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摘要：为了解决大型装备中隐藏区域的空间坐标测量问题，提出一种基于光学标靶与测距仪的激光测头，该

测头与全站仪或激光跟踪仪构成非接触测量系统。测量时，激光测距仪发出的激光对准被测点测得其距离，用全

站仪或激光跟踪仪瞄准光学标靶，实时获取激光测头的空间坐标，同时激光测头测得其自身的空间姿态角，然后通

过坐标变换得到被测点的空间坐标；并进行了实验验证。结果表明，该测量系统可以使得组合测量的量程扩大并

保持较高的空间坐标测量精度。
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引　言

空间坐标的测量在工业领域中有着广泛的需

求，如航天航空领域、船舶工业、高速列车、卫星天线

等大型装备领域［１］。目前，基于全站仪或者激光跟

踪仪的空间坐标测量系统是在大尺寸空间坐标测量

领域中应用最广的系统［２５］。

在大型装备的测量中［６］，常因空间阻隔、遮挡、

被测点凹陷等因素导致被测件上的某些区域无法被

测量。目前，针对这类问题，通常采用探针与激光跟

踪仪或全站仪器所构成的组合测量系统进行测

量［７１０］，其原理是通过对探针空间位置和姿态的测

量，根据坐标变换便可计算出被测点的空间坐标。

然而探针测杆的长度有限，一般在１ｍ以内，因此只
适合近距离隐藏点的测量，满足不了大型设备远距

离测量的需要，而且由于是接触式测量，测量过程中

可能会引起工件的变形或损坏。这时，需要一种非

接触式测量来弥补这些不足。

本文中将激光测距仪取代接触式测杆，与光学

标靶相结合构成激光测头，并与全站仪或激光跟踪
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１１月

仪构成非接触测量系统。由于选用的激光测距仪测

量范围为０ｍ～１０ｍ，因此可大大增加隐藏点空间坐
标测量的距离。

１　测量系统的构成

空间坐标测量系统如图１所示，由全站仪（或
激光跟踪仪）、激光测头和电脑构成。其中激光测

头包含光学标靶系统和激光测距仪两部分，并且激

光测距仪的指向方向是可以调节的，光学标靶系统

的结构见参考文献［１１］。

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

测量时，将激光测距仪发出的激光对准被测点，

测出激光测头内基准点到被测点的距离，全站仪对

准光学标靶系统的角锥反射镜，实时获取光学标靶

系统在全站仪坐标系下的空间坐标，同时光学标靶

测得其自身的空间姿态角，最后根据坐标转换即可

获取被测点的空间坐标。

该测量系统通过改变激光测距仪激光的指向方

向，可以适应不同方位隐藏点的空间坐标测量。

２　测量原理

２．１　测量系统的坐标系
测量系统的坐标系如图２所示，全站仪是典型

的球坐标测量仪，球坐标系为 Ｏｘｔｙｔｚｔ，转换成笛卡
尔直角坐标系 Ｏｘｙｚ，作为测量系统的参考坐标系；
激光测头坐标系 Ｏ′ｘｓｙｓｚｓ以角锥反射镜的顶点为
　　

Ｆｉｇ２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

坐标原点，Ｏｓｚｓ为光轴方向，辅助参考坐标系 Ｏ′
ｘ′ｙ′ｚ′由参考坐标系 Ｏｘｙｚ空间平移得到；激光测距
仪坐标系Ｏｌｘｌｙｌｚｌ以传感器端面出射光点为坐标原
点，由Ｏ′ｘｓｙｓｚｓ平移得到。各坐标系均为右手坐标
系。

２．２　测量原理
测量时，整体转动激光测头，使激光测距仪的激

光对准被测点Ｍ，得到测距值Ｌ，全站仪瞄准光学标
靶系统的角锥反射镜，实时获取其在全站仪坐标系

下的坐标（ｘ０，ｙ０，ｚ０），同时光学标靶测得其自身的
空间姿态角（η，β，γ）。根据坐标变换关系，便可得
Ｍ点的空间坐标（ｘＭ，ｙＭ，ｚＭ）：
［ｘＭ　ｙＭ　ｚＭ　１］＝［ｘＭ′ ｙＭ′ ｚＭ′ １］×
１ ０ ０ ０
０ ｃｏｓη －ｓｉｎη ０
０ ｓｉｎη ｃｏｓη ０











