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摘　 要:为满足激光跟踪姿态测量系统远近距离不同位置下的测量要求ꎬ首先根据相机在不同测量距离下成像视场大小设计

合作目标整体大小ꎻ其次设计红外 ＬＥＤ 光管扩大单个 ＬＥＤ 照亮范围ꎬ通过控制通光孔径大小以满足不同距离下特征点成像

大小不同的要求ꎻ随后分别对远近距离的特征点高度、个数、布局进行仿真分析ꎻ再次通过使用不同大小的通光孔径实现合作

目标的编码ꎻ最后搭建了实验平台ꎬ对改进前后的姿态角解算精度进行了对比分析ꎬ实验结果表明:设计的远近距离合作目标

较于改进前合作目标测角范围更广、测量精度更高ꎬ在[－３０°ꎬ３０°]姿态角范围ꎬ距离合作目标[３ ｍꎬ１５ ｍ]时ꎬ姿态测量精度最

小提升 ２５.４％ꎮ 研究方法有效可行ꎮ
关键词:激光跟踪ꎻ姿态测量ꎻ远近合作目标

中图分类号:ＴＨ７０２　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２６)０３－０５７３－０８

　 　 在 “工业 ４. ０” 智能化时代以及 “中国制造

２０２５”战略背景下ꎬ现代工业正朝着信息化、智能化

的方向快速发展ꎮ 在大型装备制造业中ꎬ高精度的

设计、制造和检测是保证产品质量的关键因素ꎬ而姿

态测量是其中的一个关键环节[１－３]ꎮ
基于相机和激光跟踪设备的姿态组合测量方法ꎬ

可以充分利用相机高分辨率实现姿态角的动态解算ꎬ

如 Ｌｅｉｃａ Ｔ￣Ｍａｃ 自动化跟踪控制探测系统以激光跟踪

仪为基站ꎬ配置高速变焦相机ꎬ测量距离最远可达

３０ ｍꎬ方位角和俯仰角测量范围为－４５° ~４５°ꎬ横滚角

的测量范围为 ０° ~３６０°ꎬ测点精度为 ６０ μｍ / １５ ｍꎬ测
角精度达到 ０.０１°ꎮ 但存在高速变焦相机工艺复杂且

制造难度大的问题[４－５]ꎮ
国内基于激光跟踪设备的姿态测量尚处于研究
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阶段ꎬ主要集中在华中科技大学、天津大学、中科院

微电子研究所和湖北工业大学等高校及研究所ꎮ 华

中科技大学[６] 研究了由全站仪、角锥棱镜、ＣＣＤ 相

机和倾角仪组合的盾构导向系统ꎬ如图 １ 所示ꎬ该系

统合作目标由角锥棱镜、ＣＣＤ 相机和倾角仪组成ꎬ
测量精度在 ０.３ ｍｒａｄ 内ꎮ 天津大学[７－８]研究了由激

光跟踪仪、角锥棱镜、ＣＣＤ 相机和 ＩＭＵ 组合的姿态

测量方法ꎬ如图 ２ 所示ꎬ姿态角测量误差在 ０.２°以
内ꎮ 上述测量系统中ꎬ通过倾角仪获得合作目标的

姿态角信息时ꎬ传感器的响应速率和测量范围容易

受到限制ꎬ而采用 ＩＭＵ 获得合作目标的姿态角信息

容易产生累积误差ꎬ需实时校准ꎮ

图 １　 盾构导向系统

图 ２　 基于 ＩＭＵ 姿态测量系统

中国科学院微电子研究所和湖北工业大学[９－１１]

