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摘　要：ＰＯＳ系统是移动测量系统的重要组成部分，其位置姿态精度一直受到广泛关注。结合全站仪、激光跟踪仪、ＧＮＳＳ授时
装置等传感器，设计了动态精度检测系统，开展了ＰＯＳ系统动态精度检测方法研究。主要采用单次测量时间统计、平滑曲线拟
合等方法探测检测系统的测量误差，并在误差剔除的基础上，结合ＩＣＰ算法，利用跟踪仪高精度测量数据，对全站仪数据进行修
正，提高检测系统整体测量精度。最后，在某实验区，进行车载 ＰＯＳ系统动态跟踪实验，分别采用整体轨迹对比和实时点位对
比方法进行ＰＯＳ系统事后处理精度检测和实时导航精度检测。实验结果表明：采用该种检测方法，动态检测系统能检测出ＰＯＳ
实时和事后处理的动态定位精度。
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１　引　　言

位置姿态系统（ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＰＯＳ）
系统主要是由惯性导航装置（ＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，

ＩＮＳ）、卫星导航装置（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，
ＧＮＳＳ）和里程计等传感器构成的组合导航系统。在移动
测量系统中，它起着直接地理参考和传感器定向的功能，

实时为载体提供空间位置和姿态信息，使移动测量系统

获取的点云数据、影像数据具有相应的地理坐标［１］。
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ＰＯＳ系统的精度决定了移动测量系统的整体精度水平，
因此国内外对提高ＰＯＳ系统的精度开展了广泛的研究，
但对检测ＰＯＳ系统动态精度的研究较少，其精度测试主
要依赖生产厂商完成，缺乏公开、系统的检测方法。目

前，国内外学者多采用移动测量系统整体成图质量分析，

或单独分析 ＰＯＳ子系统 ＧＮＳＳ与 ＩＮＳ的工作性能的方
式，开展ＰＯＳ系统的动态精度检测研究。

目前，结合传感器测量性能的移动测量系统成图质

量分析方法可用于 ＰＯＳ系统的动态精度检测。ＨａｂｉｂＡ
等人［２］、ＰｉｎｔｏＬ等人［３］分别对机载和车载移动测量系统

开展整体精度检测研究，通过比对特征点的方式验证ＰＯＳ
系统的位置姿态精度。但采用此类方法开展ＰＯＳ动态精
度检测时，传感器测量误差，传感器与ＰＯＳ之间安置误差
及传感器之间数据时间同步误差都会对ＰＯＳ系统精度分
析造成一定的影响［４］。此外，该种方法对检测环境要求较

高，需设置明显的特征点，检测过程较为复杂［５６］。

国内外对ＧＮＳＳ动态精度评定方法开展了较多的研
究。Ｔａｙｌｏｒ教授［７］在已知坐标的铁轨上开展了 ＧＮＳＳ动
态定位精度评定研究；许其凤院士结合数字摄影测量技

术建立了国内首个ＧＮＳＳ动态精度鉴定标准［８９］；郑勇教

授［１０］结合光电传感器，采用标准圆轨迹比对的方式对

ＧＮＳＳ动态精度进行鉴定。若将此类方法直接用于 ＰＯＳ
系统动态精度评定，会出现部分问题：１）ＰＯＳ系统中心无
法直接观测，无法直接进行动态测量；２）采用标准轨道对
环境的依赖性较大，成本较高，整体适用性较低。

为更直接分析ＰＯＳ系统的动态定位精度，本文采取在
载体上布设测量合作目标的方式，在确定其与ＰＯＳ中心位
置关系的基础上，通过对合作目标进行跟踪测量的方式评

定ＰＯＳ系统的定位精度。实验过程中，使用了加拿大
Ａｐｐｌａｎｉｘ公司的 ＰＯＳＬＶ２２０系统。该系统采用惯性辅助
实时动态定位技术 （ｉｎｅｒｔｉａｌｌｙａｉｄｅｄｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ，
ＩＡＲＴＫ），差分卫星定位技术（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ，ＤＧＰＳ）和事后数据处理技术（ｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＰＰ）
进行导航定位，其实时导航定位精度最高可达到厘米级。

