 0.00 0.01 0.10

ERS8 7612.99 -722.20 4488.29 0.00 0.02 0.06

表4  二测点和水平仪双站位定位法标定内部ERS点平均值及最大测量偏差
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最大为 0.10mm，同样满足实际精度

需要，可以应用。

2  内外精度场一致性检验

本试验用于比较不同精度场构

建方法在测量精度上的差别。一致

性检验的原理与多测点定位法的方

法一致。找几个测量点P1~P4 使激

光跟踪仪在内外都能测量到。

测量外部 ERS 点（ERS1~ERS4），  

通过测量系统的仪器定位算法，计算

仪器在装配坐标系下的位置。测量

内外一致性检验测量点P1~P4。重

复 3 遍得到检验测量点平均值及最

大测量偏差，如表 5 所示。

测量内部 ERS 点（ERS5~ERS8）

和P1~P4 共 3 遍。以不同舱内精度

场构建方法标定的 ERS 点坐标为基

准，通过测量系统的仪器定位算法，

计算仪器在装配坐标系下的位置。

测量内外一致性检验测量点P1~P4，
如表 6 所示。

将内外测量的一致性检验点相

互比较，通过分析，计算之间的偏

差，如表 7 所示。内外测量精度场

平均值偏差最大为 0.10mm，6 遍测

量相互之间最大的测量误差最大为

0.14mm，说明这种模式建立的统一

精度场可以满足实际需要。但是 3

种内精度场方法各有优劣：方法 1 精

确，但要求更多开口，跟踪仪放置位

置受限较大；方法 2、3 相对误差较

大，但在可接受的范围内；方法 3 需

要 2 个测量站位才能标定 ERS 点，

但是只需要一个开口。

结论

（1）采用在两个外部运动方向

定位点，配合电子水平仪测量的水平

面，可准确构建内外测量精度场，该

精度场可通过适当布置的 ERS 点进

行记录，并通过测量这些 ERS 点进

行恢复。由于内部外建立坐标系使

用的基准一致，可保持内部外测量精

度场的一致性，此方法从理论到实现

都是可行的。

点
测量理论值 最大绝对测量偏差

x y z dx dy dz

P1 1427.88 873.13 2847.07 0.02 0.01 0.04

P2 1896.34 -332.54 2844.95 0.01 0.04 0.04

P3 5560.69 975.31 2845.05 0.02 0.04 0.03

P4 6550.20 -481.54 2846.80 0.01 0.02 0.04

表5  外部测量一致性检测点平均值及最大测量偏差

点
测量理论值 最大绝对测量偏差

x y z dx dy dz

M1P1 1427.93 873.09 2847.06 0.01 0.02 0.04

M1P2 1896.37 -332.53 2844.96 0.01 0.01 0.01

M1P3 5560.66 975.35 2845.03 0.03 0.02 0.02

M1P4 6550.17 -481.54 2846.78 0.01 0.00 0.02

M2P1 1427.90 873.14 2847.11 0.00 0.01 0.02

M2P2 1896.36 -332.48 2844.99 0.01 0.01 0.01

M2P3 5560.62 975.41 2845.09 0.02 0.01 0.02

M2P4 6550.15 -481.47 2846.84 0.01 0.01 0.01

M3P1 1427.92 873.13 2847.12 0.02 0.03 0.04

M3P2 1896.38 -332.48 2845.01 0.02 0.03 0.02

M3P3 5560.65 975.39 2845.09 0.01 0.03 0.01

M3P4 6550.14 -481.52 2846.83 0.01 0.03 0.01

表6  内部测量一致性检测点平均值及最大测量偏差

点
测量理论值 最大绝对测量偏差

x y z dx dy dz

M1P1 0.05 0.04 0.01 0.06 0.05 0.09

M1P2 0.03 0.01 0.01 0.05 0.06 0.06

M1P3 0.03 0.04 0.02 0.07 0.09 0.06

M1P4 0.03 0.00 0.02 0.03 0.03 0.07

M2P1 0.02 0.01 0.04 0.04 0.03 0.07

M2P2 0.02 0.06 0.04 0.03 0.09 0.07

M2P3 0.07 0.10 0.04 0.10 0.14 0.08

M2P4 0.05 0.07 0.04 0.05 0.08 0.07

M3P1 0.04 0.00 0.05 0.06 0.05 0.11

M3P2 0.04 0.06 0.06 0.06 0.10 0.09

M3P3 0.04 0.08 0.04 0.06 0.13 0.07

M3P4 0.06 0.02 0.03 0.07 0.06 0.06

表7  内外测量一致性检测点平均值偏差及最大测量偏差
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（2）对于内外空间不同的开口

数，选择不同的构建方法，建立与外

部精度场相统一的内精度场。通过

内部、外部分别使用 ERS 点进行定

位，并测量相同的检测点进行比较，

获得不一致误差，从而确定其可行

性。这种精度场构建方法已应用于

某项国家重大工程，为工程的实施奠

定了重要的基础。
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Research of Establishing Method for Unified Accuracy Field of Internal and 
External Regional Space

YU Cijun1, LUO Tao1, LI Jiangxiong1, FAN Xintian2, QIAO Mingjie2

( 1. Key Laboratory of Advanced Manufacturing Technology of Zhejiang Province, College of Mechanical Engineering, 
Zhejiang University, Hangzhou 310027, China;

2. AVIC Xi’an Aircraft Industry (Group) Company Ltd., Xi’an 710089, China)

[ABSTRACT]   For digital measurement demands of the structure and equipment installation in the internal and external 
regional space, the associate technology of inside and outside reference points is researched. The internal measurement ac-
curacy field united with the external measurement accuracy field is constructed. With regard to different openings between 
inside and outside spaces, utilizing the multi-spotting method, two measurement points and a level single-station position-
ing method, two measuring points and a level two-station positioning method, internal precision field is established to 
achieve the unity with external precision field. In a certain type of equipment, for example, experiment results show that the 
inconsistent measurement error of the same checkpoint between inside and outside measurement accuracy fields is up to 0.14 
mm, which proves that the build mode is feasible, simple and reliable.
Keywords:  Digital measurement; Precision field; Laser tracker; Transfer station; Positioning method 
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