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摘要：研制开发了一种能使激光跟踪测量系统在动态条件下连续测量的角度自动校正装置。它主要由精密圆形导轨和

角度方位自动调节机构组成，能使角锥棱镜在动态测量过程中始终指向激光跟踪测量系统，从而实现在动态条件下的连

续工作。利用研制的角度自动校正装置对激光跟踪测量系统进行了角度误差补偿试验，结果表明，该装置使激光跟踪测

量系统的水平角测量误差由３４．６９μｍ减小到９．７１μｍ，垂直角测量误差由３５．４３μｍ减小到１０．０３μｍ，从而有效地提高

了激光跟踪测量系统的角度测量精度，解决了激光跟踪测量系统在动态测量中受角锥棱镜逆反射器接收角度范围限制

而导致的无法连续测量问题。
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１　引　言

　　激光跟踪测量系统是目前最新型的空间大尺

寸坐标测量系统之一，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、

现代数值计算理论于一体，可对空间运动目标进

行跟踪并实时测量其三维空间坐标，具有精度高、

实时快速、动态测量、操作简单等特点，是尺寸测

量、安装、定位、校正和逆向工程等方面功能强大

的计量工具，在汽车、造船、核工业、机械制造、航

空航天和设备装配等精密工业领域得到越来越广

泛的应用。随着我国上述行业测试技术的迅速发

展，激光跟踪测量系统已经开始大量引进并用于

生产实践［１２］中。

激光跟踪测量系统的测量精度是设计制造这

类产品和应用于生产实践的重要基础，因此确保

激光跟踪测量系统在使用中的测量精度，对提高

产品生产效率、制造精度和生产水平起着至关重

要的作用。激光跟踪测量系统的误差源主要有距

离测量误差和角度测量误差，而角度测量误差是

主要误差源，对于整个测量系统精度起主导作用。

随着制造过程中质量控制和溯源精度的不断提

高，对激光跟踪测量系统的校准需求也越来越迫

切。因此，对激光跟踪测量系统系统的测量精度

和动态测量性能提出了更高要求。激光跟踪测量

系统目前仍然是以静态测量方式为主，在动态测

量中因目标反射镜接收角度范围的限制导致的无

法测量的问题直接影响了测量工作正常进行和系

统测量精度。如何解决以上问题，是当前激光跟

踪测量技术领域的焦点研究课题之一，国内外已

经对其进行了广泛的研究，其主要采用校正方法

有精密长导轨和陀螺仪技术等，但在激光跟踪测

量系统角度测量精度校正和全方位误差补偿上未

能取得重大突破。为满足这一要求，本文研制开

发一种能使激光跟踪测量系统在动态条件下连续

测量的角度自动校正装置，可全面地对激光跟踪

测量系统的角度测量精度进行校正和误差补

偿［３４］。

２　激光跟踪测量系统测角误差分析

２．１　激光跟踪测量系统工作原理

激光跟踪测量系统主要由跟踪探测、跟踪转

镜和伺服控制３部分组成。跟踪探测部分能根据

瞄准偏差信号决定目标运动速度的方向和大小，

包括光电探测器（如 ＰＳＤ、ＣＣＤ或四象限光电

池）、光学部分（如激光干涉仪、目标反射镜（角锥

棱镜、猫眼反射镜）、跟踪反射镜、分光棱镜、１／４

波片等）及信号处理系统。跟踪转镜能部分保证

固定于其上的反射镜绕两个互相垂直并相交的轴

旋转，为高速、高精度、稳定跟踪提供保证，其结构

形式、刚度、转动惯量、摩擦力矩、结构稳定性和平

衡性都将影响整个系统的测量精度和响应特性。

伺服控制部分是跟踪瞄准系统的控制环节，不仅

影响整个系统稳定性，而且直接关系到系统的跟

踪精度和响应速度。

图１　激光跟踪测量系统的工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

如图１所示，激光跟踪测量系统基本工作原

理是：由激光干涉仪发射出的测量光束，经分光镜

到达跟踪转镜之后，由跟踪转镜反射到目标反射

镜中心，由目标反射镜中心入射的光线按原光路

返回，到达分光镜后一部分激光束被反射到光电

位置检测器，另一部分光束进入干涉系统与参考

光束汇合进行位移测量。进入光电检测器的光束

用于实现对目标反射镜的跟踪，平衡状态时位置

检测器输出信号为零，此时控制系统没有信号输

出；当目标反射镜运动时，返回光束发生平移，在

位置检测器上产生偏差信号。该信号输入到跟踪

控制系统，驱动电机带动转镜围绕反射基点旋转，

从而改变进入目标反射镜的光束方向，使偏差信

号减小，实现对目标反射镜的跟踪［５６］。

２．２　误差分析

激光跟踪测量系统至目标反射器的距离通过
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激光干涉仪测得，伺服电机驱动两个角度光码盘

