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三维激光扫描定位光机系统优化设计
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摘　要：提出了一种三维激光扫描定位系统优化设计方案，主要对激光发射／接收光机系统进
行了消热化设计，并构建了合理化选择弹性隔圈设计参数的数学模型；同时对 Ｕ形运动框架
进行了尺寸参数优化设计。分析结果表明，该光机结构在 －１０℃、５０℃的两个极限温度下，
镜组的最大轴向变形量均小于０１ｍｍ的装配误差；透镜的最大应力分布值为１４３６５ＭＰａ，小
于材料的屈服强度；优化后的运动框架一阶固有频率提高至２２３６２Ｈｚ，能够承受１０ｇ加速度
的冲击。测试结果表明，系统的最大测距误差为３２６ｍｍ，小于０１ｍｍ的误差要求；重复性误
差为±２７ｍｍ，满足技术指标要求。
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１　引　言
随着智能制造技术的不断提高，使得工业机器

人代替半自动、人工操作成为新的发展趋势。为了

提高工业机器人的环境感知程度，非接触式检测技



术业已成为其必不可少的辅助手段。目前多采用机

器视觉来完成工作目标或障碍物的检测、识别、定

位。但是单目视觉技术获取的图像缺乏深度信息，

极易导致执行过程中的空间误判［１－３］；双目立体视

觉技术虽然可以获取深度信息，但是其主要部件

ＣＣＤ相机对环境光照影响敏感，导致获取的图像信
息计算处理难度加大，使得识别效率和准确度大幅

度下降；而且其测量范围受相机基线长度的限制，也

不满足大尺寸目标的检测要求。

三维激光扫描技术能够快速获取被测目标的空

间三维坐标信息，并能实施构建点云模型［４－５］，对多

样化场景的表述准确，已在航空航天、工业检测、无

人驾驶、逆向工程等领域得到广泛的应用。但是该

类扫描技术装置的光机结构尺寸较大，且在复杂环

境下对多样化目标进行检测时，难以获取连续、可

靠、高精度的检测定位结果。

因此，本文提出了一种三维激光扫描定位系统

优化设计方案，主要对其涉及的激光发射、接收光机

子系统与运动扫描子系统进行了设计与优化；以提

高扫描定位系统在受到外界温度变化、冲击、振动

时，连续工作的可靠性、准确性及稳定性。

２　激光扫描发射／接收光机系统设计
２１　激光发射／接收系统光学设计

激光发射与接收光学系统是该扫描定位系统的

主光学系统。

大多数激光扫描设备的结构较为复杂且体积较

大，主要原因是由于其主光学系统的发射子系统与

接收子系统为分立式平行光路设计。

为了解决这一问题，简化系统的光机结构，在设

计主光学系统时，本系统采用了共光路式垂直设计形

式；以达到减小光机系统安装误差、提高调校精度及

效率、降低加工成本的目的，共光路设计如图１所示。
为了满足大尺寸目标的检测要求，发射光学系

统采用了准直扩束光机结构，以减小出射激光发散

角；同时为了避免接收系统能量过度饱和并满足２～
１６ｍ的探测距离要求，设计时采用同心光学系统中
的伽利略望远系统并结合变波束透镜系统。为了进

一步获得能量集中的光斑，需要达到八倍扩束比，故

在光学设计时，采用了三次准直扩束。

接收光学系统采用了透射式会聚系统，以满足

接收系统能量比较集中、体积小的要求。

图１　发射、接收共光路系统布局

Ｆｉｇ１Ｃｏｍｍｏｎｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｌａｕｎｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图１中，１为激光光源，以分束棱镜４为界限，
透镜２～３、８～１１是发射光路，透镜５～７、８～１１是
接收光路；８～１１为激光发射、接收光路共用部分。
其工作过程为，发射的激光束经透镜１、分束镜４、透
镜８～１１投射到检测目标上；所产生的激光回波光
束由透镜８～１１经分束镜４，再由透镜５～７汇聚到
接收像敏面上，形成激光光斑。为了达到２～１６ｍ
的检测距离，需调整接收像面上的光斑大小，故将透

镜２设计为调焦镜。
发射、接收光学评价效果采用光学系统点列图，

如图２、３所示。

图２　发射光学系统点列图

Ｆｉｇ２Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｕｎｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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由分析结果可知，在１６ｍ检测距离时，发射系
统的艾里斑为 ４４２ｍｍ，接收系统艾里斑为
４４１４ｍｍ，发射、接收视场的均方根半径（ＲＭＳ）远
小于艾里斑半径，表明在理论光学设计时，达到能量

