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一维光学位置传感器融合的非接触多自由度
位姿测量系统

莫嘉嗣， 陈健欢， 温远航， 梁杰俊， 陈秋烁， 闫国琦*

（华南农业大学  工程学院，广东  广州  510642）

摘要：为实现机器人末端位姿多自由度实时测量反馈，融合一维光学位置传感器（Position Sensitive Detector，PSD）建立

了平面 3 自由度非接触测量系统，对其测量原理，信号处理电路，环境光干扰去除和非线性标定算法等进行研究。根据

PSD 传感器测量特性和平面 3 自由度测量要求设计了 4-PSD 测量系统，并建立测量系统数学模型。研究了 PSD 传感器

的信号处理电路，通过运放和除法器实现了单个 PSD 的信号处理，结合单片机与 A/DC 采样电路，实现了上位机的高频

率信号采集。对 4-PSD 测量系统进行预实验，为消除环境光干扰，通过激光调制和数字滤波等方法进行验证。最后，通

过激光位移传感器标定 4-PSD 测量系统，介绍了 4-PSD 的标定步骤（原点、转角、长度和二阶非线性标定），测定了系统

标定后的误差分布。该测量系统具有较高的测量频率（50 Hz）。标定实验结果表明：标定后的 4-PSD 测量系统在 70 
mm×70 mm 内，测量精度平均为 0. 49 mm，比标定前降低了 90% 的误差，能满足大部分高速、高精度机器人末端的非接

触式实时测量反馈需求。
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Non-contact position and orientation measurement system used 
one dimensional optical position sensor fusion
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Abstract： To achieve real⁃time, multi⁃degree⁃of⁃freedom measurement and feedback on the position and 
orientation of a robot's end⁃effector, a planar 3⁃DOF non⁃contact measurement system utilizing sensor fu⁃
sion of a Position Sensitive Detector (PSD) was developed. The system's design involved studying the 
measurement principle, signal processing circuitry, ambient light interference mitigation, and a nonlinear 
calibration algorithm. Initially, a 4 ⁃PSD measurement system was tailored to the PSD sensor's measure⁃
ment capabilities and the specific needs of planar 3⁃DOF measurement, establishing a mathematical model 
for the system. The PSD sensor's signal processing was then explored, achieving single PSD signal pro⁃
cessing through an operational amplifier and divider, integrated with an MCU and A/D conversion chip for 
high⁃frequency signal acquisition on a PC. Preliminary tests of the 4⁃PSD system addressed ambient light 
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interference using laser modulation and digital filtering techniques. Calibration of the 4⁃PSD system ⁃com⁃
prising origin, angle, length, and second⁃order nonlinear calibration-was conducted using a laser displace⁃
ment sensor, detailing the calibration steps and post ⁃ calibration error distribution. The designed system 
boasts a high measurement frequency of 50 Hz, with calibration experiments indicating an average accura⁃
cy of 0.49 mm within a 70 mm×70 mm range, achieving a 90% error reduction post⁃calibration. This sys⁃
tem fulfills the majority of requirements for high ⁃ speed, high ⁃ precision, non ⁃ contact real ⁃ time measure⁃
ment and feedback of robot end⁃effectors.
Key words： Position Sensitive Detector（PSD） sensor； position and orientation measurement； real-time 

