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要!针对激光跟踪三维测边网平差中起算数据不足引起的秩亏问题#引入重心基准约束条件进行参数求解%

以
I539+H:FE"

型激光跟踪仪为例#在试验场内构建了高精度三维测边网#利用公共点转换模型求取各测站点的

近似坐标%然后利用重心基准理论#引入附加约束矩阵#较好地解决了测边网中秩亏自由网平差的问题%实验表

明#该模型在
%"N

测量范围内#测站点'控制点点位精度平均值优于
"b%NN

#平差后点坐标反算距离与测距值偏

差可控制在
%"

$

N

以内#有效消除了激光跟踪仪测角误差对点位精度的影响%

关键词!激光跟踪仪$精密三维测边网$公共点转换模型$重心基准$秩亏自由网平差
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在工业测量领域$常面临观测目标尺寸大&精度要求高&测量现场环境复杂等一系列问题$对高精度控制

网的构建提出了更高的要求)

%DE

*

+激光跟踪仪采用激光干涉测距$距离测量的精度极高$且测量范围大$自动

化程度高$操作简便$已成为目前构建精密三维控制网的重要手段)

!D?

*

+然而$为了保证其动态测量速度的需

要$激光跟踪仪测角系统一般采用光栅度盘$很难消除度盘误差对其测角误差的影响)

#

*

$而测角误差是影响

其点位误差的主要因素)

C

*

+因此$相比于微米级测距精度$激光跟踪仪的测角精度并没有显著提高$鉴于激

光跟踪仪的测距精度对空间点位精度起主导作用)

L

*

$为消除测角误差的影响$在构建精密三维网时通常仅使



刘
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硕等%利用重心基准的激光跟踪三维测边网平差

用激光跟踪仪的高精度测距结果+而在具体平差计算时$必须解决自由网平差基准秩亏的问题+文献)

F

*采

用混合总体最小二乘迭代算法求解多测站空间坐标转换参数$并分析了测站定位与定向对激光跟踪仪光束

法平差的影响+文献)

%"

*则针对激光跟踪三维测边控制网中的秩亏问题$提出利用矩阵奇异值分解性质求

解未知参数$实现对激光跟踪仪测角误差的有效约束$方法实用性强且易于编程实现$可解决自由网平差基

准秩亏的问题$但在附加重心基准约束及其平差结果校验等方面$尚需开展进一步探讨+

本研究以
I539+H:FE"

型激光跟踪仪为研究对象$通过激光跟踪仪多站位测量$构建了高精度三维测边

网+利用公共点转换模型$求取激光跟踪仪各测站点在基准坐标系下的近似坐标$再利用测边网平差前后重

心位置不变的性质$引入重心基准作为附加约束条件(并利用该性质作为测边网平差后的检核条件$以解决

测边网中秩亏自由网平差的问题+
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!

激光跟踪三维测边网的构建

在某一测量空间内$布设若干个全局控制点$通过激光跟踪仪多站位测量$获取上述全局控制点的三维

坐标$即可完成激光跟踪三维测边控制网的构建+假设现有
9

个激光跟踪仪测站$坐标为!
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改正数分别为!
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式中$系数
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与常数
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分别如下所示+
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其中$
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表示的是第
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个测站与第
,

个控制点间激光干涉测距值与近似值的差值+

对测量空间内
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个测站&

3

个控制点应用式!

%

"$建立误差方程并写成矩阵形式$则有
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为残差向量$

$
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为待求未知参数向量$

)

为系数矩阵$

*

为距离差值常数向量$分别如下所示+

%_

)

?

%%

$

?

%$

$-$

?

%3

$-$

?

9%

$

?

9$

$-$

?

93

*

:

$

*_

)

C

%%

$

C

%$

$-$

C

%3

$-$

C

9%

$

C

9$

$-$

C

93

*

:

$

$

#_

)

$

0

%

$

$

4

%

$

$

5

%

$-$

$

0

9

$

$

4

9

$

$

5

9

$-$

$

"

%

$

$

=%

$

$

<

%

$-$

$

"

3

$

$

=3

$

$

<

3

*

:

$

)_

:

%%

B

%%

8

%%

" " " "

-

" " " " :̂

%%

B̂

%%

8̂

%%

-

" " "

1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1

*

1 1 1

:

%3

B

%3

8

%3

"

-

" "

-

" " " " " " "

-

:̂

%3

B̂

%3

8̂

%3

" " " :

$%

B

$%

8

$%

"

-

" " " " :̂

$%

B̂

$%

8̂

$%

-

" " "

1 1 1 1 1 1

"

-

"

1 1 1 1 1 1

*

1 1 1

" " " :

$3

B

$3

8

$3

"

-

" " " " " " "

-

:̂

$3

B̂

$3

8̂

$3

" " " " " " " " "

- - - -

" " "

" " " " " "

*

" " " " " "

*

1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

*

- - - -

" " " " " " "

-

" :

9%

B

9%

8

9%

:̂

9%

B̂

9%

8̂

9%

-

" " "

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

*

1 1 1

" " " " " " "

-

" :

93

B

93

8

93

" " "

-

:̂

93

B̂

93

8̂

93

+

,

-

.

