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飞秒激光跟踪仪跟踪光路的优化设计与分析
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摘要　基于光学系统对跟踪探测的影响,结合仪器功能,提出了一种基于胶合透镜减小跟踪偏移量的方法,实现了

对飞秒激光跟踪仪跟踪光路的优化;改进了准直扩束光路,细化了光学系统,分析了优化后光学系统在接收功率和

杂光方面对跟踪探测的影响机理.基于优化的光学系统设计,搭建实验系统进行了探测实验.实验结果表明,补
偿后的跟踪探测精度可达３μm,这满足仪器精密跟踪要求.
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１　引　　言

随着智能制造的快速发展,装备智能制造过程

对大尺寸动态测量技术的要求越来越高.激光跟踪

仪是一种典型的具有快速跟踪功能的高精度坐标测

量仪器,具有响应快、精度高、量程大等特点,被广泛

应用于航空、航天、船舶和机器人等大型装备制造领

域[１Ｇ３].传统激光跟踪仪通常采用激光干涉与相位

式测距的组合测距方式,利用干涉仪高精度测量和

相位式绝对测距的特性,解决高精度测量和激光跟

踪断光续接不可同时兼顾的技术难题.在断光续接

过程中跟踪仪的测距精度将会损失,通常需要采用

较复杂的算法或操作流程弥补测距精度损失.飞秒

激光跟踪仪与传统跟踪仪的区别主要在于测距部分

采用飞秒激光频率梳为光源,可从根本上解决长期

困扰测距领域的技术瓶颈[４].激光跟踪是跟踪仪与
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其他大尺寸测量仪器有所区别的独特功能,在以机

器人为主体的智能制造过程中,激光跟踪仪作为机

器人末端位置的实时跟踪和测量设备,是一种非常

适合用于现场测量的仪器[５Ｇ６].因此,快速精确跟踪

是激光跟踪仪必须解决的核心技术之一[７].
为了实现飞秒激光跟踪仪的跟踪功能,需要提

出一种解决跟踪脱靶量的精确激光探测技术,而仪

器光学系统和探测电路是保证探测精度的两大部

分,本文重点探讨光学系统对跟踪探测的影响,实现

跟踪光路的优化设计,以确保跟踪脱靶量的高精度

探测.
针对跟踪仪跟踪光学系统,本课题组[８Ｇ９]研究了

一种飞秒激光跟踪仪光学系统,该系统采用了大量

光束调节、分光器件,实现了对目标的快速跟踪,跟
踪速度可达到３m/s.但在静态测量时跟踪指向不

稳定,主要是因为跟踪探测精度不足.造成探测精

度不足的主要原因是光学系统中采用了准直扩束系

统,激光束回光时也经过扩束系统,从而对空间目标

偏移造成的脱靶量也进行了缩束,降低了脱靶量探

测的灵敏度.天津大学张亚娟等[１０]研究了一种单

站式 结 构 跟 踪 仪 坐 标 测 量 系 统,跟 踪 速 度 可 达

０．５m/s.上述研究并未深入研究光学系统对跟踪

探测器的影响,以至于未能优化光学系统,提高探测

精度.
本文通过详细分析仪器光学系统对跟踪探测精

度的影响,提出优化的跟踪光路,为实现高精度高效

跟踪的光学系统设计提供理论与技术基础.