feedback； measurement and calibration

1 引  言

目前，机器人的运动控制方式一般可分为开

环控制系统［1］、仅含关节反馈的半闭环控制系

统［2］和包含关节反馈与末端反馈的全闭环系

统［3］3 种。为了兼顾精度、成本和体积，大部分的

机器人都是仅含驱动关节反馈的半闭环机构。

半闭环机器人由于末端状态信息不能实时观测，

需要进一步提高定位精度，这是一项很有挑战性

的工作。

机器人末端执行器的位姿测量是机器人实

现标定、实时反馈的关键技术，而缺乏合适的多

自由度传感器实现末端位姿反馈则是机器人领

域的共性问题。在缺乏末端测量反馈的前提下

要提高机器人的末端定位精度一般采取两种途

径，一是提高驱动关节定位精度，莫嘉嗣等采用

自适应前馈补偿控制算法提高了平面 3PRR 并联

机器人驱动关节轨迹跟踪定位精度［4］；二是使用

标定算法对运动学参数进行标定，Mo 等采用误

差模型结合辅助测量手段的改进标定算法提高

了平面 3PRR 并联机器人的末端定位精度［5］。尽

管这两种手段能不同程度地改进机器人末端的

定位精度，但是仍然存在不足。一方面，虽然驱

动关节（一般是单自由度机器人）有能力实现高

精度定位，但在驱动关节运动传递到末端的过程

中，传动链会引入加工误差、装配误差、弹形变误

差，以及齿轮传动误差等非线性因素［6］。这些非

线性因素是不确定的，会导致末端定位误差的产

生。这些非线性因素与误差来源在关节运动传

递到末端运动的过程中是不可控的，同时误差在

运动链中的传递又具有不确定性，因此单纯依靠

提高驱动关节的定位精度对提高末端定位精度

的作用是有限的。另一方面，采用标定方法虽然

能提高末端定位精度，但并不是一种实时提高精

度的方法，对于慢时变系统（例如刚性机器人），

在标定后的短时间内是有效的，但不能保证长期

有效；假如长时间工作后出现了磨损，或者由于

生产需要而搬运机器人后重新安装，为了保证精

度，必须再次重新标定参数，标定过程冗长复杂，

影响工作效率。

为了进一步提高速度，降低由于惯性产生的

动力学特性的影响，人们开始减轻机器人的质

量，杆件越来越轻薄，柔性越来越大，并成为刚柔

耦合机构。刚柔耦合机构是快时变系统，其运动

过程复杂，充满不确定性，因此离线标定难以补

偿其末端定位误差，机构的运动学参数在线实时

辨识和末端实时反馈是提高刚柔耦合机构性能

的有效手段。机构末端多自由度运动状态信息

测量是实现机构运动学参数在线辨识、末端实时

全反馈控制的关键环节，是制约机构性能的瓶颈

之一，但就目前而言，尚缺乏集成的多自由度测

量手段。

改进驱动关节控制算法或采用参数标定算

法等手段都是间接提高末端精度的手段，但并不

能从根本上解决问题。假如机器人驱动关节与

机器人末端多自由度运动状态信息能够实时测

量反馈，搭建机器人全闭环控制系统则可轻易实

现奇异规避、振动抑制和轨迹跟踪等综合性控

制，对提高机器人性能具有重要意义。

目前，比较先进的多自由度运动状态信息测

量手段有拉线式位移传感器［7］、三坐标测量仪［8］

和球杆仪［9］等接触式测量手段，以及激光跟踪
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仪［10］、光学运动跟踪系统［11］和机器视觉［12］等非接

