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(57)摘要

本发明公开了位置敏感探测器性能对激光

追踪测量系统跟踪性能影响的分析方法，基于位

置敏感探测器的性能分析，研究激光追踪测量系

统的跟踪性能分析方法，根据激光追踪测量系统

伺服控制的模型，进行位置敏感探测器的性能对

激光追踪测量系统的跟踪性能影响规律的研究，

建立激光追踪测量系统利用PSD进行跟踪控制的

测量系统。建立激光追踪测量系统中PSD测量模

型。在Matlab/Simulink仿真环境下搭建激光追

踪测量的伺服控制系统模型。位置敏感探测器性

能对激光追踪测量系统跟踪性能的影响分析。在

激光追踪测量系统中，位置敏感探测器检测由于

猫眼的运动引起的被猫眼反射光束的偏移量，将

偏移量信号给电机来控制激光追踪测量系统的

万向节式回转轴系，实现跟踪测量。
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1.位置敏感探测器性能对激光追踪测量系统跟踪性能影响的分析方法，其特征在于：

根据激光追踪测量系统伺服控制的模型，进行位置敏感探测器的性能对激光追踪测量系统

的跟踪性能影响规律的研究，包括以下步骤：

步骤一：建立激光追踪测量系统利用PSD进行跟踪控制的测量系统；由激光器发出的线

偏振光经过偏振分光镜PBS后，p光经过第一四分之一波片QW1后得到圆偏振光，该圆偏振光

为参考光束；而经过偏振分光镜PBS被反射的s光经过第二四分之一波片QW2后经过透镜，入

射到标准球，反射后再次经过QW2，经过PBS透射后，经过第三四分之一波片QW3得到圆偏振

光；经过分光镜BS透射后被猫眼反射，再次经过BS后被反射的光由PSD接收，PSD将接收到的

光信号转换为电信号输出后反馈给激光追踪测量系统控制系统的电机，实现跟踪控制；

步骤二：建立激光追踪测量系统中PSD测量模型；在激光追踪测量系统中，猫眼对光后，

经过猫眼反射的光束经BS反射到PSD的中心，PSD的光电处理电路输出模拟信号为零；当猫

眼运动时，设猫眼的相对位移为er，则此时被猫眼反射的光束经BS反射到PSD后偏离PSD中

心距离为2er；设定(x0,y0)为照射到PSD上的入射光斑能量中心点坐标，此时PSD的光电处理

电路输出模拟信号的电流分别为：

Ix＝(I1+I4)‑(I2+I3)＝2  x0  D  G  (1)

Iy＝(I1+I2)‑(I3+I4)＝2  y0  D  G  (2)

其中，Ix为x方向输出的电流，Iy为y方向输出的电流，I1—I4分别为四个电极输出的电流

值，D为光斑直径，G为光电转换系数(单位为A/m2)，

将PSD光电处理电路在x和y方向输出的电流信号转化成电压信号，并通过低通滤波器

后得到：

其中，ke为电流电压转换系数，τop为低通滤波时间常数；erx为猫眼反射镜运动的位移量

er在x方向的投影，ery为猫眼反射镜运动的位移量er在y方向的投影；I0为照射到PSD上的光

斑强度；

位移电压转换系数表示为：

PSD的传递函数P(s)表示为输出电压与位置偏差的比值，即：

其中，U(s)为PSD的光电转处理电路输出电压，D(s)为猫眼的入射光与反射光之间的偏

移距离；

设猫眼与标准球的距离为L，且激光追踪测量光学系统的整体转速为ω，以标准球中心

作为原点，入射到猫眼中心光束的线速度为：
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v＝2ωL  (7)

此时，测量光束入射到猫眼的位置为：

P＝  vdt＝  2ωLdt  (8)

