
第 44 卷　 第 8 期

2023 年 8 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 44

 

No. 8
Aug.

 

2023

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2311320

收稿日期:2023- 04- 18　 　 Received
 

Date:
  

2023- 04- 18
∗基金项目:国家自然科学基金国家重大科研仪器研制项目(52127810)资助

基于时域可区分特征的双飞秒激光
多目标绝对距离测量∗

胡新源,杨凌辉,宋有建,杨　 朔,韩森淼

(天津大学精密仪器与光电子工程学院　 天津　 300072)

摘　 要:伴随当前航空、航天、大型科学仪器智能制造场景下多环节、多过程、多装备制造工艺与制造信息不断融合优化,正推动

长度测量需求从传统局部、单参数、离线、分时测量快速转变为全局、多目标的在线、实时、同步测量,现有激光测距方法受到原

理限制,在精度、实时性与并行能力等方面面临瓶颈。 本文提出了一种基于飞行时间法的双飞秒激光多目标绝对距离测量系

统,设计特定的光纤分束方案,使飞秒激光光源同时到达多个目标,并构造时域可区分特征匹配多组脉冲,携带距离信息的脉冲

经强度互相关模块后进入 FPGA 数据处理单元,实现多路绝对距离的实时解算,并完成系统的集成化设计。 实验表明系统在

2
 

kHz 的更新速度下阿伦偏差评定的测量精度优于 10-5
 

m,与干涉仪对比的测距偏差小于 4
 

μm,在此基础上,搭建平行光路结

构实现多自由度的同时测量,测量偏差优于 5″。
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Abstract:
 

With
 

the
 

continuous
 

fusion
 

and
 

optimization
 

of
 

multi-link,
 

multi-equipment
 

manufacturing
 

process
 

and
 

information
 

in
 

the
 

current
 

intelligent
 

manufacturing
 

scenarios
 

of
 

aviation,
 

aerospace
 

and
 

large
 

scientific
 

instruments,
 

the
 

demand
 

for
 

distance
 

measurement
 

is
 

being
 

promoted
 

from
 

the
 

traditional
 

local,
 

single-parameter,
 

off-line
 

and
 

time-sharing
 

to
 

the
 

global,
 

multi-objective
 

online,
 

real-time
 

and
 

synchronous.
 

The
 

existing
 

laser
 

ranging
 

methods
 

are
 

limited
 

by
 

principle
 

and
 

face
 

bottlenecks
 

in
 

precision,
 

real-time
 

performance
 

and
 

parallel
 

capability.
 

This
 

article
 

develops
 

a
 

dual-femtosecond
 

laser
 

multi-target
 

absolute
 

distance
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

the
 

time-of-flight
 

method.
 

A
 

specific
 

fiber
 

beam
 

splitting
 

scheme
 

is
 

designed
 

to
 

make
 

femtosecond
 

laser
 

pulses
 

reach
 

multiple
 

targets
 

at
 

the
 

same
 

time.
 

Multiple
 

sets
 

of
 

pulses
 

with
 

distinguished
 

feature
 

matching
 

in
 

the
 

temporal
 

domain
 

are
 

constructed.
 

The
 

pulses
 

carrying
 

distance
 

information
 

are
 

transferred
 

into
 

the
 

FPGA
 

data
 

processing
 

unit
 

after
 

the
 

intensity
 

cross-correlation
 

module,
 

and
 

the
 

real-time
 

multiple
 

absolute
 

distances
 

and
 

realizing
 

the
 

integrated
 

design
 

of
 

the
 

whole
 

system
 

are
 

calculated.
 

Finally,
 

the
 

system
 

for
 

verification
 

and
 

the
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

ranging
 

accuracy
 

of
 

the
 

system
 

is
 

better
 

than
 

4
 

μm
 

and
 

the
 

allen
 

deviation
 

is
 

better
 

than
 

10-5
 

m
 

at
 

the
 

updating
 

speed
 

of
 

2
 

kHz.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

parallel
 

optical
 

path
 

structure
 

is
 

established
 

to
 

realize
 

the
 

simultaneous
 

measurement
 

of
 

multiple
 

degrees
 

of
 

freedom,
 

and
 

the
 

measurement
 

deviation
 

is
 

better
 

than
 

5″.
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0　 引　 　 言

　 　 作为现代几何量测量研究公认的基石和制造质量

检验的最重要依据之一,精密测长方法及仪器一直伴

随人类制造理念的更新而不断演化发展,从早期大规

模机械化生产中保证互换性的机械长度量仪到数字化

制造中与加工机构紧密集成的光栅尺、干涉仪,先进精
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密测长技术已经成为高端制造业发展的重要基础和先

