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摘要：为了实现对非正交轴系激光经纬仪测量系统的快速、准确定向，采用构建新型光电基准尺的方法，提出并研

究了一种基于高精度光电位置敏感器件的可变长度光电基准尺构建技术。阐述了非正交轴系激光经纬仪的特点，根据

其特点及非正交轴系激光经纬仪测量系统定向的需要，确定了可变长度光电基准尺构建的总体思路，完成了硬件电路设

计，构建了可变长度光电基准尺，并标定了两光电位置敏感探测器的空间位姿关系，以实现可变长度基准测量。结果表

明，利用该可变长度光电基准尺定向后的测量系统，其相对测量精度优于０．０３％，可方便、高精度地实现非正交轴系激
光经纬仪测量系统的定向。
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引　言

随着航空航天、船舶工程、轨道交通、电力、汽车等

国家重大技术装备制造业水平的提高，在大尺寸范围

内对单点坐标、几何尺寸及曲面特征等的现场、快速、

精密测量已成为工业测量的研究热点和难点。目前，

电子经纬仪、激光跟踪仪、全站仪和摄影测量相关设备

成为了大空间、大尺寸对象精密制造、装调的主要测量

手段。新型激光电子经纬仪由于具备伺服驱动和激光

瞄准等功能，为实现自动化测量提供了新的途径［１５］。

为满足船舶分段的自动化测量需要，作者研究了

以两台ＬｅｉｃａＴＭ５１００Ａ激光电子伺服经纬仪为基础的
测量平台，结合与视准轴同轴投射的准直激光技术和

视觉跟踪引导技术，构建了一套面向大空间、大尺寸对

象现场自动测量的系统样机［６］。但在后续研究和应

用的过程中发现，高精度电子经纬仪对制造工艺要求

严格、造价昂贵，制约了其应用推广。所以作者在借鉴

经纬仪的三轴正交结构模式基础上，提出并研究了一

种新的非正交轴系激光经纬仪架构及其测量原理与方

法［７１０］。非正交轴系激光经纬仪系统组建时，经纬仪

间空间位姿关系的确定是建立系统测量模型的关键所

在，它影响整个系统测量结果的精度。系统定向时，长

度基准测量是一个必不可少的环节［１１］。传统经纬仪

系统定向时，通过望远镜人工瞄准基准尺两端标志，而

对于激光经纬仪来说，视准轴是一个准直激光光束，无

法进行人眼瞄准，但结合视觉图像技术可实现系统自

动定向及自动瞄准测量。针对上述激光经纬仪的特
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第４０卷　第５期 吴　斌　一种可变长度光电基准尺 　

点，本文中提出并研究了一种可变长度光电基准尺。

１　可变长度光电基准尺总体思路

图１所示为可变长度光电基准尺的结构示意图。
其中间基础部分为碳纤维基准杆，基准杆两端各放置

一个２维光电位置敏感器件（ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃ
ｔｏｒ，ＰＳＤ）。标定两个ＰＳＤ间的位姿关系。当激光经纬
仪的“视准轴”激光光束瞄准基准杆的两端标志时，光

电位置敏感器件提供光束照射的位置信息。系统自动

定向时，为了便于视觉引导，并保证精度，首先将主

（左）经纬仪引导至光电基准尺一端的ＰＳＤ靶面上，然
后再引导辅（右）经纬仪与主经纬仪进行交会；随后引

导主、辅经纬仪至光电基准尺的另一端 ＰＳＤ靶面上交
会。上述过程中，视觉技术只是将主经纬仪引导指向

ＰＳＤ的靶面，并由主经纬仪确定 ＰＳＤ靶面上的交会位
置，但是由于 ＰＳＤ靶面具有一定的尺寸面积，所以每
次引导主经纬仪指向的位置并不固定，因此，每次瞄准

测量时，光电基准尺提供了可变的长度基准。该基准

尺可自动确定光束照射的位置及实时的基准长度，并

将长度信息发送给上位机进行定向解算。

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｌｅｎｇｔｈｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｃａｌｅ

２　可变长度光电基准尺的构建

２．１　ＰＳＤ信号处理电路设计
ＰＳＤ是一种基于非均匀半导体横向光电效应，对

其感光面上入射光斑重心位置敏感的光电器件。２维
ＰＳＤ能测量出入射光斑在其光敏接收平面上的位置坐
标［１２１４］。

如图２所示，在光敏面两对边的几何中心位置引
出４个电极，其中两条对应电极定义为 ｘ坐标方向的
电极 Ｘ１和 Ｘ２，另外两条对应电极定义为 ｙ坐标方向
的电极Ｙ１和 Ｙ２。当有光斑照射到 ＰＳＤ的光敏面上
时，在４个电极输出电流信号，设为 ＩＸ１，ＩＸ２，ＩＹ１，ＩＹ２，若
以ＰＳＤ的几何中心为坐标原点，光斑坐标（ｘ，ｙ）与电
极输出的光电流之间有如下关系：

