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激光跟踪仪大角度不整平测量精度分析
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摘　要：利用全站仪进行竖井等狭窄竖向空间传递测量时，垂直角过大导致高程精度急剧降低。根据激光跟踪仪

可在平躺甚至倒挂状态下测量的特点，将狭窄竖向空间的垂直角测量转化为水平角测量，可以解决竖向高程传递

问题。采用独立参数推导了适用于大旋转角的坐标转换和三维边角网平差模型；利用自主设计的大角度倾斜姿态

测量装置，分析了仪顶角对精度的影响，并优化设站方式，实现激光跟踪仪在整平状态、旋转４５°和旋转９０°的３种

姿态测量。不同布设模式的控制网平差结果表明，大角度不整平三维网的均方根误差小于０．３４９ｍｍ，单位权中误

差小于０．５８２ｍｍ，点位精度优于０．６３４ｍｍ，距离差值优于０．０４４ｍｍ，精度可靠，此方法可用于狭窄竖向空间的三

维坐标传递。

关键词：激光跟踪仪；大角度不整平；坐标转换；三维边角网平差；点位精度

中图分类号：Ｐ２５８　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０２２０７２５

作者简介：段童虎（１９９８—），男，山东德州人，硕士研究生，主要从事精密工程与工业测量研究．

范百兴（１９７８—），男，河南郑州人，副教授，博士，主要从事精密工程与工业测量研究，本文通信作者．

Ｅｍａｉｌ：ｆｂｘｈｒｈｒ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犾犪狊犲狉狋狉犪犮犽犲狉犪狋犾犪狉犵犲狋犻犾狋犪狀犵犾犲狊

ＤＵＡＮＴｏｎｇｈｕ
１，ＦＡＮＢａｉｘｉｎｇ

１，ＨＵＡＮＧＨｅ１，ＳＵＮＣｈｅｎｌｅｉ２，ＣＨＥＮＺｈｅ１，ＺＯＵＦａｎｇｘｉｎｇ
１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｔｒａｔｅｇｉｃＳｕｐｐｏｒｔＦｏｒｃｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＸｉｎｄａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｈｅｎｔｈｅｔｏｔａｌｓｔａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｎａｒｒｏｗｖｅｒｔｉｃａｌｓｐａｃｅｓｕｃｈａｓａ

ｖｅｒｔｉｃａｌｓｈａｆｔ，ｔｈｅｈｅｉｇｈｔａｃｃｕｒａｃｙｉｓｓｈａｒｐｌｙｒｅｄｕｃｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｖｅｒｔｉｃａｌａｎｇｌｅｓ，ｂｕｔａｌａｓｅｒｔｒａｃｋｅｒｃａｎｂｅｕｓｅｄ

ｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｈｅｎｐｌａｃｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙｏｒｅｖｅｎｕｐｓｉｄｅｄｏｗｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｔｒａｃｋｅｒ，

ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｎａｒｒｏｗｖｅｒｔｉｃａｌｓｐａｃｅｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｃａｎ

ｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｒｉｖｅｔｈｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒｉａｎｇｕｌａｔｅｒａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｌａｒｇｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｔｏｐａｎｇｌｅｏｎｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｌａｒｇｅｔｉｌｔａｎｇｌｅ

ａｔｔｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｍｏｄｅｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｔｈｅｌａｓｅｒｔｒａｃｋｅｒｗａｓ

ｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｔｈｒｅｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ：ｔｈｅｌｅｖｅｌｉｎｇｓｔａｔｅ，ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆ４５°ａｎｄｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆ９０°．

Ｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｎｅｔｗｏｒｋｌａｙｏｕｔｍｏｄｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｌａｒｇｅｔｉｌｔａｎｇｌｅｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．３４９ ｍｍ，ｔｈｅｕｎｉｔｗｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ

０．５８２ｍｍ，ｔｈｅｐｏｉｎｔａｃｃｕｒａｃｙｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ０．６３４ｍｍ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ０．０４４ｍｍ．Ｗｉｔｈ