触测量手段。接触式测量由于妨碍了机器人的

运动作业，一般只作为离线标定手段，并不用于

机器人实时在线反馈。非接触式测量中的激光

跟踪仪是目前精度和实时性最好的测量方式，具

有测量精度高、测量速度快和测量范围广等优

势［13］，但需要在机器人末端装载对靶物，实际上

也影响了机器人运动，而且测量的自由度有限。

例如，激光跟踪仪搭载一个靶球，只能测量 3 个平

动自由度，若要测量姿态，需要两台激光跟踪仪

同时工作或一台跟踪仪通过多个靶球分时解

算［14］。天津大学在机器人末端固定 4 个非共线的

参考点，均能被激光跟踪仪测量，间接得出机器

人末端的位姿［15］。此外，激光跟踪仪十分昂贵，

并不适合长时间在生产现场对机器人进行实时

反馈控制，一般只用于定期标定［16］。

机器视觉成本较低，使用灵活，常用于机器

人末端测量。平面测量常用单目视觉，Li等开发

了一种单目视觉系统，用于在线测量 3PRR 平面

并联机器人的位姿［17］。但是单目视觉对焦距有

一定的要求，难以集成到需要改变 Z 轴高度的运

动机器人测量上［18］；而且单目视觉在测量姿态上

比较困难，往往需要辅以别的传感器，张天麟将

姿态传感器和视觉传感器结合，以低成本的方式

测量末端位姿，提高了测量精度［19］。机器视觉的

测量速度与被测物体的复杂程度和相机的像素

大小挂钩，测量复杂物体时，算法耗时较长，则响

应速率不够；如果为了提高检测精度而提高像

素，则数据传输量增大，响应速率降低；提高像素

也会带来视场大小与检测高度的变化，使得机器

视觉测量受限；在三维测量上，需要用多目视觉，

多个相机安装在机器人上，其体积和质量势必会

影响机器人的正常工作，而多目相机的标定也是

目前的研究难点。尽管传统视觉位姿估计方法

比较成熟，但是它特别依赖先验知识，自适应性

和泛化性较差［20］。

综上所述，目前机器人末端测量反馈除了精

度、实时性等基本测量要求外，还要求不增加太

多的辅助结构，不影响机器人的正常工作。

多源传感测量通过搭建多传感器系统，对多

传感器信息进行融合估计实现测量［21］，可采用多

种低成本传感器实现较高精度的测量，能较好地

解决机器人末端多自由度测量反馈问题。Guo
等使用 3 个激光位移传感器融合，解算出柔顺并

联平台的末端位姿后进行反馈［22］。本文提出一

种采用多光学位置传感器（Position Sensitive De⁃
tector，PSD）融合的平面机器人 3 自由度非接触

测量装置与方法，在只需搭载十字线激光的前提

下，可实现平面 3 自由度机器人的高速、高精度测

量和反馈，并且不受 Z 轴高度的限制，易于集成

到更多自由度的测量系统中。

2 原  理

2. 1　一维 PSD传感器测量原理

本文提出 4-PSD 测量装置，采用 4 个一维

PSD 通过合理的位置摆放建立测量模型，实现平

面 3 自由度非接触测量的目的。该装置选用日本

滨松公司的一维 PSD 传感器，感光面积为 2. 5 
mm×70 mm，光谱响应为 400~1 100 nm，线性误

差为 0. 3%，分辨率为 10 μm。如图 1 所示，一维

PSD 传感器是 P-I-N 结构，实际上是利用横向光

电效应，采用连续的平面扩散型光电二极管，没

有条带或盲区，能测量出一个光斑在它的感应面

上的位置。

以感光面积的几何中心为原点，当有入射光

照入到传感器的有效感光区域时，会产生二条通

道的感应电流 I1和 I2，其测量动态范围宽，输出为

模拟信号，因此，测量频率完全由处理电路的

A/DC 采样频率决定，其值很高。2 条通道输出

图 1　一维 PSD 传感器位置测量原理

Fig. 1　Measurement principle of one-dimensional PSD 
sensor
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的感应电流与传感器的光斑位置关系为：

