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基于激光跟踪测量系统的瞄准方法

李文杰，徐    捷，王    新，穆宝忠
（同济大学 物理科学与工程学院，上海 200092）

摘要：针对激光惯性约束聚变（LICF）实验中诊断实验装置快速精确定位的迫切需求，提出了

在 LICF 的实验场景下使用激光跟踪测量系统的快速定位瞄准方法。采用四路激光跟踪测量系

统作为瞄准定位设备，构建了测量系统的数学模型，基于最小二乘法开展了系统瞄准定位精

度的理论计算。当采用的激光跟踪仪测量误差为 5 μm 时，理论计算得到的夹角偏差为 0.749 2″，
距离偏差为 11.208 3 μm；当采用的激光跟踪仪测量误差为 10 μm 时，夹角偏差为 1.12″，距离

偏差为 18.216 7 μm。理论计算结果表明，基于激光跟踪测量系统的瞄准方法，符合 LICF 中

实验装置快速精准的定位需求，为将来在我国激光惯性约束聚变装置上使用激光跟踪测量系

统作为瞄准定位设备提供了参考。
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Aiming method based on laser tracking measurement system
LI Wenjie，XU Jie，WANG Xin，MU Baozhong

（School of Physics Science and Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China）

Abstract:  In the laser inertial confinement fusion experiment, aiming at the urgent need for quick
and accurate positioning of the diagnostic experiment equipments, the quick positioning and aiming
method of using the laser tracking measurement system is proposed. The four-beam laser tracking
measurement system is used as the aiming and positioning equipment, the mathematical model of
the measurement system is developed, and the theoretical calculation of the aiming and positioning
accuracy  of  the  measurement  system  is  carried  out  based  on  the  least  square  method.  When  the
measurement error of the laser trackers is 5 μm, the theoretical calculation angle error is 0.749 2″,
and  the  distance  error  is 11.208 3 μm.  When  the  measurement  error  is  10  μm,  the  angle  error  is
1.12 ″,  and  the  distance  error  is 18.216 7 μm.  The  theoretical  calculation  results  indicate  that  the
aiming  method  based  on  the  laser  tracking  measurement  system  meets  the  quick  and  accurate
positioning  requirements  of  the  experimental  devices  in  the  laser  inertial  confinement  fusion.  It
provides  theoretical  guidance  for  using  laser  tracking  measurement  system  as  aiming  and
positioning equipment in China’s laser inertial confinement fusion device in the future.
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引　言

