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大尺寸测量系统运动目标测量能力校准现状
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摘　要：分析包括全站仪、激光跟踪仪、动态工业摄影测量系统、ｉＧＰＳ／ｗＭＰＳ、激光跟踪干涉仪在内的，目
前工业测量中使用较多且具有运动目标测量能力的大尺寸测量系统的基本原理，总结国内外主要相关标准和规范

对这些系统动态性能的校准和评定方法，给出部分系统的校准试验结果。展望了动态测量系统校准方法的发展方

向，为大尺寸测量系统的使用和校准提供参考。
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０　引言

常见的大尺寸测量系统中，全站仪、激光跟踪仪、

动态工业摄影测量系统、ｉＧＰＳ／ｗＭＰＳ、激光跟踪干涉
仪等具有一定的运动目标跟踪测量能力，能够使用连

续扫描测量的方式获取空间坐标，记录运动轨迹等。

在航空航天、汽车制造、船舶风电和重型工业等工业

现场较多。

由于这些测量系统的测量原理、结构形式各不相

同，它们的校准方法有很大差异。对同一种测量系统

来说，测量静止目标和测量运动目标的准确度是不同

的，通常测量运动目标的准确度要低于测量静态目标。

一些测量系统面世时间不长或数量不多，造成对它们

校准方法（特别是测量运动目标能力的校准方法）研究

不多。随着几何量测量更多地参与到动态目标测量中

（如利用激光干涉仪对６Ｄ精密摇摆台进行动态参数校
准［１］），对于测量运动目标能力的校准显得愈发重要。

本文将目前的各主要动态测量系统的校准现状加以汇

总，帮助有关人员了解现状。

１　动态测量系统

１１　全站仪
全站仪是全站型电子速测仪的简称，是一种在电

子经纬仪基础上增加了电子测距功能的大地测量仪器。

高精度的全站仪测距部分一般采用相位法。其静态测

角重复性为０５″，测距误差在 ±（１ｍｍ＋１０－６Ｌ）级别，
测距范围可达千米级。某些全站仪具有马达驱动、自

动目标识别（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴａｒｇｅｔＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ＡＴＲ）和锁定
跟踪等功能，可以对运动目标进行跟踪测量（Ｌｅｉｃａ
ＭＳ６０在１００ｍ处切向速度为４５ｍ／ｓ［２］），可以跟踪特
定的目标，甚至可以实现扫描测量的功能。在某些测

距精度要求不高的应用中，为动态目标测量和跟踪提

供了一种可行的技术方案。

１２　激光跟踪仪
激光跟踪仪是自１９８７年［３］开始发展起来的一种激

光测量系统，集激光干涉测距技术、绝对测距技术、

光电检测技术、精密机械技术、计算机控制技术、现
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代数值计算技术、坐标测量技术、不确定度分析技术

于一体，具有安装快捷、操作简便、实时扫描、测量

精度高、效率高等优点，被誉为“便携式三坐标测量

机”［４］。工作时，配合反射镜、接触式测头或非接触测

头等进行目标测量，先利用激光干涉测距或绝对测距

技术测量到目标的距离，并利用高速光栅测角测量到

目标的两个角度，再根据球坐标测量原理给出点的空

间三维直角坐标，如图１所示。

图１　球坐标的原理图

跟踪仪的２个角度的测量均使用高精度角度传感
器，测角重复性在１″左右。距离的测量一般使用激光
干涉测距（ＩＦＭ）或绝对测距（ＡＤＭ）。目前的技术水平
下，测距激光干涉仪的ＭＰＥ＝±０５×１０－６Ｌ；ＡＤＭ在
全部测量范围内的 ＭＰＥ＝±１０μｍ。二者跟踪能力的
不同，主要体现在横向跟踪速度和加速度的不同，如

表１所示。

表１　常见激光跟踪仪动态性能参数

激光

跟踪仪

名称

最大径

向速度

／（ｍ·ｓ－１）

最大横向

跟踪速度

／（ｍ·ｓ－１）

最大角

速度

／（（°）·ｓ－１）

最大角

加速度

／（（°）·ｓ－２）

测量

频率

／Ｈｚ

ＡＰＩ
Ｒａｄｉａｎ

＞６ －－－ １８０ １８０ １０００

Ｆａｒｏ
ＶａｎｔａｇｅＳ

＞２５ －－－ １８０ ８６０ ３５０

Ｌｅｉｃａ
ＡＴ９３０
／９６０

＞６ ＞４ ３６０ １３５０ １０００

１３　动态摄影测量系统
国外在视觉测量方面的研究起步较早，无论是单相

机系统还是双／多相机系统，都推出了多个种类。在双
相机系统方面，美国ＧＩＳ公司的Ｖ－ＳｔａｒｓＤｙｎａＭｏ系统
比较著名，其采用５００万像素相机时，测量的 ＭＰＥ＝

