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高精度激光追踪测量方法及实验研究
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摘要　为满足现代工业各领域对高精度、大测量范围、实时性测量的要求,提出一种高精度激光追踪测量方法,来
实现对随动目标的精密追踪测量.基于四象限探测器的激光追踪测量系统可实时地测量入射激光光斑相对于四

象限探测器中心的偏移量,利用响应速度快的伺服电机、可编程多轴运动控制器(PMAC)的运动控制卡构建闭环

控制系统,实现高精度快速激光追踪测量.实验结果表明,所提出的高精度激光追踪测量方法实时性好、测量精度

高;当在激光光斑距离四象限探测器中心±１０００μm范围内追踪测量时,光斑偏移量误差为３１．２μm,激光光斑返

回四象限探测器中心的平均时间为０．２５９ms.
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Abstract　Inthispaper ahighＧprecisionlasertrackingmeasurementmethodisproposedinordertomeetthe
requirementsofhighmeasurementaccuracy largemeasurementrangeandrealＧtimemeasurementineveryfiledof
modernindustry whichrealizesprecisetrackingmeasurementoffollowＧuptarget敭Thelasertrackingmeasurement
systembasedonthefourＧquadrantdetectorcanmeasuretheincidentlaserspotoffsetthatisrelativetothecenterof
thefourＧquadrantdetectorinrealtime敭Afastresponseservomotorandthemotioncontrolcardofprogrammable
multiＧaxescontroller PMAC areappliedtobuildtheclosedＧloopcontrolsystem whichachieveshighprecisionand
fastlasertrackingmeasurement敭TheexperimentalresultsshowthatthehighＧprecisionlasertrackingmeasurement
methodproposedinthispaperhasgoodrealＧtimeperformanceandhighmeasurementaccuracy敭Whenthetracking
measurementoflaserspotiswithin±１０００μmawayfromthecenterofthefourＧquadrantdetector theerrorofspot
offsetisabout３１敭２μm andtheaveragetimeofthelaserspotreturningthecenteroffourＧquadrantdetectoris
０敭２５９ms敭
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１　引　　言

随着现代工业技术的发展,大型工件检测、计算

机辅助设计(CAD)对比测量、机器人校准等领域对

测量的精度、范围以及实时性等方面提出了更高的

要求,激光精密跟踪测量技术发挥着越来越重要的

作用[１Ｇ２].基于激光跟踪测量技术有两种测量工具:
激光跟踪仪和激光追踪仪.激光跟踪测量属于被动

跟踪,是被动地跟踪目标靶镜进行测量;而激光追踪

测量属于主动追踪,测量过程中要对目标靶镜进行

路径规划,实现对目标靶镜的主动追踪.激光追踪

测量的效率更高,其测量系统要求控制系统具备快
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速响应能力、高稳定性、强稳健性,以实现激光追踪

系统在俯仰、偏摆两个方向上实时调整激光光束能

始终对准目标靶镜.
自１９８５年美国国家标准技术研究所(NIST)

的Lau等[３Ｇ１３]提出基于球坐标法的五自由度激光

跟踪测量系统以来,国内外许多学者都对激光跟

踪控制系统进行了深入研究.美国Nikulin等[６]基

于Lyapunov函数的自适应控制技术研发了强稳健

性、高稳定性的跟踪控制器,可同时获取方位角和

激光束的仰角位置,但是出现故障时系统容易产

生误操作而影响其稳定性.天津大学张国雄等[５]

研制了多路激光跟踪干涉柔性坐标测量系统,李
杏华[７]设计了模拟式、数字式跟踪控制系统测量

空间中目标点的空间坐标,但是整个系统以个人

电脑(PC)为 中 心,使 得 系 统 灵 活 性 较 差,另 外

Windows操作系统的非实时性不利于跟踪系统的

实时控制.中国科学院光电研究院周维虎等[１０]提

出了三闭环控制结构和复合跟踪控制策略,集成

创新了测量系统,但是由于方位跟踪系统的驱动

负载大并且存在导线随机拖拽与阻滞现象,由此

限制了系统的灵活性.
本文提出一种高精度激光追踪测量方法,由可

编程多轴运动控制器(PMAC)的运动控制卡控制伺

服电机运转,可实现对随动目标的精密追踪及控制

信号的实时传送,控制卡操作方便、灵活,同时也避

免了上位机传递控制信号实时性差的问题.最后,
进行了相关实验研究,测试系统的跟踪性能.

