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基于瞬时转速的旋转激光测量系统测角精度评价

任永杰,金云超,郭同闯,林嘉睿∗

(天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室,天津３０００７２)

摘要:旋转激光测量系统基于光电扫描的计时方式,利用以时间差测位置差的时空转换思想,借助搭载有线型激光器的

匀速转台作为旋转测尺进行测量,系统测角精度与转台匀速性相关.为了研究系统的转速稳定性及它与测角精度的相

关规律,对系统测角误差、转速评价指标和瞬时转速算法展开研究.建立了角度测量模型,分析了瞬时转速波动对测角

误差的影响机理;引入瞬时转速稳定度作为转速评价指标,并针对低精度码盘提出了一种基于脉宽误差补偿的瞬时转速

算法,最后进行了实验验证.结果显示,对比传统 M/T 法和补偿算法,某气浮轴承发射站的瞬时转速波动测量值从

±４．５r/min降至±０．２５r/min,瞬时转速稳定度降至±４″.补偿算法的瞬时转速测量精度优于传统算法,测角精度与瞬

时转速稳定度存在一致性规律,可以使用瞬时转速稳定度对系统测角精度进行快速评价.
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Abstract:Basedonthetimingmethodofphotoelectricscanning,arotatingＧlasermeasuringsystem
leveragesthespaceＧtimeconversionideaofmeasuringpositiondifferencesbyusingtimedifferences．
Theangleismeasuredusingauniformrotatingplatform equipped withlinearlasersactingasa
rotatingmeasuringruler．Theanglemeasurementaccuracyofthesystemisrelatedtotheuniform
velocityoftherotatingplatform．Toresearchthestabilityoftheinstantaneousrotationspeed(IRS)

ofthesystemanditsinfluenceontheanglemeasurementaccuracy,theanglemeasurementerror,

speedevaluationindex,andinstantaneousspeedalgorithmwereinvestigated．Ananglemeasurement
modelwasestablishedandtheinfluenceoftherotationspeedontheanglemeasurementerrorwasfirst
analyzed．Then,weintroducedtheIRSstability(IRSS)asanindexofthestabilityofthesystem􀆳s
IRS．Anoptimizedrotationspeedalgorithmisproposedtocompensatethewidtherroroftheencoder
pulseforlowＧprecisionencoders．Finally,experimentalverificationwasconducted．Theresultsshow



thattheIRSfluctuationofatransmitterequippedwithanairbearingdecreasedfrom ±４．５r/minto
±０．２５r/minandtheIRSSdecreasedto±４″comparedtotheM/T methodwiththecompensation
algorithm．Themeasurementaccuracyofthecompensationalgorithm wasbetterthanthatofthe
traditionalalgorithm,andtheaccuracy ofangle measurement wasconsistent withtheIRSS．
Interestingly,theanglemeasurementaccuracyofthesystemcouldbequicklyevaluatedfromthe
IRSS．
Keywords:rotatinglaserscanning;spaceＧtimeconversion;anglemeasurementaccuracy;instantaneous

