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摘要：提出了一种新型的“光束运动光靶跟踪”激光跟踪测量方法，并在其理论基础上，研制开发了一种能够在水平和垂

直被测对象表面运动的小型轮臂复合式激光制导测量机器人。该机器人机构融合了轮式机构、爬行臂式结构和真空吸

附式机构的优点，并且具有质量轻、体积小、运动灵活和反应快速等特点，可以根据不同的被测对象表面特征变换测量模

式，利用轮式结构实现机器人在水平被测表面上高速远距离运动，利用爬行臂式和真空吸附式机构实现机器人在倾斜光

滑表面上的灵活爬行和转向。对其运动特性进行了详细的分析，并利用激光跟踪仪和三坐标测量机对研制的激光制导

测量机器人进行了性能测试。实验结果表明，机器人跟踪圆弧的测量精度为０．１０６ｍｍ，跟踪直线的测量精度为

０．０９４ｍｍ，可自动高效地完成被测对象实体测量。
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１　引　言

　　随着国家经济实力提高，产业结构调整，飞机

及汽车等大型制造工业进入大规模发展时期。此

类工业的特点是产品尺寸大、价值高、安全性强，

对其制造测量技术要求高。大尺寸制造测量技术

作为生产过程中保证生产、提高质量、降低成本的

主要技术手段，在飞机及汽车等大型制造业中具

有巨大的市场需求。

目前，世界上先进的大尺寸测量技术主要有

激光跟踪测量、数字扫描摄影、激光经纬仪、多关

节测量机器手、三坐标测量机和双频激光干涉仪

等。作为大尺寸制造测量主要手段的激光跟踪测

量技术，是在“光靶运动光束跟踪”理论基础上发

展起来的，它利用激光干涉测长、精密测角及光靶

跟踪技术，可对任意点的空间坐标进行实时跟踪

测量，测量精度高、测量速度快、测量范围大、通用

性强，特别适用于大尺寸工件的现场测量，在大型

设备的制造安装过程中得到广泛应用。现有的

“光靶运动光束跟踪”式激光跟踪测量技术的工

作原理是：测量人员手持测量光靶，与被测对象接

触，测量激光束始终跟踪瞄准测量光靶，精确测量

出被测点三维空间位置。这种传统式激光跟踪测

量技术存在以下几个问题［１２］。

（１）不能直接应用被测对象的数字模型对其

进行自动高效测量。

（２）对大型被测对象，人工布点及测量过程

繁杂，测量效率低。

（３）人工操作测量，造成被测对象几何形状

变形，严重影响测量精度。

（４）对大型薄壁结构，测量过程困难，甚至无

法进行测量。

如何解决以上问题，是当前国际上激光跟踪

测量技术领域的焦点研究课题之一，但基于“光靶

运动光束跟踪”基本技术路线的研究，尚未取得

重大突破。

本文在对“光靶运动光束跟踪”式激光跟踪

测量技术进行全面分析与系统研究的基础上，开

辟了一条全新的技术路线，提出了“光束运动光

靶跟踪”新方法，并在此理论基础上，研究激光制

导测量机器人技术，开发研制了一种能够在水平

和垂直被测对象表面上运动的小型轮臂复合式激

光制导测量机器人系统。该机器人机构融合轮式

机构、爬行臂式结构和真空吸附式机构的优点，并

且具有质量轻、体积小、运动灵活和反应快速等特

点，可以根据不同的被测对象表面特征变换测量

模式，利用轮式结构实现机器人在水平被测表面

上高速远距离运动，利用爬行臂式和真空吸附式

机构实现机器人在垂直光滑表面上灵活地爬行和

转向。本研究在国际上率先为研究新型激光跟踪

测量技术提供理论与方法，为国家重大工程项目

提供测量技术与设备支持，在飞机、汽车、火车、火

箭、轮船、轨道和建筑等制造安装中有广泛应用前

景［３４］。

２　激光制导测量机器人系统原理

２．１　激光跟踪测量系统工作原理

激光跟踪测量系统是一种球坐标测量系统，

测量原理如图１所示：测量人员手持测量光靶

图１　激光跟踪测量系统的工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

（ＳＭＲ）与被测对象接触，测量激光束始终跟踪瞄

准测量光靶，精确测量出被测点三维空间位置，即

通过测量极径ρ和两个方位角α和β，即可确定被

测点犘的空间坐标，由式（１）给出：
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． （１）

本文提出的“光束运动光靶跟踪”新方法与

现有的“光靶运动光束跟踪”方法不同之处，主要

表现在激光束与光靶的相互运动控制形式上，比

较如表１所示。这种光束与光靶相互运动控制形

式改变，可从根本上解决激光跟踪测量技术中的

主要问题［５６］。

表１　“光束运动光靶跟踪”与“光靶运动光束跟踪”

