
书书书

第３８卷　第６期
２０１７年　１１月

计　　　 量　　　学　　　报
ＡＣＴＡ　ＭＥＴＲＯＬＯＧＩＣＡ　ＳＩＮＩＣＡ

　 Ｖｏｌ．３８，№ ６
　 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１７

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１１５８．２０１７．０６．０１

非正交轴系全站仪坐标测量系统

误差分析技术研究

吴　斌１，　丁　文１，　杨峰亭１，　薛　婷２

（１天津大学 精密测试技术与仪器国家重点实验室，天津 ３０００７２；
２天津大学 电气自动化与信息工程学院，天津 ３０００７２）

摘要：基于非正交轴系全站仪坐标测量系统的结构特点和测量模型，用数学分析的手段对其进行误差分析和

测量不确定度评定。确定系统的主要误差分量是转台旋转角误差和激光跟踪仪测距值误差，并用 ＧＵＭ法评定各
分量的不确定度。通过测量模型推导出系统的测量不确定度，并用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真，结果表明：当测距值不变
时，测量不确定度几乎不受水平角变化的影响，而随着垂直角绝对值的增大而增大，当角度值不变时，测量不确定

度随着被测点到视准轴上标定点的距离值增大而增大。实验初步验证了仿真结果的准确性。
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１　引　言

目前，大尺寸目标的三维坐标和尺寸测量仍然

以电子经纬仪、激光跟踪仪、全站仪等传统测量仪器

设备为主要手段［１～４］。在这些测量设备的测量单元

中均存在水平轴、垂直轴和视准轴（测量轴）这３个
旋转轴构成的严格正交轴系。对此类仪器而言，三

轴正交是其实现精确测量的先决条件，但正交性结

构要求也直接导致了此类仪器在设计、制造、装配和

维护方面具有较高的成本。

为了更好地适应大型物体坐标和尺寸测量的需



要，本文针对非正交轴系坐标测量系统及相关技术

进行了研究。非正交轴系坐标测量系统的核心组件

是非正交轴系测量单元，该测量单元也存在３个旋
转轴，但三轴没有正交性要求。针对不同的应用需

求和精度要求，基于不同的测量原理和组成形式，构

建了非正交轴系经纬仪坐标测量系统［５～７］和非正交

轴系全站仪坐标测量系统。基于极（球）坐标测量

原理的非正交轴系全站仪坐标测量系统（下文简称

非正交轴系全站仪系统）是针对低成本和精度要求

的大空间尺寸测量需求而设计的，仅需单个非正交

轴系测量单元即可完成三维坐标测量任务，适合精

度要求不高、大空间、快速的坐标测量应用场合。

非正交轴系全站仪系统的结构和测量模型不同

于传统的测量系统，对该类测量系统的误差分析也

鲜见报道。本文旨在通过数学分析的手段，对非正

交轴系全站仪系统进行定量的误差分析和测量不确

定度评定，为后续的测量单元结构优化，测量系统模

型、标定和组网优化，以及测量结果误差补偿等研究

提供思路和理论依据。

２　非正交轴系全站仪系统的原理

２１　系统的结构
非正交轴系测量单元是构建非正交轴系全站

仪系统的基础，由两个独立的一维电控旋转台与

一台激光测距仪组成。装配时两个旋转中心轴线

（水平轴和垂直轴）以及激光测距仪的光束（视准

轴）不存在正交性要求，其抽象结构如图 １所示。
测量单元工作时，垂直轴静止，水平轴与视准轴能

够围绕垂直轴进行水平旋转，同时视准轴能够围

绕水平轴进行垂直旋转，从而指向测量空间中的

任意一点进行测量。

视准轴的空间位姿是构建系统测量模型的关

键，为实现视准轴的动态空间位姿描述，需先建立

测量单元垂直轴和水平轴的动态空间位姿描述。

对于每一条轴线的空间位姿，采用轴线上一点和

轴线的单位方向向量进行描述。测量单元装配完

成后，各轴的初始空间位姿参数被称为测量单元

的结构参数，可在实验室利用高精度设备进行标

定。对于一个测量单元，需要标定３个空间点 Ｐ、
Ｃ、Ｏ和３个单位方向向量 Ｌ、Ｈ、Ｖ，共包含１８个结
构参数，如图２所示。

非正交轴系全站仪系统的结构图如图３所示。
系统主机通过转台控制箱控制测量单元的转台转

图１　非正交轴系测量单元的抽象结构示意图

图２　非正交轴系测量单元结构参数示意图

动，由主机上的蓝牙通讯程序来控制测量单元的激

光测距仪开关与测距。

图３　非正交轴系全站仪系统结构图

２２　非正交轴系全站仪系统的测量模型
基于非正交轴系测量单元的运动模型可以建立
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非正交轴系全站仪系统的测量模型。

