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基于直线轨迹的激光跟踪仪测量精度测试方法*

张 甜1，缪东晶2，李连福2，杨 玲1，王国磊3，傅奕劼4，赫明钊2，李建双2，刘 洋2
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2. 中国计量科学研究院，北京 100029；

3. 清华大学，北京 100084；
4. 北京瑞杰精控自动化技术有限公司，北京 102208）

[ 摘要 ] 激光跟踪仪测量技术广泛应用于装配、制造等多个领域。为研究激光跟踪仪测量精度，研制了一套以光栅

尺采集值为参考，通过多轴运动控制器实现电机运动控制、光栅尺采集、激光跟踪仪测量三者同步触发的坐标测量精

度测试系统。对系统重复定位精度与激光跟踪仪同步触发坐标测量精度分别进行了试验。结果表明，系统重复定位

误差在 [–4.0 μm，4.0 μm] 之间。3 台不同型号激光跟踪仪在切向方向上与目标反射镜的距离为 [2.7 m，3.4 m] 时，其

坐标测量误差随速度变化分布在 [–23 μm，988 μm]之间。激光跟踪仪在径向方向上与目标反射镜的距离为 [1.5 m，3.8 
m] 时，其坐标测量误差随速度变化分布在 [5 μm，915 μm] 之间。
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[ABSTRACT] Laser tracker measurement technology is widely used in assembling, manufacturing and other fields. For 
the study of the laser tracker measurement accuracy, a set of coordinate measurement accuracy testing system is developed, 
which can realize synchronous trigger of motor motion control, grating scale acquisition and laser tracker measurement 
through multi-axis motion controller based on the data collected by grating scale. The repeated positioning accuracy of 
the system and the synchronous trigger coordinate measurement accuracy of the laser tracker are tested respectively. The 
results show that the system repeated positioning error is between [–4.0 μm, 4.0 μm]. When the distance between three laser 
trackers and the target mirror in the tangential direction is [2.7 m, 3.4 m], the coordinate measurement error varies with the 
velocity between [–23 μm, 988 μm].  When the distance between laser tracker and the target mirror in the radial direction is 
[1.5 m, 3.8 m], the coordinate measurement error varies with velocity between [5 μm, 915 μm].
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随着我国航空航天、机械制造等高精密大型装备工

