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大型火箭橇位置参数测量方法∗

李　 洋　 瞿剑苏　 李鸿儒

(航空工业北京长城计量测试技术研究所　 北京　 100095)

摘　 要:针对火箭橇超长尺寸位置参数的高精度测量需求,设计了一种采用激光跟踪仪与全站仪的协同组网测量方法。 该方法

集成两种仪器各自优势满足测量需求。 同时引入坐标控制场用来构建约束场,建立约束方程。 采用加权融合的方法优化权值,
采用 Levenberg-Marquard 寻优算法求解方程组的最优解。 做了现场条件下的试验并采用与基准尺标准长度比对的方法对精度

进行了分析验证。 结果表明,在 3
 

km 范围内测量误差保持在 3
 

mm,实现了高精度、高效率的对超长距离位置信息进行测量。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

high-precision
 

measurement
 

requirements
 

of
 

the
 

ultra-long
 

position
 

parameters
 

of
 

rocket
 

skids,
 

a
 

collaborative
 

network
 

measurement
 

method
 

using
 

a
 

laser
 

tracker
 

and
 

a
 

total
 

station
 

was
 

designed,
 

which
 

can
 

integrate
 

the
 

advantages
 

of
 

the
 

both
 

systems.
 

The
 

coordinate
 

control
 

field
 

is
 

introduced
 

to
 

construct
 

the
 

constraint
 

field
 

and
 

the
 

constraint
 

equation.
 

The
 

weights
 

are
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

weights,
 

and
 

the
 

Levenberg-Marquard
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

optimal
 

solution
 

of
 

the
 

equations.
 

Tests
 

were
 

performed
 

under
 

field
 

conditions
 

and
 

the
 

accuracy
 

was
 

analyzed
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

standard
 

length
 

of
 

the
 

reference
 

ruler.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measurement
 

error
 

is
 

kept
 

at
 

3
 

mm
 

within
 

the
 

range
 

of
 

3
 

km,
 

which
 

realizes
 

high-precision
 

and
 

high-efficiency
 

measurement
 

of
 

ultra
 

long
 

distance
 

position
 

information.
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0　 引　 言

火箭橇是一种大型,高精度地面动态模拟试验设备,
利用推力强大的火箭助推器推动测试物体在类似铁轨的

专用滑轨上高速前进。 主要用于航空航天及高新技术产

品在高速下的动态性能分析,如速度与加速度等[1-2] 。 目

前获取动态参数的方法主要有高速摄影法和光电探测位

置标法。
高速摄影法[3-5] 是利用高速摄像机在短时间内拍摄

大量照片,得到橇体在通过相机前后的动态参数。 高速

摄影法优点是效率高,无需其他辅助设备,缺点是单台相

机只能探测一定距离范围内的动态参数,如果想要得到

全程的动态参数,则需要多台相机协作,成本高昂。
光电探测位置标法[6-7] 是通过建立位置标,当橇体运

行通过轨道上建立的每一个位置标时,光电探测组件产

生脉冲信号,存储单元将这个脉冲信号到来的时刻值锁

存并存储,得到橇体经过该位置标的时间信息。 将时间

序列和每个位置标的空间位置信息对应起来,数据处理

后,可得到火箭橇在全程运行过程中的时空位置关系。
该方法优点在于位置参数一次标定后可长期使用,成本

低,更适合于火箭橇室外,超长距离的特点。
其中,地面位置标距离参数标定的准确性是影响整

个动态性能的一个关键因素。 火箭橇长度通常在公里
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级,一般每隔 1 ~ 3
 

m 设置一个位置标,即全程有近千个

位置标。 位置标分布距离跨度大、数量多,目前常见的测

量设备因量程与测量精度,无法单独实现公里级的高精

度测量要求[8-9] 。
本文在研究全站仪和激光跟踪仪测量方法的基础上

提出一种基于两种仪器组网协同测量的方法,通过引入

的坐标控制场建立足够的约束方程,利用 Levenberg-
Marquard 寻优算法求解得到位置标的最优参数,最终通

过现场试验验证了组网方法的精度。

1　 测量原理

1. 1　 激光跟踪仪测量原理

激光跟踪仪是目前常用的大尺寸类测量仪器,具有

操作简便,稳定性好,测量精度高的特点[10] 。 它集激光

干涉测距技术,光电检测技术,精密机械技术,计算机及

控制技术于一体,可对空间目标进行跟踪并测量三维

坐标。
激光跟踪仪主要由跟踪头、目标反射镜、控制器和测

量软件组成。 其测量原理如图 1 所示。 跟踪仪为一个球

坐标测量系统,通过两个高精度码盘和干涉测距模块分

别获取测量目标的水平角,俯仰角和距离信息。

图 1　 激光跟踪仪测量示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

laser
 

tracker
 

measurement

水平角 φ,俯仰角 θ,距离 γ,可以唯一的确定位置

点。 其数学公式为:
x = rcosφsinθ
y = rsinφsinθ
z = rcosθ

{ (1)