２　激光追踪测量原理

激光追踪测量的控制系统是一个位置随动的闭

环控制系统,当目标靶镜随机移动时,经由目标靶镜

反射的激光光斑位置会发生变化,同时引起激光干

涉系统光程差的变化.激光光斑位置的变化由四象

限探测器感知,光程差的变化由激光干涉测量系统

感知,通过数据采集系统将测量得到的激光光斑位

置变化数据和光程差变化数据传送至控制器进行运

算和分析,得到运动目标靶镜的实时位置.激光追

踪控制系统原理框图如图１所示.在追踪测量过程

中,由于受到激光干涉测距、目标反射镜与小巧型光

机结构等的约束,对追踪测量控制系统的响应速度、
控制精度要求均较高.激光追踪测量系统基于四象

限探测器进行激光束偏移量的精密探测,采用响应

速度快的伺服电机以及PMAC运动控制卡构建闭

环控制策略,尽可能提升电机的响应速度,以缩短运

算时间和保证同步性,确保激光追踪测量系统对被

测目标的快速、高精度跟踪测量[１４Ｇ１７].

图１ 激光追踪测量系统原理框图

Fig敭１ Principleblockdiagramoflasertrackingmeasurementsystem

３　高精度激光追踪测量方法

３．１　激光光束偏移量测量

采用四象限探测器来测量激光光束的偏移量.
当激光光束照射在四象限探测器中心时,探测器的

４个象限上接收到的光强相同,此时激光光束中心

与四象限探测器中心的偏移量为零.当激光光束中

心相对四象限探测器中心产生偏移时,探测器的４
个象限由于光能量的不同而产生不同的光电流信

号,通过对光电流幅度的计算,即可确定入射激光光

束中心相对四象限探测器中心的偏移量,为追踪测

量系统的精密追踪控制提供关键数据[１８Ｇ２４].
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当激光光束照射到四象限探测器中心时,四象

限探测器的每个象限输出的电流信号幅值相等,即

I１＝I２＝I３＝I４,此时水平偏差信号 KX 与垂直偏

差信号KY 均为零,如图２(a)所示.当目标靶镜移

动时,四象限探测器接收到的激光光束中心会偏离

探测器中心,如图２(b)所示.设激光光束照射到四

象限探测器的每个象限的投影面积分别为S１,S２,

S３,S４,每个象限对应的输出电流信号幅值分别为

I１,I２,I３,I４,每个象限对应的各路电流经放大后的

输出电压信号幅值分别为U１,U２,U３,U４.四象限

探测器的水平与垂直方向的偏差信号与激光光束在

４个象限的投影面积差成正比,则归一化的水平与

垂直方向的偏差信号可表示为

KX ＝
I１＋I４－I２－I３
I１＋I２＋I３＋I４＝

S１＋S４－S２－S３

S１＋S２＋S３＋S４
＝

U１＋U４－U２－U３

U１＋U２＋U３＋U４
, (１)

KY ＝
I１＋I２－I３－I４
I１＋I２＋I３＋I４＝

S１＋S２－S３－S４

S１＋S２＋S３＋S４
＝

U１＋U２－U３－U４

U１＋U２＋U３＋U４
. (２)

图２ (a)激光光束中心在四象限探测器中心;
(b)激光光束中心偏离四象限探测器中心

Fig敭２  a Centeroflaserbeamatthecenteroffour

quadrantdetector  b centeroflaserbeamdeviates
fromthecenteroffourquadrantdetector

　　假设激光光束半径为r,当光束中心偏移到

(x,y)位置时,则有
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　　又因为S１＋S２＋S３＋S４＝πr２,可得到四象限

探测器输出的偏差信号与探测器坐标系中激光光束

偏移量的关系为
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(５)式为超越函数方程,直接求解激光光斑偏移量过

