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摘要：针对空间点位测量的问题，设计了一种新型双光斑重叠式PSD空间点位测量系统。构建了测量系统的测量平台和运动控制平

台，并将光电位敏传感器PSD作为测量系统测头上的靶标，形成了空间测量三角形，采用逐次逼近算法，使两个光斑在PSD上轮流交

替跟踪，实现了测量系统的自动跟踪，并利用PSD对于光斑重心采集的原理，判断两光斑重合情况，进行了空间点位信息的采集测

量。以某型航空发动机8级涡轮转子叶片为测量对象，用三坐标测量机和本测量系统分别对其进行了测量对比试验。研究结果表明，

测量系统对距离测量系统1.5 m远处，对目标点的测量偏差为亚mm级，正向偏差维持在0.4 mm以内，负向偏差维持在-0.25 mm以内。
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Spatial coordinates measurement system based on double
spots overlapped PSD

SUN Yu-xi，LU Yong-hua
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Nanjing 210016，China）

Abstract：Aiming at spatial coordinates measurement，a new spatial coordinates measurement system based on the double spots
overlapped PSD was designed. The measurement and control platform of the spatial coordinate measurement system was constructed and
photoelectric sensor PSD was taken as the target on the measurement head to form the measuring triangle. A successive approximation
algorithm to make double spots alternately tracking on the PSD and realize the automatic tracking of the measurement system was used.
The principle of PSD acquisition spot center of gravity and judging double spots overlap was used by the measurement system to measure
the information of spatial coordinates. An 8th level turbine rotor blade of a certain type aircraft engine was taken as measuring object of
the measurement system. The results indicate that measured by three coordinate measurement machine and by our measurement system，

the deviation of our measurement system for target is at sub-millimeter level，and maintains at the range of +0.4 mm~-0.25 mm when the
distance varies in 1.5 m from the measurement system.
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0 引 言

近年来，空间点位激光测量技术得到了广泛的研

究与应用［1］，它以测量范围大、柔性、动态、高精度等特

点在大尺寸物体高精度测量中发挥着重要作用［2］。目

前，比较常用的空间点位测量方法有球坐标法、三角

法、多边法。球坐标法典型的应用是激光跟踪仪，它

主要应用激光干涉仪进行测长，国外方面的技术已非

常成熟，目前，美国API公司、Faro公司、瑞士Leica公
司均有相应的产品在市场销售［3］，国内方面，天津大

学、清华大学等一些国内高校也对此做了长期、深入
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地研究。三角法测量方法，英国的 J.R.Mayer等人基于

