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激光跟踪仪是一种高精度的便携式三维坐标测

量设备[1]，用于超大空间几何量精密测量和动态轨迹

测量（三维坐标、尺寸、形状、位置、姿态等），在航空

航天、造船、轨道交通、高端制造等领域具有广泛应

用。激光跟踪仪一般由激光跟踪头、控制器、用户计

算机、反射器（靶镜）及测量附件等组成[2]。激光跟踪

仪工作的基本原理是在目标点上安置一个反射器，

跟踪头发出的指示激光入射到反射器上，又返回到

跟踪头。当指示光入射到反射器中心位置，则激光

原路返回；当反射器移动，指示光偏离反射器中心

时，反射光会在光电探测器上产生一个偏移值，即脱

靶量。控制器会根据脱靶量控制电机转动以调整光

束方向直到偏移值为零，实现对反射器的跟踪。

激光跟踪仪根据跟踪目标脱靶量控制方位、俯

仰伺服电机跟踪目标。目标脱靶量的高精度实时测

量对于提高激光跟踪仪的跟踪精度有很大的意义。
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摘 要：介绍了基于四象限探测器的激光跟踪仪目标脱靶量测量系统。根据四象限探测器的工作原理和跟踪激光的光斑特

性，分析得出目标脱靶量与四象限探测器输出电流信号的关系为非线性。针对非线性关系不易快速解算的难题，文中采用了分

段线性插值算法。使用高精度位移平台对测量系统进行标定并开展了测量实验。结果表明，该系统测量速度快，每秒测量次数

可达 600次以上；测量精度高，在±500 μm量程范围内测量精度可达 5 μm。该系统可以广泛应用于需要微小位移测量的相关

领域。
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lated fields.
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设计了基于四象限探测器的目标脱靶量测量系统，

对测量原理进行了详细推导，给出了系统的设计方

案，并搭建实验平台进行了验证。结果表明，该测量

系统具有测量速度快、测量精度高等优点。

1 脱靶量测量的实现原理

四象限探测器是利用集成电路光刻技术将一个

圆形或方形的光敏面分割成四个相互隔离的面积相

等、形状相同、位置对称的象限区域[3]。受到光照时，

每个象限有独立的电流信号输出，电流的大小正比

于所接收的光能信号，根据各象限上输出电流可以

确定光斑中心的位置[4]。
激光能量模型通常呈二维高斯分布
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其中，i为系数，σx，σy为激光器尺寸[5]。

在实际应用中，激光跟踪仪发出的指示激光为

圆形光斑。为了提高计算速度，激光能量模型一般

被近似视为均匀分布，由此引起的误差可通过标定

由补偿的方法来消除。

1.1 脱靶量的推导

激光跟踪仪指示激光经反射器反射，照射到四

象限探测器的中心时，如图1a所示：每个象限输出的

电流相等，即 I1 = I2 = I3 = I4，这时偏差输出信号为

( )fx,fy = ( )0,0 。

当反射器移动时，所接收的反射光斑偏离探测

器中心，如图1b所示，设光斑在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分别

是I1，I2，I3，I4。偏差输出信号( )fx,fy 与光斑在四个象

限的投影面积差成正比[6]，因此偏差输出信号可以表

示为

fx = k I1+ I4 - I2 - I3
I1+ I2 + I3 + I4

= k S1+S4 -S2 -S3
S1+S2 +S3 +S4

（2）
fy = k I1+ I2 - I3 - I4

I1+ I2 + I3 + I4
= k S1+S2 -S3 -S4

S1+S2 +S3 +S4
（3）

其中，k为标定系数，可由标定得到。

设激光光斑的直径为r，由图 1b及式（2）分析可

知

fx = k S1+S4 -S2 -S3
S1+S2 +S3 +S4

=

k
S扇OANB -S扇OAMB + 2 ×SΔOAB

πr2

（4）

其中，

S扇OANB = 12 ( )π+ 2α r2 = r2
2 é
ë
ê

ù
û
úπ+ 2 sin-1æ

è
ç

ö
ø
÷

Δx
r （5）

S扇OAMB = 12 ( )π- 2α r2 = r2
2 é
ë
ê

ù
û
úπ- 2 sin-1æ

è
ç

ö
ø
÷

Δx
r （6）

SΔOAB =Δx r2 -Δx2 （7）
将式（5）~式（7）代入式（4），得
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通过Matlab仿真发现，偏差输出信号与光斑中

