
 

 

激光多边坐标测量系统及其发展现状综述
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 【摘要】   激光多边坐标测量系统具有坐标测量精度高的特点，引起了各国学界、业界以及计量机构的众多关注。

然而，由于大空间范围坐标测量准确度受到多种因素的影响，且国内关于激光多边坐标测量系统测量与校准相关

标准缺失，激光多边坐标测量系统的发展仍然面临很多问题亟需解决。针对激光多边测量原理、系统参数自标定

方法、坐标测量溯源现状及其相关标准制定、测量不确定度评定及其影响因素分析、激光多边坐标测量在姿态测

量领域的延伸以及国内外在工业领域的实际应用进行了广泛的调研与总结。其中，国内外研究人员在补偿环境场

干扰、减小测距误差、提升系统自标定精度、增加测站数量、设置约束条件与研究系统最优布局等测量精度提升方

向进行了多种不同尝试。同时，国内激光多边坐标测量系统测量、校准与溯源等相关标准的建立与完善可以为工

业领域应用中大型零部件的制造装配和仪器的校准补偿等提供参考与依据。综述了激光多边坐标测量系统在大

空间范围测量领域的相关研究进展，重点关注激光多边法坐标测量原理、系统参数自标定方法、坐标测量不确定度

和应用，旨在为研究人员提供关于激光多边坐标测量系统的发展现状与未来发展趋势，促进大空间范围坐标测量

技术的发展。
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 【Abstract】 Laser  multilateration  coordinate  measurement  systems  have  gained  significant  attention  from  academia,
industry, and metrology institutions worldwide due to their high coordinate measurement accuracy. However, the accuracy
of coordinate measurement in large spatial  ranges is  affected by various factors,  and there is  a lack of domestic standards
related to the measurement and calibration of these systems in China. Consequently, the development of laser multilateration
coordinate  measurement  systems  still  faces  numerous  challenges  that  need  to  be  addressed.  This  review comprehensively
examines  and  summarizes  the  principles  of  laser  multilateration  measurement,  system parameter  self-calibration  methods,
coordinate  measurement  traceability  status  and  related  standard  formulation,  measurement  uncertainty  assessment  and
analysis of influencing factors, the extension of laser multilateration coordinate measurement in attitude measurement, and
its  practical  applications  in  industrial  fields  both  domestically  and  abroad.  Researchers  have  made  various  attempts  to
improve  measurement  accuracy,  such  as  compensating  for  environmental  field  interference,  reducing  ranging  errors,
enhancing  system  self-calibration  accuracy,  increasing  the  number  of  measurement  stations,  setting  constraints,  and
investigating  optimal  system  layouts.  Furthermore,  establishing  and  improving  relevant  standards  for  domestic  laser
multilateration  coordinate  measurement  systems,  calibration,  and  traceability  can  provide  references  and  a  basis  for
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manufacturing  and  assembly  of  large  components  in  industrial  applications,  as  well  as  instrument  calibration  and
compensation. This review focuses on the principles of laser multilateration coordinate measurement, system parameter self-
calibration methods, coordinate measurement uncertainty, and applications. It aims to provide researchers with insights into
the current development status and future trends of laser multilateration coordinate measurement systems, thereby promoting
the advancement of coordinate measurement technology in large spatial ranges.

 【Key words】 metrology, laser multilateration, coordinate measurement, system parameter self-calibration
 

