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摘　要:从运动平台空间运动可能存在的７２０种运动顺序配置入手,针对智能芯片与阵列光纤对接

过程各运动单元产生的几何误差进行敏感性分析,通过区分和归类各运动单元的敏感误差和不敏

感误差,将运动平台运动顺序配置数减少到９０;考虑到运动平台各运动单元具有均匀分散、齐整可

比的特性,运用正交试验设计方法将敏感误差和不敏感误差确定为３个水平,将６个运动单元确定

为６个影响因素,建立了对应的正交试验表,得出了５条运动顺序配置的试验路径;在此基础上,借
助 MATLAB仿真平台对５条运动顺序配置的试验路径进行了仿真试验,获得了运动平台运动顺

序最优配置;在封装系统多自由度精密运动平台上进行了实测试验,检验了仿真试验结果.试验结

果表明:传感器智能芯片与阵列光纤对接的运动平台在空间直角坐标系中最优的运动顺序为先沿横

轴平动,再绕横轴转动,再绕纵轴转动,最后沿纵轴平动;该方法可优化光纤扫描雷达传感器智能芯片

与阵列光纤对接的运动平台的空间运动顺序,还可预测和规划其他多自由度运动平台的配准路径.
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Abstract:Startingwiththe７２０typesofpossiblemotionsequenceconfigurationsofspatialmotion
ofmotionplatform,thesensitivityofgeometricerrorsgeneratedbyeachmovingunitduringthe
alignmentprocess between theintelligent chip and fiber array was analyzed． Through
distinguishingandclassifyingthesensitiveandinsensitiveerrorsofeachmotionunit,thenumber
ofmotionsequenceconfigurationwasreducedto９０．Consideringthecharacteristicsofuniform,

decentralized,neatandcomparableofeachmotionunit,theorthogonaltestdesignmethodwas
usedtodeterminethesensitiveandinsensitiveerrorsinto３levels,anddeterminethe６motion
unitsinto６influencingfactors．Thecorrespondingorthogonaltesttablewasestablished,and５
testpathsofmotionsequenceconfigurationswereobtained．Onthisbasis,the５testpathsof
motionsequenceconfigurationsweresimulatedthroughtheMATLABsimulationplatform,and
theoptimalmotionsequenceconfigurationofmotionplatform wasobtained．Thefieldtestwas
conductedonthemultiＧdegreeＧofＧfreedomprecisionmotionplatformofpackagingsystem,andthe
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simulationresultswereverified．Testresultindicatesthattheoptimalmotionsequenceofmotion
platformfordockingthesensorintelligentchipandfiberarrayinspacerectangularcoordinatesis
movingalongthehorizontalaxisfirst,thenrotatingaroundthehorizontalaxis,andthenrotating
aroundtheverticalaxis,andfinallymovingalongtheverticalaxis．Thismethodcannotonly
optimizethespatialmotionsequenceofmotionplatformalignedbyfiberscanningradarsensor
smartchipandarrayopticalfiber,butalsocanpredictandplantheregistrationpathsofother
multiＧdegreeＧofＧfreedommotionplatforms．１０tabs,１０figs,３０refs．
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０　引　言

众所周知,智能汽车的发展离不开传感器技术

的进步[１Ｇ３].随着中国对智能汽车发展战略“三步

走”方针的进一步明确,研发具有高性能、全天候、抗
干扰以及低成本的高端传感器已刻不容缓.目前,
智能汽车传感器的研发主要集中在雷达测距、图像

传输以及安全高效等几个方面,其中高端雷达传感

器的研发更受人关注,如光纤扫描激光雷达、超声波

雷达以及毫米波雷达等.这些高端雷达传感器的最

显著特征就是技术高度集成,即将雷达技术、激光技

术、光电子技术、芯片技术以及光纤技术高度融

合[４Ｇ５].关于这方面技术的研发,美国、日本等国仍

处于领先地位.如美国诺斯洛普格拉曼(Northrop
Grumman)公司、日本三菱精密有限公司已有系列

产品[６Ｇ７].中国虽起步较晚,但高端雷达传感器研发

已取得显著成效,东南大学对相关智能芯片研发已

取得突破,北京行易道毫米波雷达公司与北汽合作

研发的低成本７７GHz毫米波雷达已试用于无人汽

车,并在２０１６年北京国际车展演示区亮相[２].纵观

智能汽车高端传感器的研发,其难点在于将激光扫

描技术、光电子技术以及信息处理技术等深度融合.
以光纤扫描激光雷达传感器为例:首先是采用微机

电系 统 (MicroＧElectroＧMechanicalSystem,MEMS)
摆镜＋光纤扫描,其次是收集相关信息和集成处理,
第三是将信息处理芯片与阵列光纤精准封装 [８Ｇ１０].
工程上多采用六轴精密运动平台来精准对接封装