±（１４μｍ＋１４×１０－６Ｌ），最高工作频率为１０Ｈｚ。最新
的ＩＮＣＡ４专业相机具有４０９６×３０７２像素，提供了更高
性能。由两台ＩＮＣＡ４组成的实时动态测量系统，测长误
差的ＭＰＥ＝±（９μｍ＋９×１０－６Ｌ），具有更快的电子快门
和高速闪光灯，最高的工作频率约为３Ｈｚ。

德国ＧＯＭ公司的ＡｒａｍｉｓＳＲＸ，是一种基于双目立
体视觉结合数字图像相关法的三维应变测量系统，采

用两台像素为４０９６×３０６８的相机，全分辨力时最高工
作频率为 ３３５Ｈｚ，在 ４０９６×４８０分辨力时最高可达
２０００Ｈｚ。主要用于变形、应变、材料性能的测量，如
测量氧化锆陶瓷的弹性模量［５］。

加拿大 ＮＤＩ公司的 ＰＲＯＣＭＭ系统使用３个线阵
ＣＣＤ实现高速测量，可应用于汽车、机器人、工程、
风洞试验等领域的静态和动态测量。在３５ｍ３的测量范
围内最大允许误差ＭＰＥ＝±（１１０＋Ｌ／４０）μｍ，单点的
重复性最高为２０μｍ［６］，采样速率最高可达４５００Ｈｚ。
配合使用动态组件（ＤＰＲ）还可以监测被测对象的意外
移动和震动，且能够提高测量精度。

国内某厂商定制的双目立体视觉系统中，使用

２３３６×１７２８像素的两台 ＣＭＯＳ相机组成可动基线的三
维动态测量系统，最高帧率可达５００Ｈｚ，在９ｍ范围
内其静态测量误差不超过０４ｍｍ。
１４　ｉＧＰＳ／ｗＭＰＳ

上世纪 ９０年代，美国 Ａｒｃｓｅｃｏｎｄ公司（后被 Ｎｉｋｏｎ
公司收购）在 ＧＰＳ原理的启发下开发了 ＩｎｄｏｏｒＧＰＳ（也
称为ｉＧＰＳ或室内 ＧＰＳ）系统［４］。ｉＧＰＳ测量技术具有精
度较好、可靠性较好、效率较高的优点，主要用于解

决大尺寸空间的测量与定位问题［７］。ｉＧＰＳ角度测量原
理如图２所示。

图２　ｉＧＰＳ角度测量原理图

ｉＧＰＳ每个发射器的旋转频率都是唯一确定的（大
约为５０Ｈｚ），这使得接收器能够跟踪特定的发射器并
与其它发射器信号区分。发射器在旋转过程中，发出

选通脉冲，作为每一圈旋转的起始标志。
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接收器接收到发射器发出的选通脉冲后开始计时，

作为计时零位；当扇面 П１扫过接收器时，接收器发出
一束选通脉冲，并将第一束扇形光束传输到接收器的

时刻记为ｔ１；同理，当扇面 П２扫过接收器时，接收器
发出一束选通脉冲，将第二束扇形光束传输到接收器

的时刻记为ｔ２；已知发射器的旋转角速度为ω，接收器
与发射器之间的方位角Ａｚ和俯仰角Ｅｌ分别为［８］

Ａｚ＝
（ｔ１＋ｔ２）ω－θ

２ （１）

Ｅｌ＝ａｒｃｔａｎ２ｓｉｎ
（ｔ１＋ｔ２）ω－θ

４
ｔａｎ

[ ]
Φ

（２）

天津大学也开发了类似原理的 ｗＭＰＳ系统。ｗＭＰＳ
（ｗｏｒｋｓｐａｃｅＭｅａｓｕｒｉｎｇＰｏｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）系统是一种组合
分布式的坐标测量系统，它基于前方角度交汇原理，

采用光电扫描的角度测量方式，提高了自动化测量能

力和测量效率［９］。

１５　激光跟踪干涉仪
激光跟踪干涉仪（ＬａｓｅｒＴＲＡＣＥＲ）是德国 Ｅｔａｌｏｎ公

司２００６年发布的产品，２０１５年发布了最新一代的 Ｌａ
ｓｅｒＴＲＡＣＥＲ－ＮＧ。最初开发的目的主要是为解决 ＣＭＭ
和机床的定位精度校准的问题。本质上可以认为激光