ｘ＝
（ＩＸ２＋ＩＹ１）－（ＩＸ１＋ＩＹ２）
ＩＸ１＋ＩＸ２＋ＩＹ１＋ＩＹ２

×Ｌ２ （１）

ｙ＝
（ＩＸ２＋ＩＹ２）－（ＩＸ１＋ＩＹ１）
ＩＸ１＋ＩＸ２＋ＩＹ１＋ＩＹ２

×Ｌ２ （２）

式中，Ｌ是２维ＰＳＤ光敏面的边长。

Ｆｉｇ２　Ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

当入射光斑落在器件感光面的不同位置时，ＰＳＤ
将对应输出不同的电信号。通过对此输出电信号的处

理，即可确定入射光斑在２维ＰＳＤ上的位置。
本文中采用了 ＰＳＤ单通道信号处理方案，如图３

所示，即从ＰＳＤ输出的４路信号先通过一个多路复用
器，通过通道切换，４路信号可以经同一信号处理通道
进行处理，这样不仅使 ＰＳＤ４路的输出信号得到了一
致性处理，而且大大降低了系统成本。然后将信号通

过１个３阶低通滤波器以消除高频干扰，最后通过模
数（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌ，ＡＤ）转换，将数据送入微控制器
中进行处理。

Ｆｉｇ３　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｏｖｅｒａｌｌｃｉｒｃｕｉｔ

ＰＳＤ的输出信号包含有来自外界杂散光引起的信
号、ＰＳＤ的暗电流等，在开始测量之前，先采集外界杂散
光产生的光电流信息，并将杂散光作用下的数据保存在

微控制器中，以对测量结果给予补偿，提高测量精度。

２．２　ＰＳＤ间位姿关系的标定
ＰＳＤ可以提供照射其上光斑的位置，但基准尺的

长度需要在光斑位置确定的基础上，结合基准尺两端

ＰＳＤ的位姿关系计算得到。ＰＳＤ间位姿关系的标定可
通过三坐标测量机或激光跟踪仪等外部仪器设备完

成，如图 ４所示。设外部仪器的测量坐标系为 Ｏｗ
ｘｗｙｗｚｗ，ＰＳＤ１的坐标系为 Ｏ１ｘ１ｙ１ｚ１，ＰＳＤ２的坐标系为
Ｏ２ｘ２ｙ２ｚ２。

首先，在Ｏｗｘｗｙｗｚｗ坐标系下测定 ＰＳＤ１的４个顶
点，利用基于多公共点坐标转换法［１５］，求得 Ｏ１ｘ１ｙ１ｚ１
坐标系与Ｏｗｘｗｙｗｚｗ坐标系之间的关系。设Ｏｗｘｗｙｗｚｗ

５３７
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Ｆｉｇ４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

坐标系与Ｏ１ｘ１ｙ１ｚ１坐标系的转换矩阵为Ｍ１，则有：
［ｘｗ　ｙｗ　ｚｗ　１］

Ｔ ＝Ｍ１·［ｘ１　ｙ１　ｚ１　１］
Ｔ（３）

Ｍ１＝

ｒ００ ｒ０１ ｒ０２ ｔｘ１
ｒ１０ ｒ１１ ｒ１２ ｔｙ１
ｒ２０ ｒ２１ ｒ２２ ｔｚ１













０ ０ ０ １

（４）

式中，（ｒ００，ｒ１０，ｒ２０）为 ｘ轴方向旋转矢量，（ｒ０１，ｒ１１，ｒ２１）
为ｙ轴方向旋转矢量，（ｒ０２，ｒ１２，ｒ２２）为 ｚ轴方向旋转矢
量，（ｔｘ１，ｔｙ１，ｔｚ１）为平移矢量。