I 2 - I 1

I 2 + I 1

= x
D

. （1）

只要测得感应电流 I1和 I2就可以进一步计算

得到光斑位置 x。该传感器能测量到边缘的光斑

位置，并且入射光斑形状、密度分布对测量位置

读数基本没有影响，输入光斑可以是任意的尺寸

和形状。这是因为输出信号由光斑中心的几何

位置决定，即输出信号与光斑到 PSD 感光区域中

心的位移量成正比，为后续使用十字线激光

（650 nm 红光）进行测量提供便利。

2. 2　测量模型推导

通过一维 PSD 传感器融合测量平面（x，y）自

由度，首先采用正交（90°）十字线激光器对两个

正交分布的 PSD 传感器进行平移测量，但若十字

线激光器光线与 PSD 感光轴线不垂直（见图 2），

测量出的（x，y）会产生偏差，其原因是缺少绕 Z

轴旋转的 α 角度从而引入了误差。为了测量 α

角，可对称地放置 4 个一维 PSD 传感器，通过正

交放置，配合十字线激光器，可以实现平面 3 自由

度（x，y，α）的非接触式测量，测量原理如图 3
所示。

4-PSD 装置定平台固定部分由 4 个一维 PSD
传感器首尾相接，正交（90°放置）分布在传感器

安装底板四周。机器人末端搭载十字线激光器，

当机器人运动时，末端激光线将会与定平台上各

PSD 传感器有相对位置变化。以定平台安装底

板的几何中心为坐标原点 O 建立坐标系，如图 3
所示。

如图 2 所示，X 轴与 PSD2，PSD4平行，Y 轴与

PSD1，PSD3 平行。激光器发出正交（90°）十字线

激光，投影在 4-PSD 装置上。十字线激光的 4 段

光线分别照射在 4 个 PSD 上，其照射光斑产生的

感应电流代入式（1），计算得到局部一维坐标 P1，

P2，P3，P4。 PSD1 上光斑的二维坐标为（D+L，

-P1），PSD2 上为（-P2，-（D+L）），PSD3 上为

（-（D+L），P3），PSD4 上为（P4，D+L）。通过

PSD1 和 PSD3 感光点的直线为 L1，通过 PSD2 和

PSD4 直线为 L2。L1的斜率 k1=-（P1+P3）/2D'，
截 距 b1=P3-（P1+P3）/2；L2 的 斜 率 k2=2D'/
（P2+P4），截距 b2=D'－2D'P4/（P2+P4）。安装偏

移量为 L，L1 的方程为 y=k1x+b1，L2 的方程为

y=k2x+b2，联立后求解可得交点坐标，即激光线

中点的（x，y），再通过斜率 k1 和 k2 可得 α 角，即推

导出 4-PSD 测量模型如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

D'= D + L
k1 = -( P 1 + P 3 ) /2D'
k2 = 2D'/( P 2 + P 4 )
b1 = P 3 - ( )P 1 + P 3 /2
b2 = D'- 2D'P 4 / ( )P 2 + P 4

x = ( b2 - b1 ) / ( k1 - k2 )
y = k1 x + b1

α = arctan ( k1

2 - 1
2k2

)

， （2）

图 2　光斑一维坐标与 4-PSD 坐标系分布

Fig. 2　Distribution of one-dimensional coordinates of 
light spot and 4-PSD sensor coordinate system

图 3　4-PSD 融合测量原理示意图

Fig. 3　Principle diagram for 4-PSD fusion measurement
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式中：D 为 PSD 传感器感光部分长度的一半，k1

和 k2为激光线斜率，b1和 b2为激光线截距，α 为末

端绕 Z 轴逆时针旋转的夹角。

机器人末端与激光器是固定连接的，激光器

体积小，质量轻，对机器人末端工作几乎没有影

响。故通过本装置可以非接触式地测量机器人末

端的平移和旋转，共 3个自由度的位姿（x，y，α）。
2. 3　一维 PSD信号处理与采集电路设计

式（2）中关键变量为 4 个 PSD 传感器的测量

结果 P1~P4。为得到每个 PSD 的测量结果，根据

式（1）设计信号处理电路，如图 4 所示。PSD 传

感器产生的信号 I1 和 I2 是电流信号，不能直接通

过 A/DC 进行采样，需要经过前置信号调理电

路，转换成 U1和 U2后进行运算和采集。这里 U1

（U2）和 I1（I2）是线性比例关系，若放大电路倍数

为 1，已知 2D=70 mm，由式（1）转变为式（3），电

压信号 U1和 U2经过运算得到：

U 1 - U 2

U 1 + U 2
= x

35 . （3）

其中 x 为一维光斑位置。

图 4 的前置调理电路使用积分电路（见图

5），可完成两个任务：一是通过 R1和 C1将 PSD 感

应电流进行 I/V 转换和信号放大，以满足 A/DC
的信号接收（±10 V）要求；二是作为硬件滤波方

式使用 C 和 Rf进行低通滤波，去除绝大部分的高

频电信号干扰，提高测量信号的稳定性。

该前置调理电路的输入信号频率为 f，fp=
1/（2πRfC）。其中，fp 为半功率点对应频率；Rf 是

积分漂移泄露电阻，用来防止积分漂移所造成的

饱和或截止现象；C 是反馈电容。当 f>10fp 时，

电路是积分运算电路；当 fp≤f<10fp时，电路是滤

波电路；当 f≤fp时，电路是比例运算电路。

2. 4　测量系统软硬件组成

如图 6 所示，4-PSD 系统由上下位机组成，下

位机主控为 STM32F103C8T6 单片机，负责单个

PSD 传感器信号的采集和传输。单个 PSD 传感

器的两路电流信号通过前置调理后变成 U1和 U2

电压信号，经过加法电路、减法电路和模拟除法

器 AD633 计算后得到实际光斑距离信号，再通过

由 AD7606 和 STM32F103C8T6 单片机组成的

A/DC 采集电路后，与上位机软件通过 USB-HID
协议传送数据，最高频率为 1 000 Hz。这里采样

频率为 50 Hz，能满足一般需求。

图 4　PSD 信号处理与采集电路设计方案

Fig. 4　PSD signal processing and acquisition circuit de⁃
sign scheme

图 5　信号调理电路

Fig. 5　Signal conditioning circuit

图 6　4-PSD 测量系统原理与标定装置

Fig. 6　Schematic diagram and calibration devices of 4-

PSD measuring system
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上位机为 PC 上编写的 C#程序界面，主要负

