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摘　 要: 在进行大型工程测量时ꎬ 单台、 单站测量仪器通常不能完成全部的测量任务ꎬ 需要使用多站或多台

仪器在不同的位置实施测量ꎮ 本文介绍了一种基于统一空间测量网络 (Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＵＳＭＮ)
的测量方法ꎬ 该方法对多台多站的测量数据的处理ꎬ 相比传统的拟合拼接法不会引入较大的累积误差ꎮ 基于

ＵＳＭＮ 的测量方法通过重新分配拟合要素的权重ꎬ 来降低多次拼接引入的累积误差ꎬ 提高多站测量方法的精度ꎬ
为大型工程测量精度的提高提供了有效的方法ꎮ 通过对两种方法的多站数据拼接并观测末站数据和首站数据的闭

环性及拟合圆的径向跳动ꎬ 显著地观察到本文介绍的方法闭环性更好ꎬ 拟合的圆径向跳动更小ꎬ 相较传统方法更

加接近测量的真实情况ꎮ
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０　 引言

大型操纵性水池[１] 是用于测试水下航行器回转与

控制性能的综合性设施ꎬ 在船舶操纵性能的设计与研

究方面ꎬ 为船舶和水下航行器提供全方位的操纵性能

试验验证条件[２]ꎬ 具有不可替代的功能ꎮ 作为操纵性

水池回转测量桥运动过程中起固定与支撑作用的中央

岛和回转桥承压回转轨道 (简称回转轨道)ꎬ 担负着整

个测量系统的固定支点和回转承压支撑ꎬ 中央岛与回

转轨道的同轴度ꎬ 将对后续的回转测量系统的稳定性、

可靠性和灵敏度有极大影响ꎬ 是施工过程控制的关键ꎮ
为确保操纵性水池中央岛与回转轨道的同心同轴ꎬ 在

操纵性水池的基础结构设计及施工工艺设计过程中ꎬ
已经采取了各种定位措施ꎬ 以尽可能确保操纵性水池

的中央岛和回转轨道具有较高的同轴度ꎬ 其中对中央

岛和回转轨道的预埋件采用模板定位法加以初始定位ꎬ
使得中央岛和回转轨道部位的预埋件尽可能满足设计

的初始定位要求ꎮ 但由于整个操纵性水池总体建筑结

构的庞大 (直径达 ４５ ｍ)ꎬ 施工过程受施工条件、 环

境温度等因素影响ꎬ 实际安装施工达到的定位精度与

设计精度存在误差ꎬ 为尽可能在后续设备安装调试过

程中修正、 补偿前期施工的定位误差ꎬ 需要对操纵性

水池基础完工状态进行精确测量ꎬ 确定中央岛和回转
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轨道预埋件的形状位置误差ꎬ 为后续安装施工修正、
补偿提供信息ꎮ

