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基于激光准直的大距离直线基准构建

项朋昆1，夏 锟2，秦华林2，余厚云1，程晶明1

（1. 南京航空航天大学，南京 210016；
2. 中国航发湖南动力机械研究所，株洲 412002）

[ 摘要 ] 针对航空制造、装配与测试现场的大距离直线基准构建难题，提出一种基于激光准直和多传感器融合的大

距离直线基准构建方法。以准直激光束作为直线基准，设计了测量光路和补偿光路，并开发出光电检测装置。通过

装置上的位置敏感探测器（Position sensitive detector，PSD）检测准直激光束投射的光斑坐标，并结合倾角传感器数

据，实现对目标位姿的精确解算。试验结果表明，该方法能够准确测量 2 个方向平移和 3 个方向旋转共 5 个自由度

的位姿变化， 5 m 范围内的位置测量误差小于 6 μm，角度测量误差小于 0.003°，有效使用距离达 50 m，满足大距离直

线基准的构建精度要求。
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Large-Distance Straight-Line Datum Construction Based on Laser Collimation
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[ABSTRACT] Aiming at the challenge of establishing a large-distance straight-line datum in aviation manufacturing, 
assembly, and testing sites, a method for constructing a large-distance straight-line datum based on laser collimation and 
multi-sensor fusion was proposed. The measurement and compensation optical paths were designed and the photoelectric 
detection device was developed, using the collimated laser beam as the straight-line datum. The precise solution of the 
target pose was achieved by detecting the spot coordinates of the collimated laser beam using position sensitive detector 
(PSD) on the device, and combining them with the data from the tilt sensor. Experimental results indicated that the proposed 
method can accurately measure pose variations encompassing two translational and three rotational degrees of freedom (5 
DOF in total). Within a 5 m range, the positional measurement error was less than 6 μm and angular measurement error was 
less than 0.003°, the effective operational distance was up to 50 m, fulfilling the accuracy requirements for establishing a 
large-distance straight-line datum.
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在航空航天、船舶及大型装备等制造领域，零部件