集中、亮度高且分布均匀的目的。

图３　接收光学系统点列图

Ｆｉｇ３Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２２　发射／接收系统光机结构设计
由光学系统设计结果可知，发射光学系统各组

态Ｚ轴方向的总体尺寸均小于３２０ｍｍ，系统在Ｙ轴
方向上的总体尺寸小于１３０ｍｍ，能够实现系统小
型化。

一般来说，多透镜组支撑安装结构形式有：圆

筒式、桁架式与箱壳式。为了保证发射与接收光

路的透镜８～１１的共光路结构的稳定性，达到光
轴一致性；在满足检测指标的前提下，同时兼顾设

计、制造、装配与调校的要求，所以选择了总体圆

筒式的设计，在结构上既可以达到提高整体强度

与固有频率的目的，又可以使整体结构布局紧凑，

以减少常规的振动、冲击对系统的影响，光机结构

设计见图４所示。

图４　激光发射／接收系统光机结构图

Ｆｉｇ４Ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｌａｕｎｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　前置多透镜组消热结构优化设计
相比较而言，前置多透镜组由扩束透镜９、１０、

１１组成，它们口径较大，极易受环境温度变化的影
响，且属于激光扫描定位发射／接收光学系统的共用
部分，对系统光学性能影响权重最高，因此消热结构

设计主要集中在此部分进行。

３１　前置多透镜组安装结构初始设计与分析
由于前置系统整体尺寸不大，光学元件的轴向

距离较小，为了达到保持整体的轴向一致性及简化

系统结构的要求，各镜组的结构不采用模块化设计，

对整个通道进行整体设计，胶合透镜９～１１均安装
在主镜筒中。透镜９、１０与１０、１１分别采用隔圈１、２
来固定透镜组的间距，之后压圈进行整体定位，如图

５所示。

图５　前置扩束系统光机结构图

Ｆｉｇ５Ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｂｅａｍｓｙｓｔｅｍ

镜组装配体在２０℃最大轴向变形量为２４６×
１０－６ｍｍ，各透镜的最大应力分布值均远小于 ＢＫ７
及ＳＦ８玻璃的屈服强度，此时系统装配设计合理。

镜组装配体在 －１０℃及５０℃时最大轴向变
形量分别为 ００４１ｍｍ及 ００４６ｍｍ，符合装配要
求精度０１ｍｍ；但是，各透镜的最大应力值均大
于 ＢＫ７及 ＳＦ８玻璃的屈服强度，其中透镜３的两
个镜片在两个极限温度下，最大应力值已达 ８０
ＭＰａ以上，此时透镜元件已失效，光学系统已不能
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工作。