２　飞秒激光跟踪仪光学系统

飞秒激光跟踪仪光学系统包含跟踪、相位测距、
飞秒测距和合束准直等几个部分,光路简图如图１
所示,其中PIN为光电探测器.跟踪仪工作过程包

括跟踪和测量两部分,跟踪时以半导体激光作为跟

踪指示光源,光束经过合束、准直后经由安装在二维

转台上的跟踪反射镜照射到目标反射靶球.当跟踪

激光照射到反射靶球中心时,反射光原路返回到跟

踪探测器即位置灵敏探测器(PSD)的零点;当反射

靶球移动时,跟踪光偏移后返回,但回光会偏离

PSD零点,通过探测跟踪光斑的脱靶量,结合此时

由相位测距模块测得的粗略测量距离,由脱靶量和

距离换算得出的脱靶量角度值,根据事先标定的脱

靶量角度与二维转台的转换关系,控制跟踪反射镜

转动使得跟踪光指向反射靶球中心,直到PSD输出

值为零,即实现了跟踪功能.测量时,记录跟踪光照

射到反射靶球中心时的水平和垂直角度,同时进行

飞秒激光测距,由水平、垂直角度和距离值计算靶球

中心的坐标,完成实时精确测量.
由上述跟踪测量原理可知,跟踪角度脱靶量偏

差可由PSD探测的脱靶量与工作距离的比值求得,
所以跟踪性能主要取决于PSD探测和测距模块的

性能.一方面,工作距离数值远大于PSD探测的脱

靶量,所以距离精度对角度脱靶量精度影响较小,但
对测量速度要求较高,因此采用单测尺相位式测距

法;另一方面,角度脱靶量测量精度主要取决于

PSD脱靶量的探测精度,因此需要提高脱靶量探测

精度.为使光路简化,尽量减少仪器内部的激光光

源,跟踪激光光源和相位测距光源采用同一个半导

体激光光源,光学系统中各光学元件会产生杂散光,
对脱靶量探测精度产生影响.

图１ 飞秒激光跟踪仪光学系统简图

Fig敭１ Diagramofopticalsysteminfemtosecond
lasertracker

３　跟踪仪杂光对跟踪探测的影响

PSD具有灵敏度高、瞬态响应特性好、光谱响应

范围宽、可靠性高、处理电路简单及光敏面内无盲区

等优点[１１].入射光在PSD上激发出光生载流子从而

产生电流,光生电流的大小与光斑的大小无关,只和

０３０４００５Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

光斑能量中心在器件上的位置有关系,因此PSD能

够直接探测到入射激光光斑的能量中心位置.PSD
探测光斑位置的工作原理如图２所示.

图２ PSD工作原理

Fig敭２ WorkingprincipleofPSD

PSD器件光敏面的几何长度为l,器件四周均

匀对称分布了４个电极,分别导出光生电流I１、I２、

I３、I４,靠近入射光斑的电极导出的光生电流较大,
反之电流较小.以PSD的几何中心为坐标原点建

立坐标系OＧXY,当入射光斑与PSD的几何零点O
重合时,光生电流I１＝I２,I３＝I４,此时PSD输出坐

标为(０,０);当入射激光光斑位于原点以外的位置

时,其光斑坐标(x,y)可表示为

x＝
l
２
I１＋I３－(I２＋I４)

I１＋I２＋I３＋I４

y＝
l
２
I２＋I３－(I１＋I４)

I１＋I２＋I３＋I４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１)

　　当测量光路中存在杂光时,杂光也会在PSD上

造成响应,这时PSD输出的信号是测量光与杂光共

同作用的结果,即(１)式中的每项电流中都有一个杂

光干扰作用的分量.此时,PSD输出的坐标(X,Y)
可表示为

X ＝
l
２

(Ic１＋Ib１)＋(Ic３＋Ib３)－[(Ic２＋Ib２)＋(Ic４＋Ib４)]
(Ic１＋Ib１)＋(Ic３＋Ib３)＋(Ic２＋Ib２)＋(Ic４＋Ib４)

Y＝
l
２

(Ic２＋Ib２)＋(Ic３＋Ib３)－[(Ic１＋Ib１)＋(Ic４＋Ib４)]
(Ic１＋Ib１)＋(Ic３＋Ib３)＋(Ic２＋Ib２)＋(Ic４＋Ib４)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (２)

式中:Ic１、Ic２、Ic３、Ic４为测量光单独作用时PSD输

出的电流强度;Ib１、Ib２、Ib３、Ib４为杂光单独作用时

PSD输出的电流强度.令Ic 为测量光单独作用时

PSD输出的总电流值,Ib 为杂光单独作用时PSD
输出的总电流值,且 K＝Ib/Ic.由于PSD输出的

总电流值与入射激光强度成正比,所以系数K 是测

量光与杂光的光强之比.由(２)式可推出:

X ＝
１

K ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷xc＋

K
K ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷xb

Y＝
１

K ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷yc＋

K
K ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷yb

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (３)

式中:xc、yc 为测量光单独作用时,PSD输出的坐标

位置;xb、yb 为杂光单独作用时PSD输出的坐标位

置.由(３)式可知,当测量光和杂光共同作用于

PSD上时,由PSD输出电流算出的位置坐标是上述

两个光单独作用时的内插值.经分析,有杂光共同

作用于PSD上时的位置坐标比测量光单独作用于

PSD上时的位置坐标更靠近探测器几何中心.因

为光学系统的杂光主要来自于内部光学元件表面的

初次反射,且该反射杂光到达PSD上时,光斑位于

PSD的几何中心.此时杂光光强分布的几何中心

与PSD几何中心重合,因此各电极输出电流强度相

等,即xb＝yb＝０.则(３)式可简化为

X ＝
１

K ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷xc

Y＝
１

K ＋１
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, (４)

即光学系统内部杂光对PSD探测器位置输出的影响

误差可根据(４)式进行计算.不同杂光强度对PSD
位置输出的影响的仿真结果如图３所示,随着杂光相

对测量误差的增大,PSD输出位置误差也相应变大.

图３ 杂光引起的PSD相对测量误差

Fig敭３ Relativemeasurementerrorof
PSDcausedbystraylight

综上分析可知,减少PSD位置测量误差的关

键在于如何提高测量光光强的信噪比,而最根本的

办法是尽量去除杂光.本研究实验系统所涉及的杂

光主要来自于光学元件表面的反射,其波长与测量

０３０４００５Ｇ３
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光的波长相同,所以无法通过光学滤波法进行消除.
要消除杂光的影响,需要对光学系统进行优化,并减

少垂直折射表面光学元件的使用.

４　光学系统优化设计

飞秒激光跟踪仪光学系统具有光源波长差别

大、系统功能多、分光复杂和光学能量利用率高等特

点,光学系统初步设计具有以下问题:离轴反射式扩

束系统产生像差造成光斑形状不均匀,影响跟踪脱

靶量探测精度,且体积较大;光学系统中分光器件较

多,影响功率利用率;系统器件杂散光较多,影响

PSD探测精度,降低测距信噪比.
针对上述问题,对跟踪仪光学系统进行优化.

首先,扩束准直系统对光束质量影响较大,需要对扩

束准直系统进行优化设计[１２].跟踪光束和飞秒测

距光束采取不同的准直方式:对于半导体激光光束

采用光纤准直的方式进行准直;对飞秒激光光束,通
过在光路中加入同轴透射式扩束镜的方式进行准

直;以半导体激光发出的光束为基准,通过调节飞秒

测距光路中的双光楔进行合束.其次,将相位测距

光路 全 部 改 用１/２波 片(HWP)加 偏 振 分 束 器

(PBS)的方式进行分光.最后,对合成光路中的双

光楔及窗口玻璃进行小角度倾斜,使光楔的两侧表

面与激光光轴均不垂直,双光楔的小角度倾斜并不

影响它的正常使用.优化后的光学系统的总体光路

如图４所示,其中QWP为１/４波片.

图４ 飞秒激光跟踪仪总体光路示意图

Fig敭４ Diagramofoverallopticalsysteminfemtosecondlasertracker

　　在跟踪脱靶量探测方面,系统通过PSD探测返

回激光的脱靶量来对目标进行跟踪,然而由于PSD
自身结构尺寸的限制,它不能直接接收返回的扩束激

光,需要进行缩束后方可进行探测.对于初步设计的

光路结构,PSD位于扩束系统的缩束端,最终接收的

是返回激光经扩束系统缩放后的光斑大小及偏移量,
所以在PSD的前端不需要加任何光学元件即可探

测;但是在优化后的光路系统中,经光纤准直镜出射

的激光已具有扩束准直效果,所以出射光路中无需添

加其他扩束装置,也就不存在能使返回激光光斑及偏

移量缩小的装置;在这种情况下,PSD无法正常工作,
所以要在PSD的接收端加入缩束装置.采用单透镜

对返回激光的光斑大小及偏移量进行缩放,入射激光

光束经透镜变换后的束腰位置z２ 可表示为

z２＝f １－
１－

z１
f

æ

è
ç

ö

ø
÷

１－
z１
f

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
πω２

０１

λf
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

, (５)