+

,

%$

,



山东科技大学学报!自然科学版"

$"$%

年第
#

期

B

!

平差前测边网近似三维坐标的解算

在利用重心基准的激光跟踪三维测边网平差中$测站点与全局控制点的近似三维坐标计算是平差处理

的首要问题+全局控制点的近似三维坐标$一般取自基准坐标系!假定第
%

测站坐标系为基准坐标系"下的

单测站观测成果+而关于各测站近似坐标的处理$本研究首先考虑利用空间距离后方交会的方法进行解算+

如图
%

所示$假设
D

%

&

D

E

&

D

-

三个控制点在基准坐标系下的坐标已知$

D

F

点为未知点+在
D

F

点处设置激

光跟踪仪测站$依次观测
D

%

&

D

E

&

D

-

控制点$获取
E

个激光干涉测距值
G
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E
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图
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距离后方交会
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由空间距离的计算公式$可得
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通过解算上述三元二次方程$即可求得未知测站点

D

F

的三维坐标+但使用后方交会方法获取测站点近似

坐标时$解的精确与否与三点交会的网形有很大关系$若

网形不佳如
D

%

&

D

E

&

D

-

三点接近共线或共圆$会造成解

算结果的失真$影响下一步测边网的平差工作+

因此$考虑利用公共点转换模型求取各测站的近似

坐标+即在某测量空间选取不少于
E

个目标点$并保证

所选目标点在每一个测站下都得到了观测+选择某测站

坐标系为基准坐标系$将每一测站下所选目标点转换至基准坐标系$求取坐标转换参数$然后导入相应测站

坐标$即可求得其在基准坐标系下的坐标+将求得的各测站点近似坐标&基准坐标系下的单测站观测成果作

为三维测边网平差前的初始值+

C

!

基于重心基准的三维测边网平差模型

对式!
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"应用最小二乘原理$可得法方程式%
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式中
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为仪器出厂时的标称测距精度+

在激光跟踪三维测边控制网中$所有测站点&控制点三维坐标作为未知参数参与平差$且基于激光干涉

测距值构建的激光跟踪三维测边网$仅有尺度基准而缺少位置&方位基准$因此该三维测边网的平差解算属

于典型的秩亏自由网平差问题)

%$

*

+系数矩阵
)

为秩亏矩阵$因此法方程系数矩阵
+

为奇异矩阵$式!

?

"的

解不唯一+为了获得唯一解$需加入新的约束条件+依据秩亏网平差原理$三维控制网中重心位置是固定不

变的+因此$可利用重心基准条件进行约束$其平差模型为%

.
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式中
.

为附加约束矩阵+激光跟踪三维测边网的基准数为
#

)

%E
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$因此$该附加约束矩阵为%

.

:

#gE

!

9 3̀
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由式!

C

"可得到%

"

9

&

(

%

$

0

&
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"

3

,

(

%

$

"
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(

"
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&
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,

(
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=
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"
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"

9

&

(

%

$

5

&

*

"

3

,

(

%

$

<

,

(

"

+

'

(

)

!

L

"

平差前三维测边网中测站点&全局控制点的重心坐标!

/

"

$
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&
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%
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'

(

)

!

F
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联立式!

L

"与式!

F

"可得平差后重心坐标为%

%

9

*

3
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从式!

%"

"可以看出$平差后测站点与全局控制点重心坐标等于平差前各点的重心坐标$该特性可作为基

于重心基准的激光跟踪三维测边网平差后的检核条件+

由秩亏自由网平差公式$可分别得到未知参数
$

#

及其协因数矩阵
/

$

#

$

#

%

$

#_

!

+`..

:

"

^%

)

:

(*

$ !

%%

"

/

$

#

$

#

_

!

+`..

:

"

^%

+

!

+`..

:

"

^%

+ !

%$

"

单位权中误差
%

和未知参数精度
9

$

#

分别为%

%

_

%

:

(%

93 Ê

!

9 3̀

"

#̀槡 $ !

%E

"

9

$

#

_

%

/

$

#

$槡 #

+ !

%!

"

G

!

实验与算例分析

GLA

!

实验测试方案

如图
$

所示$在山东科技大学
E>

试验场内$选取约
%"Ng%"N

的测量范围$均匀布设
C

个全局控制

点$编号为
D

H

!

