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摘 要! 以 )*+ ,-*.&$/&0..1 为核心设计了数据通信及处理模块"该模块采用硬件协议栈芯片
21.## 实现与上位机的 ,3+45+ 通信 !同时利用双口 67- 实现与电控系统主控板的数据通信 !与主控
板通信的实时性由同步时钟触发外部中断的方式实现 " 根据误差补偿算法 ! 该模块可实现对激光跟
踪测量系统所测量的大气参数#激光干涉测距#激光绝对测距#方位角和俯仰角信息的误差补偿"
关键词 ! 激光跟踪仪$,-*.&#/&0..1$21.##$双口 67-
中图分类号 ! ,+&. 文献标识码 ! 7 文章编号 ! !89’:99&$;&$!!<!9:$$1’:$.

!"#$%& ’( )*#"+ ,+*-."+ /0,0 -’112&$-0,$’& 0&/ 3+’-"##$&% 1’/2)"
40#"/ ’& !56

=>?@A 2B@CD?@!!2?@A =>E@AFD!!=>ED 2BG>D&!2?@A H?IBG!

;! "*J>EEK EL 5@MNODPB@N?NGE@ *JGB@JB ?@Q RSNE:TKBJNOE@GJM T@AG@BBOG@A!UBG>?@A V@GWBOMGNF !UBGCG@A !$$!%!!3>G@? "
&"7J?QBPF EL RSNE:TKBJNOE@GJM!3>G@BMB 7J?QBPF EL *JGB@JBM!UBGCG@A !$$$%’ !3>G@?<

!"#$%&’$! ,>B ,-*.&$/&0..1 )*+ GM DMBQ ?M N>B JEOB EL N>B Q?N? JEPPD@GJ?NGE@ ?@Q SOEJBMMG@A PEQDKB" ,>B ,3+X5+
JEPPD@GJ?NGE@ IGN> N>B >EMN JEPSDNBO GM Y?MBQ E@ >?OQI?OB SOENEJEK MN?JZ J>GS 21.$$" ,>GM PEQDKB ?J>GBWBM N>B LD@JNGE@ EL Q?N?
JEPPD@GJ?NGE@ IGN> N>B P?G@ JE@NOEK YE?OQ EL BKBJNOGJ JE@NOEK MFMNBP YF DMG@A QD?K:SEON 67-! ?@Q DMBM B[NBO@?K G@NBOODSN NOGAABOG@A
NE OB?K:NGPB JEPPD@GJ?NB IGN> N>B P?G@ JE@NOEK YE?OQ" ,>B ?NPEMS>BOB S?O?PBNBOM! G@NBOLBOEPBNBO QGMN?@JB! ?YMEKDNB QGMN?@JB PBNBO
QGMN?@JB! ?\GPDN> ?@AKB ?@Q BKBW?NGE@ ?@AKB ?OB J?KJDK?NBQ G@ ?JJEOQ?@JB IGN> N>B BOOEO JEPSB@M?NGE@ ?KAEOGN>P" ,>B PEQDKB DMBM
B[NBO@?K G@NBOODSN NOGAABOG@A NE OB?K:NGPB JEPPD@GJ?NB IGN> N>B P?G@ JE@NOEK YE?OQ"

()* +,%-#! K?MBO NO?JZBO" ,-*.&$/&0..1" 21.$$" QD?K:SEON 67-

便携式 #多功能精密激光跟踪测量系统可用于超大
尺寸空间几何 测量 !它具有 测量 功能 多 ;三维 坐标 #
尺寸 #形 状 #位 置 < #测量 精度 高 ; ! 1 !P X P < #测 量速
度快 ;动 态测 量 #采 点 速 率 ] ! $$$ 点 X M < #量 程 大 ;半
径 .1 P < #可现场测量 ;便携 <等特点 $ 测量效率比传
统的大型 3--% 经纬仪测量系统和摄影测量系统等提
高数倍 ^ !_&
数据通信及处理模块属于激光跟踪仪电控系统 !电

控系统的作用是系统数据交换和实时控制 &
本文主要介绍激光跟踪仪电控箱中数据通信及处

理 模 块 的 设 计 & 选 用 ,5 公 司 的 浮 点 型 )*+
,-*.&$/&0..1 ;以下简称 /&0..1<做主控芯片 !硬件协议
栈芯片 21.$$ 用于实现 ,3+X5+ 通信 &