业领域的迅速发展，大型零部件装配对接、工业机器人

运动性能测试等对坐标测量的测量精度、测量范围、测

量频率都有了更高的要求 [1–4]。目前工业测量常用的大

尺寸动态测量技术包括全站仪动态测量技术、摄影动态

测量技术、室内 GPS 动态测量技术、激光跟踪仪动态测

量技术 [5–9]。其中，激光跟踪仪的典型测量不确定度为

15 μm + 6×10–6L，具有测量精度高、量程大等优点，可实

现高频触发动态测量，因此其动态性能有广泛的应用空

间。但目前国内外针对其测量稳定性和测量精度等指

标的高精度测试方法的研究较少 [10]。

王为农等 [11] 设计了一种标准圆轨迹发生器，以固

定圆半径作为测量参考值，激光跟踪仪距轨迹发生器约

2.5 m，转速由 10 r/min 增大到 65 r/min 时，其测量值相

对参考值最大偏差从 0.055 mm 上升至 1.725 mm。杨

帆等 [12] 用固定长度基准尺作为参考距离，激光跟踪仪

距基准尺约 5 m，设置时间间隔的动态测量模式，与基

准尺实际值相比，两个靶球间测距误差分布在 [–0.040 
mm，0.020 mm] 之间；利用 3 m 双频激光干涉导轨提

供有限个长度参考，小车运动时，激光跟踪仪实时测量

小车上靶球位置，同时干涉仪记录小车滑动距离，激光

跟踪仪测量值相比激光干涉仪测量值，误差均值约为

0.041 mm。马一心等 [13] 将圆轨迹发生器直径作为固定

参考长度，轨迹发生器距激光跟踪仪约 6 m，转速由 0.5 
r/s 增大至 2 r/s 时，直径测量误差从 0.067 mm 上升到

0.137 mm。以上研究的共同特点是采用一个固定不变

的半径值或长度值作为评价激光跟踪仪的动态测量精

度。汤延松等 [14] 提出一种基于 GPS OEM 板的硬件时

间同步方案及数据内插算法，高精度地解决了跟踪仪与

干涉仪数据间点对点同步问题。将跟踪仪和干涉仪各

自与一台计算机相连，通过时统设备分别对两台计算机

进行授时，再由两台计算机依自身频率修正后的硬件时

钟分别控制跟踪仪与干涉仪进行测量，通过数据对应的

时间戳进行内插计算，间接实现数据间点对点同步。

本文研制了一套直接通过多轴运动控制器来实现

同步触发直线电机运动控制、光栅尺采集和激光跟踪仪

测量的坐标精度测试系统。利用光栅尺采集与激光跟

踪仪测量同步触发的特点，将两者触发信号的测量间隔

统一为 1 ms，两者的测量起点、测量终点及测量点数均

一致，从而实现在任意参考长度下光栅尺采集与激光跟

踪仪测量的高精度同步，以满足实时程度更高的激光跟

踪仪围绕速度量变化的坐标测量精度测试需求。

1 激光跟踪仪坐标测量精度测试系统

基于同步触发技术，研制了图 1 所示的激光跟踪仪

坐标测量精度测试系统，该系统主要由气浮运动子系

统、同步触发控制子系统、光栅尺测量子系统等组成。

1.1 气浮运动子系统

气浮运动子系统主要由大理石导轨、直线电机、气

浮运动平台、限位开关组成。运动平台的移动通过直线

电机运动控制实现，限位开关使系统避免了气浮平台运

动至导轨两端时由于速度过快引起的安全问题。

1.2 同步触发控制子系统

同步触发控制子系统主要由多轴运动控制器、驱动

器上位机组成。

多轴运动控制器为 Paker ACR9000 控制器，可同时

处理多个任务，最多可实现 24 个程序并行执行。利用

100 Mbps 以太网接口实现与上位机的通讯。系统执行

伺服周期为 500 μs 两轴伺服运动，利用多轴运动控制器

发送 ±10 V 的电流指令到驱动器进行功率放大来提供

电机动力，电机将霍尔反馈信号反馈给驱动器，驱动器将

直线电机位置信息反馈给多轴运动控制器，在控制器中完

成位置环与速度环。电机运动、光栅尺采集开始的同时控

制器发送同步触发信号，借助分频接口将同步触发脉冲信

号一分为三，通过电缆传送至激光跟踪仪主机，实现电机

运动、光栅尺采集和激光跟踪仪测量三者的同步触发。

1.3 光栅尺测量子系统

光栅尺测量子系统主要利用光栅尺与运动平台的

机械结构将 A/B/Z 差分信号反馈给驱动器，驱动器将光

栅尺位置信号反馈给多轴运动控制器。

图 2 为光栅尺采集同步触发激光跟踪仪测量原理

图。首先对测量软件进行运动位移、速度、频率等参数

初始化设置；其次，光栅尺接收到触发脉冲进行采集的

图 1 测试系统组成

Fig.1 Composition of test system
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同时，ACR9000 多轴运动控制器发送同步触发脉冲到