H_%

$

$

$-$

C

"$其中
D

%

&

D

$

&

D

!

&

D

?

位于地面上$

D

E

&

D

#

&

D

C

位于墙面上$点间最大高差约为

"bFN

+

采用
I539+H:FE"

型激光跟踪仪作为测量设备$共设置
%"

个测站$编号依次为
#>

1

!

1_%

$

$

$-$

%"

"$依

次观测
C

个全局控制点+观测前用热熔胶固定控制点基座$将球棱镜放置于基座上并调整好激光入射角度

即可进行观测+

,

E$

,
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图
B

!

测边控制网及实验场景

[3

1

=$

!

.9/5N+73903+

1

)+N'-50

1

5N5+6()3*

1

9'*7)',*57O')A+*05\

T

5)3N5*7695*5

GLB

!

三维坐标初始值的计算

假设各测站点坐标为!

"

$

"

$

"

"$选择
#>

%

测站坐标系作为基准坐标系$利用公共点转换模型$求取其他各

测站点在
#>

%

测站下的坐标值$将其作为激光跟踪三维测边网平差前的初始值$各测站点坐标初值与全局控

制点坐标初值如表
%

所示+

表
A

!

测站点与全局控制点坐标初值

:+Z=%

!

R*373+,9'')03*+754+,(56'-6()45

8

67+73'*6+*0

1

,'Z+,9'*7)',

T

'3*76 NN

点号
测站点

0 4 5

点号
全局控制点

0 4 5

#>

%

" " "

D

%

%̂#C=#!$ %?!!="!E %̂%F?="E!

#>

$

%̂"$C=FFL $̂$#F=%C$ %̂=L%F

D

$

%̂#F#=C!? $F!E=LFC %̂%FF=F$E

#>

E

$̂?L!=#"C $̂F%C=FC% !̂=%F?

D

E

!̂$$?="F" $"##=ECC ?̂E!=C?%

#>

!

Ê%"C=L$! ?̂LE!=%C% $̂$=!?L

D

!

!̂L??=E!" ÊCC=#FC %̂%FC=%$#

#>

?

?̂C#"=$L% #̂"E"=C#F #̂=#%$

D

?

Ê#%L=?#L $̂%$L=##L %̂%F!=$%?

#>

#

#̂#F"=E%? L̂"?$=!%C %̂"=%CL

D

#

%̂$"E="EC ?̂#?#=!LC $̂F#="!?

#>

C

L̂#%F=E"L $̂%#!=FL" Ĉ=L!$

D

C

E%?="!? ÊC!L=?## $̂F%=%CL

#>

L

%̂""%L=%?C !̂C"=?$F %̂"=#"E

#>

F

?̂!$%=#E% ECL!=E$F L̂=$FC

#>

%"

Ê#LE=F!% ?!"F="%" "=#!?

GLC

!

重心基准约束下的算法及程序设计

该激光跟踪三维测边网中$有
C"

个观测方程$

?%

个未知参数$

#

个基准数$

$?

个多余观测数$误差方程

有解+通过软件编程$实现了附加重心基准约束条件的秩亏自由网平差解算!图
E

"+算法流程如图
!

所示$

导入测站点&控制点坐标初值$并将激光干涉测距值作为真实值参与平差+计算平差前测边网的重心坐标

I

%

与平差后的重心坐标
I

$

$用以检验该测边网平差后的准确性+平差后$单位权中误差为
?

$

N

$平差结果

与各未知参数精度如表
$

&表
E

所示+

,

!$

,
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图
C

!

平差模型解算界面

[3

1

=E

!

.',(73'*3*75)-+95'-+0

@

(67N5*7N'05,

图
G

!

三维测边网平差算法流程图

[3

1

=!

!

[,'O9/+)7'-7/5+0

@

(67N5*7+,

1

')37/N

!!

由表
$

&表
E

测站点与全局控制点平差结果$可以反算各测站到全局控制点的距离$其与激光干涉测距

值的差值可用以检验平差结果的准确性+图
?

表示平差前与平差后各点坐标反算距离与激光干涉测距值的

差值+

GLG

!

实验分析

%

"对表
$

&表
E

依据重心公式计算可得$平差前该控制网重心坐标
I

%

等于平差后点坐标计算的重心坐

标
I

$

$验证了激光跟踪三维测边网平差前后$网重心位置不变的性质+

$

"测站点与全局控制点平差后$平面精度平均值约为
%!

$

N

$而高程精度平均值为
#$

$

N

$即平差后点

的高程精度略差于平面精度+

E

"由表
E

可以看出$地面控制点精度平均值为
!E

$

N

$墙面控制点精度平均值为
%%?