ｒｅｌｉａｂｌｅａｃｃｕｒａｃｙ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｎａｒｒｏｗｖｅｒｔｉｃａｌｓｐａｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌａｓｅｒｔｒａｃｋｅｒ；ｌａｒｇｅｔｉｌｔａｎｇｌｅ；ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒｉａｎｇｕｌａｔｅｒａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ；ｐｏｉｎｔａｃｃｕｒａｃｙ



山东科技大学学报（自然科学版） ２０２３年第１期

工程与工业测量中，习惯将全站仪等仪器严密整平对中后进行控制网测量。随着自由设站等方法［１２］的

出现，测量工作无需仪器对中即可完成，但整平仍是必不可少的步骤［３］。在利用全站仪或激光跟踪仪实现深

７６２．５９ｍ、内径６ｍ的超深狭窄竖井联系测量等特殊工程测量中，测量环境无法为仪器提供严密整平的条

件，而且目标点观测垂直角过大严重影响高程传递精度。若使仪器在平躺状态下测量，将竖直角测量转化为

水平角测量，可克服以上问题。

目前，部分学者对全站仪不整平不对中测量进行了研究。文献［３］通过对比全站仪在整平和不整平状态

的测量数据，验证了实测空间坐标的数学计算模型；文献［４］研究了全站仪在不整平不对中条件下的三维坐

标测量方法，验证了任意旋转角坐标转换模型的精度；文献［５］提出采用部分观测值进行全站仪不整平后方

交会测量的算法模型，并验证了该模型的可行性。上述研究均开展了全站仪不整平实验，其中文献［３５］对

比分析了全站仪在整平、小倾斜角不整平和大倾斜角不整平情况下的测量数据，但其中所提到的“大倾斜角

不整平”也仅仅是在保证仪器不失稳的情况下，不整平放置三脚架，使全站仪处于大幅度的倾斜状态，并未实

现全站仪倾斜４５°及更大角度的测量。此外，全站仪说明书并未提到其可以实现不整平测量，而激光跟踪仪

说明书中明确提到其测量时无需整平，但目前对激光跟踪仪在倾斜４５°甚至平躺等大角度不整平状态下测

量的研究甚少，因此需要建立完整的理论体系，解决实际工程问题，提高工作效率。

考虑到布尔莎（Ｂｕｒｓａ）模型、莫洛金斯基（Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ）模型和武测模型等坐标转换方法求取任意角度

