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支持工业以太网接口的激光跟踪仪在线实时测量系统

肖文磊，王翔宇，张鹏飞，赵罡
（北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京 100191）

摘    要：激光跟踪仪是常用的大尺寸空间测量设备之一，测量精度高，便携性好，被广泛应用于工业生产过程。目前

激光跟踪仪一般通过第三方软件进行控制，测量数据也通过第三方软件离线处理，具有很大的局限性，无法用于实时

反馈被测对象的空间坐标信息。基于激光跟踪仪提供的底层用户函数 (tracker programming interface，TPI)，用户可以

自行设计应用程序操作激光跟踪仪。EtherCAT 是 IEC61158 现场总线标准之一，具有极高的稳定性和实时性。结合

激光跟踪仪程序开发和 EtherCAT 从站开发，利用嵌入式系统和 EtherCAT 从站控制器，从系统的设计到实现，将激

光跟踪仪开发成为一个 EtherCAT 激光跟踪仪从站，实现了激光跟踪仪在现场工业以太网总线中的在线实时测量，扩

展了其应用领域，最后实验验证了数据实时性达到了预期的 100 ms 的周期，并且稳定可靠。
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Online real-time measurement system of laser tracker supporting interface
of industrial ethernet

XIAO Wenlei，WANG Xiangyu，ZHANG Pengfei，ZHAO Gang
(School of Mechanical Engineering and Automation, Beijing University of Aeronautics and Astronautics, Beijing 100191, China)

Abstract: Laser tracker is one of the commonly used coordinate measurement machines(CMM) in large space that has
good portability and a high precision, thus it is widely used in industrial production process. However, Laser tracker is
usually controlled by the third party software and the measurement data are also processed offline by the third party soft-
ware, therefore, its application is restrictive and it is hard to feed back the space coordinates of the measured object in
real time. Based on tracker programming interface (TPI) provided by the laser tracker providers, users can design cus-
tomized applications to operate the laser tracker for meeting the specific requirements. EtherCAT is one of the standard
IEC61158 fieldbuses, it has extremely high stability and real-timeness. Combining laser tracker program development
with the development of EtherCAT slave station, by using the embedded system and EtherCAT Slave Controller (ESC),
this paper proposed a new way from design to implementation that makes laser tracker become a EtherCAT laser track-
er slave station, the online real-time measurement of laser tracker in fieldbus was realized and the application field was
extended. The experiments verified that the data real-timeness reached the expected 100 ms cycle, it was stable and reli-
able.
Keywords: laser tracker; fieldbus; on-line; real-time; embedded systems; automation control; laser applications; bus
transportation

随着智能制造概念的提出，柔性更高，精度更

高，效率更高的制造设备在工业各领域快速发展，

搭载多种传感器的工业机器人制造设备被更多地投
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放到生产当中。然而机器人制造存在刚度不够导致