激光惯性约束聚变（LICF）是实现受控核聚

变的一种方法。在 LICF 实验过程中会辐射出大

量关于空间、时间和能谱分布的等离子体 X 射

线，对这些等离子体 X 射线进行成像诊断是

LICF 的一个重要研究领域[1]。LICF 物理实验过

程的空间尺度仅有几十至几百微米的数量级，

以 X 射线显微镜为例，其有效成像区域仅有几

十至几百微米的范围，因此需要高精度定位系统

对诊断成像设备进行精确定位[2]。

激光跟踪测量系统基于激光干涉测距原理，

具有测量精度高、测量范围大等优点，多路激光

跟踪测量系统还可以利用冗余技术实现测量基站

空间位置的自标定[3]。因此，激光跟踪测量系统

可以对 ICF 实验中的诊断设备进行精确定位并

实现 ICF 实验靶球的位置标定。激光跟踪测量

系统是一种柔性测量系统，可以建立适当的虚拟

坐标系，对实验环境要求低，且可以实现快速定

位。以 FARO ION 激光跟踪仪为例，其干涉测

量精度（IFM）可以达到 2 μm+0.4 μm/m，绝对距

离测量精度可以达到 8 μm+0.4 μm/m[4]。目前，

世界上许多高能粒子加速器都采用了激光跟踪仪

和其他测量设备的结合进行测量和准直。瑞士光

源控制网主要测量仪器为徕卡 LTD500 激光跟踪

仪和 N3 光学水准仪，测量得到的标准偏差可以

达到 0.1 mm[5]；上海光源控制网利用激光跟踪仪

进行准直测量的定位精度达到了 0.08 mm[6]。

本文结合 LICF 实验应用场景，分析了激光

跟踪测量系统的分类、原理和组成部分，开展了

基于四路激光跟踪测量系统的瞄准方法研究。建

立了面向 ICF 实验过程的自标定和测量模型，

并利用最小二乘法中的列文伯格−马夸尔特算法

进行了一系列理论计算，最后得到了 LICF 实验

场景下，利用四路激光跟踪测量系统可以实现的

理论测量精度。本文为将来在我国激光惯性约束

聚变装置上使用激光跟踪测量系统作为瞄准定位

设备建立了初步的理论模型并提供了理论指导。 

1    激光跟踪测量系统基本概念
 

1.1    激光跟踪仪测量原理

激光跟踪仪一般由激光干涉测长系统、跟踪

控制系统、角度测量系统、目标反射器等组成。

其中，跟踪控制系统包括位置探测器（PSD）和跟

踪转镜等，目标反射器一般固定在测量物体上，

主要有猫眼逆反射器、角锥棱镜等[7]。

激光跟踪仪的测量原理如图 1 所示。激光跟

踪仪可以看成是在激光干涉仪的基础上，增加了

可以随被测物体运动而实现自动跟踪测量的跟踪

转镜。激光干涉仪可以测量被测物体与测量基站

之间的相对距离变化。跟踪转镜由控制电路、PSD
和伺服电机等进行控制，经由固定在被测物体上

的目标反射器反射回来的激光到达 PSD，当物

体运动时，PSD 上的光斑位置发生变化，控制

电路将这一信号反馈给伺服电机，跟踪转镜会发

生相应的转动（转动的角度即为物体的俯仰角和

偏摆角），对物体进行实时、动态的跟踪测量。 

 

激光
干涉仪

角锥棱镜

偏振分光
棱镜 跟踪

控制电路

θ

φ 跟踪
转镜

分光镜

猫眼逆反射器

位置探测器
(PSD) 

图 1   激光跟踪仪测量原理图

Fig. 1    Representation of laser tracker measurement principle
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1.2    四路激光跟踪测量系统

根据测量基站的数量和测量原理，激光跟踪

测量系统可以分为单站球坐标法、双站三角法和

多路多边法激光跟踪测量系统。其中，单站球坐

标法和双站三角法激光跟踪测量系统的测量误差

包括测长和测角误差，并且测角误差会随着测量

距离的增大而增大，因此测量精度相对较低。多

路多边法激光跟踪测量系统的测量误差只包含测

长误差，理论上精度最高[8]。

在直角坐标系中，1 个目标点只需 3 台激光

跟踪仪作为测量基站即可确定其空间所在位置

（x,y,z）。每一个测量基站可以测出被测目标点到

各个基站的相对距离变化量，当 3 个测量基站在

直角坐标系中的位置关系被确定后，被测目标点

的空间位置即可被精确测量，因此在测量前需要

对每个基站进行空间位置标定。

Ti

图 2 所示为四路激光跟踪测量系统示意图，

图中 Bi（i=1,2,3,4）为 4 个测量基站，  为目标反

射器，安装在待测物体上。四路激光跟踪测量系

统一个最重要的特性就是可以利用冗余技术对

4 个测量基站的空间位置进行自我标定，无需借

助外界标准测量器件即可确定测量基站的空间位

置，极大地提高了测量效率，缩短了在 LICF 场

景下诊断实验设备的瞄准定位时间，并且不使用

角度量，只使用长度量测定待测目标物的空间位

置，理论上具有很高的测量精度。此系统的测量

误差主要取决于系统自标定过程产生的误差和单

台激光跟踪仪自身的测量误差，因此本文采用四

路激光跟踪测量系统作为面向 LICF 过程的瞄准

测量设备[9]。
  

B4 (xb4, yb4, zb4)

B3 (xb3, yb3, zb3)

B2 (xb2, yb2, zb2)

B1 (xb1, yb1, zb1)

Ti (xi, yi, zi)

 
图 2   四路激光跟踪测量系统

Fig. 2    Four-beam laser tracking measurement system

  

