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摘　要:工业测量领域经常需要多台甚至多种仪器联合测量,各种测量仪器的观测数据类型和精度不同,其关

键技术是采用合理的平差模型实现多种仪器的空间定位和定向.采用附有约束条件的参数平差方法构建了

空间联合精密控制网(unifiedspatialmetrologynetwork,USMN)平差模型,对激光跟踪仪、全站仪、经纬仪等

测量系统进行了联合平差解算,针对不同类型测量数据建立合理的定权模型,保证了在多余观测量不大的情

况下整网平差的精度,采用角度后方交会和坐标系转换模型解决了无互瞄和基准尺观测值的控制网概算和

平差,克服了 USMN平差模型的缺点.最后利用编写的 USMN 平差程序对实际测量数据进行解算,验证了

平差模型的可行性并分析了点位误差.
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　　工业测量的对象呈现尺寸越来越大、结构越

来越复杂、测量精度越来越高的趋势,通常需要多

种工业测量仪器联合测量,充分发挥各种测量仪

器的优势,才能完成全部测量任务[１Ｇ２].
国际上发展了空间联合精密控制网(unified

spatialmetrologynetwork,USMN)技术,主要用

于解决多种球坐标测量系统(如激光跟踪仪、全站

仪、激光雷达等)的空间联合定位和定向平差问

题,为多种测量仪器的空间坐标测量的统一提供

位置和方位基准[３].
中国的航空航天等精密测量领域广泛使用经

纬仪进行空间点三维交会测量和空间姿态准直测

量,通常需要将经纬仪非球坐标测量系统和跟踪

仪球坐标测量系统进行联合平差解算,建立空间

三维测量控制网.与球坐标测量系统相比,经纬

仪测量系统缺少长度观测基准,需要通过基准尺

引入长度基准,并通过互瞄观测值提高各个经纬

仪测站的定向精度[２].参与 USMN 平差的测量

数据可在非整平甚至倒置状态下获取,与经典三

维控制网平差模型具有较大的不同.

本文在球坐标测量系统联合平差原理的基础

上,针对经纬仪测量系统缺少长度基准而具有互

瞄基准和基准尺约束条件等特点,采用附有条件

的参数平差模型,构建了包含激光跟踪仪和经纬

仪测量系统的USMN平差模型,在经纬仪不存在

互瞄和基准观测值的情况下也可以实现整网平差

解算,克服了USMN模型无法解算缺乏经纬仪互

瞄值的整网平差的缺点,解决了经纬仪和跟踪仪

联合平差解算及其优化问题.

１　USMN组成

设m(m≥１)台激光跟踪仪对q(q≥３)个定

向点进行观测,n 台经纬仪两两互瞄并测量了

p(p≥１)个位置的基准尺,每台经纬仪依次测量

q个定向点,如图１所示,则整个控制网的未知参

数的个数t为:

t＝３q＋６m＋６n＋６p (１)
则整个控制网的观测方程总数N 为:

N ＝３mq＋２nq＋n(n－１)＋４np＋p (２)
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　　在平差解算中,通常以第一测站为测量坐标

系,此时,第一测站的３个平移和３个旋转参数均

为零,整个控制网需要满足:

N ≥t－６ (３)

图１　多种仪器联合测量图

Fig．１　ChartofCombinedMeasurement

　　此时,即可按照最小二乘原理求解.在整个

控制网中,误差方程可以分为水平角误差方程、垂
直角误差方程、斜距误差方程和基准尺长度约束

条件方程四类.设第i(i＝１,２,􀆺,m)个测站相

对于测量坐标系的平移和旋转参数为(X０i,Y０i,

Z０i,Rxi,Ryi,Rzi),第k(k＝１,２,􀆺,q)个定向

点在第i 个测站坐标系下的坐标为(Xik,Yik,

Zik),其在测量坐标系下的坐标为(Xk,Yk,Zk).
在利用角度、距离和互瞄值列误差方程时,需要将

第k个定向点的观测值从第i个测站坐标系转换

到测量坐标系下[１,４Ｇ５]:
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(４)

式中,ai１,ai２,􀆺,ci３ 为第i 个测 站 旋 转 参 数

(Rxi,Ryi,Rzi)的函数.

