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摘　 要:针对航空航天、汽车船舶以及机器人应用等领域对姿态精准测量的需求,研究了一种基于视觉加权加速正交迭代

( WAOI)的激光跟踪姿态角测量方法。 首先阐述了测量系统组成、建立了数学测量模型,并分析了系统的主要误差源;其次

在正交迭代( OI)的基础上,通过物方重投影误差设置参考点权重系数,引入常系数矩阵整合迭代过程中的冗余计算,提出了

一种 WAOI 算法,并通过实验验证了算法的性能;最后搭建实验平台,利用精密二维转台对基于 WAOI 的姿态角测量进行精

度评定。 结果表明,在-20° ~ 20°角度范围内,3 ~ 15
 

m 测量范围内,方位角精度可达 0. 11°,俯仰角精度可达 0. 26°。 相较比

例正交投影迭代变化( POSIT) ,方位角和俯仰角测角精度均提升 75% 以上。 本文提出的 WAOI 算法有效提升了激光跟踪姿

态测量系统的精度。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

requirement
 

of
 

precise
 

attitude
 

measurement
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

aerospace,
 

automobile
 

and
 

ship,
 

and
 

robot
 

application,
 

a
 

laser
 

tracking
 

attitude
 

angle
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

visual
 

weighted
 

accelerated
 

orthogonal
 

iteration
 

( WAOI)
 

is
 

studied.
 

Firstly,
 

the
 

composition
 

of
 

system
 

is
 

described,
 

the
 

mathematical
 

measurement
 

model
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

main
 

error
 

sources
 

of
 

system
 

are
 

analyzed.
 

Secondly,
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

orthogonal
 

iteration
 

( OI),
 

the
 

weight
 

coefficient
 

of
 

reference
 

point
 

was
 

set
 

by
 

the
 

object
 

square
 

reprojection
 

error,
 

and
 

a
 

WAOI
 

algorithm
 

was
 

proposed
 

to
 

integrate
 

the
 

redundant
 

calculation
 

in
 

the
 

iterative
 

process
 

by
 

introducing
 

constant
 

coefficient
 

matrix,
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

algorithm
 

was
 

verified
 

by
 

experiment.
 

Finally,
 

an
 

experimental
 

platform
 

is
 

built,
 

and
 

a
 

precision
 

two-dimensional
 

turntable
 

is
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

attitude
 

angle
 

measurement
 

based
 

on
 

WAOI.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

within
 

the
 

angle
 

range
 

of
 

-20° ~ 20°
 

and
 

within
 

the
 

measurement
 

range
 

of
 

3~ 15
 

m,
 

the
 

azimuth
 

accuracy
 

can
 

reach
 

0. 11°
 

and
 

the
 

pitching
 

accuracy
 

can
 

reach
 

0. 26°.
 

Compared
 

with
 

the
 

proportional
 

orthogonal
 

projection
 

iterative
 

change
 

(POSIT),
 

the
 

accuracy
 

of
 

azimuth
 

and
 

pitch
 

angle
 

is
 

improved
 

by
 

more
 

than
 

75% .
 

The
 

WAOI
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

effectively
 

improves
 

the
 

accuracy
 

of
 

laser
 

tracking
 

attitude
 

measurement
 

system.
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0　 引　 　 言

　 　 随着国民经济的发展,航空航天、轨道交通、汽车船

舶以及机器人应用等领域对姿态精准测量提出了迫切需

求。 激光跟踪测量技术作为一种空间信息获取手段,具
有精度高、速度快、量程大、跟踪测量等优点,在姿态测量

领域具有广泛的应用前景[1-2] 。
国外对激光跟踪测量系统的研究较早,商业应用成

熟的生产商主要有美国的 API 和瑞士的 Leica。 API 和

Leica 均开发了以激光跟踪仪为基站的姿态测量系统,通
过激光跟踪仪配合相应的合作靶标实现姿态测量。 Leica
公司的姿态测量系统是通过激光跟踪仪及高速相机识别