责 USB-HID 通讯、数据采集记录、测量模型（公

式（2））计算、数据可视化和标定等功能，如图 7
所示。

3 实验与结果分析

3. 1　实验装置

4-PSD 测量实验装置如图 8 所示，十字激光

器通过固定板固定在 4-PSD 装置上空某平面，通

过步进电机调整转角。使用步进电机控制器分

别控制精密 XY 位移平台、激光角度调整机构运

动，以 2 个激光位移传感器输出的位置信息作为

标准参考值，可对 4-PSD 测量装置测得的 3 自由

度位置信息进行标定。

3. 2　环境光干扰降低

对 PSD 信号进行预测试，结果如图 9 所示。

黑色曲线是对单个 PSD 其中任意一点只有硬件

滤波的信号调理电路进行实验观察的结果，虽然

滤除了高频干扰，但是仍然存在数据波动。对数

据进行快速傅里叶变换分析离散数据频谱，发现

干扰信号的频率主要分布在 0~5 Hz，属于低频

干扰，主要为环境光影响。干扰信号在一定程度

上会增加系统测量误差，因此需要采取降低环境

光干扰的相应措施。

PSD 传感器在有光的地方会感应出光电

流，用单片机 I/O 口输出脉宽调制（Pulse Width 
Modulation， PWM）脉冲驱动十字线激光器，可

减弱环境光干扰的影响。当驱动波形为低电平

时，激光器关，输出信号 Uoff（仅包含环境光信

号）；当波形为高电平时，激光器开，输出信号

Uon（包含环境光信号+激光器信号），一个周期

内采样两次，经单片机内的数值相减便可得到

去环境光后的采集电压，如图 9 所示。此信号为

减弱了环境光干扰幅值后的信号，但由于激光

器开、关的两次采样不是同时进行的，导致信号

采集至少有半个周期的滞后，所以环境光产生

的低频干扰只能减弱，不能完全消除，信号仍有

环境光残留影响，因此需要通过后续的软件滤

波和标定手段来提高测量系统的精度。

图 8　4-PSD 实验装置

Fig. 8　Photo of 4-PSD experimental setup

图 7　4-PSD 测量系统上位机程序

Fig. 7　Man-machine interface of 4-PSD measuring system

图 9　激光调制去环境光干扰效果

Fig. 9　Laser modulation to remove ambient light interfer⁃
ence effect
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3. 3　实验误差分析