研究了六自由度激光跟踪姿态测量系统ꎬ如图 ３
所示ꎮ

该系统由激光跟踪设备、ＣＣＤ 相机和合作目

标组成ꎬ合作目标由红外 ＬＥＤ、角锥棱镜和 ＰＳＤ 构

成ꎬ测量距离为 ３ ｍ ~ １５ ｍꎬ姿态角测量精度在

０.２２°内ꎮ 但该系统采用定焦相机进行测量ꎬ近距

图 ３　 激光跟踪姿态测量系统

离测量时ꎬ特征点光斑成像过大ꎬ镜头畸变严重ꎻ
远距离测量时特征点光斑成像过小ꎬ图像处理误

差增大ꎮ 本文针对该问题ꎬ设计了适用于远近距

离的合作目标ꎬ根据视觉传感参数和系统测量范

围设计了远场和近场靶标尺寸、优化了 ＬＥＤ 通光

孔径的大小ꎻ通过仿真分析设计了特征点布局ꎬ并
研究了特征点编码方式ꎮ

１　 激光跟踪姿态测量系统组成及原理

姿态测量系统的硬件设备包括激光跟踪设备、
单目相机以及合作目标组成ꎬ其中合作目标中又包

括开孔角锥棱镜以及 ＰＳＤꎬ姿态测量系统如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 姿态测量系统组成示意图

