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摘要　提出了一种以单个直角棱镜为敏感元件的三维小角度同时测量方法。准直光束垂直入射到镀有分束膜的

直角棱镜的斜边面，其反射光束产生２倍于俯仰和偏摆角的偏向，由四象限探测器ＱＤ１ 接收，可实现俯仰和偏摆角

测量；透射光束经直角棱镜反向折回，其方向也发生２倍于俯仰角的偏向，同时产生包含滚转角信息的平移，此光

束由另一四象限探测器ＱＤ２ 接收，利用两个四象限探测器差分测量可实现滚转角测量，并避免了误差串扰，同时增

强了抗干扰能力。通过理论分析及实验验证了方法的可行性，在设定参数下，偏摆、俯仰角和滚转角测角分辨率可

分别达到约０．１″和０．３″，测角精度约为１″和２″。
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中图分类号　ＴＮ２４７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．狊１０８００２

犃犎犻犵犺犘狉犲犮犻狊犻狅狀犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犕犲狋犺狅犱犳狅狉犛犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犜犺狉犲犲犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犛犿犪犾犾犃狀犵犾犲狊

犣犺犪犻犢狌狊犺犲狀犵
１
　犣犺犪狀犵犣犺犻犳犲狀犵

１
　犛狌犢狌犾犻狀犵

１
　犉犲狀犵犙犻犫狅

２

１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犣犺犲狀犵狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犔犻犵犺狋犐狀犱狌狊狋狉狔，

犣犺犲狀犵狕犺狅狌，犎狌狀犪狀４５０００２，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犅犲犻犼犻狀犵犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００４４，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀狅狏犲犾犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱犳狅狉狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊犿犪犾犾犪狀犵犾犲狊

犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲犮狅犾犾犻犿犪狋犲犱犫犲犪犿犻狊狀狅狉犿犪犾犾狔犻狀犮犻犱犲狀狋狌狆狅狀狋犺犲犺狔狆狅狋犲狀狌狊犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉狆狉犻狊犿 狑犻狋犺

狊狆犾犻狋狋犻狀犵犳犻犾犿．犜犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犫犲犪犿犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱犫犲犪犿犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狇狌犪犱狉犪狀狋狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮

犱犲狋犲犮狋狅狉狊犙犇１犪狀犱犙犇２，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犫犲犪犿犻狊犱狅狌犫犾犲狋犺犪狋狅犳狔犪狑犪狀犱狆犻狋犮犺犪狀犱

狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱犫犲犪犿犻狊犱狅狌犫犾犲狋犺犪狋狅犳狆犻狋犮犺．犛狅狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔狉狅犾犾犮犪狀犫犲

犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犫犪狊犲犱狅狀狋狑狅狇狌犪犱狉犪狀狋狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犱犲狋犲犮狋狅狉狊．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱犮犪狀犪狏狅犻犱犮狉狅狊狊狋犪犾犽

狅犳狊狋狉犪犻犵犺狋狀犲狊狊犲狉狉狅狉狊，狔犪狑犪狀犱狆犻狋犮犺犲狉狉狅狉狊犪狀犱犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犪狀狋犻犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿．犉犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲

犿犲狋犺狅犱犻狊狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊．犠犺犲狀狋犺犲狊狔狊狋犲犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狊犲狋，狋犺犲犪狀犵狌犾犪狉

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狔犪狑，狆犻狋犮犺犪狀犱狉狅犾犾犮犪狀狉犲犪犮犺狋狅０．１″犪狀犱０．３″，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮犻犲狊犪狉犲

犪犫狅狌狋１″犪狀犱２″，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪狀犵犾犲狊；犾犪狊犲狉犮狅犾犾犻犿犪狋犻狅狀；狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉狆狉犻狊犿