激光跟踪仪控制器，光栅尺与激光跟踪仪触发测量信号

的间隔最小可设置为 1 ms，二者的测量起点、测量终点

及测量点数均完全一致，利用对应关系实现光栅尺采集

数据与激光跟踪仪测量数据的高精度同步。所研制系

统最多可同时对 3 台激光跟踪仪进行同步触发测试。

2 光栅尺定位误差补偿与系统重复定位误差
  验证

系统重复定位误差指测试系统对固定位置多次重

复测量结果的误差，主要与气浮运动平台的定位精度直

接相关，气浮运动平台的定位误差通过光栅尺采集值来

反映，两者无法分离。因此系统重复定位误差由气浮运

动平台定位误差与光栅尺重复定位误差两部分构成，并

通过光栅尺采集值来反映。因此需要先对光栅尺重复

定位误差进行测试，用于评估激光跟踪仪在不同速度下

的测量精度。

2.1 光栅尺定位误差补偿

为保证光栅尺采集值的准确，首先通过激光干涉仪

对光栅尺定位误差进行补偿。然后测试气浮运动平台

以不同速度运动时系统重复定位误差。

光栅尺定位误差补偿过程：补偿前每隔 500 mm 记

录 1 次光栅尺采集值与激光干涉仪测量值，计算补偿系

数后进行补偿。

为了验证补偿后的结果，将补偿后光栅尺采集值

与激光干涉仪测量结果进行比较。图 3 所示为在 3500 
mm 范围内光栅尺补偿前与补偿后的采集值与激光干

涉仪测量值的误差。补偿前光栅尺定位误差与测量距

离基本按线性比例增大，最大误差为 28.8 μm；补偿后光

栅尺定位误差分布在 [–2.6 μm，2.4 μm] 之间。以温度

20 ℃、湿度 50% 为环境参数参考，有效补偿了当前环境

参数对光栅尺采集结果的影响，试验在标准恒温、恒湿 
（温度 20 ℃，湿度 50%）环境下进行，因此补偿后的光栅

尺采集值可作为激光跟踪仪坐标测量精度测试的参考。

2.2 系统重复定位误差验证

系统重复定位误差测试方法：设置光栅尺触发测量

信号的间隔为 1 ms，令气浮平台由静止匀加速至给定速

度，接着保持该给定速度匀速运动，然后匀减速到静止，

保存光栅尺采集值。图 4 为给定速度 1000 mm/s 下 3
次试验测量结果，即系统重复定位误差分布情况。

图 4 中 Δd12SR
v，1000、Δd13SR

v，1000、Δd23SR
v，1000 3 条曲线分

别表示第 1 次试验与第 2 次试验光栅尺采集值误差、第

1 次试验与第 3 次试验光栅尺采集值误差和第 2 次试验

与第 3 次试验光栅尺采集值误差。曲线 v1000 表示气浮

平台由静止匀加速至 1000 mm/s，接着保持 1000 mm/s
匀速运动，然后再匀减速到静止的变化过程。结果表明，

在 1000 mm/s 时系统重复定位误差分布在 [–4.0 μm，4.0 
μm] 之间。

表 1 为速度在 20 mm/s、100 mm/s、500 mm/s、1000 

图 2 同步触发测量原理

Fig.2 Principle of synchronous trigger measurement  
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mm/s 下系统重复定位误差的分布范围。