姿态测量系统获得最终姿态角结果ꎬ解算方法

如图 ５ 所示ꎮ
通过相机拍摄合作目标 ＬＥＤ 特征点解算得到

方位角 φ１、俯仰角 θ１、横滚角 ϕ１ꎬ根据光束向量在相

机坐标系下的唯一性ꎬ将单目视觉中得到的横滚角

ϕ１ 代入ꎬ可获得光束向量解算的方位角 φ２、俯仰角

θ２ꎬ获得两组方位角和俯仰角数据ꎬ因此根据不同距

离的测量精度采用加权最小二乘法ꎬ对姿态角进行

数据融合以获得更高精度的姿态角[１２－１３]ꎮ

４７５
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图 ５　 姿态测量系统姿态角解算方法

２　 远近合作距离目标设计

２.１　 合作目标尺寸设计

本文测量系统选用相机型号为德国 Ｂａｌｓｅｒ ａｃｅ
ａｃＡ２５００~２０ ｇｍꎬ配套镜头为日本 Ｋｏｗａ 公司型号为

ＬＭ７５ＨＣ 的 ７５ ｍｍ 定焦镜头ꎮ
设计远场合作目标所占相机视场比例应在 ８％

~３５％之间ꎬ满足 ８ ｍ~１５ ｍ 的测量要求ꎬ且为了配

合姿态测量评定使用的二维精密转台ꎬ设计远场靶

标尺寸为 ２１０ ｍｍ×１８０ ｍｍꎬ相机在 ８ ｍ~１５ ｍ 的视

场对应物理尺寸及靶标所占视场比如表 １ 所示ꎬ其
中 Ｈｘ 为相机成像 Ｘ 轴上的物理尺寸大小ꎬＨｙ 为相

机成像 Ｙ轴上的物理尺寸大小ꎮ
表 １　 相机视场及合作目标视场占比

测量距离 / ｍｍ 拍摄视场 靶标占比 / ％

远距离合作目标:尺寸 ２１０ ｍｍ×１８０ ｍｍ

８ ０００
Ｈｘ / ｍｍ:１ ３２７ １６
Ｈｙ / ｍｍ:１ ０４９ ２０

９ ０００
Ｈｘ / ｍｍ:１ ４９３ １４
Ｈｙ / ｍｍ:１ １８０ １８

１０ ０００
Ｈｘ / ｍｍ:１ ６５９ １３
Ｈｙ / ｍｍ:１ ３１１ １６

１１ ０００
Ｈｘ / ｍｍ:１ ８２５ １２
Ｈｙ / ｍｍ:１ ４４２ １５

１２ ０００
Ｈｘ / ｍｍ:１ ９９１ １１
Ｈｙ / ｍｍ:１ ５７３ １４

１３ ０００
Ｈｘ / ｍｍ:２ １５６ １０
Ｈｙ / ｍｍ:１ ７０４ １３

１４ ０００
Ｈｘ / ｍｍ:２ ３２２ ９
Ｈｙ / ｍｍ:１ ８３５ １１

１５ ０００
Ｈｘ / ｍｍ:２ ４８８ ８
Ｈｙ / ｍｍ:１ ９６６ １０

２.２　 特征点类型

使用视觉进行精密测量ꎬ为提高测量的精度和

可靠性ꎬ设计红外 ＬＥＤ 光管ꎮ 通过透镜及镜管放大

一个红外 ＬＥＤ 所能点亮的区域ꎬ设计光管如图 ６
所示ꎮ

图 ６　 红外 ＬＥＤ 光管剖面结构

电路板中间为红外 ＬＥＤꎬ通常需要特征点在相

机成像光斑直径大于 １０ ｐｉｘｅｌꎬ根据小孔成像原理ꎬ
在 ３ ｍ~７ ｍ 内近距离测量合作目标姿态角时ꎬ通光

孔直径应大于 ２.５ ｍｍꎬ在 ８ ｍ~１５ ｍ 内远距离测量

合作目标姿态角时ꎬ通光孔径直径应大于 １０ ｍｍꎮ
２.３　 特征点布局仿真

分别从近距离测量最远距离(７ ｍ)与远距离测

量最远距离(１５ ｍ)仿真分析合作目标特征点不同

分布情况对姿态解算结果的影响ꎮ 每组实验添加

０.１ ｐｉｘｅｌ 的图像处理误差ꎬ每次仿真重复 １ ０００ 次ꎬ
计算 １ ０００ 次的姿态角标准差值ꎬ定义为姿态角解

算精度ꎮ

图 ７　 ７ ｍ 特征点个数解算精度

２.３.１　 平面合作目标分析

如图 ７、图 ８ 所示ꎬ将各特征点设置为同一平面

时ꎬ相机解算姿态测量结果精度低ꎬ无法达到远近距

离单目视觉姿态测量精度达到 ０.１°的要求ꎮ
２.３.２　 立体合作目标分析

将特征点分布在不同平面上ꎬ增加特征点在 Ｚ

５７５
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轴方向的距离ꎬ仿真实验分别分析了高低梯度特征

点个数不平均和高低梯度特征点个数平均的情况ꎬ
如表 ２ 所示ꎮ

图 ８　 １５ ｍ 特征点个数解算精度

表 ２　 高低梯度特征点个数组合情况

组别 高梯度特征点个数 /个 低梯度特征点个数 /个

Ｓｅｔ１ １ ７
Ｓｅｔ２ ２ ６
Ｓｅｔ３ ３ ５
Ｓｅｔ４ ４ ４
Ｓｅｔ５ ５ ３
Ｓｅｔ６ ６ ２
Ｓｅｔ７ ７ １

　 　 仿真特征点高度差范围为 ２０ ｍｍ~ １５０ ｍｍꎬ步
长为 １０ ｍｍꎬ仿真结果如图 ９ 和图 １０ 所示ꎬＳｅｔ５ ~
Ｓｅｔ７ 特征点布局与 Ｓｅｔ３ ~ Ｓｅｔ１ 相似ꎬ仿真结果也相

似ꎬ因此仅展示 Ｓｅｔ１~ Ｓｅｔ４ 的仿真结果ꎮ

图 ９　 测量距离 ７ ｍ 不同高梯度特征点个数对姿态测量结果的影响

　 　 由图 ９ 和图 １０ 仿真分析可知ꎬ特征点之间增加

高度差后ꎬ方位角和俯仰角的解算精度曲线趋于一

致ꎬ随着特征点之间高度差的增大ꎬ姿态解算精度提

高ꎮ 当高低梯度征点个数均大于 ２ 个时ꎬ姿态解算

精度高于只有一个高或低梯度特征点的情况ꎮ 高梯

度特征点为 ２０ ｍｍꎬ测量距离为 ７ ｍ 和 １５ ｍꎬ不同

高梯度特征点个数的姿态解算精度如表 ３ 和表 ４
所示ꎮ

表 ３　 ７ ｍ 测量距离 ２０ ｍｍ 梯度特征点不同

个数的姿态解算精度

高(低)梯度特
征点个数 /个

方位角 /
(°)

