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激光跟踪仪和关节臂在 SSC-Linac RFQ 
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摘要  SSC-Linac RFQ (Separated Sector Cyclotron Linac Radio Frequency Quadrupolec)是中国科学院近代物理

研究所和北京大学共同研制的国内首台高电荷态强流重离子连续波四杆型加速器，机械加工的高精度是 RFQ

能否顺利出束的关键步骤之一。为了检测其机械形位公差，采用了激光跟踪仪和关节测量臂合理组合应用的

测量新方法，使两种高精度的测量仪器能扬长避短，克服了大尺度工件形位公差传统测量方法的不足，使其

在测量过程中发挥其最优的使用性和操作性，有效地提高了工作效率，从而保证 RFQ 高精度的测量结果。 
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由中国科学院近代物理研究所和北京大学重离

子物理研究所共同研制的国内首台高电荷态强流重

离 子 连 续 波 四 杆 型 RFQ (Radio Frequency 

Quadrupolec)加速器是中国科学院近代物理研究所

强流重离子直线加速器的注入器，设计工作频率

53.667 MHz，注入能量 3.728 keV·u−1，输出能量

143 keV·u−1，质荷比 3−7，长度 2.5 m。其机械制造

加工和焊接公差要求极高，其加工精度能否满足要

求是 RFQ 能否顺利出束的一项关键指标。机械工件

形位误差的测量问题在机械制造业中占有重要地

位，尤其是大型工件的形位误差直接决定它的工作

性能。传统的零件形位误差检测通常使用卡尺、直

角尺、高度尺等测量工具，对大型零件形位误差的

现场检测，一直缺乏完备可行的方法和手段。激光

跟踪仪和测量臂以其携带性、精确性、可靠及易操

作性为应用“测量坐标值原则”实现工件加工误差

在线检测提供了可能。在装配位置检测中，为了完

成 RFQ 机械形位公差测量，我们采用了激光跟踪仪

和关节测量臂两种高精度仪器的组合测量来完成检

测任务[1]。  

1 激光跟踪仪及关节测量臂介绍 

激光跟踪仪是一台以激光为测距手段配以反射

标靶的仪器，它同时配有绕两个轴转动的测角机构，

形成一个完整球坐标测量系统。可以用它来测量静

止目标、跟踪和测量移动目标或它们的组合[1]。激

光跟踪仪系统同时也是一种便携式高精度的动态或

者静态的三维坐标测量设备，其测量范围达到

70 m，点位精度达到 5×10−6 (2)，广泛应用于校准、

机器安装、部件检测、工具组装、设置以及逆向工

程中[2]。  

关节测量臂参照空间支导线测量原理实现三 

维坐标测量功能，是便携的接触式测量仪器。和三

维坐标测量机比较，关节测量臂的测头安置非常灵

活。相对于激光跟踪仪来说，不需要测点的通视条

件，因此在一些测点通视条件较差的情况下（隐藏

点）非常有效[3]。验收测量中采用的是 Faro 的 2.4 m

铂金型仪器，主要的技术指标为单点重复性精度，

0.025 mm[4]。 

2 SA 软件介绍 

SA (Spatial Analyzer) 是 美 国 New River 

Kinematics 公司开发的一个强大的图形化测量平台

软件，通过它可以联接驱动几乎所有的便携式测量

设备，包括各种厂家型号的激光跟踪仪、关节测量

臂、经纬仪、激光扫描仪、室内 GPS (Global 

Positioning System)等。图形化的界面可以完成任何

复杂的测量分析任务，比如，各种形式的测量方式、
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形位检测、设备定位安装、变形监测、拟向工程、