2    面向 LICF过程自标定模型的建

立和理论计算
 

2.1    模型的建立

Ti

四路激光跟踪测量系统可以实现 4 个测量基

站空间位置的自标定，对于每一个被测目标点

 ，可以分别与 4 个测量基站 Bi（i=1,2,3,4），根

据两点距离公式建立 4 个方程。每一个待测目标

点 Ti 只需要其中 3 个方程就可以确定它的空间

位置，因而存在 1 个冗余约束方程。因此，可以

采用信息冗余的方式，通过增加动点的数目，使

冗余约束方程的个数大于四路激光跟踪测量系

统未知参数的个数，即可实现四路激光跟踪测量

系统的未知参数自我标定，这就是系统自标定的

原理[10]。

系统自标定的目的是通过组成四路激光跟

踪测量系统的 4 个基站跟踪同一个目标反射

器，目标反射器安装在被测动点上，进而可以得

到每个动点到 4 个测量基站的相对长度变化量，

从而确定系统的未知参数。系统的未知参数包

含 4 个测量基站的坐标和 1 个初始动点的坐标，

共 15 个。如图 3 所示，建立合理的虚拟坐标系

可以减少系统的未知参数个数，减少工作量和时

间。以其中 1 个测量基点 B1 为坐标原点，基点

B2 位于 x轴上，基点 B3 位于 X B1Y平面内，根据

右手螺旋定则建立图 3所示空间直角坐标系。此

时系统未知参数分量中有 6 个坐标分量均为 0，
因此系统的未知参数可以从 15 个减少至 9 个。

4 个测量基点和 1 个初始动点的坐标可以记为：
 

z

x

y

B3 (xb3, yb3, 0)

Ti (xi, yi, zi)
B4 (xb4, yb4, zb4)

B1 (0, 0, 0) B2 (xb2, 0, 0) 
图 3   虚拟坐标系

Fig. 3    Virtual coordinate system
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B1 (0,0,0) B2 (xb2,0,0) B3 (xb3,yb3,0) B4 (xb4,

yb4,zb4) Ti(xi yi zi) Ti (i = 0,1, · · · ,n)

i = 0 T0

 ，   ，   ，  

 ，   ,   ,   ，其中   表

示空间某一运动点的位置，定义  时即  （x0,
y0, z0）为初始动点[11]。

s = [xb2, xb3,yb3,

xb4,yb4,zb4, x0,y0,z0]

×
×

3×n+9

将系统的未知参数定义为向量 

 ，假设待测动点数目为 n，每

个待测动点与 4 个测量基点之间按照距离公式可

以建立 4 个方程，n个动点则可以建立 4  n个

约束方程，同时也会引入 3  n个未知量，加上

9 个系统未知参数，共   个未知量[10]。为

确定系统参数未知量的值，必须满足

4×n ⩾ 3×n+9⇒ n ⩾ 9 (1)

从式（1）可以看出，对于四路激光跟踪测量

系统，要实现系统在测量前的测量基站自标定任

务，选取的待测动点数目必须大于等于 9 个。

T0

L j ( j = 1,2,3,4)

Ti B j li j i = 1,2, · · · ,n

如图 3 所示，初始动点   到 4 个基点的距

离定义为初始长度，记为  。4 个测

量基站跟踪测量同一目标反射器，可以测量出每

个动点到 4 个测量基站的相对长度变化量。当

4 个测量基站瞄准初始动点时，4 个激光跟踪仪

测量基站的读数均设置为 0，那么在待测物体也

即目标反射器移动过程中，激光跟踪仪的读数就

是待测动点到测量基点的相对长度变化量，记动

点  到  的相对长度变化量为  （  ）[10]。

Ti (xi,yi,zi)对于三维空间中的任一动点  ，每

个动点和 4 个基点间，根据两点距离公式可以建

立如下方程组：

√
xi2+yi

2+zi2 = L1+ li1√
(xi− xb2)2+yi

2+zi2 = L2+ li2√
(xi− xb3)2+ (yi−yb3)2+zi2 = L3+ li3√
(xi− xb4)2+ (yi−yb4)2+ (zi−zb4)2 = L4+ li4

(2)

i = 1,2, · · · ,n Li

(x0,y0,z0)

T0

式（2）中，   ，n为动点数。   的

值可以由式（3）给出，式（3）中   为初始

动点  坐标。

L1 =
√

x02+y02+z02

L2 =

√
(x0− xb2)2+y02+z02

L3 =

√
(x0− xb3)2+ (y0−yb3)2+z02

L4 =

√
(x0− xb4)2+ (y0−yb4)2+ (z0−zb4)2

(3)

