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摘 要院 工作空间测量定位系统(workspace Measuring and Positioning System，简称 wMPS)是一种基
于旋转激光扫描平面定位技术的室内大尺寸定位系统。它可实现计量精度的三维坐标测量，主要应

用于制造加工及装配领域。作为一种分布式系统，工作空间测量定位系统也存在着为不同测量节点分

配权重的问题。考虑到在定位过程中误差的复杂性，提出一种根据不同测量区域，利用统计数据对不

同测量节点动态分配权重的分权方法。为验证此方法，设计了对比实验，实验结果表明：文中提出的

加权方法可显著提高工作空间测量定位系统的测量精度。
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Study on the problem of weighting for the workspace measuring
and positioning system
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Abstract: The workspace Measuring and Positioning System (wMPS) is an indoor large鄄scale positioning
system based on rotating laser planes. It can provide 3D coordinates with metrological accuracy,
applicable in manufacturing and assembly. As a distributed positioning system, the wMPS also has
problem with assigning weights to different measuring nodes. Considering the complexity of the error
sources in the positioning process, a method which uses statistics to assign different weights to different
nodes was proposed according to different measuring areas. To validate the efficacy, the experimental
results are presented to show that the proposed approach can improve the measurement accuracy
significantly.
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0 引 言

工作空间测量定位系统是一种模块化尧 大尺寸
跟踪测量系统袁能在工厂车间内实现多目标尧实时高
精度的定位测量[1]遥 它的主要组成部分包括由激光发
射站构成的测量网络袁代表被测点的接收器袁和一台
中心计算机遥更具体地说袁每台发射站利用两个旋转
激光扫描平面和在每旋转周的码盘起点位置定时发

出的同步光信号来测量待测接收器相对于该发射站

的水平角度和垂直角度曰 而接收器则利用内部的光
电二极管来感知发射站发出的携有位置信息的激光

信号遥在由多个发射站组成的测量网络中袁如果各发
射站的相对位置与姿态关系通过标定手段得到 [2]袁
则接收器的三维坐标可通过中心计算机被实时解

算遥 整个测量网络内部的信号传输是通过无线方式
实现的袁 这样有利于给操作者带来更好的移动便携
性遥 与室内 GPS(iGPS)[3]和传统的全球定位系统(GPS)
相同袁 这种测量模式实际上是建立了一个从发射站
到接收器的单向信息传输通路袁 好处是在发射站组
成的测量网络中袁 理论上可同时测量无限多的待测
接收器 [4]遥

一般来讲袁 接收器的三维坐标是通过解算由测
量观测值尧系统参数组成袁且利用多平面约束思想构
建的超定线性方程组来得到的[5]遥对这种超定方程组袁
一般的方法是利用高斯-马尔可夫定理 [6]进行计算袁
但是高斯-马尔可夫定理的使用前提是系数矩阵的
各项要符合独立同分布的条件袁 但是从建立的方程
组可以看到袁它并不严格符合这样的条件袁盲目使用
此定理袁得到的结果并不是最优遥 此文中袁立足于研
究解决工作空间测量定位系统的加权问题袁 重新变
形该解算方程袁 利用最优化原理只对观测值进行平
差优化 [7]袁得到更优解的同时袁也为解决测量系统的
分权问题打下基础遥

工作空间测量定位系统本质上是一种分布式的

测量系统袁为每个测量节点分配合理的权重袁是一个
重要的也是内在的问题袁 因为每个测量节点的测量
性能并不能保证是一致的遥 通过提前检定每个发射
站的测量精度 [8]袁根据此精度指标为每个发射站的方
程分配一个固定权值是一个简单易行的方法袁但是袁
实现测量过程中袁 每个发射站到接收器的单向信息

传输通路并不只和发射站有关袁 它还和每个发射站
的激光平面的光强分布均匀性尧 激光器的最佳工作
距离等因素有关遥如此导致在不同的测量区域袁每个
发射站的每个激光平面提供的权值是动态变化的遥
基于此分析袁 在文中提出一种基于统计方法的动态
分配权值技术袁 即固定若干接收器于测量网络的不
同测量空间内袁 每个接收器负责提供此测量空间内
各激光平面动态波动程度袁 待测接收器利用与其相
邻最近的固定接收器提供的动态波动情况袁 为它的
此次测量分配权重遥显然袁这种根据不同测量空间的
动态分配权重的方法更接近于实际的测量情况遥