三维控制网测量等几乎所有测量任务，同时测量数

据不确定度分析符合 GUN 标准。它广泛应用于飞

机制造、汽车制造、航天、造船、核工程等诸多领

域。我们在 RFQ 测量中的激光跟踪仪和测量臂的配

套软件均为 SA，它能将不同种类和型号的测量仪

器所获取的数据很好地统一在一起，为我们的测量

工作带来很大的便利。 

3 激光跟踪仪与测量臂的比较及组合应用   

激光跟踪仪测量范围大，通常可以达到几十米

的测量范围，如 API T3 可以测量大到 60 m，Leica 

AT401 测量范围更大，能达到 160 m。而测量臂测

量范围通常在 2 m 左右[5–6]。由于激光跟踪仪采用的

是球坐标的测量原理，所以测头与测量目标之间必

须有光线连接，不能被遮挡，而测量臂采用多关节

相联系的测量方式，只要能被测量触头接触到，即

能够完成测量[3]。所以，即使在工件的背面，只要

能够被测量触头接触到，就能完成测量。这样，就

测量方式而言，两种仪器是能够互补的[4]。  

由于 RFQ 腔长约 3 m，超出了测量臂单站的测

量工作范围，要完整测量腔体内部电极，需要依次

分几次测量，并且要把几次测量的数据统一起来。

虽然激光跟踪仪能够测量这个尺度，但是在测量

RFQ 腔体内部电极的时候，由于激光跟踪仪的通视

要求，会有很多隐蔽的部位是无法测量的，而且还

有可能会因为通视条件不好而增加测量误差，所以

我们采用了激光跟踪仪和测量臂相结合的方法。 

预先在 RFQ 的上盖板面的法兰上粘接 10 个靶

标测量点，并且用激光跟踪仪测量这些靶标点数据，

然后再把测量臂架设在 RFQ 的一端，测量就近的靶

标点，用 SA 软件将激光跟踪仪的测量数据和测量

臂的测量数据作最佳拟合来统一测量数据。激光跟

踪仪和测量臂两种仪器所测数据的三维坐标之间满

足空间相似变换的公式： 
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式中，为比例因子；Δx、Δy、Δz 为三个轴线上的

偏移；R()、R()、R()分别为绕 x 轴、y 轴、z 轴

的旋转矩阵。式(1)中的 7 个参数，就是第一组数据

的坐标系在第二组数据坐标系的位置关系的参量，

当有足够多的测量数据，Bestfit 解算就确定了实测

站的位置，如图 1。 

 

图 1  激光跟踪仪和关节测量臂组合测量 RFQ 腔内电极示
意图 

Fig.1  Schematic diagram of the combination of laser tracker 
and articulated arm in the RFQ mechanical survey. 

在 RFQ 机械测量的转站过程中激光跟踪仪和

测量臂的最佳拟合数据均方根(Root-Mean-Square, 

RMS)为 0.06 mm，程序界面如图 2。 

 

图 2  激光跟踪仪与测量臂测量数据拟合结果 
Fig.2  Data fitting measured by laser tracker and articulated 

arm. 

4 测量数据分析 

形位误差检测的被测要素都是一些连续的几何

要素，难于测遍全部的要素来取得无限多的相关数

据。因此，结合设计要求和工艺特点建立不同的测

量模型，以测得的有限数据来表征被测要素的全貌。

激光跟踪仪和测量臂的曲面拟合计算的特点为形位

误差的检测开辟了方便有效的途径。例如，在平面

测量中，可以通过点坐标的比较得出平面度误差值

及两拟合面的角度值，用拟合计算所得的平面矢量

可以评价与其它要素间的位置误差，圆柱面上测得

的点组坐标拟合计算即可得到圆柱轴心线等[7−9]，以

下就 RFQ 机械测量中的各种形位误差作具体分析。 
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4.1 RFQ 机械测量中的坐标系定义 

SA 软件提供了丰富的坐标建立方式，可以使

用被测工件上的平面、定位孔、定位点作为创建坐

标的基准，也可以针对不同的测量需要创建多个坐

标系，以下为 RFQ 的坐标定义： 

束轴：RFQ 两端法兰中心点连线所确定的直

线。法兰中心点为真空密封刀口圆心。 

主坐标系：原点在入口法兰中心点；以束轴为

z 轴，束流传输方向为 z 轴正方向；x 轴为电极水平

方向；y 轴为电极竖直方向。 

腔内坐标系：将主坐标系绕 z 轴顺时针旋转 45°

所得的坐标系。 

束孔：电极极头调制面确定在加速器横向平面

内的几何孔径。 

电极垂直角度：水平与竖直电极对称面的法线

夹角。 

束孔中心线：中水平和竖直电极对称面的交线。 

4.2 电极分段垂直角度误差分析 

沿束轴方向，按电极支撑结构将电极分为 11

段。通过利用 SA 软件的查询分析，图 3 为电极垂

直角度数据沿束轴方向的误差分布。根据测量结果，

由工件尺寸（电极底面到束轴距离）38 mm 计算得

到电极垂直角度最大偏差为 0.12°，相应最大安装偏

差为 0.08 mm，标准差为 0.049 mm。 
 

 

 
图 3  各段电极垂直角度误差分布图 

Fig.3  Each electrode perpendicular angle distributes chart. 