制造精度降低的问题，这要求智能制造系统能够实

时对机器人的位姿精确定位来实现修正，同时使不

同传感器的数据能够实时地通信。在机器人测量方

面，机器人协同测量的技术以及测量数据处理的技

术是当前技术的研究难点[1-3]。为了在制造过程中

实时精确地反映机器人状态，多种传感器诸如 CCD、

激光跟踪仪、激光扫描仪等，都被用到了机器人末

端位姿的测量过程中。在文献[2]中，作者为了解决测

量系统自动化程度低，实时性不好的缺陷，提出了

一种基于光电扫描的三维坐标测量系统，该系统虽

然解决了实时的问题却并没有提出总线的概念，无

法更进一步地实现不同传感器数据的归一化处理；

在文献[4]中，作者利用线性光源和 CCD 照相机的

方式在实时监视柱面的加工过程，最终实现了制造

过程中的在线测量；在文献[5]中，作者利用视觉传

感器替代传统的 CMM 来对引擎表面的空洞进行测

量，解决了制造过程中的自动化和在线测量问题；

在文献[6]中，作者设计了一种利用视觉传感器和激

光跟踪仪组合测量的白车身质量在线检测系统，提

高了测量系统的柔性，并实现了在线测量，但没有

研究测量的实时性；在文献[7]中，作者利用两个固

定的激光扫描系统来实时获取工件的关键信息，并

以视觉系统作为辅助，实现了对长度的高速动态测

量；在文献[8]中，作者利用 CCD 照相机监视和校正

轮轴的磨损，进而对机械加工过程进行补偿；在文

献[9]中作者针对机器人在连续运动过程中可能出

现的自身参数变化导致其重复精度下降的问题，提

出了一种主要基于视觉传感器的在线测量和补偿手段。

利用视觉的方式对制造过程进行在线检测，是

一种比较直观的方式，通过加以图像处理的算法，

可以得到理想精度的位置测量结果，但是测量结果

需要经过繁琐的算法解析，同时没有强调数据实时

通信的问题。因此本文提出一种更加直接的位置在

线测量方法，并首次将 EtherCAT 现场工业以太网

总线的概念引入激光跟踪仪的使用过程中，通过嵌

入式模块将激光跟踪仪开发成为 EtherCAT 从站，

利用激光跟踪仪这种直接反映被测对象坐标的高精

度坐标测量机器来实时检测被测对象的位置，省去

了解算坐标的过程，同时可以达到微米级的测量精

度和优良的实时性能。

1   系统硬件总体设计

本文主要介绍了一种支持工业以太网接口的激

光跟踪仪在线实时测量系统的设计与实施方法，实

现激光跟踪仪较高频率的在线实时测量，并将测量

数据返回给主站供后续制造过程利用。传统的激光

跟踪仪通过以太网与计算机相连，并在计算机上利

用第三方提供的商业软件来控制激光跟踪仪完成测

量任务。采用得到测量数据后，离线分析处理的方

式，不能将数据实时导出。激光跟踪仪提供了底层

接口函数，为激光跟踪仪的二次开发提供了可能

性。为了将激光跟踪仪接入现场以太网总线当中，

就需要这样一种介质，它既可以通过以太网协议来

与激光跟踪仪进行通信，又可以通过一种方式与

EtherCAT 总线进行通信。为了实现这样的功能，本

文在从站的设计过程中引入了实时嵌入式系统。

首先，激光跟踪仪采用 TCP/IP 通信协议进行数

据传输，因此需要在嵌入式模块中设计相应的网络

模块来与激光跟踪仪进行通信。本文中选择

DMA9000 以太网接口芯片，该芯片采用 LQFP-48P
封装，集成 10/100 M 物理层接口，遵循 IEEE802.3
以太网传输协议，IO 读写时间 10 ns，完全满足系统

需求。其次，为了解决嵌入式模块与 EtherCAT 总

线的通信问题，引入了 EtherCAT 串行通信终端模

块 EL6021 与 EtherCAT 从站控制器 EK1100。EL6021
端子模块是德国倍孚自动化公司生产的一种串行总

线接口端子模块，通过 EL6021 端子模块，可以连接

带 RS422 或 RS485 接口的设备，这些设备通过耦合

器与自动化设备通信，其通信通道独立于上一层总

线系统，并且可以在全双工或半双工模式下工作，

其通信速率可以达到 115.2 Kbaud。配置 EL6021
端子模块对象数据字典如表 1 所示。
 

  
表 1    EL6021 的 CoE 设置

Table 1    CoE configuration of EL6021
 

索引 子索引 名称 标识 设置值

0X8000 0X01 Enable RTS/CTS RW TRUE

0X8000 0X02
Enable XON/XOFF

supported tx data
RW FALSE

0X8000 0X03
Enable XON/XOFF

supported rx data
RW FALSE

0X8000 0X04
Enable Send FIFO

data continuous
RW FALSE

0X8000 0X05
Enable transfer rate

optimization
RW TRUE

0X8000 0X11 Baudrate RW 115200

0X8000 0X15 Data frame RW 8N1

0X8000 0X1A
Rx buffer full
notification

RW 0X360
 
 

本文为了增强接口的抗干扰能力，使信号经过

电气隔离处理，采用符合 RS422 协议规范的差分信

号进行数据的传输，这样就可以实现利用全双工串

行通信的方式来读取嵌入式主控芯片中的数据。最

后，根据上述的需求来选择嵌入式微处理器芯片，
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最终选择了 Cortex-M3 架构的 32 位嵌入式微处理