$

N

$即地面点精度

优于墙面点精度$分析原因是部分布设在墙面上的点位稳定性较差$对最终点位测量精度产生了较大影响+

,

?$

,
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表
B

!

测站点坐标平差结果

:+Z=$

!

X'')03*+75+0

@

(67N5*7)56(,76'-6()45

8

67+73'* NN

点号
测站点三维坐标

0 4 5

测站点位精度

9" 9

=

9平面
9< 9

;

#>

%

"̂=""? "̂="%" "̂="%# "="%" "=""? "="%% "="?" "="?%

#>

$

%̂"$L=""E $̂$#F=%CL %̂=LL$ "="%% "=""C "="%E "="!? "="!#

#>

E

$̂?L!=#"C $̂F%C=FC" !̂=$E$ "=""? "=""! "=""# "="?# "="?#

#>

!

Ê%"C=L$F ?̂LE!=%#C $̂$=!L$ "="%! "="%" "="%C "="!L "="?%

#>

?

?̂C#"=$CL #̂"E"=C?? #̂=?#E "=""? "=""F "="%" "="?F "="#"

#>

#

#̂#F"=E"F L̂"?$=!$# %̂"=$!? "=""L "="%E "="%? "="C# "="CL

#>

C

L̂#%F=$FF $̂%#!=FL% Ĉ=CFL "="%$ "=""F "="%? "="EF "="!$

#>

L

%̂""%L=%?C !̂C"=?$# %̂"=?LL "="%E "="%E "="%L "="C# "="CF

#>

F

?̂!$%=#EE ECL!=E$" L̂=$C! "="%! "="%$ "="%L "="?$ "="??

#>

%"

Ê#LE=F?" ?!"F="$$ "=?L# "="%E "="%$ "="%L "="?% "="?!

表
C

!

全局控制点坐标平差结果

:+Z=E

!

X'')03*+75+0

@

(67N5*7)56(,76'-9'*7)',

T

'3*76 NN

点号
全局控制点三维坐标

0 4 5

全局控制点位精度

9" 9

=

9平面
9< 9

;

D

%

%̂#C=#$F %?!!="?E %̂%F?="$L "=""L "=""C "="%% "="!F "="?"

D

$

%̂#F#=C!# $F!E=F"E %̂%FF=F"? "="%" "="%" "="%! "="EE "="E#

D

E

!̂$$?="LL $"##=EFL ?̂E!=C%E "=""C "=""# "=""F "="!! "="!?

D

!

!̂L??=E!L ÊCC=C"? %̂%FC=%?% "="%$ "=""F "="%? "="E% "="E?

D

?

Ê#%L=?L% $̂%$L=##! %̂%F!=$!# "=""C "=""# "=""F "="?% "="?$

D

#

%̂$"E="EE ?̂#?#=!FF $̂F#="%F "="%E "="%% "="%C "=%EL "=%EF

D

C

E%?="?# ÊC!L=?L# $̂F%="C? "="%! "="%E "="%F "=%?F "=%#"

图
H

!

平差前后坐标反算距离与激光干涉测距值的差值

[3

1

=?

!

:/503--5)5*95Z57O55*7/59'')03*+75Z+9A

9+,9(,+73'*0367+*95Z5-')5+*0+-75)+0

@

(67N5*7+*07/5

,+65)3*75)-5)5*950367+*95N5+6()5N5*74+,(5

!!

!

"经平差处理后$激光跟踪仪测站点

位误差最大值为
CF

$

N

$最小值为
!$

$

N

$

平均值为
?C

$

N

(而全局控制点点位误差

最大值为
%#"

$

N

$最小值为
E?

$

N

$平均

值为
C!

$

N

$即测站点精度略高于控制点

精度+

?

"由图
?

可以看出$利用重心基准的

激光跟踪三维测边网平差后$点坐标反算

距离与激光干涉测距值的差值较平差前更

为均匀+平差前该差值最大为
$#b?

$

N

$

最小为
^E"b%

$

N

$平均值为
^%bL

$

N

(

平差后该差值最大为
%"bE

$

N

$最小为

F̂b#

$

N

$平均值仅为
"b$

$

N

$证明该平

差模型可对激光跟踪仪测角误差进行有效

的约束+

,

#$

,
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H

!

结论

本研究利用激光跟踪仪微米级测距精度的优势$在试验场内构建了高精度三维测边网$基于控制网平差

前后重心基准不变的性质$较好地解决了三维测边网中秩亏自由网平差的问题+实验表明$利用重心基准的

激光跟踪三维测边网平差模型$可有效地消除激光跟踪仪测角误差对整体测量精度的影响$在
%"Ng%"N

测量范围内$平差后的测站&控制点点位精度平均值优于
"b%NN

+平差后$点坐标反算距离与激光干涉测

距值的差值可控制在
%"

$

N
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