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摘　要：为了解决镜面反射式激光跟踪干涉测长方法在不同尺寸长度标准溯源中缺乏有效的误差分

析，测量效率低等问题，文中研究了平面镜调节分辨率、平面度引入的长度测量误差，并给出了针对不

同长度的平面镜角度调节允许范围。建立了镜面反射式激光跟踪干涉测长模型，分析了该模型的测量

不确定度来源，模拟仿真了平面镜角度调节的影响，并进行了坐标测量机长度测量比对实验和平面镜

角度调节实验。实验表明：长度测量比对的 En 验证结果小于 1，证明了长度测量不确定度的准确性。

通过针对不同长度的平面镜角度调节实验，得到了测量不确定度为 3   (长度 1 m) 和 3.7   (长度 2.5 m)
的测量结果；同时，测量效率提高了 56%，验证了此方法的准确性、高效性。文中方法实现了长度的高

精度测量与测量不确定度分析。
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interferometric length measurement

Ping Shaodong1，Fu Yunxia2,3，Zhang Feng2,3，Ren Yu2,3*，Kong Ming1

(1. Collage of Metrology & Measurement Engineering, China Jiliang University, Hangzhou 310018, China;

2. Shanghai Institute of Measurement and Testing Technology, Shanghai 201203, China;

3. Shanghai Key Laboratory of On-line Testing and Control Technology, Shanghai 201203, China)

μm
μm

Abstract:   In  the  traceability  of  length  standards  of  different  sizes,  in  order  to  solve  the  problems  of  lack  of
effective error analysis and low measurement efficiency of mirror reflection laser tracking interferometric length
measurement,  the  length  measurement  error  caused  by  the  plane  mirror  adjustment  resolution  and  flatness  was
studied. The allowable range of plane mirror angle adjustment for different lengths was obtained. The model of
mirror reflection laser tracking interferometry was established, and the source of measurement uncertainty of the
model was analyzed. The influence of plane mirror angle adjustment was simulated. The length measurement com-
parison  experiment  of  coordinate  measuring  machine  and  the  plane mirror  angle  adjustment  experiment  were
carried out. The experiment shows that the En verification result of length measurement comparison is less than 1,
which  proves  the  accuracy  of  length  measurement  uncertainty.  Through  the  plane mirror  angle  adjustment
experiment for different lengths, the measurement results with measurement uncertainty of 3   (length 1 m) and
3.7   (length 2.5 m) were obtained. The measurement efficiency was improved by 56%. Experiments verify the
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accuracy and efficiency of  this  method.  This  method realizes the high-precision measurement of  length and the
analysis of measurement uncertainty.
Key words:   interferometry;      mirror reflection;      uncertainty evaluation;      length standard;      laser tracker

 