T-Mac 靶标上的发光 LED 实现三维姿态测量,其测角精

度达到±0. 01°。 API 公司的 SmartTrack 靶标由倾角传感

器、反 射 棱 镜 和 光 电 位 置 传 感 器 ( position
 

sensitive
 

detector,PSD)构成,通过 PSD 获取激光成像位置解算得

到方位角和俯仰角,倾角传感器测得自身相对水平面的

倾角得到横滚角[3] 。 国内对激光跟踪测量系统的研究相

对较晚,与国外相比仍有一定的差距。 天津大学、华中科

技大学、上海交通大学等科研机构基于盾构机自动导向

过程中的姿态测量,设计了以全站仪为基站,倾角传感

器、惯性测量单元( inertial
 

measurement
 

unit,IMU)、工业

相机组合的姿态测量系统,通过将各传感器的数据与激

光标靶的数据融合,系统姿态角测量误差在 3 m 处优于

0. 2°[4-6] 。 湖北工业大学闫坤[7] 提出一种以全站仪为基

站,单目相机配合 PSD 的姿态测量方法,该方法可实现

姿态角测量误差绝对值在 2. 5 m 处控制在 2°以内,但系

统精度容易受 PSD 非线性误差的影响且在目标点异面

情况下无法对横滚角进行解算。 张慧娟等[8] 将求解相机

位姿估计的有效率的 PnP( efficiency
 

PnP,EPnP)算法应

用于单目视觉姿态测量,该方法充分利用视觉姿态测量

的冗余信息,利用目标点空间位姿约束进行姿态角解算,
在 3 m 内各姿态角的测量标准差优于 0. 28°,但该算法随

着距离增大,姿态解算精度降低。 EPnP、高斯-牛顿迭代

鲁棒 PnP(single
 

gaussian-newton
 

robust
 

PnP,SRPnP) [9] 等

算法通过线性求解位姿信息,没有考虑到参考点和图像

坐标之间的非线性约束关系,在空间目标点较少或距离

较远时,求解精度低、抗噪能力差。 因此有研究者提出基

于迭代方式求解位姿信息。 比例正交投影迭代变化(pose
 

from
 

orthography
 

and
 

scaling
 

with
 

iterations,POSIT) [10-11] 基

于弱透视模型迭代求解目标的位姿参数,该方法在初值

良好的情况下,具有较高的精度,但忽略了三维目标点间

的深度变化,对噪声敏感。 相较于 POSIT 算法,正交迭代

(orthography
 

iterative,OI)算法[12] 基于正交投影迭代求解

目标的位姿参数,满足正交性约束,在初值不准确的情况

下收敛求解结果依然不错。 近年来,许多学者对其进行

了改进。 周润等[13] 提出了加权形式的正交迭代算法,根
据空间共线性误差确定权重系数,有效地提高了解算精

度,但该方法未考虑到目标点中含有异常值。 陈紫强

等[14] 为解决正交迭代法在实际应用中目标点的错误匹

配,将异常值的权重系数设为 0,提高了正交迭代法的抗

异常值能力。 正交迭代算法虽然相比其他迭代算法,精
度较高,但在实际应用中,除了精度要求外,计算时间也

有要求。 李鑫等[15] 提出了一种加速正交迭代算法,该算

法通过规整正交迭代算法中计算过程,减少了算法运行

时间。
基于上述分析,为提高激光跟踪姿态测量系统的精

度,在 OI 算法的基础上提出一种加权加速正交迭代算

法,通过物方重投影误差设置权重系数以降低异常值对

精度的影响,通过对迭代过程中冗余计算的整合,减少迭

代过程的计算量,提升了视觉解算效率。 本文在算法性

能评估的基础上,通过激光跟踪姿态测量实验验证了该

算法对系统精度提升的有效性。

1　 激光跟踪姿态测量系统

1. 1　 系统组成

　 　 激光跟踪姿态测量系统以激光跟踪设备为基站,配
合相机和合作靶标完成姿态测量,如图 1 所示。

图 1　 激光跟踪姿态测量系统

Fig. 1　 Laser
 

tracking
 

attitude
 

measurement
 

system

激光跟踪设备与相机位置相对固定,激光跟踪设备

坐标系 OL -XLYLZL 原点位于激光跟踪设备激光头,XL

轴、YL 轴 分 别 与 水 平、 竖 直 码 盘 垂 直, 相 机 坐 标 系

OC-XCYCZC 原点位于相机光心,XC 轴、YC 轴、ZC 轴分别

与激光跟踪设备三轴平行。 合作靶标与待测目标固定,
靶标坐标系 OT-XTYTZT 原点位于角锥棱镜切口中心,定
义垂直切面为 ZT 轴方向,XT 轴和 YT 轴由右手定则确