rotationspeedmeasurement;instantaneousrotationspeedstability

１　引　言

随着先进装备制造业的不断发展,大尺寸空

间精密测量技术作为关键的工艺质量控制手段,
已成为大型装备制造及精密工程安装的基础支撑

技术之一.其中,大尺寸工件关键点坐标的精密、
高效测量在大尺寸工件对接装配领域凸显出重要

的现实意义[１Ｇ２].常规大尺寸坐标测量系统以单

站式球坐标测量系统最为典型,它对目标点的角

度观测依赖光学码盘来完成.但基于点位对准的

角度测量机理在面对空间多目标点测量任务时,
始终无法摆脱目标点依次观测的测量模式,测量

效率十分受限[３].多基站旋转激光扫描方式的出

现为角度测量提供了全新的传感方式,其核心理

念为“以时间差测位置差”的时Ｇ空转换思想,以匀

速旋转运动载体为媒介,由脉冲触发式测量取代

机械对准式测量,赋予系统多目标快速扫描并行

测量的能力,大大提高了测量效率,相关系统近年

来发展迅速,应用十分广泛[４Ｇ５].
目前,旋转激光测量系统测角精度的评价方

式主要可分为整体测角精度评价和单环节误差分

析.前者采用千分表打表法、多面棱体Ｇ自准直仪

Ｇ多齿分度台组合检测装置、光电传感器与精密转

轴搭建单站校准平台等方案进行精度评价[６Ｇ８].
这些方案较为全面地评价了系统整体测角精度,
但由于融合了各环节的误差影响,难以对某个环

节的误差进行具体量化.后者通常采用抽象建模

的方式,从数模角度对该环节内部的多个误差影

响因素展开研究,进而评价单环节误差[９Ｇ１１].但

某些环节如电机伺服控制系统,本身各影响因素

相互耦合,理论模型复杂,单独分析较为困难.匀

速的机械扫描和场扫描(光场、电场)是基于时空

转换思想实现高精度测角的重要基础[１２],以上两

种方式忽视了作为空间Ｇ时间媒介的转速环节的

重要性,若借助转速建立测角误差模型,则可避免

建立复杂模型,在不引入其他误差环节影响的基

础上,对与转速相关的误差环节进行着重分析,进
而为提升系统的转速稳定程度及测角精度提供评

判依据.
目前,瞬时转速稳定性评价指标的缺乏限制

了对瞬时转速稳定程度的定量分析和优化.本文

以天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室

研制 的 制 造 空 间 测 量 定 位 系 统 (workshop
MeasurementPositioningSystem,wMPS)[４]作

为实验平台展开研究,发射站内部的码盘作为电

机转速控制系统的关键传感器,解析码盘脉冲序

列并结合相关数字转速算法可计算得到转台转

速.为了定量研究系统瞬时转速的稳定程度,基
于对码盘脉冲和传统转速算法的研究,并结合系

统测角精度影响因素的误差分析,引入“瞬时转速

稳定度”作为瞬时转速评价指标.针对传统转速

算法在使用低精度码盘时测速误差大的问题,提
出一种基于脉宽误差补偿的瞬时转速算法,通过

实验验证获得了测角精度和瞬时转速稳定度的相

关性规律.

２　测角模型及误差分析

旋转激光测量系统一般由激光发射站、接收

器、前端处理器和计算机组成,其角度测量原理如

图１所示.激光发射站发射两相交激光扇 面

Plane１和Plane２激光发射站可抽象成质点.建立

基站坐标系为OXYZ,定义Z轴为旋转轴,Plane１
和Z轴的交点为原点O,Plane１上过原点且与旋

转轴垂直的直线为X 轴,根据右手定则确定Y 轴.

４０４２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２８卷　



图１　旋转激光测量系统测量模型

Fig．１　Measuringmodelofrotatinglasermeasuringsystem

基于上述模型,系统的测角过程为:系统发射

站转台逆时针旋转,发射两束旋转扫描激光和一

束同步脉冲激光,构建覆盖全周空间的三维角度

测量场.接收器根据光电脉冲周期与发射站旋转

周期的匹配关系识别信号来源.发射站内部的增

量式码盘旋转一周触发一次同步光信号,如图２
所示.T０ 时刻接收器在C 位置处接收到同步光

信号,以T０ 为初始时刻,在时刻t１,t２ 接收器位于

相对位置C１,C２ 处,则相对初始位置转过的扫描

角θ１,θ２ 可由扫描光Ｇ同步光相位差与转速乘积

得到.

图２　时间Ｇ空间扫描角转换示意图

Fig．２　Schematicdiagramoftimeandspacescanning
angleconversion

利用激光面扫描角θ１,２,结合两激光面的已

知位姿参数(φ１,φ２,θoff)可计算接收球相对原点O
的水平旋转角α 和垂直旋转角β,最终利用单站

方位角和多站角度交会原理实现空间坐标解算.
图２表示的角度测量原理中隐含了时空转换

思想,作为空间角度差Δθ和时间差Δt的媒介,激

光面扫描转速ω 的稳定性会直接影响空间角度

测量场的精度和分辨力.鉴于实际应用场合中对

坐标测量的实时性要求,此类系统的工作转速常

在千转每分钟以上,测量周期仅为几十毫秒,因此

这 里 采 用 瞬 时 转 速 (Instantaneous Rotation
Speed,IRS)来描述转台在单个测量周期内各观

测点的旋转速度.目前,关于瞬时转速波动造成

测角误差的研究较少,本文建立了转速波动模型

以分析瞬时转速波动对测角精度的影响.由图２
可知,瞬时转速波动会引起均匀时间间隔内转过

的角位移量不均,导致角度测量误差.误差公

式为:

Δθ＝∫Δωdt＝∫
t１

t０

[ω(t)－ωm]dt, (１)

其中:Δω是瞬时转速与平均转速的差值,t０ 是时

间零点,t１ 为光平面扫过测量点的时刻,ω(t)为瞬

时转速函数,ωm 为平均转速.
以图３为例说明瞬时转速波动对测角误差的

影响.t１~t２ 期间,理想情况下光平面应以转速

ωm 转过角度θ１,而实际瞬时转速ω(t)＞ωm,实际

扫描角为θ１＋Δθ１,角度误差为Δθ１.t１~t２ 期间,

ω(t)上下波动,导致t１~t２ 期间累积的角度误差

被抵消.t２ 时刻角误差对比t１ 时刻的角度误差

减小.

图３　转速误差模拟

Fig．３　Simulationofrotationspeederror

由上述分析可知,瞬时转速引起的测角误差

与时间零点t０ 和扫描时刻t１,t２ 相关,即与激光

发射站和接收器的相对位置相关;另外,在测量周

期内,瞬时转速与平均转速的偏差值减小或瞬时

转速围绕平均转速上下波动的频率增大都会降低

瞬时转速波动导致的测角误差.
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３　瞬时转速稳定度与瞬时转速算法

３．１　瞬时转速稳定度

由于瞬时转速的波动幅值和波动频率共同影

响瞬时转速稳定程度,本文引入瞬时转速稳定度

(InstantaneousRotationSpeedStability,IRSS)
概念表征系统的瞬时转速稳定程度[１３].定义系

统的IRSS为瞬时转速与平均转速在某时间内包

围的角位移,其数学表达式如下:

IRSS ＝∫
t

０
[ω(t)－ωm]dt(０≤t≤T),(２)

其中:ω(t)为瞬时转速,ωm 为平均转速,T 为测量

周期.IRSS与误差分析中式(１)的角度旋转误差

的计算方式相同,但与时间零点t０ 和目标点被扫

过的时刻t１,t２ 无关,表征的是瞬时转速波动幅值

和波动频率耦合的一种属性.

IRS是计算IRSS的必要条件.基于码盘的

传统转速算法主要有 M 法、T法、M/T法和一些

特定 转 速 测 量 场 景 下 的 优 化 算 法[１４Ｇ１６].利 用

wMPS发射站内部的码盘脉冲,基于传统 M/T
法计算得到IRSS约为６００″,与实际测角精度评

价实验的误差结果不符[４].
传统 M/T法计算转速时以脉冲计数值换算

角度位移量的方式建立在理想、均匀的码盘脉冲

基础上.光栅刻线精度和安装等因素导致码盘的

脉宽均匀性变差,直接影响传统 M/T 法的转速

测量精度,进而影响相应的角度误差.实验中使

用的增量式码盘标称精度为１６′,使用示波器实

际检测码盘的多组脉冲宽度时发现脉宽均匀性较

差,脉宽标准差可达平均值的１８％.传统转速算

法在使用低精度码盘时的测速误差较大,亟需减

小码盘脉宽误差的影响以提升转速测量精度.