标定平台如图 8 所示，固定十字激光器垂直

于 4-PSD 装置的中心原点后，通过步进电机控制

的精密 XY 位移平台带动 4-PSD 装置。2 个激光

位移传感器垂直置于平台两侧，用于记录 4-PSD
装置的平面位移，X 轴运动记为激光位移传感器

X，Y 轴为激光位移传感器 Y，同步采集两者输出

的电压值与 4 个 PSD 传感器对应输出的电压值

（6 个通道）并传输至上位机，图 10 为控制步进电

机滑台运动一个直径为 35 mm 的圆。

预实验发现，4-PSD 测量装置存在激光光

源、温度、环境光和装配误差等影响；另外，PSD
信号在经过硬件滤波和激光调制后，每个环节都

引入了信号失真，虽然信号质量更高，但是却导

致一维 PSD 出现线性失真，4-PSD 测量装置出现

非线性失真。测量得到的位置信息包含综合性

偏差，最大误差达到 4. 98 mm，如图 10 所示。此

外角度旋转变化虽然准确，但却会引起位移的耦

合偏差。

3. 3. 1　数字滤波算法实验结果与分析

为了得到最适用于 PSD 调理电路的数字滤

波算法，本文分别进行了算术平均值滤波法、中

位值滤波法、中位值平均滤波法、一阶滞后滤波

法和加权递推平均滤波法的实验，并对比它们的

滤波效果。使光斑照射在 PSD 同一位置点，在软

件中分别加入 5 种数字滤波算法，效果如图 11 所

示，加入数字滤波后的数据稳定性均有不同程度

的改善。

由图 11 可知，未加入任何滤波算法时测试得

到的数据波动较大，经过滤波算法后，测量数据

的波动情况变得平缓。数据对比如表 1 所示，虽

然略有波动，但能满足系统测量数据的稳定性

要求。

在测试稳定性的同时，不能忽略系统的实时

性。对于算术平均滤波法、中位值滤波法、中位

值平均滤波法和加权递推平均滤波法，在程序启

动后就可以测出即时位置数据，实时性较好；但

是一阶滞后滤波算法的实时性较差，等待较长时

间才能得到测量值。

如图 11 所示，滤波算法存在失真，所以不同

滤波算法得到的测量数据存在波动，导致图上纵

坐标的绝对位置不一样，因此在滤波之后要进行

位置修正。位置修正后便于观察误差，误差分析

如表 2 所示。

综合分析可知，一阶滞后滤波法的实时性较

差，中位值滤波法和算术平均滤波法的误差精度

较低。相比之下，中位值平均滤波法的误差较

图 10　4-PSD 测量误差分析

Fig. 10　Error analysis of 4-PSD measurement

图 11　加入多种滤波算法后的信号

Fig. 11　Signals after adding variety of filtering algorithms

表 1　滤波前后不同滤波算法的数据对比

Tab. 1　Comparison of various filtering algorithms before 
and after filtering

滤波算法

算术平均滤波法

中位值滤波法

中位值平均滤波法

一阶滞后滤波法

加权递推平均滤波法

滤波前方差均值

2. 3×10-3

滤波后方差

1. 5×10-5

2. 3×10-4

3. 3×10-5

1. 5×10-30

3. 7×10-5
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低，既能过滤随机干扰信号，又能过滤脉冲干扰，