３２　前置多透镜组安装结构消热设计与分析
因为该激光扫描定位光学系统为非成像的形

式，在满足技术指标的同时，并通过分析对比光学被

动式、机械被动式与电子主动式三种消热技术的基

础上［６－７］，选择了机械被动式的消热设计方法。主

要通过改进及优化隔圈设计，并辅以挠性压圈安装

来进行消热化设计。

３２１　弹性隔圈设计
原隔圈１的主要功能为保持光学元件的准确空

间位置，虽然考虑了超环接触面类型，但是忽略了温

差变化的因素，所以采用改进的弹性隔圈来替代传

统隔圈，如图６所示。

图６　弹性隔圈１结构设计

Ｆｉｇ６ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆＮｏ１ｅｌａｓｔｉｃｒｉｎｇ

图７　弹性隔圈１结构优化设计参数选择

Ｆｉｇ７Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｄｅｓｉｇｎｏｆＮｏ１ｅｌａｓｔｉｃｒｉｎｇ

通过有限元分析可知，隔圈结构在改进设计中，

长条孔平面投影的长度及半径对结构的最大应力分

布值影响最大；如图７所示，故选择长度（Ｌｅｎｇｔｈ）与
半径（Ｒａｄｉｕｓ）作为优化设计变量，并将最大应力分
布值作为目标函数，通过优化设计分析，得出三者之

间的函数关系，如图８所示。
图８的结果表明，长度与半径的数值变化对最

大应力分布值影响明显，近似成线性关系。

图８　长度／半径与最大应力分布值的函数关系

Ｆｉｇ８Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅｎｇｔｈ／ｒａｄｉｕｓ

ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｍａｘｉｍｕｍ

为了进一步合理地选择设计参数，采用多元线

性回归法来建立三者的数学模型。其初始模型表达

式为：

ｙａ ＝ｂ０＋ｂ１Ｌ１＋ｂ２Ｒ１ （１）

式中，ｂ０、ｂ１、ｂ２为待拟合参数；Ｌ１∈ Ｒ
１０×１为长度变

量，Ｒ１∈Ｒ
１０×１为半径变量；ｙａ为估计值；ｙ为最大应

力值，且ｙ∈Ｒ１０×１。
选择基于线性回归的最小二乘法作为目标函

数，见公式（２）：

Ｊ＝１２ｎｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙ（ｉ）ａ －ｙ

（ｉ））２ （２）

之后，采用最优化算法中的梯度下降法，拟合出

ｂ０、ｂ１、ｂ２的参数值，迭代次数与拟合误差的关系如
图９所示，最终获得的数学模型见公式（３）：

ｙ１ ＝０１０２２Ｌ１＋００１４４Ｒ１＋０００４６ （３）
式中，ｙ１为最大应力值；Ｌ１为长度值；Ｒ１为半径值。

利用公式（３），可以根据实际情况，来解算出弹
性隔圈合理的结构设计参数。

图９　拟合误差与迭代次数的关系曲线

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｃｕｒｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｔｉｎｇ

ｅｒｒｏｒｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

隔圈２的改进设计与上述方法相同，在此不做
详述。但是如图１０所示，隔圈２的结构尺寸较大，
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较之隔圈１多引入了一个参数设计变量，即两个长
条孔平面投影的间距（Ｄ２），见图１１。设计参数优化
结果见表１，拟合公式见式（４）。

图１０　弹性隔圈２结构设计

Ｆｉｇ１０ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆＮｏ２ｅｌａｓｔｉｃｒｉｎｇ

图１１　弹性隔圈２结构优化设计参数

Ｆｉｇ１１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｄｅｓｉｇｎｏｆＮｏ２ｅｌａｓｔｉｃｒｉｎｇ

表１　设计参数优化结果
Ｔａｂ１Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｎｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎａｍｅ
Ｌｅｎｇｔｈ（Ｌ２）
／ｍｍ

Ｒａｄｉｕｓ（Ｒ２）
／ｍｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｄ２）
／ｍｍ

ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＳｔｒｅｓｓ
Ｍａｘｉｍｕｍ（ｙ２）
／ＭＰａ

１ ３０ ３５ ２８ ９４００

２ ３０ ３５ ２６ ２４９２４

３ ３０ ３５ ３０５ ５７５７

４ ２７ ３５ ２８ ７９１６

５ ３３ ３５ ２８ １１２９２

６ ３０ ３ ２８ ６８２０

７ ３０ ４５ ２８ １２０８５

８ ２７５ ３ ２６５ １１６９５

９ ２８ ３ ３０ ４６７２

１０ ３２５ ３ ２６ １５８６７

１１ ３２５ ３ ３０ ６４９３

１２ ２７５ ４５ ２６５ ２５２５５

１３ ２８ ４５ ３０ ６０６０

１４ ３２５ ４５ ２６５ ３４０８９

１５ ３２５ ４５ ３０ ７９８５

　　ｙ２ ＝０２２２Ｌ２＋００２９４Ｒ２＋０２０５Ｄ２＋０００８５
（４）

式中，ｙ２为最大应力值；Ｌ２为长度值；Ｒ２为半径值；
Ｄ２为间距变量。

经优化设计并考虑到加工的实际情况，弹性隔

圈１、２确定的设计参数分别为：
Ｌ１ ＝２４ｍｍ

Ｒ１ ＝
{ １５ｍｍ

（５）

Ｌ２ ＝２８ｍｍ

Ｒ２ ＝３ｍｍ

Ｄ２ ＝
{

３０ｍｍ

（６）

３２２　设计结果分析
之后，采用挠性压圈，并设计为随温度变化可实

时调整轴向变形量的结构，以实现轴向一致性可控，

再选择可研磨材料，以实现压圈厚度可控。

为了进一步验证消热结构设计效果，在有限元

分析软件中，导入改进设计的前置多透镜组的结构

模型，在添加重力、温度及预紧力的相关载荷的基础

上，进行镜组的最大轴向变形量与透镜９、１０、１１的
最大应力分布值（见表２）的分析。

图１２　改进的前置扩束系统光机结构图

Ｆｉｇ１２Ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｅｄｅｓｉｇｎ

ｆｒｏｎｔｂｅａｍｓｙｓｔｅｍ

表２　优化设计最大应力分布（ＭＰａ）
Ｔａｂ２Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｆｒｅｄｅｓｉｇｎ（ＭＰａ）