心位置坐标（即脱靶量）并不成线性关系[7]。
将式（8）右端记为 f ( )Δx ，有

fx = f ( )Δx （10）
因此，x方向的脱靶量可以表示为

Δx= f -1( fx) = f -1(k I1+ I4 - I2 - I3
I1+ I2 + I3 + I4

) （11）
同理，y方向上的脱靶量可以表示为

Δy= f -1( fy) = f -1(k I1+ I2 - I3 - I4
I1+ I2 + I3 + I4

) （12）

1.2 脱靶量的解算

由推导过程可知，脱靶量的解算方程为隐式方

程。为解得脱靶量Δx、Δy，常用的解算方法有查表

法、迭代法和分段线性插值法等。

查表法[8]就是预先解出每一个 fx、fy对应的Δx、

Δy值，并将结果存放在表格内，查表时根据查表地址
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（a）光斑照射在探测器中心 （b）光斑偏离探测器中心

图1 光斑位置与各象限照射面积的关系

x
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图2 脱靶量测量系统框图

读取相应的数据即可得到最终结果。该方法计算量

小，但所需程序存储空间较大。迭代法是根据初始

值多次进行迭代运算，满足出口条件（一般为满足精

度要求或者迭代次数上限）时停止迭代，并将迭代结

果输出。这种方法程序存储量小，但计算量较大，对

于实时性要求较高的场合不适用。分段线性插值法

就是在小范围内用分段的直线去拟合曲线，并用直

线段来代替曲线作近似处理的方法。该方法兼顾精

度与速度，程序存储量相对较小、计算速度快，适用

于对实时性和精度都要求相对较高的场合。

现采用分段线性插值算法将式（8）右端分段线性

化，具体实现为：给定插值节点Δx0 <Δx1 <⋯<Δxn，这

些插值结点对应的函数值为 f ( )Δxk ( )k= 0,1，⋯n ，求

一个分段函数Ih( )Δx ，使其满足：

（1）Ih( )Δx = f ( )Δxk ,( )k= 0,1,⋯,n ；

（2）在每个区间[ ]Δxk,Δxk+1 上，Ih( )Δx 是个一次

函数。

由线性插值原理[9]，Ih( )Δx 是个折线函数，在每个

区间[ ]Δxk,Δxk+1 上，( )k= 0,1,⋯,n 有

Ih( )Δx = Δx-Δxk+1

Δxk -Δxk+1
f (Δxk) +

Δx-Δxk

Δxk+1 -Δxk
f (Δxk+1)

（13）

标定实验时，使用精密位移平台移动激光器，使

光斑在探测器表面产生已知脱靶量Δxk，并由检测电

路测出相对应的偏差输出信号 f ( )Δxk ，得到一系列

的 ( )Δxk,f ( )Δxk 值。其中，Δxk 为 x方向脱靶量，

f ( )Δxk 为对应的偏差输出信号，( )k= 0,1,⋯,n 。这

样就可以求得Ih( )Δx ，也即将式（8）右端分段线性化。

于是就可以根据偏差输出信号 fx很方便的解算出

x方向脱靶量Δx。同理，可以解算出y方向脱靶量Δy。

1.3 脱靶量测量的分辨率

对式（8）、式（9）右端进行泰勒展开，分别取一级

近似，有

fx = k 2Δx
πr （14）

fy = k
2Δy
πr （15）

因此，脱靶量测量的分辨率可以表示为

RΔx = πr2 Δfx （16）

RΔy =
πr2 Δfy （17）

其中，Δfx、Δfy是电路所能检测到的最小变化量[10]。

2 系统设计

激光照射在四象限探测器表面，探测器会输出

四路与光能大小相关的弱电流信号，经 I/V转换、放大

滤波后将信号调理为 0~5 V的标准信号，送入 12位

模数转换器ADS7864进行模数转换。处理器通过对

数字量的分析计算得到脱靶量信息，并将脱靶量数

据发送至上位机进行实时显示。

整个系统的硬件结构框图如图2所示。

为提高程序的可读性和可维护性，软件设计采

用自顶向下、模块化设计的思想。程序主要包括

ADS7864采集模块、定时器延时模块、脱靶量计算模

块、误差修正模块以及串口发送模块等。为防止程

序跑飞，保证测量系统稳定性，在程序中还加入了看

门狗设计。

软件设计主程序流程图如图3所示。

周培松等：四象限探测器用于激光跟踪仪目标脱靶量测量

图3 主程序流程图
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通过Keil仿真，程序每次脱靶量测量总执行时间

