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面向先进装备制造业的室内空间测量定位系统
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摘　 要: 在以航天航空、 造船为代表的大型装备制造业中ꎬ 精密测量技术是产品质量的重要保证ꎬ 目前以激

光跟踪仪为代表的传统单站式测量系统已无法适应如今超大空间与高效率的测量要求ꎮ 作为分布式测量系统ꎬ 室

内空间测量定位系统因其扩展性好、 可并行测量等优势ꎬ 已被广泛应用于先进装备制造业ꎮ 本文详细阐述了室内

空间测量定位系统的基本传感机理ꎬ 梳理总结了整套系统的关键技术ꎬ 并介绍了室内空间测量定位系统的相关工

业应用ꎮ
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０　 引言

制造业是国民经济的重要支柱和基础[１]ꎬ 以飞机、
火箭、 船舶、 卫星等为代表的大型先进装备制造业更

是国家工业水平和科技实力的集中体现ꎮ 精密测量技

术一直以来都是作为制造工艺环节的一项关键质量控

制手段而存在ꎬ 高性能的大空间精密测量已经成为航

空、 航天、 航海等大型装备数字化制造不可或缺的支

撑环节ꎮ
在以大型飞机、 运载火箭为典型代表的先进航空

航天装备制造业中ꎬ 由于产品整体尺寸较大ꎬ 国内外

纷纷采取前期分段制造、 后期总装对接的工艺手段[２]ꎮ
美国波音公司布置多台激光跟踪仪ꎬ 进行飞机构件的

测量ꎬ 以实现大尺寸工件的装配与检测ꎬ 保证对接装

配与位姿调整的精度[３ － ４]ꎻ 在以船舶为代表的造船业

中ꎬ 日韩等造船强国已经搭载全站仪ꎬ 准确地分析出

所测量的零件、 分段、 总段的三维立体数据ꎬ 再对船

体结构实施模拟搭载ꎬ 有效压缩建造周期[６ － ７]ꎮ

现代工业的进一步发展向大空间精密测量提出了

新的要求与挑战[８]: ①更大的测量空间: 随着先进装

备制造技术的进步与发展ꎬ 超大型装备制造的发展趋

势使得精密测量的研究对象尺度大幅度扩展[９]ꎮ 近年

来国家先后启动了大型飞机重大科技专项和超大型船

舶制造等一系列重大工程ꎬ 正推动着装备制造业快速

发展ꎬ 这些范围一般在百米以上的大尺寸测量也在向

高精度、 精细化的方向发展ꎮ 目前的先进制造业中ꎬ
精密测量需要同时兼顾工程测量的大尺度与传统精密

测量的高精度ꎬ 面临着严峻的挑战ꎮ ②更高的测量效

率: 随着航天型号数量和产能需求不断增加ꎬ 航天装

备制造呈现出研制周期短、 任务多、 质量与可靠性要

求高等特点ꎬ 现阶段持续高密度发射的型号需求与“多
研制ꎬ 少生产”任务形势下建立起来的传统的生产模式

不相适应ꎬ 其中ꎬ 低效率的测量制约着整体生产建设

的速度[１０]ꎮ 同样ꎬ 船舶行业曾是典型的劳动力密集型

产业ꎬ 要提高生产效率ꎬ 必须推进高效率数字化测量
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的新方法[１１]ꎮ
面对这些越来越苛刻的测量需求ꎬ 传统单站式测