同理，设 Ｏｗｘｗｙｗｚｗ坐标系与 Ｏ２ｘ２ｙ２ｚ２坐标系的
转换矩阵为Ｍ２，则有：

［ｘｗ　ｙｗ　ｚｗ　１］
Ｔ＝Ｍ２·［ｘ２　ｙ２　ｚ２　１］

Ｔ （５）

Ｍ２＝

ｒ００′ ｒ０１′ ｒ０２′ ｔｘ２
ｒ１０′ ｒ１１′ ｒ１２′ ｔｙ２
ｒ２０′ ｒ２１′ ｒ２２′ ｔｚ２













０ ０ ０ １

（６）

由（３）式和（５）式可求得两ＰＳＤ间的位姿关系：

［ｘ１　ｙ１　ｚ１　１］
Ｔ ＝Ｍｒ·［ｘ２　ｙ２　ｚ２　１］

Ｔ （７）
式中，Ｍｒ＝Ｍ１

－１·Ｍ２。

３　实验验证

３．１　ＰＳＤ位置重复性实验
为验证ＰＳＤ位置测量的重复性精度，将激光器和

ＰＳＤ分别固定在精密调整架上，并对激光器输出光束
整形，保证入射 ＰＳＤ光斑直径为１ｍｍ，同时使激光器
光束垂直入射到ＰＳＤ光敏面，实验中入射光点位置保
持不变，每间隔１ｓ测量一次入射光点的坐标位置，其
坐标位置波动幅度曲线如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｗａｖｅｃｈａｒｔｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｘ，ｙ方向的标准差分别为：σｘ＝０．００５７ｍｍ；σｙ＝
０．００２８ｍｍ。
３．２　基准尺精度评价实验

根据前述方法设计完成了可变长度光电基准尺，

并利用三坐标测量机进行了 ＰＳＤ间位姿关系的标定。
标定结果如下：

Ｍｒ＝

０．９９９１７０２０５ ０．０２５３５０３５１ －０．０３８９６９５７２ １３４０．１９２２
０．００８３９８３６７ ０．９２４０８０８６１ －０．３８１０５３５７７ －２０２０．８０５７
０．０４０５３０９０６ ０．３８１９１４９２８ ０．９２３１０１１６２ －９６７．７１９０











０ ０ ０ １

（８）

　　基准尺精度评价实验中，如图６所示，基于两台
ＬｅｉｃａＴＭ５１００Ａ电子经纬仪构建测量系统，系统定向
采用可变长度光电基准尺完成，在经纬仪前方３ｍ区
域内均匀选取８个位置，利用定向后的系统对传统基
准尺（标称长度为９００．０８１ｍｍ）进行长度测量，以间接
　　

Ｆｉｇ６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｃａｌｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｘｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ／ｍｍ
ｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ／
ｍｍ

ｚｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ／
ｍｍ

ｌｅｎｇｔｈ／
ｍｍ

ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ／％

１ １００７．９２１３
１９０５．４７８０

５９９．６６１６
５９７．０９９５

１７０６．２９４０
１６３９．９２５８ ９００．０１０８ ０．００８

２ １０２３．１９６６
１９２２．４６９０

４９９．８４５４
４９４．７６１０

１７９８．２９４３
１７６５．６７８６ ８９９．８７８１ ０．０２

３ ９４６．７５８２
１８３９．９７２８

３９９．６５６９
３９２．９３８２

１９６９．３２８１
２０７８．９３１４ ８９９．９３９０ ０．０２

４ ９５４．９７３０
１８４３．３４７９

３９８．０５０３
３９４．３０００

２０３３．４７０１
１８８８．６５７２ ９００．１０８２ ０．００３

５ １０４３．０３６０
１９３１．２２９１

４９８．１４２６
４９５．９２５３

１７６５．３５８７
１９１１．８５９２ ９００．１９６８ ０．０１

６ ９２３．３５４５
１８２１．６３９６

３９８．９１８３
３９３．７３９８

１９３９．１９８３
１８８６．９２２５ ８９９．８１９８ ０．０３

７ ８０２．８８３４
１７００．４０８２

４００．３７１２
３９３．３２４０

１９０４．７８４２
１８４０．１１２９ ８９９．８７９３ ０．０２

８ １６２０．４１２６
２４８９．２０２５

５９７．７８６６
５９６．１４３７

１８１０．９９６６
１５７５．１８９３ ９００．２２４２ ０．０２

６３７
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第４０卷　第５期 吴　斌　一种可变长度光电基准尺 　

评价可变长度光电基准尺的长度精度。结果如表１所
示，可以看出，利用可变长度基准尺定向后的系统，其

相对测量精度优于０．０３％。

４　结　论

针对激光经纬仪的特点和定向需要，提出并研究

了一种基于高精度光电位置敏感器件的可变长度光电

基准尺，在经纬仪准直光束照射时，可自动、动态提供

可变长度长度基准，尤其在无望远镜瞄准装置的激光

经纬仪系统构建中，更可在视觉引导跟踪系统的配合

下，实现系统的自动定向，既减少了人工参与，在保证

较高精度的同时，也大大提高了测量效率。
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