0    引　言

大尺寸测量广泛应用于航空航天、汽车舰船等复

杂环境、测量空间范围大、干扰因素多的大型高端装

备制造现场[1−5]。长度标准作为大尺寸测量现场几何

量溯源的最常用的标准器，在组合测量的精度验证、

网络化测量仪器的外参标定中发挥重要作用，正确溯

源其参考长度和评定不确定度是确保大尺寸测量过

程量值统一、结果可靠的关键，是保证大型高端装备

制造的重要前提和基础[6−8]。传统坐标测量机测量 1 m

及以下的长度标准，不确定度可达微米量级，但测量

大于 1 m的长度标准，其不确定度往往只能达到十几

微米甚至几十微米，难以满足大尺寸长度标准高精度

的溯源需求[8]，因此研究一种面向大尺寸长度标准的

测量方法具有实际意义。

目前，激光跟踪仪干涉测长的精度远高于角度测

量精度[9]，且其测量轴线与长度标准器的两球心连线

长度重合，符合阿贝原则的特点，越来越多国内外学

者研究激光跟踪干涉测长的方法测量长度标准。天

津大学谢政委 [7] 等人利用激光跟踪干涉测长构建长

度标准，但其直接调整激光跟踪仪位置的方式很难达

到激光跟踪仪原点与长度标准两基准点三点共线以

实现激光跟踪干涉测长。美国国家标准技术局

(NIST)研究团队 [10] 引入平面镜反射激光束，研究镜

面反射式激光跟踪干涉测长方法用于测量两基准点

间的长度，该方法更易调整跟踪仪原点与两基准点三

点共线。中国计量大学郑继辉[11] 等人同样采用镜面

反射式激光跟踪干涉测长方法测量长度标准，并应用

于激光多边法坐标测量的自标定算法。但目前的研

究只停留在镜面反射式激光跟踪干涉测长方法的实

际应用，缺乏对引入平面镜后产生的长度测量误差的

研究，导致测量结果不完整，测量方法操作复杂，效率

低下，无法同时兼顾测量精度和测量效率。

为了解决上述问题，文中基于镜面反射式激光跟

踪干涉测长原理建立了长度测量模型，研究平面镜调

节分辨率、平面度引入的长度测量误差，并分析仪器

误差、环境干扰及测量重复性等误差因素，量化长度

测量不确定度分量。通过平面镜角度调整仿真实验，

给出了针对不同长度的平面镜角度调节允许范围。

通过坐标测量机长度测量的比对实验和平面镜角度

调节验证实验，验证测量不确定度的准确性，证明应

用文中给出的平面镜角度调节允许范围进行长度测

量具有高效性。 

1    镜面反射式激光跟踪干涉测长原理

β L

长度标准器以两基准点球心连线为长度标准。

如图 1所示，设长度标准两端基准点为 P1，  P2，激光

跟踪仪原点位置为 O，原点 O 与 P1，  P2 连线夹角为

，由余弦定理可得长度标准 的测量模型如下式：

L =
√

l2
1+ l2

2−2l1l2 cosβ (1)

l1, l2式中： 为基准点 P1, P2 由激光跟踪仪干涉测长测

得的观测值。

L根据测量不确定度传播律 (GUM法) [12]， 的合成

标准不确定度为：

uL =

√(
∂L
∂l1

)2

·u2
l1
+

(
∂L
∂l2

)2

·u2
l2
+

(
∂L
∂β

)2

·u2
β (2)

ul1，ul2，uβ l1，l2，β
∂L
∂l1
，

∂L
∂l2
，
∂L
∂β

l1, l2，β L

式中： 为输入量 的标准不确定度；

为输入量 对 的传递系数。

∂L
∂l1
=

l1− l2 · cosβ(
l2
1−2l1 · l2 · cosβ+ l2

2

)1/2

∂L
∂l2
=

l2− l1 · cosβ(
l2
1−2l1 · l2 · cosβ+ l2

2

)1/2

∂L
∂β
=

l1 · l2 · sinβ(
l2
1−2l1 · l2 · cosβ+ l2

2

)1/2

(3)

 

L

l
2

l
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β=0
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图 1  激光跟踪干涉测长模型

Fig.1  Model of laser tracking interferometric length measurement 
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uL

∂L/∂β β

uL

L0 lP1 , lP2

激光跟踪仪的测角不确定度远大于测距不确定

度 [13−14]，为了获得最小的长度测量不确定度 ，应使

尽可能小。当 为 0时，即 O，P1， P2 三点共线，

最小。此时，待测长度即为激光干涉测长模式测得

的长度 ，达到了最佳测量状态， 为共线时跟踪

仪干涉测长测得 P1， P2 的观测值。
L0 = lP1 − lP2 (4)

为了解决激光跟踪仪较为笨重，位置调整难度大

的问题，镜面反射式激光跟踪干涉测长方法将平面镜

置于基准点 P1 前侧，调节平面镜的俯仰和偏转旋钮，

实时监控测量软件中两基准点的夹角，直至夹角尽可

能接近于 0，实现 O'， P1， P2 三点共线的最佳测量状

态，即仅用激光跟踪干涉测长对两基准点 P1， P2 进行

不断光连续测量。测量原理如图 2所示，O’表示激光

跟踪仪的镜像原点。

 
 

Plane mirror

O′

O

P2

P1

图 2  镜面反射式激光跟踪干涉测长原理

Fig.2  Principle of mirror reflection laser tracking interferometric length

measurement
 

  