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．１８８０；１２０．４６４０；１２０．１６８０

　　收稿日期：２０１３０８０２；收到修改稿日期：２０１３０９１１

基金项目：国家自然科学基金（５１２７５０３２）、国家自然科学基金联合基金—河南人才培养联合基金（Ｕ１３０４５０７）、河南省科

技厅重点攻关项目（１２２１０２２１０４３６）

作者简介：翟玉生（１９７４—），男，博士，副教授，主要从事光电测试技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｉｙｕｓｈｅｎｇ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ（中国光学学会会员号：Ｓ０４２０１１４１８Ｓ）

１　引　　言

多自由度误差同时测量方法与技术的研究一直

是高精度检测领域试图解决的重要课题，其中３个

角度误差，尤其是滚转角误差的高精度测量是一个

难点。已有的多自由度误差的光学测量方法与技

术［１－８］在滚转角误差的高精度测量上还存在明显的

不足，而国内外对于滚转角误差高精度测量的研究

虽然很多，出现了以准直激光位置为基准的测

量［９－１０］、以准直激光方向为基准的测量［１２－１５］、以准

直激光偏振方向为基准的测量［１５－２０］等，但由于存在

ｓ１０８００２１
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误差串扰、结构复杂等各种局限，无法实现多自由度

误差同时测量的集成。

本文基于激光准直技术，以单模光纤耦合半导

体激光器为光源，采用单个直角棱镜（ＲＰ）作为测量

的敏感器件，提出了一种结构简单紧凑、便于集成的

高精度三维小角度同时测量方法。

２　测量原理

三维转角同时测量原理如图１所示，ＬＤ为激光

二极管，ＰＢＳ为偏振分光棱镜，ＢＳ为分光镜。移动单

元中的ＲＰ作为测量敏感元件，其斜边面的一半镀有

半透半反膜，垂直入射的准直光束经其分束。其中反

射光束包含俯仰、偏摆角信息，由位于透镜焦平面的

位置敏感探测器（ＰＳＤ）接收可实现测量；透射光束进

入ＲＰ后返回，包含了滚转角及俯仰角信息，通过四

象限探测器ＱＤ１接收后与四象限探测器ＱＤ２上接收

的信息差分处理即可实现滚转角测量。

设入射光方向矢量为犐０ ［ ］＝ ０ ０ －１ Ｔ，由矢

图１ 三维转角测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

量矩阵法可知，ＲＰ初始静止时，经ＲＰ反射和透射

后光束的方向矢量分别为

犐１ ＝ ［ ］０ ０ １ Ｔ， （１）

犐２ ＝ ［ ］０ ０ １ Ｔ． （２）

　　当ＲＰ沿狕轴移动时，三维平移对光束的方向

不产生影响。设ＲＰ绕狓、狔、狕轴的三维转角分别为

α、β、γ，其旋转矩阵可分别写为

犚α ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓα －ｓｉｎα

