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基准转换标准器在多系统集成中的应用
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摘!要! 使用经纬仪$ 激光跟踪仪进行协同测量时需要对不同测量系统的测量基准进行基准转换" 传统基准

转换手段较为繁琐耗时% 针对此问题" 设计了一种新型便携式基准转换标准器" 该标准器由基准转换组件$ 转向

组件和三脚架组成" 通过基准板上的测量靶点及立方镜构建坐标系" 实现基准转换% 经验证' 该标准器在不同姿

态下的平均位置偏差小于 &'&" RR" 利用基准转换标准器验证了经纬仪系统定位孔中心点的测量偏差均小于

&'&/ RR" 立方镜法矢量的平均绝对偏差小于 &'&&1*c% 结果表明" 该标准器操作方便快捷" 能够满足不同工况下

经纬仪与激光跟踪仪协同测试的基准转换需求" 具有应用推广价值%

关键词! 激光跟踪仪& 经纬仪& 基准转换& 多系统协同
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:;引言

经纬仪和激光跟踪仪广泛应用于航空' 航天' 船

舶等领域)" 2)*

$ 尤其是在航天总装精测领域$ 需要利

用包括经纬仪' 激光跟踪仪在内的多种测量设备进行

协同测量)**

( 由于测量系统不同$ 其测量基准也不

同$ 因此在实际测量过程中$ 需要对不同测量系统下

的测量基准进行基准转换对齐$ 从而保证整体的测量

精度(

目前常用的基准转换方法包括两种% 方法一'

通过激光跟踪仪和经纬仪对现场布置的多个公共靶

标点进行测量$ 获得公共靶标点在激光跟踪仪坐标

系下的三维坐标以及在经纬仪坐标系下的方位角$

之后计算得出经纬仪与激光跟踪仪坐标系之间的相

对位置关系 )1 23*

& 方法二' 利用电子经纬仪' 激光

跟踪仪同时测量同一个多边形分布的靶座阵球

心 )/*

$ 得到坐标值后通过平移旋转实现基准转换(

两种方法的操作流程都较为复杂$ 难以实现快捷

转换(

针对传统基准转换手段较为繁琐耗时的问题$ 本

文提出了一种新型便携式基准转换标准器( 该标准器

能够便捷地实现立方镜光学基准与跟踪仪靶标固定点

位组成的机械坐标系的转换$ 满足经纬仪与激光跟踪

仪的基准转换需求(

<;多系统基准转换工作原理

<><;激光跟踪仪测量原理

激光跟踪仪测量系统主要由激光干涉测距系统与
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角度编码器测角系统两部分构成( 根据激光干涉测量

得到距离$ 根据跟踪仪水平轴与垂直轴处两个角度编

码器测得角度$ 计算得出被测点位的空间坐标( 激光

跟踪仪坐标测量原理如图 " 所示)0*

(

图 "!激光跟踪仪坐标测量原理图

以激光跟踪仪回转中心作为坐标原点 J$ 激光干

涉测距值为 $$ 由编码器测得的水平角为
,

$ 垂直角为

-

$ 因此可以得到被测目标点 ?" 3
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<>=;经纬仪测量原理

经纬仪测量系统主要由两台或两台以上的经纬仪'

计算机及距离标定尺组成( 采用交会测量法对被测目

标进行测量$ 使两台经纬仪同时瞄准被测目标点$ 以

其中一台经纬仪的三轴中心为原点建立坐标系$ 两台

经纬仪三轴中心的连线为 3轴$ 右手法定位为 @轴$

铅垂方向为 A轴$ 然后记录两台经纬仪此时显示的两

个俯仰角"

$

"

$

$

)

#和两个水平角"

(

"

$

(

)

#$ 以及两

台经纬仪的高差 K

")

和水平距离值 #

")

$ 计算得出被测

目标点的空间坐标( 经纬仪测量原理图如图 )

所示)"& 2"**

(

图 )!经纬仪测量原理图
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<>?;基准转换工作原理

当利用经纬仪和激光跟踪仪进行协同测量时$

采用已知空间位置关系的基准转换标准器实现不同

测量系统的坐标系转换( 采用三坐标测量机测得同

一基准转换标准器基准平面上激光跟踪仪测量靶

点' 经纬仪测量目标立方镜的空间坐标及各平面的

法矢量方向$ 从而将测量靶点位置与立方镜法矢量

方向定义在同一个坐标系下$ 便于之后进行基准

转换(

如图 * 所示$ 采用激光跟踪仪和经纬仪分别对

基准转换标准器上的跟踪目标靶点和立方镜进行

测量$ 分别得到激光跟踪仪坐标系 :和经纬仪坐

标系 L下的测量结果( 通过跟踪目标靶点和立方

镜的位置关系$ 即可确定基准转换标准器的坐标

系 M(

图 *!基准转换原理图

分别计算基准转换标准器坐标系 M与激光跟踪仪

坐标系:' 经纬仪坐标系L的关系为
M
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式中%

M

%$

:

%$

L

%分别为基准转换标准器坐标系$ 激

光跟踪仪坐标系$ 经纬仪坐标系下同一位置的列向量&

M

:

%$

M

L

%分别为基准转换标准器坐标系在激光跟踪仪坐

标系$ 经纬仪坐标系下的姿态矩阵&

M

%

:&

$

M

%

L&

分别为

基准转换标准器坐标系在激光跟踪仪坐标系$ 经纬仪

坐标系下原点的位置向量( 计算可得
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根据式"3#即可得出激光跟踪仪坐标系' 经纬仪坐

标系之间的相对转换关系( 将其中一个坐标系测得的

任意点坐标按照上述关系进行相应的坐标系基准转换

即可实现激光跟踪仪与经纬仪的联合测量功能)4*

(

=;多系统基准转换标准器结构设计

多系统集成基准转换标准器如图 1 所示$ 其主要

由基准转换组件' 转向组件和三脚架组成( 基准转换

组件用于安装机械基准与光学基准$ 其主要由基准立

方镜' 立方镜安装座' 定位销座' 碳纤维基板' 背部

销孔背盖组成$ 如图 3 所示( 转向组件安装在通用三

脚架上$ 用于支撑碳纤维基板组件$ 并实现标准器俯

仰角度 &cb4&c可调(

图 1!基准转换标准器结构图

图 3!基准转换组件结构分解图

碳纤维基板上给出了用于建立激光跟踪仪使用的

机械坐标系的标准尺寸$ 板上有 3 个基准孔位$ 可与

激光跟踪仪或经纬仪的反射目标的标准靶座适配( 通

过三坐标法测得反射目标在标准板坐标系下的中心坐

标值$ 实现机械坐标系的建立(

碳纤维基板采用<*&& 材料一体成型制造$ 其大小

为 /&& RRp/&& RRp"& RR( 标准板的支撑点位置是

经过仿真优化设计选定的$ 所选定的 1 个支撑点对碳

纤维基板平面度的影响小于 &'&" RR( 碳纤维孔位图

如图 / 所示$ 其中$ %

&

b%

1

为五个定位销套$ 用于激

光跟踪仪建立坐标系& >

"

$ >

)

为安装 ) 个基准立方镜

的定位销套$ 用于经纬仪建立光学坐标系(

图 /!碳纤维基板孔位分布图

?;多系统基准转换标准器结构分析及实验

?><;支点位置选择

由于机械基准与光学基准的销套和立方镜座均安

装在碳纤维基板上$ 碳纤维板的变形直接影响定位销

套的共面度$ 因此需对支点位置进行分析及优化(

如图 0 所示$ 优化的目标是使定位销套的共面度

误差最小$ 此碳纤维板是对称的$ 故只需要使 %

"

点和

%

&

点的相对变形量最小即可保证整个共面度误差最

小( 定义%

&

点和 %

"

点的变形量分别为 N

%&

$ N

%"

$ 令

共面度误差为 N

H#0

dN

%&

2N

%"

$ 优化的目标为使 N

H#0

最小(

图 0!定位销套及支撑点位置图

在铺层方式固定后$ 碳纤维基板的变形量只受支

撑点支撑范围的影响$ 本设计采用四点支撑$ 以图 /

所示的支撑半径为变量进行受力变形分析( 水平状态

下$ 受力后定位销套位置的变形最大$ 故只对水平状
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态进行分析$ 结果如图 ( 所示(

图 (!碳纤维板定位销套相对变形量与支撑点半径关系图

通过图 ( 的分析结果可知$ 碳纤维板定位销套的

相对变形量N

H#0

随支撑点直径的增加而减少$ 在支撑半

径为 ))& RR左右时相对变形量达到最小$ 之后开始反

向增加( 而基准立方镜安装在直径为 3&& RR的斜对角

位置$ 为防止位置干涉$ 选取支撑直径为 1)& RR的四

个对角点为作为支撑点与碳纤维基板支撑板连接(

?>=;基准转换标准器稳定性实验

为验证基准转换标准器的稳定性$ 采用激光跟踪

仪在距标准器 ) b* R范围内$ 对基准转换标准器水

平' 13c倾斜' 垂直状态下的 3 个定位孔"%

&

b%

1

#的空

间坐标进行测量$ 并与水平标定的数据进行比对以分

析其稳定性$ 测量结果如表 " 所示(

表 "!基准转换标准器三种状态下定位孔中心

位置的一致性试验结果 RR

点号
单点位置偏差

水平状态 倾斜状态 垂直状态

)