坐标转换参数的局限性［６９］，本研究在阐述大角度不整平三维坐标测量原理的基础上，采用独立参数（即３个

旋转参数、３个平移参数和１个尺度参数），利用３个以上的公共点进行坐标转换，通过大角度不整平三维边

角网平差模型求取６个转换参数（尺度参数为１）的最优估值，该模型适用于大角度的空间直角坐标转换。

为分析大旋转角坐标系转换模型和激光跟踪仪大角度不整平状态测量的精度，研制了激光跟踪仪大角

度倾斜姿态测量装置，可实现激光跟踪仪姿态旋转角度自０°至９０°的倾斜测量。基于此装置，分析了仪顶角

对观测精度的影响，设站时应避免仪顶角过大或过小，据此优化了设站方式；以三维控制网的均方根误差、单

位权中误差、控制点点位误差以及坐标反算距离与测距值的差值为精度指标，对激光跟踪仪在整平状态、旋

转４５°和旋转９０°三种姿态下的测量精度进行实验分析。

１　大角度不整平状态测量原理及平差模型

１．１　三维坐标测量原理

激光跟踪仪测量系统是球坐标测量系统［１０］，设第犻台激光跟踪仪在大角度不整平状态下的坐标系为

犗犻犡犻犢犻犣犻，原点犗犻 与控制点犼的连线在犡犻犗犻犢犻 平面的投影为犗犻犼′，第犻测站对第犼个控制点的观测值为

图１　激光跟踪仪测量原理

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｔｒａｃｋｅｒ

（犎狕犻犼，犞犻犼，犛犻犼），如图１所示。其中：犎狕犻犼是在

犡犻犗犻犢犻 平面内，从犡犻 轴到犗犻犼′的顺时针度量角

度，由于该角度是激光跟踪仪绕竖直旋转轴整体

转动的角度，定义其为“仪转角”［１１］；犞犻犼是原点犗犻

与控制点犼的连线犗犻犼 与犣犻 轴的夹角，由于在大

角度不整平状态下激光跟踪仪的犣犻 轴指向并不

一定为天顶方向，定义该角度为“仪顶角”［１１］；犛犻犼

为距离测量值。在仪器整平状态下，“仪转角”即

为水平角，“仪顶角”即为天顶距。基于球坐标测

量原理，可由式（１）得到控制点犼在第犻个测站坐

标系下的三维坐标值。

犡犻犼＝犛犻犼ｓｉｎ犞犻犼ｃｏｓ２π－犎狕犻犼（ ）＝犛犻犼ｓｉｎ犞犻犼ｃｏｓ犎狕犻犼，

犢犻犼＝犛犻犼ｓｉｎ犞犻犼ｓｉｎ２π－犎狕犻犼（ ）＝－犛犻犼ｓｉｎ犞犻犼ｓｉｎ犎狕犻犼，

犣犻犼＝犛犻犼ｃｏｓ犞犻犼。
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烄

烆

（１）
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１．２　大旋转角坐标系转换模型

在多台或多站位测量系统中，通常以第一测站坐标系为测量坐标系［１２］，而由式（１）得到的是控制点在激

光跟踪仪独立测站坐标系下的三维坐标，可利用公共点将其转换到测量坐标系下进行平差解算。

在空间内采用自由设站方式布设犿 个测站，利用激光跟踪仪在每个测站对狀个公共点进行角度和距离

观测，则犿 个测站和狀个公共点构成了一个空间三维边角网。设第犻个测站相对于测量坐标系的旋转参数

为（犚狓犻，犚狔犻，犚狕犻），平移参数（激光跟踪仪中心的空间位置参数）为（犡０犻，犢０犻，犣０犻），犻＝１，２，…，犿；第犼个定

向点在第犻个测站坐标系下的坐标为（犡犻犼，犢犻犼，犣犻犼），在测量坐标系下的坐标为（犡犼，犢犼，犣犼），犼＝１，２，…，狀。

则可由式（２）将第犼个公共点从第犻个测站坐标系转换到测量坐标系下。