定。 PSD 坐标系 OP -XPYP 原点位于感光面正中心,XP

轴、YP 轴与靶标坐标系 XT 轴、YT 轴平行,棱镜切口与二
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维
 

PSD 间隔的长度为 h。
1. 2　 测量模型

　 　 设相机与合作靶标之间的旋转矩阵为 RC
T,相机与激

光跟踪设备之间的旋转矩阵为 RC
L ,激光跟踪设备坐标系

下光束向量为L➝OL
,靶标坐标系下光束向量为L➝OT

, 则存

在关系:

RC
T·

L➝OT

‖L➝OT
‖

= RC
L ·

L➝OL

‖L➝OL
‖

(1)

RC
T 可由单目视觉解算获得,RC

L 由激光跟踪设备和相

机的视觉标定得到。 通过激光跟踪设备测量角锥棱镜顶

点可得L➝OL
,L➝OT

由通过角锥棱镜射在 PSD 上的光斑获

取。 由以上参数可得靶标坐标系到激光跟踪设备坐标系

的旋转矩阵:
RL

T = (RC
L ) -1·RC

T (2)
由旋转矩阵和欧拉角的关系可求激光跟踪设备下靶

标的方位角、俯仰角及横滚角。
1. 3　 误差分析

　 　 激光跟踪姿态测量系统输入数据有激光跟踪设备测

点、相机像素坐标、PSD 测点、目标点在靶标坐标系下的

坐标,系统结构复杂,无法获取误差传递函数,选用基于

数理统计的误差分析法对激光跟踪姿态测量系统进行误

差分析。
由激光跟踪姿态测量系统数学模型可将输入数据

划分为 4 类,单目视觉解算误差,旋转矩阵角度误差,
PSD 测点误差,激光跟踪设备测点误差,并根据实际姿

态测量中的误差设定误差范围。 各参数的概率生成随

机序列长度为 1
 

000 的随机数序列,进行误差仿真分

析,如表 1 所示。

表 1　 误差项定义及其对应值

Table
 

1　 Error
 

term
 

definition
 

and
 

corresponding
 

value

序号 误差名称 误差分布 范围

1 单目视觉解算误差 / ( °) 正态分布 0 ~ 1

2 旋转矩阵角度误差 / ( °) 正态分布 0 ~ 1

3 PSD 测点误差 / mm 正态分布 0 ~ 0. 01

4 激光跟踪设备测点误差 / mm 正态分布 0~ 0. 6

　 　 为研究误差相互作用对激光跟踪姿态测量系统精度

的影响,从表 1 中任意选取一个误差作为目标误差源,将
其余 3 个误差变量对应的误差范围设为最大值,通过改

变目标误差源的数值,仿真得到不同目标误差源对姿态

测量精度的影响。 利用 Pearson 相关系数判断变量之间

的相关程度,相关系数的绝对值范围如表 2 所示。

表 2　 相关系数与对应相关程度
Table

 

2　 Correlation
 

coefficient
 

and
 

corresponding
 

correlation
 

degree

相关系数绝

对值范围
0. 0 ~ 0. 2 0. 2 ~ 0. 4 0. 4 ~ 0. 6 0. 6 ~ 0. 8 0. 8 ~ 1. 0

相关程度
极弱相关

或无相关
弱相关

中等程

度相关
强相关

极强

相关

　 　 假设变量为 X、Y,则两变量之间的相关系数为:

ρX,Y = cov(X,Y)
σXσY

(3)

式中:X 为姿态角、Y 为目标误差源,cov(X,Y)为 X、Y 之

间的协方差, σx、σy 分别为变量 X、Y 的标准差。
计算各输入误差姿态角误差之间的相关系数,数据

如表 3 所示。

表 3　 姿态角误差与输入误差的相关系数

Table
 

3　 Correlation
 

coefficient
 

between
 

attitude
 

angle
 

error
 

and
 

input
 

error
 

corresponding (°)