器 STM32F103ZE。该处理器具备优异的实时性

能，集成整合性高，并且 可以满足网络通信和串口

通信的需求。最终系统的总体设计如图 1 所示。其

中微处理器与 EL6021间的通信通过 RS422 芯片处

理，采用全双工 RS422模式，微处理器与激光跟踪

仪的通信通过 DMA9000芯片，采用标准的以太网

协议进行通信。
 

 

STM32
DMA9000

EL6021

EK1100

EtherCAT 
图 1    系统总体设计结构

Fig. 1    General system structure
 
 

2   系统软件设计

系统软件部分主要解决 EtherCAT 激光跟踪仪

从站模块三端的通信问题：1) 从站与激光跟踪仪之

间的通信；2) 嵌入式微处理器与 EtherCAT 从站控

制模块的通信；3)EtherCAT 从站与 EtherCAT 主站

之间的通信。

首先，从站与激光跟踪仪之间的通信通过发送

和解析激光跟踪仪数据报文的方式，来实现从站对

激光跟踪仪的完全控制以及从站读取激光跟踪仪返

回的数据报文。激光跟踪仪数据报文结构如图 2 所

示。采用 Socket 网络编程实现从站模块与激光跟

踪仪的 TCP/IP 连接，按照激光跟踪仪接口函数中的

数据格式对发送数据进行打包处理以及对激光跟踪

仪返回数据进行解包处理。在微处理器程序中，将

激光跟踪仪的所有指令根据其数据格式写成不同的

接口函数，处理器通过解析 EL6021 端子发送的

Modbus 数据报文来调用相应的接口函数，再通过

以太网协议将指令发送给激光跟踪仪。在本软件设

计中，通过将激光跟踪仪所有的指令进行编号的方

式，简化程序的处理过程。程序流程如图 3 所示。

当嵌入式微处理器解析激光跟踪仪返回数据以后，

会立即实时地将数据按照 Modbus 报文格式经过

EL6021 端子模块发送给从站，以供主站实时扫描从

站获取激光跟踪仪返回的数据。
 

(14byte)

IP

(20byte)

TCP

(20byte) (6-1460byte) (4byte)

(8byte) (0-1 452byte) 
图 2    激光跟踪仪数据报文

Fig. 2    Laser tracker data frame
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图 3    嵌入式程序工作流程

Fig. 3    Embedded system program flow chart
 
 

其次，微处理器与 EtherCAT 串行通信终端

EL6021 之间的通信采用标准的 Modbus 协议进行

全双工串行通信。格式如图 4 所示，包含激光跟踪

仪站号，指令的功能码，报文字节数，指令参数以及

16 位循环冗余校验码 (CRC)。在这个过程中，主站

向从站控制器 EK1100 发出相应的指令，接着从站

根据主站发出的指令，生成相应的 Modbus 报文并

通过 EL6021 端子模块将报文传送到嵌入式微处理

器，微处理器对报文进行解析之后做出对应指令

的响应，生成相应的以太网数据报文发送给激光跟

踪仪。
 

 

(1byte) (1byte) (1byte) (2 byte)

(1byte) 
图 4    Modbus 数据帧

Fig. 4    Modbus data frame
 
 

最后，EtherCAT 从站与 EtherCAT 主站之间的

通信通过 EK1100 完成。根据通信的实时性要求，

采用过程数据处理的方式 (process data object,
PDO) 来处理激光跟踪仪从站所发回的数据报文。

在 PLC 程序中建立变量与过程数据字典对象的一

一映射关系，如表 2 所示。通过在主站中进行 PLC
编程，在主站中生成 Modbus 报文发送到从站当中，
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并通过 EL6021 端子模块将报文最终发送到嵌入式
微处理器内存当中。此外，主站还需要不断地扫描
从站中的过程数据，来实时刷新激光跟踪仪的状态
数据。为了实现这一功能，在主站中建立了两个任
务，其中一个用于前台的数据发送和接收，即从站
与从站设备激光跟踪仪，另外一个用于后台的数据
交换，即主站与从站之间的数据交换。后台的通信
程序主要通过调用 COMportControl_MASTER 函数
来实现。前台的程序需要实现串行通信数据的收发
功能[10]。要在不断循环的 PLC 程序中实现这一功
能并考虑到之后使用的便利性，本文采用状态机的
方式来实现这一功能，如图 5 所示。在程序中给串
行通信定义了 3 种状态，即发送、延时和接收。每