传感器智能芯片与阵列光纤,因此,六轴精密运动

平台的各自由度和运动顺序将直接影响高端传感

器的质量.
传感器智能芯片与阵列光纤封装系统六轴精密

运动平台亦比较复杂,它主要由控制系统、反馈系统

和各自由度的运动系统构成[１１].除了反馈系统采

用激光干涉仪或光功率计进行实际测定外,控制系

统主要是精准驱动各自由度的运动.这将不可避免

地带来各自由度运动几何误差的产生、积累和传递

等问题(本文暂不考虑由温度变化产生的误差).关

于多自由度精密运动平台的精准对接控制问题,国
内外许多学者进行了大量研究.Bohez等针对五轴

钻床提出了系统性几何误差参数辨识[１２];Tan等视

五轴机床为非线性系统,运用神经网络算法开展了

几何误差建模[１３];Zi等通过对多自由度并联操作

系统进行误差敏感性分析,使被控物件的空间运

动轨迹更加精确[１４];粟时平等针对不同的三轴或

五轴数控机床进行了误差建模[１５Ｇ１６];田延岭等针对

磨削加工的微定位工作台进行了动力学特性精度补

偿分析[１７Ｇ１８];Tang等基于误差流理论[１９]提出了一

种新的光电子封装多自由度运动系统建模方法,并
进行了专题研究[２０Ｇ２２].

然而,上述研究更多地集中在多自由度运动平

台误差之间的积累、传递和耦合规律的探讨,而对运

动平台运动顺序对对准精度的影响却研究较少.事

实上,由于运动平台各自由度运动特征的不同,导致

误差积累方式、传递过程以及对耦合的影响亦不同,
生成的控制系统、反馈系统的复杂程度和制造成本

必然存在差异,因此,基于工程方面快速、高效和精

准对接的要求,研究多自由度运动平台运动顺序对

耦合效率的影响意义重大.鉴于此,本文从运动平

台空间运动可能存在的７２０种运动顺序配置入手,
通过误差敏感性分析,逐步减少运动平台运动顺序

配置数量,并运用正交设计方法进一步减少试验次

数;借助 MATLAB仿真平台进行了仿真试验,并采

用实测试验验证了仿真结果,以期获得智能汽车光

纤扫描雷达传感器智能芯片与阵列光纤对接运动平

台耦合效率最优的运动顺序.

４５
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１　运动平台对接过程

图１为光纤扫描激光雷达传感器智能芯片与阵

列光纤对接运动平台示意,其中:上组件通常用来固

紧智能芯片适配器,便于智能芯片与阵列光纤对接;
下组件包括运动单元控制,用来安装阵列光纤;封装

系统为光功率反馈装置和运动平台机架等.运动平

台６个自由度运动单元包括X、Y、Z、U、V 和W.

图１　多自由度运动平台的封装系统

Fig．１　PackagingsystemofmultiＧdegreeＧofＧfreedommotionplatform

光纤扫描激光雷达传感器智能芯片与阵列光纤

对接运动平台封装过程主要包括粗对准、精对准和

封装３个过程,见图２.粗对准时先将上组件a、适
配器b贴合并与运动单元Z 固结,再将下组件c与

运动平台固结,移动运动单元Z 并转动运动单元

U、V,使上组件(含适配器)与下组件贴合;精对准时

移动运动单元 X、Y 并转动运动单元W,精确对准

上组件与下组件;精对准后第１次封装,形成焊点

d,将运动单元W 旋转１８０°后,进行第２次封装.