０ ０ ０ １

×

ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ ０
０ １ ０ ０
－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓβ ０











０ ０ ０ １

×

ｃｏｓγ ｓｉｎγ ０ ０
－ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０ ０
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

×

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
ｘ０ ｙ０ ｚ０











１

（１）

式中，η，β和γ分别为光学标靶测得的滚动角、俯仰
角和水平方位角，可通过光学标靶系统内各传感器

得到［１１］；（ｘＭ′，ｙＭ′，ｚＭ′）为被测点 Ｍ在激光测头坐
标系 Ｏ′ｘｓｙｓｚｓ下的空间坐标，它可根据激光测距
值Ｌ计算出。

由图２可知，激光测距仪坐标系与激光测头坐
标系的方向保持一致，所以Ｍ点在激光测头坐标系
下的坐标（ｘＭ′，ｙＭ′，ｚＭ′）与其在激光测距仪坐标系
下的坐标（ｘｌ，Ｍ，ｙｌ，Ｍ，ｚｌ，Ｍ）的关系可通过平移矩阵得
到：

［ｘＭ′ ｙＭ′ ｚＭ′ １］＝［ｘｌ，Ｍ　ｙｌ，Ｍ　ｚｌ，Ｍ　１］×
１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
ｔｘ ｔｙ ｔｚ











１

（２）

式中，ｔｘ，ｔｙ和ｔｚ是平移参量。
被测点Ｍ在激光测距仪坐标系下的坐标（ｘｌ，Ｍ，

ｙｌ，Ｍ，ｚｌ，Ｍ）为：
ｘｌ，Ｍ ＝Ｌｓｉｎαｃｏｓφ
ｙｌ，Ｍ ＝Ｌｃｏｓα
ｚｌ，Ｍ ＝Ｌｓｉｎαｓｉｎ

{
φ

（３）

４２７
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式中，α和φ分别为被测点在激光测距仪坐标系Ｏｌ
ｘｌｙｌｚｌ中的水平方位角和垂直方位角。

由（２）式和（３）式可得到被测点 Ｍ在激光测头
坐标系Ｏ′ｘｓｙｓｚｓ下的空间坐标：

ｘＭ′＝Ｌｓｉｎαｃｏｓφ＋ｔｘ
ｙＭ′＝Ｌｃｏｓα＋ｔｙ
ｚＭ′＝Ｌｓｉｎαｓｉｎφ＋ｔ

{
ｚ

（４）

式中，未知参量ｔｘ，ｔｙ和ｔｚ以及α，φ是无法直接得到
的。若令 ｋｘ＝ｓｉｎαｃｏｓφ，ｋｙ＝ｃｏｓα，ｋｚ＝ｓｉｎαｓｉｎφ，则
有：

ｘＭ′＝ｋｘＬ＋ｔｘ
ｙＭ′＝ｋｙＬ＋ｔｙ
ｚＭ′＝ｋｚＬ＋ｔ

{
ｚ

（５）

　　可见是Ｌ的线性函数，其各项参量可通过标定
得到。

全站仪瞄准光学标靶测量出其空间坐标，数学

描述如下式所示：

ｘｔ＝ｘｊ＋Ｓｓｉｎβｔｃｏｓγｔ
ｙｔ＝ｙｊ＋Ｓｃｏｓβｔ
ｚｔ＝ｚｊ＋Ｓｓｉｎβｔｓｉｎγ

{
ｔ

（６）

式中，（ｘｊ，ｙｊ，ｚｊ）是全站仪参考坐标系 Ｏｘｙｚ的基准
点坐标，Ｓ，βｔ和γｔ分别是光学标靶在全站仪坐标系
Ｏｘｔｙｔｚｔ中的空间斜距、俯仰角和水平方位角。