激光跟踪仪测量不确定度可以达到
 

U = ( 0. 015 +
0. 006

 

L)mm,(k= 2),量程可达 80
 

m。
1. 2　 全站仪测量原理

全站仪是全站性电子测速仪的简称,又被叫做“电子

全站仪”,是指由电子经纬仪,光电测距仪,电子记录器组

成的一种多功能高效率的地面测量仪器[11] 。
全站仪也是球坐标测量系统,不同的是其测距是基

于电磁波测距,是以电磁波作为载波,传输光信号来测量

距离的一种方法。 它的基本原理是利用仪器发出的光波

(光速已知),通过测定出光波在测线两端点间往返传播

图 2　 全站仪示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

total
 

station

的时间 t 来测量距离 S。

r = C × t
2

(2)

根据测距原理可知,全站仪测量距离远,量程最大可

达 3
 

km。 但测量精度较低,为 U= (1. 2+2. 0×10-3L)mm,
(k= 2)。

通过对以上两种设备测量方法的分析可以看到,全
站仪测量距离远,在单独测量火箭橇位置标时,转站次数

少,但同一站位测量近距离目标和远距离目标时,测量误

差最大可相差 6 ~ 7
 

mm,不能满足高精度测量的要求。
激光跟踪仪测量精度高,但其最远测量范围只能达

到 80
 

m,在单独测量火箭橇位置标时,需要进行大量的

转站,转站误差累积很大,同样无法满足高精度测量的要

求[12-13] ,如图 3 所示。

图 3　 转站误差积累示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

error
 

accumulation
 

in
 

transfer
 

stations

2　 组网方法

针对两种仪器各自的优势和不足,组建全站仪和激

光跟踪仪联合测量网,解决全程范围内位置标的高精度

测量。
测量网内具有多站位激光跟踪仪、多站位全站仪、位

置标、临时位置标(由于火箭橇位置标全部位于一条直线

方向上,根据坐标系转换原则,需在位置标周围布一定数
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量的临时位置标,加强三维方向上的空间约束。 为后面

叙述方便,位置标和临时位置标统称位置标),通过优化

算法获取网内所有站位的位姿参数和位置标坐标值。 全

站仪和激光跟踪仪分别通过多个站位完成对全部位置标

的测量,基于仪器的数学模型构建约束方程。 通过优化

算法获取相应参数的最优值。
2. 1　 测量网数学模型建立

　 假设测量网共包含 I 个站位的激光跟踪仪,J 个站

位全站仪,M 个位置标,如图 4 所示。 每个站位的设备对

所有测量范围内的位置标均进行测量。

图 4　 组网示意图

Fig. 4　 Networking
 

diagram

以大地水平的法矢量法向为+Z 轴,以第一个位置标

指向最后一个位置标的方向为+X 轴,以第一个位置标为

原点,根据右手定则建立坐标系,作为全局坐标系。
对于某个位置标,通过求解每个站位的仪器坐标系

到整体坐标系的旋转参数、平移参数以及比例因子[R,
T,

 

λ]建立约束方程。
当某位置标被激光跟踪仪观测到时,约束方程可先

将位置标转换到跟踪仪坐标系下:
xLTi

yLTi

zLTi

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

= (1 + λ) × RLT ×
xLT

yLT

zLT

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

+ TLT (3)

式中:(xLT,
 

yLT,
 

zLT ) T 为全局坐标系下位置标坐标值,
(xLTi,

 

yLTi,
 

zLTi)
T 为在第 i 站跟踪仪仪器坐标系下位置标

坐标值。
根据上式,可以建立如下约束方程:

fLR =

fLRx = x∗ - x

fLRy = y∗ - y

fLRz = z∗ - z

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

式中:带∗的表示最优值通过寻优算法反推回去的得到

的测量值;不带∗的表示仪器测量值。
同样的,当某位置标被全站仪观测到时,参考上述分

析可得到约束方程:

fTS =

fTSx = x∗ - x

fTSy = y∗ - y

fTSz = z∗ - z

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

每一个位置标 Pm(m = 1,2,…,M)分别被被 Ii 个站

位的跟踪仪和 J j 个站位的全站仪观测到时,对 fLR,fTS 两

组约束方程建立目标函数:

F = ∑
M

m = 1
(∑

Ii

i = 1
fLRi + ∑

Jj

j = 1
fLRj) (6)

