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摘要: iGPS 测量技术采用类似于 GPS 的空间定位原理，通过测量两台以上发射器发射的红外激光信号，解算得到接收传感器的空

间三维坐标。在分析 iGPS 角度测量原理的基础上，进一步分析 iGPS 的系统平差原理和在线控制程序开发技术，最后分析 iGPS 的

测量精度及其应用，提出完全测量空间概念。
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一、引 言

20 世纪 90 年代，美国 Arcsecond 公司开发了类

似于 GPS 定位系统的 iGPS( indoor / infrared GPS) 空

间定位测量系统。该系统以红外激光发射器代替

GPS 卫星，光电接收器根据发射器投射光线的时间

特征参数，计算接收器相对于发射器的方位和俯仰

角，并将模拟信号转换成数字信号，通过无线网络发

送给中心控制服务器，采用光束法平差原理实现各发

射器之间的系统标定，然后采用类似于角度空间前方

交会的原理解算空间点位坐标及其他位置信息，并供

远端的多用户共享，属于精密工业测量系统。

二、iGPS 系统组成

1． 3Di 星座群

3Di 星座群由多台红外激光发射器( 也称为主

机，如图 1 所示) 组成，该部分的结构和功能类似于

GPS 系统中的卫星，每台发射器都发射红外激光信号

( 激光等级为 2 级) ，包括两束扇形光束和一束选通光

束。两台以上的发射器构成一个星座群，随着发射器

数量的增加，空间定位精度也可以进一步得到提高。

图 1 红外激光发射器

发射器在测量过程中，应该稳定地固定在测量

空间内。目前，单台发射器的信号覆盖范围为 2 ～
55 m，随着发射器数量的增加，测量范围可以进行现

行扩展。测角精度优于 ± 1． 0″，水平和垂直测量范

围分别为 ± 180°和 ± 20°，发射信号时的旋转速度为

40 ～ 55 Hz，不 同 发 射 器 的 旋 转 频 率 之 差 小 于

0． 1 Hz，预热时间为 15 min。
2． 接收器

接收器的作用类似于 GPS 接收机，用来接收星

座发出的红外激光信号以实现空间定位，其数量可

以根据需求配置，该系统对接收器数量没有限制。
接收器可以设计成多种样式，包括丁字型、球形、圆
柱形、手持型等，如图 2 所示。另外，还可以根据用

户的要求而改变和订做，目前可以加长到 3 m。

图 2 iGPS 常用接收器

以圆柱型接收器为例，它是一种全方向的接收
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器，水平方向的接收范围达 360°，垂直方向的接收

范围达 ± 60°。而手持式测量探头由两个接收器组

合而成，提供了 5 个自由度的测量，可以测量隐藏

点，其末端的硬测头可以更换。
3． 基准尺

与经纬仪系统类似，iGPS 测量系统也提供了基

准尺( scale bar) ，该基准尺的两端各稳定地安装有

一个信号接收器，测量前，两个信号接收器之间的

距离采用激光干涉仪进行精密校准。基准尺的作

用是为系统引入并建立长度基准，系统建标时还可

作为光束法平差的定向点，并对测量系统的精度进

行校准。目前，iGPS 的基准尺分为 1 m 和 2 m 两种

类型。
4． 坐标解算处理器

坐标 解 算 处 理 器 ( position calculation engine，

PCE) 是 iGPS 测量系统的一个主要组成模块，它采

用 TCP /IP 协议接收来自放大器的数字信号，并将

其转变成角度数据信息，然后根据角度信息解算得

到空间三维坐标值，然后将三维坐标值传输到计算

机中。处理器的配置包括单头模式、双头模式和多

头模式 3 种。
此外，iGPS 系统硬件还包括数字信号放大器、

信号传输装置、三脚架和供电装置等附件。
5． 测量软件

定位网络软件( position network software，PNS)

将处理器传送来的各种角度信息( 定向点、基准尺、
测量点) 处理成坐标信息。PNS 与第三方软件如

SA、Metrolog Ⅱ、Build IT 及 Rhino 等实现了无缝连

接。通过第三方软件可对坐标信息进一步处理，得

到用户所关心的形位误差等信息。
为便于用户进行二次开发，iGPS 系统提供了 PI

( public interface) training kit 软件开发包，软件包中

包 括 Metris． Common． Communication． dll、Metris．
Common． Mathematics． dll、Metris． Core． dll、Metris．
Surveyor． Client． dll 和 Metris． Surveyor． Common． dll
等 5 个动态链接库，目前支持 C#、VB． NET 和 C ++
等 3 种计算机编程语言。用户在启动 Surveyor 软件