激光追踪测量光学系统的传递函数L(s)表示测量光束入照射在猫眼的位置与电机的

转速比，表示为：

步骤三：在Matlab/Simulink仿真环境下搭建激光追踪测量的伺服控制系统模型；

步骤四：位置敏感探测器性能对激光追踪测量系统跟踪性能的影响分析；根据步骤二

所建立的激光追踪测量系统中PSD测量模型，以及步骤三所建立的激光追踪测量的伺服控

制系统模型，分析激光追踪测量系统对于输入的单位阶跃信号的动态响应，分析位置敏感

探测器性能对激光追踪测量系统跟踪性能的影响。

2.根据权利要求1所述的位置敏感探测器性能对激光追踪测量系统跟踪性能影响的分

析方法，其特征在于：分析追踪测量系统对于输入的单位阶跃信号的动态响应，研究位置敏

感探测器性能对伺服控制系统的影响；在激光追踪测量系统中PSD测量模型中，其位移电压

转换系数αp反映了入射到PSD的光斑位置、入射光强、以及入射光斑的大小；αp决定了PSD光

电处理电路输出电流的大小。

3.根据权利要求1所述的位置敏感探测器性能对激光追踪测量系统跟踪性能影响的分

析方法，其特征在于：

激光追踪测量系统的伺服控制系统采用电流‑速度‑位置三闭环控制；

电流环，用于减小转矩的波动，提高系统刚性加快系统响应；将PSD模块检测出的电机

三相定子电流Ia、Ib、Ic，经过Clark和Park坐标变换模块，转换成旋转坐标系下的交轴电流

Ir和直轴电流Im；将其分别作为电流环磁链电流和转矩电流的反馈电流，与电流环磁链和转

矩的参考输入电流进行比较后经过电流环PI调节器生成交轴电压Ur和直轴电压Um，再经过

Park反变换生成静止坐标系下的两相电压Uα和Uβ，最后经过SVPWM模块生成6路PWM控制逆变

器生成三相电压驱动电机运行；

速度环，实现抑制系统的干扰、减小直流电动机的惯性、改善系统线性度；将检测出的

位置信号经过微分处理生成电机的机械转速作为速度环的反馈转速，与速度环的参考输入

转速进行比较后，经过速度环PID调节器生成电流环的转矩参考电流Iref；

位置环，采用位置自动控制方式，在指定时刻将被控对象的位置自动的控制在预先给

定的目标位置，使控制后的位置与目标位置保持在偏差范围内；将检测出的位置信号经过

位置转换生成电机的当前角度θ，与位置环参考输入角度进行比较后经过位置环PID调节器

生成速度环的参考转速nref。
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位置敏感探测器性能对激光追踪测量系统跟踪性能影响的分

析方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种系统跟踪性能分析方法，特别是位置敏感探测器的性能对激光追

踪测量系统的跟踪性能分析方法，属于精密测量领域。

背景技术

[0002] 激光追踪测量技术作为高精密测量装备的关键技术，在高端制造业中发挥着越来

越重要的作用。激光追踪测量系统利用位置敏感探测器(PositionSensitiveDetection ,

PSD)检测由于猫眼的移动引起的光束偏移，进而通过电机控制万向节式回转轴系运动实现

光束保持对猫眼的跟踪。

[0003] 位置敏感探测器是一种高精度的二维位移传感器，可以用于实现对空间目标的快

速响应、高精度、平稳的跟踪测量。V.V.Nikulin等基于Lyapunov函数研制了自适应跟踪控

制系统，结合位置敏感探测器实现了全局稳定、鲁棒性强的跟踪控制性能。周维虎等提出了

一种基于PMSM(Permanent  Magnet  Synchronous  Motor)矢量控制原理及SVPWM(Space 

Vector  Pulse  Width  Modulation)算法的精密伺服系统建模的方法，实现了激光跟踪系统

的高性能跟踪控制测量。目前，对于位置敏感探测器的性能对激光追踪测量系统的跟踪性

能影响的研究比较少。

[0004] 为此，有必要发明一种位置敏感探测器的性能对激光追踪测量系统的跟踪性能的

影响的分析方法。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于基于激光追踪测量系统伺服控制的模型，进行位置敏感探测器