俯仰角 /
(°)

横滚角 /
(°)

１ ０.０８５ ０.０９２ ０.００８
２ ０.０６１ ０.０５７ ０.００６
３ ０.０６２ ０.０６０ ０.００７
４ ０.０５８ ０.０５６ ０.００７

６７５
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表 ４　 １５ ｍ 测量距离 ２０ ｍｍ 梯度特征点不同

个数的姿态解算精度

高(低)梯度特
征点个数 /个

方位角 /
(°)

俯仰角 /
(°)

横滚角 /
(°)

１ ０.１８３ ０.１７７ ０.０１６
２ ０.１２８ ０.１２２ ０.０１４
３ ０.１３１ ０.１３１ ０.０１４
４ ０.１２４ ０.１２６ ０.０１４

　 　 由表 ３ 和表 ４ 可知ꎬ２０ ｍｍ 的高梯度特征点能

够满足近距离(３ ｍ~７ ｍ)姿态测量精度要求ꎬ但是

无法满足远距离(８ ｍ~１５ ｍ)姿态测量精度要求ꎮ

综上所述ꎬ高低梯度特征点个数均大于 ２ 个时有

较好的测量结果ꎬ为了尽可能增加特征点之间的高度

差以提高在固定大小的合作目标在远近距离的姿态

测量精度ꎬ并且要求特征点在合作目标方位角和俯仰

角±３０°范围内转动时无遮挡ꎬ因此选择近距离的高梯

度特征点高度为 ８０ ｍｍꎬ远距离的高梯度特征点高度

为 １００ ｍｍꎬ此时 ２ 个高梯度在 ７ ｍ 和 １５ ｍ 测量距离

的测量精度为[０. ０１７°ꎬ０. ０１６°ꎬ０.００６°] 和[０. ０２８°ꎬ
０.０２７°ꎬ０.０１４°]ꎬ３ 个高梯度为[０.０１６°ꎬ０.０１７°ꎬ０.００７°]
和[０.０２９°ꎬ０.０２９°ꎬ０.０１５°]ꎬ均能够满足姿态测量系统

高精度角度测量要求ꎮ

图 １０　 测量距离 １５ ｍ 不同高梯度特征点个数对姿态测量结果的影响

２.３.３　 特征点布局分析

由于特征点个数为 １０ 个时能组合更多的图形

且测量结果较稳定ꎬ因此仿真时设计特征点个数为

１０ 个ꎬ设计 ４ 种特征点布局图案(图 １１)ꎬ高梯度特

征点设置为 ２ 个ꎬ高度为 ８０ ｍｍꎬ仿真测量距离为

７ ｍ 的特征点布局与姿态解算精度的关系ꎮ
表 ５　 不同排布方式解算精度

排布方式 方位角 / (°) 俯仰角 / (°) 横滚角 / (°)

正方形 ０.０１５ ０.０１５ ０.００７
圆形 ０.０１５ ０.０１５ ０.００９
散点 ０.０１６ ０.０１６ ０.００８

双五边形 ０.０１５ ０.０１６ ０.００８

　 　 由表 ５ 可知ꎬ当特征点总个数、高梯度特征点高

度和高梯度特征点个数一定时ꎬ特征点的摆放方式

对姿态角解算精度没有影响ꎮ
因此下文将仿真在 ７ ｍ 测量和 １５ ｍ 测量高梯

度特征点高度为 ８０ ｍｍ 和 １００ ｍｍ 时ꎬ特征点个数

与姿态解算精度的关系ꎬ高梯度特征点个数设置为

２ 个ꎬ仿真结果如图 １２ 所示ꎮ
由图 １２ 可知ꎬ测量距离为 ７ ｍꎬ特征点高度差

为 ８０ ｍｍ 时ꎬ当特征点个数大于 ８ 个时ꎬ姿态解算

结果提升较小ꎬ近距离测量特征点个数为 ８ 个时的

测量精度为[０. ０１５°ꎬ０. ０１５°ꎬ０. ００６°]ꎬ测量距离为

１５ ｍ 时ꎬ远距离测量特征点个数为 １０ 个时的测量

７７５
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精度为[０.０２４°ꎬ０.０２５°ꎬ０.０１１°]ꎮ