将（５）式和（６）式带入（１）式，得到被测点 Ｍ在
全站仪坐标系下的空间位置坐标：

ｘＭ ＝ｘｊ＋Ｓｓｉｎβｔｃｏｓγｔ＋（ｋｘＬ＋ｔｘ）ｃｏｓβ×

ｃｏｓγ＋（ｋｙＬ＋ｔｙ）ｓｉｎηｓｉｎβｃｏｓγ－

（ｋｚＬ＋ｔｚ）ｃｏｓηｓｉｎβｃｏｓγ－（ｋｙＬ＋ｔｙ）×

ｃｏｓηｓｉｎγ－（ｋｚＬ＋ｔｚ）ｓｉｎηｓｉｎγ
ｙＭ ＝ｙｊ＋Ｓｃｏｓβｔ＋（ｋｘＬ＋ｔｘ）ｃｏｓβｓｉｎγ＋

（ｋｙＬ＋ｔｙ）ｓｉｎηｓｉｎβｓｉｎγ－（ｋｚＬ＋ｔｚ）×

ｃｏｓφｓｉｎβｓｉｎγ＋（ｋｙＬ＋ｔｙ）ｃｏｓηｃｏｓγ＋

（ｋｚＬ＋ｔｚ）ｓｉｎηｃｏｓγ
ｚＭ ＝ｚｊ＋Ｓｓｉｎβｔｓｉｎγｔ＋（ｋｘＬ＋ｔｘ）ｃｏｓβ－

（ｋｙＬ＋ｔｙ）ｓｉｎηｃｏｓβ＋（ｋｚＬ＋ｔｚ）ｃｏｓηｃｏｓ





















γ

（７）

　　在测量过程中，全站仪以自动跟踪模式对准光
学标靶，测得其在全站仪坐标系下的斜距 Ｓ、俯仰角
βｔ和水平方位角 γｔ。由全站仪、激光测距传感器和
光学标靶的测量数据，根据（７）式便可计算出被测
点的空间坐标。

２．３　测量系统参量的标定
由上述测量系统的数学模型（７）式可知，如果

已知激光测距仪坐标系与激光测头坐标系的相对位

置关系，就可通过矩阵计算得到目标点的空间坐标。

测量系统的标定就是求解（５）式中的参量 ｔｘ，ｔｙ和 ｔｚ
以及ｋｘ，ｋｙ，ｋｚ。

测量系统参量标定过程示意如图３所示，其具
体方法为：激光测头的位姿保持不变，在激光测距仪

射出的光线上的任一位置放置一球型空心角反射器

（简称 Ｒ），得到此时的测距值 Ｌ１，然后用全站仪分
别瞄准光学标靶和球型空心角反射器，得到光学标

靶的角锥反射镜坐标（ｘ０，ｙ０，ｚ０）和Ｒ的中心点坐标
（ｘＭ，１，ｙＭ，１，ｚＭ，１），以及其它姿态角参量 η，β和 γ，代
入方程（１）式解出 Ｒ在激光测头坐标系下的坐标
（ｘＭ，１′，ｙＭ，１′，ｚＭ，１′）；沿着激光线改变Ｒ的位置，重复
以上测量过程两次以上，得到 Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌｎ等，代入
以下方程组：

ｘＭ，１′＝ｋｘＬ１＋ｔｘ
ｘＭ，２′＝ｋｘＬ２＋ｔｘ



ｘＭ，ｎ′＝ｋｘＬｎ＋ｔ










ｘ

ｙＭ，１′＝ｋｙＬ１＋ｔｙ
ｙＭ，２′＝ｋｙＬ２＋ｔｙ



ｙＭ，ｎ′＝ｋｙＬｎ＋ｔ










ｙ

ｚＭ，１′＝ｋｚＬ１＋ｔｚ
ｚＭ，２′＝ｋｚＬ２＋ｔｚ



ｚＭ，ｎ′＝ｋｚＬｎ＋ｔ



































ｚ

（８）

　　解以上各超定方程组，可得到参量（ｋｘ，ｔｘ），
（ｋｙ，ｔｙ）和（ｋｚ，ｔｚ）。

理论上只需要测量激光线上的两个位置点即

　　

Ｆｉｇ３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

５２７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１１月

可，实际标定中，应多测几个点以减小误差的影响。

实际标定中，选取５个位置点，标定得到参量值
为（ｋｘ，ｔｘ），（ｋｙ，ｔｙ）和（ｋｚ，ｔｚ）分别为（－０．８２１３，
０．２１８１），（－０．２７６５，０．２１９５），（０．４９９０，０．０２８３）。