在速度为 20 mm/s 时，系统重复定位误差总体分布

在 ±2 μm 以内；在速度为 100 mm/s 时，系统重复定位误

差总体分布在 [–2 μm，3 μm]之间；在速度为500 mm/s时，

系统重复定位误差在 [–2 μm，3 μm] 之间；在速度为 1000 
mm/s 时，系统重复定位误差在 ±4 μm 以内。随着运动

速度的增大，测试系统重复定位误差在 ±4 μm 以内。

3 激光跟踪仪性能测试试验

3.1 试验设计

试验取 3 台不同型号的激光跟踪仪作为测试对象，

分别记为 LTA、LTB、LTC，3 台激光跟踪仪同时跟踪同

一个反射镜 （Red Ring Reflector 1.5"），反射镜固定在大

理石导轨气浮运动平台上。速度在 20 mm/s、100 mm/s、
500 mm/s、1000 mm/s 下同步触发光栅尺采集与激光跟

踪仪测量，将光栅尺和激光跟踪仪触发测量信号的间隔

时间都设置为 1 ms，光栅尺采集完成后保存电机运动速

度和激光跟踪仪与光栅尺的测量数据，每种速度下独立

进行 3 次测试。

记录激光跟踪仪在上述条件下测得的空间点位坐

标数据，以第 1 个测量点为参考，计算各测量点到参考

点间的相对距离作为激光跟踪仪的测量结果。以光栅

尺采集值作为参考，评估激光跟踪仪在不同速度下同步

触发测量的精度。

首先对系统重复定位精度进行试验，通过同步触发

光栅尺采集与激光跟踪仪测量来实现对激光跟踪仪切

向不同速度的测量精度验证；对激光跟踪仪径向不同速

度的测量精度进行验证，如图 5 所示，将激光跟踪仪在

自身球坐标系下半径方向记为径向，与激光跟踪仪径向

相切的方向记为切向。

3.2 激光跟踪仪切向不同速度坐标测量精度验证试验

如图 6 所示，激光跟踪仪平行导轨的一侧放置，与

导轨垂直距离约为 3 m。通过同步触发动态测试系统

对激光跟踪仪 LTA、LTB、LTC 切向不同速度下的坐标

测量精度进行验证。

激光跟踪仪同步触发测量测试方法：设置光栅尺与

激光跟踪仪触发测量信号间隔为 1 ms，令气浮平台由静

止匀加速至给定速度，接着保持该给定速度匀速运动，

然后匀减速到静止，保存光栅尺与激光跟踪仪测量值。

图 7（a）为激光跟踪仪在给定速度 20 mm/s 条件

下同步触发测量的 3 次测试结果，其中εv，20
LTA、εv，20

LTB、εv，20
LTC 3

条曲线表示激光跟踪仪 LTA、LTB、LTC 在运动平台由

静止到匀加速至 20 mm/s，再以 20 mm/s 匀速运动一段

距离后匀减速到静止状态的整个运动过程独立同步触

发测量的误差。LTA 测量误差分布在 [–5 μm，10 μm]
之间，其中 LTA 在匀速运动阶段的测量误差约在 [–3 
μm，10 μm] 之间；LTB 测量误差分布在 [–16 μm，3 μm]
之间，其中 LTB 在匀速运动阶段的测量误差约在

[–13 μm，2 μm] 之间；LTC 测量误差在 [–23 μm，7 μm]
之间，其中 LTC 在匀速运动阶段的测量误差约在

[–23 μm，7 μm] 之间。

同理，设置光栅尺与激光跟踪仪触发测量信号的间

隔为 1 ms，分别在给定速度为 100 mm/s、500 mm/s、1000 
mm/s 速度下进行测试，结果如图 7（b）~（d）所示。

图 7（b）中εv，100
LTA 、εv，100

LTB 、εv，100
LTC  3 条曲线表示 3 台激光

跟踪仪在运动平台由静止到匀加速至 100 mm/s，再以

100 mm/s 匀速运动一段距离后匀减速到静止状态的整

个运动过程独立同步触发测量的误差。LTA 测量误差

分布在 [–18 μm，135 μm] 之间，其中 LTA 在匀速运动阶

段的测量误差约在 [119 μm，135 μm] 之间；LTB 同步触

表 1 不同速度下系统重复定位误差

Table 1 Repeated positioning error of system at different speeds

运动速度 v/（mm/s） Δd12/μm Δd13/μm Δd23/μm

20 [–2.0，2.0] [–1.0，2.0] [–2.0，2.0]

100 [–2.0，2.0] [–2.0，3.0] [–2.0，3.0]

500 [–2.0，3.0] [–2.0，2.0] [–2.0，3.0]

1000 [–1.0，2.0] [–4.0，4.0] [–3.0，4.0]

图 5 激光跟踪仪测试示意图

Fig.5 Schematic diagram of laser tracker test

LTA

LTA
LTB

LTC
切向

径向

图 6 激光跟踪仪测试（切向）

Fig.6 Test of laser tracker (tangential)