三角法建立了激光跟踪测量系统，三角法的典型应用

是双经纬仪系统，它主要是利用完全相同的两台经纬

仪通过对点的方式进行空间点位测量［4］，由于采用纯

角度量测，故无需配置精密的干涉装置。多边法测量

方法，是采用 3路或者 4路激光以不同角度跟踪测量

被测点到测站间的距离、计算空间点位信息的［5］。德

国的 PTB、日本的NRLM、英国的NPL等科研机构［6］，

以及国内的清华大学、天津大学等均对多边法测量系

统进行了研究，但它由于要利用多台测量设备，受便

携性以及测站布局的影响，该系统尚未有成功应用于

现场大尺寸远距离测量的相关报道［7］。

本研究分析的双光斑重叠式 PSD空间点位测量

系统，将上述几种测量方法的优势结合起来，设计一

种利用空间三角法原理，并将光电位敏传感器PSD作

为测量靶标的一部分，用于测量系统的自动跟踪测量

以及两光斑重合判断的空间点位测量系统。笔者搭

建起测量平台、运动控制平台，设计编写基于逐次逼

近法的自动跟踪算法和判断两光斑重合的点位测量

算法，并将该测量系统与三坐标测量机进行试验对比

研究。

1 空间坐标三角法测量原理

空间三角法测量空间坐标的原理示意图如图1所
示，两束激光分别从 O和 O′射出，并在标靶点 P 点处

重合。

图1 空间坐标三角法测量原理示意图

OO′之间的距离为固定 L ，整个系统坐标系的建

立是以 O 为原点，OO′方向为 X 轴正方向，Z 轴竖直

向上，Y 轴根据右手定则来确定的，P 点为测头的标

靶点。已知参数 α1 、α2 、β1 、β2 、L ，求标靶点 P 空

间坐标（ xp ，yp ，zp），通过参数 α1 、α2 、L 解三角形

OO′P′，由正弦定理可求得OP′或O′P′的值，由OP′或
O′P′的值以及 α1 或 α2 ，通过解三角函数即可求出 xp 、
yp 的值，再由 OP′或 O′P′的值，以及参数 β1 或 β2 ，通

过解直角三角形 OPP′或 O′P′P 可求出 zp ，于是可以

求出标靶点 P 的空间坐标［8］（xp ，yp ，zp），公式如下：
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xp = cosα1· sinα2sin(α1 +α2) L

yp = sinα1· sinα2sin(α1 +α2) L

zp = sinα2· tan β1sin(α1 +α2) L

（1）

或:
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xp = 1 - sinα1· cosα2sin(α1 +α2) L