后，可以通过调用动态链接库所提供的函数，接收

传感器数据并对测量设备的参数进行设置。比如

参考点类型的设置为 ReferencePointXml，其继承关

系为 System Object→Coordinate → Metris ． Surveyor．
ReferencePoint，其 VC ++ 的声明格式为

ReferencePoint( CString name，double x，double y，double z)

在实 际 应 用 中，用 户 可 以 通 过 上 述 途 径，对

iGPS 系统进行专业开发，可以实时获取测量数据，

并进行处理计算，以满足特殊的测量需求。

三、iGPS 测量原理

iGPS 的角度测量原理其实就是利用角速度和

时间求角度。红外激光发射器发出两束扇形光束，

如图 3 所示，两扇形光束在水平面内成 θ 角，其名义

值为 90°，分别与旋转轴成  角，其名义值为 30°，当

发射器旋转的时候，两扇形光束扫出如图 4 所示的

测量范围。每一台发射器的转速不同，可据此识别

不同的发射器。第 3 束光为选通脉冲，作为每一圈

旋转( 一测回) 的起始标志，其实质是方位角的参考

线。选通脉冲的发射 /接收范围是以发射器“正面”
为准，在方位面上 ± 145°范围内，俯仰角的测量范围

为 ± 30°。扇形光束的垂直传播、选通脉冲的水平传

播、扇形光束和选通脉冲的测程共同决定了发射器

的测量范围。

图 3 发射器扇形光束

图 4 发射器工作范围

测量过程中，以选通脉冲作为计时零位，发射

器发出的第 1 束扇形光束到接收器的时刻记为 tL1，

第 2 束扇形光束到接收器的时刻记为 tL2，设发射器

的旋转角速度为 ω，则水平角 Az 和垂直角 El 分别

为( 推导过程略)

Az =
( tL1 + tL2 ) ω － θ

2

El = arctan 2sin
( tL1 + tL2 ) ω － θ

4
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通过以上分析可知，方位角是由发射器的旋转

速度、接收器接收选通脉冲和两扇形光束的时间差

以及两扇形光束在方位面的投影夹角共同决定的。
俯仰角是由发射器的旋转速度、接收器接收两扇形

光束的时间差以及扇形光束与旋转轴夹角共同决

定的。如果发射器可以整平，则方位角即为水平

角，俯仰角即为垂直角。
对于单台发射器来说，如果接收器得到了其水

平和垂直角度，则该发射器的功能就相当于一台电

子经纬仪。可利用两台及以上的发射器组成测量

系统，利用角度观测值经过系统标定后确定所有发

射器之间的相对位置关系，最后利用角度前方交会

的原理，即可得到空间点的三维坐标值。

四、iGPS 星座平差

虽然接收器能够测量得到各个发射器的水平

和垂直角度值，但与经纬仪系统相比，iGPS 星座的

各台发射器之间无法互瞄，因此 iGPS 系统采用以下

3 种定向方法。
1． 光束法平差

光束法平差是在 4 台发射器组成的测量空间

内，依次在不同的位置放置测量基准尺，基准尺两

端的接收器依次接收各个发射器的信号，即相当于

经纬仪依次瞄准所有定向点测量水平角和垂直角，

按照光束法平差的原理即可实现系统定向，如图 5
所示。光束法平差定向过程比较简单快捷，并且不

需要其他测量设备，但是受温度等环境因素变化的

影响较大。因此，如果进行一天的测量工作，一般

需要重复观测两次。

图 5 iGPS 系统布设规划图

2． 固定参考点平差

该方法是在测量的空间范围内布设若干个固

定参考点接收器，这些固定参考点相互之间的位置

关系通常采用激光雷达或激光跟踪仪等高精度测

量设备获取。通常情况下，该方法受环境因素影响

较小，固定参考点平差的精度要高于光束法平差。
3． 混合定向法

该方法首先采用光束法平差建立坐标系统，然

后依次测量固定参考点，并将测量的坐标直接转换

到固定参考点坐标系中。混合定向法综合了两种

方法的优点，但整体而言，其精度稍低于固定参考

点法。
系统完成定向后，即可得到各台发射器在测量

坐标系中的位置和姿态，以 4 台发射器为例，其定向

解算数据如表 1 所示。

表 1 iGPS 定向解算结果

发射器序号 X0 /mm Y0 /mm Z0 /mm Rx / ( °) Ry / ( °) Rz / ( °)