０ ｓｉｎα ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

，犚β＝

ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ

０ １ ０

－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

，犚γ ＝

ｃｏｓγ －ｓｉｎγ ０

ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

． （３）

在α、β、γ均很小的情况下，旋转顺序的影响可忽略，

略去高阶小量后有

犚＝犚α犚β犚γ ＝

１ －γ β

γ １ －α

－β α

熿

燀

燄

燅１

． （４）

设各反射面的法线方向矢量为犖，对应反射矩阵为

犕 ＝

１－２犖
２
狓 －２犖狓犖狔 －２犖狓犖狕

－２犖狓犖狔 １－２犖
２
狔 －２犖狔犖狕

－２犖狓犖狕 －２犖狔犖狕 １－２犖
２

熿

燀

燄

燅狕

，（５）

ＲＰ移动后，有犖犚 ＝犚犖，则反射光犐
犚
１的方向矢量为

犐犚１ ＝犕
犚
１犐１ ＝ ２β －２α［ ］１ Ｔ． （６）

入射光犐０ 进入折射率为狀的棱镜后，其方向矢量为

犐犚０ ＝ －（１－１／狀）β （１－１／狀）α －［ ］１ Ｔ，（７）

在ＲＰ内经１次反射后的方向矢量为

犐犚０１ ＝ １ γ－α＋（１－１／狀）α （１－１／狀）β－２［ ］β
Ｔ，

（８）

在ＲＰ内经２次反射后的方向矢量为

犐犚０２ ＝ （１－１／狀）β （１－１／狀）α－２α［ ］１ Ｔ，（９）

经ＲＰ返回的光束犐犚２ 的方向矢量为

犐犚２ ＝ ０ －２α［ ］１ Ｔ． （１０）

　　设透镜焦距为犳，光斑像点在ＰＳＤ上狓、狔轴方

向的位移分别为犱狓、犱狔，俯仰、偏摆角的测量可通过

对比（１）、（６）式实现，有

β≈犱狓／（２犳），　α≈犱狔／（２犳）． （１１）

若设透镜焦距为犳＝２５０ｍｍ，ＰＳＤ的位置灵敏度为

０．１μｍ，俯仰与偏摆角测量的理论灵敏度可达０．０４″。

设直角棱镜斜边长为犔，入射光犐０ 与出射光犐２

之间距离为犱。由（２）、（７）～（９）式，可知ＲＰ移动后

光束犐犚２ 射出棱镜时在狔方向位移量为

Δ狔＝犱γ－犔α／狀． （１２）

　　设直角棱镜到ＱＤ１ 的初始距离为狕０，测量平台

沿狕轴移动距离为Δ狕，对比（２）、（９）式可知，ＲＰ随

平台移动后，光束犐犚２ 同光束犐
犚
１ 一样发生了２倍俯

仰角度的变化（－２α），其到达ＱＤ１ 时在狔方向的位

移量为

Δ狔１ ＝犱γ－犔α／狀＋（狕０＋Δ狕）ｔａｎ（－２α），（１３）

可写成

Δ狔１ ＝犱γ＋Δ狔２， （１４）

式中

Δ狔２ ＝ ［狕０＋Δ狕＋犔／（２狀）］（－２α）． （１５）

由（１）、（６）式可知，Δ狔２ 可以由与ＲＰ相距狕０＋Δ狕＋

ｓ１０８００２２
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犔／（２狀）的ＱＤ２ 接收光束犐
犚
１ 来获得。则