２　定向点和互瞄测量误差方程

激光跟踪仪和激光雷达等仪器可以在不整平

状态下进行测量,而经纬仪和全站仪都必须在整

平状态下才能测量,但整平后的全站仪和经纬仪

也存在微小倾斜,因此其平差模型相同,而基准尺

测量点的误差方程模型和定向点相同.
设第i测站对定向点k的角度和距离观测值

为(Hik,Vik,Sik),若测站为经纬仪则Sik＝０.此

时,Hik是以仪器水平度盘平面为基准水平角,如
图２所示.

图２　点坐标与观测值关系

Fig．２　RelationofCoordinateandObservedValue

点坐标与角度观测值的函数关系为[２]:

Hik ＝２π－arctan
Yik

Xik

Vik ＝
π
２－arctan

Zik

X２
ik ＋Y２

ik

ì
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(５)

　　顾及式(４),可将定向点坐标从测站坐标系转

换到测量坐标系下,则式(５)变为:

Hik ＝２π－arctan
ai１ Xk －X０i( ) ＋bi１ Yk －Y０i( ) ＋ci１ Zk －Z０i( )

ai２ Xk －X０i( ) ＋bi２ Yk －Y０i( ) ＋ci２ Zk －Z０i( )

Vik ＝
π
２－arctan

ai３ Xk －X０i( ) ＋bi３ Yk －Y０i( ) ＋ci３ Zk －Z０i( )

(ai１ Xk －X０i( ) ＋bi１ Yk －Y０i( ) ＋ci１ Zk －Z０i( ) )２＋(ai２ Xk －X０i( ) ＋bi２ Yk －Y０i( ) ＋ci２ Zk －Z０i( ) )２

ì

î

í
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(６)

　　此外,点坐标与距离观测值的函数关系如下式[５Ｇ６]:

Sik ＝ Xk －X０i( ) ２＋ Yk －Y０i( ) ２＋ Zk －Z０i( ) ２ (７)

　　分别对式(６)和式(７)线性化即可得到定向点和基准尺端点的观测值误差方程:

１２１
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VS
ik ＝d１δX０i＋d２δYi０＋d３δZ０i＋d４δRxi＋d５δRyi＋

　　d６δRzi＋d７δXk ＋d８δYk ＋d９δZk －lS
ik

VH
ik ＝e１δX０i＋e２δY０i＋e３δZ０i＋e４δRxi＋e５δRyi＋

　　e６δRzi＋e７δXk ＋e８δYk ＋e９δZik －lH
ik

VV
ik ＝f１δX０i＋f２δY０i＋f３δZ０i＋f４δRxi＋f５δRyi＋

　　f６δRzi＋f７δXk ＋f８δYk ＋f９δZk －lV
ik

ì
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(８)

式中,d１,􀆺,d９、e１,􀆺,e９、f１,􀆺,f９分别为斜

距、水平角和垂直角对未知参数的一阶偏导;lS
ik、

lH
ik、lV

ik 为常数项;δX０i、δY０i、δZ０i、δRxi、δRyi、

δRzi为第i个测站参数的近似改正数;δXk,δYk,

δZk为第k个定向点的近似坐标改正数.

第i台经纬仪瞄向第i＋１台经纬仪时,角度

互瞄值为(Hi(i＋１),Vi(i＋１)),设两台经纬仪的测

站参 数 为 (X０i,Y０i,Z０i,Rxi,Ryi,Rzi )和

(X０(i＋１),Y０(i＋１),Z０(i＋１),Rxi＋１,Ryi＋１,

Rzi＋１),则角度互瞄值的误差方程为[１,４]:

VH
i(i＋１)＝g１δX０i＋g２δY０i＋g３δZ０i＋g４δRxi＋g５δRyi＋

　　　g６δRzi＋g７δX０(i＋１)＋g８δY０(i＋１)＋g９δZ０(i＋１)＋
　　　g１０δRx０(i＋１)＋g１１δRy０(i＋１)＋g１２δRz０(i＋１)－lH

i(i＋１)