２　运动平台运动顺序的正交分析

为实现光纤扫描激光雷达传感器智能芯片与阵

列光纤快速、高效对准并封装,首先需分析控制耦合

封装系统的运动平台运动单元的运动顺序.由于运

动平台存在６个运动单元,不同的运动单元存在不

同的几何误差,因此,不同的运动路径配置将形成不

同的误差累积及其传递和耦合效果.根据几何误差

敏感性分析的初步结果,运动平台误差模型的目标

函数随配置路径的变化而变化[２３],因此,不同的配

置路径将直接影响运动平台的工作效率和对准质

量.图３描述了运动平台各运动单元之间的装配关

系,其中:１为Oxyz固定直角坐标系;２为沿x轴平

图２　封装系统对准过程和焊接过程

Fig．２　Alignmentprocedureandweldingprocessin

packagingsystem

动的运动单元X;３沿为y 轴平动的运动单元Y;

４为绕x轴转动u 的运动单元U;５为绕y轴转动v
的运动单元V;６为绕z轴转动w 的运动单元W;７
为沿z轴平动的运动单元Z.结合图１、３可知:当
机架确定时,平动单元Z随之确定.

视６个运动单元相互独立,理论上,各运动单元

的排列有７２０种方式,说明运动平台运动顺序配置

存在７２０种路径.结合运动平台各运动单元的运动

特征、所产生的误差耦合效果以及现有的误差敏感

性研究成果[２４Ｇ２５],发现运动单元 X、Y、U、V 对目标

函数敏感,而Z和W 对目标函数不敏感,从耦合效

率的影响效果出发,将敏感的２个平动单元X、Y 归

于一类,影响程度视为相当;将敏感的２个转动单元

U、V 归于一类,将不敏感的２个运动单元Z、W 归

于一类,影响程度视为相当.简化后,７２０种运动顺

序排列可减少为９０种.
实际生产中不可能也没有必要通过９０种试验

去寻求最佳运动顺序配置,因此,为进一步减少路径

配置数量,考虑到运动平台各运动单元具有均匀分

散、齐整可比的特性,可借鉴田口玄一的正交试验设

计思路[２６],以求在９０种路径配置中选择有代表性

的运动顺序来进行试验,最终获得运动平台精准对

接的最优运动顺序.
本文定义对运动平台误差耦合影响大的运动单

元为敏感单元,反之为不敏感单元.将相同特征的

运动单元按类型合并、归类,即将平动的敏感单元

X、Y 合并,称之为A 水平;将转动的敏感单元U、V
合并,称之为B 水平;将不敏感单元Z、W 合并,定
义为 C 水平.这样就可以得到正交试验设计的

５５
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图３　运动平台的运动单元配置

Fig．３　Motionunitsconfigurationofmotionplatform

３个试验水平.至于与正交试验相关的影响因素,
本文的运动平台客观上存在６个自由度运动.尽管

它们对耦合效率都存在敏感与不敏感问题,但它们

都存在实际的运动,可将其定义为６个影响因素,即

x、y、z、u、v和w 运动对应６个位置影响因子,构建

出以运动平台对准效率最高,即光功率损耗最小为

目标的运动顺序正交试验表L１８(３６)[２７Ｇ２８],见表１,
其中:试验次数为１８;选择水平为３;影响因素为６.