为0.001 613 09 s。这样，该系统可以实现每秒钟619
次目标脱靶量测量。

3 实验及数据分析

搭建激光-探测器位移标定平台，完成了对脱靶

量测量系统的性能测试，并对测试数据进行了分

析。实验所用激光器为半导体激光器，型号为

DB650-2.5-3-FA，波长为 650 nm，额定功率为 2.5
mW；位移平台选用德国PI公司的M-112.1DG高精度

电机驱动位移平台，精度为1 μm；四象限探测器选用

OSQ-100IC，实验环境为室内夜晚。

将激光器固定在位移台上，调整四象限探测器

的方位以使激光经光学系统后垂直入射在探测器表

面。以0.1 mm为步长控制位移平台使激光在探测器

表面移动，同时上位机接收处理器输出的脱靶量数

据。实验装置如图4所示，

为了使实验具有可重复性，在实验时进行了 10
组测量（Movement代表移动量，Mea代表测得值），测

得结果如表1所示。

将数据导入Matlab，绘出误差分布图如图 5所

示。

由表1和图5可知，距离探测器的中心的距离越

近，测量误差越小；距离探测器中心的距离越远，测

量误差越大。在500 μm的量程内，测量误差在5 μm
以内；在1 000 μm的量程内，测量误差在8 μm以内。

4 结束语

基于四象限探测器设计了激光跟踪仪目标脱靶

量测量系统。实验表明，该系统测量速度快，每秒测

量次数可达 600次以上；测量精度高，在±500 μm量

程范围内精度可达5 μm。

设计所采用的分段线性插值算法可以根据需求

进行更细小的分段，以达到更高的测量精度。如若

将处理器MCU换成DSP，可以进一步提高测量速度；

图4 实验光路图

Movement
0

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1 000

Mea1
-1
98
201
297
402
502
601
693
802
900
996

Mea2
0

100
204
301
400
504
599
700
802
901
1 003

Mea3
-1
102
200
299
401
502
597
697
803
897
998

Mea4
-1
99
201
300
402
504
604
697
798
901
1 008

Mea5
0
98
200
301
400
500
602
697
801
906
998

Mea6
-1
98
199
300
398
500
602
704
803
902
1 006

Mea7
0
98
202
304
401
499
596
700
803
904
1 000

Mea8
1

100
202
298
400
502
597
700
801
900
997

Mea9
0
98
201
304
404
502
599
695
798
895
1 003

Mea10
1
97
201
297
400
502
604
693
798
904
1 006

表1 测试数据表（单位：μm）

图5 测量误差分布图
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将12位AD换成16位甚至24位AD转换器，可以进一

步提高测量分辨率。该目标脱靶量测量系统可以广

泛应用于微位小移测量的相关领域。

参考文献

[1] 王孝坤.利用激光跟踪仪测量超长导轨直线度的方法[J].
应用光学,2013,34（4）:686-689.

[2] 李广云.LTD500激光跟踪测量系统原理及应用[J]. 测绘工

程,2001,10（4）:3-8.
[3] 余峰，何烨，李松，等.四象限光电检测系统的定位算法研

究及改进[J]. 应用光学，2008,29（4）:493-497.
[4] 夏江涛.太阳能板自动对准装置的设计[J].光电技术应用,

2010,25（1）:45-48.
[5] 顾黎明.合肥光源同步光位置测量中关键技术的研究[D].

合肥：中国科学技术大学，2012.
[6] 司栋森，李增智，王晓旭.采用四象限探测器的智能跟踪

定位算法[J]. 西安交通大学学报，2012,46（4）:13-17.
[7] 张雷，张国玉，刘云清.影响四象限探测器探测精度的因

素[J]. 中国激光,2012,39（6）:1-5.
[8] 郭绍忠，许瑾晨，陈建勋.一种改进的超越函数通用算法

[J]. 计算机工程,2012,38（15）：31-34.
[9] 朱晓临.数值分析[M].合肥：中国科学技术大学出版社，

2010.
[10] 陈梦苇.基于象限探测器的光斑中心定位算法研究[D]. 武

汉：武汉理工大学，2012.

周培松等：四象限探测器用于激光跟踪仪目标脱靶量测量

3 电路实际设计与实验

为进一步验证变速调焦电路设计的正确性，对

电路进行实际设计与实验。实际电路设计中，选用

Xilinx公司XC3S400 FPGA作为可编程控制器件，选

用 LINEAR公司 16位D/A转换器，通过 LM358运算

放大器、全桥驱动芯片 L298 和匹配晶体管 NPN
2N5551和PNP 2N5401搭建模拟变速调焦电路，实际

电路如图8所示。电路通过晶体管作为开关器件，无

需继电器，工作稳定可靠。

为检测电路的实际工作效果，将电动调焦镜头

与变速调焦电路联合调试，镜头选用高清富士能电

动变焦镜头HD17X7.5A-YN1。通过实验表明，电路

具有良好的变速调节功能，电机的最大工作电压为

10.5 V，实际效果达到预定技术指标。

4 结 论

通过理论与实验结果表明，变速调焦电路设计

正确，功能可靠，能够有效应用于红外成像、可见光

成像等焦距调节应用领域。由于电路具有变速调焦

功能，可有效防止在聚焦环节由于过调或欠调引起

的图像虚焦问题，另外变速调焦电路还可应用在自

动聚焦系统中，特别是分段聚焦算法下，通过变速调

焦，在最佳聚焦点搜索阶段采用快速模式，在最佳聚

焦点附近采用慢速模式，从而节省聚焦时间，提高聚

焦精度。该电路体积小、结构紧凑，无需继电器等机

械开关，在视频监控应用领域前景广阔。
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