大理石导轨 气浮运动平台

LTB LTC LTA
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发测量误差分布在 [–3 μm，148 μm] 之间，其中 LTB 在

匀速运动阶段的测量误差约在 [124 μm，148 μm] 之间；

LTC 同步触发测量误差在 [–8 μm，151 μm] 之间，其中

LTC 在匀速运动阶段的测量误差约在 [117μm，151 μm]
之间。

如图 7（c）所示，εv，500
LTA 、εv，500

LTB 、εv，500
LTC  3 条曲线代表 3 台

激光跟踪仪在运动平台由静止到匀加速至 500 mm/s，再
以 500 mm/s 匀速运动一段距离后匀减速到静止状态的

整个运动过程独立同步触发测量的误差。LTA 测量误

差分布在 [–11 μm，457 μm] 之间，其中 LTA 在匀速运动

阶段的测量误差约在 [418 μm，457 μm] 之间；LTB 同步

触发测量误差分布在 [–2 μm，480 μm] 之间，其中 LTB

在匀速运动阶段的测量误差约在 [447 μm，480 μm] 之
间；LTC 同步触发测量误差分布在 [–15 μm，480 μm]
之间，其中 LTC 在匀速运动阶段的测量误差约在 [438 
μm，480 μm] 之间。

图 7（d）中εv，1000
LTA 、εv，1000

LTB 、εv，1000
LTC  3 条曲线代表 3 台激

光跟踪仪在运动平台由静止到匀加速至 1000 mm/s，再
以 1000 mm/s 匀速运动一段距离后匀减速到静止状态

的整个运动过程独立同步触发测量的误差。LTA 测量

误差分布在 [–1 μm，909 μm]，其中 LTA 在匀速运动阶

段的测量误差约在 [874 μm，909 μm] 之间；LTB 同步触

发测量误差分布在 [–8 μm，980 μm] 之间，其中 LTB 在

匀速运动阶段的测量误差约在 [966 μm，980 μm] 之间；

图 7 不同速度下激光跟踪仪坐标测量误差（切向）

Fig.7 Coordinate measurement error of laser tracker at different speeds (tangential)
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LTC 同步触发测量误差分布在 [–3 μm，948 μm] 之间，

其中 LTC 在匀速运动阶段的测量误差约在 [927 μm，

948 μm] 之间。

从图 7 可以看到，激光跟踪仪 LTC 在不同切向速度

下同步触发坐标测量误差由 –23 μm 变化到 948 μm，激

光跟踪仪 LTB 同步触发坐标测量误差随速度变化分布

在 [–16 μm，980 μm] 之间，激光跟踪仪 LTA 同步触发坐

标测量误差分布在 [–18 μm，909 μm]。试验结果表明，系

统能够同步测试不同型号激光跟踪仪测量精度，对比分

析不同型号激光跟踪仪测量精度之间的差异性。

表 2 中 v20、v100、v500、v1000 分别对应 LTA、LTB、LTC
在不同速度下独立重复 3 组坐标测量试验的误差分布

范围。在运动速度 20 mm/s 下，激光跟踪仪 LTA 的坐

标测量误差分布在 [–10 μm，15 μm] 之间，激光跟踪仪

LTB 的坐标测量误差分布在 [–16 μm，14 μm] 之间，激

光跟踪仪 LTC 的坐标测量误差分布在 [–23 μm，17 μm]
之间；在运动速度 100 mm/s 下，激光跟踪仪 LTA 的坐

标测量误差分布在 [–18 μm，140 μm] 之间，激光跟踪

仪 LTB 的坐标测量误差分布在 [–7 μm，148 μm] 之间，

激光跟踪仪 LTC 的坐标测量误差分布在 [–18 μm，151 
μm] 之间；在运动速度 500 mm/s 下，激光跟踪仪 LTA
的坐标测量误差分布在 [–17 μm，457 μm] 之间，激光跟