非正交轴系测量单元的运动模型描述的是给定

测量单元结构参数及水平、垂直旋转角后，可以输出

其视准轴的空间位姿。首先考虑测量单元水平旋转，

假设水平轴与视准轴围绕垂直轴旋转θ角（由于各部
件固连，水平轴与视准轴的水平旋转角必然相同），设

水平轴初始单位方向向量为Ｈｏ，其上选定的点Ｃ的
初始坐标为Ｃｏ，则在水平旋转过程中水平轴的动态
单位方向向量Ｈｄ与点Ｃ的动态坐标Ｃｄ分别为：

Ｈｄ ＝ＲｈＨｏ （１）
Ｃｄ ＝ＲｈＣｏ （２）

式中：Ｒｈ＝
　ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０
－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０









　０ ０ １
为水平转台绕垂直轴

转动的变换矩阵。

视准轴在仅进行水平旋转时的位姿也可以用

Ｒｈ表述：
Ｖｄ＿ｈ ＝ＲｈＶｏ （３）
Ｐｄ＿ｈ ＝ＲｈＰｏ （４）

式中：Ｖｄ＿ｈ和Ｐｄ＿ｈ分别表示仅考虑水平旋转时的视准
轴动态单位方向向量与轴上定点的动态坐标。

继而考虑垂直旋转（俯仰旋转），令 Ｖｄ和 Ｐｄ分
别表示同时考虑水平、俯仰旋转时的视准轴动态单

位方向向量和点Ｐ的动态坐标，则有：
Ｖｄ ＝［ｑ［Ｖｄ＿ｈ］ｑｑ］

－１
ｑ （５）

Ｐｄ ＝［ｑ［Ｐｄ＿ｈ－Ｃｄ］ｑｑ＋［Ｃｄ］ｑ］
－１
ｑ （６）

式中：ｑ＝ｃｏｓ（φ／２）＋Ｈｄｓｉｎ（φ／２）表述视准轴绕
水平轴旋转的四元数［８，９］，φ是垂直旋转角；表示
四元数乘法；［·］ｑ表示将空间矢量转换为纯四元

数的运算；［·］－１ｑ 表示将四元数转换为空间矢量

的运算。

利用非正交轴系测量单元的运动学模型得到

Ｖｄ和Ｐｄ，当激光测距仪光束指向目标点后，只需获
取目标点的测距值，即可解算空间目标点的坐标。

设目标点Ｇ的测距值为Ｌ，则目标点Ｇ的坐标为：
Ｇ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｐｄ＋（Ｌ－Ｌ０）·Ｖｄ （７）

式中：Ｌ０是系统标定时视准轴上固定点的测距值。
由此公式（５）～（７）构成了非正交轴系全站仪

系统的测量模型。

３　非正交轴系全站仪系统的误差分析

３１　误差分量分析
由于测量单元三轴具有非正交性，无需考虑其

装配误差，人为及环境因素造成的粗大误差，按照粗

大误差进行剔除、余下的误差量较小且具有随机性，

不作为研究的重点［１０］，因此在对非正交轴系全站仪

系统进行误差分析时，主要考虑测量单元转台的转

角误差和激光测距仪的测距误差。

３１１　转台的转角误差
测量单元采用的是卓立汉光ＲＡＫ１００精密旋转

台，该转台分辨率为 ０００１２５°，重复定位精度为
０００５°。本文采用常用的多面棱体和光电自准直仪
对转台的旋转精度进行检定［１１］，结果显示转角误差

呈现随机分布，角度值的标准不确定度为００５５°。
３１２　激光测距仪的测距误差

测量单元中采用了 ＬｅｉｃａＤＩＳＴＯＡ６激光测距
仪，用ＧＵＭＢ类评定法［１２］评定测距值的不确定度。

由仪器参数确定区间半宽度 ａ＝１５ｍｍ，按均匀分

布进行处理，取置信因子 ｋ 槡＝３，则测距值的标准不
确定度ｕｄ＝ａ／ｋ＝０８６６ｍｍ。
３２　非正交轴系全站仪系统的测量不确定度

根据测量模型可知，系统参数 Ｌ０可认作常数，
Ｖｄ和Ｐｄ随旋转角θ和φ而变化。因此可以将水平
角θ、竖直角φ和被测点测距值 Ｌ作为输入量进行
不确定度合成。３个输入量由３个独立的设备给出
且互不相关，则系统的测量不确定度ｕＧ为：