的加工、装配及测量过程常涉及同一直线上多点协同作

业或单点大跨度直线移动作业，例如，长距离轨道直线度

测量 [1]、大型构件装配现场的多设备协同工作 [2] 等。在

此类场景中，构建能覆盖整个工作范围的高精度直线基

准，对于确定测头或工作台等目标的位姿信息尤为重要。

传统的直线基准主要依赖实物基准构建，如钢丝、

平尺 [3]、精密导轨、平晶、大理石 [4] 等。其中，基于钢丝、

平尺的方法能够实现较大跨距的直线基准构建，但其精

度差且效率较低；基于高精度精密导轨或大理石平台构

建直线基准的测量设备有直线度仪、三坐标测量机等，

其测量精度可达 μm 级 [5]，然而受加工和装配精度的限

制，长距离基准的成本过高，且精度也难以保证。此外，

基于实物构建的直线基准一般只适合三维位置测量，用

于三维姿态角测量时存在解算复杂、效率较低等问题，

无法满足现场快速便捷的应用需求。

随着激光技术和光电检测技术的发展，激光干涉仪、

激光跟踪仪及基于激光准直技术的测量装置等被广泛应

用于形位误差测量和测量基准的构建。激光干涉仪基于

激光干涉原理，配合不同的参考镜组，能够在几十 m 的

较大范围内实现超高精度的位姿误差测量，但单次只能

测量一个维度，面对多自由度位姿测量场景时，需采用分

时分步操作 [6]，效率受限。激光跟踪仪基于激光干涉原

理和角度编码器 [7]，可实现对目标镜三维坐标的测量与

跟踪，并在大范围内保持较高的定位精度，配合专用合作

靶标后能够进一步获取目标的三维姿态 [8]，从而构建完

整的位姿测量基准。然而，激光跟踪仪位姿测量精度随

距离增大而逐渐下降，限制了激光跟踪仪在长距离直线

基准构建场景中的应用。激光准直技术通过光学手段建

立测量坐标系，利用光电传感器获取被测对象相对于坐

标轴的偏移，实现位置与姿态角的高精度测量。基于此

原理，杨治刚等 [9] 设计了深孔直线度检测装置，可同时测

量深孔的二维位置偏差与二维角度偏差，1 m 深孔的直

线度测量精度达到 13.3 μm，然而该方法在测量过程中需

要将激光束与测量装置的轴线精确调成同轴，光路调校

较为繁琐。

综上所述，现有的大距离直线基准构建方法难以兼

顾精度、效率与成本等多方面综合要求。为此，本文利

用激光准直和光电检测技术，提出一种基于激光准直的

大距离直线基准构建方法。利用准直激光束的优良指

向性构建基准直线 [10]，设计专用光路系统，通过多传感

器数据融合获取直线上目标点位的位姿信息。该方法

柔性好、精度高、效率高、操作方便，既能够直接用于零

件形位误差测量，也可用于设备位姿校正，适用于机械

加工、装配及测试等场合下的大跨度直线基准构建。

1 激光准直光路设计

1.1 激光束准直

半导体激光器出射的激光束为高斯激光束 [11]，光束

呈双曲线状，其发散角主要与激光器共振腔的几何形状

和尺寸等有关 [12]。若发散角过大，在大距离准直场景中

激光束投射的光斑大小会超出光电探测器的接收范围，

从而影响准直光束的捕捉。因此需采用准直扩束镜对激

光束先进行准直，以获取具有良好准直特性的激光束。

如图 1 所示，准直扩束镜利用望远镜原理。设透镜

L1、L2 的焦距分别为 f1、f2，两透镜间距离 L = f1 + f2 + Δ，其
中 Δ为失调量，准直扩束镜的扩束倍数 m = – f1 / f2。高

斯光束的最小截面处称为束腰，若入射光的束腰直径为

ω0，扩束镜物距为 s，经过准直扩束镜后，激光束的束腰

直径变为 ω'0，像距为 s'。
当透镜 L1、L2 焦点重合，即 Δ = 0 时，有

ω'0 = | m |  ·ω0 （1）
远场发散角 α与束腰成反比关系 [13]，即入射光束

的发散角 α0 与出射光束发散角 α'0 之间满足如下关系。

� �'0 0

1
�
| |m  （2）

由式 （2）可知，经准直扩束后，激光束的发散角减

小了 | m | 倍，且与物距、像距均无关。

1.2 光斑位置检测

准直激光束提供了一条大距离理想基准直线，为

了确定沿着该基准直线分布的各个目标的位姿，就需

要每个目标能够捕捉到激光束，采用位置敏感探测器

（Position sensitive detector，PSD）感知准直激光束投射

在其光敏面上的光斑坐标 [14]。

如图 2 所示，当激光束入射在 PSD 光敏面并形成

光斑点 Ps 时，由于半导体器件的横向光电效应 [15]，光敏

面上会产生电势差，进而形成光电流。

电极连接 PSD 光敏面的 4 个角点，光斑点 Ps 将光

敏面划分为 4 个区域 [16]，面积分别为 S1、S2、S3、S4，则 4

图 1 准直扩束镜工作原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of working principle of collimating beam 
expander

L1ω0

s
L s'

ω'L2
0
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个电极输出的光电流可分别表示为
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式中，IX1
、IY1

、IX2
、IY2

为入射光束产生的输出光电流；Uo

为光斑点 Ps 处产生的光电势；ρ为 PSD 光敏面单位面

积的电阻。记 PSD 传感器在 X 坐标和 Y 坐标方向上的

光敏面长度分别为 LX 和 LY，则光斑中心在 PSD 光敏面

上的坐标 （xp，yp）可由式 （4）计算 [17]。

( ) ( )

( ) (

I I I I
I I I I

x
L

I I I I

X Y X Y

X X Y Y

p

X

X Y X Y

2 1 1 2

1 2 1 2

2 2 1 1

2� � �

� � �
�

� � � ))