Ｎａｍｅ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

－１０℃ ２０℃ ５０℃

Ｌｅｎｓ９ ９８６６ ０００４３ ９９０２

Ｌｅｎｓ１０ａ １３３０６ ０００６６ １１８２７

Ｌｅｎｓ１０ｂ １４３６５ ０００４７ １２８６４

Ｌｅｎｓ１１ａ ９６７３ ０００８６ ９７８６

Ｌｅｎｓ１１ｂ １０２１７ ０００６８ ９９０６

　　由分析结果可知，该光机结构在 －１０℃、５０℃
的两个极限温度下，镜组的最大轴向变形量分别为
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００３１ｍｍ、００３６ｍｍ，小于０１ｍｍ的装配误差；透
镜的最大应力分布值为１４３６５ＭＰａ，小于透镜材料
的屈服强度。可见，改进的消热式光机结构设计合

理，能够稳定工作在±３０℃的温变范围内。
４　扫描系统光机结构设计与分析
４１　光机结构总体设计

扫描机构是激光扫描定位系统关键的组成部

分，一般在二维转台安装扫描反射镜，通过扫描镜的

摆扫运动以实现获取目标的信息。

可见，二维精密转台是扫描机构的主要组成部

分，它的工作精度对系统的测量误差有着极其重要

的影响。

在进行水平轴系的设计时，为了降低装配误差，

同时便于扫描镜框的安装，故使用了分体设计形式，

以孔轴配合并以螺钉固定的方式，将左、右半轴与扫

描镜框进行合理连接，使轴系强度与固有频率得到

了提高，其结构如图１３所示。

１－Ｄｒｉｖｉｎｇｍｏｔｏｒ　２－Ｆｌａｎｇｅ　３－Ｕｆｒａｍｅ　４－Ｇｌａｎｄ

５－Ｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ　６－Ｏｕｔｅｒｇｌａｎｄ　７－Ｂｅａｒｉｎｇｓ　８－Ｅｎｃｏｄｅｒ

图１３　水平轴系结构图

Ｆｉｇ１３Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈａｆｔｉｎｇ

在进行垂直轴系的设计时，采用圆柱空心轴系

结构形式，以便于发射／接收激光束的有效通过。为
了减少轴系在转动时的晃动量，采用轴—轴套的结

构形式，二者材料均使用 ＧＣｒ１５轴承钢，配合间隙
不超过３ｍｍ，这样既提高了轴系的回转精度，又降
低了温度变化对轴系变形量的影响，其结构如图１４
所示。

４２　Ｕ形框架的优化设计研究
作为二维转台的主要部件，运动框架的结构性

能对扫描光机系统的误差、工作带宽与稳定性影响

的权重非常高［８－９］，所以需要进一步对设计的 Ｕ形
框架进行优化分析（如图１５所示）。优化工作流程
如图１６所示。优化设计参数选择图如图１７所示。

１－Ａｄａｐｔｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒ　２－Ｔｏｒｑｕｅｍｏｔｏｒ　３－Ｓｈａｆｔｓｌｅｅｖｅ

４－Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｈａｆｔ　５－Ｂｅａｒｉｎｇｓ

图１４　垂直轴系结构图

Ｆｉｇ１４Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｈａｆｔｉｎｇ

图１５　Ｕ形框架结构

Ｆｉｇ１５ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＵｆｒａｍｅ

图１６　优化设计流程
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图１７　优化设计参数选择

Ｆｉｇ１７Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

若直接增加Ｕ形框架的宽度（Ｗ），就可以提高Ｕ
形框架的固有频率。但是扫描反射镜组件的结构尺

寸是由光学系统决定的，若一味地增加框架宽度，会

压缩反射镜的安装空间；倘若减小反射镜尺寸，会对

检测结果产生严重的影响。所以，需要重新选择优化

参数。进一步分析可知，夹角ａ对于运动框架固有频
率的影响权重较高，故选择其作为设计变量，框架的

固有频率为目标函数，分析结果如图１８所示。

图１８　夹角与固有频率的函数关系

Ｆｉｇ１８Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｎｇｌｅ

由图１８中函数关系可知，当 ａ等于５０°时，框
架的固有频率已小于２１００Ｈｚ；当 ａ等于４０°时，固
有频率已升至２１４７８Ｈｚ。说明变量ａ选择合理，但
是只将框架固有频率提高了５０Ｈｚ左右。

为了进一步提高Ｕ形框架的固有频率，继续引
入设计参数变量宽度（Ｗ）与宽度（Ｔ）。经优化计
算，Ｕ形框架的固有频率已至２２７４８Ｈｚ的最高值，
使得固有频率至少又提高１３０Ｈｚ，优化结果见表３。