表１　运动路径配置的正交试验

Tab．１　Orthogonaltestformotionpathsconfiguration

因素 位置１ 位置２ 位置３

１水平 B B B

２水平 A A A

３水平 C C C

因子 位置４ 位置５ 位置６

１水平 B B B

２水平 A A A

３水平 C C C

　　正交计算时,因采用的是骏河公司SurugaSeiki
ES６２０１运动平台,其４８项几何误差试验初始赋值

可依据安装准则得出,见表２[２９],其中:uR,x、uR,y、

uR,z、uR,v、uR,w分别为运动单元U 在x、y、z、v、w 方

向上转动的轴向误差;vR,x、vR,y、vR,z、vR,u、vR,w分别

为运动单元V 在x、y、z、u、w 方向上转动的半径误

差;wR,x、wR,y、wR,z、wR,u、wR,v分别为运动单元W 在

表２　A、B和C 水平下参数初始赋值

Tab．２　InitialvaluesofparametersunderlevelsA,BandC

误差名称 误差表达式 初始赋值

轴向误差/μm uR,x、uR,y、uR,z、uR,v、uR,w ０．１

半径误差/μm vR,x、vR,y、vR,z、vR,u、vR,w ０．１

倾斜误差/μm wR,x、wR,y、wR,z、wR,u、wR,v ０．１

装配误差/μm

αa,x、αa,u、αa,yv、αa,zw、

βa,y、βa,v、βa,xu、βa,zw、

γa,z、γa,w、γa,xu、γa,yv

０．５

直线度误差/μm

xT,y、xT,z、xT,u、xT,v、xT,w、

yT,x、yT,z、yT,u、yT,v、yT,w、

zT,x、zT,y、zT,u、zT,v、zT,w

１．０

定位误差/μm xT,x、yT,y、zT,z ２．０

角度误差/μm uT,u、vT,v、wT,w ３．０

x、y、z、u、v方向上转动的倾斜误差;αa,x、αa,u分别为

运动单元X、U 在x 方向上平动的装配误差;αa,yv、

αa,zw分别为运动单元V、W 绕y、z转动在x 方向上

的装配误差;βa,y、βa,v分别为运动单元Y、V 在y 方

向上平动的装配误差;βa,xu、βa,zw分别为运动单元U、

W 绕x、z转动在y 方向上的装配误差;γa,z、γa,w 分

别为运动单元W、Z 在z 方向上平动的装配误差;

γa,xu、γa,yv分别为运动单元U、V 绕x、y转动在z 方

向上的装配误差;xT,y、xT,z、xT,u、xT,v、xT,w分别为运

动单元X 在y、z、u、v、w 方向上的直线度误差;

yT,x、yT,z、yT,u、yT,v、yT,w为运动单元Y 在x、z、u、v、

w 方向上的直线度误差;zT,x、zT,y、zT,u、zT,v、zT,w分

别为运动单元Z 在x、y、u、v、w 方向上的直线度误

６５
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差;xT,x、yT,y、zT,z分别为运动单元X、Y、Z平动的定

位误差;uR,u、vR,v、wR,w分别为运动单元U、V、W 转

动的角度误差.对应的正交试验计算结果见表３.
表３　正交试验计算结果

Tab．３　Calculationresultsoforthogonaltest

试验

序列

正交试验序列号

１ ２ ３ ４ ５ ６
结果

１ B B B B B B ０

２ B A A A A A ０

３ B C C C C C ０

４ A B B A A C ０

５ A A A C C B ０

６ A C C B B A １

７ C B A B C A １

８ C A C A B C ０

９ C C B C A B ０

１０ B B C C A A １

１１ B A B B A A ０

１２ B C A A B B ０

１３ A B A C B C １

１４ A A C B A B ０

１５ A C B A C A ０

１６ C B C A C B ０

１７ C A B C B A １

１８ C C A B A C ０

　　从表１、３可以看出:借鉴正交分析来指导试验

可大大减少运动平台运动顺序配置数量,因为具有

正交意义的试验序列只有１８次,这进一步减少了试

验数量;由于受影响因子的影响,正交试验计算结果

存在较大差异,第１次试验序列的水平排列为B、

B、B、B、B、B,第５次试验序列的水平排列为A、A、

A、C、C、B,结果都为０,说明水平虽然正交,但结果

无效,且与现实不符,可以忽略;当 ３ 个水平 A、

B、C同时２次出现在某一行试验序列时结果才为１,
试验才有意义.根据以上判断,表３中５个试验序

列第６、７、１０、１３和１７的结果均为１,应受到关注,
而其他试验序列结果均为０,可以忽略.至此,运动

平台运动顺序配置试验次数由１８减少到５.具体

的试验序列为:第６次A、C、C、B、B、A 水平排列,
第７次C、B、A、B、C、A 水平排列,第１０次B、B、C、

C、A、A 水平排列,第１３次A、B、A、C、B、C 水平排

列,第１７次C、A、B、C、B、A 水平排列.将试验水

平还原为运动单元,即将水平A、B、C 分别还原为

X 和Y、U 和V、Z 和W,可得到运动平台的５条运

动顺序配置试验方案,即运动平台６个运动单元组

合的运动顺序试验方案为:XＧWＧZＧUＧVＧY、WＧVＧXＧ
UＧZＧY、UＧVＧZＧWＧYＧX、YＧUＧXＧWＧVＧZ 和ZＧYＧVＧWＧ
UＧX.