I I I I
y
LX X Y Y

p

Y1 2 1 2

2

� � �
�

�

�

�
�

�

�
�

 （4）

1.3 激光束漂移补偿

在检测光斑位置过程中，激光漂移、PSD 暗电流、环

境温度变化及测量电路噪声等均会造成测量误差。对

于大距离准直来说，激光束在出射及传播过程中因漂

移产生的影响尤为显著 [9]。即使激光器方向稳定性达

到 5 μrad/℃，在 3 m 处仍会引入 15 μm/℃的漂移误差。

传统的低通滤波与卡尔曼滤波可以抑制 PSD 传感器本

身及其测量电路带来的噪声 [18]，但光束漂移通常为 1 
Hz 以内的超低频信号，常规滤波手段难以区分该信号

与有效坐标信号，过度降低截止频率不仅效果有限，还

会降低系统的动态特性。

针对上述问题，提出了一种基于差分补偿的激光束

漂移补偿方法。如图 3 所示，在准直激光束 l 投射到测

量 PSD 之前，先经过一块包含测量光束 l1 和补偿光束

l2 的分光片。其中，l1 投射到测量 PSD 上用于位姿测量，

l2 则投射到补偿 PSD 上用于测量激光束漂移量。由于

测量光束 l1 和补偿光束 l2 的光程接近，投射在两个 PSD
上的光斑漂移量相等 [19]。

记补偿 PSD 上光斑的初始坐标为 （x0，y0），在任意

时刻记录的补偿 PSD 的实时坐标 （xc，yc）与初始坐标

之间的差值为 xc – x0 和 yc – y0，即当前时刻沿 PSD 两个

坐标轴方向的漂移量。将该漂移量补偿给测量 PSD 测

得的当前光斑坐标 （xm，ym），则补偿后的坐标 （x，y）可

表示为

x x x x
y y y y
� � �
� � �

�
�
�

m c

m c

( )

( )

0

0

 （5）

2 目标位姿测量

2.1 测量装置设计

目标位姿测量装置的结构组成如图 4 所示，主要由

笼式立方体、分光片、PSD 传感器、倾角传感器、信号处理

电路和工装等组成。两块分光片相互平行，分别置于两

个笼式立方体内。PSD 传感器 1 和 2（PSD1 和 PSD2）

X2X1

S3 S4

Ps

S2 S1

Y1

Y2

图 2 二维 PSD 传感器结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of two-dimensional PSD sensor structural 

图 3 差分补偿原理示意图

Fig.3 Schematic diagram of differential compensation principle

l2

l

分光片

l1

测量PSD

补偿PSD

图 4 目标位姿测量装置结构组成示意图

Fig.4 Schematic diagram of the target pose measurement device

笼式立方体

工装

PSD传感器3

PSD传感器2
信号处理电路

倾角
传感器

分光片

连接件

PSD传感器1
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安装在笼式立方体上，其光敏面与分光片成 45° 夹角。