式中:z１ 为入射激光光束理想的束腰位置,ω０１为入
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射激光光束的束腰半径,f 为透镜的焦距,λ 为激光

波长.对于光纤准直后的激光光束,z１→¥,此时,
入射激光光束与几何光束具有相同的性质.图５所

示为PSD经理想单透镜会聚探测的原理,入射激光

光束经理想单透镜会聚后的缩放比β为

β＝
h
y０

＝
Δh
Δy＝

f
f－L０

, (６)

式中:L０为PSD与透镜之间的距离,h 为入射激光

的边缘高度,y０ 为PSD上的光斑的半径.由(６)式
可知,通过选取不同焦距大小的透镜和调整PSD与

透镜间的距离可获得不同的缩放比.

图５ PSD经理想单透镜会聚探测示意图

Fig敭５ DetectionprincipleofPSDbasedon
focusingbyidealsinglelens

５　光路优化分析

５．１　优化后功率分析

功率分配是跟踪仪光学系统的重要工作内容,
分配的合理性影响系统的跟踪探测和测量性能,因
此需对进入探测器的激光经过的光学元件进行分

析,并进行详细的功率分析.优化后的光路系统采

用１/２波片加PBS的方式进行分光,根据１/２波片

的工作原理,入射线偏振光经１/２波片出射后仍为

线偏振光,只是光矢量方向发生了改变;当入射光矢

量与１/２波片的快轴夹角为α 时,通过晶体后的出

射光矢量方向向着晶体快轴方向旋转２α.经１/２
波片出射的光矢量在通过PBS时,其光矢量被分成

两部分.其中,p方向振动的光矢量将全部透射,而

s方向振动的光矢量将全部反射.则可通过旋转１/

２波片的快轴方向,确定进入PBS前的光矢量中p
方向和s方向的振幅比,从而获得特定比例的分光

效果.

　　如图４所示,经光纤准直后出射的激光光束,由

１/２波片HWP１和PBS１进行分光,其中反射光进

入相位测距参考光探测器中作为参考信号被保留;
透射光经PBS２和１/４波片转换成圆偏振光后由跟

踪反射镜出射;经被测目标反射后,返回的测量光再

次通过１/４波片和PBS２时,圆偏振光被转换成s
方向振动的线偏振光,此时入射到PBS２上的测量

光将全部反射;最后通过 HWP２和PBS３进行分

光;将一部分测量光引进相位测距测量光探测器中,
作为测量信号,与参考信号进行混合解算测量出被

测目标的距离;将另一部分测量光引进PSD中,用
来实现对被测目标的跟踪.

设经光纤准直后的出射激光光束沿Z 轴正方

向传播,X 轴正方向垂直纸面向外,Y 轴正方向为

满足右手定律的方向.此时,从光纤出射的光矢量

的琼斯矢量[１３Ｇ１４]可表示为E０＝A０
cosα
sinα
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,式中A０

为s光的幅值,α 为光矢量振动方向与x 轴所成的

夹角.根据光矢量传播路径,最终在参考光探测器、
测量光探测器和PSD上接收的光矢量E１、E２、E３

分别可表示为

E１＝k１Gs１G１/２θ１
E０

E２＝k２Gp３G１/２θ２
Gs２G１/４G１/４

Gp２Gp１G１/２θ１
E０

E３＝k３Gs３G１/２θ２
Gs２G１/４G１/４

Gp２Gp１G１/２θ１
E０, (７)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

式中:k１、k２、k３ 分别为光矢量经过不同路径到达探

测器上时在传播过程中的衰减系数;G１/２θ１
和G１/２θ２

为１/２波片的琼斯矩阵;G１/４为１/４波片的琼斯矩

阵;Gp１、Gs１、Gp２、Gs２、Gp３、Gs３分别为PBS１~３在p
方向和s方向的琼斯矩阵,各光学元件的琼斯矩阵

可简化为

Gp１＝Gp２＝Gp３＝
１ ０
０ ０
æ

è
ç

ö

ø
÷

Gs１＝Gs２＝Gs３＝
０ ０
０ １
æ

è
ç

ö

ø
÷

G１/２θ１＝
cos２θ１ sin２θ１
sin２θ１ －cos２θ１
æ

è
ç

ö

ø
÷

G１/２θ２＝
cos２θ２ sin２θ２
sin２θ２ －cos２θ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