为达到试验目标,使运动平台效益最高,光功率

损耗最小,仍需要思考几何误差的敏感性影响.根

据第２节中的阐述,运动单元X、Y、U 和V 产生的几

何误差对运动平台耦合影响很大,而运动单元Z 和

W 产生的几何误差对运动平台耦合影响较小.若

将敏感影响因素保留,忽略不敏感影响因素,可得到

４个敏感影响因素:x、y、u和v.此外,结合运动平

台存在的６个自由度,可得到２４种涉及影响运动平

台效率的运动顺序配置影响因素排列:xＧyＧuＧv、yＧxＧ
uＧv、yＧuＧxＧv、yＧuＧvＧx、xＧuＧyＧv、xＧuＧvＧy、yＧvＧxＧu、yＧ
vＧuＧx、xＧyＧvＧu、xＧvＧuＧy、xＧvＧyＧu、uＧxＧyＧv、uＧxＧvＧy、

vＧxＧyＧu、vＧxＧuＧy、uＧyＧxＧv、uＧyＧvＧx、vＧyＧxＧu、vＧyＧuＧ
x、uＧvＧxＧy、uＧvＧyＧx、vＧuＧxＧy、vＧuＧyＧx、yＧxＧvＧu.

３　运动顺序仿真及配准精度分析

确定了５次试验和２４种影响运动平台运动路

径配置的因素后,可以进行仿真计算.通常情况下,
运动平台的误差模型可表达为[３０]

Ei ＝P∏
n

j＝０
Mc

j,j＋１Mm
j,j＋１ (１)

Ea ＝P∏
n

j＝０
Mc

j,j＋１Es
j,j＋１Mm

j,j＋１Ek
j,j＋１ (２)

E＝Ea－Ei (３)
式中:Ei 为理想条件下从单元体０~n的齐次变换

矩阵;P为起始位姿;Mc
j,j＋１为坐标系j与相邻坐标

系j＋１的坐标系补偿矩阵;Mm
j,j＋１为坐标系j与相

邻坐标系j＋１的运动量矩阵;Ea 为实际条件下从

单元体０~n的齐次变换矩阵;Es
j,j＋１为坐标系j与相

邻坐标系j＋１的装配误差矩阵;Ek
j,j＋１为坐标系j与

相邻坐标系j＋１的运动误差矩阵;E 为运动平台的

误差模型矩阵.
式(１)、(２)分别为理想位姿矩阵与实际位姿矩

阵.将式(２)与式(１)相减,可得式(３),即运动平台的

误差模型.依据 MATLAB 仿真平台,采用齐次变换

矩阵(HomogeneousTransformation Matrix,HTM)
算法以及激光二极管单模光纤对准光功率损耗的计

算方法,考虑到影响运动平台对准效率的２４种因素,
通过式(３),依照正交分析获得的５条运动顺序配置

方案,分别进行了５次计算机仿真试验,其对应的仿

真试验结果见图４~８,可知:在不同的运动顺序下,

７５
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图４　运动顺序为XＧWＧZＧUＧVＧY 的仿真结果