VV
i(i＋１)＝h１δX０i＋h２δY０i＋h３δZ０i＋h４δRxi＋h５δRyi＋

　　　h６δRzi＋h７δX０(i＋１)＋h８δY０(i＋１)＋h９δZ０(i＋１)＋
　　　h１０δRx０(i＋１)＋h１１δRy０(i＋１)＋h１２δRz０(i＋１)－lV

i(i＋１)

ì
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式中,g１,􀆺,g１２、h１,􀆺,h１２分别经纬仪互瞄的水

平角和垂直角对测站参数的一阶偏导;lH
i (i＋１),

lV
i (i＋１)为常数项;δX０i、δY０i、δZ０i、δRxi、δRyi、

δRzi为第i个测站参数的近似改正数;δX０(i＋１)、

δY０(i＋１)、 δZ０(i＋１)、 δRx０(i＋１)、 δRy０(i＋１),

δRz０(i＋１)为第i＋１个测站参数的近似改正数.
则式(８)和式(９)联合即可组成定向点和互瞄观测

误差方程的矩阵形式:

V＝AX－l (１０)
式中,V 为改正数向量;A 为系数矩阵;X 包含测

站点、定向点、基准尺端点等未知参数矩阵;l为

常数项矩阵.

３　基准尺长度约束条件方程

设基准尺两个端点为第k和k＋１个定向点,
基准尺参考长度为S０,坐标值参数为(Xk,Yk,

Zk)和(Xk＋１,Yk＋１,Zk＋１),则利用基准尺的参考

长度即可构成约束条件方程[５]为:

(Xk －Xk＋１)２＋(Yk －Yk＋１)２＋(Zk －Zk＋１)２

　　－S０＝０ (１１)
将式(１１)线性化即可得到条件方程的形式为:

ckδXk＋１＋dkδYk＋１＋ekδZk＋１－ckδXk －
　　　　dkδYk －ekδZk ＋wk ＝０ (１２)

式中,ck、dk、ek分别为线性化后的系数;wk为自

由项;δXk、δYk、δZk为基准尺第k 个端点的近似

坐标 改 正 数;δXk＋１、δYk＋１、δZk＋１ 为 基 准 尺 第

k＋１个端点的近似坐标改正数.若多个基准尺

在多个位置观测,则式(１２)可以写成矩阵形式:
BXX＋W ＝０ (１３)

式(１３)中,BX 为条件方程的系数矩阵;X 包含未

知参数的矩阵;W 为常数项矩阵.式(１０)和式

(１３)按照具有约束条件的参数平差模型,即可解

算得到[６Ｇ１０]:

X̂＝N－１(BT
XK＋ATPl)

K＝(BX
N－１BT

X)(W －BXN－１ATPl)

QX ＝N－１－N－１BT
XM－１BN－１

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１４)

式 中,P 为 观 测 值 权 阵;N ＝ ATPA;
M＝BXN－１BT

X.

４　观测权阵的确定

与传统经纬仪和全站仪相比,激光跟踪仪是

通过目标跟踪系统精密照准目标后,再测量水平

和垂直度盘的角度读数,类似于智能全站仪的自

动 目 标 识 别 (automatictargetrecognization,

ATR)功能.激光跟踪仪的测角误差常采用±(a
＋bS)的形式给出[１１Ｇ１４],其中a 为固定误差,以

μm 为单位,b 为比例误差系数,采用 μm/m 即

１０－６,S 为斜距观测值,以 m 为单位.激光跟踪

仪的水平角权值PH 、垂直角权值PV 和斜距权值

PS为:

PH ＝
a＋b
a＋bS
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

PV ＝KPH

PS ＝
１
S

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１５)

２２１
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　　以徕卡 AT９０１型激光跟踪仪为例,其标称测

角误差为±(１５μm＋６×１０－６􀅰S),激光干涉(inＧ
terferometer,IFM)测距误差为±０．５μm/m[１５Ｇ１７].
需要指出的是,与经纬仪和全站仪一样,激光跟踪

仪的水平和垂直测角误差相同,但是实际测试表

明,激光跟踪仪的１个测回水平方向中误差要小

于１个测回垂直方向中误差,因此在平差解算时,
垂直角度的权要小于水平角度权,二者的系数K
一般取０．８~０．９.经纬仪和全站仪的角度和距离

权的确定与传统方法相同.