决条件。 另一方面,当前航空、航天、船舶等智能制造

场景中多环节、多过程、多装备制造工艺与制造信息不

断融合优化,也在不断推动长度测量需求从传统局部、
单参数、离线、分时测量快速转变为全局、多目标的在

线、实时、同步测量,成为现场进一步准确获取三维空

间中位置、姿态、形貌等几何参数的基础支撑技术[1-4] 。
如在大型望远镜的制造过程中[5] ,通过在天线结构上

集成多路绝对测距通道,可监控副镜多维度运动,从而

显著缩短设计周期;在粒子加速器设计过程中[6] ,应用

高精度多路测距系统可以对组件进行定位和监控,实
现部件的微米级对准;在工业生产领域,多路测距系统

能够实现机床和三坐标测量机的自动校准和高精度的

几何监控[7] ,实现微米量级偏差补偿。
激光测距能够获得稳定溯源到光波长量级的长度

信息,是目前高精度距离测量的主要手段。 现有测距

方法原理上可分为干涉法和飞行时间法等[8] ,均需要

依赖对强度、峰值等时域光电传感信号进行分析处理。
长期以来,受限于信号质量和处理手段,只能实现点对

点的单目标测量。 对于实际应用中多路距离同时测量

的场景,只能利用多个测距仪实现,测量中需要解决数

据同步性差、不同光源之间的溯源基准不一致等一系

列问题,且光源成本高,系统复杂鲁棒性差,一般只在

计量 装 置 内 使 用。 近 年 来, 基 于 光 频 扫 描 干 涉

(frequency
 

scanning
 

interferometry,
 

FSI)原理[9] 的多目标

绝对长度测量方法及系统得到快速发展,光频扫描以线

性调频激光作为测距光源,将目标信号的识别和处理转

换到频域进行,通过不同距离目标的频谱特征实现多目

标识别解决多目标测量问题。 如英国国家物理实验室

Hughes 等[10] 设 计 的 FSI 绝 对 测 距 系 统, 以 及 德 国

ETALON 公司开发的 Absolute
 

Multiline
 

Technology 系统

等已在大型强子对撞机(large
 

hadron
 

collider,
 

LHC)超环

面仪器(a
 

toroidal
 

LHC
 

apparatus,
 

ATLAS)变形测量[11-12]