犡犻犼

犢犻犼

犣犻犼

熿

燀

燄

燅

＝犽·犚３ 犚狕犻（ ）·犚２ 犚狔犻（ ）·犚１ 犚狓犻（ ）

犡犼－犡０犻

犢犼－犢０犻

犣犼－犣０犻

熿

燀

燄

燅

。 （２）

式中：

犚１ 犚狓犻（ ）＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓ犚狓犻 ｓｉｎ犚狓犻

０ －ｓｉｎ犚狓犻 ｃｏｓ犚狓犻

熿

燀

燄

燅

，犚２ 犚狔犻（ ）＝

ｃｏｓ犚狔犻 ０ －ｓｉｎ犚狔犻

０ １ ０

ｓｉｎ犚狔犻 ０ ｃｏｓ犚狔犻

熿

燀

燄

燅

，犚３ 犚狕犻（ ）＝

ｃｏｓ犚狕犻 ｓｉｎ犚狕犻 ０

－ｓｉｎ犚狕犻 ｃｏｓ犚狕犻 ０

０ ０ １

熿

燀

燄

燅

，

犽表示尺度因子。由于激光跟踪仪的测距精度很高，如ＬｅｉｃａＡＴ９０１和ＡＴ４０２激光跟踪仪的绝对测距精度

可达±１０μｍ，因此通常认为激光跟踪仪各个测站的距离尺度因子犽 ＝１
［１３１４］，则式（２）可以表示为：

犡犻犼

犢犻犼

犣犻犼

熿

燀

燄

燅

＝

犪犻１ 犫犻１ 犮犻１

犪犻２ 犫犻２ 犮犻２

犪犻３ 犫犻３ 犮犻３

熿

燀

燄

燅

犡犼－犡０犻

犢犼－犢０犻

犣犼－犣０犻

熿

燀

燄

燅

。 （３）

式中：犪犻１，犪犻２，犪犻３，犫犻１，犫犻２，犫犻３，犮犻１，犮犻２，犮犻３ 为第犻个测站旋转参数（犚狓犻，犚狔犻，犚狕犻）的函数，

犪犻１＝ｃｏｓ犚狔犻·ｃｏｓ犚狕犻，

犪犻２＝－ｃｏｓ犚狔犻·ｓｉｎ犚狕犻，

犪犻３＝ｓｉｎ犚狔犻，

犫犻１＝ｓｉｎ犚狓犻·ｓｉｎ犚狔犻·ｃｏｓ犚狕犻＋ｃｏｓ犚狓犻·ｓｉｎ犚狕犻，

犫犻２＝－ｓｉｎ犚狓犻·ｓｉｎ犚狔犻·ｓｉｎ犚狕犻＋ｃｏｓ犚狓犻·ｃｏｓ犚狕犻，

犫犻３＝－ｓｉｎ犚狓犻·ｃｏｓ犚狔犻，

犮犻１＝－ｃｏｓ犚狓犻·ｓｉｎ犚狔犻·ｃｏｓ犚狕犻＋ｓｉｎ犚狓犻·ｓｉｎ犚狕犻，

犮犻２＝ｃｏｓ犚狓犻·ｓｉｎ犚狔犻·ｓｉｎ犚狕犻＋ｓｉｎ犚狓犻·ｃｏｓ犚狕犻，

犮犻３＝ｃｏｓ犚狓犻·ｃｏｓ犚狔犻。

烅

烄

烆

（４）

１．３　三维边角网平差模型

由图１和式（１）可得，激光跟踪仪大角度不整平测量的三维坐标值与仪转角犎狕犻犼和仪顶角犞犻犼的函数关

系式：

犎狕犻犼＝２π－ａｒｃｔａｎ
犢犻犼

犡犻犼
， （５）

犞犻犼＝
π

２
－ａｒｃｔａｎ

犣犻犼

犡２
犻犼＋犢

２
犻槡 犼

。 （６）

式（５）、（６）中的定向点坐标为测站坐标系下的坐标，通过式（３）可将其转换到测量坐标系下，则式（５）、（６）分

别变为：

犎狕犻犼＝２π－ａｒｃｔａｎ
犪犻２· 犡犼－犡０犻（ ）＋犫犻２· 犢犼－犢０犻（ ）＋犮犻２· 犣犼－犣０犻（ ）

犪犻１· 犡犼－犡０犻（ ）＋犫犻１· 犢犼－犢０犻（ ）＋犮犻１· 犣犼－犣０犻（ ）
， （７）

·３·



山东科技大学学报（自然科学版） ２０２３年第１期

犞犻犼＝
π

２
－ａｒｃｔａｎ

犪犻３· 犡犼－犡０犻（ ）＋犫犻３·犢犼－犢０犻（ ）＋犮犻３· 犣犼－犣０犻（ ）

（犪犻１·（犡犼－犡０犻）＋犫犻１·（犢犼－犢０犻）＋犮犻１·（犣犼－犣０犻））
２＋（犪犻２·（犡犼－犡０犻）＋犫犻２·（犢犼－犢０犻）＋犮犻２·（犣犼－犣０犻））槡