ｕＧ ＝（ＪＧｅＧ）
Ｔ（ＪＧｅＧ） （８）

式中：ＪＧ＝

ｇｘ
θ

ｇｘ
φ

ｇｘ
Ｌ

ｇｙ
θ

ｇｙ
φ

ｇｙ
Ｌ

ｇｚ
θ

ｇｚ
φ

ｇｚ


















Ｌ

，是测量函数对３个输

入 量 求 偏 导 所 得 到 的 雅 克 比 矩 阵；ｅＧ ＝
［ｕθ ｕφ ｕＬ］Ｔ，是３个输入量自身的不确定度。

用激光跟踪仪标定系统参数，其值如表１所示。

表１ 非正交轴系全站仪坐标测量系统参数

参数项 参数值／ｍｍ

垂直轴参数
方向向量 （０００，０００，１００）
选定点（０００，０００，０００）

水平轴参数
方向向量（０８１，０５８，－０００）

选定点（－９５０５，－７４８０，－１０１５０）

视准轴参数
方向向量 （－０５７，０８４，００６）

选定点（－４０９１３２，５５７５７６，３２７２２）

视准轴选定点

测距值
６９８２
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　　将表１中的数据代入式（８），采用 ＭＡＴＬＡＢ进
行仿真。可以得到非正交轴系全站仪系统在不同测

距值情况下的点位测量不确定度。

图４分别展示了当目标点距离系统 ３ｍ、
５ｍ、７ｍ、９ｍ和１１ｍ时测量不确定度（ｋ＝１）的
分布情况。

图４　目标点测距值不同时的测量不确定度分布

　　从图４可以发现，在目标点与系统的距离不变
时，水平角的变化几乎不影响测量不确定度，而测

量不确定度随着垂直角的绝对值的增大而增大，

归零位（垂直角 φ＝０且水平角 θ＝０）时测量不确
定度最小。当测距值３ｍ时测量不确定度变化范
围约为 ３～５ｍｍ，测距值５ｍ时测量不确定度变
化范围约为１５～２５ｍｍ，测距值７ｍ时测量不确
定度变化范围约为０４～０６５ｍｍ，测距值９ｍ时
测量不确定度变化范围约为 ２５～４ｍｍ，测距值
１１ｍ时测量不确定度变化范围约为４～６５ｍｍ。
在水平和垂直角不变时，测量不确定度随着

Ｌ－Ｌ０ 的增大而增大。

４　测量不确定度的实验验证

使用非正交轴系全站仪系统的样机，在室内进

行了实验验证，实验场景如图５所示。
使用激光跟踪仪对系统进行参数标定，其标定

结果见表２。
将测量单元固定于光学平台上，在一个可移动

的白板上粘贴若干纸质靶标。实验过程中，移动白

板令测量单元与激光跟踪仪同时测量板上的同一靶

标点，并记录测量单元的角度值、测距值以及激光跟

图５　非正交轴系全站仪系统实验场景

表２ 现场标定的非正交轴系全站仪系统参数

参数项 参数值／ｍｍ

竖直轴参数
方向向量（０００，０００，１００）
选定点（０００，０００，０００）

水平轴参数
方向向量（０８１，０５８，－０００）

选定点（－９５０５，－７４８０，－１０１５０）

视准轴参数
方向向量（－０５８，０８１，００６）

选定点（－４０９０５０，５５７３４１，３２２８５）

视准轴选定点

测距值
６９８４
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踪仪的坐标示值。所用的 ＬｅｉｃａＡＴ９０１激光跟踪仪
坐标测量精度为１５μｍ ＋５μｍ／ｍ［１３］，远高于非正
交轴系全站仪系统的测量精度，因而将激光跟踪仪