有较好的实时性、稳定性和准确性。

3. 3. 2　标定方案设计

滤波后的 4-PSD 测量系统减弱了随机误差

的影响，但误差的影响因素会随使用环境而变

化。实验发现，仅滤波处理并不能使测量装置适

用于各种环境，由于激光器、调理电路、采集电路

等的综合影响，其输出信号与光斑运动之间存在

一定程度的非线性，需要通过标定来补偿。

为了进一步降低误差，需要对装置进行末端

的实测标定。标定的参考基准为激光位移传感

器的测量结果，激光位移传感器的安装如图 8 所

示 。 采 用 抗 干 扰 能 力 较 强 的 Panasonic HG-

C1100 激光位移传感器（测量范围为±35 mm，分

辨率为 0. 01 mm，精度为 0. 07 mm），分别进行单

个 PSD 的线性校正和 4-PSD 装置的二阶非线性

拟合，进一步提高系统稳定性和准确性。

标定处理分为逐个 PSD 传感器的线性校正

和 4-PSD 合成轨迹的多项式拟合（二阶非线性校

正）。标定的参考为激光位移传感器输出，将 4-

PSD 的输出结果向激光位移传感器的测量结果

上进行逼近。由先前的误差分析可知，4-PSD 测

量装置存在线性、非线性误差。其中线性误差如

图 12 所示，即理论上一维 PSD 传感器的光斑移

动距离与输出电压的关系是成正比的，因误差使

得测量数据存在线性漂移。

控制 4-PSD 装置沿 X 轴做匀速直线运动，轨

迹数据如图 13（a）所示；控制激光器旋转近 30°，
其位移偏差如图 13（b）所示。可以看出，标定前

4-PSD 测量装置测得的数据存在明显的误差。

由于 4-PSD 测量装置是基于各个 PSD 传感

器的信号输出，所以首先需要将平台上的 PSD 传

感器逐个校正。如图 14 所示，分别移动 X 轴、Y

轴，记录 PSD1 的输出信号变化。结合图 13 和图

14 的实际测量数据可知，4-PSD 测量装置存在误

差倾斜角为 0. 537°，同时测量轨迹与实际轨迹的

两点误差最大为 5. 11 mm。因此，实验中将数据

图 12　一维 PSD 线性失真

Fig. 12　One-dimensional PSD linear distortion

图 13　未标定前的平面位移和角度旋转变化

Fig. 13　Changes in plane displacement and angle rotation 
before calibration

表 2　线性修正后各种滤波算法的数据对比

Tab. 2　Data comparison of various filtering algorithms af⁃
ter linear correction

滤波算法

算术平均滤波

中位值滤波

中位值平均滤波

一阶滞后滤波

加权递推平均滤波

最大误差/mm
0. 16
0. 14
0. 09
0. 07
0. 10

标称误差/%
3. 20
2. 80
1. 80
1. 40
2. 00
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一次项拟合，开展补偿校正、倍数校正、原点校正

等措施。

移动 X 轴，记录 PSD1对应的位移变化 Δx 和

激光位移传感器 X 的输出 xref，代入式（5）进行补

偿校正；移动 Y 轴，记录 PSD1对应的位移变化 Δx
和激光位移传感器 Y 的输出 yref，代入式（6）进行

倍数校正。再保持 4-PSD 装置不动，根据式（7）
进行原点校正，最后代入式（8）即得到 PSD1传感

器的线性校正公式。

P 1corr = Δx
x ref

， （4）

P 1fac = y ref

Δx
， （5）

P 1cons = y ref - P 1， （6）

Pmm1 = P 1fac ( P 1 + P 1corr × x ref )+ P 1cons，（7）
其中：P1 为 PSD1 传感器的初始激光感应距离，

Pmm1 为 PSD1 传感器经过校正后的激光感应距离

（PSD2，PSD3，PSD4 同理）。将 4 个 Pmmi 代入计算

式（2）和式（3）即可得到坐标（x，y，α）。

如图 14 虚线所示，校正后，当平台沿 X 轴走

直线时 PSD1 输出电压近似不变，而沿 Y 轴走直

线时其输出电压与相对位移有线性正比关系。

控制 4-PSD 装置走圆形轨迹，对所得到圆形

轨迹坐标组（x，y）和（xref，yref）进行回归分析（多项

式拟合）从而减弱线性、非线性误差。分别对上

述两组坐标组进行一阶拟合和二阶拟合。最后

将得到的单个 PSD 线性校正转换关系式和 4-

PSD 坐标拟合关系式结合，共同作为 4-PSD 测量

装置的标定公式。

3. 4　标定实验结果与分析

根据上述标定方案设计，标定处理分为线性

校正和多项式拟合。线性校正主要是去除测量

装置的线性误差。多项式拟合中包含了一阶拟

合与二阶拟合，一阶拟合是对线性校正做进一步

的线性迭代收敛，弥补线性校正过程中的数据偏

差；二阶拟合则是以抛物线方式缩小测量过程的

非线性误差。

如图 15（a）所示，经过线性校正后位移轨迹

较为接近真实值，误差倾斜角为 0. 019°，测量轨

迹与实际轨迹的两点误差最大为 0. 52 mm，有较

好的校正效果。而当激光器旋转角度近 30°时，4-

PSD 测量装置测得的位移误差如图 15（b）所示，

位移误差会随角度的变化而变化，最大误差为

1. 38 mm，分析得知该误差是由于激光器的 4 条

光线不均匀导致，为减弱该非线性误差需要进行

多项式拟合处理。

在进行多项式拟合时，第一步是控制 4-PSD
装置走圆形轨迹，通过记录到的两组激光位移传

感器坐标数据进行一阶拟合；第二步是 4-PSD 装

置再走一次圆形轨迹，进行二阶拟合。一阶拟合

后 的 运 行 轨 迹 如 图 16 所 示 ，最 大 误 差 为

0. 35 mm。整体上，轨迹接近于真实位置信息，

但在坐标（17. 5，0）附近的测量轨迹弧度存在较

小的非线性干扰，该区域的曲线较其他区域的曲

线不够平滑，且整体误差较大的部分就在该

区域。

图 14　PSD1 输出与 XY 轴直线运动关系

Fig. 14　Relationship of PSD1 output and horizontal XY 
axis linear motion
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二阶拟合完成后，运行圆形轨迹如图 17 所