0    引言

大空间范围位姿与尺寸的精确测量是大型构件

加工制造与装配的保证，在航空航天、汽车船舶、风

力发电、高铁动车等领域有着广泛的需求[1 − 3]。目

前常见的坐标测量系统包括支导线原理的关节臂测

量系统、正交坐标系的三坐标测量机、极坐标系的

激光扫描系统和激光跟踪仪、长度交汇原理的激光

多边测量系统以及角交汇原理的摄影测量系统等[4]。

对于数米到数十米大空间范围的坐标测量，关节臂

测量系统、坐标测量机的测量范围不能满足要求；

激光扫描系统、摄影测量系统的测量范围较大，但

其测量精度目前仍不能很好满足需要；激光跟踪仪

的测量范围根据型号不同可达数十至上百米，但其

由光学码盘引入的测角误差对测量精度的影响使得

单台跟踪仪理论测量精度难以满足当前需要。激光

多边测量系统不使用跟踪仪角度测量结果，只引入

了符合阿贝原则的跟踪仪测距结果，可溯源至激光

波长，其理论精度相对较高，通过消除环境因素干

扰、补偿测距误差、调整测站布局参数并采用合适

约束条件等方法优化激光多边法坐标测量结果，可

满足当前大尺度范围下动态坐标的测量误差，但其

成本目前仍然较高。

如图 1所示，随着激光多边法的研究不断深入，

在过去 30年中，激光多边法相关论文的年发表量呈

现总体上升趋势。自 2012年起，激光多边测量技术

在现代工业领域机床定位与几何误差测量、大尺寸

工件检测与坐标测量机的校准补偿中得到了越来越

多的应用。

本文介绍了激光多边法的坐标测量原理、四测

站自标定原理，阐述了系统组成、主要误差来源和

提高坐标测量精度的方法，介绍了激光多边法如何

实现姿态测量，概述了激光多边法在测量方面的应

用并进行总结。 

1    激光多边法的基本原理

1985年美国国家标准局 (NBS)的 Lau K等提

出三测站激光多边测量方法。早期的激光多边测量

系统采用三路由激光干涉仪与双轴导航机构构成的

单束跟踪单元，通过跟踪机构追踪一个共同的被测

目标，基于三路激光干涉仪的测距结果及站点间预

标定距离计算被测目标的坐标测量值[5]。
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图 1    激光多边法论文年度发文量统计

Fig.1   Annual publication statistics for papers on laser
multilateration methods

  

1.1    坐标测量原理

激光多边测量原理如图 2所示，其系统由三台

测站 Lt1、Lt2、Lt3与被测点 P表示，坐标系设 Lt1
为原点， Lt2在 x 轴上， Lt3在 xoy 平面，各测站坐标

参数 xLt2， xLt3， yLt3 通过预标定获得，被测点 P在

xoy 平面上方。则当 Lt1、Lt2、Lt3共同瞄准空间中

的被测点 P时，通过激光测距得到 P到测站的距离

LLt1、LLt2、LLt3。由距离公式建立方程组 (1)，其中

i = 1, 2, 3，可解得 P在 xoy 平面两侧的解，由定义，

P坐标唯一确定。

(x− xLti)2+ (y− yLti)2+ (z− zLti)2 = L2
Lti （1）

对于四测站多边系统，设测站 Lt4在 xoy 平面

外，由方程组 (1)解算的 P点理论坐标可由 Lt4的测

距值唯一确定[6]。 

1.2    四测站冗余自标定方法

在 1.1节测量被测点坐标时，认为系统测站光

学中心的坐标已知，然而实际应用中测站光学中心

坐标难以直接测量，其精度又直接影响被测点坐标

的测量精度。因此实现测站光学中心坐标的高精度
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标定对保障被测点的坐标测量精度意义重大。
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图 2    激光多边测量原理

Fig.2   Laser multilateration measurement principle
 

1992年，弗罗里达大西洋大学 (FAU)的 Zhuang
H等提出了四测站冗余自标定方法，其基于重复

性 0.01 mm、准确度 0.15 mm的坐标测量机 (CMM)
验证了多边法在 x、y、z 方向的平均坐标测量误差

分别为 0.27 mm、0.12 mm、0.46 mm，未提供测量

范围[7]。

目前四测站冗余自标定方法根据测距原理可分

为绝对测距模型与相对测距模型，如图 3所示。四

测站多边测量系统形成冗余系统，使得系统参数方

程组在自标定点足够多时，未知数个数小于方程数，

构成非线性超定方程组。对于绝对测距的激光多边

测量系统，如图 3(a)，测站 Lt1、Lt2、Lt3与被测点

Pi 的布局与 1.1节一致，测站 Lt4(xLt4, yLt4, zLt4)在 xoy
平面外 ，则需标定的未知系统参数为 xLt2、 xLt3、
yLt3、 xLt4、 yLt4、 zLt4 共 6个。每增加一个被测点