２
。

（８）

点坐标与距离观测值的函数关系为：

犛犻犼＝ 犡犼－犡犻（ ）２＋ 犢犼－犢犻（ ）２＋ 犣犼－犣犻（ ）槡
２ 。 （９）

分别对式（７）～（９）线性化，可得到观测值误差方程为：

犞犛犻犼＝犱１·δ犡犻０＋犱２·δ犢犻０＋犱３·δ犣犻０＋犱４·δ犚狓犻＋犱５·δ犚狔犻＋

　　 犱６·δ犚狕犻＋犱７·δ犡犼＋犱８·δ犢犼＋犱９·δ犣犼－犾
犛
犻犼，

犞犎狕
犻犼 ＝犲１·δ犡犻０＋犲２·δ犢犻０＋犲３·δ犣犻０＋犲４·δ犚狓犻＋犲５·δ犚狔犻狀＋

　 　犲６·δ犚狕犻＋犲７·δ犡犼＋犲８·δ犢犼＋犲９·δ犣犼－犾
犎狕
犻犼 ，

犞犞犻犼＝犳１·δ犡犻０＋犳２·δ犢犻０＋犳３·δ犣犻０＋犳４·δ犚狓犻＋犳５·δ犚狔犻狀＋

　 　犳６·δ犚狕犻＋犳７·δ犡犼＋犳８·δ犢犼＋犳９·δ犣犼－犾
犞
犻犼。

烅

烄

烆

（１０）

式中：犱１，犱２，…，犱９，犲１，犲２，…，犲９，犳１，犳２，…，犳９ 分别为各观测值对定向参数的一阶偏导；犾
犛
犻犼、犾

犎狕
犻犼 、犾

犞
犻犼为常数

项；δ犡犻０、δ犢犻０、δ犣犻０、δ犚狓犻、δ犚狔犻、δ犚狕犻 为第犻个测站参数的近似改正数。各待定参数的近似初值需要通过

迭代控制舍入误差，一般迭代３次即可。将误差方程式（１０）写成矩阵形式，即

犞＝犃·δ犡－犾。 （１１）

设观测值权阵为犘，按照最小二乘原理即可解算得到未知参数

犡＝ 犃
Ｔ犘犃（ ）－１·犃Ｔ犘犾。 （１２）

将定向参数初始值犡０ 加上参数残余值δ犡 就可以得到定向参数。

２　装置设计

为验证激光跟踪仪在大角度不整平状态测量的可行性和测量精度，设计了激光跟踪仪大角度倾斜姿态

测量装置，装置主要由连接板、安装板、设备安装螺丝、锁止手轮、锁止块、锁止盘、摇把手轮和转轴等零部件

组成，如图２所示。

图２　大角度倾斜姿态测量装置

Ｆｉｇ．２　Ｌａｒｇｅａｎｇｌｅｔｉｌｔａｔｔｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

连接板的作用是将整个装置固定在三脚架或强

制对中装置上。安装板固定在转轴上，与其同时转

动，利用设备安装螺丝将激光跟踪仪固定在安装板

上。锁止手轮可以实现对装置的锁定或解锁，顺时

针旋转时，通过挤压锁止块固定锁止盘，锁定装置的

姿态；逆时针旋转时，解锁姿态，利用摇把手轮驱动

转轴和安装板旋转，锁止盘上的刻度可直观反映转

动角度。

激光跟踪仪大角度倾斜姿态测量装置及仪器的

安装步骤如下。

１）通过连接板将整个装置安装在三脚架或强制对中装置上；

２）顺时针旋转锁止手轮，锁定装置姿态，便于仪器安装的同时，防止装置转动对仪器的损坏；

３）利用设备安装螺丝将激光跟踪仪固定在安装板上；

４）仪器安装完毕后，逆时针旋转锁止手轮，转动摇把手轮，驱动装置旋转至理想姿态；

５）顺时针旋转锁止手轮，固定激光跟踪仪姿态，即可开始测量。

定义装置的旋转角度为：以锁止手轮所在一侧为视线方向，安装板水平时为０°，顺时针或逆时针旋转角

度范围为０°～９０°，如图３所示。

本研究基于激光跟踪仪在以下３种姿态的测量进行研究。

·４·
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图３　旋转角度定义图

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

图４　激光跟踪仪不同姿态测量

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｔｒａｃｋｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｉｔｕｄｅ

图５　测站和控制点位置

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ

表１　两种测量方案的仪顶角

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｔｏｐａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

点号
仪顶角（整平状态下为天顶距）

整平状态 方案１ 方案２

Ｐ１ １００°０３′１６．８″ １０７°２６′５７．４″ １０°１１′６．２″

Ｐ２ ９９°４４′８．１″ ９０°５２′７．８″ １０°０５′２２．３″

Ｐ３ ９９°３９′５３．９″ ７４°１５′１３．７″ ２６°３９′３２．７″

Ｐ４ ８１°１１′３０．７″ ７５°１３′１４．６″ ２９°５４′２１．５″

Ｐ５ ８０°５７′３９．５″ ９１°２８′２５．３″ １７°２３′９．０″

Ｐ６ ８０°４５′２９．１″ １０７°５５′３１．３″ １７°３８′８．３″

Ｐ７ ９０°５１′４７．０″ ９１°０６′４９．３″ １０°０６′７．３″

　　姿态１：整平状态测量，测量时打开补偿器，

如图４（ａ）所示；

姿态２：倾斜４５°测量，测量时关闭补偿器，如

图４（ｂ）所示；

姿态３：倾斜９０°测量，测量时关闭补偿器，如

图４（ｃ）所示。

３　实验与分析

３．１　设站方式优化

整平状态下，随着垂直角的增大，激光跟踪仪

的点位误差也在急剧增大［１３］。为获取高精度的

三维点坐标，有必要对大角度不整平状态下仪顶

角对点位误差的影响进行分析，进而优化设站方

式。为保证所有的控制点均能被观测，在７ｍ×

１０ｍ×４ｍ的实验空间内，均匀布设７个控制点

Ｐ１～Ｐ７，如图５所示。

在测站Ｓｔａ１对同一平面上的７个控制点

Ｐ１～Ｐ７进行观测。首先在整平状态下测量，为将

测量数据归算到水准面基准上，需打开补偿器并

设置为强制水平状态，将该姿态坐标系作为测量

坐标系，然后针对姿态３设计如下２种测量方案。

方案１：倾斜９０°测量，竖直轴方向与控制点

Ｐ１～Ｐ７所在平面大致平行；

方案２：倾斜９０°测量，竖直轴方向与控制点

Ｐ１～Ｐ７所在平面大致垂直。

不同姿态下激光跟踪仪对控制点观测的仪顶

角如表１所示，整平状态和方案１的仪顶角均在

７０°～１１０°，方案２的仪顶角均小于３０°。

基于大旋转角坐标系转换和三维边角网平差

模型，以所有控制点为公共点，将方案１和方案２

分别与整平状态下的测量数据进行整网平差，得到

方案１三维边角网的单位权中误差为０．２７３ｍｍ，

均方根误差０．０２３ｍｍ；方案２三维边角网的单

位权中误差为０．３６９ｍｍ，均方根误差０．０３１ｍｍ。

通过对比，方案１的整网平差精度明显优于方

案２。两种方案平差后的控制点点位误差如图６

所示。

由图６可以看出，方案１点位误差最小为

０．０１６ｍｍ，最大为０．０４０ｍｍ；方案２点位误差

最小为０．０２５ｍｍ，最大为０．０４５ｍｍ；方案１大

部分点位精度优于方案２。

上述分析表明，仪顶角过小会降低点位精度，

对整网的平差精度也有较大影响。事实上，仪顶

·５·
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图６　点位误差分布图

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｉｎｔｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