量系统(例如激光跟踪仪、 全站仪)的局限性逐渐暴露

出来ꎮ 单站式测量系统量程有限ꎬ 在大型测量现场中

无法全部覆盖被测产品ꎬ 比如船舶制造现场等ꎬ 目前

在工业现场普遍布置多个单站式测量系统ꎬ 通过外部

公共控制点依次将各个独立坐标系统一至整体坐标系ꎬ
这种串行组网方式测站之间约束性不强ꎬ 容易形成误

差累积ꎻ 另一方面ꎬ 单站式测量系统只能实施单目标

测量ꎬ 大大限制了测量效率ꎮ
相比之下ꎬ 分布式测量系统的优势逐步得到体现ꎮ

分布式多站测量系统摆脱了传统以单个测站为核心的

测量模式ꎬ 通过多个测量单元构建出测量尺度可拓展

的大型测量网ꎬ 同时分布式测量系统具有可并行测量

等优势[９ꎬ１２]ꎮ 目前ꎬ 以空间角度交会测量原理为基础

的测量系统已经逐渐应用于先进装备制造领域ꎬ 其中

以天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室研制

的室内空间测量定位系统 ( ｗＭＰＳ) 为典型代表[１３]ꎮ
ｗＭＰＳ 受全球定位系统(ＧＰＳ)理念的启发ꎬ 将旋转激光

扫描角度传感原理与大尺寸空间整体网络式测量理念

相结合ꎬ 具有亚毫米级的测量精度ꎬ 是一种高精度、
高测量效率的三维坐标测量系统[１４]ꎬ 为大型装备制造

业中的精密测量提供了全新的思路ꎮ

１　 传感机理

室内空间测量定位系统是基于多站测量方法而构

建的一种具有空间分布的网络测量系统ꎬ 系统中多个

发射基站经过高精度标定建立大型测量网络ꎬ 测量网

络内的被测对象可以获取不同测站的激光信号ꎬ 通过

融合解析得到具体三维坐标ꎮ 如图 １ 所示ꎬ 室内空间

测量定位系统主要包括: 发射站、 接收器、 信号处理

器以及测量任务计算机[９]ꎮ
发射站结构如图 ２ 所示ꎬ 由旋转平台与固定基座

组成ꎬ 基座内部安装有电机、 码盘与同步脉冲激光器ꎬ
两只线型激光器呈一定角度安装于旋转平台ꎮ 当处于

工作状态时ꎬ 旋转平台高速旋转ꎬ 两只激光器随着转

台向全周方向发射激光信号ꎻ 同时ꎬ 每当转台旋转至

码盘初始位置ꎬ 均会发出脉冲信号并触发基座上的同

步脉冲激光器ꎬ 此同步脉冲信号作为旋转平台单周旋

转的时间起点ꎮ 接收器内部含有光敏元件与信号处理

单元ꎬ 当接收到激光信号ꎬ 接收器将其转化为电信号ꎬ
信号处理电路对电信号进行放大并传递至前端处理器ꎮ
前端处理器通过内部高速 ＦＰＧＡ 解算接收到的信号ꎬ

图 １　 ｗＭＰＳ 设备构成

时间信息ꎮ 中心计算机处理传递过来的时间信息ꎬ 计

算各个接收器的精确坐标ꎬ 完成测量任务ꎮ

图 ２　 发射站结构图

并记录对应的测量过程中ꎬ 多个发射站被布置在

测量空间中ꎬ 通过高精度标定过程将各个发射站坐标

系统一ꎬ 构建整体测量网络ꎻ 接收器只需接收任意最

少两个发射站的信号ꎬ 即可实现接收器所在位置的坐

标解算ꎮ ｗＭＰＳ 的基本传感机理包括两部分: 基于光电

扫描实现单发射站与接收器之间的相对角度测量与基

于多发射站之间的角度交会实现空间坐标测量ꎮ
１􀆰 １　 基于光电扫描的空间角度测量[９ － １５]

发射站需要产生同步光脉冲作为接收器计时起点

信号ꎬ 其使用光电编码器每周期发出脉冲信号作为同

步光脉冲的触发信号ꎬ 发射站转子与码盘一起旋转ꎬ
当码盘经过零点时会产生触发信号ꎮ

接收器内部安装有光敏元件ꎬ 测量时ꎬ 接收器被

安装在待测位置ꎬ 通过处理器内部晶振进行计时ꎮ 计

时原理如图 ３ 所示ꎬ 当扫描光平面处于初始位置时ꎬ 发
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图 ３　 接收器计时原理

射站向全周发射同步光脉冲ꎬ 接收器接收到同步光脉

冲作为计时起点ꎬ 旋转过程中ꎬ 发射站扫描光平面依

次经过接收器光敏单元ꎬ 第二个光平面扫过接收器时

刻作为计时终点ꎬ 当一个周期内缺少光信号ꎬ 则跳过

此旋转周期ꎮ 处理器通过同步脉冲信号与扫描光信号

的时间间隔准确地得到对应的扫描角 θꎮ 由于扫描光

平面均匀扫描经过接收器光敏区ꎬ 电路中形成一定宽

度的脉冲波形ꎬ 故定义波形中心时刻作为信号到达

时刻ꎮ

计时间隔: ｔ ＝
ｔＰＲ ＋ ｔＰＦ

２ －
ｔ０Ｒ ＋ ｔ０Ｆ

２ (１)