面对如此庞大的测量对象ꎬ 选择使用激光跟踪仪

作为标准测量仪器[３]ꎮ 激光跟踪仪是一种高精度、 便

携式的大型空间三维坐标测量系统ꎬ 测量速度快、 范

围大ꎬ 测量精度高ꎬ 被称为可移动的三坐标测量机ꎬ
适用于大尺寸、 高精度的工业测量ꎮ

本次测量对象的直径 ４５ ｍ、 深度 ６ ｍꎬ 中央岛直

径 ３ ｍꎬ 需要测量基础轨道预埋件的空间位置度及轨道

与中央岛的同心度ꎮ 现场不易将仪器架设在中央岛上ꎬ
只能放置在水池边ꎬ 这样在一站上测量出所有的测量

点会因为测量距离翻倍引入较大的测量不确定度ꎬ 测

量结果不便于后续的使用ꎮ 因此考虑将仪器分别放在

水池均匀分布的四个不同位置对轨道预埋件空间位置

进行多站测量ꎬ 这种多站测量方法各测量点与仪器的

距离带来的不确定度较小ꎬ 但是需要将多站的测量数

据进行拟合拼接ꎮ 传统的最小二乘拟合算法[４] 经过多

次拟合会引入较大的累积误差ꎬ 本文采用 ＵＳＭＮ 统一

空间测量网络的方法ꎬ 根据测量公共点的不确定度ꎬ
分配各个公共点的拟合权重ꎬ 将多次转站拟合所造成

的累积误差降低ꎮ 该方法既降低了由于测量距离引入

的不确定度ꎬ 又降低了多次拼接带来的累积误差ꎮ

１　 ＵＳＭＮ 及模型匹配的基本原理

１􀆰 １　 ＵＳＭＮ 的原理

ＵＳＭＮ 是一种先进的数据分析工具[５]ꎬ 它可以通

过多台仪器或一台仪器多个测量位置的公共点ꎬ 将这

些不同位置上的测量仪器统一在同一空间测量网络内ꎮ
相对于其他的数据分析工具ꎬ 它有以下几个方面的

优势:
１) 同时解决了多站测量的网络ꎻ
２) 智能使用了测量信息ꎻ
３) 产生公共点的理想网络ꎻ
４) 为所有被测量提供不确定度ꎻ
５) 可以被用来表征测量系统的性能ꎻ
６) 同时通过数字化和图形化提供测量结果ꎮ
ＵＳＭＮ 采用智能加权平差进行处理ꎬ 为每个拟合

元素分配权重ꎬ 进行分配权重时ꎬ 不确定度较大的公

共点或要素分配到的权重较小ꎬ 在拟合结果中ꎬ 这些

权重较小的点拟合效果会比较差ꎬ 反之亦然ꎮ 传统的

最小二乘法是一种所有测量点权重相同的拟合方式ꎬ
是加权平差法的一种特殊形式ꎮ

因此ꎬ 确定各站之间各公共点转换方程的权重值

成为加权平差法的关键所在ꎮ
以两站激光跟踪仪为例ꎬ 由于激光跟踪仪的测距

精度高于测角精度ꎬ 用不确定度点云来表示测量点的

误差分布ꎬ 则有如图 １ 所示的针对一点不同站仪器测

量结果存在的可能差异ꎮ

图 １　 转站公共点示意图

如图 １ 所示的两站跟踪仪对同一测量点 ｐ 实施测

量ꎬ 距目标较近的第一站测量点形成一个较小的绿色

点云ꎬ 其长轴长度为 ａꎬ 短轴长度为 ｃꎬ 距目标较远的

第二站形成一个较大的红色点云ꎬ 其长轴长度为 ｄꎬ 短

轴长度为 ｂꎮ 设点 ｐ 在第一站测得的点坐标为 ｐ１( ｘ１ꎬ
ｙ１ꎬ ｚ１)ꎬ 在第二站测得的点坐标为 ｐ２ ( ｘ２ꎬ ｙ２ꎬ ｚ２)ꎮ
加权平差法通过云图赋予转站过程中每个转站方程不

同的权重ꎮ 一种典型的权重分配方式见公式 (１)ꎮ
１

(ａ２＋ｂ２)
ｘ１＝

１

(ａ２＋ｂ２)
ｆ１(ｘ２ꎬｙ２ꎬｚ２ꎬαꎬβꎬγꎬΔｘꎬΔｙꎬΔｚ)

１

(ｃ２＋ｄ２)
ｙ１＝
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(ｃ２＋ｄ２)
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ｗｚｚ１ ＝ｗｚ ｆ３(ｘ２ꎬ ｙ２ꎬ ｚ２ꎬ αꎬ βꎬ γꎬ Δｘꎬ Δｙꎬ Δｚ)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１)
式中: (αꎬ βꎬ γ) 为对应三轴的旋转角度ꎻ (Δｘꎬ Δｙꎬ
Δｚ) 为对应三轴的相对平移量ꎻ ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ ｆ３ 为对应三轴

三个转站映射函数ꎻ ｗｚ 为 ｚ 方向上的权重ꎮ
多个点形成多个 (１) 式ꎬ 对其进行拟合ꎬ 完成拟

合权重的重新分配ꎮ 根据每个测量点坐标方向上的不

确定度ꎬ 在拟合结束时ꎬ 可以给出一个新的 ＵＳＭＮ 测

量点 ｐＵＳＭＮꎮ ｐＵＳＭＮ根据各个拟合点空间位置以及其不确

定度的比例接近真实位置ꎮ
这种 ＵＳＭＮ 加权平差的拟合方式得到的结果相比

最佳拟合法更加显著地接近真实情况ꎮ 它与最佳拟合

法的区别是最佳拟合法可能在经过多站转站时ꎬ 因为

Ａ 站中一些不确定度较大的点将误差累加到 Ｂ 站ꎬ 同

样 Ｂ 站也会将之前的累积误差都转移到 Ｃ 站ꎬ 这样的
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累加最直观的体现就是在测量较大的圆周时经过多次