５　控制网初始坐标参数解算模型

第i台电子经纬仪和第j台激光跟踪仪对第

k个定向点的观测值分别为(Hik,Vik)和(Hik,

Vik,Sik),以第j台激光跟踪仪作为当前测站,测
站的３个平移参数和３个旋转参数均为０.则各

个定向点的坐标 X０
jk,Y０

jk,Z０
jk( ) 为:

X０
jk ＝SjksinVjkcosHjk

Y０
jk ＝SjksinVjksinHjk

Z０
jk ＝SjkcosVjk

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１６)

　　如图３所示,第i个测站对３个定向点的观

测值分别为(Hi１,Vi１,Si１)、(Hi２,Vi２,Si２)、
(Hi３,Vi３,Si３),由式(１６)可以得到三个定向点

坐标,分别为P１ X０
j１,Y０

j１,Z０
j１( ) 、P２ X０

j２,Y０
j２,Z０

j２( ) 、

P３ X０
j３,Y０

j３,Z０
j３( )

[１８Ｇ２０].
设第i个测站未知参数为 X０

i,Y０
i,Z０

i,０,０,Rz０
i( ) ,

按角度后方交会原理即可解算近似坐标值为:

X０
i ＝X０

j２＋
(Y０

j２－Y０
j１)(cotα－tanγ)－(X０

j２－X０
j１)(１＋cotαtanγ)

１＋tan２γ
Y０

i ＝Y０
j２＋(X０

i －Y０
j１)tanγ

Z０
i ＝Z０

j１－si１cotVi１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１７)

式中,tanγ＝
Y０

j１－Y０
j２( )cotα＋ Y０

j３－Y０
j２( )cotβ＋X０

j３－X０
j１

X０
j１－X０

j２( )cotα＋ X０
j３－X０

j２( )cotβ－Y０
j３＋Y０

j１
;

　　　Di１＝ (X０
i－X０

j１)２＋(Y０
i－Y０

j１)２＋(Z０
i－Z０

j１)２ ;α＝Hi２－Hi３;β＝Hi１－Hi２.

图３　测站坐标系参数概算

Fig．３　ChartofStationPreliminary

　　进一步,可计算第i个测站到P１点的在第j
个坐标系下的方位角α０

i１:

α０
i１＝arctan

Y０
j１－Y０

i

X０
j１－X０

i
(１８)

式(１８)中方位角的值需要根据X、Y 坐标的差值

进行判断解算,解算模型和坐标方位角判断方法

一致,则第i个测站相对于第j 个测站绕Z 轴的

旋转角度Rz０
i:

Rz０
i ＝α０

i１＋Hi１ (１９)

　 　 至 此,完 成 了 第i 个 测 站 的 未 知 参 数

X０
i,Y０

i,Z０
i,０,０,Rz０

i( ) 的概算.需要注意的是,
此时的概算坐标系为第j个激光跟踪仪测站坐标

系,在工业测量中,通常以测站１坐标系为全局测

量坐标系,通常设第１测站为强制水平,可以利用

坐标系转换原理,将测站坐标系参数和定向点坐

标参数都转换到测站１坐标系下,并以转换后的

概算值作为平差近似值参与平差解算.