相关系数
单目视觉

解算误差

旋转矩阵

角度误差

PSD 测

点误差

激光跟踪设

备测点误差

方位角 0. 800
 

6 0. 813
 

7 0. 003
 

0 0. 047
 

8

俯仰角 0. 735
 

8 0. 916
 

8 0. 036
 

7 0. 085
 

8

横滚角 0. 745
 

3 0. 874
 

4 0. 044
 

4 0. 319
 

9

　 　 结合表 2、3 可以看出姿态角与 PSD 测点误差和激光

跟踪设备测点误差相关性较弱,与单目视觉解算误差和

旋转矩阵角度误差较强相关。
为避免强相关的结果可能是偶然因素导致的,将单

目视觉解算误差和旋转矩阵在误差分布范围内均匀分为

3 个水平,在 Minitab 中生成 L9(34) 标准正交表,对实验

结果进行方差分析得到显著性水平如表 4 所示。

表 4　 输入误差对姿态角误差的显著性水平

Table
 

4　 The
 

significance
 

level
 

of
 

the
 

input
 

error
 

to
 

the
 

attitude
 

angle
 

error (°)

误差来源
显著性水平

方位角 俯仰角 横滚角

单目视觉姿态角误差 0. 045 0. 042 0. 018

旋转矩阵角度误差 0. 093 0. 020 0. 010

　 　 结合表 3、4 可以看出姿态角与单目视觉解算误差和

旋转矩阵误差的显著性水平小于 0. 1 且相关系数大,姿
态角误差与单目视觉解算误差和旋转矩阵误差显著相

关。 因此,进一步提高视觉解算精度是保证激光跟踪姿

态测量系统精准测量的前提。
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2　 基于加权加速正交迭代法的姿态解算

2. 1　 加权加速正交迭代法

　 　 经典正交迭代算法[12] 以物方残差作为目标函数,物
方残差目标函数为:

E(R,t) = ∑
n

i = 1
‖ei‖

2 = ∑
n

i = 1
‖(I - V i)(RP i + t)‖2

(4)

式中: I为单位矩阵,V i =
v iv

t
i

v t
iv i

为视线投影矩阵,v i 为第 i个

目标点在归一化像平面上的投影坐标,P i 为目标点在世

界坐标系下的空间坐标,R、t为目标点在相机坐标系下的

位姿信息。
在实际应用相机进行视觉解算的过程中,目标点的

测点误差和图片定位误差会影响真实坐标数据,使得

式(4)迭代求解的结果与真值之间产生较大的偏差。
为此,在正交迭代算法的基础上通过改进型 Huber

函数设置权重系数来降低异常值的影响,从而提高视觉

解算精度。
设置权值后的目标函数为:

E(R,t) = ∑
n

i = 1
ω i‖ei‖

2 = ∑
n

i = 1
ω i‖(I - V i)(RP i + t)

(5)
式中: 第 i个目标点的权值为 ω i。 设 R的初值为 R(0) ,经
k 次迭代后为 R(k) ,目标点的权值为 ω (k)

i 。
改进型 Huber 函数的表达式为:

ω (k+1)
i =

ω (k)
i , ε (k)

i ≤ ε

(ε / (ε (k)
i ) 2)ω (k)

i , ε (k)
i > ε{ (6)

式中: ε = 1
n ∑

n

i = 1
ε (k)

i 。 ε (k)
i = ‖R(k)P′i - qk′

i ‖ 为各目标点

的物方投影误差。 各目标点初始权值均设为 1 / n,n 为目

标点个数,经 k 次迭代后目标点的权值为 ω (k)
i 。 由式(5)

可知,目标函数为 t 的二次函数,确定 R(k) 和 ω (k)
i 后,t(k)

的线性最优解经 k 次迭代可得:

t(k) = I - ∑
n

i = 1
ω (k)

i V i( )
-1∑

n

i = 1
ω (k)

i (V i - I)R(k)P i (7)

则对应目标点的视线投影向量 q(k)
i :

q(k)
i = V i(R

(k)P i + t(k) ) (8)
求解式(9)的绝对定向问题得到 R(k+1) :