2    平面镜引入的误差分析与仿真实验
 

2.1   平面镜引入的误差分析

β δ

由于平面镜存在调节分辨率、平面度等误差因

素，激光束经镜面反射无法完全达到 O，P1'，P2'三点共

线的理想测量状态，产生原点与两基准点连线的夹角

、光程差 ，从而引起长度测量误差。图 3为平面镜

角度偏差示意图， P1'， P2'表示两基准点 P1， P2 的

虚像。

α β

(1)按典型布局，O 到平面镜中心距离约为 3 000 mm，

平面镜中心到 P1 距离约为 100 mm，则平面镜角度偏

差 与夹角 的关系如图 4所示。

  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0
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β/
(°

)

α/(°)

α β图 4   与 的对应关系

α βFig.4  Correspondence between   and  

 

α β

k = 1.4

如图 4所示， 与 近似呈线性关系，随着长度变

长，斜率增加趋于平缓，取长度为 8 000 mm的斜率作

为趋近值 ，则：

β = k×α = 1.4α (5)

α

u1

通常经过精细调整后，调节分辨率引起的角度偏

差 可控制在 0.005°以内，则由此引入的标准不确定

度分量 为：

u1 =
∂L
∂β
×uβ (6)

 

O

β

L

α

Plane mirror

Deviation location
P2 P1

P1′

P2′

图 3  平面镜偏差示意图

Fig.3  Plane mirror deviation 
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uβ = kuα = 1.4× 1
2
×0.005× 1

√
3
≈ 0.002◦式中： 。

δ σ

(2)图 5为平面度引起的光程差示意图，虚线部

分表示增加的光程差 ， 表示平面镜的平面度。

 
 

γ
σ

O

L

δ

Plane mirror

P2 P1

图 5  平面度误差示意图

Fig.5  Flatness error
 

 

γ δ

σ γ

设激光在镜面的入射角为 ，根据光程差 、平面

度 和入射角 三者的几何关系，增加的光程差可由

下式计算：

δ = 2× σ

cosγ
(7)

u2由此引入的标准不确定度分量 为：

u2 =
δ
√

3
=

2σ
√

3cosγ
(8)

(0,45◦)

γ = 45◦ σ = λ/4

u2 = 0.259 μm

由于平面镜调整机构的限制，入射角范围约为

。为保证较高的测量精度且标准不确定度分

量不被低估，应选择较大的入射角，较小的平面度进

行计算。当 ， 时，标准不确定度分量约

为 。 

2.2   其他误差来源及测量不确定度分量

±0.5 μm/m

(1)激光跟踪仪干涉测长的仪器误差是长度测量

的主要误差来源，以 Leica AT960跟踪仪为例[14]，其干

涉测长的最大允许误差为 ，则由此引入的

标准不确定度分量为：

u3 = uIFM =
0.5×10−6×L0√

3
(9)

L0式中： 为激光干涉测长模式测得的长度。

(2)实际测量中，激光跟踪仪测角的仪器误差是

长度测量的误差来源之一，以 Leica AT960跟踪仪为

±(15 μm+6 μm/m例[14]，其角度测量最大允许误差为 )，

则角度测量的标准不确定度为：

uθ = uφ = arcsin
(

15+6l
l
×10−6

)
(10)

P1 (l1, θ1,φ1) P2

(l2, θ2,φ2)

设两基准点的球坐标值分别为 和

，则两基准点距离为[15−16]：

L2 = l2
1+ l2

2

−2l1l2 (sinφ1 sinφ2 cos(|θ1− θ2|)+ cosφ1 cosφ2) (11)

u4则由此引入的标准不确定度分量 为：

u4=

√(
∂L
∂φ1

)2

u2
φ
+

(
∂L
∂φ2

)2

u2
φ
+

(
∂L
∂θ1

)2

u2
θ
+

(
∂L
∂θ2

)2

u2
θ

(12)