的性能对激光追踪测量系统跟踪性能的影响规律的研究。对提高激光追踪测量系统的跟踪

性能具有重要意义。

[0006] 为达到以上目的，本发明是采取如下技术方案予以实现的：基于位置敏感探测器

的性能分析，研究激光追踪测量系统的跟踪性能分析方法，根据激光追踪测量系统伺服控

制的模型，进行位置敏感探测器的性能对激光追踪测量系统的跟踪性能影响规律的研究，

包括以下步骤：

[0007] 步骤一：建立激光追踪测量系统利用PSD进行跟踪控制的测量系统。如图1所示，由

激光器发出的线偏振光经过偏振分光镜PBS后，p光经过第一四分之一波片QW1后得到圆偏

振光，该光束为参考光束。而经过偏振分光镜PBS被反射的s光经过第二四分之一波片QW2后

经过透镜，入射到标准球，反射后再次经过QW2，经过PBS透射后，经过第三四分之一波片QW3
得到圆偏振光。经过分光镜BS透射后被猫眼反射，再次经过BS后被反射的光由PSD接收，PSD

将接收到的光信号转换为电信号输出后反馈给激光追踪测量系统控制系统的电机，实现跟

踪控制。

[0008] 步骤二：建立激光追踪测量系统中PSD测量模型。在激光追踪测量系统中，猫眼对
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光后，经过猫眼反射的光束经BS反射到PSD的中心，PSD的光电处理电路输出模拟信号为零。

当猫眼运动时，设猫眼的相对位移为er，则此时被猫眼反射的光束经BS反射到PSD后偏离

PSD中心距离为2er。设定(x0,y0)为照射到PSD上的入射光斑能量中心点坐标，此时PSD的光

电处理电路输出模拟信号的电流分别为：

[0009] Ix＝(I1+I4)‑(I2+I3)＝2x0D  G    (1)

[0010] Iy＝(I1+I2)‑(I3+I4)＝2y0D  G    (2)

[0011] 其中，Ix为x方向输出的电流，Iy为y方向输出的电流，I1—I4分别为四个电极输出

的电流值，D为光斑直径，G为光电转换系数(单位为A/m2)，

[0012] 将PSD光电处理电路在x和y方向输出的电流信号转化成电压信号，并通过低通滤

波器后得到：

[0013]

[0014]

[0015] 其中，ke为电流电压转换系数，τop为低通滤波时间常数。erx为猫眼反射镜运动的位

移量er在x方向的投影，ery为猫眼反射镜运动的位移量er在y方向的投影。I0为照射到PSD上

的光斑强度。

[0016] 位移电压转换系数表示为：

[0017]

[0018] PSD的传递函数P(s)表示为输出电压与位置偏差的比值，即：

[0019]

[0020] 其中，U(s)为PSD的光电转处理电路输出电压，D(s)为猫眼的入射光与反射光之间

的偏移距离。

[0021] 设猫眼与标准球的距离为L，且激光追踪测量光学系统的整体转速为ω，以标准球

中心作为原点，入射到猫眼中心光束的线速度为：

[0022] v＝2ωL    (7)

[0023] 此时，测量光束入射到猫眼的位置为：

[0024] P＝vdt＝2ωLdt    (8)

[0025] 激光追踪测量光学系统的传递函数L(s)表示测量光束入照射在猫眼的位置与电

机的转速比，表示为：

[0026]

[0027] 步骤三：在Matlab/Simulink仿真环境下搭建激光追踪测量的伺服控制系统模型。

[0028] 步骤四：位置敏感探测器性能对激光追踪测量系统跟踪性能的影响分析。根据步
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骤二所建立的激光追踪测量系统中PSD测量模型，以及步骤三所建立的激光追踪测量的伺