R(k+1) = arg
 

min
R

∑
n

i = 1
ω (k)

i ‖R(k)P i + t(k) - q(k)
i ‖2 (9)

R(k+1) 的 求 解 过 程 如 下: 设 􀭵P = ∑
n

i = 1
ω (k)

i P i,􀭵q =

∑
n

i = 1
ω (k)

i q(k)
i ,􀭵P、􀭵q 为目标点坐标值的加权平均值,则目标

点坐标值与加权均值之差为:
P′i = P i - 􀭵P (10)

qk′
i = q(k)

i - 􀭵q (11)

定义 M = ∑
n

i = 1
ω (k)

i qk′
i P′

T
i , 对 M 采用矩阵奇异值分解

(SVD)进行分解,则有:
M = UDVT (12)
当 R(k+1) = UVT 时,式(9) 取得最小值,此时物方残

差和最小,因此可以得到 R(k+1) 。 重复上述过程,直至 R
和 t 满足收敛条件。

上述过程每一次迭代都需要分别计算一次 R、t、投
影点以及目标函数,耗费时间较长,为加快算法计算效率

将权值收敛后设为定值,通过常系数矩阵整合计算过程

中的冗余步骤,具体过程如下:
为了后续推导,引入公式:
vec(ABC) = (CT 􀱋 A)vec(B) (13)

式中: vec(·) 表示将矩阵的每列按列组成一个列向量,
􀱋表示 Kronecker 积。

对目标点进行零均值化, P′i = P i - 􀭵P,􀭵P = ∑
n

i = 1
ω iP i,

根据式(7)和(13),则有:
t(k) = H3×9r

(k) (14)
其中, r(k) = vec(R(k) ),

H = I - ∑
n

i = 1
ω iV i( )

-1∑
n

i = 1
ω iP

T
i 􀱋 (V i - I) =

I - ∑
n

i = 1
ω iV i( )

-1∑
n

i = 1
ω iP

T
i 􀱋 V i (15)

则第 i 个投影点坐标为:
qk
i = V i(R

(k)P i + t(k) ) = (PT
i 􀱋 V i + V iH)r(k) =

K ir
(k) (16)
则每一次迭代过程中的计算矩阵 M 为:

M(k) = ∑
n

i = 1
ω i(q

k
i - q􀭰k)PT

i = ∑
n

i = 1
ω iK ir

(k)PT
i (17)

式中: q􀭰k 为第 k 次迭代时所有投影点的平均值,令 m(k) =
vec(M(k) ), 则有:

m(k) = ∑
n

i = 1
ω i(P i 􀱋 K i)r

(k) = B9×9r
(k) (18)

式中:

B = ∑
n

i = 1
ω i(P i 􀱋 K i) =

∑
n

i = 1
ω i(P i 􀱋 PT

i 􀱋 V i) + ∑
n

i = 1
ω i(P i 􀱋 (V iH)) =

∑
n

i = 1
ω i(P i 􀱋 PT

i 􀱋 V i) + ∑
n

i = 1
ω i(P i 􀱋 V i)(H) (19)

对 Mk 进行奇异值分解 M(k) = U􀰑VT,则得到更新 R
的表达式 R(k+1) = UVT。
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对于目标函数:

E(R,t) = ∑
n

i = 1
ω i‖(I - V i)(RP i + t)‖2 =

∑
n

i = 1
ω i‖(I - V i)(PT

i 􀱋 I + H) r‖2 = rTF9×9r (20)

其中,

F = ∑
n

i = 1
ω i(P i 􀱋 I + HT)(I - V i)(PT

i 􀱋 I + H)

(21)
经过上述计算过程的规整可知,迭代过程中仅仅使

用 B、F 矩阵,且每一次迭代过程的计算复杂度为 O(1),
且 H 矩阵只需在迭代开始前计算,n 次迭代后 H、B 和 F
的计算复杂度均为 O(n),整个过程大大减少了计算量。