踪仪LTB的坐标测量误差分布在 [–4 μm，480 μm]之间，

激光跟踪仪 LTC 的坐标测量误差分布在 [–15 μm，480 
μm] 之间；在运动速度 1000 mm/s 下，激光跟踪仪 LTA
的坐标测量误差分布在 [–3 μm，919 μm] 之间，激光跟

踪仪LTB的坐标测量误差分布在 [–5 μm，988 μm]之间，

激光跟踪仪 LTC 的坐标测量误差分布在 [–10 μm，948 
μm] 之间。激光跟踪仪坐标测量误差随着速度的增大

而线性增大。

分析激光跟踪仪在不同速度下的测量误差变化趋

势。为此，对每种速度下的同步触发测量误差求平均值，

如图 8 所示，εLTA、εLTB、εLTC 依次代表激光跟踪仪 LTA、

LTB、LTC 坐标测量误差随速度变化。随着速度从 20 
mm/s 增大到 1000 mm/s，LTA 同步触发坐标测量误差

均值由 9 μm 线性增大至 485 μm；LTB 同步触发坐标测

量误差均值由 7 μm 线性增大至 558 μm；LTC 同步触发

坐标测量误差均值由 2 μm 线性增大至 497 μm。

表 3 中 Test1、Test2 、Test3 分别对应第 1 组、第 2 组、

第 3 组 3 台不同型号激光跟踪仪在不同速度下同步触

发坐标测量误差的均值。可知在不同速度下激光跟踪

仪坐标测量误差具备一定重复性，且随着速度的增大，3

表 2 不同速度下坐标测量误差（切向）

Table 2 Coordinate measurement error at different speeds 
(tangential)

v/
（mm/s）

激光跟踪仪
型号

Test1/μm Test2/μm Test3/μm

20

LTA [–10，14] [–7，15] [–5，10]

LTB [–13，14] [–11，13] [–16，3]

LTC [–16，16] [–13，17] [–23，7]

100

LTA [–14，138] [–9，140] [–18，135]

LTB [–7，138] [–1，147] [–3，148]

LTC [–18，133] [–13，138] [–8，151]

500

LTA [–16，454] [–17，453] [–11，457]

LTB [–1，457] [–4，458] [–2，480]

LTC [–5，465] [–2，473] [–15，480]

1000

LTA [–2，919] [–3，911] [–1，909]

LTB [–3，983] [–5，988] [–8，980]

LTC [–5，911] [–10，926] [–3，948]

表 3 不同激光跟踪仪坐标测量误差均值（切向）

Table 3 Mean value of coordinate measurement errors of 
              different laser trackers (tangential) μm

试验
激光跟踪仪

型号
运动速度
20 mm/s

运动速度
100 mm/s 

运动速度
500 mm/s 

运动速度
1000 mm/s 

Test1

LTA 9 93 324 485

LTB 7 99 342 558

LTC 2 87 340 497

Test2

LTA 9 93 324 482

LTB 8 103 346 556

LTC 6 95 333 499

Test3

LTA 3 92 326 483

LTB –4 103 352 557

LTC –8 97 338 517

图 8 不同速度下 3 台激光跟踪仪同步触发测量误差（切向）

Fig.8 Synchronous trigger measurement error by 3 laser trackers at 
different speeds (tangential)
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台激光跟踪仪坐标测量误差一致呈线性增长趋势。

3.3 激光跟踪仪径向不同速度坐标测量精度验证试验

如图 9 所示，由于实验室空间条件局限，只能将激

光跟踪仪 LTA 放置在导轨一端，通过同步触发测试系统

对其不同速度下的径向坐标测量精度进行验证。LTA
与导轨上气浮运动平台起始运动位置距离为 1.5 m，与

气浮平台运动终点位置距离为 3.8 m。

激光跟踪仪同步触发径向坐标测量精度测试方法

同 3.2 节中激光跟踪仪切向同步触发坐标测量精度测

试方法。图 10（a）为激光跟踪仪 LTA 在固定速度 20 
mm/s 下径向同步触发测量的 3 组坐标测量误差，误差

分布在 [3 μm，26 μm] 之间。
图 9 激光跟踪仪 LTA 测试（径向）

Fig.9 Test of laser tracker LTA (radial)