角过大也会降低平差精度，因此在利用激光跟踪仪

进行大角度不整平姿态测量时，应避免仪顶角过小

或过大，将大部分控制点的仪顶角控制在７０°～１１０°

的合理范围内。

３．２　大角度不整平自由设站测量精度分析

利用激光跟踪仪大角度倾斜姿态测量装置进行

实验设计，在验证本研究坐标系转换模型适用于大

角度空间直角坐标系转换的同时，对其转换精度进

行分析。在某廊道内建立长约５０ｍ的狭长三维控

制网，共由４个断面构成，每个断面包含４个控制

点，测站和控制点位置如图７所示。

图７　狭长三维控制网示意图

Ｆｉｇ．７　Ａｌｏｎｇａｎｄｎａｒｒｏｗｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｎｅｔｗｏｒｋ

在２个测站分别进行３种姿态的数据采集，利用Ｓｔａ１的姿态１（整平状态）与Ｓｔａ２的３种姿态布设３种

模式的控制网，基于三维边角网平差模型对３种模式的控制网进行解算，３种控制网布设模式如下：

模式１：Ｓｔａ１整平状态和Ｓｔａ２整平状态组网平差；

模式２：Ｓｔａ１整平状态和Ｓｔａ２倾斜４５°组网平差；

模式３：Ｓｔａ１整平状态和Ｓｔａ２倾斜９０°组网平差。

实际测量中，如果现场环境无法精密整平仪器或存在垂直角过大的控制点，可以采用大角度不整平自由

设站测量的方法，此时若将大角度不整平状态的测量数据归算到整平状态的测站坐标系下，就必须在现场至

少布设一个测站进行整平测量，工作量增大，因此有必要分析多站相同姿态测量构建的三维控制网精度，所

以增加如下２种控制网布设模式：

模式４：Ｓｔａ１倾斜４５°和Ｓｔａ２倾斜４５°组网平差；

模式５：Ｓｔａ１倾斜９０°和Ｓｔａ２倾斜９０°组网平差。

精度是反映同一测量条件下测量误差总体大小的数字指标，可以用来表征观测质量的高低，均方根误

差、单位权中误差和点位误差是三维控制网重要的精度指标。通过大角度不整平状态三维边角网平差，得到

５种控制网布设模式的平差结果，如表２所示。

表２　不同布设模式的控制网精度

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｒｏｌｎｅｔｗｏｒｋａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ ｍｍ　　　　　

精度指标 模式１ 模式２ 模式３ 模式４ 模式５

均方根误差 ０．０８２ ０．１７１ ０．３４９ ０．２０５ ０．３４７

单位权中误差 ０．１４０ ０．３１１ ０．５２４ ０．３４６ ０．５８２

从表２可以看出，激光跟踪仪大角度不整平状态构建的控制网的均方根误差小于０．３４９ｍｍ，单位权中

误差小于０．５８２ｍｍ；控制网布设模式１构建的三维控制网的均方根误差和单位权中误差最小。为更加直
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观地反映不同倾斜姿态的测量精度，将控制网布设模式分为两组进行精度分析，布设模式１、２和３为第一

组，布设模式１、４和５为第二组。对于第一组布设模式，模式１的整网平差精度最高，模式３的整网平差精

度最低；对于第二组布设模式，模式１的整网平差精度最高，模式５的整网平差精度最低。由此可得，随着姿

态倾斜角度的增大，激光跟踪仪多站测量所建立的三维控制网精度逐渐降低。

为进一步分析仪器倾斜角度对三维控制网精度的影响，对５种控制网布设模式平差后的控制点点位误

差进行分析，如图８、图９和表３所示。

图８　第一组布设模式的点位误差分布图

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｉｎｔｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅ

图９　第二组布设模式的点位误差分布图

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｉｎｔｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅ

表３　不同布设模式的点位精度

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｏｉｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ ｍｍ　　