扫描周期: Ｔ ＝
ｔ′０Ｒ ＋ ｔ′０Ｆ

２ －
ｔ０Ｒ ＋ ｔ０Ｆ

２ (２)

扫描角: θ ＝ ω􀅰ｔ ＝ ２π􀅰 ｔ
Ｔ (３)

两个激光器光轴垂直安装时ꎬ 对称位置安装配重

块以协调转子质量分布ꎬ 两个光平面在空间各个位置

处产生的信号如图 ４ 所示ꎬ 根据发射站旋转方向与光

信号到达接收器的先后顺序区分对应的光平面ꎬ 从而

得到正确的光信号顺序ꎮ

图 ４　 发射站信号顺序判断示意图

１􀆰 ２　 基于角度交会的多站空间坐标测量[１５ － ２０]

发射站坐标系定义如图 ５ ( ａ)所示ꎬ 旋转轴为 Ｚ

轴ꎬ 方向指向发射站顶端ꎮ Ｘ 轴为发射站初始时刻激

光器 １ 光轴所在位置ꎬ Ｙ 轴符合右手法则ꎮ 激光器 ２ 与

激光器 １ 呈 ９０°安装ꎮ

图 ５　 ｗＭＰＳ 数学模型

初始时刻ꎬ 发射站两个光平面提前标定ꎬ 光平面
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方程为
Ｐｌａｎｅ １: ａ１ｘ ＋ ｂ１ｙ ＋ ｃ１ ｚ ＝ ０
Ｐｌａｎｅ ２: ａ２ｘ ＋ ｂ２ｙ ＋ ｃ２ ｚ ＋ ｄ ＝ ０{ (４)

当发射站的光平面分别扫过接收器ꎬ 对应的扫描时间

与空间扫描角度 θ１ 与 θ２ 可解算获得ꎮ 现场多个发射站

之间的相对位姿关系提前标定ꎬ 当各个发射站的光平面

均经过接收器ꎬ 如图 ５(ｂ)所示ꎬ 根据交会条件ꎬ 可以构

建超定方程组ꎬ 通过最小二乘求解即可求出待测坐标ꎮ

Ｆｍｎ θｍｎꎬ Ｃ( ) ＝ ａｍｎꎬ ｂｍｎꎬ ｃｍｎꎬ ｄｍｎ[ ]
Ｒ(θｍｎ) Ｔ ０
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｒｍ 　 Ｔｍ

０　 　 １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｘꎬ ｙꎬ ｚꎬ １[ ]Ｔ ＝ ０ (５)

式中: ａｍｎꎬ ｂｍｎꎬ ｃｍｎꎬ ｄｍｎ[ ]为发射站的光平面方程ꎻ
ｍ(ｍ≥２)为发射站的编号ꎻ ｎ 为发射站光平面的编号ꎻ
Ｒ (θｍｎ) Ｔ 为发射站的各个光平面旋转过程中的旋转矩

阵ꎻ θｍｎ为发射站的各个光平面的旋转角度ꎻ Ｒｍ 与 Ｔｍ

为各个发射站之间的相对位姿关系ꎻ Ｃ ＝ ｘꎬ ｙꎬ ｚ[ ]为

在发射站全局坐标系下的待测坐标ꎮ

２　 关键技术

室内空间测量定位系统在不断的发展与完善ꎬ 衍

生出一些关键技术ꎬ 旨在提高测量精度与使用效率ꎬ
优化整体性能ꎬ 其中包括硬件性能的提升、 算法的优

化与改进等ꎮ
２􀆰 １　 发射站性能优化[１６]