６　平差解算

在实验室内布设了５个定向点P１~P５,采
用２台 TM５１００A、２台 T３０００A 电子经纬仪和１
台 AT９０１ＧB激光跟踪仪激光跟踪仪两次设站,和

４台经纬仪共组成６个测站,分别对５个定向点进

行了观测.其中４台经纬仪两两互瞄,６条互瞄边

均测量０．９m的基准尺,共６个位置.经纬仪的１
个测回水平和垂直方向中误差的标称值为±０．５″,
激光跟踪仪的IFM 测距误差为±０．５mm/m,测角

误差为±(１５mm＋６mm×１０－６􀅰S).
该控制网中的观测值包括经纬仪对定向点的

角度观测值、经纬仪互瞄角度观测值、经纬仪对基

准尺的角度观测值、跟踪仪对定向点的角度和距

离观测值等四类,再顾及到基准尺的长度约束条

件,即可按照 USMN 平差模型进行解算,解算结

果如表１所示.
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表１　USMN平差结果

Tab．１　AdjustedResultofGeneralizedUSMN

未知参数 误差方程数
多余

观测数

均方根

误差/mm

单位权

中误差/mm
备注

条件１ ８７ １５４ ６７ ０．０６２ １．００７ 有互瞄和基准尺

条件２ ５１ １００ ４９ ０．０８０ １．１２１ 有互瞄无基准尺

条件３ ５１ ７６ ２５ ０．０５６ ０．７３１ 无互瞄无基准尺

　　从表１中可以看出,３种条件的整网平差精

度基本相当,但是条件３的多余观测数远远低于

条件１和条件２,即条件３的测量效率最高.整

网用 USMN平差后,３种条件下测站点误差和定

向点误差分别如图４和图５所示,由于以测站１
为测量坐标系,所以图４中只显示测站２~测站６
的点位误差值.

图４　测站点误差分布图

Fig．４　ChartofStationError

图５　定向点误差分布图

Fig．５　ChartofOrientationPointError

从图４中可以看出,由于条件１的测站多余

观测数最多,因此其测站点位误差最小.而条件

３中经纬仪测站缺少测站互瞄值和基准尺测量

值,即经纬仪测站的多余观测较少,导致经纬仪测

站的误差远远大于激光跟踪仪测站的误差,并且

远远大于经纬仪观测量较多的条件２和条件３的

经纬仪测站点误差.由于跟踪仪测站的第５站和

第６站观测数据没有减少,因此,条件３的跟踪仪

测站点位误差与条件１和条件２中基本相当.
从图５中,在３种条件下,由于定向点的观测

量没有减少,因此定向点位误差基本相当.

为了进一步评定定向点数量及其分布对广义

USMN平差结果的影响,在周围均匀的增加了３
个定向点,参与系统的平差解算,解算后,测站点

误差和定向点误差的分布如图６和图７所示.

图６　测站点误差分布图(８个定向点)

Fig．６　ChartofStationError(８OrientationPoints)

图７　定向点误差分布图(８个定向点)

Fig．７　ChartofOrientationPointError
(８OrientationPoints)

从图６中可以发现,增加３个定向点后,在３
种条件下,测站中心坐标的平差精度接近一致且

变化较均匀.比较图４和图６可以发现,由于增

加了３个定向点,经纬仪测站的平差精度得到了

大幅度的提高,因此,增加定向点个数并优化其空

间分布,可以弥补广义USMN平差模型中无经纬

仪互瞄和无基准尺观测值的情况下,经纬仪测站

的定向精度.而图５和图７的趋势保持一致,即
在３种条件下,定向点的平差精度基本一致.

７　结　语

USMN 平差模型很好的解决了多台电子经
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纬仪交会测量系统、多台激光跟踪仪全站仪等球

坐标测量系统的控制网整体平差,实现了多台、多
类型测量仪器之间的定位和定向解算.USMN
平差模型在经纬仪没有互瞄值和基准尺观测值的

条件下,也可以实现经纬仪和激光跟踪仪的定位

定向解算,极大地减少了多余观测量,提高了多类

型测量仪器联合测量的效率,满足了航天器准直

测量领域的特殊测量要求.由于激光跟踪仪的空

间点位误差小于经纬仪交会测量系统,并且采用

了激光跟踪仪角度和距离的合理定权模型,因此

在经纬仪有无互瞄和基准尺观测值对定向点的点

位误差影响不显著.经纬仪测站之间缺少互瞄值

时,导致经纬仪测站的多余观测量减少,使经纬仪

测站点位误差增大,而跟踪仪测站和定向点的点

位误差几乎不受影响.增加定向点个数并优化其

空间分布,可以提高无互瞄、无基准尺观测值条件

下的经纬仪测站定向精度.