补偿 PSD 传感器 3（PSD3）独立于笼式立方体之外，位

置保持不动。测量目标位姿时，装置通过笼式立方体下

方的连接件安装到目标上。该连接机构采用燕尾槽快

速安装座，燕尾槽结构依靠对称斜面实现自定心装夹，

可实现测量装置的快速高精度定位，提高测量效率。

该测量装置的光路原理如图 5 所示，准直激光束经

分光片 1 和 2 后分成两束测量光束，分别投射在 PSD1
和 PSD2 的光敏面上形成光斑 P1 和 P2，根据这两个光

斑的坐标可解算出目标相对于准直激光束的位置及俯

仰角、偏摆角，再结合装置上倾角传感器的数据获得滚

动角，从而确定目标的三维姿态。同时，根据光斑坐标

还可以确定目标在垂直于准直激光束的两个方向上的

位置。分光片 2 分出的另一束补偿光束则投射到 PSD3
的光敏面上，用于激光束的漂移补偿。

2.2 位姿测量与坐标转换

忽略 PSD3 构成的补偿光路，系统的测量光路如图

6 所示。在准直激光束上任取一点 O 作为原点，激光束

出射方向为 OZ 轴，垂直于 OZ 轴的水平方向为 OX 轴，

从而建立世界坐标系 OXYZ。PSD 传感器拥有自身的

平面坐标系，坐标原点位于光敏面的中心，例如图 6 中

PSD1 的坐标系 xo1 y。

将图 6 中的光路沿 o1x 轴方向投影，投影视图如图

7 所示。假设激光束 l 以角度 θ射向 PSD1 的光敏面，

经分光片透射后在 PSD1 的光敏面上形成光斑点 P1 （x1，

y1），反射后的光束 l' 在 PSD2 的光敏面上形成光斑点 P2

（x2，y2）。由于两个 PSD 的光敏面与分光片的夹角均为

45°，因此根据平面镜成像原理，将 PSD2 的光敏面对称

至 PSD1 的同侧得到 PSD2'，对应 P2 点的虚像 P'2 也落

在光束 l 的延长线上。记 PSD1 与 PSD2' 之间的距离为

D1，则激光束 l 的入射角 θ为

� �
�

arctan
y y
D
1 2

1

 （6）

同理，在光路沿 o1 y 轴方向的投影中，激光束 l 的入

射角 φ为

� �
�

arctan
x x
D
1 2

1

 （7）

式中，θ和 φ分别为测量装置相对于准直激光束的俯仰

角和偏摆角，其数值由 PSD1 和 PSD2 测得的光斑坐标

代入式 （6）和 （7）计算而得。滚动角 γ由测量装置上

的倾角传感器测得。

在同一直线上多点协同作业或单点大跨度直线移

动作业的应用中，将测量装置固定安装在执行操作的目

标上，先根据 3 个角度测量结果将目标姿态调成一致，

即 PSD 坐标系与世界坐标系的对应坐标轴平行。然后，

目标位置分别由 PSD 传感器和激光测距传感器提供，

其中，传感器 PSD1 上的光斑坐标反映了目标在世界坐

标系 OX 轴和 OY 轴方向上的位置，在 OZ 轴方向上的

位置则由大量程激光测距传感器测得。通过上述多传

感器融合的方法最终确定目标的所有位姿参数。

目标姿态经调整后，俯仰角 θ和偏摆角 φ的误差很

小，对目标位置测量的影响可忽略。滚动角 γ反映目标

绕准直激光束的旋转量，由于激光束未必投射在 PSD
的原点上，因此滚动角的存在会给目标位置计算带来一

定偏差，需要进行修正。在 PSD1 的光敏面内，滚动角 γ图 5 位姿测量装置光路示意图

Fig.5 Schematic of optical layout of pose measurement device

准直激光束

补偿光束

P1

P2

PSD1

测量光束

分光片1

分光片2

PSD2

PSD3

P3

测量光束

图 6 位姿测量原理及坐标系定义示意图

Fig.6 Schematic of pose measurement principle and coordinate 
system definition

激光束

X
Y

O Z

分光片

y

P1

xo1

PSD1

P2 PSD2

图 7 沿 o1x 轴方向内的投影

Fig.7 Projection along the o1x axis

y

P'2

PSD2'

PSD1 P1 θ
分光片 l

l'

P2
PSD2
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对应的旋转变换矩阵 R 可表述为

R �
��

�
�

�

�
�

cos sin

sin cos

� �
� �

 （8）

光斑点 P1（x1，y1）绕 PSD1 中心 o1 旋转 γ角后，坐

标变为

P'1 = R ·P1 = [x1cosγ – y1sinγ x1sinγ + y1cosγ]T （9）
由图 6 可知，世界坐标系 OX 轴与 PSD1 o1x 轴的方