2. 2　 测量网权值分配方法

测量网的构建过程是基于所有观测要素具有相同权

值的基础上分析的。 然而通过第一部分对仪器分析可以

看到,激光跟踪仪的测量不确定度明显小于全站仪。 同

时,同一站位的仪器分别测量近距离位置标和远距离位

置标时,测量不确定度也相差很大。 如果按照等权值建

立目标函数,会导致不确定度大的测量要素所占比重过

大,目标函数失真。 针对此,采用不确定度加权融合的算

法,优化目标函数,构建过程如下。
设某一位置标 Pm 共被 Im 个站位的跟踪仪和 Jm 个

站位的全站仪看到。 根据 A 类标准不确定度评价方

法[14] ,令每个站位仪器在短时间内对点 Pm 重复测量 n
次,得到测量结果:( x i,

 

y i,
 

zi ),( i = 1,2,…,n),将其算

数平均值作为估计值,计算标准偏差为:

uxi =σ(x i) / n
-

uyi =σ(y i) / n
-

uzi =σ( zi) / n
-

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

位置标 Pm 的合成不确定度 Um,应满足不确定度合

成原则[15] ,同时对每个可以观测该点的仪器站位赋予权

值 σ i,则有:

Um = ∑
Im+Jm

i = 1
σ2

i(u
2
xi + u2

yi + u2
zi) (8)

同时,权值 σ i 应满足:

∑
Im+Jm

i = 1
σ i = 1 (9)

为使位置标的 Um 最小,联合式(8)、(9),引入拉格

朗日乘数法[16-17] ,建立函数:

LL = ∑
Im+Jm

i = 1
σ2

i(u
2
xi + u2

yi + u2
zi) - γ(∑

Im+Jm

i = 1
σ i - 1) (10)

γ 为常数因子。 未知量为(σ1,σ2,…,σIm+Jm)。 对未

知量求导,并且令:
∂LL
∂α1

∂LL
∂α2

… ∂LL
∂αIm+Jm

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T

= 0 (11)

通过求解上述方程组,得到多组未知量的解,但只有

一组解满足要求,能使位置标 Pm 的合成不确定度 Um

最小。
假设满足要求的权值向量为 σ = [σ 1,σ 2,…,

σ Im+Jm ],将该向量引入目标函数,将目标函数优化为:
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F = ∑
M

m = 1
(∑

Ii

i = 1
fLRiσ i + ∑

Jj

j = 1
fLRjσ j) (12)

每台仪器有 3 个位置参数未知量,每个位置标同样

有 3 个坐标参数未知量,故目标函数共有未知量个数为:
3 × ( I + J + M) (13)
每一个位置标 Pm 分别被被 Ii 个站位的跟踪仪和 J j

个站位的全站仪观测到,跟踪仪每个站位可建立 3 个方

程,全站仪每个站位也可建立 3 个方程,故目标函数的约

束方程共有:

3 × (∑
I

i = 1
Ii + ∑

J

j = 1
J j) (14)

当方程的个数大于未知量的个数时,目标函数存在

冗余,可使用寻优算法求解最优值。
因目标函数未知量多,约束方程数据量很大,需使用

一种收敛性好,梯度下降快的寻优算法。
2. 3　 Levenberg-Marquardt 寻优算法及初值选择

Levenberg-Marquardt 算法是一种兼具梯度法和牛顿

法优点的非线性最小二乘算法,其收敛速度快、稳定性

好,能有效地处理冗余参数问题,为大参数化问题提供了

快速收敛的正则方法[18-20] 。
根据前两节分析,目标函数简化表示为 F,约束方程

简化表示为 f(x)。 J 为雅克比矩阵,表示为:

J =

∂f1(x)
∂x1

∂f1(x)
∂x2

…
∂f1(x)

∂xn

∂f2(x)
∂x1

∂f2(x)
∂x2

…
∂f2(x)

∂xn

︙ ︙ ⋱ ︙
∂fn(x)

∂x1

∂fn(x)
∂x1

…
∂fn(x)

∂xn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(15)

根据牛顿法,增量 Δx 有:
Δx =- ∇2F[ ] -1∇F (16)
其中:
∇F = JTf(x) (17)

∇2F = JTJ + ∑
n

i = 1
( f(x)∇2f(x)) (18)

将式(16)和(17)代入式(18),增量 Δx 可表示:
Δx =- JTJ[ ] -1JTf(x) (19)
Levenberg—Marquardt 算法是在此基础上进行了改

进,表示为:
Δx =- JTJ + μI[ ] -1JTf(x) (20)