２　联合测量方案设计

目前，常用的动态测量方法有流体静力水准测量、标

准轨迹测量、数字摄影测量、全站仪动态测量［１１］以及激

光跟踪仪跟踪测量［１２］、ＲＴＫ测量［１３］、惯性测量［１４］等，这

些检测方法的检测精度从微米到几十米不等，适用的测

量环境、范围和速度也有所不同。

但直接使用常规测量装置及其测量方案开展车载

ＰＯＳ系统动态定位精度检测研究均存在一定的问题：流
体静力水准测量主要用于建筑变形与倾斜检测，无法用

于ＰＯＳ系统动态精度检测；标准轨道测量和摄影测量对

实验场地空间及标识布设有较高要求，受测量环境限制

大，且测量流程复杂；全站仪静态测量精度较高，但动态

测量时，受测量方法限制，精度相对较低，不能满足 ＰＯＳ
系统动态精度检测需求；激光跟踪仪动态测量精度高，但

测量范围有限，且无法直接实现地理参考，无法直接用于

ＰＯＳ系统动态精度检测；ＲＴＫ测量与惯性测量动态定位
精度较低，无法用于ＰＯＳ系统动态精度检测。

因此，本文采用多传感器组合测量的方式开展野外

ＰＯＳ系统精度检测研究。考虑复杂野外测量环境、高精
度动态测量等条件，本文首次设计了全站仪、激光跟踪仪

联合测量方案：以全站仪的测量信息为主，采用激光跟踪

仪测量数据作为辅助信息，用于验证和修正全站仪测量

的测量数据，提高检测系统的整体测量精度。同时，通过

全站仪的测量信号与 ＧＮＳＳ秒脉冲信号时间同步，实现
检测系统的实时动态测量功能。

测量方案所涉及的关键技术及其解决方案如下。

１）精确时间基准。本文采用天文授时系统对动态检
测进行授时［１０］，以计算机时为中介，将 ＧＰＳ时与全站仪
时进行时间同步。数据时间同步精度可达到微秒级，满

足动态精度检测要求。

２）精确坐标基准。在室外环境下，通过测量合理布
置公共点，实现了多传感器坐标基准统一，其坐标转换精

度均能达到亚毫米级，满足精度检测要求［１５］。

３）高精度动态测量。将全站仪与跟踪仪进行联合测
量，全站仪用于辅助跟踪仪实现直接地理参考，跟踪仪用

于消除全站仪测量误差，检测系统的整体测量精度与测

量范围得到较大提高。

３　动态精度检测系统设计

本文采用组合测量方案，结合 ＧＮＳＳ授时装置、全站
仪、激光跟踪仪等传感器，设计了一套动态检测系统。动

态检测主要由授时装置，跟踪测量装置、控制装置、测量

合作目标、数据传输链路及供电电源６部分组成。动态
检测系统集成效果如图１所示。

图１　动态检测系统
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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１）跟踪测量装置：激光跟踪仪采用脉冲法测距，采用
位置敏感器技术（ｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＳＤ）［１６］，采样
频率高，动态跟踪测量精度高，坐标测量精度为亚毫米

级。但跟踪仪的测量范围有限，测量半径仅为８０ｍ。本
文采用的ＡＴ９０１Ｂ跟踪仪无对中接口，在野外不能直接
实现地理参考，因此需要其他测量装置的辅助来实现地

理参考；全站仪采用相位法测距，使用目标自动识别技术

（ａｕｔｏｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ＡＴＲ）［１６］，采样频率较低，动态跟
踪测量误差随距离增大而累积，最高可达到厘米的量级。

但全站仪测量范围较大，可达到１ｋｍ。
２）数据传输链路：为减少信息传输之间的干扰，本文

设计的系统中，分别采用串口通信及网口通信的方式，完

成全站仪与激光跟踪仪的数据传输。

３）控制装置：采用高性能计算机以满足计算机持续
工作，串口通信保持畅通，计算机晶振频率稳定等要求。

４）授时装置：通过天文授时装置，动态检测系统与
ＰＯＳ系统实现时间基准统一。但两套系统的采样频率并
不一致，动态检测系统获取测量数据与ＰＯＳ数据的时间信
息并不能一一对应。因此，需采用相应插值算法，对 ＰＯＳ
数据进行插值计算，从而实现测量数据实时精度对比。