结合视觉标定所得的相机与激光跟踪设备的旋转矩

阵 RC
T 可求得激光跟踪设备与靶标的旋转矩阵 RC

L , 再根

据欧拉角与旋转矩阵的转换关系,进而求得靶标的方位

角、俯仰角以及横滚角。
2. 2　 算法性能评估

　 　 为评估上述姿态测量算法,将应用广泛的 EPnP 算

法作为迭代初值,通过重投影实验比较 POSIT 与该算法

来测试算法的性能。 在光学平台上利用工业相机、图像

采集软件、测量目标板搭建如图 2 所示的大视场范围位

姿测量实验环境。

图 2　 重投影实验验证装置

Fig. 2　 Reprojection
 

experiment
 

verification
 

device

图像采集软件为 Pylon
 

Viewer,图像采集设备为德国
 

balser
 

acA
 

2
 

500 ~ 20
 

gm,配套镜头选用奥普特的 OPT-
C7528-10M 的 75 mm 定焦镜头,光圈范围为 F2. 8 ~ F32,畸
变<0. 1%,相机内参标定采用张氏标定法[16] 。 测量目标板

如图 3 所示,每个目标点设置 20
 

mm×20 mm 反射片。
为了量化各算法的求解精度,定义精度性能指标为:

􀭵ε =
∑

n

i
(μ′i - μ i)

2 + (ν′i - νi)
2

n
(22)

其中, μ i、νi 为相机提取的像点坐标,i = 1,2,3,…,n
为所取点的个数,μ′i 、ν′i 为姿态测量算法计算的坐标值。

图 3　 测量目标板

Fig. 3　 Measuring
 

target
 

plate

算法越准确,则重投影到图像平面上的质心和相机提取

目标板特征点质心坐标点距离越小,即 􀭵ε 越小。 实验设

计如下:
1)

 

相机提取目标板上特征点的质心坐标并标号,得
到 μ i、νi。

2)
 

利用步骤 1)点所对应的世界坐标和图像坐标求

解相机和靶标之间旋转矩阵和平移向量。
3)

 

利用求解得到的旋转矩阵和平移向量将目标板

上所有特征点对应的世界坐标重投影到相机像平面上,
求得 μ′i 、ν′i。

4)
 

重复以上实验 1
 

000 次,取均值,得单个点像素误

差和各算法运行时间分别如表 5 所示。

表 5　 算法重投影误差和耗时

Table
 

5　 Algorithm
 

reprojection
 

error
 

and
 

time
 

consuming

算法 单个点像素误差 / pixel 单次解算耗时 / ms

OI 2. 417 0. 056

WAOI 2. 342 0. 014

POSIT 4. 478 0. 017

　 　 由表 5 可知,在迭代初值相同的情况下,WAOI 算法

无论在单个像素误差和单次解算耗时上较 OI 算法均有

提升。 且与 POSIT 相比单个像素误差降低 47. 6% ,单次

解算耗时降低 3. 1% 。 综合而言,本文提出的 WAOI 算法

能更好地满足激光跟踪姿态测量系统的高精度测量要

求。 下面将 WAOI 算法应用于激光跟踪测量系统,并对

系统姿态角测量重复性及精度进行评定。

3　 系统搭建及实验

3. 1　 实验装置及步骤

　 　 搭建基于全站仪的姿态测量系统如图 4 所示。 利用

二维精密转台旋转角度作为角度基准对激光跟踪姿态测

量精度进行评定。 二维精密转台方位角测量范围为
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30° ~ 330°,俯仰角测量范围为 40° ~ 150°,角度测量精度

为 2″。 由于二维精密转台只能在方位角和俯仰角方向上

转动,且受限于靶标安装位置和相机视场,实验测量范围

为 3 ~ 15 m,-20° ~ 20°的方位角和俯仰角。

图 4　 激光跟踪姿态测量系统实验验证装置

Fig. 4　 Experimental
 

verification
 

device
 

for
 

laser
 

tracking
 

attitude
 

measurement
 

system

具体实验步骤为:
1)

 

搭建如图 4 所示的姿态测量系统硬件平台,全站

仪与相机相对固定安装在预设位置,靶标安装在二维精

密转台上;
2)

 

转台坐标系和靶标坐标系配准,相机内参标定,
全站仪坐标系与相机坐标系标定;

3)
 

在某一距离处选取 5 个位置,每个位置循环测量

n 次,得到姿态角的测量重复性标准偏差[17] ;
4)