Pi 将引入 3个未知坐标 xPi、yPi、zPi 与 4个理论距离

LAPi、LBPi、LCPi、LDPi，如式 (2)所示，当 Pi 足够多，即

当 n≥6时，系统参数方程组可解。

(xLtk − xi)2+ (yLtk − yi)2+ (zLtk − zi)2 = L2
ik （2）

式中，k = 1, 2, 3, 4；i = 1, 2, ···, n。
在实际测量时，考虑测距误差△LkPi 的影响，构

造函数方程组 (3)。

fik = (xLtk − xi)2+ (yLtk − yi)2+ (zLtk − zi)2− (L2
ik +∆L2

ik)
（3）

为了使测距误差△LkPi 影响最小化，降低自标

定误差的影响，将函数方程组 (3)转化为非线性最

小二乘问题，构造方程 (4)，通过 Levenberg-Marquardt
非线性最小二乘优化算法求解，得到系统参数的自

标定结果[8 − 13]。

ϕ =
1
2

n∑
i=1

f 2
ik （4）
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图 3    四测站激光多边测量系统

Fig.3   Four-station laser multilateration measurement system
 

对于相对测距的四测站激光多边测量系统，如

图 3(b)所示，在图 2(a)设置初始点 Base(xb,yb,zb)。
相对测距值为被测点 Pi 到 Base的距离变化量 dLi，

结合 Base到测站的距离 Lk，由式 (5)转换为绝对测

距的 Lik。Lk 由 Base与测站坐标表示，则自标定所

需要的最少 Pi 点数为 9，从而实现了相对测距与绝

对测距的多边法模型的统一。

Lik = Lk +dLi （5）

1998年，日本国家计量院 (NMIJ)的 Toshiyuki

T等人基于四站冗余激光多边测量原理设计了多边

测量系统，实现了跟踪干涉仪、初始点坐标的自标
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定与目标点坐标测量，基于自标定结果得到的目标