５）测量合作目标：采用 ＣＣＲ角耦合棱镜，在牢固靶
座的配合下，适用于高精度的动态测量。

检测系统的工作流程可分为实地操作和内业处理两

部分：实地操作，在野外采用天文授时装置对系统进行时

间同步，而后根据公共点测量，全站仪辅助激光跟踪仪实

现直接地理参考，然后跟踪被检载体并记录相关数据；内

业处理，对测量数据进行质量检核，进行测量误差的检测

与补偿，对整体数据进行分析以完成车载 ＰＯＳ动态定位
精度的评定。

４　动态检测系统误差修正

采用本文所设计的检测方案，存在的误差可分为两

类：１）动态检测系统的测量误差，如全站仪的测量误差，
激光跟踪仪的测量误差及 ＧＮＳＳ接收机的授时误差；
２）数据处理的误差，如坐标转换的误差、时间同步的误差
及整体轨迹拟合的误差。

授时系统的授时精度为２０ｎｓ，传感器数据同步精度
为７．２μｓ，但数据传输时存在ｍｓ量级的不稳定延时。为
减弱时间同步误差对测量的影响，本文采取低速运动状

态进行实验。

实验过程中选取了合适的公共点进行坐标转换，并

在多余点的基础上对坐标转换精度进行验证，实测坐标

基准统一精度为０．３４ｍｍ，因此该误差对测量数据处理
的影响可忽略。

激光跟踪仪的动态测量误差在亚毫米的量级上，满

足动态测量精度需求。本文将跟踪仪测量数据作为基准

数据，通过对全站仪动态测量误差进行分析处理，完成检

测系统测量误差修正，以提高检测系统的整体测量精度。

４．１　基于单次测量时间统计的误差剔除

全站仪在跟踪测量的过程中，由于内外光路转换不

稳定，测量数据会出现周期性的误差。因此，本文以全站

仪单次测量时间为依据，筛选测量不稳定点并进行剔除，

以减少全站仪的测量误差。

对全站仪单次测量数据进行统计，可发现：在实验过

程中，全站仪平均测量所用时间为０．１７ｓ，测量数据存在
周期性跳跃波动，如图２所示。

图２　全站仪测量时间统计
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｔａｌｓｔａｔｉｏｎ

由图２可知，在测量过程中，２０ｓ左右的间隔，会出
现测量时间明显增加的点，此时全站仪测量效果较差，获

取点的测量数据存在较大的误差。因此，在数据处理过

程中，可根据测量时间为条件，对测量效果较差的数据进

行剔除。

４．２　基于平滑轨迹的误差剔除

低速情况下，物体运动轨迹是光滑连续的曲线，因此

可根据光滑轨迹条件，通过对测量系统的数据进行平滑

处理，剔除检测系统的部分测量误差。本文采用３次分
段曲线拟合的方式进行整体轨迹拟合，用于全站仪测量

数据误差探测。以Ｚ轴方向为例，具体的公式有：
ｚ＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ

２＋ａ３ｘ
３ （１）

具体使用五点３次拟合法，可将公式化简为：

珋ｚｉ－２ ＝
１
７０（６９ｚｉ－２＋４ｚｉ－１－６ｚｉ＋４ｚｉ＋１－ｚｉ＋２）

珋ｚｉ－１ ＝
１
３５（２ｚｉ－２＋２７ｚｉ－１＋１２ｚｉ－８ｚｉ＋１＋２ｚｉ＋２）

珋ｚｉ＝
１
３５（－３ｚｉ－２＋１２ｚｉ－１＋１７ｚｉ＋１２ｚｉ＋１－３ｚｉ＋２）

珋ｚｉ＋１ ＝
１
３５（２ｚｉ－２－８ｚｉ－１＋１２６ｚｉ＋２７ｚｉ＋１＋２ｚｉ＋２）

珋ｚｉ＋２ ＝
１
７０（－ｚｉ－２＋４ｚｉ－１－６ｚｉ＋４ｚｉ＋１＋６９ｚｉ＋２















 ）

（２）
式中：拟合值珋ｚｉ即为测量值的坐标估计值，设立阈值 δ１，
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若拟合值与测量值的插值 ｄ＝│珋ｚｉ－ｚｉ│大于阈值 δ１，说
明改点的测量值存在误差，应剔除。本文将高程方向的

阈值设置为５ｍｍ，进行测量误差剔除。以实测数据为
例，其误差探测的效果如图３所示。图中黑色点即为该
方法搜索出的所需剔除的测量误差点。

图３　Ｚ轴坐标误差探测图
Ｆｉｇ．３　ＥｒｒｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｎＺａｘｉｓ

由图３可知，在剔除不稳定的测量点后，全站仪测量
结果仍存在部分误差较大的点，可根据平滑轨迹的条件，

将该部分测量误差进行剔除。

４．３　基于激光跟踪仪测量数据的误差修正

在平滑轨迹处理的基础上，本文采用轨迹修正的方

法，对全站仪的测量数据进行修正，以提高检测系统的动

态测量精度。该方法主要是以激光跟踪仪输出测量数据

为基础，将迭代最近点算法（ｉｎｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔ，
ＩＣＰ）［１７］用于修正全站仪输出数据。如图４所示，ＩＣＰ算
法是一种收敛算法，主要用于缩短同名点的距离来实现

图像拼接。在数据预处理基础上，ＩＣＰ算法以基础数据
集为基准，通过对需要转换的数据集进行坐标旋转和平

移，使两个数据集重合，实现数据的拼接。

图４　轨迹修正示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

误差修正步骤如下：

１）获取基准轨迹Ｐ与待修正轨迹Ｑ对应的同名点。
本文使用 ＰＯＳ输出轨迹为基准，其采样频率为２００Ｈｚ，
以点间距离最短为条件，进行同名点的选取。

ｄｓ＝│ｐｉ－ｑｉ│ｍｉｎ （３）
２）根据邻近的同名点对求取坐标旋转矩阵和坐标平

移矩阵Ｔ１。在求解时，给坐标旋转矩阵Ｒ１附初值。

Ｐ＝Ｒ１Ｑ０＋Ｔ１ （４）
３）将求解所得坐标转换参数用于轨迹Ｑ的修正。
Ｑ１ ＝Ｒ１Ｑ０＋Ｔ１ （５）
４）利用下一组相邻同名点对求解标准轨迹 Ｐ与经

过修正后轨迹Ｑｎ的转换参数，并将求解所得新的转换参
数Ｒｎ＋１、Ｔｎ＋１用于Ｑｎ＋１的修正，获取新的修正轨迹 Ｑｎ＋１。
主要算法如式（６）、（７）所示。

Ｐ＝Ｒｎ＋１Ｑｎ＋Ｔｎ＋１ （６）
Ｑｎ＋１ ＝Ｒｎ＋１Ｑｎ＋Ｔｎ＋１ （７）
５）设立迭代终止条件：设定一个迭代收敛阈值 δ＞

０，通过求解并比较修正前后同名点对之间均方根误差ｄｎ
来判断是否终止修正。当ｄｎ－ｄｎ＋１＜δ时，表示修正过程
结束。

将迭代条件的阈值设置为５ｍｍ，对剔除误差的实
验数据进行轨迹修正，修正前后误差对比效果如图 ５
所示。

图５　轨迹修正效果对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

由图５可知，以跟踪仪测量数据为基准，对全站仪测
量数据进行轨迹修正后，全站仪的动态测量精度明显提

高：载体运动向测量误差从修正前 ５．１５ｍｍ降至
０．７５ｍｍ，运动向误差从修正前２．４ｍｍ降至０．８ｍｍ，垂
向误差从１２．７ｍｍ降至５．２ｍｍ。对比实验验证了进一
步验证了本文使用方案的可行性：采用全站仪与跟踪仪

同时跟踪测量，最终通过跟踪仪有效测量范围内的高精

度测量数据修正全站仪测量数据，从而实现检测系统的

整体精度的提高和测量距离的延长。

５　检测实验结果及分析

实验测区选择为某校园环道，测区如图６所示，现场
操作如图 ７所示。其中白色线路为可行车线路，总长
１．５ｋｍ，路况良好；基准站标志为联测的 ＧＮＳＳ控制点，
有牢固基座，坐标值已知，其定位精度在 ｍｍ级；虚线框
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选区域为本次实验所选用的主要路段，包括一条东西向

１２０ｍ直线路段及南北向２００ｍ直线路段；车辆行进速
度控制在２０ｋｍ／ｈ内；ＰｏｉｎｔＡ与 ＰｏｉｎｔＢ为实验时动态检
测系统架设的已知点。

图６　室外试验场场地图
Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｄｏｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｉｅｌｄ

图７　现场操作
Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｄｏｏｒｆｉｅｌｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

实验时，ＰＯＳ输出的频率设置为２００Ｈｚ，激光跟踪仪
的频率设置为 １０００Ｈｚ，全站仪的输出频率设置为
１７Ｈｚ。在有效测量范围内，激光跟踪仪的坐标测量精度
优于０．４９５ｍｍ，ＰＯＳ输出的实时导航精度为水平方向
２９．９ｃｍ，垂直方向３０．０ｃｍ，经过 ｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｅｄ处理后
输出的轨迹数据内符合精度为水平方向１．９８ｃｍ，垂直方
向４．８９ｃｍ。