G１/４＝
１
２
１＋i １－i
１－i １＋i
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

, (８)
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将(８)式代入(７)式可得:

E１＝k１A０
０

cos(２θ１－α)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

E２＝k２A０
sin２θ２cos(２θ１－α)

０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

E３＝k３A０
０

－cos２θ２cos(２θ１－α)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

,

(９)
结合激光强度计算公式,光纤准直输出激光光束在

相位测距参考光探测器、相位测距测量光探测器及

PSD上接收的光强分别为

I１＝E２
１＝k２１A２

０cos２(２θ１－α)

I２＝E２
２＝k２２A２

０sin２(２θ２)cos２(２θ１－α)

I３＝E２
３＝k２３A２

０cos２(２θ２)cos２(２θ１－α)

ì

î

í

ï
ï

ïï

.

(１０)

５．２　优化后杂光分析

除环境光外,光学系统的杂光主要来源于系统

内部光学元件的反射和折射[１５].在优化后的跟踪

仪光路结构中,光学元件垂直表面反射主要分布在

PBS和波片上,如图６所示.

图６ 优化后光路中的杂光分布

Fig敭６ Straylightdistributioninoptimizedopticalpath

入射激光经１/２波片出射后,光矢量被分为p
方向振动和s方向振动两个部分[１６].当光束进入

PBS进行分光时,会在PBS的垂直表面发生一次反

射,由于PBS分光的特点,反射面反射的光将全部

返回到入射光路中,所以PBS垂直表面反射不会引

起内部的杂光,同理１/２波片也是.此时唯一产生

杂光的表面是１/４波片的出射表面,这是由于１/４

波片的出射表面反射的光会经过１/４波片,反射光

的偏振态发生了改变,使得返回杂光经过PBS后将

会全部反射,并最终进入测量光探测器和PSD中引

起测量误差.返回杂光在测量光探测器和PSD上

光矢量的琼斯矢量可表示为

e０１＝k０A０
sin(２θ２)cos(２θ１－α)

０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

e０２＝k０A０
０

－cos(２θ２)cos(２θ１－α)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(１１)
式中:k０ 为１/４波片垂直表面的衰减系数.

６　实　　验

为了验证跟踪光学系统的性能,搭建了如图７
所示的测试光路,用于开展PSD精度测试实验.图

中,将PSD及探测光路安装在飞秒激光跟踪仪中,
从跟踪仪发出激光照射到靶球上.将反射靶球放置

于精密位移台上,沿着 X 和Y 两个方向移动靶球

(移动间隔为０．５mm),记录PSD测量数据;同时在

位移台上架设激光干涉仪测量反射镜,由干涉仪给

出精确位移量,干涉仪测量精度可达到亚微米量级,
可用 于 标 定 和 补 偿 PSD 测 量 值.采 用 焦 距 为

１００mm的非球面透镜进行缩束性能测试,PSD探

测靶面与透镜之间的距离为７０mm.