坐标测量误差在 1 m距离下约 40 μm [14]。 

1.3    基于约束的自标定方法

通过合理设置约束条件，增加约束方程，可以将

三测站条件下的非线性欠定方程组变为超定方程

组，实现三测站多边测量系统参数的自标定，该方法

可以减少系统所需跟踪仪数量，降低成本，同时减少

一路测量光也可以降低遮挡断光现象的发生概率。

1992年，Zhuang H等提出了基于平面约束的三测站

自标定方法[7]。2003年，Zhuang H等基于转台与玻

璃平板提供的平面约束，通过实验研究了多边法自

标定问题，并指出比测距精度低的角度测量对预测

跟踪仪镜面光束入射坐标起到了作用[15]。2020年，

天津大学的 Zhang F-M等基于高精度平面被测点组

拟合 100 nm平面度的标准平面，构建平面约束方

程，实现了三测站的系统参数自标定，通过标准杆验

证了 20 m范围内三测站平均尺寸测量误差为 39 μm，

对应的四测站平面约束测量结果为 29 μm，无约束

四测站测量结果为 56 μm[16]。2020年，天津大学的

何俊提出了基于球心拟合的三测站自标定方法，并

基于该系统实现了距离 7.5 m处的标准尺尺寸测量

误差 21 μm[17]；2014年，合肥工业大学的胡进忠等

基于无线传感网络与测站中的再集成靶镜，引导测

站通过绝对测距获得测站间距，实现了无目标点自

标定[18]；2023年，清华大学 Jiang R等提出了基于双

频光梳 (DCR)互对准测量测站间距的激光多边测

量系统自标定方法[19]。 

2    激光多边坐标测量系统精度影响因素

激光多边测量系统的组成包含上位机、同步触

发装置、3台及以上具有跟踪与测距功能的测站、

高精度反射靶球与被测对象。激光多边测量系统在

大尺度范围下运动坐标测量精度如图 4所示，主要

受到信号时延、激光测距精度、系统参数自标定精

度、测站数量与布局等因素的影响。其中激光测距

精度受到环境因素、靶球误差与测量距离的影响；

系统参数自标定精度受到测站布局与数量、自标定

点分布与数量、复合约束、测距精度、最优化方程

组初值选取与数据截取位数等影响；坐标测量精度

的影响因素还包括同步触发装置及其他因素引入的

信号时延，测站数量与布局等[20 − 24]。同时，在不同

的测量范围下，各因素对坐标测量精度的影响程度

也不相同，往往需要根据具体被测对象进行分析。
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图 4    激光多边系统坐标测量精度影响因素

Fig.4   Factors influencing the coordinate measurement
accuracy of laser multilateration systems

  

2.1    测距精度影响因素

激光多边测量系统单台测站的测距精度影响因

素主要包括靶球误差和环境扰动。

由靶球引入的误差对坐标测量影响不可忽略。

2018年，天津大学任瑜等按均匀分布分析 Leica RRR
靶球引入的目标点跳动标准不确定度在同靶球测量

时为 3.6  μm，在多靶球测量时为 3.9  μm[25]。2020
年，LNE-Cnam的 Guillory J等研究了靶球及万向节

机构引入的不确定度为 3.9μm[20]。

当测量范围增大，不同光路折射率梯度引起的

光线弯曲、光速变化和折射率时变引起的湍流导致

多边法测距误差受环境场影响大小不同，对坐标测

量结果造成的影响也不同[27 − 28]。任瑜在温度梯度

为 0.5℃/m，压力和湿度变化不明显时，得到环境干扰

对测距精度的影响为 0.27 μm/(℃·m)(均匀分布)[25]。
2023年，Guillory J等在 6.3 m×10.3 m×3.1 m空间研

究了环境对测距精度的影响，在 165分钟内，同一位

置温度随时间变化小于 0.5℃，不同位置间温度偏差

小于 0.4℃，二氧化碳含量为 530± 80 ppm，认为测量

距离 10 m的环境误差引入了 4.5 μm的影响[22]，其

中温度测量误差占据主要影响。

在测量距离较大时，不同光路途径空间点温度

值与计算测距值时使用的空间整体温度的微小差异

会导致各个光路引入的测距误差不同且不可忽视，

同时，该测距误差会受到被测点到测站距离变化的

误差放大因子的影响。因此，实现对环境场温度的

精准测量与空间折射率的精细补偿对于提升激光多

边测量系统坐标测量精度有着重要的作用，目前仍

然缺少针对沿光束路径温度梯度变化对坐标测量精

度影响的相关研究。 

2.2    自标定精度影响因素

测站坐标的自标定精度受到多种因素影响，难

以直接评定，与最终坐标测量精度息息相关，国内外
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研究人员针对自标定精度及其影响因素如下研究。 