 

4.3 束孔中心误差分布点 

根据采样数据，计算在上述 11 个电极分段内各

段的束孔中心线，取每段线的中点，得出束孔中心

分布点。在主坐标系内，图 4 为各束孔中心点在横

向平面内的分布图。 

 

图 4  束孔中心点在横向平面的分布图 
Fig.4  Distribution of tie hole central point at traverse planar 

charts. 

4.4 电极束孔中心线相对束轴的同轴度 

根据测量数据，束孔相对束轴（主坐标系 z 轴）

的同轴度为 0.17 mm。x 方向平均偏差−0.06 mm，公

差 0.053 mm，夹角−0.01 mrad；y 方向平均偏差

0.004 mm，公差 0.067 mm，夹角−0.065 mrad。 

4.5 电极安装偏差量 

在腔内坐标系内测量四根电极上表面和侧面相

对设计位置的偏差量。各电极在 x 和 y 方向的平均

偏差量如表 1 所示。   

表 1  RFQ 腔内电极的平均偏差量 
Table 1  Average deviation of electrode in RFQ chamber. 

电极 Electrode x / mm y / mm 

上电极 Up −0.07 0.03 
左电极 Left −0.11 0.05 
下电极 Down −0.06 0.04 
右电极 Right −0.09 0.03 

5 结语 

传统的形位误差测量方法中，在提取被测要素

拟合建立基准和测量工件型面被测要素点的过程

中，工装、量具的累计误差在所难免，而且形成误

差的原因众多和分析困难，尤以大型工件为甚。激

光跟踪仪和测量臂组合后直接在被测要素上采点测

量，减少了模拟环节带来的不确定误差。测量时，

样本点精度的控制使量化最小条件成为可能，矢量

图形给形状误差的测量分析带来了空间趋势的直观

感受，空间坐标曲面拟合计算建立的点、线、面不

再是基准与被测要素的简单关系，而是可以对其形

状和位置进行相互综合评价的空间几何要素组合。

随着激光跟踪仪和测量臂在工件形位误差测量组合

应用的进一步开发，相信其一定会在形位误差检测

领域大放异彩。SSC-Linac 小直线 RFQ 于 2014 年 4

月 4 日顺利出束，输出能量为 141.9 keV·u−1，流强
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达到 149.5 A，传输效率好于 80%。通过使用激光

跟踪仪和测量臂的组合应用测量，在 SSC-Linac 小

直线的 RFQ 的机械测量中发挥了重要作用。根据元

件精确的机械加工尺寸的控制与标定结果，和后继

的预准直和现场准直与 RFQ 的顺利出束密不可分。

另外，本文所述的激光跟踪仪和关节测量臂的组合

应用及精度比较等方法可以为仪器在精密机械等行

业的应用提供一定的参考。 
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Combination application of laser tracker and articulated arm in survey of SSC-Linac RFQ 
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YANG Yaqing1  YIN Xuejun1  YUAN Jiandong1 

1(Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China) 

2(University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China) 

Abstract  Background: Separated Sector Cyclotron Linac Radio Frequency Quadrupolec (SSC-Linac RFQ) is the 

first domestic high charge state accelerator developed together by Institute of Modern Physical, Chinese Academy of 

Sciences and Peking University. High precision mechanical control is one of the key indicators for RFQ to obtain 

needful beam. Purpose: The aim is to detect the mechanical tolerances of form and position of large scale workpiece 

shape. Methods: The new survey method that combining laser tracker and articulated arm are adopted to overcome 

the shortcomings of measuring the shape and position tolerances of large-scale workpiece. Results: The measuring 

efficiency was effectively improved, which ensured the high precision RFQ measurement results. Conclusion: 

SSC-Linac RFQ beam was successfully obtained on April 4, 2014, with the output energy of 141.9 keV·u−1, current 

149.5 A, and the transmission efficiency higher than 80%. The combined application of measurement using laser 

tracker and a measuring arm ensures the accuracy of mechanical measurement of SSC-Linac small line in RFQ. 

Key words  Laser tracker, Articulated arm, Radio Frequency Quadrupolec (RFQ) 
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