参　考　文　献

[１]　LiGuangyun,LiZongchun．ThePrincipleandApＧ

plicationofIndustrialMeasuringSystems[M]．BeiＧ

jing:SurveyingandMappingPress,２０１１(李广云,

李宗春．工业测量系统原理与应用[M]．北京:测绘

出版社,２０１１)
[２]　FengWenhao．MethodsforIndustrialMeasurement

andBasicPrinciplesofTheirChoice[J]．Geomatics
andInformation Scienceof Wuhan University,

２００１,２６(４):３３１Ｇ３３６(冯文灏．工业测量方法及其选

用的基本原则[J]．武汉大学学报 􀅰 信息科学版,

２００１,２６(４):３３１Ｇ３３６)
[３]　NewRiverKinematies,Inc．SpacialAnalyzerUser

Manual[EB/OL]．http://www．Kinematics．com/

download/index．php,２０１３
[４]　Feng Wenhao．MethodforSettingUpaThreeＧdiＧ

mensionalIndustrialSurveyingSystemof＂Building
BlocksType[J]．GeomaticsandInformationSciＧ
enceof WuhanUniversity,２００２,２７(４):４０３Ｇ４０７
(冯文灏．建立积木式三维工业测量系统的研究[J]．
武汉大学学报􀅰信息科学版,２００２,２７(４):４０３Ｇ４０７)

[５]　WangJiexian．A MethodforFittingofConicoidin
IndustrialMeasurement[J]．GeomaticsandInforＧ
mationScienceofWuhanUniversity,２００７,３２(１):

４７Ｇ５０(王解先．工业测量中一种二次曲面的拟合方

法[J]．武汉大学学报􀅰信息科学版,２００７,３２(１):

４７Ｇ５０)
[６]　ZouJingui,LiQin,WangTong,etal．Theory’sOpＧ

timizationofHelmertVarianceComponentEstinaＧ
tionandItsApplicationtoDeformationMonitoring
Network[J]．GeomaticsandInformationScienceof

WuhanUniversity,２００９,３４(９):１０７６Ｇ１０７９(邹进

贵,李琴,王铜,等．Helmert方差分量估计理论的优

化及其在形变监测网中的应用[J]．武汉大学学报􀅰

信息科学版,２００９:３４(９):１０７６Ｇ１０７９)
[７]　Huang Weibin．The Theory and Application of

Modern Adjustment [M]．Beijing:PLA Press,

１９９２:５４Ｇ５５(黄维彬．近代平差理论及其应用[M]．
北京:解放军出版社,１９９２:５４Ｇ５５)

[８]　ZhangQin,ZhangJuqing．ThePrincipleandAppliＧ
cationofModernDataProcess[M]．Beijing:SurＧ
veyingandMappingPress,２０１１(张勤,张菊清,岳
东杰．近代测量数据处理与应用[M]．北京:测绘出

版社,２０１１)
[９]　SurveyingAdjustmentDepartmentofGeodesyand

GeomaticSchool,WuhanUniversity．ErrorTheory
andFoudationofSurveyingAdjustment[M]．WuＧ
han:WuhanUniversityPress,２００９ (武汉大学测

绘学院测量平差学科组．误差理论与测量平差基础

[M]．武汉:武汉大学出版社,２００９)
[１０]ZhangYu．The MethodofLargeＧscale Measuring

withUniversalSpatialNetwork[J]．Beijing:EnＧ
vironmentalandEngineeringofSpacecraft,２０１１,

２８(３):２７７Ｇ２８１(张于．基于统一空间测量网络的大

尺寸测量 方 法 [J]．航 天 器 环 境 与 工 程,２０１１,２８
(３):２７７Ｇ２８１)

[１１]JodyM,PaulG M．LargeScaleMetrologyinAeroＧ
spaceAssembly[C]．５thInternationalConferenceon
DigitalEnterpriseTechnology,Nates,France,２００８

[１２]The American Society of Mechanical Engineers．
ASMEB８９．４．１９Ｇ２００６(PerformanceEvaluationof
LaserＧbasedSphericalCoordinateMeasurementSysＧ
tems)[S]．NewYork,USA:TheAmericanSociety
ofMechanicalEngineers,２００６

[１３]LiqunMa,LidingWang,TiezeCao,etal．ALargeＧ
scaleLaserPlaneCalibrationSystem[J]．MeasureＧ
mentScienceand Technology．２００７(１８),１７６８Ｇ
１７７２

[１４]Zhongcheng Yan,ChiaＧHsiang Menq．Uncertainty
AnalysisandVariationReductionofThreeDimenＧ
sional Coordinate Metrology [J]．International
Journalof MachineTools& Manufacture,１９９９,