图７ PSD探测精度测试实验

Fig敭７ TestexperimentofPSDdetectionaccuracy

不同靶球偏移量对应的PSD位置输出坐标数

据如表１所示.i和j分别为精密位移台沿X 和Y
两个方的移动次数,dXi和dYi分别为精密位移台每

次移动时靶球在X 和Y 方向的坐标,PXi和PYi为

０３０４００５Ｇ６
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PSD沿X 方向每次移动时的测量数据,PXi和PYj为

PSD沿Y 方向每次移动时的测量数据.由结果可知,
靶球的偏移量与PSD的位置输出坐标保持着良好的

线性关系,所以该方法可以应用于跟踪测量系统.
表１　不同靶球偏移量下PSD的输出坐标

Table１　CoordinaterelationshipofPSDoutputofdifferenttargetballoffＧtargetamount

i dXi/mm PXi/mm PYi/mm j dYj/mm PXj/mm PYj/mm

０ －３．５ －０．０２４ －２．２８６ ０ －３．５ －２．４７０ －０．０６２

１ －３．０ －０．０２６ －１．９５４ １ －３．０ －２．１２６ －０．０６１

２ －２．５ －０．０２５ －１．６２１ ２ －２．５ －１．７７８ －０．０６０

３ －２．０ －０．０２４ －１．２９２ ３ －２．０ －１．４３１ －０．０５８

４ －１．５ －０．０２２ －０．９５９ ４ －１．５ －１．０８３ －０．０５２

５ －１．０ －０．０２４ －０．６２６ ５ －１．０ －０．７３４ －０．０５２

６ －０．５ －０．０２１ －０．２９７ ６ －０．５ －０．３８６ －０．０５０

７ ０．０ －０．０２４ ０．０３２ ７ ０．０ －０．０４１ －０．０５８

８ ０．５ －０．０２０ ０．３６４ ８ ０．５ ０．３０４ －０．０５２

９ １．０ －０．０２４ ０．６９４ ９ １．０ ０．６４８ －０．０５４

１０ １．５ －０．０２７ １．０２３ １０ １．５ ０．９９３ －０．０５２

１１ ２．０ －０．０２３ １．３５６ １１ ２．０ １．３３８ －０．０６０

１２ ２．５ －０．０２６ １．６８８ １２ ２．５ １．６８５ －０．０５１

１３ ３．０ －０．０２２ ２．０１７ １３ ３．０ ２．０３０ －０．０５８

１４ ３．５ －０．０１９ ２．３４６ １４ ３．５ ２．３７８ －０．０５４

　　由于光路的折射,靶球水平移动时会引起PSD
沿Y 轴方向的坐标变化,靶球垂直移动时会引起

PSD沿X 轴方向的坐标变化,所以需要进行坐标系

配准.此外,光路和电子电路对PSD输出结果具有

放大作用,需要根据实测结果进行比例系数标定.
根据表１的原始数据,可得到平均比例系数kX＝
１．５１１８,kY＝１．４４３８.

令靶球移动位移量为ΔdXi和ΔdYi:

ΔdXi＝ dXi－dX(i－１)

ΔdYj ＝ dYj －dY(j－１)
{ , (１１)

则PSD探测位移量ΔPXi和ΔPYi可表示为

ΔPXi＝ [PXi－PX(i－１)]２＋[PYi－PY(i－１)]２

ΔPYj ＝ [PXj －PX(j－１)]２＋[PYi－PY(i－１)]２{ .

(１２)
式中:i＞０,j＞０.

从而,PSD探测误差ΔXi,ΔYi 可表示为

ΔXi＝ΔdXi－kX ×ΔPXi

ΔYj ＝ΔdYj －kY ×ΔPYj
{ . (１３)

　　根据标定结果,重新进行比对测试,获取测量

数据,靶球和干涉仪反射镜每一步位移量ΔdXi＝
ΔdYi＝０．５mm,结合(１１)~(１３)式,计算 X 和Y
两个方向上位移误差,得到PSD靶面两个方向上

位移 误 差 曲 线 如 图８所 示,探 测 精 度 在３μm
以内.

图８ PSD探测误差曲线

Fig敭８ DetectionerrorcurveofPSD

７　结　　论

探讨了飞秒激光跟踪仪跟踪光路设计所需考虑

的问题,重点分析了光学系统对跟踪探测的影响,在

PSD探测光路和系统准直扩束等方面对光路系统

进行了优化设计,分析了优化后光路的功率和杂光

对PSD探测性能的影响规律.搭建了测试光路,进
行了PSD探测精度测试,在实验室环境光干扰情况

下,比对精度可达３μm,满足飞秒激光跟踪仪跟踪

的需求.
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