发射站的转子上安装有激光器ꎬ 因此需要对发射

站的转子进行供电ꎬ 然而常规的供电方式容易造成摩

擦、 机构磨损等情况ꎬ 因此发射站采取非接触耦合感

应供电技术ꎬ 免(低)维护ꎬ 增加系统的可靠性ꎮ 同时

通过仿真方法获得水平角误差、 垂直角误差、 扇面参

数与旋转速度ꎬ 优化选择发射站结构参数ꎬ 包括光平

面倾角、 夹角等ꎮ
发射站转速的稳定程度制约着最终坐标测量精度ꎬ

因此发射站采用无刷直流电机作为测站的驱动装置ꎬ
克服了电刷和换向器的磨损问题ꎬ 即使在很高的转速

下仍可保证高可靠性、 高效率及低电磁干扰ꎬ 具有更

好的长期稳定性ꎻ 同时采用光电编码器作为电机转速

反馈单元ꎬ 通过伺服控制系统的架构及相应 ＰＩＤ 控制

算法来保证测量精度ꎮ 电机转子与发射站转子进行一

体化设计ꎬ 取消了原发射站联轴器装置ꎬ 减少了误差

传递环节ꎬ 从而提高了转台旋转稳定性ꎬ 使发射站测

角准确度得到了较大的提升ꎮ
２􀆰 ２　 发射站结构参数(内参)标定[１７]

当发射站安装调试之后ꎬ 激光器光平面与转轴之

间的关系保持不变ꎬ 需要通过辅助手段标定发射站的

结构参数ꎬ 即两个光平面与自身坐标系的关系ꎻ 目前ꎬ
外部需要构建高精度的坐标控制场ꎬ 结合非线性最小二

乘优化方法ꎬ 进行发射站结构参数的标定ꎬ 如图６ 所示ꎮ

图 ６　 基于高精度控制场的发射站结构参数标定

首先ꎬ 利用激光跟踪系统建立一个基于冗余长度

约束的精度控制场ꎬ 即将单台激光跟踪仪放置多个站

位ꎬ 基于各个站位下的高精度长度约束优化跟踪仪测

角误差ꎬ 以此建立高精度三维坐标控制场[１８]ꎮ 基于此

坐标控制场ꎬ 使用发射站分别扫描控制场内各个点ꎬ
建立光平面约束方程ꎬ 同时结合旋转矩阵正交约束条

件ꎬ 通过非线性最小二乘优化求解发射站的结构参数ꎮ
２􀆰 ３　 多发射站组网标定[１２]

ｗＭＰＳ 测量前需要对所有发射站进行组网定向ꎬ 组

网定向普遍通过基准量(例如基准坐标或基准长度)ꎬ
获得多个发射站坐标系之间的变换关系ꎮ 典型方法有

基于基准尺的组网定向ꎬ 如图 ７ 所示ꎬ 通过基准尺进

行组网消除定向过程中控制点坐标已知的条件ꎬ 更加

方便灵活ꎮ

图 ７　 基于基准尺的系统组网标定
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基准尺由热膨胀系数较低的材料制作而成ꎬ 例如

碳纤维等ꎬ 基准尺两端均安装有接收器ꎮ 因为接收器

尺寸与激光跟踪仪标准球尺寸一致ꎬ 可以使用激光跟

踪仪标定出基准尺两端接收器的光学中心之间距离ꎬ
为后续的全局定向提供准确的长度约束基准ꎮ 定向时ꎬ
基准尺摆放若干位置ꎬ 在每个位置处基准尺两端接收

器接收全部发射站发出的光信号ꎬ 各个坐标点未知ꎬ
根据基准尺距离约束建立约束方程ꎬ 通过非线性最小

二乘算法即可求解全局定向参数ꎮ
２􀆰 ４　 测量系统布局优化[１９ － ２０]