及机床校准领域获得应用。 但是 FSI 测距中光频扫描读

取精度从根本上决定其测距精度,测距速度受到扫描时

间影响,测距时必须通过参考干涉仪、气体吸收腔等外部

设备来进行光频非线性校准和光频溯源,系统成本、复杂

度仍然较高。
飞秒激光的出现使得长度计量产生了新的飞跃,其

时域上表现为宽度在飞秒量级的超短脉冲,在频域上是

等间隔、超宽带的谱线,可作为精密光学频率标尺,既能

解决传统干涉测量无法获得绝对距离的问题,又显著提

升了飞行时间法绝对距离测量的精度和速度,具有现场

可溯源的高精度绝对测距能力。 随着近年来,基于光纤

的飞秒激光器的出现,使得飞秒激光作为光源的测距系

统在小型化、集成化潜力上更为突出。 基于飞秒激光多

路距离测量也一直是该领域研究热点,自 2000 年日本计

量研究所 Minoshima 等[13] 首次提出了利用飞秒激光测距

后,国内外学者相继开展了飞秒激光绝对距离的测量技

术的研究[13-22] 。 2015 年, 韩国科学技术研究院 Han
等[23] 以双光梳作为光源,并用平衡互相关法实现了对多

个目标绝对距离测量,并实现轴向距离、俯仰和偏摆角度

的同时测量;2018 年,天津大学 Liu 等[24] 采用光学衍射

元件( diffractive
 

optical
 

element,
 

DOE)分束,实现了飞秒

脉冲互相关多路测距;2021 年,清华大学 Zhou 等[25] 提出

了一种基于双光梳光谱相位辨析的动态三自由度测量方

法,在双光梳绝对测距技术基础上,以特制的光栅角锥作

为合作靶镜,1
 

kHz 测量速度下,实现轴向距离与二维姿

态角的同时测量。 在实际应用中,基于飞行时间法的飞秒

激光绝对距离解算方法具有测量结果更加稳定、测量速度

快、易于集成化等特点,可广泛应用于具有大尺寸,高精度

距离测量需求的工业现场。 但是,飞秒激光信号超短脉

冲、超宽带特性决定,在通过单个系统同时测量多个目标

距离时,多目标时域信号的特征构造以及实时识别与处理

要求已经超过现有基于 PC 架构系统的处理能力,是将单

路测距仪器扩展到多路距离同时测量难点。
综上,本文通过构造合理的时域可区分特征,基于脉

冲光强差异实现了多测量脉冲的匹配与识别,赋予单一

设备测量空间多个目标长度的能力,可使一维空间的长

度测量拓展到三维空间的多目标长度测量。 基于稳定的

分束测量方案,通过高性能现场可编程门阵列 ( field
 

programmable
 

gate
 

array,FPGA)平台及实时寻峰算法实现

多路距离的实时解算并完成了系统的集成化设计,最终

构建了基于飞行时间法的小型化全集成飞秒激光多目标

绝对测距仪。
最后,依托天津大学精密测试技术及仪器国家重点

实验室搭建实验系统,结果表明多目标测距系统在 2
 

kHz
更新速率下得到的每路测距偏差均小于 4

 

μm,可实现高

精度的多目标绝对距离测量。 在此基础上,进一步采用

三路平行光实现多自由度并行测量,验证了系统对俯仰

角、偏摆角以及绝对距离同时测量的能力。

1　 多目标测量原理

　 　 基于双飞秒激光的多目标测量系统如图 1 所示,使用

自主设计的飞秒激光器,两台激光器均处于自由运转状

态,中心波长为 1
 

564 nm,其中一台重复频率 fr 的激光器作

为信号光源,另一台重复频率 fr - Δfr 的激光器作为本振光

源, 信号光源发出的光脉冲序列首先入射至环形器,出射

后经 1×3 的光纤分束器分为三路,分束器的输出光纤端面

(FC / PC 光纤接头)经过了特殊镀膜处理,保证每一路镀膜

的透反比不同,以构造各脉冲的光强可区分特征。



76　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 4 卷

图 1　 多目标绝对距离测量系统

Fig. 1　 Multi-target
 

absolute
 

distance
 

measurement
 

system

镀膜的光纤端面分别连接到准直器( C-Col) 中,测
距时以此端面作为每一路测量基准,其中透射部分通

过准直器后出射至自由空间,经过目标靶镜反射后返

回准直器,反射部分直接返回准直器,经由共线式迈克

尔逊干涉仪结构,使飞秒脉冲序列携带待测目标的飞

行时间信息,乘以光速即可获得绝对距离。 同时,各参

考端面前的光纤长度不同,可以保证每一路参考脉冲

在时域上是可区分的[26-27] ,结合脉冲的光强差异区分

各路的参考脉冲,并匹配其对应的测量脉冲,即可实现

多路距离的测量。
强度互相关模块对上述携带距离信息的光脉冲进行

异步光学采样[28] ,各路的参考脉冲和测量脉冲经过准直

器和半波片后,与本振光源产生的光束在偏振分光镜处

合束,再经过凸透镜汇聚后入射到周期极化磷酸氧钛钾

晶体( periodically
 

poled
 

KTP,
 

PPKTP)晶体,产生非线性

和频信号,由于两台激光器频率之间存在 Δfr 的微小差

别,信号脉冲和本振脉冲之间会存在微小的时间延迟,因
此,当两束光混合时,每个本振光会和信号光产生交叠,
本振光以 Δfr 为步长不断扫描信号光,在经过 N = fr / Δfr
个信号光周期后,本振光完成对信号光一个完整周期的