为验证这种动态分权技术的优势袁 文中在最后
一章设计了实验袁 实验中一组数据使用了传统的解
算方法袁 即使用高斯-马尔可夫定理且不考虑权重袁
另一组数据利用文中提出的只对观测值进行最优计

算且使用了动态分配权重的方法袁 两组数据分别与
激光跟踪仪测得的数据对比袁结果表明袁使用文中提
出的方法袁得到的数据具有更高的精度袁即更接近于
跟踪仪得到的测量结果遥
1 解算方程的确定与变形

如图 1所示袁 工作空间测量定位系统的基本组
成包括发射站尧接收器和一台中心计算机遥

图 1 工作空间测量定位系统的组成

Fig.1 Components of the wMPS

对每一个发射站袁其上部是转台袁转台装有两个
与旋转轴线成一定倾角的线激光器袁 可发出扇面状
的激光束曰下部是基座为固定部分袁基座装有同步脉
冲激光器遥 不同的发射站是靠设置不同的转速来进
行区别的遥 当发射站的转台旋转至每周的初始位置
时袁 基座上的同步脉冲激光器向空间发出短促的同
步光信号袁接收器感知到此信息后袁与其物理相连的
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高速信号处理器开始计时袁 当任一激光面扫到此接
收器时袁 高速信号处理器便通过计数脉冲得到该扇
面激光从初始位置旋转到当前位置的角度 [9]遥 同样
的原理袁 接收器可得到若干扇面穿过它时的角度信
息袁这样袁利用多平面约束原理袁可构建一个虚拟场
景袁场景中若干平面穿过同一点袁如图 2所示遥

图 2 多平面交会示意图

Fig.2 Intersection of the multiple planes

其中袁 图 2 右上角俯视图是在接收器所在高度
进行平行截取得到的袁 它对单发射站的两个扫描角
的获取做了清楚的展示遥

然后袁利用多平面约束袁每一个平面可建立一个
方程袁若干个平面方程可建立一个线性方程组袁如下
式所示遥

[Aij Bij Cij]R ij
(Ri[x y z]T+Ti)+Dij=0袁

i=1袁2袁3袁噎袁j=1袁2 (1)
式中院Aij袁Bij袁Cij 和 Dij 代表第 i 个发射站的第 j 个平
面参数袁 这里 j沂{1袁2} 且 i沂N +曰 旋转矩阵 R

ij
=

cos ij -sin ij 0
sin ij cos ij 0

0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

表示平面绕所在发射站的坐标系

Z轴的旋转袁 ij 在图 2 的右上角的俯视图做了解释袁
即第 i 个发射站的第 j 个平面从计时零位到接触到
接收器所旋转过的角度曰Ri 和 Ti 是工作空间测量定

位系统的外参数袁 它们描述了每个发射站的坐标系
与全局坐标系之间的关系曰 最后袁[x y z]T是要求解

的坐标值遥
为方便讨论袁公式(1)可变换为以下简单形式遥

Ax=b (2)
式中院A的每一行是[Aij Bij Cij]R ij

Ri曰b的每个元素是

-[Aij Bij Cij]R
ij
Ti-Dij曰x 是公式(1)中的[x袁y袁z]T遥

一般求解如公式(2)所示的方程组袁习惯采用高
斯-马尔可夫定理袁即 x=(ATA)-1ATb袁但是事实上袁矩
阵 A 只受观测值 ij 的扰动影响袁所以此方程组并不
满足高斯-马尔可夫定理的使用前提条件袁x=(ATA)-1ATb
也并不是最优的估计值遥 为了求得只针对观测值的
最优估计解袁方程(1)可变形为以下形式院

ij=arcsin -Cijzi-Dij

(-Aijyi+Bijxi)2+(Aijxi+Bijyi)2姨蓸 蔀 - ij (3)