yp = sinα1· sinα2sin(α1 +α2) L

zp = sinα1· tan β2sin(α1 +α2) L

（2）

式中: α1 ，α2 —水平方向上的两个角度量；β1 ，β2 —竖

直方向上的两个角度量；L —OO′之间的固定距离。

2 空间点位测量系统

空间点位测量系统如图 2所示，主要由整体测量

平台、光路部分、两轴转动平台、PSD测头4部分组成。

图2 空间点位测量系统

整体测量平台采用竖柱支撑横梁的方式，激光器

嵌入在竖柱里面，激光器采用的是波长为632.8 nm的

红光氦氖激光器，用于产生测量系统测量时所需要的

光源。光路部分由一个分光棱镜、两个内反射棱镜和

一个外反射棱镜构成一个棱镜组系统，棱镜组的作用

是将入射的一束激光经棱镜组分光、连续反射后，出

射时变为共线且射向相反的两束激光，该光束在两侧

跟踪转镜间的距离就是三角法测量中三角形的一边

L 。两轴转动平台分布在横梁的两端，用于控制跟踪

转镜的转动。

测量系统PSD测头部分如图 3所示，是该测量系

统的关键部分。
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图3 测量系统PSD测头部分

它是将光电位敏传感器PSD、倾角仪、指北针、测

针都集中在测头上。PSD采用的是二维枕型PSD，尺

寸为20 mm×20 mm。PSD作为测头的主要部分，用于

采集激光光斑位置信息，其采用逐次逼近算法，使两

个光斑在PSD上轮流交替跟踪，实现测量系统的自动

跟踪，并利用 PSD对于光斑重心采集的原理，判断两

光斑重合情况，进行空间点位信息的采集测量。倾角

仪配合指北针用于采集并定位测头的偏转角度。测

针用于与被测物体接触，其长度不等，根据被测对象

表面情况，可更换不同直径和长度的测针。

双光斑重叠式 PSD空间点位测量系统运行框图

如图4所示。

图4 双光斑重叠式PSD空间点位测量系统运行框图

激光器发出的一束激光经过棱镜组分光、连续反

射后分为共线但射向相反的两束激光，这两束激光再

经由两轴运动平台控制的跟踪转镜，反射重合在测头

上的二维PSD传感器上，PSD产生的位置信号和倾角

仪产生的角度信号经数据采集卡进入工控机进行数

据处理，计算出被测点坐标。当测量下一点时，测头

发生移动，PSD上产生的偏差信号经数据采集卡、工控

机，进入运动控制卡，其输出通过电机驱动两侧跟踪

转镜转动，实现对目标的自动跟踪测量［9］。该测量系

统可以进行绝对坐标的测量，结构简单，光路的瞬间

遮挡对测量结果不会产生影响。

测量时，系统自动跟踪算法采用的是逐次逼近算

法，当激光光斑照射到偏离 PSD坐标原点的位置时，

PSD会根据光斑重心所在的位置，输出 X 、Y 方向的

信号，经处理板处理后，通过数据采集卡采集到工控

机转换为光斑重心点偏离坐标原点的位置信号 Δx 、
Δy ，根据这个偏差位置信号，工控机通过运动控制卡

控制电机带动跟踪转镜转动，依次减小 Δx 、Δy 的偏差

距离，使激光光斑在 X 、Y 方向上逐渐向PSD坐标原

点靠近，并最终使光斑重心点再一次落在PSD坐标原

点处，实现系统的自动跟踪测量。

3 测量试验

试验以某型航空发动机8级涡轮转子叶片为测量

对象，分别用三坐标测量机和双光斑重叠式PSD空间

点位测量系统对其曲面进行测量。试验中使用的三

坐标测量机是意大利 DEA公司生产的型号为MIS⁃
TRAL 070705的三坐标测量机，其主要性能指标为：

分辨率 0.5 μm，有效行程 710 mm×660 mm×460 mm，

主体结构采用斜桥式气浮导轨，如图 5所示。双光斑

重叠式 PSD空间点位测量系统的测量范围为水平横

向 3 m，前、后纵向 5 m，上、下方向 3 m，测量时，被测

物体距离该测量系统纵向1.5 m远处。

图5 MISTRAL 070705三坐标测量机

试验中以某型航空发动机8级涡轮转子叶片为测

量对象，曲面纵、横方向上长度分别为21 mm×21mm。

试验时首先在测量曲面纵横方向上均匀地划分10×10
的网格线，然后分别用三坐标测量机和该测量系统对

曲面上 100个点进行逐点测量。测量结束后，本研究

通过坐标变换［10］，将两组测量数据转换到坐标原点都
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位于被测物体表面左上角同一点的同一坐标系下，测

量对象叶片曲面如图6所示。

图6 某型航空发动机8级涡轮转子叶片曲面

根据每组数据的 100个点，本研究分别在Matlab
中拟合测量曲面，拟合曲面如图7、图8所示。

图7 Matlab曲面拟合图—三坐标测量机

图8 Matlab曲面拟合图—该测量系统

4 试验结果分析

通过Matlab拟合曲面后，本研究再用Matlab进行

细分网格，提取曲面上均匀分布的相同的 x、z坐标点，

比较两测量系统相对应 y 坐标值的偏差值。两坐标测

量系统对应点 y 坐标值的偏差值表如表1所示，在测量

曲面上一共均匀分布地取了30个坐标点进行对比。

通过表 1中的数据，本研究分别绘制每一次测量

点的二维 y 坐标偏差值变化曲线，如图9所示；以及对

应相同 x、z 坐标值的 y 坐标偏差值三维空间分布图，

如图10所示。

表1 两坐标测量系统对应点 y坐标值的偏差值表

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

x /mm
0
4
8
12
16
20
0
4
8
12
16
20
0
4
8
12
16
20
0
4
8
12
16
20
0
4
8
12
16
20

z /mm
-2
-2
-2
-2
-2
-2
-6
-6
-6
-6
-6
-6
-10
-10
-10
-10
-10
-10
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-18
-18
-18
-18
-18
-18

y /mm
三坐标测

量机
-0.352 5
-0.477 2
-0.133 0
0.442 9
1.176 6
2.017 5
-1.057 6
-1.135 3
-0.776 1
-0.367 0
0.144 0
0.769 5
-1.762 6
-1.488 7
-1.188 6
-0.919 9
-0.603 9
-0.139 1
-1.741 3
-1.507 6
-1.310 3
-1.172 9
-1.064 0
-0.768 3
-0.913 0
-1.117 4
-1.033 1
-1.018 3
-1.011 7
-0.953 5