转动，给出水平角和垂直角。激光跟踪测量系统

采用球坐标，如图２所示，目标空间坐标由式（１）

给出：

狓＝狉ｓｉｎβｃｏｓα

狔＝狉ｓｉｎβｓｉｎα．

狕＝狉ｃｏｓ

烅

烄

烆 β

（１）

由式（１）可知，在激光跟踪测量系统测量精度

影响因素中，测角误差最为显著，而跟踪系统部件

之间几何位置不正确是测角误差的重要来源，理

想的几何关系应满足以下要求［７］：

（１）水平伺服电机轴线和垂直电机轴线正

交，且与跟踪转镜旋转中心交于一点，该点位于跟

踪转镜镜面上，作为激光跟踪测量系统的坐标原

点。

（２）水平角度光码盘与水平伺服电机轴线正

交，垂直角度光码盘与垂直伺服电机轴线正交，且

水平和垂直电机轴线分别通过水平和垂直角度光

码盘中心。

由于加工和装配、运输、温度变化、变形等误

差因素的影响，实际几何位置难以满足上述理想

关系，于是产生以下角度几何测量误差。几何误

差属系统误差，可以通过角度校正装置消除其影

响。

图２　激光跟踪测量系统球坐标系

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｌａｓｅｒｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　角度自动校正装置设计

３．１　角锥棱镜

目标反射镜是激光跟踪测量系统的重要部

件，目前用于激光跟踪系统的目标反射镜主要有

角锥棱镜逆反射器、猫眼逆反射器两种［８９］。Ｆａｒｏ

ＳＩ型激光跟踪测量系统使用的是角锥棱镜逆反

射器，本文主要对角锥棱镜进行研究。

图３　角锥棱镜

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｎｅｒｃｕｂｅｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

如图３所示，角锥棱镜的几何形状是３个二

面角都是直角的三棱锥，从入射面以任意方向入

射的光线，经过３次反射后，出射光将与入射光平

行，入射至角锥棱镜中心的光则沿原路返回，当棱

镜绕通过其顶点的反射面法线转动时，出射光线

不变。设角锥棱镜的三边犗犃＝犗犅＝犗犆＝犪，原

点犗到面犃犅犆的垂足犗′的距离为犱＝犪／槡３，当

入射光线在面犃犅犆入射时，其出射光线为倒置

的面犃′犅′犆′，通过光线的孔径为面犃犅犆的内切

圆。因圆心为犗′，半径狉＝犪／槡６，故其最大接收角

为：

α＝ａｒｃｔａｎ
狉（ ）犱 ＝３５．２６°． （２）

当入射角＞３５．２６°时，总有一部分光线在一

个或两个反射面折射，造成光能损失增大，严重影

响了激光跟踪测量系统的测量精度［１０］。

为解决激光跟踪测量系统在动态测量中受目

标反射器接收角度范围限制而无法连续测量的问

题，本文研制开发了一种能使激光跟踪测量系统

在动态条件下连续测量的角度自动校正装置。

３．２　自动校正装置设计

本文所研制的激光跟踪测量系统角度自动校

正装置具有以下主要功能：角锥棱棱的方位角可

自动调整，保证角锥棱镜中心始终对准激光跟踪

测量系统的光束方向，使激光跟踪测量系统在动

态条件下连续工作。针对激光跟踪测量系统在动

态条件下连续测量的要求，考虑了利用高精度仪

器对其进行校正的可行性。

角度自动校正装置（如图４所示）的工作原

理是：首先把自动跟踪装置固联在三坐标测量机

上，让三坐标测量机以精密圆形导轨为圆心做标
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图４　角度自动校正装置
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准圆周运动。角度方位调节机构在三坐标测量的

带动下围绕着精密圆形导轨做圆周运动。角度方

位调节机构内带有磁性卡槽，可以将角锥棱镜可

靠地吸附在磁性座上。导向机构在连接杆的带动

下在圆形导轨上滑动，同时驱动角度方位调节机

构向相反的运动方向转动，并不断地调节角锥棱

镜的方位角，使角锥棱镜中心始终对准激光跟踪

测量系统的光束方向，从而实现激光跟踪测量系

统在动态条件下的连续测量，为下一步激光跟踪

测量系统动态测量中的角度误差补偿提供保障。

３．３　误差补偿

对公式（１）微分，可得则测角误差与坐标误差

之间的关系为［１１１２］：

　