 

上位机控制二维精密转台方位和俯仰两个方向

转动,转动范围-20° ~ 20°,每次转动 2°,将测量结果与转

台转动角度值对比,得到角度测量偏差;
5)

 

改变测量距离,测量距离范围 3 ~ 15 m,步长为

3 m。 重复步骤 4),得到不同距离下的方位角和俯仰角

测量偏差。
3. 2　 结果分析

　 　 1)重复性测量

根据上述实验步骤,在 3 m 附近随机选取 5 个位置

重复测量 30 次,将测得的方位角 α、俯仰角 β、横滚角 γ
数据按式(23)处理,得到 P 1、P 2、P 3、P 4、P 5 位置的重复性

测量结果如图 5 所示。

SA =
∑

n

i = 1
(A i - 􀭵A) 2

n - 1
,A = α,β,γ (23)

式中: A 为姿态角,n 为单个位置上的测量次数,􀭵A 为 n 次

测量的姿态角平均值,SA 为姿态角的标准差。
由图 5 可知,P 1、P 2、P 3、P 4、P 5 位置上的姿态角的重

复性测量标准差整体优于 0. 004°,且 5 个位置上的横滚

角的重复性测量标准差优于方位角和俯仰角的重复性测

图 5　 重复性姿态测量实验结果

Fig. 5　 Experimental
 

results
 

of
 

repetitive
 

attitude
 

measurement

量标准差。
2)精度评定

根据步骤 3)、4)对姿态测量系统进行精度评定,使
用 EPnP 计算初始位姿,WAOI 算法对不同位姿下的靶标

姿态进行迭代求解,得到方位角和俯仰角与转台的测量

偏差结果如表 6 ~ 7 所示。

表 6　 不同距离下方位角与转台值偏差

Table
 

6　 Deviation
 

between
 

azimuth
 

and
 

turntable
 

value
 

at
 

different
 

distances (°)

转台值
WAOI 解算方位角测量偏差随距离变化

3
 

m 6
 

m 9
 

m 12
 

m 15
 

m

20 19. 94 19. 94 19. 95 19. 91 19. 89

18 17. 94 17. 93 17. 96 17. 86 17. 80

16 15. 95 15. 94 15. 96 15. 85 15. 84

14 13. 96 13. 94 13. 95 13. 91 13. 82

12 11. 96 11. 94 11. 94 11. 88 11. 85

10 9. 96 9. 95 9. 96 9. 93 9. 83

8 7. 97 7. 96 7. 98 7. 96 7. 95

6 5. 98 5. 96 5. 96 5. 92 5. 89

4 3. 98 3. 97 3. 99 3. 96 3. 95

2 2. 00 1. 99 1. 98 1. 98 1. 99

0 0. 01 0 0. 02 -0. 01 -0. 04

-2 -1. 99 -1. 98 -1. 99 -1. 98 -1. 98

-4 -3. 98 -3. 97 -3. 94 -3. 96 -3. 96

-6 -5. 97 -5. 96 -5. 93 -5. 95 -5. 97

-8 -7. 96 -7. 96 -7. 91 -7. 96 -7. 98

-10 -9. 91 -9. 95 -9. 94 -9. 99 -9. 94

-12 -11. 90 -11. 87 -11. 93 -11. 95 -11. 91

-14 -13. 93 -13. 94 -13. 85 -13. 92 -13. 99

-16 -15. 92 -15. 94 -15. 93 -15. 90 -16. 00

-18 -17. 91 -17. 93 -17. 91 -17. 92 -18. 01

-20 -19. 91 -19. 95 -19. 90 -19. 90 -19. 92
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表 7　 不同距离下俯仰角与转台值偏差

Table
 

7　 Deviation
 

between
 

pitch
 

angle
 

and
 

turntable
 

value
 

at
 

different
 

distances (°)