一种状态的结束会通过给变量 nState 赋值的方式来

迫使程序进入下一种状态从而实现了 3 种状态之间

的循环执行。同时，为了实现每一次主站操作只发

送对应指令一次的模式，程序设计了指令发送确认

变量 Com_Confirm 以及指令计数器变量 Com_Counter，
通过设计条件语句保证每个指令在主站一次操作中

只被执行一次，其对应的条件如表 3 所示。
 

 

nState=0 nState=1 nState=2

nState+1 nState+1

nState 0

 
图 5    主站程序状态机

Fig. 5    Master program state machine
 

 

  
表 2    数据字典映射关系

Table 2    Object data dictionary mapping
 

对象字典内容 映射变量 对象字典内容 映射变量

Data In 0 COMinMaster.D[0] Data Out 0 COMoutMaster.D[0]

Data In 1 COMinMaster.D[1] Data Out 1 COMoutMaster.D[1]

Data In 2 COMinMaster.D[2] Data Out 2 COMoutMaster.D[2]

Data In 3 COMinMaster.D[3] Data Out 3 COMoutMaster.D[3]
...

...
...

...

Data In 21 COMinMaster.D[21] Data Out 21 COMoutMaster.D[21]
 
 
  

表 3    发送指令判断条件

Table 3    Judgment for sending command
 

Com_Confirm 转换 (BOOL) Com_Counter 状态转换 Com_Confirm (BOOL) Com_Counter (INT) 是否发送 (BOOL)

FALSE ->TRUE 从 0 开始计数 TRUE 1 TRUE

FALSE ->TRUE 从 0 开始计数 TRUE 其他 FALSE

TRUE->FALSE 计数器归 0 FALSE 0 FALSE
 
 

解决了各个模块之间的通信问题之后，需要对

激光跟踪仪的数据传输最小周期进行测定，以满足

数据处理的实时性要求。激光跟踪仪数据传输周期

的测定实验通过示波器进行测定，如图 6 所示。每

当激光跟踪仪回传一次测量结果，就将微处理器的

一个 IO 进行翻转，通过逐渐缩短激光跟踪仪数据

数据传输周期的方式来寻找编程可以实现的最小数

据传输周期，最终测定结果为 100 ms，可以满足较

高频率测量的要求。

根据数据传输的最小周期，就可以进行后续的

应用程序开发。如图 7 所示，应用程序需要在 100 ms
的数据周期内，完成对激光跟踪仪数据报文的解

析，对数据的简单处理，然后将数据通过串口发送

给从站控制器并留有一定的时间余量。这就要求在

设计的过程中，应该提高应用程序的执行速度。
 

 

100  
图 6    激光跟踪仪周期测量

Fig. 6    Laser Tracker cycle measurement
 
 

经过对两端通信的逻辑关系确定之后，从站应

用程序工作流程如图 8 所示。系统将所有的接收发

送任务均做了最简化处理，来缩短程序处理数据的

时间以尽可能地满足实时性能要求。同时，系统运
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行在 RT-Thread 实时操作系统上，这又从另一方面

提高了程序运行的实时性，通过在系统内部创建了

激光跟踪仪数据接收和处理线程，主站数据接收和

处理线程，以及用于状态指示的 LED 线程，可以使

嵌入式程序稳定可靠的运行。
 

 

（100 ms）

ΔT

 
图 7    应用程序实时性要求

Fig. 7    Program real-time requirement
 
 

 

 

Y

N

N

 
图 8    应用程序流程

Fig. 8    Application flow chart
 
 