%

&

&'&"3 &'&&0 &'&&3

)

%

"

&'&&/ &'&&) &'&&0

)

%

)

&'&&/ &'&&1 &'&")

)

%

*

&'&&/ &'&&) &'&&0

)

%

1

&'&&( &'&&1 &'&&(

!!注% 单点位置偏差
%

4d

)

3

)

e

)

@

)

e

)

A槡
)

从表 " 可以看出定位孔中心点在各种状态下的平

均位置偏差为 &'&&0 RR$ 小于激光跟踪仪在距标准器

) b* R范围内的坐标测量重复性"&'&" RR#$ 证明标

准器在各种状态下的变形量均满足使用要求(

?>?;经纬仪系统基准转换实验

用基准转换标准器对经纬仪的基准转换误差"包括

坐标转换误差和法矢量转换误差#进行验证( 分别利用

经纬仪测量 3 个定位孔"%

&

b%

1

#的空间坐标及两个立

方镜各镜面的法矢量)(*

$ 定位孔及立方镜的位置如图

4 所示( 其中$ %

&

b%

1

代表偏移量 Cd") RR的 &'3r

反射镜的中心坐标$ >

"

$ >

)

代表立方镜(

图 4!标准板定位孔位置示意图

基准器坐标系的定义如图 "& 所示$ 由 %

&

b%

1

拟

合成的圆心为原点$ 定义拟合圆的法矢量方向为C轴$

以过原点且平行于 %

*

与 %

"

连线方向"指向 %

"

#为 D

方向(

图 "&!基准转换标准器坐标系的定义

使用带有自准直功能的高精度电子经纬仪)0*进行

基准转换实验$ 经纬仪的布局如图 "" 所示(

图 ""!经纬仪测量标准器布局示意图

图 "" 中 =

"

b=

1

代表经纬仪的安置位置( 由 =

"

$

=

)

两台经纬仪组成坐标测量系统$ 使用偏移量 Cd
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") RR的目标座及 &'3r的半球目标对各个定位孔进

行测量$ 测量结果与三坐标标定值的偏差如表 )

所示(

表 )!基准转换标准器水平放置定位孔中心 RR

点号
与标定值的偏差

%

C

%

D

%

E

%

%

&

&'&)1 &'&1( 2&'&&/ &'&31

%

"

&'&&3 2&'&&3 2&'&&1 &'&&(

%

)

2&'&&3 &'&)& 2&'&)) &'&*&

%

*

&'&&3 &'&&3 2&'&&1 &'&&(

%

1

2&'&&3 2&'&3) &'&)) &'&30

!!注% 偏差距离值
%

d

!

%

C

)

e

%

D

)

e

%

E槡
)

利用 =

*

$ =

1

两台经纬仪经准直及互瞄测量立方镜

面的法矢量$ 测量结果与三坐标测量机测得的法矢量

进行比对$ 结果如表 * 所示(

表 *!立方镜法矢量测量的一致性

立方镜 法矢量
与坐标轴的夹角["c#

C轴 D轴 E轴

>

"

>

"

2C轴
&'&&*) 2&'&&&/ 2&'&&/"

>

"

2D轴
&'&&&4 &'&&&& 2&'&&*&

>

"

2E轴
&'&&00 &'&&** &'&&(*

>

)

>

)

2C轴
&'&&/1 2&'&&*0 2&'&&30

>

)

2D轴
&'&&)3 &'&&"& 2&'&&))

>

)

2E轴
&'&&01 &'&&"4 &'&&0/

通过测量结果可知$ 使用经纬仪对标准器进行测

量时$ 定位孔中心点的测量偏差均小于 &'&/ RR& 测

量立方镜的三个坐标轴$ 立方镜>

"

的平均绝对偏差为

&'&&*1c$ 立方镜>

)

的平均绝对偏差为 &'&&1*c( 以上

测量结果小于经纬仪在距标准器 ) b* R范围内的测量

误差$ 证明标准器满足使用要求(

@;总结

研制了一种应用于多系统协同测试环境下的便携

式基准转换标准器$ 解决了经纬仪' 激光跟踪仪协同

测量时传统基准转换手段较为繁琐耗时的问题( 该装

置将原有方法布置在多个位置的不同测量目标集成

在同一基准转换标准器上$相较原有测量转换方法具有

操作简单' 移动便捷' 工作效率高等优点( 该装置在

航天精测' 航空检测' 船舶测量等领域具有较高推广

价值( 未来需进一步研究其他测量设备之间的基准转

换方法及装置$ 以满足多系统测量情况下的多样化基

准转换需求(
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