2.2.1    测站数量与自标定点数的影响

通过增加测站数量、自标定点数量，可以增加

用于最优化的方程数量，使测量结果优化效果更

佳。2003年，天津大学的林永兵等指出随着被测点

数增多，系统参数测量标准差减小，增加被测点数量

提升系统参数自标定精度[26]。2020年，中国计量科

学研究院缪东晶等指出当测站数量由 4台增加到

7台时，坐标测量精度逐步提升，受边际效应影响，

在测站数量大于 7时提升已不显著[27]。 

2.2.2    测站布局的影响

优化测站布局与自标定点分布是较为主流的提

升系统参数自标定的方法，国内外的研究人员建立

了 PDOP因子、遗传算法、二次优化、误差放大因

子等多种模型，研究测站的最优化布局。1998年，

Toshiyuki T指出四测站激光多边测量系统测站布

局时，为实现系统坐标的自标定，不能出现三站共线

与四站共面的情况，并讨论了测量结果的评估方法

与正四面体最佳布局模型 [28]。2000年，Toshiyuki
T在四测站系统自标定时，定性的提出了自标定布

局会引入新的测量误差，并建议使用采用包含被测

区域的正四面体测站布局以减小测量误差[29]。2000
年，清华大学胡朝晖等分析了自标定方程组的雅可

比矩阵，总结了二维测量空间下三测站自标定的一

系列规律：被测点轨迹不为任意两测站的连线；不为

过测站的两条或一条直线；三测站不能共线[30]。

针对被测点位置的几何精度衰减因子模型

(PDOP)，国内总结了一系列测站自标定规律与系统

布局方法。2002年，天津大学的林永兵等提出多边

法 PDOP最小化模型，根据反射镜限制提出了等腰

四面体最佳布局[24]，基于空间 PDOP变化规律得到

了该布局下的最佳测量区域[31]。2003年，林永兵总

结了一系列基于相对测距的四测站自标定规律：初

始点坐标 x、y 分量对测量精度的影响比 z 分量大；

被测点在同一直线上无法完成系统自标定；被测点

在测站正上方的一定区域内均布时，自标定效果较

好;被测点的 x、y 坐标分散分布，z 坐标靠近 xoy 平

面时自标定效果好；初始点最优布局范围与被测点

类似，但不应在在同一平面内[26]。2023年，中国计

量科学研究院的闫阳等基于 PDOP值最小化进行的

研究提出当基站对应的 PDOP值小于 3时，自标定

精度与被测点坐标精度更高[32]。

2014年，合肥工业大学的胡进忠等基于对无目

标点自标定模型的误差传递规律的理论分析，得到

了直角三棱锥优化布局[33 − 34]。2021年，天津大学

的李笑宇等基于二次标定引入十字交叉空间分布模

型，通过初次自标定结果再标定提升了测量精度[35]。

在多边法布局中，可以使用遗传算法进行优

化。2016年，北京交通大学 Wang H等基于测站位

置受反射器视角范围的约束条件，通过遗传算法对

测站位置进行了优化 [36]。2022年，上海交通大学

Sheng Y等简化了激光束的遮挡检测，通过改进的

遗传算法对激光跟踪仪的布局进行了优化[37]。

中国计量科学研究院基于误差传递模型研究了

关键布局参数的影响。2023年，梁楚彦等从坐标解

算公式推导测距误差传递模型，分析测站布局对测

量精度的影响，指出在一定范围内增大 L、H 关键布

局参数可改善坐标测量精度，并通过仿真及实验指

出在 L、H 参数接近时，激光多边测量精度受测站位

置差异影响较小[38]。 

2.2.3    约束的影响

在大尺度范围的测量过程中，通过在局部空间

布置标准长度约束、平面约束等方法构建约束方

程，并对约束方程设置合适的权重，可以实现局部点

坐标测量结果的优化。2015年天津大学谢政委等

构建大空间精密三维坐标控制场时，为提升单台激

光跟踪仪在局部空间的测量精度，减小统一坐标系

过程中的转站误差，利用靶球座与碳纤维杆构造微

米级精度的空间长度基准，在测量空间中作为几何

约束优化跟踪仪对全局控制点的坐标测量精度，实

现对区域测量场的精度增强[39]。2019年，中国计量

科学研究院的郑继辉等提出了一种在坐标轴方向设

置标准长度约束的自标定算法，构造自标定优化函

数并调整对应优化函数因子的权，实现了标准杆长

度在距离坐标系原点 7.0～8.3 m范围内的测量误差

为−9.5～4.6 μm，提高了系统参数自标定精度与大

尺度范围下的坐标测量精度[40]。 

2.2.4    数据位数的影响

2020年，Linares J M等研究了使用 Maple软件

的 NonlinearFit函数处理多边法非线性优化时，数据

位数对坐标解算精度的影响：不考虑靶球误差和环

境扰动时，在靶球距跟踪仪 4 m (20 m)时，使用 20
位有效数字比 10位有效数字的测距不确定度减小

了 84%；当引入靶球误差和环境扰动时，由于数字

舍入，导致解算结果的测距不确定度比理论值低估，

其中使用  10位有效数字解算的测距不确定度比
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20位数据解算结果多低估了 7% (12%)[41]，约 2.3 μm
(5.0 μm)。 