３９:１２１９Ｇ１２３８
[１５]Soichi,Ibaraki．Estimation of ThreeＧdimensional

VolumetricErrorof Numerically Controlled MaＧ
chineToolsbyTrackingInterferometer[J]．Journal
ofmechanicsEngineeringandAutomation,２０１１,

１(４):３１３Ｇ３１９
[１６]LiuYongdong,WangJia．SelfＧcalibrationofMultiＧ

stationLaserTrackerKineticGeometry[J]．Optics
Technology,１９９９(３):２５Ｇ２７(刘永东,王佳．动态几

何量多站法激光跟踪测量自标定[J]．光学技术,

５２１



武 汉 大 学 学 报 􀅰 信 息 科 学 版 ２０１８年１月

１９９９(３):２５Ｇ２７)
[１７]ChienchangLin,JuiliangHer．CalibratingtheVolＧ

umetricErrorsofaPrecision MachinebyaLaser
TrackerSystem[J]．TheInternatinalJourhalof
AdvancedManufacturingTechnology,２００５(２６):

１２５５Ｇ１２６７
[１８]Zhou Weihu．ResearchonthePrecisionTheoryof

LargeＧscale Coordinate Measuring Systems [D]．
Hefei:HefeiUniversityofTechnology,２０００(周维

虎．大尺寸空间坐标测量系统精度理论若干问题的

研究[D]．合肥:合肥工业大学,２０００)
[１９]ChenYi,LuJue,ZhengBo．ApplicationofTotal

LeastSquarestoSpaceResection[J]．Geomaticsand
InformationScienceof WuhanUniversity,２００８,

３３(１２):１２７１Ｇ１２７４(陈义,陆珏,郑波．总体最小二

乘方法在空间后方交会中的应用[J]．武汉大学学报

􀅰信息科学版,２００８,３３(１２):１２７１Ｇ１２７４)
[２０]Ma Liqun．Research on LargeＧscale Dimensional

Calibration and Its Application in Measurement
TransferChain[D]．DaLian:Dalian Universityof
Technology,２００６(马骊群．大尺寸计量校准技术研

究及在量值传递中的应用[D]．大连:大连理工大

学,２００６)

PrecisionAnalysisoftheUnifiedSpatialMetrologyNetworkAdjustmentModel

FANBaixing１,２　LIGuangyun３　ZHOU Weihu２　YIWangmin４　YANGZhen１　YANGZaihua４

１　InstituteofGeographicalSpatialInformation,InformationEngineeringUniversity,Zhengzhou４５０００１,China

２　AcademyofOptoＧelectronics,ChineseAcademyofSciences,Beijing１０００９４,China

３　InstituteofNavigationandSpaceTargetEngineering,InformationEngineeringUniversity,Zhengzhou４５００５０,China

４　BeijingSatelliteEnvironmentEngineeringResearchInstitute,Beijing１０００９４,China

Abstract:Inindustrialmetrology,amultiＧtypeinstrumentisonlycombinedtocompletingallmeasＧ
urementtask,andmeasurementdatatypeandaccuracyofeachtypeinstrumentisdifferent,sovalid
adjustmentmodelisneedtosettingupandsolvingspatialpositionandattitudeparameterofmultiＧ
typeinstrument．Basedonobservationequationwithconditionequations,thearticleestablishedgenＧ
eralizedunifiedspatialmetrologynetworkadjustmentmodelandcombinedadjustfordifferenttypeinＧ
struments,suchaslasertracker,totalstationandtheodolite．Furthermore,becauseofdifferentdata
type,efficientweightmatricmodelisbuilduptogetaccuracyweight,andthismodelcangetpreciＧ
sionposition withoutabundantredundantobservation．Basedonangularresectionandcoordinate
transformation,spatialnetworkpreliminarycomputation modelcansolveapproximateparameter
withouttheodoliteeachaimingangleandscalebar measurement．Atlast,measurementdatumis
solvedwithgeneralizedUSMNadjustmentmodel,thesolutionresultshowsthatthemodelcansolve
differentinstrumentandraisethepointaccuracy．
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