转台值
WAOI 解算俯仰角测量偏差随距离变化

3
 

m 6
 

m 9
 

m 12
 

m 15
 

m

20 19. 88 20. 06 19. 94 19. 58 19. 72

18 17. 87 17. 90 17. 92 17. 74 17. 83

16 15. 91 15. 92 15. 91 15. 80 15. 86

14 13. 93 13. 94 13. 94 13. 83 13. 89

12 11. 93 11. 96 11. 96 11. 84 11. 92

10 9. 94 9. 99 9. 97 9. 90 9. 93

8 7. 94 8. 00 7. 98 7. 91 7. 93

6 5. 95 6. 04 6. 01 5. 95 5. 97

4 3. 96 4. 03 3. 97 3. 97 3. 96

2 1. 97 2. 01 1. 99 1. 98 2. 02

0 -0. 05 -0. 03 -0. 06 -0. 19 -0. 20

-2 -1. 99 -2. 00 -1. 96 -2. 09 -2. 10

-4 -4. 03 -4. 01 -4. 06 -4. 18 -4. 15

-6 -6. 02 -6. 02 -6. 07 -6. 22 -6. 19

-8 -8. 02 -8. 06 -8. 07 -8. 27 -8. 16

-10 -10. 03 -10. 06 -10. 09 -10. 33 -10. 27

-12 -12. 02 -12. 05 -12. 07 -12. 39 -12. 30

-14 -14. 02 -14. 04 -14. 11 -14. 28 -14. 52

-16 -16. 01 -16. 03 -16. 10 -16. 23 -16. 49

-18 -18. 01 -18. 03 -18. 10 -18. 22 -18. 46

-20 -20. 02 -20. 19 -20. 13 -20. 06 -20. 36

　 　 根据上述测量结果,以转台值为真值计算不同距离

下激光跟踪姿态测量系统测得的方位角与俯仰角的均方

根误差,与文献[18]解算方法(POSIT)对比,得到两种方

法的方位角和俯仰角均方根误差如表 8 所示。 由于二维

转台无法对横滚角进行精度判定,本文从方位角和俯仰

角均方根误差来判定激光跟踪姿态测量系统精度,方位

角和俯仰角精度如图 6 所示。

表 8　 方位角和俯仰角均方根误差

Table
 

8　 Azimuth
 

and
 

pitch
 

rms
 

error (°)

距离
方位角均方根误差 俯仰角均方根误差

WAOI POSIT WAOI POSIT

3
 

m 0. 06 0. 24 0. 06 0. 29

6
 

m 0. 06 0. 42 0. 06 0. 41

9
 

m 0. 07 0. 99 0. 08 1. 03

12
 

m 0. 08 1. 01 0. 23 1. 08

15
 

m 0. 11 1. 15 0. 26 1. 11

图 6　 激光跟踪测量系统精度对比

Fig. 6　 Precision
 

comparison
 

of
 

laser
 

tracking
 

measurement
 

system

　 　 由图 6 可知,采用加权加速正交迭代法对激光跟踪

姿态系统进行视觉解算,系统精度有所提升。 实验结果

表明,3 m 处方位角精度为 0. 06°,俯仰角精度为 0. 06°;
15 处方位角精度为 0. 11°, 俯仰角精度为 0. 26°。 与

POSIT 算法相比,在 3 m 处方位角精度提升 75. 0% ,俯仰

角精度提升 79. 3% ;在 15 m 处方位精度提升 90. 4% ,俯
仰角精度提升 76. 5% 。 因此,在测量距离为 3 ~ 15 m

 

,姿
态角测量范围为-20° ~ 20°时,相较于 POSIT 算法,本文

采用的加权加速正交迭代法具有更高的测量精度。

4　 结　 　 论

　 　 本文针对现有激光跟踪姿态系统视觉解算精度提升

的需求,提出一种基于加权加速正交迭代法的姿态解算

方法。 该算法以 OI 算法为核心对激光跟踪姿态测量系

统中的视觉测量进行解算,通过自适应权值减少测量误

差,引入常系数矩阵整合迭代过程加快迭代算法收敛过

程,提高了激光跟踪姿态测量系统精度。 实验结果表明:
在-20° ~ 20°的角度测量范围内,测量距离为 3 ~ 15 m,采
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用 WAOI 算法的激光跟踪测量系统方位角和俯仰角的精

度可优于 0. 26°。 相较于 POSIT 算法,方位角和俯仰角

均精度提升 75%以上。 本文提出的算法有效提升了激光

跟踪姿态测量系统的精度。
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