示，抛物线的拟合对非线性误差有一定的削弱效

果，在（17. 5，0）附近区域的轨迹圆滑性得到了较

好的改善。此外，二阶拟合后圆轨迹的最大误差

为 0. 26 mm。

多项式拟合后进行角度耦合误差的测试，令

XY 滑台不动，只控制激光器旋转角度变化，从

16. 61°旋转至-16. 34°。如图 18（a）所示，角度计

算 结 果 变 化 平 滑 且 准 确 度 高 ，相 对 误 差 为

0. 24%。位移耦合偏差如图 18（b）所示，在旋转

过程中最大误差为 0. 34 mm，因为在 17. 5 mm 半

径圆形轨迹的误差为 0. 26 mm，两处误差相差不

大，可认为属于同一精度级别。因此，多项式拟

图 15　线性校正后的平面位移和角度旋转变化图

Fig. 15　Changes in plane displacement and angle rotation 
after linear correction

图 16　一阶拟合后的圆形轨迹图

Fig. 16　Circular trajectory map after first-order fitting

图 17　二阶拟合后的圆形轨迹

Fig. 17　Circular trajectory map after second-order fitting

353



第  32 卷光学  精密工程

合后角度旋转引起的位移误差在允许的精度范

围内。

3. 5　标定结果验证

分析实验结果曲线可知，测量系统的工作范

围越大，其误差影响就越大。为了便于直观了解

测量系统的实际误差分布，如图 19 所示，采用棋

盘格均匀布点方式呈现测量系统经标定后的测

量精度分布。

4-PSD 测量装置经过标定后，根据图 19 采样

点分布，移动激光器至布点图的采样点上并记录

该点误差，绘制误差分布曲面如图 20 所示，绘制

误差分布等值线如图 21 所示。由图可知，整个测

量区域内，越接近坐标原点，其测量误差越小，在

位于原点对称的 20 mm×20 mm 的区域内最大

误差为 0. 31 mm，边缘部分由于存在激光器光源

质量、以及 PSD 传感器感光材料性能等因素，误

差较大，最大时达到 0. 68 mm。整体上，4-PSD
测量装置标定后的精度有明显改善，全范围的平

均误差为 0. 49 mm，比图 10 的误差降低了 90%，

可满足大部分平面 3 自由度测量的应用场合

要求。

图 18　多项式拟合后的角度旋转变化

Fig. 18　Angle rotation change after polynomial fitting

图 19　4-PSD 装置测量精度分布

Fig. 19　Accuracy distribution in 4-PSD device measure⁃
ment

图 20　4-PSD 测量系统误差分布曲面

Fig. 20　Distribution surface of 4-PSD measurement sys⁃
tem error

图 21　4-PSD 测量系统误差分布等值线

Fig. 21　Distribution contour of 4-PSD measurement sys⁃
tem error
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4 结  论

本文针对现有机器人多自由度位姿检测方

法的不足，提出了一种利用多 PSD 传感器优化配

置，对运动机构平面三自由度进行非接触式检测

的方法，并搭建了 4-PSD 测量系统，解决了常规

传感器难以一次性测量平面 3 自由度的问题；得

益于 PSD 传感器的高精度和高响应频率，该测量

系统可满足大部分机器人末端位姿实时测量反

馈的要求。基于 PSD 的工作原理设计了基于单

片机的一维 PSD 传感器信号处理电路，得到了电

压信号与光斑位置的映射关系；其次，为了使 4-

PSD 能在具有环境光干扰的场景下使用，对数据

采集时的信号干扰问题开展硬件滤波、激光调制

和数字滤波等实验，对 PSD 从信号端到输出端进

行处理，处理后的信号干扰变少，消除了环境光

影响；但信号处理同时引入信号的线性和非线性

失真，最后，通过分析 4-PSD 测量装置的线性、非

线性误差，设计了包括线性校正、多项式拟合的

标定方法，弥补了环境光信号处理引入的失真，

标定后系统在 20 mm×20 mm 区域内的最大误

差仅为 0. 31 mm。实验结果表明，在 70 mm×
70 mm 内测量系统的平均误差为 0. 49 mm，比标

定前降低了 90%。本文的测量装置和方法为机

器人末端高精度、高速率的实时测量反馈提供了

技术手段和理论支撑。
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