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一种基于先验误差分解定权的精密测量拟合算法

潘国荣１　郭　巍１　周跃寅１

１　同济大学测绘与地理信息学院，上海，２０００９２

摘　要：工业测量拟合通常只关心待测工件的尺寸姿态，而不关心其绝对位置，但观测数据却包含了两者的误

差。为提取出影响待测工件尺寸姿态的误差分量，提出了基于测量仪器先验误差分解定权的工业测量拟合算

法。该算法依据工件形状和观测姿态对空间直线、平面、圆和球拟合计算中的各测点进行先验误差多向分解，

并依据各向误差分量的影响量对测点进行加权拟合。实验结果表明，该算法与等权拟合相比，在形状和姿态

参数拟合精度上可提高约１０％～１７％。
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　　随着工业生产对构件制造精度和尺寸工艺要

求的提高，高精度的工业测量拟合算法成为研究

的热点［１３］。文献［４］将直线拟合应用于角点检

测，文献［５］将空间直线拟合应用于卫星天线的精

密校准，文献［６，７］分别基于粗差剔除理论和空间

数据分布特性研究了点云的空间平面拟合，文献

［８，９］基于平差理论研究了空间圆、球精密拟合算

法，文献［１０］基于移动最小二乘理论研究了曲线

和曲面拟合，文献［１１］研究了曲线快速拟合，提出

了肩点检测（ｓｈｏｕｌｄｅｒｐｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＳＰＤ）算

法。

全站仪、激光跟踪仪等测量仪器的应用为大

尺寸构件的测量提供了高效手段，然而由于极坐

标测量系统往往具有不同量级的测角精度和测距

精度，加之测量仪器与测点的相对位置不同，从而

导致各测点测量数据不同方向上误差分量的不

同。一般工业拟合计算是等权处理各点位数

据［１２］，忽略了测量误差对拟合结果的影响，也未

考虑测点处不同方向误差分量的差异性。本文提

出的算法依据待拟合工件的形状和姿态，考虑了

仪器和测点的相对空间关系，将测量误差在测点

处分解为多个分量，再根据仪器测角和测距的先

验误差重新评定测点各误差分量的大小，并依此

作为拟合计算的定权依据。

１　误差分量影响分析

１．１　相关定义

径向误差：圆、球形工件在测点处指向圆心或

球心方向的误差分向量，记为犈犚，直接影响圆、球

的半径拟合结果。

切向误差：与圆、球形工件在测点处切线或切

面方向的误差分量，记为犈犜，影响圆、球的半径。

相比径向误差，影响量较小。

垂向误差：在测点处垂直于直线、平面或圆面

的误差分向量，记为犈犞，该误差对工件形状和姿

态的拟合结果影响较大。

平向误差：在测点处平行于直线、平面或圆面

的误差分向量，记为犈犎，该误差对线、面形工件姿

态的拟合结果无影响。对于空间圆，该误差分量

为切向误差和向心误差的矢量和，对圆的半径拟

合有影响。

记测量仪器的测角误差为ζ，测距常数误差

为犪，测距系数误差为犽，记仪器中心位置为犘０

（犡０，犢０，犣０），记某测点的测量结果为犘犻（犡犻，犢犻，

犣犻）（犻∈犖）。

１．２　空间直线与平面测点的误差分解

对于直线和平面来说，等量的垂向误差和平

向误差对其拟合精度的影响差异如图１所示。可
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见，对于直线和平面，平向误差不影响其空间形状

和姿态，垂向误差则影响了空间直线和平面的拟

合结果。因此，等量的垂向误差和平向误差犲对

直线和平面的影响比为犲∶０。考虑仪器位置，关

于直线和平面测点处的误差分解如图２所示。

图１　垂向误差与平向误差对线／面拟合的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＶｅｒｔｉｃａｌＥｒｒｏｒａｎｄＨｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ＥｒｒｏｒｏｎＬｉｎｅ／ＰｌａｎｅＦｉｔｔｉｎｇ