采样,因此 Δfr 在测距系统中代表了测距值的更新速率,
在本系统中,fr = 51. 8

 

MHz,Δfr = 2
 

kHz。
经互相关模块后展宽的飞秒脉冲,其形状符合高斯

脉冲[29] ,如图 2 所示,图中包含了参考脉冲 Ref1、
 

Ref2、
 

Ref3,目标脉冲 Tar1、Tar2、Tar3 以及下一周期参考脉冲

Ref1′、Ref2′、Ref3′。
为了计算得到绝对距离,只需要知道展宽脉冲的飞

行时间 t∗
TOF,信号光源的重复频率 fr 以及重复频率差 Δfr

的数值,由于飞秒脉冲的飞行时间 tTOF 与 t∗
TOF 之间存在

式(1) 的对应关系:

tTOF =
Δfr
fr
t∗
TOF (1)

图 2　 展宽脉冲和 Tar1 局部放大图

Fig. 2　 Stretching
 

pulse
 

and
 

Tar1
 

local
 

amplification

因此,待测绝对距离 d 可以表示为:

d = c
2ng

×
Δfr
fr
t∗
TOF (2)

而 Δfr 是相邻两个展宽参考脉冲峰值位置时间差的

倒数,展宽脉冲的飞行时间是通过计算展宽参考脉冲和

展宽目标脉冲之间的时间差得到的,因此距离值可以改

写为:

d i =
c

2ng

× 1
fr

×
t tari - trefi
t′refi - trefi

(3)

式中: trefi 为各路参考脉冲对应时刻,t tari 为目标脉冲对应

时刻,t′refi 下一周期参考脉冲对应时刻,c 为真空中的光

速,ng 表示空气的折射率,fr 是信号光源的重复频率。
经互相关模块展宽的脉冲可利用雪崩光电二极管转

换成电信号,由低通滤波器去除高频噪声的干扰后进入

数据处理单元模块实时解算绝对距离。

2　 信号处理与解算

　 　 本设计中信号处理与解算单元使用自主设计的 PCB
电路板,以 ZYNQ 系列 FPGA 芯片作为数据处理核心,
ZYNQ 是近年来出现的一款全可编程片上系统 ( all-
programmable

 

SoC),主要由两个部分组成:ARM
 

Cotex-A9
为核心构成的处理系统( processing

 

system,
 

PS) 和基于

FPGA 的可编程逻辑( programmable
 

logic,
 

PL) 部分,将
ARM 处理器的软件编程特性与 FPGA 的硬件编程特性

结合,可实现软硬件协同设计。
2. 1　 片上系统框架

　 　 片上系统的算法架构如图 3 所示,PL 部分实时处理

AD9640 芯片(125 MHz、14 位)采集的数据,采用 Verilog
硬件描述语言编写 AD 数据采集和预处理、飞秒激光器

重复频率 fr 计数 IP 核,得到高斯脉冲拟合点和脉冲间

距,通过 FIFO 缓存后由 DMA 搬运到 DDR3 中,PS 端读
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取 DDR3 中数据解算多路距离;PS 端的串口控制激光器

腔内的电动光纤延迟线,在接近死区时,微调激光器的重

复频率让参考光和目标光分离;通过以太网实现与上位

机通讯显示测量结果。

图 3　 片上系统架构

Fig. 3　 System-on-chip
 

framework

2. 2　 绝对距离解算实现

　 　 数据经预处理模块设置的阈值,保留用于高斯曲线

拟合的采样点,将底噪的采样点值置零,经预处理之后的

波形如图 4 所示。

图 4　 预处理后波形

Fig. 4　 Waveform
 

after
 

pre-preprocessing

为了精确计算得到脉冲之间的时间差,首先在 PL 端

记录从一个脉冲起始点到下一个脉冲起始点间采样点个

数 Cnt,并将 Cnt 值以及阈值之上的采样点写入 FIFO 中

缓存,通过 DMA 搬运到 DDR3 内存中,CPU 读取内存中

的拟合点,采用最小二乘法拟合高斯曲线,和频后脉冲的

数学表达式为:

Y( t) = Aexp - ( t - μ) 2

2τ2
é

ë
êê

ù

û
úú + C (4)