TX1 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000 00 0． 000 00 289． 994 60
TX2 5 004． 411 － 2． 2 × 10 －13 333． 347 0． 090 61 0． 637 76 354． 864 73
TX3 7 863． 074 5 639． 999 331． 910 0． 251 71 359． 995 86 54． 268 63
TX4 － 4 335． 933 12 457． 346 14． 322 0． 213 40 0． 448 00 179． 747 90

从表 1 中的数据可以看出:

1) iGPS 测量坐标系。以第 1 台发射器的电子

中心为测量坐标系原点，旋转轴向上为 + Z 轴，以垂

直于 Z 轴并过第 1 台中心的平面为 XOY 平面，第 1
台到第 2 台发射器的中心连线在 XOY 平面内的投

影为 + X 轴，按照右手系确定 Y 轴。
2) 发射器坐标系。与经纬仪类似，iGPS 发射

器的电子中心为测量坐标系原点，旋转轴向上为

+ Z 轴，水 平 零 方 向 为 + X 轴，按 照 右 手 系 确 定

Y 轴。

五、iGPS 点位测量精度

iGPS 的空间定位采用角度前方交会的原理，点

位测量的误差源主要有 4 方面。
1) 与发射器相关的误差。两扇形光束与旋转

轴的夹角 1、2 不符合标称值而产生的误差，两扇

形光束形状的圆锥误差 α1、α2，两扇形光束在发射

器旋转头平面内的夹角 θ 不符合标称值而产生的误

差，此 5 项误差为系统误差，可通过相关校准程序予

以校正。
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2) 与接收器相关的误差。以圆柱型接收器为

例，其表面并不是光滑连续的，而是由多片平面型

光电接收器组合而成。所以需要标定每台接收器

的实际直径及平面型光电接收器偏离值，设其直径

为 1 cm，则该误差的标准不确定度为 0． 03 mm。
3) 环境误差。在室外使用时，阳光中的红外光

会产生干扰，距离越长该误差越显著，所以系统一

般用于室内。温度和气压会对光学系统产生影响，

所以要尽量避免剧烈的温度梯度。温度和气压变

化的影响可以通过四路观测减弱，并增加气象传感

器以提高精度，但无法完全消除。
4) 建站误差。系统建立过程中的误差可参考经

纬仪测量系统相关部分，其不确定度包括 0． 030 mm
的固定误差和 0． 8″的比例误差。

通过上述误差分析可以看出，旋转误差是主要

的误差源，根据平均测量的经验，如果取 100 次观测

数据，则旋转误差提升至 0． 51″。目前，iGPS 的标称

扩展不确定度公式为

U95 = 2 402 + 14L槡 2

式中，不确定度单位为 μm; L 为测量距离，单位为

m。设测量范围为 30 m，并且考虑 4 台发射器建站

的情况，则由固定误差及角度误差合成的标准不确

定度为 0． 12 mm( 1σ) 和 0． 25 mm( 2σ) 。
除了上述几个影响测量误差的因素外，iGPS 的

测量精度还和下面两个因素密切相关:

1) 随着激光发射器台数的增加，交会图形条件

增强，测量精度会进一步提高。试验数据表明，3 台

发射器相对于 2 台发射器其测量精度可提高 50%，

4 台发射器相对于 3 台发射器其测量精度可提高

30%，5 台发射器相对于 4 台发射器其测量精度可

提高 10% ～15%。
2) 标准基准尺的测量精度。

六、结束语

iGPS 既可建立固定的测量空间，也可以作为便

携式精密工业测量系统，与其他测量手段相比，iGPS
在大尺寸工业测量中具有以下优势:

1) 测量精度较高。在 10 m 范围内，采用 4 台

发射器，点位测量精度可以达到 ± 0． 1 mm。
2) 支持多任务同时测量。和 GPS 相似，在测

量区域内，iGPS 支持多个测量传感器可以同时工

作，可以同时完成多个测量任务，并且传感器的个

数几乎不受限制。
3) 测量范围可以扩充。iGPS 系统随着发射器

台数的增加，测量范围可以呈线性增加，只要空间

交会的图形条件足够强，点位测量的精度几乎不受

测量范围的影响。
4) 适用于高精度动态测量。iGPS 接收器的采

样频率达到 20 ～ 50 Hz，可以满足中低速度的动态测

量要求，并且该模式下的单点测量精度没有明显

降低。
正是由于上述各点，iGPS 系统在航空制造与检

测、汽车设计与制造、船舶设计与制造、焊接与变形

检测、动态跟踪测量、逆向工程等领域都有着广泛

的应用前景。
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