图 １１　 特征点的不同排布方式

图 １２　 不同特征点个数在不同测量距离的姿态解算结果

２.４　 特征点编码方式

由于特征点排布方式与姿态解算精度无关ꎬ因
此设计编码合作目标ꎬ以识别特征点位置ꎬ设计编码

合作目标如图 １３ 所示ꎮ
图 １３(ａ)中所示特征点为近距离测量使用的编

码合作目标特征点ꎮ 标号为 １、２、１１ 的特征点为高

图 １３　 特征识别编码合作目标

梯度特征点ꎬ直径为 ６ ｍｍꎻ其余特征点为低梯度特

征点ꎬ其中 １０ 号特征点直径为 ４ ｍｍꎬ用于定向识

别ꎬ其余特征点直径均为 ８ ｍｍꎮ 图 １３(ｂ)中所示特

征点为远距离测量使用的编码合作目标特征点ꎮ １、
２、１３ 号特征点为高梯度特征点ꎬ直径为 １２ ｍｍꎻ４ 号

特征点直径为 １０ ｍｍꎻ其余特征点直径均为 １６ ｍｍꎮ
此布局的合作目标分别绕自身坐标系旋转±３０°后ꎬ
特征点之间均没有产生遮挡ꎬ满足系统测量要求ꎬ并
根据每个特征点距离与角度之间的约束关系对特征

点进行编码以供相机自动识别ꎮ
通过仿真分析ꎬ此合作目标能够完成测量距离

为 ３ ｍ ~ １５ ｍ、方位角和俯仰角角度在±３０°内的测

量ꎮ 近距离测量(３ ｍ~７ ｍ)合作目标特征点高度差

为 ８０ ｍｍꎬ方位角、俯仰角和横滚角测量精度为

[０.０１３°ꎬ０.０１３°ꎬ０.００７°]ꎻ远距离测量(８ ｍ ~ １５ ｍ)
特征点高度差为 １００ ｍｍꎬ方位角、俯仰角和横滚角

测量精度为[０.０２３°ꎬ０.０２３°ꎬ０.０１０°]ꎮ

３　 姿态测量实验及分析

３.１　 实验方法及步骤

为了对比改进前后的合作目标姿态测量精度ꎬ
设计姿态实验平台ꎮ 实验室现有的激光跟踪设备为

Ｌｅｉｃａ ＴＭ５０ 全站仪ꎬ测量任意表面可测距离为 １.５ ~
１ ０００ ｍꎬ测点精度为 ２ ｍｍ＋１ ｍｍ / ｍꎬ配合跟踪棱镜

测量时ꎬ可测距离为 １.５ ｍ~３ ５００.０ ｍꎬ测量跟踪棱

镜中心精度为 ０.６ ｍｍ＋１ ｍｍ / ｍꎮ 如图 １４ 所示ꎬ实
验平台由全站仪、相机和合作目标构成ꎬ二维精密转

台用于姿态测量结果评定ꎬ转台角度测量精度

为 ２″ꎮ
实验中固定相机与全站仪的位置ꎬ将合作目标

安装二维精密转台上ꎬ二维精密转台带动合作目标

旋转以改变合作目标坐标系与相机和激光跟踪设备

坐标系的位姿关系ꎬ并以转台转动值为基准值ꎬ测量

不同距离下合作目标在±３０°的姿态测量结果ꎬ具体

实验步骤如下:

８７５



第 ３ 期 倪　 琴ꎬ贾小东等:激光跟踪姿态测量中的远近距离合作目标设计 　 　

图 １４　 姿态测量实验平台

①固定相机与全站仪位置不变ꎬ将合作目标安

装在二维精密转台上ꎬ标定相机与全站仪的相对

位姿ꎮ
②将合作目标放置在距离相机光轴 ３ ｍ 处ꎬ控

制转台在方位角、俯仰角以 ２°的间隔转动ꎬ转动区

间为[－３０°ꎬ３０°]ꎬ测量方位角转动时控制俯仰角不

动ꎬ测量俯仰角转动时控制方位角不动ꎮ
③移动合作靶标在相机光轴上的距离为 ６、９、

１２、１５ ｍꎬ重复步骤②ꎮ
④将姿态测量结果与转台值进行对比ꎬ得到测

量结果在方位角和俯仰角上的误差ꎮ
３.２　 结果及分析

根据方位角和俯仰角的测量数据ꎬ以二维精密

转台角度值作为基准ꎬ计算姿态测量系统在不同距

离下方位角和俯仰角测量标准差ꎬ结果如表 ６ 所示ꎮ
并根据式(１)对方位角和俯仰角的标准差进行合

成ꎬ作为不同距离处姿态测量精度ꎮ
表 ６　 姿态角误差标准差

姿态角误
差标准差

测量距离 / ｍ

３ ６ ９ １２ １５

方位角 / (°) ０.０１３ ０.０３３ ０.０４０ ０.０５３ ０.０６１
俯仰角 / (°) ０.０１８ ０.０２６ ０.０５３ ０.０６６ ０.０７６

　 　 Δ ｉ ＝ α２
ｉ ＋β２ｉ (１)

式中:Δ ｉ、αｉ、βｉ 分别表示不同距离姿态测量精度、方
位角测量标准差和俯仰角测量标准差ꎬｉ 表示距离ꎮ
将本文设计远近距离合作目标与改进前合作目标姿

态解算精度作比较ꎬ结果如图 １５ 所示ꎮ
由图 １５ 中可知ꎬ本文设计的远近距离合作目标

姿态测量系统测量精度 ３ ｍ 处为 ０.０２２°ꎬ６ ｍ 处为

图 １５　 姿态测量系统精度评定结果

０.０４２°ꎬ９ ｍ 处为 ０.０６７°ꎬ１２ ｍ 处为 ０.０８５°ꎬ１５ ｍ 处

为 ０.０９７°ꎮ 相较于改进前合作目标ꎬ本文设计合作

目标测量距离为 ３ ｍ 精度提升 ５９.０％ꎬ６ ｍ 精度提

升 ２５.４％ꎬ９ ｍ 提升 ２７.４％ꎬ１２ ｍ 提升 ５２.７％ꎬ１５ ｍ
提升 ５５.７％ꎮ 综上所述ꎬ本文设计的远近距离合作

目标相较于改进前合作目标测角范围更广、测量精

度更高ꎬ姿态测量精度最小提升 ２５.４％ꎮ

４　 总结

本文针对激光跟踪姿态测量系统合作目标设计

展开研究ꎮ 根据合作目标所占相机视场比例应在

８％~３５％ 之间ꎬ３ ~ ７ ｍ 内近通光孔直径应大于

２.５ ｍｍꎬ在 ８ ｍ~１５ ｍ 内远距离通光孔径直径应大于

１０ ｍｍꎮ 通过仿真分析可知ꎬ各特征点设置为同一平

面时ꎬ无法达到远近距离单目视觉姿态测量精度要

求ꎬ随着特征点之间高度差的增大ꎬ姿态解算精度越

高ꎬ因此本文设计合作目标近距离的高梯度特征点高

度为 ８０ ｍｍꎬ远距离的高梯度特征点高度为 １００ ｍｍꎮ
搭建姿态测量实验平台ꎬ实验结果表明ꎬ在

[－３０°ꎬ３０°]的姿态角范围内ꎬ本文姿态测量系统

３ ｍ 处测量精度为 ０.０２２°ꎬ１５ ｍ 测量精度为 ０.０９７°ꎬ
相较前版本合作目标ꎬ姿态测量精度最小提升

２５.４％ꎬ最大提升为 ５９％ꎬ本文设计远近距离合作目

标有更好的测量精度ꎬ满足 ０.１°姿态测量要求ꎮ
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