. 模块功能及总体设计
数据通信及处理模块是电控系统的重要组成部

分 !完成数据通信 %误差补偿及断光续接等功能 & 数
据通信包括与上位机的 ,3+ X 5+ 通信以及与电控系统
主控板的数据通信 & 图 ! 为数据通信及处理模块的功
能示意图 &

图 ! 数据通信及处理模块功能示意图
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激光跟踪仪数据通信及处理模块的组成结构如图 !
所示 ! 模块主要由 "!#$$% 及其附属电路 "&’()*( 通信模
块以及与主控计算机接口电路组成 !"!+$$% 作为主控芯
片控制 ,%$-- 与上位机的 &’()*( 通信 # 与主控板的数
据交换是利用双口 ./0 实现存储器共享 # 外扩 1./0
用于数据缓存 #22(.30 保存误差补偿参数 $ 在程序运
行过程中可对其进行读出和修改操作 !

! 模块实现
!"# $%&’(& 通信的实现
!")") *+,-- 简介

,%$-- 是 ,*4567 公司开发的具有内部硬件协议栈
的网络接口芯片 $利用该芯片可大大减小硬件接口设计
和网络编程的工作量 $实现可靠稳定运行的远程数据通
信系统 $可广泛应用于各种安全检测 "电力系统的测量
监控 "音视频传输 "远程信息传输等领域 8 9:! 本项目选用
,*4567 公 司 的 &’()*( 硬 件 协 议 栈 芯 片 ,%$-- 实 现
&’()*( 通信功能 !

,%$-- 的以下特点使其易于实现与 *576;567 连接 8 $:%
<= >,%$-- 内部集成 =-)=-- 0 以太网控制器 "0/’

和 &’()*( 协议栈 #
<! >,%$-- 使用方便 "稳定可靠 $广泛应用于高性能 "

低成本的 *576;567 嵌入式领域 #
<$ >,%$-- 与主机 <0’?>采用总线接口 $通过直接访

问方式或间接访问方式 $,%$-- 可以很容易地与主机接
口 $就像访问 1./0 存储器 #

<@ >,%$-- 的通信数据可以通过每个端口的 &A).A
"*"3 寄存器访问 !
!.).! *+,-- 硬件设计
将 ,%$-- 配置为 =B CD7 数据总线宽度 $选择内部以

太网 (EF$选择以太网自动握手模式 ! ,%G-- 与主机接
口模式采用直接地址模式 ! "9+$$% 与 ,%$-- 之间连线
有 =B CD7 的数据线和 =- CD7 地址线 $以及 ),." ).H" )’1"
) *I&" ).1& 控制线 !初始化硬件时 $,%$-- 的各个寄存器
和 地 址 映 射 到 "9+$$% 的 JK56B 区 ! &01G9-"9+GG% 与
,%G-- 的硬件接口如图 G 所示 !

!.)., *+,-- 软件设计
"9+GG% 控制 ,%G-- 与上位机的 &’()*( 通信 ! 此模

块设置为服务器模式 $等待上位机发送的连接请求 !
主机获取 ,%G-- 的状态有两种方式 $分别为中断方

式和查询端口状态寄存器的方式 !中断方式可以节省系
统资源 $在大多数情况下选用这种方式 ! 使用中断方式
时 $需要注意 L(*3 口鉴定选择寄存器 <L(MN12O>和鉴定
控制寄存器 <L(M’&.O>中的 N?/.(.H 位的配置 $这两个
寄存器分别配置鉴定需要的采样次数和采样间隔 !若采
样次数或间隔被配置得过大 $可能导致主机无法采集到

,%$-- 发送的中断信号 !
!.! 与电控系统主控板的通信
数据通信及处理模块与电控系统主控板的通信利

用双口 ./0$ 使它们共享这一段存储空间 ! 双口 ./0
可以用于多处理器接口技术的实现 8 @:! 主控板将采集的
数据存入这段 ./0 中 $ 数据通信及处理模块从中读回
数据进行处理 $并根据处理结果执行相应的操作 !
与主控电路板的接口采用自定义总线接口 %+ CD7 数