向相反，因此在世界坐标系的 XOY 平面内，目标相对于

世界坐标系的平移向量可表述为

t = [x1cosγ – y1sinγ – x1sinγ – y1cosγ]T （10）

3 试验分析

3.1 大距离激光准直

为了验证大距离条件下测量装置的有效性，选

取 50 m 距离测试光斑直径，具体如图 8 所示。选用

NewOpto – 650 – 5DM 型半导体激光器（杭州新势力

公司），波长为 650 nm，输出功率为 5 mW，发散角为

2 mrad，并采用扩束倍率 8× 的准直扩束镜用于激光束

准直。接收端放置一块由一系列同心圆组成的环形靶

标，如图 8（b）所示，准直激光束投射在靶标上的光斑

直径约为 6 mm，可完整落入 PSD 传感器的光敏面范围。

此外，将 PSD 置于 50 m 距离处进行测试，发现本文所

提方法能够准确测得光斑坐标的位置变化。

3.2 激光漂移补偿

PSD 传感器采集光斑坐标时不可避免地会引入噪

声。为减小噪声对系统测量精度的影响，选用温度特性

稳定的半导体激光器作为光源，并设计滤波电路抑制测

量电路中的噪声干扰。另外结合卡尔曼滤波 [20] 与均值

滤波算法对 PSD 数据进行软件滤波，即先将 A/D 转换

芯片采集的原始数据分组平均，均值结果经卡尔曼滤波

处理后再作为当前有效数据。

如图 9 所示，为了验证处理后 PSD 光斑坐标采集

数据的稳定性，将测量装置固定安装在五自由度调整台

上，激光器固定在距离测量装置的 3000 mm 处，连续采

集 10 min 内 PSD1 输出的光斑坐标数据，结果如图 10
所示。可以看出，尽管采取了噪声抑制措施，PSD1 的光

图 8 50 m 距离的激光准直验证试验

Fig.8 Laser-collimation validation experiment at 50 m

（b）环形靶标上的激光光斑（a）试验现场

激光器

接收端

图 9 光斑坐标测量试验

Fig.9 Measurement experiment of beam spot coordinate
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位姿测量
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图 10 PSD1 输出的光斑坐标

Fig.10 Spot coordinates output by PSD1
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斑中心坐标在两个坐标方向上仍存在 ±10 μm 的波动，

在位姿测量时将引入较大误差。因此，在测量装置旁边

固定安装了 PSD3，用于激光漂移补偿，如图 11 所示。

图 12 给出了经过漂移补偿后，PSD1 在 10 min 内

采集的光斑坐标数据，可以看出，补偿后 PSD1 输出的

激光光斑横、纵坐标波动显著降至 ±1.5 μm，表明 PSD3
有效抑制了由激光漂移引起的随机测量误差。

3.3 激光光斑位置测量

漂移补偿后测量装置的光斑坐标测量精度需进一步

验证，为此，基于图 9 的试验平台设计了位置测量重复性

试验。位姿测量装置固定在五自由度调整台上，其水平

和竖直方向位移量由测量精度为 1 μm 的高精度激光测

距传感器监测。分别调整五自由度调整台的水平和竖直

方向位置，使相应方向的激光位移传感器读数相同，水平

和竖直方向分别重复进行 10 组试验，并记录 PSD1 的坐

标读数。表 1 和 2 给出了水平和竖直方向 10 次重复测

量的结果，水平和竖直方向光斑坐标测量的极差最大值

为 5.9 μm（<6 μm），表明系统具有良好的测量重复性。

由于 PSD3 及工装在安装过程中存在定位误差，重

复安装时无法保证与准直激光束的相对位姿完全相同。

为评估该定位误差对位置测量的影响，在图 11 所示的

试验平台上设计了补偿模块处于不同位姿时的位移测

量示值误差试验。调整 PSD3 相对激光束的偏摆角度，

范围为 – 3° ~ 3°，以 1° 为间隔进行试验。在每个角度

下，以激光位移传感器为基准，记录补偿后测量装置位

移 0.1 mm 的坐标读数变化，得到 14 组位移读数，如表

3 所示。补偿后测量装置位移 0.1 mm 的测量极差为 2.5 
μm，标准差为 0.7 μm，表明 PSD3 的位姿偏差未对测量

装置的位移测量产生显著影响，验证了该补偿方法具有

较强的鲁棒性。

表 1 光斑坐标水平方向的测量重复性试验结果

Table 1 Repeated experiment results of beam spot coordinates in 
              horizontal direction mm

序号
水平方向

读数
竖直方向

读数
PSD1横坐标 PSD1纵坐标

1 72.571 72.474 – 0.0258 0.0029

2 72.571 72.474 – 0.0252 0.0022

3 72.571 72.474 – 0.0249 0.0028

4 72.571 72.474 – 0.0246 0.0019

5 72.571 72.474 – 0.0246 0.0009

6 72.571 72.474 – 0.0257 0.0023

7 72.571 72.474 – 0.0251 0.0016

8 72.571 72.474 – 0.0241 0.0016

9 72.571 72.474 – 0.0245 0.0038

10 72.571 72.473 – 0.0256 0.0025

极差 0.0017 0.0029

标准差 0.0006 0.0008

图 11 漂移补偿光斑坐标测量试验

Fig.11 Measurement experiment of drift-compensation beam spot 
coordinate 

激光器

位姿测量装置 五自由度调整台

激光位移
传感器

激光位移
传感器

PSD3
及工装

PSD及
处理电路
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Fig.12 Spot coordinates output by PSD1 after drift-compensation
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3.4 激光准直姿态角测量试验