(3)温度、湿度和压力等外部环境干扰造成大气

折射率变化，会引起跟踪仪产生测长误差[12,17]。考虑

到跟踪仪带有环境补偿单元，且实验室环境温度为

(20±0.5) ℃，一次测量时间较短，环境参数近似恒定，

因此由环境干扰引入的标准不确定度忽略不计。

L n(4)由长度 的 次测量值求得单次测量的标准

差为：

σL =

√√√√√√√ n∑
i=1

(
Li− L̄

)2

n−1
(13)

Li i L̄ n

u5 = σL

U

式中： 为第 次测量的长度值； 为 次测量的平均长

度。则长度测量重复性引起的标准不确定度分量

。由上述各不确定度分量合成长度测量不确

定度 (k=2)。 

2.3   平面镜角度调节仿真实验

β

β

U

由 2.1节可知，平面镜角度调节偏差导致了激光

跟踪仪测得两基准点产生夹角 ，进而产生长度测量

误差，因此合理地调节平面镜角度从而限制夹角 ，有

利于减小测量不确定度 并提高测量效率。

L U β(1)固定长度 ， 随 变化的仿真实验

L = 1 m
β

β

U

以典型布局下测量 为例，以如图 2所示的

最佳测量状态为初始状态。令 分别沿水平和垂直两

个方向以 0.005°逐渐偏离初始状态，进行了 20次平面

镜角度的调节仿真。随着 变化，引起的长度测量不

确定度  (k=2)变化规律如图 6所示。

β U

β

U U β

由图 6可知，在水平和垂直两个方向上， 对 的

影响程度相同，均近似呈对称的二次函数关系， 为

0时 最小，为 1.1 μm， 随 绝对值增大而增大；根据

  红外与激光工程  
第 12 期 www.irla.cn 第 50 卷

20210624–4



U

β

大尺寸测量现场几何量溯源需求， 阈值设为 3 μm，

只需调整 在 (−0.01°~0.01°)范围即可满足。

β U L(2)固定夹角 ， 随 变化的仿真实验

L

β = 0◦ ∼ 0.05◦

保持激光跟踪仪、平面镜和基准点 1的位置不

变，移动基准点 2，使 以间隔 0.25 m从 1 m增加至

6 m，仿真 下长度测量不确定度的变化规

律，结果如图 7所示。

 
 

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

L/m

0

2

4

6

8

10

12

14

U
/μ

m

β=0°
β=0.01°
β=0.02°
β=0.03°
β=0.04°
β=0.05°
U=5 μm

U图 7   随不同长度的变化规律

UFig.7  Variation of   with different length
 

 

β U

U β U

|β| ⩽ 0.01◦

U U

(β = 0◦) β

U |β| ⩽ 0.03◦

由图 7可知，随长度变长， 对 的影响逐渐减

小，对于 1~2.5 m的长度， 主要由 引入，为使 不大

于 3 μm，须使 ；对于 2.5 m及以上的长度，

主要由激光跟踪干涉测长引入，且随长度变长， 趋

近于最佳测量状态 的测量不确定度，为使 对

的影响可忽略 (占比不超过 1/5)，须使 。

综上，给出了以下针对不同长度的平面镜角度调

节允许范围：

(1)针对 1~2.5 m的长度，调整平面镜使得激光跟

踪仪测得两基准点的夹角在 (−0.01°~0.01°)范围即可；

(2)针对 2.5 m以上的长度，调整平面镜使得激光跟

踪仪测得两基准点的夹角在 (−0.03°~0.03°)范围即可。 

3    测量实验与结果

通过两个实验验证文中的长度测量不确定度和

仿真实验结果。实验 1验证文中测量不确定度的准

确性；实验 2验证平面镜角度调节的准确性、高效性。 

3.1   坐标测量机长度测量比对实验

θ1 = θ2，φ1 = φ2

坐标测量机长度测量比对实验如图 8所示，调整

平面镜至近似最佳测量状态 ( )，采用

Leica AT960跟踪仪不断光连续测量 P1、P2，计算两点

间的长度，重复测量 60次。按文中方法评定长度测

量不确定度，计算 60次测量的平均值及偏差，并与测

量不确定度比较，结果如图 9所示。

 