据线 $+ CD7 地址线 $= PEJ 同步时钟 $读使能 $写使能 $片
选信号 $地线 !
将双口 ./0 通过两片双电压转换芯片 <=B79@%>接到

"9+$$%的外部扩展接口<A*I&">JK56-!需要注意的是$=B79@%
上控制同步时钟的输出使能引脚 < )32>要一直接地 $使
能同步时钟信号输出 $若与其他接口信号一样将输出使
能引脚接在片选信号上 $ 会导致 "9+$$% 无法识别同步
时钟信号 !
!., 误差补偿及误差补偿参数的载入
!.,.) 误差补偿
电控系统主控板采集的数据主要包括大气参数 "激

光干涉测距 < *"0 > "激光绝对测距 </H0> "方位角和俯仰
角 ! 结合激光跟踪测量系统的内部设备选型和几何结
构 $ 整个激光跟踪系统的误差可分为测距误差和测角
误差两大类 ! 在影响激光跟踪仪测量精度的因素中 $
测角误差最为显著 $ 而跟踪仪部件之间几何位置不正
确则是测角误差的重要来源 8 % :!
对采集的数据进行误差补偿需要依照一定的流程

进行 ! 首先补偿大气参数 $ 然后补偿 *"0 测量距离和
/H0 测量距离 $最后补偿方位角和俯仰角 ! 影响测量
数据的误差来源如表 = 所示 !

图 9 数据通信及处理模块设计框图
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!"#"! 误差补偿参数的载入
误差补偿参数是误差补偿算法表达式中引入的一

系列参数 !将其载入外扩 !!"#$% 中 " !!"#&% 中的内
容掉电不丢失 !且在程序运行过程中可以对其进行读写
操作 !满足此模块对误差补偿参数载入的要求 " ’()**+
通过 ,-. 总线与 //"#&0 连接 "
!"$ 断光续接
在激光跟踪仪操作过程中 !由于采用跟踪球实现测

量 ! 丢光和挡光会造成断光现象 ! 断光时 !120 和 ,’0
均没有输出 ! 从而造成测量中断 " 当系统恢复跟踪后 !
120 可以很快恢复距离输出 ! ,’0 也可以恢复工作 !但
后者输出的距离值实际上不正确 !需要对激光干涉设置
初始距离 "跟踪头控制单元需要根据一定的判据输出清
零脉冲 !将 ,’0 当前距离值清零 !同时将 120 输出值赋
予 ,’0!作为干涉测距的起始距离 !使 ,’0 恢复正常的
距离输出 "
数据通信及处理模块的断光续接功能就是要在确

定恢复跟踪后 ! 对 120 测得的距离进行误差补偿 !用
120 测距值代替 ,’0 测距的基准距离以进行后续测
量 "

# 模块控制程序流程
模块的嵌入式程序存储在主控制芯片 ’-34*+ 中 "

为了能够与主控板实时交换数据 ! 通过 5 678 同步时
钟的上升沿和下降沿触发外部中断 9 #+ " 为了避免
:+*;; 产 生 的 外 部 中 断 与 外 部 中 断 9 #+ 冲 突 ! 将
’<3**+ 获取 :+*;; 状态的方式设为查询端口状态寄
存器的方式 !运行外部中断 9 中断服务程序时进行查
询 "外部中断 9 的服务程序包含与主控板的数据通信
以及与上位机的 =." > ," 网络通信 $ 外部中断 + 的中
断服务程序包含对跟踪头测得数据的误差补偿和协

助跟踪头实现断光续接功能 "在程序初始化部分载入
//"#&% 中的误差补偿参数 " 在程序运行中 !若检测
到上位机载入现场校准参数的命令 !则禁止外部中断
9 #+ ! 将从上位机读入的参数写入 //"#&% 中 " 嵌入
式软件的流程图如图 9 所示 "

本文介绍了激光跟踪仪数据通信及处理模块的软

硬件设计 !其中 !与上位机的 =.">," 通信以及利用双口
#1% 实现与电控系统主控板的数据通信 ! 已经通过实
验证明了其正确性 !以期对研究与开发精密测量仪器系
统提供参考 "
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表 ! 误差来源类别
采集数据

大气参数

_’0 测量距离
120 测量距离

方位角

俯仰角

误差来源

温度误差

气压误差

大气参数误差

大气参数误差

120 测距误差 C与 _’0 测距比对 J
激光偏移误差

轴系误差

水平码盘偏心误差

激光偏移误差

轴系误差

垂直码盘偏心误差

图 9 模块嵌入式软件流程图
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