作为分布式测量系统ꎬ 多个发射站之间的空间构

型(包括布站区域、 测量区域等)影响着整体测量精度ꎬ
在测量现场需要尽量以最优的构型方式进行发射站布

置ꎬ 以最大程度减小因空间构型引起的测量误差ꎮ

　 　 几何精度衰减因子(ＧＤＯＰ)是评价 ｗＭＰＳ 空间构型

质量的一种有效指标ꎬ 是衡量定位精度的一个无量纲

系数ꎬ 它指发射站的测角误差引起的发射站与接收器

之间的距离矢量放大因子ꎬ 其与接收器相对发射站的

几何构型有关ꎮ 发射站与接收器之间的几何分布程度

越好ꎬ 定位精度越高ꎬ ＧＤＯＰ 越小ꎮ ＧＤＯＰ 受发射站的

数目与其网络布局结构有关ꎬ 相同布局下ꎬ 发射站数

目增多ꎬ ＧＤＯＰ 值越小ꎬ 定位精度越高ꎻ 当发射站的

数目相同ꎬ 不同的网络布局结构同样制约着 ＧＤＯＰ 与

定位精度ꎬ 如图 ８ 所示ꎮ
在布局优化方案中ꎬ 针对发射站覆盖能力、 ＧＤＯＰ

与发射站成本等指标建立评价函数ꎬ 通过最优化算法

计算测量系统的最优布局ꎬ 以此指导现场发射站的布

置情况[２１]ꎮ

图 ８　 不同网络布局与 ＧＤＯＰ 的关系

２􀆰 ５　 单站式三维坐标测量[２]

在环境复杂的测量现场中ꎬ 通常工件体积巨大、
现场测量空间不足ꎬ 同时各部件互相遮挡ꎬ 很难具备

理想的通视条件ꎮ 针对上述问题ꎬ 一种无需布局的单

站式测量解决方案应运而生ꎮ
具体方案如图 ９ 所示ꎬ 此方法通过多接收器靶标

进行测量ꎬ 多接收器靶标上设定有一定数量的接收器

(不少于六个)及一个接触式测头ꎬ 各个接收器位置以

及接触式测头通过激光跟踪测量系统或者影像测量仪

提前标定ꎮ 测量时ꎬ 发射站固定于空间某处ꎬ 测量靶

标上的接收器接收激光信号ꎬ 建立光平面约束方程ꎮ
当测量靶上拥有足够数量的靶标ꎬ 结合已标定的相互

坐标关系ꎬ 可建立超定方程组ꎬ 通过空间后方交会方

法求解靶标坐标系与发射站坐标系之间的位姿关系ꎬ
并最终得到靶标测头坐标ꎮ

图 ９　 基于后方交会原理的单站坐标测量方法

２􀆰 ６　 测量系统补偿与修复[２２]

测量过程中ꎬ 稳定的系统布局结构是精确测量的

重要基础ꎬ 保证了多个基站准确处于一个基准坐标系

下ꎮ 然而在复杂现场环境中ꎬ 分布式的特性使得 ｗＭＰＳ
更容易受到外界振动的干扰ꎮ 针对此问题ꎬ 通过恒定
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不变的基准量对测量系统进行监控与补偿是比较有效

的方式ꎬ 例如以空间中基准参考点或者惯性元件作为

基准等等ꎮ
图 １０ 为基于倾角传感器的单站自我补偿方案ꎮ 根

据发射站的测量模型ꎬ 双轴倾角传感器与转轴刚性连

接ꎬ 并固定在正下方ꎬ 通过外界水平参考坐标系与高

精度的机械调整标定倾角传感坐标系与发射站坐标系

的相对位姿ꎮ 倾角传感器实时感知重力方向ꎬ 当发射

站姿态发生变化ꎬ 倾角传感器姿态同时发生改变ꎬ 倾

角传感器示数改变ꎮ 发射站姿态改变程度可以通过倾

角传感器示数变化范围来判断ꎮ 当姿态改变程度较大ꎬ

图 １０　 基于倾角传感的发射站姿态补偿方法

即说明发射站需要重新标定ꎬ 当姿态改变程度较小ꎬ
可通过倾角传感器的示数变化进行位姿补偿ꎮ
２􀆰 ７　 动态误差补偿

ｗＭＰＳ 测量原理为基于旋转激光扫描的空间角度交

会测量ꎬ 一般要求接收器处于静止状态ꎮ 若在 ＡＧＶ
(Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｇｕｉｄｅｄ Ｖｅｈｉｃｌｅ)导航或航天 ＧＮＣ(Ｇｕｉｄａｎｃｅꎬ
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ)仿真实验等场合ꎬ 待测物体一直