3 个线程的关系如表 4 所示，其中激光跟踪仪

数据接收和处理线程和主站数据接收和处理线程具

备相同的优先级，两者采用时间片轮转的方式进行

交替运行，确保两端通信的可靠性，LED 灯线程具

备低于前两者的优先级，主要用于指示程序是否正

常运行。采用这种工作模式，有利于提高软件运行

效率和响应的实时性，同时使应用程序层次清晰，

各个模块之间不会出现过多的耦合，从而降低了程

序卡死的情况，提高了执行的效率[11]。
 

  
表 4    线程主要配置参数

Table 4    Thread configurations
 

线程名称 优先级 轮转时间片 线程任务堆栈

跟踪仪数据处理线程 10 10 1 024

主站数据处理线程 10 10 1 024

LED 指示线程 20 5 256
 
 

通过执行该应用程序，可以建立从站与激光跟
踪仪之间的连接，配置激光跟踪仪测量所需要的各
种参数，包括选定测量模式，补偿模式等。完成所

有必须的配置之后，再通过应用程序向激光跟踪仪
发送开始测量指令，之后应用程序进入接收工作模
块，并且实时将接收到的数据在要求时间内通过串
行通信的方式发送到从站控制器供主站实时扫描

利用。

3   实验测试

应用程序的实验被测量对象为 KUKA 机器人，
该机器人用于复杂零件的增减材制造，如图 9 所
示。实验过程中机器人运行速度为 30%，通过自带

示波器功能将激光跟踪仪返回坐标测量数据连接到
示波器当中，可以执行监视数值的实时显示。
 

 

 
图 9    实验测试环境

Fig. 9    Experimental environment
 
 

测量结果如图 10 所示，分别监视了被测量机器
人末端的 3 个坐标数值 (X, Y, Z)，通过观察数据的
周期性变化，验证系统的可行性。局部放大后，根
据阶梯形周期性变化规律，可以得到数据刷新的周
期为 100 ms，与激光跟踪仪返回数据的周期完全匹

配，同时，通过将示波器数据导出对具体的数据信
息进行分析。部分 ΔT导出数据整理后如表 5 和图
11 所示，表 5 和图 11 示意了图 10 所示示波器中经
过整理后的原始数据。其中，表 5 中主站数据时间

戳由主站自动标记，从站数据时间戳由解析激光跟
踪仪返回数据报文获得，从图表中也可以看出，两
者匹配良好，达到了预期的 100 ms 的反馈周期，达
到了预期的实时性能。
 

 

X

Y

Z

 
图 10    示波器实验结果

Fig. 10    Experimental result of scope view
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表 5    示波器导出数据整理
Table 5    Scope exported data collation

 

主站

时间/ms

从站

时间/ms
X/mm Y/mm Z/mm

7 355 700 –2 690.327 2 948.806 282.166

7 455 800 –2 690.019 2 949.785 284.234

7 555 900 –2 689.710 2 950.772 286.325

7 655 1 000 –2 689.397 2 951.768 288.424

7 755 1 100 –2 688.780 2 953.738 292.554

7 855 1 200 –2 688.469 2 954.722 294.600

7 955 1 300 –2 688.159 2 955.711 296.655

8 055 1 400 –2 687.842 2 956.724 298.734

8 155 1 500 –2 687.526 2 957.733 300.788

8 255 1 600 –2 687.201 2 958.755 302.868

8 355 1 700 –2 686.884 2 959.774 304.944

8 455 1 800 –2 686.564 2 960.797 307.004
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图 11    示波器导出数据绘图

Fig. 11    Drawing of the exported data from scope
 
 

4   结束语

本文详细阐述了一种激光跟踪仪在线实时测量

系统的设计和实现方法。通过利用嵌入式模块和

EtherCAT 从站控制器模块，将激光跟踪仪开发成为

了一种工业以太网总线的从站，使其支持了工业以

太网接口，实现了将激光跟踪仪接入现场总线，并

且实时的把测量数据发送到总线当中的功能。从系

统硬件的选择到软件系统的开发都做了详尽的阐

述，并且通过实验测试了系统的可靠性。通过实验

证明了系统达到了预期的 100 ms 的反馈周期，并且

具备理想的数据精度，可以将系统应用于一些需要

在线测量的制造过程当中，从而拓展了激光跟踪仪

的使用范围。
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