Red ring reflector 1.5″

气浮运动平台

LTA

图 10 不同速度下激光跟踪仪坐标测量误差（径向）

Fig.10 Coordinate measurement error of laser tracker at different speeds (radial)
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同理，设置光栅尺与激光跟踪仪触发测量信号的间

隔为 1 ms，分别在给定速度 100 mm/s、500 mm/s、1000 
mm/s 下进行测试，结果如图 10（b）~（d）所示。

图 10（b）为激光跟踪仪 LTA 在固定速度 100 mm/s
下径向同步触发测量的 3 组坐标测量误差，误差分布在

[155 μm，170 μm] 之间。

图 10（c）为激光跟踪仪 LTA 在固定速度 500 mm/s
下径向同步触发测量的 3 组坐标测量误差，误差分布在

[450 μm，460 μm] 之间。

图 10（d）为激光跟踪仪 LTA 在固定速度 1000 
mm/s 下径向同步触发测量的 3 组坐标测量误差，误差

分布在 [901 μm，918 μm] 之间。

分析激光跟踪仪在不同速度条件下的误差变化趋

势。为此，对每种速度下的同步触发测量误差求平均值，

如图 11 所示，εtest1
LTA、εtest2

LTA、εtest3
LTA分别代表激光跟踪仪 LTA

的 3 组坐标测量误差均值随速度变化情况。随着速度

从 20 mm/s 增大到 1000 mm/s，激光跟踪仪同步触发径

向坐标测量误差均值由 4 μm 增大至 534 μm，呈线性增

大趋势。

针对单一速度下同步触发测量误差曲线首尾处突

变和结果差异进行简单分析：电机运动是一个从静止匀

加速至指定速度，再以指定速度匀速运动一段时间，最

后匀减速至静止的过程。在开始阶段，随着速度的增加，

同步触发动态测量误差也呈线性增大的趋势；在中间相

对匀速的阶段，由于电机脉冲波动的影响，在指定速度

附近有一个小幅度的波动，因此匀速运动阶段，同步触

发动态测量误差相对稳定，但随着运动速度的变化仍有

小范围的波动；在匀减速运动阶段，随着运动速度的减

小，同步触发动态测量误差也呈线性减小。激光跟踪仪

LTA、LTB 和 LTC 的结果存在差异是由于 LTA、LTB 和

LTC 是 3 台型号不同的激光跟踪仪，其自身存在不同程

度的测量误差。

4 结论

高精度、高频率、大范围坐标测量技术对于提升我

国高精密装备制造能力有重要意义，本文提出了高精度

光栅尺同步触发激光跟踪仪在不同速度下坐标测量的

精度测试方法，通过试验验证了系统重复定位精度几

乎不受速度变化影响，随速度变化总体分布于 [–4 μm，

4 μm] 之间。并分别对激光跟踪仪切向坐标测量误差和

激光跟踪仪径向坐标测量误差进行试验验证，随着速度

由 20 mm/s 增大到 1000 mm/s 时，激光跟踪仪与目标反

射镜距离分布于 [2.7 m，3.4 m] 之间时，切向同步触发

坐标测量误差分布在 [–23 μm，988 μm] 之间；激光跟踪

仪与目标反射镜距离分布在 [1.5 m，3.8 m] 时，径向坐

标测量误差在 [5 μm，915 μm] 之间。

目前，针对激光跟踪仪在不同速度下的同步触发坐

标测量精度只进行了直线轨迹的测试分析；由于现有高

速导轨运动行程有限，未来还需在更大行程及更高速度

下进行更深一步的研究。
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