图２　线／面测点误差分解示意图

Ｆｉｇ．２　ＰｏｉｎｔＥｒｒｏｒＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＳｃｈｅｍａｔｉｃ

ＤｉａｇｒａｍｆｏｒＬｉｎｅ／Ｐｌａｎｅ

下面考虑测站位置和工件姿态，分析某测距、

测角精度下线、面上不同位置测点的垂向误差和

平向误差，并依此作为定权依据。根据空间几何

原理［１３］，易得其函数关系为：

犈犞犻 ＝εα犞
犻
＋ε犱犞

犻
＝εα犻ｃｏｓα犻＋ε犱犻ｓｉｎα犻

犈犎犻 ＝εα犎
犻
＋ε犱犎

犻
＝εα犻ｓｉｎα犻＋ε犱犻ｃｏｓα

烅
烄

烆 犻

（１）

其中，εα犻＝ｔａｎζ·Ｄｉｓｔ犻，ε犱犻＝犪＋犽·Ｄｉｓｔ犻，Ｄｉｓｔ犻为

测点犘犻到测站犘０的距离；犪为测距常数误差；犽

为测距系数误差。对于直线和平面，只有垂向误

差分量影响其拟合形状和姿态，在此设单位权中

误差为１，则其测点拟合定权为：

犘犻＝ １／犈犞（ ）
犻

２ （２）

１．３　空间圆与球面测点的误差分解

空间圆拟合可看为空间平面拟合和平面圆拟

合的组成，等量的径向误差、切向误差和垂向误差

对空间圆参数的拟合影响差异如图３所示。

假设在三个方向上都存在大小为犲的误差分

向量，由空间几何原理可知，３个分量对圆半径的

影响比为犲∶ξ∶η，对圆面姿态的影响为０∶０∶

γ，其中ξ＝η＝ 犲２＋犚槡
２－犚，犚 为待拟合圆的半

径真值，γ＝ａｒｃｔａｎ（犲／犚）。考虑仪器位置，圆测点

的误差分解如图４所示。

将误差先依据圆平面分解成垂向误差分量和

平向误差分量，方法与式（１）相同，然后按式（３）将

图３　径向误差、切向误差和垂向误差

对空间圆拟合的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲａｄｉａｌＥｒｒｏｒ，ＴａｎｇｅｎｔｉａｌＥｒｒｏｒａｎｄ

ＶｅｒｔｉｃａｌＥｒｒｏｒｏｎＳｐａｔｉａｌＣｉｒｃｌｅＦｉｔｔｉｎｇ

图４　空间圆测点误差分解示意图

Ｆｉｇ．４　ＰｏｉｎｔＥｒｒｏｒＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＳｃｈｅｍａｔｉｃ

ＤｉａｇｒａｍｆｏｒＳｐａｔｉａｌＣｉｒｃｌｅ

平向误差分解为径向误差分量和切向误差分量：

犈犚犻 ＝犈犎犻ｓｉｎβ犻，犈犜犻 ＝犈犎犻ｃｏｓβ犻 （３）

其中，β为平向误差分量与圆上测点切线的夹角。

类似的，球面拟合受到径向误差和切向误差的影

响，假设在两个方向上都存在大小为犲的误差，则

其影响比为犲∶ξ＝犲∶（犲
２＋犚槡

２－犚）。考虑仪器

位置，球面测点的误差分解如图５所示。

图５　球面测点误差分解示意图

Ｆｉｇ．５　ＰｏｉｎｔＥｒｒｏｒＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＳｃｈｅｍａｔｉｃ

ＤｉａｇｒａｍｆｏｒＳｐｈｅｒｅ

对于球面，在测点处，切平面上的垂向误差分

量和平向误差分量即为对该球的径向误差分量和

切向误差分量，因此求球面测点的切面是球面测

点误差分解的第一步，随后的分解方法与式（１）相

同，不再赘述。根据以上分析，本文中对空间圆测

点的权值计算方法为：

犘犻＝
１

犈犞（ ）
犻

２

＋
１

犈２犜犻 ＋犚槡
２
－（ ）犚

２

＋
１

犈犚（ ）
犻

２

（４）

０４３１
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　　对球面测点的权值计算方法为：

犘犻＝
１

犈２犜犻 ＋犚槡
２
－（ ）犚

２

＋
１

犈犚（ ）
犻

２

（５）

２　先验误差分解定权拟合算法流程

先验误差分解定权拟合算法（ｐｒｉｏｒｉｅｒｒｏｒｓ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄｆｉｔｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＥ

ＤＷＦ）的基本流程如下：

１）先按照各测点等权初步拟合空间几何体，

以确定各测站测点连线以及几何体的空间姿态；

２）考虑仪器的先验测角误差和测距误差，根

据§１．２和§１．３中提及的误差分解方法，对各测

点误差进行分解，提取出影响构件拟合结果参数

的误差分量，以此分量为各测点再次拟合定权；

３）依据各测点新权值重新进行不等权拟合

计算，具体计算过程因拟合体的形状不同而不同。

关于线、面、圆和球的误差分解定权方法已在

§１．２和§１．３中进行了叙述，而具体拟合计算采

用已成熟的算法［２］，此处不再赘述。

３　实验与分析

由于现实中很难找到标准的空间直线、平面、

圆和球作为设计对比参照，因此本文实验以仿真

为主，即通过数学模拟法获取标准空间直线、平

面、圆和球及其表面点，再根据测量仪器的先验误

差特性和测站位置对模拟的表面点进行添加误差

处理，使其与实际测量数据具有相同的误差分布

规律，然后分别用等权拟合和ＰＥＤＷＦ拟合对模

拟测点数据进行拟合计算，进而比较分析拟合结

果与标准几何体的参数和姿态差异。

生成模拟测点数据的步骤为：① 模拟理论空

间线、面、圆、球方程；② 在理论线、面、圆、球上取

点，获取理论测点的三维坐标（珦犡，珟犢，珟犣）；③ 依据

测站位置，将理论（珦犡，珟犢，珟犣）转化为理论水平角、

竖直角和斜距的原始观测值（珮犎，珟犞，珦犇）；④ 依据

仪器标称的先验测距测角误差为理论（珮犎，珟犞，珦犇）

模拟添加测量误差，得到含误差的（犎，犞，犇）；

⑤ 再将含误差的（犎，犞，犇）转化为含误差的（犡，

犢，犣）。

分别针对空间线、面、圆和球，依据测点数据

模拟生成方法在典型的测距、测角误差（测角误差

１″，测距误差１＋１×１０－６）下进行１００次模拟数据

生成和拟合计算实验，并将等权拟合、ＰＥＤＷＦ

拟合的结果与标准空间几何体参数进行比较，以

分析ＰＥＤＷＦ算法的性能。

１）空间直线拟合仿真实验

空间直线等权拟合和ＰＥＤＷＦ拟合结果与

标准直线的异面夹角和异面距离的比较见图６。

图６　与标准空间直线异面夹角和异面距离的比较

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｔａｎｄａｒｄＳｐａｔｉａｌＬｉｎｅｏｎＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＡｎｇｌｅａｎｄＤｉｓｔａｎｃｅｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｌａｎｅｓ

　　由图６可知，空间直线的ＰＥＤＷＦ拟合与等

权拟合相比，异面夹角平均减小１６．８８％，异面距

离平均减小１５．６１％。

２）空间平面拟合仿真实验

平面等权拟合和ＰＥＤＷＦ拟合结果与标准

空间平面夹角的比较如图７所示。

由图７可知，空间平面的ＰＥＤＷＦ拟合与等

权拟合相比，平面夹角平均减小１７．３９％。

３）空间圆拟合仿真实验

空间圆等权拟合和ＰＥＤＷＦ拟合结果与标

准圆的圆面夹角和半径差值的比较如图８所示。

　　由图８可知，空间圆的ＰＥＤＷＦ拟合与等权

拟合相比，圆面夹角平均减小１５．６０％，圆半径误

差平均减少１５．１７％。

４）球拟合仿真实验

球等权拟合和ＰＥＤＷＦ拟合结果与标准球

半径差值的比较如图９所示。

由图９可知，球面的ＰＥＤＷＦ拟合与等权拟

合相比，球半径误差平均减少１０．２２％。

综上可知，对于空间线、面、圆和球的拟合，

１４３１



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１５年１０月

图７　与标准空间平面夹角的比较

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｔａｎｄａｒｄＳｐａｔｉａｌＰｌａｎｅ

ｏｎＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＡｎｇｌｅ

图８　与标准空间圆圆面夹角与半径差的比较

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｔａｎｄａｒｄＣｉｒｃｌｅｏｎ

ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＡｎｇｌｅａｎｄＲａｄｉｕｓＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图９　与标准球半径差的比较

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｔａｎｄａｒｄＳｐｈｅｒｅｏｎ

ＲａｄｉｕｓＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ＰＥＤＷＦ拟合的精度较等权拟合有较明显的改

进，在几何尺寸和空间姿态上都更接近真实值，并

对部分等权拟合结果出现较大偏移现象的数据有

较好的容错性。根据先验误差分解加权原理，在

该仿真实验模拟的参数下，测站测点连线与目标

线或面的夹角越小，测点权值会越大，而当这些权

值大的点测量误差的垂向分量又恰巧比较大时，

分解加权拟合的效果就不那么好了，但在大多数

情况下，ＰＥＤＷＦ还是对拟合精度有明显改进

的。

４　结　语

由于测量仪器测角精度和测距精度的差异，

以及测量点相对测站位置关系的不同，导致各测

点不同方向上的误差分量在数值和对拟合影响量

上的不同，若都按等权进行拟合计算，必然难以达

到最优的拟合精度。本文提出的基于先验误差分

解加权拟合算法，根据测站测点关系和几何体的

空间姿态将测点误差分解为多个误差分量，并以

其对拟合参数的影响量为各测点定权，使拟合出

的几何体在尺寸和空间姿态上更接近实际参数。

基于先验误差分解定权理论，针对非规则几何体

或自由曲面的拟合算法将是下一步研究的内容。
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