四路激光跟踪测量系统的自标定过程实际上

可以视作一个无约束最优化问题，可以采用相应

的无约束最优化数值解法进行自标定过程的求

解。由于系统测量过程的精度受系统自标定过程

精度的制约，因此必须提高系统的自标定精度。

在自标定过程中，四路激光跟踪测量系统动点数

目应该大于 9 个，以此达到提高系统自标定精度

的目的，此时会构成超定方程组。为求得超定方

程组的最小二乘解，往往将其转化为与之等价的

无约束最优化问题，然后采用数值优化算法，如

信赖域法、高斯−牛顿法、广义逆法、列文伯

格−马夸尔特算法等进行求解[10]。此时需要给出

评价函数 J，其表达式为

J =
n∑

i=1

m∑
j=1

fi j
2 (4)

fi j式中  为残差表达式。最优化问题是选取合理

的系统未知参数使评价函数 J最小。以系统未知

参数和所有动点坐标作为未知量，残差表达式定

义为动点到每个基点的距离变化量与实际测量值

之差，即

fi j =
∣∣∣Ti−B j

∣∣∣−L j− li j (5)

i = 1,2, · · · ,n; j = 1,2,3,4式中：  。 

2.2    理论计算

li j

基于上述四路激光跟踪测量系统的自标定数

学模型，进行了一系列理论计算，模拟 LICF 实验

环境下的自标定和测量过程，理论计算包含了整

个自标定和测量过程的仿真模拟。事先给定系统

未知参数的真值，并且在 10 000 mm×10 000 mm×
10 000 mm 区域内产生若干个动点，由上述数据

可以计算出每个动点到 4 个基点的相对长度变化

量  ，最后采用列文伯格−马夸尔特算法进行求

解[11]，通过这些数据可以反向求出系统未知参

数的迭代终值。系统未知参数的真值如表 1 所示。

列文伯格−马夸尔特算法流程如图 4 所示。

基于上述数学模型和数值算法，通过理论计

算中的自标定部分，进行了以下两种情况下的仿

真模拟。

li j

（1）假设激光跟踪仪不存在测量误差，即不

需要给测量基点和动点之间的相对长度变化量 
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加上服从正态分布的误差。给定与系统未知参数真

值 3 种不同偏差情况下的未知参数初值，如表 2
所示，这种情况下的理论仿真是为了考察采用的

数值优化算法是否对初值敏感。在 10 000 mm×
10 000 mm×10 000 mm 区域内按随机分布产生

140 个动点，并在 3 种不同初值情况下进行理论

计算，求出不同初值情况下的未知参数迭代终值

与真值的最大偏差的绝对值和评价函数 J的值，

所得仿真结果如表 3 所示。

由表 3 可以得出结论，对于不同偏差情况下

的初值，最终得到的迭代终值与真值的偏差绝对

值都非常小，说明选用的自标定数值优化算法对

初值不敏感，计算结果都非常接近真值，因此所

选用的列文伯格−马夸尔特算法是在 LICF 实验

场景下求解测量系统未知参数的最小二乘解的优

良算法。

li j

（2）激光跟踪仪存在测量误差，测量误差为

10 μm，也即需要给相对长度变化量  加上一个

均值为 0 μm、标准差为 10 μm 的正态分布。在

10 000 mm×10 000 mm×10 000 mm 区域内按随

机分布分别产生 140 个动点、120 个动点、100
个动点、80 个动点、60 个动点、40 个动点和

20 个动点，选择第（1）种仿真情况下的偏差 1 系

统未知参数迭代初值，在不同点数情况下进行理

论仿真，最终得到的迭代终值与系统参数真值的

偏差绝对值以及不同动点数情况下的系统未知参

数标准差，结果如图 5 和图 6 所示。

图 5 为不同点数情况下，理论仿真得到的系

 
表 1   系统未知参数真值

Tab. 1   Designed values of the unknown parameters of the measurement system

xb2/mm xb3/mm yb3/mm xb4/mm yb4/mm zb4/mm x0/mm y0/mm z0/mm 

6 000 3 000 5 196.152 3 000 1 732.05 −2 549.49 1 500 866.025 612.372

 

开始

结束

给定初始点 x(0), 放大倍数 u, 阻尼系数 v,

u/v>1, 精度 eps (eps>0), 令迭代次数 k=0

计算方程组 f (x(k)) 和目标函数 J (x(k))

计算

Δ

f (x(k))

计算

Δ Δ

J (x(k))=( f (x(k)))T·f (x(k))

Δ Δ Δ

解方程

Δ

[( f (x(k)))T f (x(k))+u*1]*dx=− J (x(k)), I 代表与

Δ Δ矩阵 ( f (x(k)))T f (x(k)) 阶数相同的单位矩阵

x(k+1)=xk+dx

norm (dx)≤eps?