Fig．４　SimulationresultswhenmotionsequenceisXＧWＧZＧUＧVＧY

图５　运动顺序为WＧVＧXＧUＧZＧY 的仿真结果

Fig．５　SimulationresultswhenmotionsequenceisWＧVＧXＧUＧZＧY

随着运动平台运动步数的增加,所有曲线的光功率

损耗均有增加,当步数达到４时,所有曲线的光功率

损耗达到最大,说明无论采用哪一种试验顺序,都可

实现运动平台上、下组件的顺利对接;若运动平台运

动顺序不同,而影响因素相同,对应的光功率损耗却

存在差异;图４、５中的运动顺序分别为 XＧWＧZＧUＧ
VＧY 和WＧVＧXＧUＧZＧY,影响因素均为xＧvＧuＧy,完成

相同的４个运动步骤所产生的光功率损耗分别为

２􀆰３３、３􀆰００、３．７４、６．６６dB和２．３９、３．１２、３．８５、６．８１dB,
说明在相同的影响因素条件下,运动顺序直接影响

运动平台的耦合效率.可见,提高运动平台耦合效

率的问题实际上就是运动平台运动顺序优化问题.
运动平台的运动顺序直接受影响因素x、y、u和

v的影响.因为两者本身存在伴生关系,即随着运

动平台运动的进行,影响因素对运动平台耦合效率

的影响也随之产生,因此,优化运动平台的运动顺序

必须考虑影响因素,即考察在相同的运动顺序条件

下,影响因素对运动平台耦合效率的影响.表４为

图４中２４种因素影响下运动平台每步产生的光功

率损耗,可知:相同的运动顺序和不同的影响因素反

映在耦合效率光功率损耗差异较大,影响因素为xＧ
uＧvＧy 时,第４步对应的光功率损耗为６．６３dB,影
响因素为yＧvＧuＧx 时,第４步对应的光功率损耗为

９．１５dB,说明敏感的４个运动单元X、Y、U 和V 对

整个运动平台运动误差系统的影响程度存在差异,
正是这种影响权重的差异导致了运动平台各运动单

元在整个运动系统中所产生的几何误差在积累、传
递以及耦合过程中也存在差异.可见,深入讨论这

８５
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图６　运动顺序为UＧVＧZＧWＧYＧX 的仿真结果