根据分析结果，同时兼顾加工、制造与装配的实

际情形，选取表中第８组解，Ｕ形框架的固有频率为
２２３６２Ｈｚ。

将改进的框架结构模型导入 ＡＮＳＹＳ软件中进
行抗弯效果分析，将底座固定，在三维空间方向上分

别添加１０ｇ加速度；经计算结果分析可知，Ｙ方向的
变形量及应力分布值最大，结果如图１９所示。

表３　多设计变量优化结果
Ｔａｂ３Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｏｒｄｅｒ ａ Ｗ／ｍｍ Ｔ／ｍｍ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

１ ４５° １５ ２０ ２１０８０

２ ４５° １３５ ２０ １９７１８

３ ４５° １５５ １８ ２１５９３

４ ４０° １５ ２０ ２１４６４

５ ５０° １５ ２０ ２０８３９

６ ４５° １５ ２２ ２０８５７

７ ４０° １４５ １８ ２１２６７

８ ４０° １６ １８ ２２３６２

９ ４５° １６５ ２０ ２２７４８

１０ ５０° １４ １８ １９９７８

１１ ５０° １６ １８ ２０４０１

１２ ４０° １４ ２２ ２０７１２

１３ ４０° １６ ２２ ２２２１９

１４ ５０° １４ ２２ １９６５１

１５ ５０° １６ ２２ ２２１４６

（ａ）变形量分布

（ｂ）应力分布

图１９　Ｙ方向１０ｇ加速度的抗弯性能分析

Ｆｉｇ１９Ｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎ

Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ１０ｇ－ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

４５０１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５０卷



　　由图１９可知，最大变形量也只有０８ｍｍ，最大
应力值为０５９７ＭＰａ，可见经优化的 Ｕ形框架的综
合抗弯性能达到预期效果。

５　实验重复性精度测试
５１　测距范围及误差分析

测试时，采用双频激光干涉仪与三维激光扫描

定位系统同时测量空间同一坐标点，以验证检测系

统的测量范围与误差。测量时，将测量目标分别放

置在距离两台系统２ｍ、６ｍ、１０ｍ、１２ｍ与１６ｍ处，
两台系统同时采点，其测量数据如表４所示。

表４　距离测量范围与误差结果
Ｔａｂ４Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｅｒｒｏｒｓ
Ｄｏｕｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒＬｉ／

ｍｍ

Ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇａｎｄ
ｌｏｃａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
Ｌｉ／ｍｍ

Ｅｒｒｏｒ
／ｍｍ

２００００３１２ ２００００３６ ０００４８

６０００１５３３ ６０００１６３ ０００９７

１００００２４８６ １００００２６７ ００１８４

１２０００３６９３ １２０００３９５ ００２５７

１６０００４５７４ １６０００４９０ ００３２６

　　由表 ４数据可知，系统距离测量范围满足
２～１６ｍ的技术指标要求，１６ｍ处的误差约为
３２６ｍｍ，小于１６ｍ处测量误差 ０１ｍｍ的技术
要求。

５２　重复性误差测试
一般来说，检测类仪器设备需要有良好的复

现性，因此重复性误差测试是一项非常重要的指

标，它能够直观地反映出激光扫描定位系统的精

密度［１０］。在测试时，首先选取一个坐标固定的标

准测试点，之后再将校正完毕的系统置于规定位

置处，反复测量该点坐标，测试点分布状态如图２０
所示。

图２０　测量数据分布状态

Ｆｉｇ２０Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ

重复性精度计算通常使用３ｓ原则进行评定，
计算方法见公式（５）。

σ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｌｉ－ｌ

－
）２

ｎ－槡 １
σｓ＝±３

{
σ

（７）

式中，ｌｉ是测量值；ｌ
－
是平均值；ｓ是标准偏差；σｓ是重

复性评价指标；ｎ为测量次数。经分析计算可知，激
光扫描定位系统重复性误差为 ±２７ｍｍ，优于技术
指标要求。

６　结　论
本文提出了一种三维激光扫描定位系统优化

设计方案。为了保证在变温条件下，激光发射／接
收光学系统的工作稳定性，对其前置共用多透镜

光机结构进行了消热化设计，并构建了可合理化

选择结构参数的弹性隔圈数学模型，解决了由于

热应力作用透镜失效的问题。在保证安装精度的

基础上，对扫描系统 Ｕ形框架进行了结构尺寸优
化设计，使其结构固有频率提高到 ２２３６２Ｈｚ，并
可以承受１０ｇ加速度的冲击振动。通过测试，系
统的测量范围、精度与重复性误差均达到技术指

标要求。
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