否

是

是

是

否

Δ

J (x(k+1))≤ J (x k)+β ( J (x(k)))T dx? u=u*v

u=u/v, k=k+1

输出 x(k+1)

 
图 4   列文伯格−马夸尔特算法流程图

Fig. 4    Flow chart of Levenberg-Marquardt algorithm
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统未知参数迭代终值与真值偏差的绝对值的柱状

图。横轴代表系统未知参数，纵轴代表理论计算

得到的系统未知参数均值与真值偏差绝对值的

大小。

图 6 为不同点数情况下，理论仿真得到的迭

代终值的标准差的柱状图。横坐标代表系统未知

参数，纵轴代表理论计算得到的迭代终值标准差

大小。

由图 5 和图 6 可见，随着选取动点数目的增

多，四路激光跟踪测量系统各个未知参数的迭代

终值与真值的偏差绝对值和标准差都在减小。因

此可以通过增加动点数，采用信息冗余的方式，

有效地提高系统未知参数自标定的精度，减小自

标定带来的测量误差。 

3    面向 LICF过程测量模型的建立
和理论计算
 

3.1    模型的建立

在 LICF 成像诊断实验中，以 X 射线成像诊

断设备为例，诊断设备的像质随视场变化明显，

空间分辨率优于 5 μm 的成像仅在百微米量级，

所以视场定位精度要求非常高，必须将 ICF 物

理实验靶放置在诊断成像设备（如 X 射线显微

 
表 2   不同偏差情况下的系统未知参数迭代初值

Tab. 2   Initial iteration values of the unknown parameters with different deviations

名称 xb2/mm xb3/mm yb3/mm xb4/mm yb4/mm zb4/mm x0/mm y0/mm z0/mm 

初值1 3 200 3 300 3 300 3 300 4 000 1 300 2 400 1 900 300

初值2 100 20 8 000 4 500 31 842 1 453 6 501 3 541

初值3 7 410 6 541 321 5 420 5 501 6 415 22 3 412 654

 
表 3   激光跟踪仪没有测量误差时在不同初值情况下的仿真结果

Tab. 3   Simulation results of different initial values as the laser tracker is without measurement error

名称
迭代终值与真值的偏差绝对值/mm 最大偏差

绝对值/mm
评价函数

J /mmxb2 xb3 yb3 xb4 yb4 zb4 x0 y0 z0 

初值1 0 0 0 0 1.75×10−9 2.50×10−9
0 8.32×10−11 1.09×10−9 2.50×10−9 1.31×10−17

初值2 0 0 0 0 0 3.85×10−9
0 7.72×10−11 1.08×10−9 3.85×10−9 7.02×10−17

初值3 0 0 0 0 3.00×10−9 4.00×10−9
0 3.0×10−10 2.0×10−9 4.50×10−9 1.63×10−16

 

xb2 xb3 yb3 xb4 yb4 zb4 x0 y0 z0
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图 5   不同点数情况下，理论仿真得到的位置参数

迭代终值与真值的偏差绝对值

Fig. 5    The absolute value of the deviation between the iteration
value of unknown parameters obtained by theoretical simulation

and the truth value at different points
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图 6   不同点数情况下，理论仿真得到的终值的标准差

Fig. 6    The standard deviation of the final value obtained by
theoretical simulation at different points
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镜）的光轴上才可以避免 X 射线成像质量的下