测量装置以准直激光束作为测量基线，激光束的

漂移不仅影响位置测量精度，也影响姿态角的测量，为

此在图 9 所示的试验平台上设计了位姿测量系统的姿

态角数据采集稳定性试验。位姿测量装置固定在五自

由度调整台上，距离准直激光器 3000 mm，连续测量 10 
min。根据式 （6）和 （7）可知，姿态相关角度 θ和 φ仅与

两个 PSD（PSD1 和 PSD2'）的纵坐标差 （Δy = y1 – y2）和

横坐标差 （Δx = x1 – x2）相关，Δy 和 Δx 的稳定性直接反

映姿态角测量的稳定性。试验结果 （图 13）表明，Δy 和

Δx 的数据波动范围约为 ±2 μm，对应的姿态角波动约为

0.003°，表明姿态角测量具有较高的稳定性。

姿态角测量试验如图 14 所示，位姿测量装置安装

在定位精度为 ±0.5″ 的高精度气浮转台上。使用气浮

转台分别带动位姿测量系统沿俯仰和偏摆轴旋转，记

录各轴运动过程中气浮转台角度读数及测量系统两个

PSD 传感器的横、纵坐标读数差 Δx 和 Δy。
表 4 和 5 给出了在俯仰角和偏摆角±3° 的范围内，

气浮转台角度与 Δx、Δy 的对应关系。将试验结果代入

式 （6）和 （7），求解得出 PSD1 与 PSD2' 之间的距离 D1

为 39.55 mm。

表 2 光斑坐标竖直方向的测量重复性试验结果

Table 2 Repeated experiment results of beam spot coordinates in 
               vertical direction mm

序号
水平方向

读数
竖直方向

读数
PSD1横坐标 PSD1纵坐标

1 72.589 72.543 – 0.0577 0.0446

2 72.588 72.543 – 0.0577 0.0461

3 72.586 72.543 – 0.0575 0.0467

4 72.586 72.543 – 0.0548 0.0460

5 72.585 72.543 – 0.0544 0.0450

6 72.587 72.543 – 0.0542 0.0443

7 72.584 72.543 – 0.0542 0.0443

8 72.584 72.543 – 0.0536 0.0451

9 72.581 72.543 – 0.0595 0.0449

10 72.583 72.543 – 0.0550 0.0439

极差 0.0059 0.0028

标准差 0.0020 0.0009

表 3 不同位姿下 PSD3 的位移测量结果

Table 3 Displacement measurement results under different pose 
conditions of PSD3

序号 补偿模块偏摆角/（°） 位移测量值/mm

1 – 3 0.0994

2 – 3 0.1010

3 – 2 0.1001

4 – 2 0.1013

5 – 1 0.0996

6 – 1 0.0997

7 0 0.1008

8 0 0.1005

9 1 0.0997

10 1 0.0999

11 2 0.0995

12 2 0.0994

13 3 0.0988

14 3 0.1002

极差 0.0025

标准差 0.0007
图 13 位姿测量稳定性试验结果

Fig.13 Experimental results of pose measurement stability
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将表 4 和 5 的数据及求解得到的 D1 代入式 （6）和 
（7），计算得到以角度值表示的俯仰、偏摆角测量结果，