−0.05−0.04−0.03−0.02−0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
0

2
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14
Uncertainty threshold
Vertical component
Horizontal component

U
/μ
m

β/(°)

U β图 6   随 的变化规律

U βFig.6  Variation trend of   with  

 

Plane mirror

Laser tracker

Reference point P2 Reference point P1

图 8  长度标准测量实验

Fig.8  Length standard measurement experiment 
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图 9  长度偏差与测量不确定度

Fig.9  Length deviation and uncertainty of measurement 
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图 9中，60次测量的长度与平均值的偏差均包含

在长度测量不确定度以内。

LP1P2 uL0

L LP1P2

相同状态下，采用坐标测量机对 P1、P2 进行采点

测量，给出长度 及其测量不确定度 ，计算长度

与 的 En：

En =

∣∣∣L−LP1P2

∣∣∣√
u2

L+u2
L0

(14)

结果如表 1所示。
 
 

表 1  En 验证结果

Tab.1  En verification result
 

Interferometric length measurement Coordinate measuring machine

L/mm U/μm LP1P2/mm U0/μm En
1 000.283 3 1.1 1 000.282 5 2.6 0.3

 
 

表 1中，长度测量对比的 En 小于 1，即两种测量

方法的测量结果的不确定度均在各自评定的不确定

度范围内，比对结果满意。

图 9和表 1表明文中所述方法评定的测量不确

定度准确、可靠。 

3.2   平面镜角度调节验证实验

β

β

β

M t

∆L

以测量 1 m和 2.5 m的长度为例，第一步仅肉眼

观察，粗调平面镜，使激光在平面镜上的反射点与长

度标准器的 P1、P2 近似共线，记录此时表 2中相关数

据；第二步按照 2.3节的角度调节，由测量软件读取两

基准点的夹角 ，微调平面镜的偏转与俯仰旋钮，直到

分别小于 0.01°(L=1 m)和 0.03°(L=2.5 m)，记录数据；

第三步精调平面镜，继续多次反复交替微调平面镜的

偏转和俯仰，直至 接近于 0°，达到如图 2所示的最

佳测量状态，记录数据。重新放置平面镜，重复三次

上述步骤，计算平均调整次数 和平均用时 。将每

一步测得的长度与最佳测量状态的长度计算差值

，采用文中方法评定三个状态下的长度测量不确

定度 (k=2)，结果如表 2所示。
 
 

表 2  角度调节验证结果

Tab.2  Angle adjustment verification result
 

L/mm Adjustment strategy β/(◦)Angle  M /times t/min ∆L/μm U/μm

1 000

Rough adjustment 0.042 1 1 4 9.2 11.7

This paper strategy 0.009 6 9 10 1.2 3.0

Optimal state 0.000 3 18 23 — 1.1

Rough adjustment 0.274 6 1 5 7.6 8.1

2 500 This paper strategy 0.029 3 10 13 2.6 3.7

Optimal state 0.000 5 21 28 — 3.1
 
 

μm

μm

采用文中给出的平面镜角度调节允许范围，得到

的长度测量误差均小于 3  ，调整次数比最佳测量状

态时减少了约 50%，用时减少了约 56%。而仅粗调平

面镜得到的长度偏差近 10  ，不确定度无法满足溯

源需求。综上，文中给出的平面镜角度调节允许范围可

同时兼顾测量精度和测量效率，提高了镜面反射式激光

跟踪干涉测长方法的测量效率，具有准确性、高效性。 

4    结　论

文中建立了镜面反射式激光跟踪干涉测长模型，

研究了平面镜调节分辨率、平面度等引入的长度测量

误差，分析了该模型的测量不确定度来源。通过平面

镜角度调节模拟仿真，给出了一种兼顾测量精度和测

量效率的平面镜角度调节允许范围。进行了坐标测

量机长度测量比对实验，证明了长度测量不确定度的

准确性。并进行了平面镜角度调节验证实验，验证了

应用文中给出的平面镜角度调节允许范围进行长度

测量具有准确性、高效性。
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