式中院j沂{1袁2}袁i沂N+曰[xi yi zi]T=Ri[x y z]T-Ti且tan ij=
Aijxi+Bijyi

-Aijyi+Bijxi
遥

令

fij(x袁y袁z)=arcsin -Cijzi-Dij

(-Aijyi+Bijxi)2+(Aijxi+Bijyi)2姨蓸 蔀 -
ij- ij (4)

则此问题变为一个非线性最小二乘问题袁 即寻
找[x y z]T以最小化下式为院

2

j = 1
移 n

i = 1
移f2

ij (x袁y袁z) (5)

式中院n表示测量中发射站的个数遥
显然袁这种变形使得优化目标变为观测值而不是

系数矩阵 A和向量 b 的所有元素袁这将更符合真实的
测量过程袁也为下面要分析的加权问题做好了铺垫遥
2 工作空间测量定位系统的加权方法

如前言中提到袁 权重的确定不仅受到单发射站
的测量精度影响袁也受到激光的最佳工作距离尧激光
的光强分布等等因素的影响遥换句话说袁测量网络所
构成的测量场中的不同空间区域的测量环境是不同

的袁应该分配的权重也是不一样的遥 所以袁文中采用
如图 3所示的方式进行权重值的动态获取遥

如图 3所示袁 在整个测量空间内固定若干接收
器袁每个接收器负责自己所在区域的权重的获取遥被
测接收器在哪个测量区域内采点袁 就利用哪个区域
的动态权重值为此点加权遥当然袁整个测量空间分得
越细越好遥 因此袁公式(5)可改写成如下带有权重的
形式院

2

j = 1
移 n

i = 1
移(wijfij(x袁y袁z)) (6)

式中院wij是对应观测值 ij的动态权重遥
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图 3 根据不同测量空间动态获取权重值

Fig.3 Acquiring dynamic weights according to different areas

3 实验验证

为验证上述动态加权方法的有效性袁 设计实验
如图 4所示遥

图 4 实验设计

Fig.4 Experimental design

如图 4所示袁 激光跟踪仪用来提供真值做比对
基准袁此外袁须提及袁激光跟踪仪的球形固定反射器
(Spherically Mounted Reflector袁SMR) 和工作空间测
量定位系统的接收器直径都是 38.1 mm袁 这样的设
计方便了坐标值的比对遥

利用两台发射站组成测量网络袁 在测量空间的
三个不同区域内分别固定一个接收器用来负责提供

此区域的动态权值袁 同时利用工作空间测量定位系
统和激光跟踪仪在三个区域内一共采集五个测量

点袁 分别用传统的方法和文中提供的方法计算坐标
值袁 再将两组结果分别与跟踪仪得到的坐标值进行
比对袁得误差结果如表 1所示遥

表中数据代表测试点的坐标值与跟踪仪测得坐

标值的距离差袁此差作为评价精度的指标遥如表 1所
示袁第二行数据是用传统方法得到的误差值袁第三行

是用文中提出的加权方法得到的误差值袁可看出袁利
用文中提出的加权方法得到的误差值整体小于传统

方法的得到的误差值遥此结果袁也说明了文中所提出
的解算方法和动态加权方法的有效性遥

表 1 误差比对(单位院mm)
Tab.1 Error comparison (Unit: mm)

4 结 论

工作空间测量定位系统是一种分布式的大尺寸

测量定位系统袁 其分布式的特性表达了它需要给不
同测量节点进行分权的内在需求遥 而传统的分权思
想袁 即利用发射站的精度指标给每个观测值分配固
定的权重袁是一种机械的理想的解决思路袁这种解决
问题的思路是基于理想的测量模型的袁 而实际的测
量过程中误差源存在于每一个环节袁而且并不固定袁
这样袁分配固定权值就并不十分很吻合实际情况遥从
实际测量情况出发袁 文中提出了动态分配权重的思
想袁即将测量空间分割成不同的测量区域袁每个测量
区域的测量环境基本稳定袁 在每个测量区域内固定
一个接收器专门负责实时监控此空间的测量环境状

态袁待测接收器位于哪个测量区域袁就利用哪个区域
的实际波动动态指定权值袁这样袁得到的结果更符合
实际情况袁实验数据也表明袁结果具有更高的精度遥
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