式中:μ 为大于 0 的常数;I 为单位矩阵。 迭代过程中

如果 μ 如果很大,则接近梯度下降法,当 μ 很小,则接

近牛顿法。 因此, Levenberg—Marquardt 算法精度高,
计算速度更快,较原来的梯度下降法速度提高几十倍

以上。
但是采用 Levenberg—Marquardt 算法必须采用合适

的迭代初值,否则易造成迭代不收敛而影响算法精度和

速率。 算法中的迭代初值主要包括激光跟踪仪和全站仪

每个站位初始的位置参数,以及位置标的初始坐标值。
其中,全站仪和激光跟踪仪可直接进行点位测量,可

通过式(3)的多点坐标系转换方法完成迭代初值获取。
位置标的坐标初始值可以利用全站仪的单独转站测量

获取。

3　 现场试验

试验中全站仪采用 LEICA 的 TM50,激光跟踪仪采

用 LEICA 的 AT402。
由于火箭橇所有位置标均设置在一条直线方向上,

仅仅依靠位置标无法有效的约束 6 个自由度方向上的变

换参数,因此,在位置标两侧约 60
 

m 处,增加一定数量的

临时位置标,增加坐标约束。 火箭橇现场示意图如图 5
所示。

图 5　 火箭橇现场示意图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

rocket
 

sled

根据全站仪的量程,将全站仪分别放置在距离火

箭橇初始位置标 0、1、2、3
 

km 处,测量量程内的所有

位置标和临时位置标。 通过测量软件设置每个位置

标测量 10 次,每次采样时长为 2
 

s,取平均值。 同样,
根据激光跟踪仪的量程,第一站位放置在距离火箭橇

初始位置标 60
 

m 处,后面每隔 120
 

m 设置一个站位,
测量量程内的所有位置标和临时位置标。 通过测量

软件设置每个位置标测量 10 次, 每次采样时长为

2
 

s,取平均值。
为了验证激光跟踪仪和全站仪组网测量的精度,

在整条火箭橇上每隔约 300
 

m,放置一组距离基准尺。
基准尺长度为 3

 

m,通过配套三脚架可以实现水平、竖
直、纵深等多个方向的摆放。 基准尺是两端各有测量

点且两点距离已知的标准器,将基准尺的距离参量作

为标准值,激光跟踪仪和全站仪分别测量基准尺两端
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点位的坐标值( 距离基准尺两端点位可看做 2 个临时

位置标共同参与解算) ,算出距离值。 由于两种设备的

测量不确定度均与测量距离有关,距离越远测量不确

定度越大;同时转站次数越多,转站误差积累越大。 而

单点不确定度与距离不确定度之间满足不确定度合成

原则:

UL = (U2
p1 + U2

p2) (21)
根据式(21) 可知,单点的不确定度越大,距离值的

不确定度就会越大,因此可以将该距离值与标准值进行

比较,以误差的大小作为评价组网精度的标准。
试验时,每个位置的距离基准尺均测量 10 遍,取平

均值作为测量结果。
测量完成后,建立目标函数。 全程共有 4 个全站仪

站位;25 个跟踪仪站位;位置标 1
 

000 个;临时位置标 96
个;基准尺 11 组。

依据 2. 1 节建立目标函数。 根据式(13)得到,共有

3 × (4 + 25 + 1000 + 96 + 11 × 2) = 3
 

441 个未知参数。
所有站位的全站仪和激光跟踪仪对量程内所有可观测的

位置标和临时位置标进行测量。 根据式(14)可知,共可

建立约束方程 7
 

345 个。 约束方程个数远大于未知数个

数,存在数据冗余,可求解最优解。 未知数与约束方程数

据量庞大,采用 2. 3 节算法求解最优值。 解算共迭代 13
次使得残余误差最小,得到最优解。 试验流程如图 6 所

示,试验结果分析如图 7 所示。

图 6　 试验流程

Fig. 6　 Test
 

flow
 

chart

通过图 7 试验数据可以看到,采用激光跟踪仪和全

站仪单独测量时,测量误差都会随着距离的增加而快

递增大;而采用 2 种仪器组网测量时,全程测量误差比

较稳定,同时整体误差要好于单独测量。 数据证明了

图 7　 精度对比结果

Fig. 7　 Results
 

of
 

accuracy
 

comparison

组网测量可以提高测量精度,具有高精度、高效率的

优点。

4　 结　 论

针对火箭橇的超长距离的特点,目前单一测量系统

无法满足现场高精度测量的需求。 提出结合激光跟踪仪

和全站仪协同组网测量的方法。 在研究两种设备测量原

理及测量不确定度的基础上,建立测量网的数学模型,通
过基于不确定度加权融合算法,优化目标函数,再通过

Levenberg—Marquardt 寻优算法得到最优值。 进行了现

场试验,试验数据表明该方法高精度和可行性,具有较大

的推广价值。 后续可将该方法推广到其他需要进行超长

距离标定的领域,例如高铁铁轨,基线场等。
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