处于运动状态中ꎬ 会不可避免地引入动态测量误差ꎬ
影响 ｗＭＰＳ 的测量精度ꎮ

ｗＭＰＳ 动态误差形成机理如图 １１ 所示: 以双发射

站为例ꎬ 接收器的空间坐标解算需要依次接收发射站 １
和发射站 ２ 的同步光信号、 扫描光信号ꎮ 若接收器静

止ꎬ 虽然六个光信号到达接收器的时刻不同ꎬ 但接收

器始终位于同一空间位置ꎮ 若接收器处于运动状态ꎬ
在 ｔ１ꎬ ｔ２ꎬ ｔ３ꎬ ｔ４ꎬ ｔ５ 和 ｔ６ 时刻接收到六个光信号ꎬ 其

空间位置发生了变化ꎬ 在 ｔ６ 时刻直接采用角度交会的

解算方法求取坐标将产生动态误差ꎮ 因此ꎬ 不同发射

站之间的时间对准以及不同激光信号之间的时间对准

是解决动态测量的关键ꎮ

图 １１　 动态误差形成机理

　 　 针对此问题ꎬ 基于发射站同步的动态误差补偿方

法被提出[１２]ꎮ 基于发射站同步的动态误差补偿通过插

值方法实现同步并解算发射站坐标ꎮ 首先ꎬ 根据测量

需求设置一系列的测量时间节点ꎻ 其次ꎬ 不同发射站

的光信号通过插值方法回溯或者预测到同一节点时刻ꎻ
最后ꎬ 根据角度交会原理解得接收器在某一节点的动

态坐标ꎬ 实现误差补偿ꎮ

３　 工业应用

ｗＭＰＳ 作为多站分布式测量系统ꎬ 根据测量范围等

要求动态组建整体测量网络ꎬ 同时具有多种测量手段

(包括球形接收器、 单站测量靶标等)ꎬ 满足各种测量

任务需求ꎬ 已经成为大尺寸空间内精密测量的有效手

段ꎮ 目前其已在航天、 航空(包括飞机自动装配[２３]、
飞机水平测量[２４]、 ＡＧＶ 自主导航[２５] 等)等领域广泛

应用ꎮ
３􀆰 １　 大尺寸装配测量

ｗＭＰＳ 已在飞机装配测量与船体分段检测中应用ꎮ
图 １２(ａ)为 ｗＭＰＳ 应用于飞机装配测量[２３]ꎬ 测量前首

先根据装备的尺寸、 待测区域布局以及待测特征等信

息ꎬ 合理优化发射站基站布置结构ꎬ 然后通过基准尺

等方式进行整体系统平差定向ꎬ 确定各个发射站与整
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体坐标系之间的位姿关系ꎬ 最后在待测位置布置相关