2.3    测站同步性与运动的影响

大范围空间的动态坐标与姿态测量已逐渐成为

加工现场的基本需求 [42]，针对运动目标的测量需

求，需要对测站测量同步性提出更高的要求。在测

量过程中由于靶球的移动，测站测量不同步引入的

时间差会导致较大的坐标测量误差。设靶球的移速

为 0.1 m/s，以Leica的AT960跟踪仪为例，使用 Spatial
Analyzer软件轮询测量功能，三台跟踪仪的测量时

延最大约为 30 ms，则其中两台跟踪仪测量时靶球

实际坐标误差可达 3 mm。所以采用合适的同步触

发装置控制信号时延对提升多边法坐标测量精度十

分重要。2021年，德国联邦物理技术研究院 (PTB)
的 Nitsche J等基于激光多边法的六自由度位姿测

量系统在靶球 0.1 m/s移速下的动态偏差为 20 μm，

对应的静态测量偏差为 5 µm，指出同步过程可能存

在 0.2 ms偏移[43]，即仅仅使 用同步触发并不能排除

其他因素引入的测站测量不同步。 

3    激光多边法姿态测量

基于刚体上三个及以上固定点的高精度坐标测

量结果，可以通过坐标系变换关系获得刚体在世界

坐标系的位置与姿态。因此，通过多边法实现对被

测目标上固定点的高精度坐标测量，可以进一步计

算被测目标的姿态。

2017年，中国计量科学研究院的缪东晶等提出

了基于多边法的大尺寸位姿测量系统的自标定方

法，通过 7台按照一定规则布局的激光跟踪干涉仪

对 3个靶球进行跟踪，实现了位姿测量系统测站系

统参数的自标定与靶球坐标的测量，并在±2μm测

距误差下设计仿真实验，指出测角误差随被测位置

数目增加显著降低[44]。

2020年，中国计量科学研究院的张帅等根据对

3个被测靶球分配的跟踪干涉仪数量不同，研究了

“322”和“331”两种不同跟踪方式对位姿测量精度的

影响，在被测点远离测站平面的“331”布局下，对比

0.1 ″高精度单轴转台下得到的姿态误差分布在

[−24. 4″,18. 9″][45]。
2021年，PTB的 Nitsche J等基于激光多边测量

原理设计了六自由度姿态测量系统，与参考坐标测

量机相比，0.1 m/s移速下动态坐标测量偏差为 20 µm，

静态测量偏差为至 5 µm，未给出姿态测量误差评定

结果[43]。 

4    激光多边测量系统的应用

如表 1所示，在过去十多年中，激光多边测量系

统在各种制造和装配中得到了越来越广泛的应用，

尤其是在机床误差评定与补偿、各种大尺寸零部件

制造和装配、低精度测量仪器校准与补偿等领域，

下面通过一些研究内容说明其应用的广度和复杂性。
  

表 1    激光多边测量系统应用
Tab.1   Applications of laser multilateration measurement

systems
机床 零部件 测量仪器

线性轴
(几何误差) 光学平板 机器人校准

旋转轴
(几何误差)

抛物镜
(面形误差
几何误差)

坐标测量机
(几何误差)

机床
(定位重复性

热变形)