Fig．６　SimulationresultswhenmotionsequenceisUＧVＧZＧWＧYＧX

图７　运动顺序为YＧUＧXＧWＧVＧZ 的仿真结果

Fig．７　SimulationresultswhenmotionsequenceisYＧUＧXＧWＧVＧZ

图８　运动顺序为ZＧYＧVＧWＧUＧX 的仿真结果

Fig．８　SimulationresultswhenmotionsequenceisZＧYＧVＧWＧUＧX

９５
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４个敏感单元的影响权重对运动平台的运动顺序优

化尤为重要.
表４　运动顺序为XＧWＧZＧUＧVＧY 时２４种影响因素每步光功率损耗

Tab．４　Opticalpowerlossesateverystepby２４influencefactors

whenmotionsequenceisXＧWＧZＧUＧVＧY dB

影响因素 第１步 第２步 第３步 第４步

xＧyＧuＧv ２．３３ ５．２９ ６．１０ ７．３９

yＧxＧuＧv １．７６ ６．２８ ７．１２ ８．４５

yＧuＧxＧv １．７６ ２．２１ ７．４３ ８．７７

yＧuＧvＧx １．７６ ２．２１ ３．０８ ９．１６

xＧuＧyＧv ２．３３ ２．８３ ５．６９ ６．９７

xＧuＧvＧy ２．３３ ２．８３ ３．７３ ６．６３

yＧvＧxＧu １．７６ ２．３８ ７．７２ ８．８２

yＧvＧuＧx １．７６ ２．３８ ３．０８ ９．１５

xＧyＧvＧu ２．３３ ５．２９ ６．３４ ７．４０

xＧvＧuＧy ２．３３ ３．００ ３．７４ ６．６６

xＧvＧyＧu ２．３３ ３．００ ６．００ ７．０４

uＧxＧyＧv ０．６９ ２．９４ ５．９７ ７．２５

uＧxＧvＧy ０．６９ ２．９４ ３．８５ ６．９１

vＧxＧyＧu ０．７８ ３．１３ ６．３１ ７．３７

vＧxＧuＧy ０．７８ ３．１３ ３．８９ ６．９９

uＧyＧxＧv ０．６９ ２．０７ ６．９８ ８．３０

uＧyＧvＧx ０．６９ ２．０７ ２．９２ ８．６９

vＧyＧxＧu ０．７８ ２．２７ ７．３２ ８．４１

vＧyＧuＧx ０．７８ ２．２７ ２．９５ ８．７４

uＧvＧxＧy ０．６９ １．１３ ４．０２ ７．２７

uＧvＧyＧx ０．６９ １．１３ ２．８１ ８．３０

vＧuＧxＧy ０．７８ １．１４ ４．０２ ７．２９

vＧuＧyＧx ０．７８ １．１４ ２．８３ ８．３１

yＧxＧvＧu １．７６ ６．２８ ７．３７ ８．４６

　　表５为图４~８中运动系统对几何误差敏感的

４个运动单元在仿真试验中每步所产生的平均光功

率损耗,可知:４个敏感单元中,X 在运动平台仿真

试验４步中所产生的平均光功率损耗都较大,分别

为２．３３、３．０４、４．３８和５．７８dB,且随步数的增加而

增大;相对于其他３个敏感单元,X 每步产生的平均

光功率损耗最大,说明在４个敏感单元中,X 是最大

的影响因子,所占的影响权重最大;当X 与Y 相邻

时,对应于第２步的光功率损耗增长较快,说明在选

择运动平台的运动顺序时,敏感单元X、Y 不宜相邻

配置.由此可见,欲有效控制运动平台的系统误差

和提高平台运动的耦合效率,运动顺序配置时应将

敏感单元X 放在第１位,且运动单元X 与Y 不宜

相邻配置.

表５　四个敏感单元每步所产生的平均光功率损耗

Tab．５　Averageopticalpowerlossesateverystep

generatedbyfoursensitiveunits dB

敏感单元 第１步 第２步 第３步 第４步

X ２．３３ ３．０４ ４．３８ ５．７８

Y １．７６ １．９４ ２．５７ ３．０８

U ０．６９ ０．４３ ０．７５ １．０７

V ０．７８ ０．５８ ０．９４ １．３０

　　依照同样思路,先剔除敏感单元X(计算时视敏

感单元X 为常数)的影响,再分别讨论单元Y、U 和V
对运动平台运动误差系统的影响.表６为剔除X 后,

Y、U 和V 在余下３步中产生的平均光功率损耗,可
知:运动平台的误差系统中,敏感单元Y 产生的平

均光功率损耗随步数的增加而降低,而敏感单元

U 和V 的平均光功率损耗随步数的增加而增加;
虽然Y在运动平台余下的运动步骤中对应的平均光

功率损耗远大于U 和V,但前者表现出是下降,而
后者表现出是增长,说明敏感单元Y 应放在最后.

表６　敏感单元Y、U 和V 在余下３步的平均光功率损耗

Tab．６　Averageopticalpowerlossesforsensitiveunits

Y,UandVonrestthreesteps dB

敏感单元 第２步 第３步 第４步

Y ２．９６ ２．９３ ２．９１

U ０．６７ ０．９８ １．２８

V ０．４９ ０．７７ １．０５

　　剔除敏感单元X 和Y,讨论敏感单元U 和V 对

运动平台误差系统的影响,计算结果见表７,可知:
剔除敏感单元X、Y 后,虽然敏感单元U 和V 在余

下２步产生的平均光功率损耗都不大,但前者的增

长幅度(０．３７)大于后者(０．２４);在余下的２步中,敏
感单元U 对运动系统误差的影响程度大于敏感单元

V,因此,在运动平台运动顺序配置时,敏感单元U 应

排在敏感单元V 之前.
表７　敏感单元U 和V 在余下２步的平均光功率损耗

Tab．７　AverageopticalpowerlossesforsensitiveunitsUand

Vonresttwosteps dB

敏感单元 第３步 第４步

U ０．４９ ０．８６

V ０．６７ ０．９１

　　综上所述,通过仿真计算光纤扫描雷达传感器

智能芯片与阵列光纤对接运动平台的运动顺序,并
综合分析４个对运动平台系统误差有影响的敏感单

元,可得出结论:光纤扫描雷达传感器智能芯片与

阵列光纤封装系统运动平台运动误差系统影响程度

０６
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排序应为XＧUＧVＧY,所对应的运动顺序排序为XＧUＧ
VＧY,此时系统的耦合精度和效率最高.

４　运动顺序优化验证

为考察光纤扫描雷达传感器智能芯片与阵列光

纤对接运动平台运动顺序正交分析结果,本文进行

了相关实测试验.试验装置为 ToＧCan型 LD组件

封装系统,主要组成包括:显示屏、精密运动平台、组
件封装系统和光功率计,见图９.