ｄ狓＝狉ｃｏｓβｓｉｎα·Δβ＋狉ｓｉｎβｃｏｓα·Δα

ｄ狔＝狉ｃｏｓβｃｏｓα·Δβ－狉ｓｉｎβｓｉｎα·Δα．

ｄ狕＝－狉ｓｉｎβ·Δ

烅

烄

烆 β

（３）

如图５所示，当激光跟踪测量系统在狓狔平

面内做标准圆周运动时，即β＝９０°时，水平角修正

量Δα可表示为：

Δα＝２ａｒｃｓｉｎ Δ狓
２＋Δ狔槡

２

２（ ）狉
， （４）

式中，Δ狓＝狓犻－狓犼，Δ狔＝狔犻－狔犼。

同理，激光跟踪测量系统垂直角修正量可表

示为：

Δβ＝２ａｒｃｓｉｎ
Δ狔

２＋Δ狕槡
２

２（ ）狉
， （５）

式中，Δ狕＝狕犻－狕犼。

图５　水平角测量误差
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由公式（３）、（４）和（５）可得激光跟踪测量系统

经过角度误差修正后，第犻点至第犼点距离为：

犱犻犼＝ 犡２＋犢２＋犣槡
２ ， （６）

式中，犡＝［（狓犻－狓犼）＋（ｄ狓犻－ｄ狓犼）］
２，犢＝［（狔犻－

狔犼）＋（ｄ狔犻－ｄ狔犼）］
２，犣＝［（狕犻－狕犼）＋（ｄ狕犻－

ｄ狕犼）］
２。

４　实　验

　　 研制的激光跟踪测量系统角度自动校正装

置的实物照片如图６所示。本文利用海克斯康

Ｇ９１２８三坐标测量机和角度自动校正装置对

ＦＡＲＯＳＩ型激光跟踪系统进行了水平角和垂直

角度误差补偿实验。实验中，首先将１．６７ｃｍ角

锥棱镜吸附在角度方位调节机构的磁性座上，让

三坐标测量机围绕着精密圆形导轨做圆周运动，

且每次转动的幅度为１°。激光跟踪测量系统实

时的测量角锥棱镜的坐标位置，通过式（４）和（５）

计算出实际转过的角度值，然后与标准值进行比

较，求出测量误差，最后按式（６）对其进行误差补

偿和修正。

图６　角度误差补偿试验装置
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　　ＦＡＲＯＳＩ型激光跟踪系统的水平角测量０～

２７０°，垂直角测量０～１３０°。精密圆形导轨的半径

为０．３７６ｍ，三坐标测量机以精密圆形导轨做圆

周运动，且每次转动的幅度为１°。在水平角度方

向上一共测量２７０个点，垂直角度方向测量１３０

个点，其测量结果如图７和图８所示，其中实线表

示的是用角度自动校正装置补偿后的测量结果，

虚线表示的是补偿前的测量结果。由图可知，在

水平方向，补偿前的水平角测量最大误差为

｜δα｜ｍａｘ＝３４．６９μｍ，补偿后其测量误差减少到

９．７１μｍ。而在垂直角方向，补偿前垂直角测量

最大误差由｜δβ｜ｍａｘ＝３５．４３μｍ，变为补偿后的

１０．０３μｍ。实验结果充分说明，所研制的角度自

动校正装置能有效地修正激光跟踪测量系统角度

测量误差，从而提高系统的测量精度。

图７　水平角测量误差曲线
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图８　垂直角测量误差曲线
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５　结　论

　　 本文研制开发了一种能使激光跟踪测量系

统在动态条件下连续测量的角度自动校正装置，

有效地解决了激光跟踪测量系统在动态测量中受

角锥棱镜逆反射器接收角度范围限制而无法连续

测量的问题。实验结果证明，所研制的角度自动

校正装置使激光跟踪测量系统水平角测量误差由

３４．６９μｍ减小到９．７１μｍ，垂直角测量误差由

３５．４３μｍ减小到１０．０３μｍ，从而有效地修正了

激光跟踪测量系统角度测量误差，提高了系统的

测量精度。本研究为更好地校正和补偿激光跟踪

测量系统测量误差提供技术支持，为使该系统向

动态、高精度测量方向发展打下了基础。
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●下期预告

一种对重叠复眼进行简化模拟与分析的新方法

张红鑫，卢振武，刘　华，孙　强，王　建

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３）

提出了一种对重叠复眼进行简化模拟与分析的新方法，通过对同一个小眼追迹多束相互倾斜的光

线来分析不同小眼对感杆束上光强分布的影响，避免了在建模过程中大量计算各个小眼的三维坐标，使

整个建模过程大大简化。文中利用这种方法在ＺＥＭＡＸ软件中进行了实例模拟，对同一个小眼追迹６

束光线，相对应探测器上得到的归一化光强分别为０．７８２３、０．７８４７、０．７７３３、０．４８０５、０．１０９５、０．００１

９３，分析结果证明这种方法能够对重叠型复眼进行准确的模拟与分析。
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