３．２　基于脉宽误差补偿的瞬时转速算法

为补偿码盘脉宽误差造成的瞬时转速测量误

差,提出基于脉宽误差补偿的瞬时转速算法,经标

定过程得到码盘的真实脉宽比例,在角位移计算

环节补偿脉宽误差以提升测速精度.一般使用高

精度的测角仪器可精确标定码盘的脉宽,现采用

一种简易的标定方法,仍可以获得不错的补偿

效果.
使用示波器采集码盘脉冲信号,示波器的采

样频率为fc.设码盘分辨率为R,采集码盘的A,

Z相脉冲,以Z相脉冲后的首个 A 脉冲上升沿作

为首个脉冲的起点,下一个Z信号后的首个 A 脉

冲上升沿作为第R 个脉冲的结束.记录每个 A
相脉冲的上升沿对应时刻,差分后得到R 个脉宽

对应的时间,求得R 个脉冲时间的平均值为tR,将

各个脉冲与tR的比值组成脉宽数组K,该数组的

长度为R.
为保证脉宽比的正确性和补偿算法的有效

性,标定时采用以下方法:整机旋转时负载采用最

大转动惯量的旋转头架,以抑制电机转速的波动,
提升转速的稳定性;采集多圈数据计算多组脉宽

比值取平均值,以减小测量随机误差;提升示波器

的采样频率,即采用高频时钟计数,以减小计时误

差.根据电机的最大扭矩和负载转动惯量计算得

到,电机在旋转一圈的时间内转速波动不超过

±１r/min,标定时转速波动造成的影响可忽略.
如图４所示,规定转过N 个码盘脉冲时计算

一次转速,将一圈角位移分割成p 段角位移,其
中p＝R/N.确定 N 的原则有:N 可被R 整除;
平均转速下,旋转一周的转速考察点个数p 应大

于２５(传统算法在１８５０r/min转速下旋转一周

约产生３０个瞬时转速值).利用每段角位移中N
个脉冲的脉宽比例,将每段角位移补偿为真实角

位移,获取该角位移段起始和结束时刻值计算该

角位移段内的平均转速,作为该观测点的瞬时

转速.

图４　瞬时转速算法原理

Fig．４　Principleforinstantaneousrotationspeedalgorithm

以计算第一个瞬时转速为例,第一段角位移

的表达式为:

X ＝２π􀅰∑
N

i＝１
Ki/∑

R

i＝１
Ki ＝２π􀅰∑

N

i＝１
Ki/R, (３)
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其中:X 为转速计算的第一个位移段,R 为码盘分

辨率,Ki 为标定获得的每个脉冲的脉宽比值.转

过这段位移的时间为:

T ＝ m２/fc, (４)
其中m２ 为在 N 个脉冲时间内计数器的计数值

(即示波器采样次数).结合式(３)和式(４)得瞬时

转速为:

IRS ＝６０X
２πT ＝

６０􀅰∑
N

i＝１
Ki/R

m２/fc
＝

６０fc􀅰∑
N

i＝１
Ki

m２􀅰R ．

(５)
已知 ６０fc/R 为一个常量,令α＝６０fc/R,

式(５)可改写为:

IRS ＝α􀅰
∑
N

i＝１
Ki

m２
． (６)

由于计时T 的启停由码盘上升沿触发,位移

无分辨率误差,算法的分辨率取决于时钟脉冲计

数变化±１,算法分辨率为:

Q＝α􀅰∑
N

i＝１
Ki􀅰 １

m２
－ １

m２－１
æ

è
ç

ö

ø
÷＝ IRS

m２－１．

(７)
算法的测速精度受位移精度和计时精度的影

响.用ep(％)表示码盘的脉宽误差,补偿后脉宽

误差e′p 会大幅减小,使e′p≪ep.再考虑计时精

度,计数m２ 时可能产生±１的计数误差,则时钟

计数误差为:

em＝ １
m２－１

, (８)

则优化后的转速算法测速误差为:

e＝e′p＋em＝e′p＋ １
m２－１×１００％． (９)

４　实　验

４．１　瞬时转速稳定度测量

为验证基于脉宽误差补偿的瞬时转速算法的

正确性,进行了图５所示的瞬时转速稳定性测试.
如图５所示,系统轴系和转台完成转子动平

衡后固定于光学平台台面,经驱动器控制软件调

节PID参数最优,给定转速控制转台旋转.使用

示波器(KeysightMSOS２５４A)采集增量式码盘

的 A,B,Z三相信号.首先设置采样率为５０MHz
采集配备大惯量转台的发射站码盘数据进行标定

数据采集.随后更换正常惯量转台并采集码盘数

据,最后计算出IRS和IRSS.