Ｔａｂ．１　“ＬａｓｅｒｂｅａｍｍｏｖｉｎｇａｎｄＳＭＲｔｒａｃｋｉｎｇ”

ａｎｄ“ＳＭＲｍｏｖｉｎｇａｎｄｌａｓｅｒｂｅａｍｔｒａｃｋｉｎｇ”

“光束运动光靶跟踪” “光靶运动光束跟踪”

测量光束 按数字模型扫描 跟踪光靶运动

测量光靶 自动跟踪激光束 人工操纵运动

２．２　“光束运动光靶跟踪”基础理论与实现方法

“光束运动光靶跟踪”理论是一种新的测量

理念，采用这种技术的激光制导跟踪测量系统的

原理如图２所示。测量光靶作为测量机器人的一

部分，安装在测量机器人上，测量激光束射向测量

光靶，再从光靶反射回来，用激光干涉仪及水平／

垂直测角器测量出光靶的空间位置。通过被测对

象数字模型，产生光束位置控制信号，驱动水平／

垂直激光束位置控制器，带动激光束位置调节镜，

使测量激光束产生空间扫描运动，将被测对象数

字模型转换成测量激光束空间位置模型。当测量

激光束运动时，利用激光束位置瞄准器，产生测量

机器人位置控制信号，控制测量机器人运动，使测

量机器人始终跟踪瞄准测量激光束，在测量激光

图２　激光制导测量机器人系统原理

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｏｂｏｔ

束制导下，形成被测对象的实体点位模型，从而完

成被测对象实体测量。

３　激光制导测量机器人系统设计

３．１　运动系统总体结构

运动系统设计是机器人设计的基础，也是机

器人各种动作得以完成的保证［７］。本文所研制的

激光制导测量机器人除能够在平面和斜平面进行

移动测量以外，还具有以下主要功能：（１）可独立

控制，在测量激光束制导下运动；（２）能可靠运动

到被测对象上的测量点处，跟踪激光束；（３）能可

靠运动到被测对象上的测量点处，跟踪激光束；所

携带光靶的位置可调，能够对激光束进行精确瞄

准接光。另外，为满足运动学特性的要求，机器人

的重心要在中心平面上，为了提高测量机器人的

性能，设计还在满足功能要求前提下尽量减轻机

器人整体质量［８９］。

图３　激光制导测量机器人总体结构

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｏｂｏｔ

针对激光制导测量机器人测量功能要求，考

虑到其作业对象的多样性，如图３所示，研制开发

的激光制导测量机器人是在三轮机构机器人基础

上融合了爬行臂式机构和真空吸附装置的复合式

机构。该结构中机器人由光靶自动跟踪装置、测
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量机器人本体和控制系统３部分组成。其中，光

靶自动跟踪装置包括光靶、光靶夹紧装置、电动机

组以及控制系统等。它的主要功能是实现光靶自

动跟踪激光束，完成测量任务。根据测量控制信

号，控制水平电动机和垂直电动机转动并带动光

靶绕垂直轴和水平轴旋转一定的角度，使激光束

能够入射到光靶中心，并按原路返回到激光跟踪

测量系统中，从而测量被测特征。而测量机器人

本体由车体、真空系统、车轮、电动机组和爬行机

构等组成。它的功能是携带光靶自动跟踪装置大

范围内移动和跟踪激光束，并能在工件表面实现

定位。当待测工件表面为水平面或与地面所成角

度较小的平面时，移动机构采用轮子结构；当表面

为斜面时，移动机构采用爬行机构［１０１１］。

３．２　光靶自动跟踪装置设计

如图４所示，光靶自动跟踪装置主要由水平

轴、竖直轴、磁力卡槽、旋转支架、竖直支撑和滑动

轴承组成。

图４　光靶自动跟踪装置
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光靶在磁力球槽的带动下绕中心线１旋转，