程复杂.由于激光光斑中心偏离坐标原点的距离均

远小于光斑半径,对(５)式取泰勒一级展开式得
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　　在激光追踪测量系统中,激光光束半径r已知,
水平偏差信号KX 与垂直偏差信号KY 均可由四象

限探测器的信号处理电路获得,因此可求得一组激

光光束中心在四象限探测器坐标系的位置坐标近似

值(x０,y０),则有
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　　根据(６)~(７)式,可得到激光光束中心坐标水

平方向的修正值Δx 和垂直方向的修正值Δy.那

么,激光光束中心在当前位置的准确坐标(x,y)为

x
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　　基于激光光束中心当前位置的准确坐标,可实现

控制激光追踪测量控制系统中的电机运动,进而控制

激光干涉测量系统实现测量光束追踪运动的目标靶镜.

３．２　激光追踪测量控制系统电机建模

追踪伺服控制是高精度激光追踪测量系统的关
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键,其控制性能直接影响激光追踪测量系统的追踪

速度与精度.为了实现高精度追踪测量,追踪测量

系统中伺服电机选用响应速度快、低速运行平稳、启
动电压低、回转精度高的闭环控制电机,可以实现追

踪测量过程中频繁启停操作.

忽略电机磁路饱和、磁滞和涡流影响,定子绕组

三相对称、均匀,建立固定于转子的参考坐标系,取
磁极轴线为d 轴,顺着旋转方向超前９０°为q 轴,以

a 相绕组轴线为参考轴线,d 轴与参考轴之间的夹

角为θ.在dq旋转坐标系中电机的数学方程为
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Te ＝
３pn φdid －(Lq －Ld)iqid[ ]

２
, (１１)

J
dωr

dt ＝Te －Bωr －TL, (１２)

式中,ua,ub,uc 为三相定子绕组的电压;ia,ib,ic

为三相定子绕组的电流;ud,uq 为d、q轴定子电压;

id,iq 为d、q轴定子电流;φd 为d;Ld,Lq 为d、q轴

定子电感;pn 为极对数;ωr 为转子角速度;J 为转

动惯量(kgm２);B 为粘滞摩擦系数;TL 为负载转

矩,即输出转矩(Nm);Te 为电磁转矩(Nm).
基于以上激光追踪测量控制系统的电机模型,

得到追踪测量控制系统水平轴电机和垂直轴电机转

动惯量[２５].为保证激光追踪仪不发生“伪追踪”干
涉且能随动目标的追踪,电机在一次加减速中的移

动距离不大于１mm,得到电机运动的最大角速度

为ωmax＝１．２５rad/s.

３．３　高精度激光追踪测量控制策略

高精度激光追踪测量控制系统基于PMAC运

动控制卡,采用内部级联方式实现力位控制,如图３
所示,其中ECT为编码器转换表.跟随运动电机的

X、Y 轴作实际轴,模拟量信号输入作虚拟轴,实际

轴和虚拟轴同时由PMAC运动控制卡控制.两个

轴由积分模块链接作为系统的内环,实际轴与虚拟

轴分别采用不同的比例积分微分(PID)算法,用于

提高系统刚性和加快系统响应,同时抑制系统的干

扰、减小伺服电机的惯性和改善系统线性度.位置

追踪作外环,可逐步减小激光光斑的偏移量,保证系

统的跟随性能.

图３ 激光追踪控制系统框图

Fig敭３ Blockdiagramoflasertrackingcontrolsystem

　　为了使电机可以快速准确地移动到目标位置,
需调节PID伺服算法参数以获得所需位置的响应,
调节流程如图４所示.通过设置合适的I参数变量

可有效提高系统刚性,并加快系统响应.在现有机

械结构条件下,虚拟轴和实际轴的有效配合,提高了

系统的稳定性能.
假设随动目标上猫眼反射镜与标准球的距离为

b,并沿水平方向运动一个位移量d.此时光束不再

０１０４００３Ｇ４
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图４ PID伺服调节流程图

Fig敭４ FlowchartofPIDservoregulation

从猫眼的中心入射,被猫眼反射的光束与入射光束

不重合,两者相距位移２d;此偏离光束经过分光镜

反射后入射到四象限探测器上,此时光斑偏离中心

２d,如图５所示.若要实现激光追踪测量,需控制

电机带动激光头转动角度β,并满足tanβ＝d/b.
根据激光头旋转角度得到电机转角与转速,实现对

随动目标的激光追踪[２６].