y′ /mm
本测量系

统
-0.516 5
-0.325 8
0.198 4
0.791 5
1.572 3
2.310 8
-1.306 1
-0.918 9
-0.489 1
-0.150 3
0.378 6
1.070 1
-1.728 6
-1.436 0
-1.143 7
-0.923 1
-0.542 3
-0.052 9
-1.585 5
-1.357 5
-1.166 2
-1.105 2
-1.040 6
-0.797 5
-0.644 5
-0.899 5
-0.820 5
-0.807 0
-0.804 5
-0.648 1

偏差
δi = y′-y
/mm

-0.164 0
0.151 4
0.331 4
0.348 6
0.395 7
0.293 3
-0.248 5
0.216 4
0.287 0
0.216 7
0.234 6
0.300 6
0.034 0
0.052 7
0.044 9
-0.003 2
0.061 6
0.086 2
0.155 8
0.150 1
0.144 1
0.067 7
0.023 4
-0.029 2
0.268 5
0.217 9
0.212 6
0.211 3
0.207 2
0.305 4

图9 y 坐标值偏差值变化曲线
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通过上述图表，可以直观地看出 y 坐标偏差值的

变化规律。双光斑重叠式 PSD空间点位测量系统与

三坐标测量机对应点，y 方向上的偏差值 δ 的最大值

为：δmax = 0.395 7 mm，最小值为：δmin = -0.248 5 mm。

δ绝对值的最大值为：|δ|max = 0.395 7 mm ，最小值为：

|δ|min = 0.003 2 mm 。

偏差 δ 的算术平均值为：

δ̄ =∑i = 1
n δi

n
=∑i = 1

30 δi

30 = 0.152 473 mm （3）
偏差 δ 的标准偏差为：

Sδ = ∑i = 1
n (δi - δ̄)2
n - 1 = ∑i = 1

30 (δi - δ̄)2
30 - 1 = 0.149 25 mm（4）

上述图表中数据表明，双光斑重叠式PSD空间点

位测量系统相对于三坐标测量机的偏差值分布在

δ = 0 上下。正偏差值维持在0.4 mm以内，负偏差值维

持在-0.25 mm以内，平均偏差为 δ̄ = 0.152 473 mm ，

标准偏差为 Sδ = 0.149 25 mm ，基本满足大尺寸坐标

测量的要求。影响测量系统精度的因素主要包括激

光点初始定位精度，PSD采集位置信号的精度、数据采

集卡采集模拟信号时的干扰信号影响、倾角仪的精

度、被测曲面的拟合与提取算法、温度和光照影响等

因素，在进一步优化点位提取算法、减少干扰信号的

影响、改善测量条件的基础上，系统的测量精度还有

较大的提升空间。

5 结束语

本研究介绍了一种新型空间点位测量系统—双

光斑重叠式 PSD空间点位测量系统，其测量原理为：

采用简单的空间三角法，利用光电位敏传感器PSD作

为测头的主要部分，用于接收经跟踪转镜反射的两束

激光，通过两光斑在 PSD上的逐次逼近跟踪，实现测

量系统的自动跟踪，并通过PSD来判断两光斑重合情

况，实现测量系统空间点位测量。该系统操作简单，

精度高，测量效率高。试验结果表明，该测量系统可

以准确有效地进行空间点位自动跟踪测量。目前，系

统坐标值的测量偏差维持在-0.25 mm~0.4 mm以内，

满足某些大尺寸测量场合的要求。但系统的精度还

有待提高，应进一步优化激光光斑重心点和被测目标

点的提取算法，减少干扰信号的影响，使测量结果提

高到 10 μm量级，以适用更多的大尺寸精密测量场

合，使测量系统适应更加复杂的工业环境，进一步拓

宽测量系统的适用范围和应用场合。

图10 y 坐标值偏差变化分布图
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