图９　ToＧCan型LD组件封装配准过程

Fig．９　Packagingandaligningprocessesfor

LDcomponentoftypeToＧCan

试验过程为模拟传感器的智能芯片与光纤阵列

对接;平动运动步长为 １０ mm;转动运动步长为

０􀆰０２８°;试验目的为考察对几何误差敏感的４个运

动单元在２４种运动顺序下的光功率损耗,通过分析

试验结果优化出运动平台运动顺序耦合精度最高的

路径.每组试验重复５次,分别记录每个运动单元

的初始光功率损耗和划定运动时４步产生的光功率

损耗,并取平均值.试验前借助运动平台精配准功

能确定某随机位置为初始参考位置,记录下该位置

的光功率损耗,再次试验时通过平台自动搜索功能

与光功率计反馈功能重新回到初始参考位置,如此

反复直到试验完成.全部实测结果见图１０,试验平

台运动每步所产生的平均光功率损耗见表８,剔除

敏感单元X 后,敏感单元Y、U 和V 在余下３步的

实测平均光功率损耗见表９,可知:敏感单元X 在试

验平台运动第１、２步之间产生的平均光功率损耗

(４􀆰７９~７．１２dB)增长最快且最大,说明敏感单元X 对

平台运动的误差系统响应最强烈,其影响程度位置

排序应为第１;敏感单元Y 在第３步产生的平均光

功率损耗的增幅趋缓,第４步却急剧减少,说明敏感

单元Y 对运动平台误差系统的响应变弱,所以敏感

单元Y 应放在最后.

　　表１０为剔除敏感单元X、Y 后,敏感单元U 和

V 在余下２步中产生的平均光功率损耗.

表８　敏感单元X、Y、U 和V 在４步运动中产生的平均光功率损耗

Tab．８　Averageopticalpowerlossesforsensitiveunits

X,Y,UandVonfourmotionsteps dB

敏感单元 第１步 第２步 第３步 第４步

X ４．７９ ７．１２ ９．１５ ５．１５

Y ３．０８ ５．２１ ５．９５ １．０９

U ０．８１ ２．６１ ６．０２ １．３０

V ０．６５ １．８９ ２．５１ ０．０６

表９　敏感单元Y、U 和V在余下３步运动中产生的平均光功率损耗

Tab．９　Averageopticalpowerlossesforsensitiveunits

Y,UandVonrestthreesteps dB

敏感单元 第２步 第３步 第４步

Y ６．０５ ７．９２ ０．２０

U ５．５９ ８．２０ ０．９０

V １．３４ １．３８ ０．８３

表１０　敏感单元U 和V 在余下２步运动中产生的平均光功率损耗

Tab．１０　Averageopticalpowerlossesforsensitiveunits

UandVonresttwosteps dB

敏感单元 第３步 第４步

U ５．１１ ７．９５

V １．４６ ０．７７

　　比较表１０中剔除单元X、Y 后,U 和V 对运动

平台误差系统的影响,前者反映出的平均光功率损

耗及其增幅明显高于后者,说明U 对运动平台系统

运动误差的影响大于V.由此可确定敏感单元U 和

V 应分别排在第２、３位.
综上所述,欲获得试验平台最佳的运动顺序,运

动平台运动单元运动顺序配置为XＧUＧVＧY,此时的

配准精度最高,该试验结果与仿真计算结果吻合.

５　结　语

(１)传感器智能芯片与阵列光纤对接平台运动顺

序优化,需区分和分类各运动单元产生的敏感性几何

误差.根据误差敏感性分析,可进一步探讨运动平台

几何误差在产生、积累和传递过程中存在权重差异.
误差敏感性分析有助于指导运动平台运动的排序.

(２)由于六自由度运动平台各运动单元具有相

对独立的特性,符合均匀分散、齐整可比的原则,可
运用正交试验分析方法为多自由度运动平台运动顺

序优化配置提供支撑.
(３)根据正交分析及仿真试验结果,光纤扫描雷

达传感器智能芯片与阵列光纤对接封装平台空间运

动顺序最优配置为 XＧUＧVＧY.该优化结果有助于

运动平台高效、快捷地对准智能芯片与阵列光纤,提

１６
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图１０　激光焊接平台试验结果

Fig．１０　Testresultsoflaserweldingplatform

高了工作效率,降低了生产成本,还可预测和规划其

他多自由度运动平台的配准路径.
(４)因温度变化而引起的运动平台误差涉及的

原因较为复杂,包括气候变化范围、运动平台材质对

温度的敏感程度以及运动平台误差耦合规律等,将
在后续研究中展开.
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