转站ꎬ 末站和第一站的相同测量点之间闭环性较差ꎬ
而 ＵＳＭＮ 就能取得较好的闭环效果ꎬ 更加接近真实的

情况ꎬ 这将在本文的后面通过数据验证ꎮ

２　 ＵＳＭＮ 实验分析

本次测量的操纵性水池模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 测量模型

由于现场测量条件的限制ꎬ 只能将仪器架设在水

池外围ꎬ 通过四站测量ꎬ 如图 ３ 所示四种颜色为 ＳＡ 软

件中的四站测得的未做拼接外圆的测量结果ꎬ 测量结

果的分散程度表示测量点的不确定度ꎬ 可以清晰地看

到ꎬ 距离仪器近的部位不确定度较小ꎬ 距离仪器远的

点不确定度较大ꎮ

图 ３　 未拟合的点云图

分别对四站数据进行处理ꎬ 剔除距离仪器较远的

点ꎬ 将处理后的四站数据ꎬ 分别使用传统的最小二乘

法 (最佳拟合转化) 和 ＵＳＭＮ 算法进行拟合ꎮ 拟合结

果的公共点偏差及均方根 ＲＭＳ 如表 １ 所示ꎮ

表 １　 拟合公共点偏差及 ＲＭＳ

操作方式 参与站
参数值 / ｍｍ

最大偏差 ＲＭＳ

最小二乘拟合

１ꎬ ２ ０􀆰 ０７３ ０􀆰 ０４２

２ꎬ ３ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 ０４１

３ꎬ ４ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ０５６

ＵＳＭＮ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ０１７

在最小二乘拟合算法中ꎬ 每一次拟合都将引入一

定的误差ꎬ 而对于最小二乘拟合而言ꎬ ＵＳＭＮ 算法全

局拟合变量的 ＲＭＳ 只有 ０􀆰 ０１７ ｍｍꎬ 最大拟合偏差为

０􀆰 ０９４ ｍｍꎬ 从拟合的公共点偏差量来看 ＵＳＭＮ 取得了

较好的效果ꎮ
通过第一站与第四站的公共点差值可分析闭环性ꎮ

如表 ２ 所示ꎬ 其中最佳拟合差值代表最小二乘拟合处

理后第四站和第一站公共点的差值ꎻ ＵＳＭＮ 差值代表

ＵＳＭＮ 处理后第四站和第一站公共点的差值ꎻ ＵＳＭＮ 权

重点的差值代表 ＵＳＭＮ 处理后按照权重重新分配的点

与第一站点的差值ꎮ

表 ２　 多站转站不同分析结果比较 ｍｍ

点序号 最佳拟合差值 ＵＳＭＮ 差值 ＵＳＭＮ 权重点的差值

１２０ －０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０００

１２１ －０􀆰 ０９１ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ００１

１３０ －０􀆰 ０２３ －０􀆰 ００９ －０􀆰 ００１

１３１ ０􀆰 ０２８ －０􀆰 ０５９ －０􀆰 ００１

１４０ －０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ００２

１４１ －０􀆰 ０２１ －０􀆰 ０１５ －０􀆰 ００１

１５０ －０􀆰 ０２０ －０􀆰 ０２０ －０􀆰 ００８

１５１ －０􀆰 ０３５ －０􀆰 ００５ －０􀆰 ００７

１６０ －０􀆰 ０８０ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ０１７

１６１ －０􀆰 ０７７ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 ０１５

１７０ －０􀆰 ０４１ －０􀆰 ００６ －０􀆰 ００１

１７１ －０􀆰 ０５４ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００７

１８０ －０􀆰 ０２７ －０􀆰 ０２３ －０􀆰 ０１８

１８１ －０􀆰 ０５７ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００６

１９０ －０􀆰 １０２ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０４６

１９１ －０􀆰 ０５８ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ００６

２００ －０􀆰 ０１８ －０􀆰 ０３６ －０􀆰 ０３５

２０１ －０􀆰 ０８６ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ０３１

２１０ －０􀆰 ０５９ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００４

２１１ －０􀆰 ０４６ －０􀆰 ００９ －０􀆰 ００８

１２０ －０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０００

ＲＭＳ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０１７

从拟合结果闭环性来看: 因为末站和首站的公共

点距离末站仪器和首站仪器距离相近而且较小ꎬ 因而

这些公共点在不同的站位下距离越近ꎬ 说明这种拟合

方式越接近真实情况ꎬ 显然最小二乘拟合在经过多次
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转站之后有可能造成转站误差的累加ꎬ 导致经过一圈