式中:A 为脉冲振幅,μ 表示峰值时刻,τ 为脉冲强度下降

至幅值的 10-0. 5 倍时的半宽度,C 表示脉冲的偏置大小。
利用 AD 采集到的信号点并选取合适的初值,就可

以计算得到峰值时刻,在拟合过程中,对式(4)两边取对

数,令:
y = ln[(Y - C) / A]
a1 =- 1 / 2τ2

a2 = μ / τ2

a3 =- μ2 / 2τ2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

则式(4)可化为:
y = a1 t

2 + a2 t + a3 (6)
即将高斯拟合转化为二次曲线拟合,此时峰值时刻

可以表示为:

μ =-
a2

2a1
(7)

若由 AD 获得的采样点集为 {( t i,y i),i = 1,2,…,
N}, 式(5)的二次拟合方程组可以表示为:

∑
N

i = 1
t4
i ∑

N

i = 1
t3
i ∑

N

i = 1
t2
i

∑
N

i = 1
t3
i ∑

N

i = 1
t2
i ∑

N

i = 1
t i

∑
N

i = 1
t2
i ∑

N

i = 1
t i N

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

a1

a2

a3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=

∑
N

i = 1
t2
i y i

∑
N

i = 1
t iy i

∑
N

i = 1
y i

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(8)

通过解算式(8) 的矩阵方程,可以计算每个脉冲的

峰值位置并得到 Δt1、Δt2。 因此,图 4 中参考脉冲和目标

脉冲峰值间的精确时间差 TRef 1 -Tar 1 为:
TRef1-Tar1 = Cnt × Tclk - Δt1 + Δt2 (9)

式中:Tclk 为 AD 芯片采样周期。
两参考脉冲之间的准确距离由同样的方法计算得

到,同时根据式(3),为了计算绝对距离,还需要获得 fr、
ng、c 三个参数的值:重复频率计数模块将激光器重复频

率参考到铷原子钟输出的整形之后的 10 MHz 方波信号,
计算飞秒脉冲在参考信号每一个时间窗口内的脉冲数

量,计数结果通过 AXI 总线发送到 PS 端,PS 端进行浮点

数运算,准确计算重复频率的数值,更新频率为 2
 

kHz;同
时通过 Ciddor 公式修正空气折射率;解算多路距离时根

据拟合脉冲峰值大小匹配每一路距离对应的参考脉冲和

目标脉冲,分别计算各脉冲峰值之间精确的时间差,最终

由式(3)计算多路绝对距离。

3　 实验验证与分析

　 　 为了验证本系统多路测距性能,依托天津大学精密

测试技术及仪器国家重点实验室自主研制的双光梳绝对

测距集成系统,搭建了如图 5 所示的空间光路,三路测量
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光经镀膜准直器出射,调节 3 个准直器的姿态使之成为

三束平行的测量光入射到目标角锥反射镜( corner
 

cube
 

prisms,
 

CCR),3 个角锥固定于金属板上作为目标靶镜,

经过目标靶镜出射后射向平面镜 M1、M2、M3,经反射后

原路返回,携带三路距离信息,经解算后同时得到三路绝

对距离值。

图 5　 实验装置图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

system
 

experiment

　 　 图 5 中定义平行于测量光的方向为 Z 轴,X 轴过角

锥 2 和 3 所在的方向,Y 轴连接角锥 1 和 2。 当目标板沿

着 Z 轴进行移动过程中,其位姿的变化,即俯仰角和偏摆

角可以分别表示为:

θx = sin -1 Δl12

4A1
( )

θy = sin -1 Δl23

4A2
( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

式中: A1、A2 分别为角锥顶点 2 到角锥顶点 1、3 的距离,
利用 Absolute

 