降，但在实际情况中，瞄准定位设备总是存在测

量误差，ICF 实验靶与光轴之间总是存在着偏

差，为此提出了面向 LICF 实验过程的四路激光

跟踪测量系统的初步测量定位模型。

由于 ICF 实验靶丸的尺寸仅在毫米量级，

而激光跟踪仪的靶球尺寸为厘米级别，因此采用

激光跟踪测量系统对实验靶丸的定位需要借助双

光路交汇瞄准系统实现，具体的实验部件排布示

意图如图 7 所示[12]。以选用的四路激光跟踪测

量系统中的其中两台激光跟踪测量系统为例，这

两台激光跟踪测量系统对靶室中心定位，两个测

量基站发出的激光会在靶室中心（ICF 靶丸的位

置）相交于一点，因此利用 DIM（通用诊断操作

平台）搭载探测器以及基于可见光辅助瞄准的双

光路显微镜，探测器对两个测量基站发出的激光

的交点进行探测成像，然后利用双光路显微镜对

探测器上激光的交点进行成像并调节双光路显微

镜的空间姿态直到在两台双光路显微镜中均可以

看到清晰的激光交点为止，此时将探测器取出替

换成 ICF 实验靶丸，根据双光路显微镜中靶丸

的清晰程度调节靶丸的空间位置直到在双光路显

微镜中能看到靶丸清晰的像即可。由于基于可见

光辅助瞄准的这种探测手段精度极高，因此在后

面的理论计算中其测量误差忽略不计。

  
靶室

探测器

双光路可见
光辅助瞄准

DIM

 
图 7   实验元件排布示意图

Fig. 7    Schematic diagram of the arrangement of
experimental components

如图 8 所示，离线状态下，在 LICF 诊断成

像设备（如 X 射线显微镜）上选取不在同一平面

上的 3 个点 A、B、C以及诊断成像设备光轴上

的两个点 O和 P，它们的坐标已知分别为 A（100,

337,24）、B（52,70,150）、C（149,145,174）、O（5 000,
5 000,5 000）、P（1 423,2 642,4 314），利用这 5 个

点就可以确定诊断成像设备的位置，同时光轴

OP和 AC的夹角也可以利用向量点乘计算得

出，夹角 α=80.683 7°，光轴位置也随之确定。

实验状态下，选取 5 个相同的猫眼逆反射器，并

将它们放置在选取的上述 5 个点的位置，光轴上

的 O点为 ICF 靶球所在位置，利用四路激光跟

踪测量系统测量 4 个基站到上述 5 个点的相对距

离，则可确定实验状态下的诊断成像设备以及光

轴和 ICF 实验靶的相对位置。
  

KB 显微镜 像面靶丸背光源

O

光轴

A B

C

α P

 
图 8   测量模型的示意图

Fig. 8    Diagram of the measurement model
  

3.2    理论计算

利用理论计算中的自标定部分得到的四路激

光跟踪测量系统的 4 个基点的坐标，进行 LICF
实验场景下的理论计算。

假设激光跟踪仪的测量误差分别为 10 μm
和 5 μm，即需要将 4 个基点到选取的 5 个点的

相对长度变化量分别加上 1 个均值为 0 μm、标

准差为 10 μm 的正态分布和 1 个均值为 0 μm、

标准差为 5 μm 的正态分布，进行理论计算得出

不同激光跟踪仪测量误差下光轴与 LICF 成像诊

断设备理想光轴之间的夹角误差以及 LICF 实验

靶球与理想光轴的距离偏差的均值，仿真结果如

表 4 所示。

从表 4 可以看出，对于不同精度的激光跟踪
 

表 4   激光跟踪仪测量误差分别为 10 μm和
5 μm时的仿真结果

Tab. 4    Simulation results of laser tracker with meas-
urement errors of 10 μm and 5 μm, respectively

激光跟踪仪测量误差/ μm 夹角误差/（″） 距离偏差/ μm

5 0.749 2 11.208 3

10 1.120 0 18.216 7
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仪，精度越高，最后仿真迭代得到的夹角误差和

距离偏差就越小。因此在实际操作中，应该尽可

能选用精度更高的激光跟踪仪作为四路激光跟踪

测量系统的组成部分。 

4    结　论

本文围绕激光惯性约束聚变实验场景，提出

了激光跟踪测量系统作为 LICF 实验诊断设备的

瞄准定位装置，建立了 LICF 诊断设备的初步瞄

准定位理论计算模型。利用列文伯格−马夸尔特

算法，通过一系列的理论计算，最终得到在激光

跟踪仪测量误差为 5 μm 时，角度误差为 0.749 2″，
距离偏差为 11.208 3 μm；在激光跟踪仪测量误

差为 10 μm 时，角度误差为 1.12″，距离偏差为

18.216 7 μm。这为将来在我国激光惯性约束聚变

装置上使用激光跟踪测量系统作为瞄准定位设备

提供了参考。
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