在标定出测量系统各个参量后，即可计算出被

测点的３维空间坐标。由于光学标靶的姿态角转动
范围是有限的，为了对全空间范围的坐标点进行测

量，往往需要改变激光测距仪相对于标靶的安装方

位，每次重新安装后，都应按以上步骤进行重新标

定，得到新的参量。

３　测量不确定度

根据１９９５年出版的《测量不确定度的评定指
南》，系统的合成不确定度可表示为［１２］：

ｕｃ（ｙ）＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

ｆ
ｘ( )
ｉ

２
ｕｃ
２（ｘｉ

槡
） （９）

式中，ｙ和ｘｉ分别表示间接测量值与直接测量值，并
且ｙ＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），ｕｃ（ｙ）是变量 ｘｉ的标准不确
定度。根据测量不确定度原理（７）式和（９）式，组合
测量系统的合成不确定度表示为：

ｕｃ（ｘＭ）＝｛ｕｃ
２（Ｓ）ｓｉｎ２βｔｃｏｓ

２γｔ＋Ｓ
２ｕｃ

２（βｔ）ｃｏｓ
２βｔｃｏｓ

２γｔ＋Ｓ
２ｕｃ

２（γｔ）ｓｉｎ
２βｔｓｉｎ

２γｔ＋

　［（ｋｙＬ＋ｔｙ）ｓｉｎηｃｏｓβｃｏｓγ－（ｋｚＬ＋ｔｚ）ｃｏｓηｃｏｓβｃｏｓγ－（ｋｘＬ＋ｔｘ）ｓｉｎβｃｏｓγ］
２ｕｃ

２（β）＋

　 ［（ｋｚＬ＋ｔｚ）ｃｏｓηｓｉｎβｓｉｎγ－（ｋｘＬ＋ｔｘ）ｃｏｓβｓｉｎγ－（ｋｙＬ＋ｔｙ）ｓｉｎηｓｉｎβｓｉｎγ－

　（ｋｙＬ＋ｔｙ）ｃｏｓηｃｏｓγ－（ｋｚＬ＋ｔｚ）ｓｉｎηｃｏｓγ］
２ｕｃ

２（γ）＋［（ｋｙＬ＋ｔｙ）ｃｏｓηｓｉｎβｃｏｓγ＋

　（ｋｚＬ＋ｔｚ）ｓｉｎηｓｉｎβｃｏｓγ＋（ｋｙＬ＋ｔｙ）ｓｉｎηｓｉｎγ－（ｋｚＬ＋ｔｚ）ｃｏｓηｓｉｎγ］
２ｕｃ

２（η）＋

　 ［ｋｘｃｏｓβｃｏｓγ＋ｋｙｓｉｎηｓｉｎβｃｏｓγ－ｋｚｃｏｓηｓｉｎβｃｏｓγ－ｋｙｃｏｓηｓｉｎγ－ｋｚｓｉｎηｓｉｎγ］
２ｕｃ

２（Ｌ）｝
１
２

ｕｃ（ｙＭ）＝｛ｕｃ
２（Ｓ）ｃｏｓ２βｔ＋Ｓ

２ｕｃ
２（βｔ）ｓｉｎ

２βｔ＋［（ｋｙＬ＋ｔｙ）ｓｉｎηｃｏｓβｓｉｎγ－

　（ｋｘＬ＋ｔｘ）ｓｉｎβｓｉｎγ－（ｋｚＬ＋ｔｚ）ｃｏｓηｃｏｓβｓｉｎγ］
２ｕｃ

２（β）＋［（ｋｘＬ＋ｔｘ）ｃｏｓβｃｏｓγ＋

　（ｋｙＬ＋ｔｙ）ｓｉｎηｓｉｎβｃｏｓγ－（ｋｚＬ＋ｔｚ）ｃｏｓηｓｉｎβｃｏｓγ－（ｋｙＬ＋ｔｙ）ｃｏｓηｓｉｎγ－

　（ｋｚＬ＋ｔｚ）ｓｉｎηｓｉｎγ］
２ｕｃ

２（γ）＋［（ｋｙＬ＋ｔｙ）ｃｏｓηｓｉｎβｓｉｎγ＋（ｋｙＬ＋ｔｙ）ｓｉｎηｓｉｎβｓｉｎγ－

　（ｋｙＬ＋ｔｙ）ｓｉｎηｃｏｓγ＋（ｋｚＬ＋ｔｚ）ｃｏｓηｃｏｓγ］
２ｕｃ