图５　瞬时转速稳定度测量

Fig．５　Measurementofinstantaneousrotationspeedstability

图６和图７为两种发射站使用 M/T法、脉宽

相同的补偿算法(即将脉宽数组K 全设为１)和使

用标定脉宽的补偿算法得到的IRS曲线和IRSS曲

线.由图可知,标定脉宽的补偿算法在不同类型的

发射站上均获得了较好的效果.图６(a)和６(b)对
比表明,M/T法计算的IRS波动为±４．５r/min,

IRSS为６００″左右,而采用本文设计的按脉冲数分

段计算位移的算法,在不考虑脉宽误差时,对比

M/T法仅在转速分辨率上有所提升.对比图

６(b)和６(c),经标定脉宽误差补偿后计算的IRS
波动为±０．２５r/min,IRSS降至±４″,表明了脉

宽误差补偿对提升测速精度的有效性.以上３种

转速算法中,基于脉宽误差补偿的IRS算法的测

速精度最优,IRSS数值最合理.

４．２　验证实验

为研究旋转激光测量 系 统 的 测 角 精 度 与

IRSS的关系,验证实验如图８所示.在８m×
８m×２．５m的空间中布置两个发射站和２４个控

制点和１６个测量点,分别使用激光跟踪仪(Leica
AT４０３)和 wMPS测量这些点的坐标.激光跟踪

仪用于获取精确的空间三维坐标并与 wMPS测

量点的坐标进行比对,其测角误差为±１５μm＋
６μm/m[１７],由于测角度盘误差、轴系加工误差等

因素的存在[１８],跟踪仪在水平、垂直方向的测角

精度存在一定的差异.计算得到坐标误差并反算

出单站测角误差,结果如图９所示.
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(a)M/T法
(a)M/Tmethod

　 (b)脉宽相同的补偿算法
(b)Compensationmethodwithsamepulsewidth

　 (c)标定脉宽的补偿算法
(c)Compensationmethodwithcalibratedpulsewidth

图６　 配备气浮轴承与高分辨率码盘的发射站实验结果

Fig．６　ExperimentalresultsoftransmitterequippedwithairbearingandhighＧresolutionencoder

(a)M/T法
(a)M/Tmethod

　 (b)脉宽相同的补偿算法
(b)Compensationmethodwithsamepulsewidth

　 (c)标定脉宽的补偿算法
(c)Compensationmethodwithcalibratedpulsewidth

图７　配备机械轴承与低分辨率码盘的发射站实验结果

Fig．７　ExperimentalresultsoftransmitterequippedwithmechanicalbearingandlowＧresolutionencoder

图８　旋转激光测量系统验证实验

Fig．８　Verificationexperimentofrotatinglasermeasuring
system

Group１:气浮轴承＋高分辨率码盘;Group２:

机械轴承＋高分辨率码盘;Group３:机械轴承＋
低分辨率码盘.

如图 ９ 所示,Group１,Group２ 结果对比表

明,气浮轴承发射站的IRSS和测角精度优于机

械轴承发射站;Group２,Group３结果对比表明,

高分辨率码盘发射站的IRSS和测角精度优于低

分辨率码盘发射站.从折线斜率上看,测角误差

的增长速率低于IRSS的增长速率,符合误差分

布的实际情况,即测角误差表征包括转速误差在

内的整体误差.另外,考虑经脉宽误差补偿后算

法仍存在一定的测速误差,IRSS在数值上仍大于

实际测角精度.图９中已基本反映出系统的测角

精度与IRSS的一致性关系,可利用IRSS对系统

测角精度水平进行评价.

图９　测角精度与瞬时转速稳定度对比

Fig．９　ContrastofanglemeasurementerrorandIRSS
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５　结　论

本文建立了旋转激光测量系统的转速误差模

型,分析了瞬时转速波动对系统测角误差的影响,
引入IRSS作为评价指标,提出了一种瞬时转速算

法并分析了算法的分辨率和精度,最后进行了验证

实验.结果表明,现有气浮轴承发射站系统的瞬时

转速波动测量值从传统算法的±４．５r/min降至

±０．２５r/min,IRSS降至±４″,脉宽误差补偿是

提升测速精度的有效方式,系统的测角精度和

IRSS存在一致性规律.利用系统的瞬时转速特

征,可对系统测角精度进行快速有效的评价.未

来在对此类系统的机械旋转模块的机电器件进行

性能对比时,可在不引入其他环节误差的情况下,
通过解析码盘脉冲计算IRSS以快速评价系统的

测角精度水平,为今后电机控制系统、轴系结构等

转速相关环节的优化提供了判断依据.
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