Multiline
 

Technology 系统对 A1、A2 的值进行

标定;Δl12、Δl23 分别表示目标靶镜绕 X 轴、Y 轴两个方向

偏转时,角锥顶点 1 和 3 相对角锥顶点 2 沿 Z轴方向的距

离变化量。
3. 1　 测距重复性分析

　 　 对系统测距值的重复性进行分析,在 2
 

kHz 更新速

率下,移动目标刚体分别至位于 0. 5 倍无模糊范围之

内的 386. 6 mm 处, 以及接近 0. 5 倍无模糊范围的

1 367. 3 mm 位置处,测量两个位置的绝对距离值,得到

阿伦偏差曲线如图 6 所示,可以看出,两条曲线的下降

趋势大致相同,且优于 10-5
 

m,但是在更接近一半无模

糊范围的 1 367. 3 mm 处,双光梳的时间抖动[30-31] 会带

来更大的影响。
3. 2　 精度比对分析

　 　 为了验证系统的测量精度,在 1. 5 m 的行程内与商

用激光干涉仪进行对比实验,以此评估系统的测距精

度。 实验过程中,使目标刚体在精密导轨上以 100 mm
为步长移动 10 步,目标靶镜每移动到一个位置时,分
别用测距系统和激光干涉仪测量绝对距离,分别精确

计算两种方式得到的位移变化量,进行测距精度比对,
得到如图 7 所示的测量结果,测量系统每段位移的测

距精度均优于 4
 

μm。

图 6　 测距系统测量结果与阿伦偏差

Fig. 6　 Results
 

and
 

Allan
 

deviation
 

at
 

two
 

distances

图 7　 测距系统与干涉仪对比实验结果

Fig. 7　 Precision
 

results
 

compared
 

with
 

laser
 

interferometer

接着,控制角度调节台使目标刚体分别绕 X 轴和 Y
轴方向进行角度旋转,在 1

 

000″角度范围内,以 100″为步

长和自准直仪进行角度比对,实验结果如图 8 所示,两轴

的角度偏差优于 5″。
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图 8　 俯仰角 / 偏摆角对比实验结果

Fig. 8　 Pitch /
 

yaw
 

angle
 

precision
 

comparison
 

results

3. 3　 误差分析

　 　 目前实验系统中影响测量精度和稳定性的因素主要

集中在激光器本身性能和数据采集两方面。 其中,双飞

秒激光器重复频率稳定性和信号采集解算误差较为显

著。 如在不锁定激光器腔长的情况下,测量过程中受到

环境温度和振动等因素影响,激光器的重复频率会随着

测量时间的延长而产生漂移,仪器连续工作 6
 

h 以上的

情况下,激光器重复频率的漂移大约为几十赫兹,由

式(3)可知,对测距精度的影响约在 3
 

μm 以内。 信号采

集和解算是一个将模拟量数字化并计算的过程,信号采

集过程中,采样率、采样位数和采样时钟会影响测距精

度。 AD 芯片的采样速率越高,每个脉冲获得的采样点数

越多,高斯曲线拟合寻峰精度越高,则测距精度越高。 本

系统目前使用的 AD 芯片为 125 MHz 采样率,14
 

bit 采样

位数,对测距系统带来的误差基本可以忽略,每个脉冲宽

度为 50
 

ns 的峰中可以得到采样点数约为 5 ~ 6 个,基本

满足寻峰解算要求,如进一步提高采样速率,峰值点精度

可进一步提高。

4　 结　 　 论

　 　 本文研究了基于飞行时间法的双飞秒激光多目标绝

对距离测量方法,通过构造合理的时域可区分特征并基

于高性能 FPGA 设计实时解算算法,实现了多目标绝对

距离的并行测量,并构建集成化测量仪器。 测量系统在

2
 

kHz 的更新速率下,对位于 386. 6 mm 和 1 367. 3 mm 位

置处的距离精确测量,实验结果表明系统具有良好的测

量重复性,阿伦偏差评定的测量精度优于 10-5
 

m;并与商

用激光干涉仪在 1. 5 m 的行程范围内进行对比实验,结
果表明系统距离测量偏差小于 4

 

μm;最后验证了该系统

具有实现空间多自由度同时测量的能力,测角精度优于

5″。 该系统集成化程度高,可广泛应用于工业和生产现

场,在长达几米甚至几十米的测量范围内,测量精度保持

在微米量级,具有更新速度快,精度高,量程大,集成便携

等优势,在大尺寸长度、角度以及位姿测量中有广阔的应

用潜力。 后续将继续优化激光器结构,提高激光器长时

工作的稳定性;进一步优化信号处理系统的硬件及算法

设计,优化系统的内部整体布局,以不断提高测量系统精

度和稳定性。
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