特大齿轮
标准块规

关节臂测量机

  
4.1    机床误差评定与补偿

随着现代制造技术发展对机床高效和高精度加

工需求的不断提升，研究几何误差、热变形误差等

因素对机床加工精度的影响，提高多轴数控机床加

工精度、实现机床误差测量和补偿已成为国内外的

一个研究热点。以激光球杆、干涉仪测量为代表的

机床几何误差检测方法具有检测效率与准确性较低

的不足，因而，可用于快速准确地评定机床线性轴与

旋转轴的几何精度的激光多边测量方法在最近几年

受到了越来越多的青睐。

2012年，西安交通大学的Wang J等在 600 mm×
750 mm×450 mm测量范围内实现了顺序多边测量

系统与跟踪仪的铣床线性轴的测量最大偏差小于

3 μm；顺序多边测量系统与 Renishaw旋转测量系

统 RX10的旋转轴的测量最大偏差小于 4 μrad，证
明了测量方法的可行性[46]。

2015年，Ezedine F等采用了顺序多边测量技术

补偿精度 5 μm的超小型机床在 200 mm×200 mm ×
200 mm范围的线性轴几何误差，并用一个标准迈克

尔逊干涉仪测量补偿剩余映射误差，将机床几何

误差由补偿前的 8±1 μm降为多边法补偿后的 2±
0.9 μm，提高了超小型机床线性轴的测量精度 [47]。

次年，Ezedine F等分析了激光干涉仪与多边法体积

误差补偿的两测量残差图，基于 DOE方法改善机床
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校准的多边法智能参数设置[48]。