跟踪干涉仪是具有目标跟踪功能的干涉仪，虽然其内

部也具有两个角度反馈，但只用于本身的运动控制，

进行空间坐标解算时只使用长度测量信息。可采用多

台同时测量或者单台分时测量组成多边解算系统，进

行空间坐标测量。相较由角度和长度组成的球坐标测

量系统，使用多边解算的方式能达到较高的坐标测量

精度［１０］。其测量范围为０２～２０ｍ，长度测量的不确
定度Ｕ＝（０２＋０３Ｌ）μｍ（ｋ＝２）［１１］。

２　动态测量系统校准方法

２１　全站仪
虽然全站仪是球坐标测量系统，但对其校准时，采

用的是角度和测距两部分分别校准的方式。其中角度部

分依据ＪＪＧ１００－２００３《全站型电子速测仪检定规程》进
行检定或校准，测距部分依据ＪＪＧ７０３－２００３《光电测距
仪检定规程》进行检定或校准。但对全站仪的运动目标

测量能力和目标跟踪能力无相应的检测规范。

２２　激光跟踪仪
２２１　静态参数的校准

最早的跟踪仪校准方法是 ２００６年 ＡＳＭＥ发布的
Ｂ８９４１９，主要在跟踪仪不同距离处，相对于跟踪仪

摆放为水平、竖直、左右对角等不同姿态，结合跟踪

仪处于不同的水平角共１０５个状态，使用定长标尺对
测长误差进行校准。双面示值误差的校准是用正反面

测量功能在跟踪仪４个水平角度，分别测量上中下３
个目标点，即共进行 １２个点的测量，每个点测量 ３
次，进而得到双面误差。使用直线标准器（固定目标或

者移动目标）测量跟踪仪的测距性能，其测点包括跟踪

仪测量范围内４个几乎均布的点和用户任意选定的２
点。但是该标准中没有对跟踪仪的运动特性的校准给

出规定［１２］。

ＧＪＢ６２０１－２００８中规定，校准的主要参数有：内
置激光干涉仪测量示值误差、长度测量示值误差、绝

对距离测量仪 ＡＤＭ的测量示值误差，基点位置误差、
温度气压传感器的示值误差和内置激光干涉仪的真空

波长不确定度等７个项目［１３］。

国际标准化组织 ＩＳＯ２０１６年发布了 ＩＳＯ１０３６０－
１０：２０１６，采用了Ｂ８９４１９的基本方法，对某些项目的
测量点数量有新的规定，还增加了探测误差的校准，包

括球反射镜（ＳｐｈｅｒｉｃａｌｌｙＭｏｕｎｔｅｄＲｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，ＳＭＲ）、
接触测头（ＳｔｙｌｕｓａｎｄＲｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ＳＲＣ）、
非接触测头（ＯｐｔｉｃａｌＤｉｓｔａｎｃｅｓｅｎｓｏｒａｎｄｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒＣｏｍ
ｂｉｎａｔｉｏｎ，ＯＤＣ）。通过探测直径大于 １０ｍｍ且小于
５１ｍｍ的已校准过形状和尺寸的标准球，确定形状探测
误差和尺寸探测误差［１４］。２５个点位如图３所示。

图３　２５点点位分布
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２２２　动态参数的校准
相对于跟踪仪测量静止目标能力的校准方法，对

于它们测量运动目标能力的校准的研究显得不多，发

布的校准规范就更少。文献［１５］提出采用圆轨迹的方
式对跟踪仪的运动目标测量能力进行校准，文献［１６］
利用电机实现了上述方法。在发布的校准规范中，国

家计量技术规范 ＪＪＦ１２４２给出了以标准圆轨迹的方式
对跟踪仪的动态速度极限、动态示值误差、动态示值

变动量进行校准的方法［１７］。

文献［１８］在该方法基础上，总结跟踪仪动态性能
校准中的特点，对改进动态特性的校准方法有一定的

借鉴作用。其中，考虑增加 ＲＭＳ表示动态示值变动
量，该参数在ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｚｅｒ（ＳＡ）的拟合计算中直接
给出，校准中使用方便；改进测量条件，在某些跟踪

仪的校准中发现，在转速设置为０７ＲＬ时，跟踪仪虽
能连续稳定地跟踪，但是不能进行测量，只有稍降低

转速后才能进行测量。

文献［１９］通过对激光跟踪仪动态测量精度的理论
分析和实验，得出如下结论：①以基准尺为参考进行
的大量重复动态测量，可以现场快速标示激光跟踪仪

动态测量精度及稳定性；②双频干涉仪可以在室内精
确检定激光跟踪仪的动态测量精度；③角度误差是造
成动态测量误差的重要因素；④双频干涉仪检定结果
表明，不同频率对动态测量结果没有显著影响。