测量工具ꎬ 进行六自由度实时跟踪测量ꎬ 同时将测量

值与理论值进行比较ꎬ 调整飞机姿态ꎬ 完成最终装配ꎮ
图 １２(ｂ)为 ｗＭＰＳ 应用于船体分段检测ꎬ 首先在现场布

置若干发射站ꎬ 保证发射站的测量区域完全覆盖待测

物体ꎬ 通过基准尺标定方式统一各个发射站的坐标系ꎬ
通过测量球或者测量靶标的方式对船体分段进行关键

点的尺寸测量ꎬ 以保证分段的尺寸精度ꎮ
在大尺寸装配测量中ꎬ ｗＭＰＳ 克服了激光跟踪仪需

要频繁转站、 无法多任务测量的局限性ꎬ 可大幅度提

升大型装备制造业现场测量的质量与效率ꎮ

图 １２　 ｗＭＰＳ 应用场景

３􀆰 ２　 航天器交会对接

如图 １３ 所示ꎬ 在航天 ＧＮＣ 地面仿真实验中ꎬ 需

要同时测量追踪航天器与目标航天器的六自由度信息ꎬ
根据两个航天器的相对位置对追踪器施加控制指令ꎬ
直至实现交会对接ꎮ 交会对接过程中ꎬ 航天器运动范

围大ꎬ 运动峰值速度高ꎬ 需要全程实时不间断测量二

者的六自由度信息ꎮ 为避免发射站光信号的遮挡问题ꎬ
将倒装式发射站安装在屋顶的支撑结构上ꎬ 设备向下

发出光信号ꎬ 避免了其他设备和空间中障碍物的遮挡ꎬ
降低了对航天器运动自由度的限制ꎬ 航天器顶部的接

收器水平放置并接收光信号ꎬ 通过动态补偿方法实现

航天器的跟踪测量ꎮ

图 １３　 航天 ＧＮＣ 仿真实验

４　 总结

ｗＭＰＳ 是一种多站立体网络结构、 多角度观测融

合、 可并行多任务的大空间整体测量定位系统ꎬ 其以

光电扫描空间角度测量原理与空间角度交会坐标测量

原理为基础ꎬ 发展过程中不断优化系统硬件性能ꎬ 改

进内部结构参数标定算法与组网定向算法ꎬ 以布局优

化策略为指导ꎬ 实现高精度、 高效率的静态测量方案ꎻ
与此同时ꎬ 单站式三维坐标测量靶被研制以扩展应用

范围ꎬ 基于重力基准的补偿算法与动态补偿算法被开

发以增强系统可靠性ꎮ
综上所述ꎬ 室内空间测量定位系统突破了传统精

密测量中低效低精度的测量模式ꎬ 避免了单站式测量

系统中有限的测量量程ꎬ 在保证测量精度的前提下大

大提高了工作效率ꎬ 有效协调了测量范围和精度的矛

盾ꎬ 同时ꎬ 多种方案与优化算法的提出增强了系统使

用的灵活性与可靠性ꎬ 使得系统在大型装备制造业中

具有更加突出的优势ꎬ 应用前景十分可观ꎮ
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Ｌａｒｇｅ － Ｓｃａｌｅ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ [ Ｍ] 􀆰 Ｌｏｎｄｏｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
Ｌｏｎｄｏｎꎬ ２０１１􀆰

[９] 杨凌辉ꎬ 杨学友ꎬ 劳达宝ꎬ 等 􀆰 采用光平面交汇的大尺寸

坐标测量方法[ Ｊ]􀆰 红外与激光工程ꎬ ２０１０ꎬ ３９(６): １１０５
－ １１０９􀆰

[１０] 钟燕春 􀆰 基于航天制造模式转型的数字化车间设计与分析

研究[Ｄ]􀆰 廊坊: 北华航天工业学院ꎬ ２０１４􀆰
[１１] 王晓迪 􀆰 造船产业转移与中国造船产业发展对策研

究[Ｄ]􀆰 大连: 大连海事大学ꎬ ２０１０􀆰
[１２] 赵子越 􀆰 基于 ｗＭＰＳ 空间测量场的动态测量定位方法与技

术研究[Ｄ]􀆰 天津: 天津大学ꎬ ２０１６􀆰
[１３] 耿磊 􀆰 室内测量定位系统测角精度分析及补偿方法研

究[Ｄ]􀆰 天津: 天津大学ꎬ ２０１１􀆰
[１４] 刘哲旭 􀆰 面向大型复杂现场的测量定位方法研究[Ｄ]􀆰 天

津: 天津大学ꎬ ２０１４􀆰
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[１５] 杨凌辉 􀆰 基于光电扫描的大尺度空间坐标测量定位技术研

究[Ｄ]􀆰 天津: 天津大学ꎬ ２０１０􀆰
[１６] 端木琼 􀆰 ｗＭＰＳ 系统的硬件平台优化及动态坐标测量关键

技术研究[Ｄ]􀆰 天津: 天津大学ꎬ ２０１１􀆰
[１７] Ｚｈａｏ Ｚꎬ Ｚｈｕ Ｊꎬ Ｌｉｎ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｓｐａｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ｐｒｅｃｉｓｅ ｔｈｒｅｅ － ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｎｅｔｗｏｒｋ [Ｊ]􀆰
Ｏｐｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ ５３(８): ０８４１０８ － ０８４１０８􀆰

[１８] 林嘉睿 􀆰 大型复杂物体组合测量方法研究[Ｄ]􀆰 天津: 天

津大学ꎬ ２０１２􀆰
[１９] 熊芝 􀆰 ｗＭＰＳ 空间测量定位网络布局优化研究 [Ｄ]􀆰 天津:

天津大学ꎬ ２０１２􀆰
[２０] Ｇｕｏ Ｓꎬ Ｌｉｎ Ｊꎬ Ｒｅｎ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｅｆｆｅｃｔ

ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｆｏｒ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｒｏｔａｒｙ － ｌａｓｅｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ]􀆰 Ｏｐｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ ５６(９):
０９４１０１􀆰 ｄｏｉ: １０􀆰 １１１７ / １􀆰 ＯＥ􀆰 ５６􀆰 ９􀆰 ０９４１０１􀆰

[２１] 任瑜 􀆰 异构网络坐标测量精度分析与算法研究[Ｄ]􀆰 天津:
天津大学ꎬ ２０１６􀆰

[２２] Ｇｕｏ Ｓꎬ Ｌｉｎ Ｊꎬ Ｒｅｎ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｅｌｆ － ｃｏｍｐｅｎｓａ￣
ｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｏ ａ ｒｏｔａｒｙ － ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
[Ｊ]􀆰 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ２８ (１１)􀆰
ｄｏｉ: １０􀆰 １０８８ / １３６１ － ６５０１ / ａａ８７４９􀆰

[２３] 熊芝ꎬ 杨凌辉ꎬ 王希花ꎬ 等 􀆰 室内空间测量定位系统在飞

机制造装配中的应用[Ｊ]􀆰 航空制造技术ꎬ ２０１１ (２１): ６０
－ ６２ꎬ ９１􀆰

[２４] 薛彬ꎬ 邾继贵ꎬ 杨凌辉ꎬ 等 􀆰 ｗＭＰＳ 系统在飞机水平测量

中的应用[Ｊ]􀆰 光电工程ꎬ ２０１４ꎬ ４１(８): ２２ － ２６􀆰
[２５] 黄喆 􀆰 基于 ｗＭＰＳ 的室内 ＡＧＶ 精确导航定位关键技术研

究[Ｄ]􀆰 天津: 天津大学ꎬ ２０１６􀆰

基金项目: 国家科技重大专项资助项目(２０１４ＺＸ０４００１ － ０８１ － ０６)

作 者 简 介

邾继贵(１９７０ － )ꎬ 男ꎬ 教授ꎬ 博士生

导师ꎬ 长江学者特聘教授ꎬ 国家杰出

青年基金获得者ꎬ 国家首批中青年科

技创新领军人才ꎮ 中国计量测试学会

理事会理事ꎬ 中国光学工程学会理事

会常务理事ꎮ 研究领域包括视觉在线

检测、 大尺寸计量等ꎮ
１９９７ 年博士毕业于天津大学测试计量技术及仪器专业ꎬ

２０００ 年南开大学现代光学所博士后出站ꎬ 同年到天津大学工作

至今ꎮ 主持承担国家重大科学仪器设备开发专项、 国家重点研

发计划、 国家杰出青年科学基金项目、 科技重大专项、 ８６３ 计划

等ꎬ 以第 １ 完成人获得国家技术发明二等奖 １ 项、 天津市技术

发明一等奖 １ 项、 美国通用汽车公司三大奖项之一 ＧＭ 中国科

技成就奖 １ 项ꎻ 发表学术论文 １２０ 余篇ꎬ 其中 ６０ 余篇被 ＳＣＩ 和
ＥＩ 检索ꎬ 第一发明人授权发明专利 ９ 项ꎮ 出版«视觉测量原理

与方法»教材一部ꎮ

郭思阳(１９９１ － )ꎬ 男ꎬ 天津大学大学精

仪学院仪器科学与技术专业博士在读ꎬ
主要研究方向为激光及光电测试技术ꎮ

史慎东(１９９３ － )ꎬ 男ꎬ 天津大学大学精

仪学院仪器科学与技术专业博士在读ꎬ
主要研究方向为激光及光电测试技术ꎮ

林嘉睿(１９８４ － )ꎬ 男ꎬ 博士ꎬ 国家自然

科学基金获得者ꎬ 天津大学精仪学院副

教授ꎬ 主要研究方向为激光及光电测试

技术ꎮ

杨凌辉(１９８１ － )ꎬ 男ꎬ 博士ꎬ 国家自然

科学基金获得者ꎬ 天津大学精仪学院讲

师ꎬ 主要研究方向为激光及光电测试

技术ꎮ

任永杰(１９７５ － )ꎬ 男ꎬ 博士ꎬ 国家自然

科学基金获得者ꎬ 天津大学精仪学院副

教授ꎬ 主要研究方向为激光及光电测试

技术ꎮ