的拟合之后初始站和末尾站中相同的点产生较大偏差ꎬ
而 ＵＳＭＮ 可以较好地解决了这个问题ꎮ 从而降低多次

转站造成的拼接误差ꎮ
为了更加充分地验证 ＵＳＭＮ 更加能体现被测件位

置的真实情况ꎬ 通过以下操作方式来证明这一点ꎮ
１) 使用测量模型中的基础预埋件坐标作为被测件

的 “真值”ꎬ 测量模型作为被测件ꎮ
２) 将坐标系 (等效于仪器) 分别移动到 ０°ꎬ

９０°ꎬ １８０°ꎬ ２７０°四个位置ꎬ 分别对近处的预埋件点进

行 “模拟测量”ꎬ 作为 “四个站” 的数据ꎮ
３) 根据跟踪仪的测距测角精度ꎬ 模拟计算每个测

量点在当前坐标系下的坐标和不确定度ꎬ 构造不确定

点云ꎬ 并且在点云中ꎬ 按照正态分布的概率随机取出

一个 “测量点”ꎬ 分别对 “四个站” 的数据模拟测量ꎬ
得到 ４ 个站的 “模拟测量的结果”ꎮ

４) 将这 “四个站” 的数据按照上文的方式ꎬ 分

别使用最小二乘拟合和 ＵＳＭＮ 方式处理ꎬ 将 “模拟测

量的结果” 与 “真值比较” 分析ꎮ
模拟测量的结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 模拟测量结果

操作方式 项目 值 / ｍｍ

最小
二乘
拟合
转站

实验 Ａ: 转站后所有点拟
合圆

实验 Ｂ: 去除公共点中距离
仪器较远点拟合圆

半径的平均偏差 ０􀆰 ０６１

偏差的 ＲＭＳ ０􀆰 ０７９

半径的平均偏差 ０􀆰 ０５６

偏差的 ＲＭＳ ０􀆰 ０４２

ＵＳＭＮ
方式
转站

实验 Ｃ: 转站后所有点拟
合圆

实验 Ｄ: 去除公共点中距
离仪器较远点拟合圆

实验 Ｅ: 公共点使用 ＵＳＭＮ
权重点后拟合圆

半径的平均偏差 ０􀆰 ０５７

偏差的 ＲＭＳ ０􀆰 ０７５

半径的平均偏差 ０􀆰 ０４４

偏差的 ＲＭＳ ０􀆰 ０３４

半径的平均偏差 ０􀆰 ０２８

偏差的 ＲＭＳ ０􀆰 ０３３

由于在 “模拟测量” 的实验中ꎬ 模拟测量的测量

对象使用的是模型中一个完美的圆ꎬ 因此ꎬ 转站测量

的结果中ꎬ 经过处理的数据半径的径向跳动越小ꎬ 说

明拟合结果越接近真实情况ꎮ 即在拟合圆的过程中半

径的平均偏差越小、 偏差的 ＲＭＳ 越小ꎬ 说明该转站效

果越好ꎮ

实验 Ａ 与实验 Ｃ 比较ꎬ 数据结果较大而且相差不

多ꎬ 这个较大的偏差与 ＲＭＳ 有可能由于测量点相较仪

器较远而引起的测量不准ꎬ 也有可能是由拼接误差带

入的ꎮ
实验 Ｂ 和 Ｄ 相较于实验 Ａ 和 Ｃꎬ 去除了离仪器较

远的点ꎬ 可以明显看到 ＵＳＭＮ 拟合结果的偏差和 ＲＭＳ
都比最小二乘拟合的结果小ꎬ 说明 ＵＳＭＮ 更加接近真

实情况ꎮ
再由经过 ＵＳＭＮ 重新分配权重点拟合的实验 Ｅ 与

实验 Ｄ 相比ꎬ 又稍稍减小了平均偏差和 ＲＭＳꎬ 但数据

已经十分接近ꎬ 说明了 ＵＳＭＮ 重新分配权重的点起到

了一定效果ꎬ 并且距离仪器近的点权重较大ꎬ 距离仪

器远的点权重较小ꎬ 符合第仪一章所介绍的理论ꎮ 再

次从理论上验证了 ＵＳＭＮ 统一空间测量网络方式的实

时有效ꎮ

３　 结论

在大型工程测量时ꎬ 往往一台测量仪器在一站不

能完成全部的测量任务ꎬ 需要移动测量仪器在多站或

多台仪器在不同的位置实施测量ꎬ 后续数据处理及传

统测量数据的拟合拼接会引入较大的累积误差ꎬ 本文

介绍的基于 ＵＳＭＮ 统一空间测量网络的测量方法ꎬ 通

过重新分配拟合要素的权重ꎬ 降低多次拼接引入的累

积误差ꎬ 提高了多站测量方法的精度ꎬ 经 ＵＳＭＮ 处理

得到的数据更加接近真实情况ꎬ 为大型工程测量精度

的提高提供了有效的方法ꎮ
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