控制网布

设模式

点位误差

最小值 最大值 平均值

１ ０．０２２ ０．１９０ ０．０７８

２ ０．０５０ ０．３４３ ０．１５９

３ ０．０７９ ０．６３４ ０．３３７

４ ０．０２７ ０．４３８ ０．１９０

５ ０．０３７ ０．５８１ ０．３３６

　　由图８、图９和表３可知，随着仪器姿态倾斜角

度的增大，三维点位误差呈增大趋势。ＡＴ４０２激光

跟踪仪的标称点位精度为± （１５μｍ ＋６μｍ／ｍ），

测量时距离最小值为７ｍ，最大值为５３ｍ，由此可

得此空间内标称点位精度在０．０５７～０．３３３ｍｍ。

由图８、图９可得，激光跟踪仪３种姿态测量的点位

误差大多在标称精度内，因此激光跟踪仪大角度不

整平测量的精度是可靠的。

平差后，根据测站点和控制点坐标可以反算得

到测站点和控制点距离，因为激光跟踪仪的测距精

度可达±１０μｍ，远高于点位测量精度，所以坐标反算距离与激光跟踪仪测距值之差可以反映系统的点位平

差精度［１４］，结果如图１０、图１１和表４所示。

图１０　第一组布设模式的坐标反算距离与测距值的差值

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅ

图１１　第二组布设模式的坐标反算距离与测距值的差值

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅ
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表４　不同布设模式的坐标反算距离与测距值的差值

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｄｉｒｅｃｔｌｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ ｍｍ　　

控制网布

设模式

坐标反算距离与测距值差值

最小值 最大值 平均值

１ －０．０２９ ０．０１５ 　０．００１

２ －０．０５３ ０．０３３ －０．００２

３ －０．０４３ ０．０４４ －０．００６

４ －０．０３９ ０．０３６ －０．００２

５ －０．０３０ ０．０４３ －０．００５

　　由图１０、图１１和表４可知，基于大角度不整平

状态测量构建的控制网经过三维边角网平差后，控

制网布设模式１的坐标反算距离与测距值的差值分

布最集中，离散程度最低；对于控制网布设模式１、２

和３而言，模式３的距离差值分布离散程度最高；对

于控制网布设模式１、４和５而言，模式４和５的距

离差值分布离散程度相当，模式４略优于模式５。

分析表明，整平状态下测量的稳定性最好，大角度倾

斜姿态测量的稳定性较差，５种模式的坐标反算距

离与测距值的差值最大为０．０４４ｍｍ，可以满足工

程与工业测量的需求。

由上述分析可得，控制点位置不变，控制网精度

随激光跟踪仪倾斜角度的增大而降低，这是由于激光跟踪仪不整平测量时，补偿器无法正常工作，竖轴倾斜

造成的垂直角、水平角误差无法得到补偿，测量值无法进行改正。在精密工程测量与工业测量中，实验环境

如若允许，整平测量仍然是首要选择，而对于特殊环境的测量工作，可以考虑采用激光跟踪仪进行大角度不

整平测量。

４　结论

为满足利用激光跟踪仪实现超深狭窄竖井联系测量等特殊工程与工业测量领域的需求，利用自主设计

的大角度倾斜姿态测量装置，对激光跟踪仪大角度不整平自由设站测量进行了系统研究，得到如下结论：

１）本研究推导的大旋转角坐标系转换模型和三维边角网平差模型，适用于大角度的空间直角坐标转

换，且精度可靠。

２）仪顶角对激光跟踪仪大角度不整平状态测量精度的影响不容小觑，过大或过小均会降低测量精度，

设站时应选择合适的位置和姿态，将控制点的仪顶角控制在７０°～１１０°的范围内。

３）将２个测站的５个测量姿态组合成不同的控制网布设模式，通过平差结果得出，随着姿态倾斜角度

的增大，控制网的精度和稳定性逐渐降低，但精度可靠。大角度不整平状态构建的控制网的均方根误差小于

０．３４９ｍｍ，单位权中误差小于０．５８２ｍｍ，点位精度优于０．６３４ｍｍ，距离差值优于０．０４４ｍｍ。

根据激光跟踪仪可大角度不整平自由设站测量的特性，可以在超深狭窄竖井联系测量等特殊工程与工

业测量中建立竖向三维控制网，实现平面坐标和高程的同步传递，解决工程难题。该方法省略了整平对中的

步骤，操作简单，精度可靠，具有较强的实用价值。
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