测量值作为“真值”。由测量单元的角度值与测距

值可以计算被测点坐标值，解算的坐标值统一到激

光跟踪仪坐标系下。用测量单元多次测量同一个

点，由多个测量值与“真值”的实验标准偏差评定非

正交轴系全站仪系统在该点处的测量不确定度

（ｋ＝１）。
实验共测量１８个空间点，每个点测量１０次并

取测量均值，结果如表３所示。
将测得的角度值与测距值代入式（８），求出测

量不确定度理论值，与实验求得的测量不确定度进

行比较，其结果见表４。

表３ 非正交轴系全站仪系统测量不确定度验证实验结果

序号 θ／（°） φ／（°） Ｌ／ｍｍ 全站仪系统测量值／ｍｍ 激光跟踪仪“真值”／ｍｍ 不确定度／ｍｍ

１ －１３３　 －１０１　 ９８３３ ［－５９２１８，７７６７９，３２９７］ ［－５９２２４，７７６７３，３３０６］ ２２

２ －１７８ －２３７ ９８１８ ［－５９７８２，７７１５１，９７３］ ［－５９７８９，７７１５９，９８４］ １５

３ －０３１ －２８２ ９８３２ ［－５７８７３，７８７８３，２０８２］ ［－５７８７４，７８７７４，２２２］ １６

４ ３１０ ０５９ ９９２６ ［－５３４５０，８２６７３，６０９１］ ［－５３４７４，８２６６５，６１００］ ２７

５ ３１０ －１０８ ９９４２ ［－５３６２５，８２９４７，３２２４］ ［－５３６２８，８２９４３，３２２７］ １６

６ －０２４ －０５３ １０３００ ［－６０３９６，８２５２１，４３５７］ ［－６０３９５，８２５１２，４３５５］ ２９

７ －１５７ ０８０ １０４６６ ［－６３２０１，８２３０８，６８５６］ ［－６３２０４，８２３０１，６８６５］ ２２

８ －２９０ ０１４ １０６３３ ［－６６１６０，８２１７０，５７６４］ ［－６６１６１，８２１７４，５７６８］ ３６

９ －８２２ －２５２ ８４４３ ［－５８５９１，５９９９７，４７９］ ［－５８６０２，６００００，４８９］ １６

１０ －１４３３ －０１５ ８０９８ ［－６１９１６，５１１０５，３７４５］ ［－６１９３５，５１１０４，３７４７］ １９

１１ －１７９７ ０５１ ７９８６ ［－６３２７２，４７４８０，４５９１］ ［－６３２７５，４７４７４，４６００］ １１

１２ ９３４ ０５１ ８１２８ ［－３６２９４，７１８７９，４６９１］ ［－３６３１２，７１８９２，４６９９］ ２４

１３ ５８３ －３００ ８３０４ ［－４１５９４，７１２２４，－２３７］ ［－４１６０３，７１２２６，－２２９］ １３

１４ ３１６ －２００ ８４９５ ［－４５８６８，７０８０４，１２５４］ ［－４５８７２，７０７９６，１２４６］ １２

１５ ８８０ －０８９ ９１８１ ［－４１７２０，８１０４８，３２０３］ ［－４１７４８，８１０５３，３２０１］ ２９

１６ －１７３２ －１０２ ９８４９ ［－７８４５３，５８４５８，３２８７］ ［－７８４４９，５８４４１，３２８８］ １７

１７ －１３６３ －１０１ ９５２７ ［－７２１０２，６１２７３，３１６３］ ［－７２１０７，６１２７１，３１６２］ １６

１８ －９６４ ０１０ ９３９７ ［－６６６７６，６５１５５，４９１５］ ［－６６６８４，６５１４９，４９１８］ １１

表４ 点位测量不确定度理论值与测量值比较结果 ｍｍ

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

测量值 ２２ １５ １６ ２７ １６ ２９ ２２ ３６ １６

理论值 ３１ ３１ ３１ ３２ ３２ ３５ ３６ ３８ １９

序号 １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８

测量值 １９ １１ ２４ １３ １２ ２９ １７ １６ １１

理论值 １５ １４ １５ １８ ２０ ２６ ３１ ２８ ２７

　　从表４可以看到，除了第１０、１５点的实验测量
值大于理论值外，其他测量点测量不确定度的测量

值均小于理论值，且二者在数值上相差不大，这在一

定程度上验证了测量不确定度评定结果的准确性。
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５　结　论

本文从非正交轴系全站仪系统的结构特点和测

量模型入手，结合误差和不确定度相关理论，确定了

系统的主要误差项———转台转角误差和激光跟踪仪

测距值误差，采用多面棱体和光电自准直仪对转台

的角度误差进行了检定，采用 ＧＵＭ法 Ｂ类评定法
评定了测距值的不确定度，并通过测量模型推导出

系统的点位测量不确定度，最后利用系统样机对测

量不确定度理论结果进行了实验验证，从而得出以

下结论：

（１）转台旋转角的标准不确定度为００５５°，激
光测距仪测距值的标准不确定度为０８６６ｍｍ；

（２）在激光测距仪的测距值不变时，水平角的
变化几乎不影响系统的测量不确定度，而测量不确

定度随着垂直角的绝对值的增大而增大。归零位

（垂直角φ＝０且水平角 θ＝０）时测量不确定度最
小。在水平和垂直角不变时，系统的测量不确定度

随着 Ｌ－Ｌ０ 的增大而增大；
（３）测量不确定度验证实验的结果显示，大部

分测量点的不确定度测得值都小于仿真理论值，且

在数值上相差较小，从而可以初步验证仿真结果的

准确性。
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