２（η）＋［ｋｘｃｏｓβｓｉｎγ＋

　ｋｙｓｉｎηｓｉｎβｓｉｎγ－ｋｚｃｏｓφｓｉｎβｓｉｎγ＋ｋｙｃｏｓηｃｏｓγ＋ｋｚｓｉｎηｃｏｓγ］
２ｕｃ

２（Ｌ）｝
１
２

ｕｃ（ｚＭ）＝｛ｕｃ
２（Ｓ）ｓｉｎ２γｔｓｉｎ

２βｔ＋Ｓ
２ｕｃ

２（βｔ）ｃｏｓ
２βｔｓｉｎ

２γｔ＋Ｓ
２ｕｃ

２（γｔ）ｓｉｎ
２βｔｃｏｓ

２γｔ＋

　［（ｋｙＬ＋ｔｙ）ｓｉｎηｓｉｎβ－（ｋｘＬ＋ｔｘ）ｓｉｎβ］
２ｕｃ

２（β）＋［（ｋｚＬ＋ｔｚ）ｃｏｓηｓｉｎγ］
２ｕｃ

２（γ）＋

　［（ｋｙＬ＋ｔｙ）ｃｏｓηｃｏｓβ＋（ｋｚＬ＋ｔｚ）ｓｉｎηｃｏｓγ］
２ｕｃ

２（η）＋［ｋｘｃｏｓβ－ｋｙｓｉｎηｃｏｓβ＋

　ｋｚｃｏｓηｃｏｓγ］
２ｕｃ

２（Ｌ）｝































 １

２

（１０）

式中，ｕｃ（ｘＭ），ｕｃ（ｙＭ）和ｕｃ（ｚＭ）分别是被测点的空间
坐标不确定度；而ｕｃ（Ｓ），ｕｃ（βｔ）和 ｕｃ（γｔ）分别对应
于全站仪直接测量的光学标靶坐标系原点在全站仪

坐标系中的斜距、俯仰角以及水平方位角的标准不确

定度，这 ３个量由全站仪系统所决定；ｕｃ（η），
ｕｃ（β）和ｕｃ（γ）分别是光学标靶的滚动角、俯仰角和
水平方位角的标准不确定度；ｕｃ（Ｌ）是激光测传感器
的标准不确定度。

４　实验及结果分析

针对图１所示的全站仪与激光测头构成的测量
系统，在对系统进行了标定后，进行了空间点位测量，

并与全站仪对同一空间点坐标的直接测量结果进行

了比较，通过测量对比来验证本系统的测量精度。全

站仪的测角精度为２′、测距精度为２ｍｍ±１μｍ。采用
球型空心角反射器作为被测目标进行测量实验。

实验步骤如下：首先用全站仪对准激光测头的光

学系统，同时激光测距仪发出的激光对准球型空心角

反射器，于是根据其变换关系得到被测点在全站仪坐

标系下的空间坐标；然后，保持激光测头在空间位姿

不变，转动全站仪（此时全站仪的位置保持不变）对准

球型空心角反射器，直接测量出被测点的空间坐标；

接着调整激光测头的姿态和空间位置，同时移动球形

空心角反射器的到不同的位置，重复上述步骤，获得

多组测量数据，部分数据如表１所示。
表１中（ｘＭ，ｙＭ，ｚＭ）和 ｌＭ＝（ｘＭ

２＋ｙＭ
２＋ｚＭ

２）１／２

６２７
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ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｏｔａｌｓｔａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｌｙ ｅｒｒｏｒ