完成俯仰跟踪，同时旋转支架带动光靶沿中心线

２旋转，完成水平跟踪。为了保证测量精度，在旋

转过程中ＳＭＲ光学中心位置应不变，即光靶在

旋转的过程中相对于测量机器人系统的相对位置

不变。为了保证旋转精度，必须满足如下条件：

（１）水平旋转轴、垂直旋转轴中心线１、２必

须垂直相交，水平转轴、垂直转轴在轴承内旋转精

度高。

（２）光靶的光学中心必须与中心线１、２的交

点重合，且磁力球槽与光靶的配合精度高，无相对

滑动。

为了满足以上条件，采用水平支撑、旋转支架

在数控机床上一体化加工来保证中心线１、２的垂

直精度，同时采用精密滑动轴承保证旋转精度。

３．３　运动特性分析

机器人采用轮式和爬行臂式的混合移动方

式。这种混合移动机构转向灵活、对被测对象适

应能力强，而且驱动控制简单。假设研制的激光

制导测量机器人在被测面为平面或斜面的工件上

移动和测量，下面分别对其进行运动特性分析。

当工件表面为平面或与水平面之间角度较小

时，采用轮式结构测量机器人。如图５所示，其运

动特性为：激光跟踪仪扫描程序启动，并给出驱动

控制信号制导测量机器人移动；激光制导测量机

器人通过信号接收器、光电编码器和磁航向传感

器实时给出机器人的位置和姿态并反馈到控制系

统，通过比较计算出偏差信号，偏差信号驱动电动

机使测量机器人继续移动，直到偏差信号为零，然

后通过激光跟踪测量系统测量出被测特征。通过

测量机器人控制系统可实现机器人的前进或后

退、转弯等功能；通过两后轮的差速运动实现测量

机器人的转弯。在机器人移动过程中，为了保证

光靶始终跟踪激光束，光靶自动跟踪装置根据控

制信号实时地控制电动机带动光靶绕自身的水平

轴、垂直轴转动，完成被测对象实体测量。这种机

器人结构简单，控制系统容易实现，而且测量效率

高。

图５　激光制导测量机器人平面运动特性
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当被测表面与水平面角度较大时，轮式结构

就不能满足移动和测量要求，此时采用爬行臂式

机器人机构，其运动的特性如图６所示。首先定

位吸盘稳定地吸附于工件表面，爬行机构带动真

空吸盘转动，当爬行吸盘与工件表面接触后开始

工作，利用压力传感器判断吸盘是否稳定地吸附
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在表面上，稳定后，定位吸盘停止工作，同时爬行

臂在电动机带动下继续转动，从而实现爬行机构

拖动机器人本体及光靶向前移动。当机器人从点

犅移动到点犅′时，爬行真空子系统停止工作，同

时定位真空子系统开始工作，根据压力传感器判

定定位吸盘稳定性吸附于工件表面，这样，爬行臂

式测量机器人完成了一个运动周期；测量机器人

通过光电编码器和磁航向传感器实时给出机器人

的位置和姿态并反馈到控制系统，通过比较计算

出偏差信号，偏差信号驱动电动机使测量机器人

继续移动，直到偏差信号为零。定位吸盘和爬行

吸盘交替工作就实现了测量机器人的移动并完成

对被测工件的测量。

图６　激光制导测量机器人斜面爬行特性
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４　试验结果与分析

　　 如图７所示，本文利用ＦＡＲＯＳＩ型激光跟

踪仪和海克斯康 Ｇ９１２８三坐标测量机对研制的

激光制导测量机器人进行了性能测试。激光制导

测量机器人的运动形态有轮式和爬臂式的移动。

轮式结构机器人的移动方式有两种，直线运动和

转向；爬臂式结构有爬行和转向两种功能，对这４

种方式进行了实验和分析。

实验中首先让激光跟踪仪扫描程序启动，并

给出驱动控制信号使制导测量机器人在水平的工

件表面上做圆周式的跟踪测量运动，在倾斜的被

测工件表面上做直线式的爬行运动；然后用三坐

标测量机实时地测量出光靶的空间位置坐标。其

测量结果如图８所示，实线代表理论轨迹曲线，虚

线是测量机器人的跟踪测量轨迹曲线。总共进行

了３０次相同的试验，跟踪圆弧的测量精度为

０．１０６ｍｍ，跟踪直线的测量精度为０．０９４ｍｍ。

实验结果表明所研制的激光制导测量机器人

图７　性能测试实验

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图８　激光制导测量机器人测量轨迹
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能够跟踪测量激光束在水平和倾斜的被测工件表

面上进行自动高效跟踪测量运动。此外，由于机

器人加工和装配精度不高，齿轮装配精度低，以及

真空吸附系统的不完善都给测量机器人带来了一

定跟踪测量误差，这些有待于在以后研究中进一

步改善和提高。

５　结　论

　　 （１）提出了一种新型的“光束运动光靶跟

踪”激光跟踪测量方法。研制并开发了一种能够

在水平和垂直被测对象表面上运动的小型轮臂复

合式激光制导测量机器人系统。

（２）实验证明了所研制的激光制导测量机器

人能够跟踪测量激光束在水平和倾斜的被测工件

表面上自动高效地完成被测对象实体测量。本研

究为国家重大工程项目提供了测量技术与设备支

持，在飞机、汽车、火车、火箭、轮船、轨道和建筑等

制造安装中有广泛应用前景。
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曲兴华（１９５６－），男，教授，博士生导师，主要从事精密测试技术与仪器方面的研究；Ｅｍａｉｌ：ｑｕｘｉｎｇｈｕａ＠ｔｊｕ．

ｅｄｕ．ｃｎ

欧阳健飞（１９６２－），男，河南省特聘教授，工学博士，博士生导师，主要从事精密测试技术与仪器方面的研究。
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