以及与气浮转台角度间的对应关系如图 15 所示。可以

看出，俯仰、偏摆角的测量结果与气浮转台角度呈线性

表 4 位姿测量装置的俯仰角测量结果

Table 4 Pitch angle measurement results by pose measurement 
device

序号 气浮转台读数/（°） Δ y /mm

1 – 3.0 – 2.0312

2 – 2.5 – 1.7042

3 – 2.0 – 1.3941

4 – 1.5 – 1.0814

5 – 1.0 – 0.7553

6 – 0.5 – 0.3894

7 0 – 0.0544

8 0.5 0.3034

9 1.0 0.6743

10 1.5 1.0288

11 2.0 1.3773

12 2.5 1.7502

13 3.0 2.0645

表 5 位姿测量装置的偏摆角测量结果

Table 5 Yaw angle measurement results by pose measurement 
device

序号 气浮转台读数/（°） Δ x /mm

1 – 3 – 2.0118

2 – 2.5 – 1.7016

3 – 2.0 – 1.3794

4 – 1.5 – 1.0444

5 – 1.0 – 0.6963

6 – 0.5 – 0.3359

7 0 0.0313

8 0.5 0.3959

9 1.0 0.7502

10 1.5 1.0928

11 2.0 1.4221

12 2.5 1.7407

13 3.0 2.0481图 14 激光准直姿态角测量试验

Fig.14 Measurement experiment of laser-collimation-based 
Euler angle 
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图 15 位姿测量装置的姿态角测量结果

Fig.15 Measurement results of Euler angles by pose measurement 
device
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关系，拟合决定系数 R2 分别为 0.9994 和 0.9995，该结果

验证了姿态角计算公式 （式 （6）和 （7））的准确性。

为评估位姿测量系统的角度测量重复性，基于图 14
所示的试验平台进行试验，重复调节气浮转台至相同角

度位置，在俯仰角和偏摆角方向分别重复 10 次试验，记

录气浮转台角度读数及测量系统对应的俯仰角 θ和偏

摆角 φ，结果如表 6 和 7 所示。可知，位姿测量系统的

俯仰角和偏摆角测量极差分别为 0.00136° 和 0.00114°，
表明系统具有较高的姿态角重复测量精度。

3.5 现场应用

本文所构建测量装置在直升机传动轴直线度测量

及传动轴系偏角测量中均得以应用。在测量过程中，需

要沿着轴向布置多个测头，每个测头分别获取当前截面

上的轴心坐标，而多个测头则通过本文所提测量基准构

建方法统一在同一个测量坐标系内。

如图 16 所示，将准直激光器置于被测轴系的一端

并发射激光束，然后将测量装置依次安装到各个测头

上，通过所提出的位姿解算方法得到测头 6 个自由度

的位姿参数。测量装置在不同测头间的切换耗时约为

10 s，装夹完成后测头的位姿测量结果可被立即获取。

根据测量结果将各个测头的位姿调成一致，最终实现大

距离分布的多个测头坐标系的统一，为同一直线上的大

距离多点分布式测量奠定基础。

4 结论

（1）提出了一种基于激光准直的位姿测量方法，开

发了相应的测量装置并进行试验验证，并已在直升机传

动轴直线度测量及传动轴系偏角测量现场成功应用。

该测量装置可同时实现三维姿态角与二维位置测量，

准确获取不同测量点位的位姿信息，建立统一的直线基

准。该测量装置的姿态角测量误差小于 0.003°，位置测

量误差小于 6 μm，能够满足加工、测量与装配等环节的

大距离直线基准构建要求。

（2）采用准直扩束镜获取具有良好准直特性的激

光束作为基准直线，融合卡尔曼滤波与均值滤波构建复

合滤波算法，并提出基于差分补偿的激光漂移补偿方

法。该方法有效抑制了准直激光光斑位置的随机测量

误差，增强了 PSD 传感器的抗干扰能力，显著提升了直

线测量基准构建的鲁棒性。

表 6 俯仰角的测量重复性试验结果

            Table 6 Repeated experiment results of pitch angle （°）

序号 气浮转台读数 俯仰角

1 0 – 0.06093

2 0 – 0.06113

3 0 – 0.06093

4 0 – 0.06199

5 0 – 0.06099

6 0 – 0.06173

7 0 – 0.06137

8 0 – 0.06176

9 0 – 0.06229

10 0 – 0.06124

极差 0.00136

标准差 0.00048

表 7 偏摆角的测量重复性试验结果

             Table 7 Repeated experiment results of yaw angle （°）

序号 气浮转台读数 偏摆角

1 0 0.08894

2 0 0.08832

3 0 0.08826

4 0 0.08886

5 0 0.08882

6 0 0.08918

7 0 0.08827

8 0 0.08904

9 0 0.08804

10 0 0.08819

极差 0.00114

标准差 0.00041
图 16 传动轴偏角测量试验

Fig.16 Measurement of deflection angle of drive shaft

激光器轴心坐标测头位姿测量装置
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