服控制系统模型，分析激光追踪测量系统对于输入的单位阶跃信号的动态响应，研究位置

敏感探测器性能对激光追踪测量系统跟踪性能的影响。

[0029] 本发明的有益效果为：在激光追踪测量系统中，位置敏感探测器检测由于猫眼的

运动引起的被猫眼反射光束的偏移量，将偏移量信号给电机来控制激光追踪测量系统的万

向节式回转轴系，实现跟踪测量。本发明提出了一种位置敏感探测器性能对激光追踪测量

跟踪性能影响的分析方法。根据激光追踪系统中的PSD测量模型，在Matlab/Simulink仿真

环境下搭建激光追踪测量系统的伺服控制系统模型，分析PSD的位移电压转换系数对激光

追踪测量系统跟踪性能的影响。实验结果表明，位移电压转换系数αp越大，PSD光电转换电

路输出电压值的误差越大，对激光追踪测量系统跟踪性能影响越大。当αp＝1000时，PSD的

响应时间短，PSD光电转换电路输出电压值的误差低，激光追踪测量系统动态响应曲线的超

调量低，稳定时间短，系统响应的动态超调误差小。本专利的研究方法为有针对性提高激光

追踪测量系统的跟踪性能奠定了理论基础。

附图说明

[0030] 图1激光追踪测量系统中利用PSD进行跟踪测量的原理示意图。

[0031] 图中：1激光器、2偏振分光镜即PBS、3第一四分之一波片即QW1、4第二四分之一波

片即QW2、5透镜、6标准球、7第三四分之一波片即QW3、8分光镜即BS、9猫眼反射镜、10位置敏

感探测器PSD。

[0032] 图2激光追踪测量系统伺服控制系统原理框图。

[0033] 图3在Matlab/Simulink仿真环境下搭建的激光追踪伺服控制系统仿真模型。

具体实施方式

[0034] 下面结合附图对本发明做进一步地详细说明，以令本领域技术人员参照说明书文

字能够据以实施。

[0035] 步骤一：建立激光追踪测量系统利用PSD进行跟踪控制的测量系统，如图1所示。系

统包括激光器、偏振分光镜、四分之一波片、分光镜、标准球以及PSD及其光电处理电路。

[0036] 步骤二：建立激光追踪测量系统中PSD测量模型。在激光追踪测量系统中，设猫眼

运动时，猫眼的相对位移为er。得到PSD光电处理电路输出的模拟信号的电流分别为：

[0037] Ix＝(I1+I4)‑(I2+I3)＝2x0D  G    (10)

[0038] Iy＝(I1+I2)‑(I3+I4)＝2y0D  G    (11)

[0039] 将PSD光电处理电路在x和y方向输出的电流信号转化成电压信号，并通过低通滤

波器后得到：

[0040]

[0041]

[0042] 位移电压转换系数表示为：
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[0043]

[0044] PSD的传递函数P(s)表示为输出电压与位置偏差的比值，即：

[0045]

[0046] 设定猫眼反射镜与标准球的距离为L，且激光追踪测量光学系统的整体转速为ω，

以标准球中心作为原点，照射到猫眼反射镜中心的激光束线速度为：

[0047] v＝2ωL    (16)

[0048] 此时，测量光束照射到猫眼反射镜的位置为：

[0049] P＝vdt＝2ωLdt

[0050] (17)

[0051] 因此，激光追踪测量光学系统的传递函数L(s)表示为测量光束照射在猫眼反射镜

的位置与电机的转速比，表示为：

[0052]