激光跟踪仪是精度较高的移动式坐标测量系统，

其动态性能在装配、制造等领域有较大的应用空间。

但缺乏针对其动态性能的稳定性、动态测量精度和范

围等指标的现场快速标定方法和室内高精度校准方法

的相关研究，以目前的静态指标标识其动态测量精度

是不够的［１９］。

２３　动态摄影测量系统
２３１　静态参数的校准

目前国内没有统一的计量技术规范用于校准工业

摄影测量系统，实际中通常参考 ＶＤＩ／ＶＤＥ２６３４系列
标准中ｐａｒｔ１关于单相机点对点的探测系统的校准方
法，在相机测量范围内使用具有多目标点的定长标尺

以多个空间位置的长度测量误差表征工业摄影测量系

统的测量能力，但没有涉及双／多相机系统和动态性能
的校准方法［２０］。

ＧＢ／Ｔ３４８９０－２０１７中规范了数字摄影三坐标测量
系统的验收检测和复检检测，并分别给出了坐标测量

重复性、测长误差、标尺长度的测量方法和计算

方法［２１］。

２３２　动态参数的校准
航空工业计量所采用圆轨迹发生器作为标准器，

测量给定转速条件下回转臂上距离已知的目标点间的

距离，用长度测量误差来评定系统特定转速条件下的

性能。动态摄影测量系统两相机相距约２ｍ，相对圆轨
迹发生器距离约２ｍ。圆轨迹发生器的回转臂两端固定
有反光标记点。标记点的线速度根据 ｖ＝ωｒ计算。其
中，ｖ表示该点线速度，ω表示旋转的角速度，ｒ表示
该点对应的回转半径。设置圆轨迹发生器以不同速度

匀速转动，比较动态摄影测量系统测得的速度与设定

速度之差，同时比较不同速度下两反光标记点间距离

与参考值之差。被测系统的主要参数设置为：采样频

率５００Ｈｚ、快门时间１００μｓ、相机增益５０ｄＢ。
图４和图５分别为线速度６７４ｍ／ｓ时的速度曲线

和该速度条件下的两点间距离曲线。

图４　线速度曲线

图５　距离误差

２４　ｉＧＰＳ／ｗＭＰＳ
２４１　静态参数的校准

静态测量准确性的评价主要有两种方式，单点比



计 测 技 术 专题：大尺寸测量　　·３７　　　 ·

较法和参考长度比较法［２２］。单点比较法使用 ｉＧＰＳ／
ｗＭＰＳ和另外一种坐标测量系统，对大量点坐标分别进
行测量，坐标系统一之后，比较同一点两系统坐标测

量之差。参考长度比较法使用定长标尺在测量范围内

进行测量，用 ＧＰＳ／ｗＭＰＳ系统测量结果与标尺参考长
度之差表征系统的测量能力。

静态测量的单点重复性使用 σ＝ σ２ｘ＋σ
２
ｙ＋σ

２
槡 ｚ

对每个测量点的重复性标准差进行统计计算［２３］。

２４２　动态参数的校准
对ｉＧＰＳ／ｗＭＰＳ的精度分析、使用方法、校准方法

的研究均较少。在文献［２３］中，对 ｗＭＰＳ的动态测量
重复性、动态测量精度的校准方式进行了探索。动态

重复性通过多次测量轨迹的重复性来评价。动态测量

精度采用平面和直线两种方式进行评定，比较不同目

标运动速度下的位置偏差，实验数据表明运动速度越

快，动态测量误差越大。

２５　激光跟踪干涉仪
目前没有激光跟踪干涉仪专用的计量技术规范，

主要参照ＪＪＧ７３９－２００５《激光干涉仪检定规程》对干
涉仪进行部分校准。设置跟踪部分保持不动，将测量

激光与标准装置的干涉仪光路准直。图６为某激光跟
踪干涉仪测量得到的误差曲线。

图６　激光跟踪干涉仪误差曲线

目前，尚未见有激光跟踪干涉仪测量运动目标性

能的校准工作。

３　结束语

综合文献和实际工作情况，相对于静态性能的校

准，运动目标测量能力的校准在理论、实践、规范等

方面的研究工作开展均不充分。甚至还存在以静态精

度替代动态精度进行测量结果分析和不确定度评定的

状况，这可能会造成测量结果的误用。因此提出以下

建议：①相关测量人员应加强对测量系统原理的了
解，充分掌握静态性能和动态性能的区别和联系；②
未来应深入开展几何量动态测量理论的研究，为动态

参数校准奠定基础；③补充并丰富动态测量系统的校
准手段，使用圆轨迹或直线轨迹开展动态试验；④进
一步开展测量方法研究，不但应考虑运动目标速度对

测量的影响，还应考虑运动目标加速度对测量结果的

影响。
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