图５ 追踪控制示意图

Fig敭５ Schematicdiagramoftrackingcontrol

伺服电机旋转一周输出的脉冲数为１００００,减
速器的减速比为１∶１６０,则激光头转动β 角时电机

转动输出脉冲数为

n＝
arctand

b
２π ×１００００×１６０. (１３)

４　实　　验

４．１　激光光束偏移量测量实验

激光光束偏移量测量实验装置如图６所示,激
光器为成都工具研究所有限公司生产的单频激光

器,其耦合输出功率大约为０．８mW,激光光斑半径

为１mm.四象限探测器光敏面面积为９mm×
９mm,感光灵敏度的典型值为０．６A/W,上升时间

为２μs.将四象限探测器电路板固定在三维滑台

上,可实现对四象限探测器X 和Y 方向的直线运动

控制.实验过程中,先调节激光器,使其激光束入射

到四象限探测器中心位置,此时四象限探测器输出

的偏差信号为零.控制三维滑台使四象限探测器以

２５０μm步距由中心位置向两侧移动,由上位机通过

信号采集卡记录光斑偏移量数据,实验测量数据如

图７所示.四象限探测器的位移量与系统坐标系下

光斑偏移量间的误差值与光斑距离四象限探测器中

心的距离有关.在±１０００μm范围内,光斑偏移量

误差为３１．２μm;在±２５００μm范围内,光斑偏移量

误差为７７．５μm.

图６ 光斑偏移量测量实验装置图

Fig敭６ Experimentalgraphofspotoffsetmeasurement

图７ 光斑偏移量测量误差折线图

Fig敭７ Linechartofmeasurementerrorsofspotoffset

在±１０００μm以外的范围,光斑偏移量的测量误

差增大是因为这一区域处于四象限探测器线性区域

的边缘,超出了探测器的高精密测量范围.同时,随
着背景光所占比例的增大,四象限探测器的检测范围
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和检测灵敏度也有所降低,根据(１)~(２)式,背景光

的存在很大程度上增大了分母S１＋S２＋S３＋S４,但
对于分子S１＋S４－S２－S３、S１＋S２－S３－S４ 几乎没

有影响,这在一定程度上减小了水平偏差信号KX 与

垂直偏差信号KY,从而缩小了量程范围.

４．２　激光追踪测量实验

图８所示为激光追踪测量控制系统机械结构装

置图,猫眼作为随动目标,经螺旋微动平台安装在距

离激光追踪仪器样机回转中心１．２m处的直线导轨

上,控 制 螺 旋 微 动 平 台,使 猫 眼 沿 直 线 导 轨 以

２００μm为步距匀速移动.移动完成后,激光追踪测

量控制系统执行自动追踪运动,当激光光斑回到四

象限探测器中心时,记录控制系统的追踪时间,实验

测量数据如图９所示.根据激光追踪测量控制系统

实验的测量数据,可以看到:猫眼反射镜作为随动目

标移动时,该系统执行自动追踪控制激光光斑回到

四象限探测器中心的平均时间为０．２５９ms,方差为

σ２＝９．３４９×１０－８.

图８ 追踪测量实验装置图

Fig敭８ Experimentaldeviceoftracking
measurement

图９ 追踪测量实验数据折线图

Fig敭９ Linechartoftrackingmeasurementexperimentaldata

５　结　　论

本文提出一种高精度激光追踪测量方法,以实

现对随动目标的精密追踪测量.基于四象限探测器

的激光追踪测量系统以实际轴和虚拟轴的控制作为

内环进行PID调节,位置跟随作为外环保证系统追

踪性能及测量精度.两环一体的反馈控制闭环提升

了电机的响应速度,缩短了运算时间,保证了同步

性.实验结果表明,所提出的高精度激光追踪测量

方法测量实时性好、精度高,适用于精密追踪仪器的

设计研究.
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