Ｌ ｘＭ ｙＭ ｚＭ ｌＭ ｘｔ ｙｔ ｚｔ ｌｔ Δｌ

６．５６２１ １．３２１６ ０．４２６９ －０．１６８３ １．３９９０ １．３２２５ ０．４２７１ －０．１６８９ １．４０００ －０．００１０

２．８６３７ １．８９８３ ０．９７１８ －０．４８２６ ２．１８６５ １．８９７５ ０．９７１５ －０．４８２３ ２．１８５６ －０．０００９

２．１６９２ ２．２１４９ －０．８３３８ －０．５５１１ ２．４３００ ２．２１５６ －０．８３３６ －０．５５１５ ２．４３０６ ０．０００７

３．７８３４ ４．５２１１ －０．８０６１ ０．７８０４ ４．６５８２ ４．５２２０ －０．８０６３ ０．７８０６ ４．６５９２ －０．０００９

１．８５３９ －６．４３８４ １．２１４９ －０．１４８４ ６．５５３７ －６．４３９０ １．２１５４ －０．１４８６ ６．５５４４ －０．０００７

７．８４５２ ８．３７９０ －０．７６６９ ０．５５２６ ８．４３３０ ８．３７９９ －０．７６６５ ０．５５２８ ８．４３２１ ０．０００９

４．２０７５ １１．３２６９ １．７６６１ ０．５００４ １１．４７４７ １１．３２５８ １．７６５９ ０．５００７ １１．４７３６ ０．００１１

５．３９７４ １４．５３４５ ０．４３３８ －０．６７１０ １４．５５６４ １４．５３５７ ０．４３３５ －０．６７１４ １４．５５７７ －０．００１２

８．９５３１ １６．９２２２ －０．７５９０ ０．８６７３ １６．９６１４ １６．９２０８ －０．７５９３ ０．８６７１ １６．９６００ ０．００１４

９．８４８２ １８．９７４６ ０．１７６８ －０．７５４３ １８．９８８９ １８．９９０４ ０．１７６３ －０．７５４９ １８．９８９０ ０．００１４

分别是通过激光测头间接测量的被测点的空间坐标

和斜距，同理（ｘｔ，ｙｔ，ｚｔ）和ｌｔ＝（ｘｔ
２＋ｙｔ

２＋ｚｔ
２）１／２就是

通过全站仪直接测量的被测点的空间坐标和斜距，误

差Δｌ＝ｌＭ－ｌｔ。由以上实验结果可以看出，通过本测
量系统测量的空间坐标与直接通过全站仪测量的空

间坐标的测量误差不大于２ｍｍ。
实验中由于全站仪测量的斜距 Ｓ范围从０ｍ到

５０ｍ，则其标准不确定度为ｕｃ（Ｓ）＝２ｍｍ，俯仰角及水
　　

平方位角的标准不确定度为 ｕｃ（βｔ）＝ｕｃ（γｔ）＝
０．００９７ｍｒａｄ。而无衍射光光学标靶的姿态角的标准
不确定度分别为 ｕｃ（η）＝０．８３４１ｍｒａｄ，ｕｃ（β）＝
０．１７４５ｍｒａｄ和ｕｃ（γ）＝０．３９６４ｍｒａｄ。激光测传感器
在１０ｍ测量范围内的标准不确定度 ｕｃ（Ｌ）＝１ｍｍ。
根据（１０）式，通过组合测量系统测量得到空间坐标的
合成不确定度如表２所示。实验结果表明，被测点
的空间坐标不确定度（ｕｃ（ｘＭ），ｕｃ（ｙＭ），ｕｃ（ｚＭ））是
　　Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔａｎｄａｒｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔａｒｇｅｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｓ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｐｏｉｎｔ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅＬ／ｍ

ｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｓｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｔａｒｇｅｔ／ｍｒａｄ

ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔＭ／ｍ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔａｎｄａｒｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒｔｈｅｐｏｉｎｔＭ／ｍｍ

２．１６９２ （１６．２９２，１５．３５７，２５９．４７６） （２．２１４９，－０．８３３８，－０．５５１１） （２．１３４，２．２７１，２．０２６）
４．２０７５ （５９．９５２，４０．７９１，５２６．８６３） （１１．３２６９，１．７６６１，０．５００４） （２．２４７，２．４８２，２．２７９）

６．３７４６ （９８．８０２，１８６．９７６，３８７．７２４） （３０．６８６４，－０．８５７３，１．８７５４） （２．４７１，２．７１２，２．５４６）

８．８５２４ （１８７．８１２，７８．９５５，２０３．７３６） （３７．５６２７，１．８２６７，－１．０２７５） （２．５３６，２．６８３，２．７７３）

９．５６７５ （２３５．８７４，１８３．６２８，４９２．５４９） （４８．９７５３，１．９２７４，－０．９８６３） （２．８５３，２．７８１，２．９０１）

（２．８５３，２．７８１，２．９０１）ｍｍ。

５　结　论

本测量系统利用光学标靶的高精度角度测量，

再加上激光测距仪的光学测距精度，这样就使得测

得的角度和距离精度都很高，确保了组合测量中的

空间坐标的测量精度，而且由于激光测距仪的测量

范围大，大大增加了组合式空间坐标测量的距离，可

广泛应用于大型装备的隐藏点空间坐标大量程、非

接触、动态测量。
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