2015年，Zhang Z J等基于绝对测距顺序多边

法，通过测量目标点在转台平面的 3个固定点，实现

了机床旋转轴几何误差的测量[49]。

2023年，南京理工大学的 Liu X B等提出在使

用顺序多边测量时，机床定位重复性对机床几何误

差的影响大于测距误差，应考虑机床的重复性对几

何误差测量的影响[50]。

2023年，Hsu C-H等通过多边法识别转台的六

自由度几何误差，其中线性几何误差和角度误差的

最大相对误差分别为 3.25%和 2.30%；与传统的指

针指示器方法测量结果比较，其 x、y、z 方向归一化

偏差 En 的平均绝对值分别为 0.77、0.39和 0.32，均
小于 1，证明了测量方法的可行性和有效性[51]。

机床内部产热和环境变化可引起与几何误差大

小相当的机床热变形。

2015年，E. Gomez-Acedos等人使用顺序多边

法测量大型机床在 x、y 和 z 轴上热线性畸变与使用

四个电子精密无线水平仪测量的角热畸变结果，认

为多边测量适用于大型机床热变形测量，由于保密

问题 ，作者未提供热畸变测量的数值结果 [52]。

Aguado S等人研究了机床体积检测中测量噪声与

测站布局对多边法测量不确定度的影响因素[6]。

2014年，Linares J-M等在一台测量范围 300 mm×
240 mm×200 mm的小型机床上，分别以各自多边测

量结果作为误差映射，使用参数补偿矩阵对机床测

量空间点测量误差进行补偿，与补偿前约 19 μm的

最大几何误差、11 μm的平均几何误差相比，机床各

测点处最大几何误差减小了 55.8%以上，平均误差

减小了 58.6%以上[53]。

基于多边法对线性轴与旋转轴相关参数的误差

映射相比于传统方法可以有效节省时间、降低成

本，从而使得激光多边测量系统成为评定与补偿机

床几何误差、提高机床准确度的可靠手段。 

4.2    零部件测量与装配

激光多边法被越来越多的应用于零件检验、大

型部件的拼接和最终装配、光学元件对齐和非球面

镜的制造过程等领域，相比于传统三坐标测量机与

单台激光跟踪仪，激光多边法实现了效率与精度的

提升。

2020年， James N通过四站多边系统测量了

400  mm×400  mm光学平板和 200  mm×200  mm的

ULE®平板，其 z 坐标测量结果的标准差分别为

0.73 μm和 0.26 μm，并针对长时间测量的结果指出

需要补偿时间相关的测量误差[54]。

2021年，北京空间机电研究所的陈佳夷等基于

四站多边法对 2m口径抛物镜的几何参数和面形

误差进行了测量，分别实现了顶点曲率半径误差

0.16 mm、非球面系数误差 0. 0006、面形 RMS误差

1.06 μm的测量精度[55]。

2021年，郑州大学的王子辰等采用柔性关节测

量臂与多边测量系统建立了特大齿轮组合式测量网

络，其对标称长度 100 mm的标准块规测量的误差

平均值为 0.007 mm，标准差为 0.004 mm，未进行特

大齿轮样板的验证实验[56]。

基于激光多边测量系统测量范围广、精度高的

特点，其可提供溯源到激光波长的测量结果，适用于

中大型零件的测量与检测。 

4.3    测量仪器校准与补偿

激光多边测量系统的坐标测量可溯源至激光波

长，具有溯源链短的优点，可作为标准器，用于提供

坐标参考量值以对其他计量仪器的精确度与可靠性

进行验证与校准[57 − 59],并可基于误差映射通过编写

相关软件算法构建数学模型对仪器进行补偿。

1985年， Lau K等指出三站激光跟踪系统可以

被视为一种通用的便携式机器人校准工具[5]。

2003年，PTB的 Bosemann W等通过大量测距

值计算出类球板的大型二维参考网格，实现了测量

范围 5 m×2 m×2 m的大型坐标测量机测量不确定

度小于 10 μm，并将该成果应用于工业环境中大型

CMM的校准和误差映射[60]。

2005年，Kenta U基于多边法在 0.33 m3 体积内

实现了坐标测量机的参数误差估计，其与球板法分

别作为误差映射得到的 CMM参数估计值之差为

2 μm，标准差小于 1 µm，参数估计值之差与坐标测

量机标称最大允许误差 1.8 μm接近，证明了激光多

边测量系统校准 CMM的有效性[61]。

2009年，PTB的 Norbert G比较了激光多边法

与孔板法对测量范围 1 150 mm×1 000 mm×1 000 mm
的 CMM误差映射，二者的旋转轴测量误差之差小

于 1角秒，平移误差之差大部分小于 1 μm，两者可

以替代使用，证明了激光多边法评估 CMM几何误

差的有效性[62]。

2012年，PTB的 Wendt K等以 CMM自补偿功

能测得的标准杆长度作为参考，使用激光多边法测

量值对关闭自补偿功能的 CMM的标准杆测量值补
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偿，测量结果与参考长度值的偏差小于 1.2 μm；类似

的，以干涉仪的测量结果作为参考，实现了测量范

围 1 m3 内的尺寸测量不确定度小于 0.4 μm，证明了

激光多边法精确测量三维坐标的能力与误差补偿能

力[63]。2014年，Jorge Santolaria等人基于四测站的

多边测量系统对关节臂式坐标测量机进行了校准，

指出使用多边测量系统提供参考标准进行补偿能够

提高关节臂式坐标测量机的精度，但未给出对关节

臂测量机精度提升的具体数值[64]。

激光多边测量系统通过其高精度坐标参考值与待

检仪器同目标坐标测得值对比，可以评估精度较低的

待检仪器性能，进而为仪器校准与补偿提供支持。 

5    结论

激光多边测量系统相比于传统坐标测量方法，

具有较高的测量精度，近年来，在航空、航天、高铁

等大空间尺寸零部件的检测、装配，机床定位校准

与补偿，以及测量仪器能力评估中得到了越来越多

的应用。

目前，激光多边测量系统的校准、从实验室到

现场测量的溯源、动态坐标测量不确定度评定等问

题仍然有待研究。针对激光多边测量系统的校准问

题，可基于空间距离、空间平面几何关系、空间角度

关系等复合约束条件，对大空间范围下多边测量系

统进行校准，并通过非线性方程组优化提升系统参

数自标定结果的精度。针对从实验室到现场测量的

溯源问题，可通过构建环境场对光路折射率补偿，减

小折射率变化导致光路弯曲、光速时变等对测量结

果引入的影响，提升自标定与测量结果的精度，保证

现场测量溯源的效果。针对于动态特性下的多边测

量系统坐标测量不确定度问题，可基于激光干涉仪

提供的一维运动轨迹参考值、转台提供的圆运动轨

迹参考值与多边测量系统运动轨迹测量值比对的方

法，深入动态条件下的激光多边测量系统特性研究。
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