通过单次测量时间及曲线拟合方法对全站仪测量数

据进行误差剔除后，采用以下方法分别对 ＰＯＳ系统事后
处理精度和实时导航精度进行评定。

１）以跟踪仪测量数据为基准，采用轨迹修正算法对
全站仪测量数据修正后，采用整体轨迹的对比的方法将

检测系统数据与ＰＯＳ后处理测量数据进行对比，所得数
据如表１所示。

表１　检测系统与ＰＯＳ事后处理精度对比
Ｔａｂｌｅ１　ｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｅｄＰＯＳｏｕｔｐｕｔ
（ｍｍ）

运动方向 北向误差 东向误差 垂向误差

东西向 ２０．９ ２．８ ４３．６

南北向 ２．３ １２．７ ４１．３

　　２）结合插值算法，采用实时点位对比的方法将全
站仪测量数据与 ＰＯＳ测量数据进行对比，所得数据如
表２所示。

表２　检测系统与ＰＯＳ实时输出精度对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅＰＯＳｏｕｔｐｕｔ

（ｃｍ）

运动方向 北向误差 东向误差 垂向误差

东西向 ２０．９ ２８．２ ３０．６

南北向 １９．１ ２３．２ ２７．４

由表１的数据可发现，与运动切向相比，载体运动
方向的误差明显偏小。这主要是由于采用整体轨迹对

比方法时，选取最临近点并不一定是相同时刻测量点

而造成的。而表２采用实时点位精度对比时，不存在
此类情况，其运动向与运动切向误差精度一致，说明采

用整体轨迹对比法在运动向进行误差检测时存在一定

的局限性。因此，实验过程中分别设计载体车在东西

向和南北向运动，综合两组数据轨迹对比数据来评定

ＰＯＳ动态精度。
２）将南北向运动与东西向运动测量结果进行综合，

由表１数据推导可知，采用整体轨迹对比的方法，通过检
测系统检测出ＰＯＳ水平方向的精度为２４．５ｍｍ，垂直方
向为４２．４ｍｍ，与ＰＯＳ输出事后处理数据内符合精度一
致。

３）由表２数据可知，采用实时点位对比的方法，检测
出ＰＯＳ实时导航精度水平方向为３２．６ｍｍ，垂直方向为
２９．０ｍｍ，与ＰＯＳ实时输出导航数据内符合精度一致。

６　结　　论

本文首次使用全站仪与激光跟踪仪联合测量的方式

开展ＰＯＳ系统动态精度评定方法研究并设计了相应的
动态检测系统。通过统计测量时间、平滑轨迹处理、整体

轨迹修正等误差剔除方法，使动态检测系统的整体测量

精度和测量范围都得到较大的提高。

实验时，跟踪段总长约２００ｍ，载体车平均运动速
度为１４．３ｋｍ／ｈ。采用本文提出的联合测量方法，检检
测出 ＰＯＳ系统实时导航和事后处理精度分别为水平方
向３２．６ｍｍ，垂直方向定位精度为４２．４ｍｍ；水平方向
２４．５ｍｍ，垂直方向定位精度为４２．４ｍｍ。检测结果与
ＰＯＳ实时导航和事后处理结果内符合精度一致，说明
了 ＰＯＳＬＶ２２０系统的可靠性。本文设计的检测系统及
检测方案可为测绘用户提供检核 ＰＯＳ精度的参考与
依据。
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本文设计的检测方案及检测方法，适用于野外环

境，无已知标准轨迹情况下，进行 ＰＯＳ动态精度检测。
由于实验条件限制，仅对接收 ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ和
ＧＡＬＩＥＯ卫星信号为主的 ＰＯＳ系统精度检测。今后可
结合以北斗卫星导航系统为主的国产组合导航设备和

移动测量系统开展精度检测研究，为高精度测绘仪器

国产化提供服务。

目前，本文对 ＰＯＳ系统动态定位精度检测开展研
究，下一步将采用高精度轨导，建立动态检测场，开展

ＰＯＳ动态姿态精度检测研究。同时，延长检测时间，在不
同测量条件下开展ＰＯＳ系统故障率检测研究。
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