[0053] 步骤三：在Matlab/Simulink仿真环境下搭建激光追踪测量的伺服控制系统模型，

如图2所示，激光追踪测量系统的伺服控制系统采用电流‑速度‑位置三闭环控制。

[0054] 电流环，用于减小转矩的波动，提高系统刚性加快系统响应。将PSD模块检测出的

电机三相定子电流Ia、Ib、Ic，经过Clark和Park坐标变换模块，转换成旋转坐标系下的交轴

电流Ir和直轴电流Im。将其分别作为电流环磁链电流和转矩电流的反馈电流，与电流环磁链

和转矩的参考输入电流进行比较后经过电流环PI调节器生成交轴电压Ur和直轴电压Um，再

经过Park反变换生成静止坐标系下的两相电压Uα和Uβ，最后经过SVPWM模块生成6路PWM控制

逆变器生成三相电压驱动电机运行。

[0055] 速度环，实现抑制系统的干扰、减小直流电动机的惯性、改善系统线性度。将检测

出的位置信号经过微分处理生成电机的机械转速作为速度环的反馈转速，与速度环的参考

输入转速进行比较后，经过速度环PID调节器生成电流环的转矩参考电流Iref。

[0056] 位置环，采用位置自动控制方式，在指定时刻将被控对象的位置自动的控制在预

先给定的目标位置，使控制后的位置与目标位置保持在偏差范围内。将检测出的位置信号

经过位置转换生成电机的当前角度θ，与位置环参考输入角度进行比较后经过位置环PID调

节器生成速度环的参考转速nref。

[0057] 步骤四：位置敏感探测器性能对激光追踪测量系统跟踪性能的影响分析。根据步

骤二所建立的激光追踪测量系统中PSD测量模型，以及步骤三在Matlab/Simulink仿真环境

下搭建的激光追踪测量精密伺服控制系统仿真模型，如图3所示。分析追踪测量系统对于输

入的单位阶跃信号的动态响应，研究位置敏感探测器性能对伺服控制控制系统的影响。在

步骤二的激光追踪测量系统中PSD测量模型中，其位移电压转换系数αp反映了入射到PSD的

光斑位置、入射光强、以及入射光斑的大小。αp决定了PSD光电处理电路输出电流的大小。

[0058] 设定PSD在不同的αp条件下，利用步骤三所建立的仿真模型，针对输入的单位阶跃

响应曲线，得到PSD的性能对激光追踪测量系统跟踪性能的影响规律。当αp从1800变化到
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1000时，系统响应曲线的超调量σ从57％下降到16％，响应时间从0.300s下降到0.125s。当

αp从1000变化到200时，系统响应曲线的超调量σ从16％上升到61％，响应时间从0.125s上

升到1.300s。因此，当位移电压转换系数αp为1000时，系统响应曲线的超调量低，响应时间

短。当位移电压转换系数αp＝1000时，系统的动态超调误差为16％，系统动态响应曲线的超

调量最低，稳定时间最短，响应的系统动态超调误差最小，可以实现精准地跟踪测量。当αp

＝1000时，猫眼的运动速度从0.2m/s增加到1.3m/s时，系统响应曲线的超调量σ从40％下降

到10％，响应时间从0.200s下降到0.100s。猫眼的运动速度从1.3m/s增加到2.5m/s时，系统

响应曲线的超调量σ从10％增加到50％，响应时间从0.100s增加到0.625s。可以得到，当位

移电压转换系数αp为1000时，且猫眼的运动速度在0.3m/s—2.4m/s的范围内时，系统响应

曲线的超调量低，响应时间短，激光追踪测量系统具有良好的跟踪性能。

[0059] 为了进一步证明本专利提出方法的正确性，进行了实验验证，实验结果表明，PSD

的位移电压转换系数对光电转换电路输出电压值有显著影响。位移电压转换系数αp越大，

PSD光电转换电路输出电压值的误差越大，对激光追踪测量系统跟踪性能影响越大。PSD的

位移电压转换系数对光电转换电路的响应时间也有显著影响。位移电压转换系数αp为1000

时，PSD光电转换电路的响应时间相对最快。综合分析仿真和实验结果表明，当αp＝1000时，

PSD的响应时间短，PSD光电转换电路输出电压值的误差低，激光追踪测量系统动态响应曲

线的超调量低，稳定时间短，系统响应的动态超调误差小。
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