γ＝
Δ狔１－Δ狔２

犱
． （１６）

若设犱＝６０．０ｍｍ，ＱＤ的位置灵敏度为０．１μｍ，滚

转角测量的理论灵敏度可达到０．３″。

３　误差分析及实验

３．１　误差分析

在实际中有很多因素会引起测量误差，可以把

这些误差分为３类。一种是其他自由度误差的串

扰。第二种是随机误差，主要源于激光器自身、机械

漂移、温度变化以及空气涡流等因素引起的激光光

束漂移，以及光电处理电路的电子噪声。第三种是

系统误差，主要包括由光学器件的加工误差和光电

器件的定位误差等所引入的测量误差。

３．１．１　误差串扰分析

由三维小角度测量原理可知，俯仰、偏摆角测量

中基本不受其他自由度误差的串扰。而在滚转角测

量中，直角棱镜ＲＰ的二维平移及偏摆（Δ狓，Δ狔和

β）对测量光线的狔轴方向的位移基本不产生影响，

避免了二维直线度和偏摆角误差的串扰；通过两个

四象限探测器（ＱＤ１ 和 ＱＤ２）对双光束采用差分测

量，俯仰角误差的串扰也可以基本消除，从而实现了

误差分离。

３．１．２　随机误差分析

随机误差的主要来源是各种因素引起的激光光

束漂移。由测量原理可知，俯仰、偏摆角测量是通过

ＰＳＤ测量含有二维角度信息的光束在透镜焦平面

上的像点位移实现的，因此光束的平行漂移没有影

响。而且，由于测量光束往返为共路结构，因而对空

气扰动产生的光束角度漂移也有很好的抑制效果。

滚转角测量中采用了双光路差分测量方法，提高了

抗干扰能力，对各种因素引起的光束漂移的影响均

有很好的抑制效果。

３．１．３　系统误差分析

在实际应用中，棱镜加工存在塔差（第二光学平

行差），其对滚转角测量会产生影响。若设θ为其引

起的反射面角度偏差，则ＲＰ随平台移动前出射光

犐２ 的方向矢量为

犐２ ＝ 槡０ ２狀θ［ ］１
Ｔ
． （１７）

平台移动后出射光犐犚２ 的方向矢量为

犐犚２ ＝ 槡０ ２狀θ－２α［ ］１
Ｔ
． （１８）

由测量原理可知，由于θ是定值，对于俯仰、偏摆角

测量不会产生影响，但会影响到滚转角测量，则（１６）

式应修正为

γ＝
（Δ狔１－Δ狔２）－Δ狕槡２狀θ

犱
． （１９）

　　所选棱镜折射率狀＝１．５１６３，犔＝７０．０ｍｍ，犱＝

６０．０ｍｍ，由于Δ狕可由步进电机或干涉仪精确获

得，而θ是定值，也可通过标定准确测得，因此，由棱

镜加工误差引入的测量误差项Δ狕槡２狀θ／犱可通过补

偿消除。

３．２　实　　验

为验证系统的可行性，在实验室条件下进行了

标定及对比实验。实验装置如图２所示。测试在一

维导轨上进行，移动单元是载有测量敏感器件直角

棱镜的平台，其可进行三维角度的调节；固定单元包

括可调节支架、光源、接收光电器件及处理电路，其

信号输入到计算机，通过终端处理程序计算后输出

测量结果。

图２ 实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３．２．１　标定实验

滚转角测量的标定采用美国ＡＰＩ公司的５ＤＬＳ

激光干涉仪，其测量范围为±８００″，角测量精度为

±［１．０″＋０．１犛（″）／ｍ］或１％显示值中较大值，其中

犛为相对移动距离，标定范围设定为±１００″。标定

结果如图３所示，滚转角测量分辨率约为０．３″，标定
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点残差在－１．５″～２．２″之间，标准差为１．２″。

俯仰、偏摆角测量的标定采用 ＭＪＳ双频激光干

涉仪，测量范围为±５°，测量分辨率为０．１″，测量精

度为±（０．００２犇＋０．０５犔）″，犇 为仪器读数，犔为相

对移动距离。标定范围设定为±４００″。标定结果如

图４所示，标定点残差分别在－３．０～２．５″和

－２．７～１．５″之间，标准差分别为１．３″和１．１″。

图３ 滚转角标定实验

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｌｌ

图４ （ａ）俯仰、（ｂ）偏摆角标定实验

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ）ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ

ａｎｄ（ｂ）ｙａｗａｎｇｌｅ

３．２．２　比较测量实验

将一电子水平仪固定到移动单元的平台上，控

制平台沿待测导轨移动，在２００ｍｍ行程内与本测

量系统进行滚转角定点对比测量，各点间距为

２０ｍｍ。所选电子水平仪测量范围为±１０００″，测量

精度为２″。结果如图５所示，定点对比测量显示出

很好的一致性，两测量系统的滚转角测量值差值范

围为－１．２″～１．２″。

图５ 滚转角比较测量

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｏｌｌａｎｇｌｅ

采用 ＡＰＩ公司的５ＤＬＳ激光干涉仪同本系统

进行俯仰、偏摆角对比测量实验，结果如图６所示。

两测量系统的俯仰和偏摆角测量差值范围分别为

０″～３．５″和－１．７″～３．８″。

图６ （ａ）俯仰、（ｂ）偏摆角比较测量

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

（ａ）ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅａｎｄ（ｂ）ｙａｗａｎｇｌｅ

以上实验结果与误差分析同相吻合，验证了方

法的有效性，各因素所引入的总的滚转角测量误差

约为１″，能够满足众多领域中实际应用的需要。

４　结　　论

本文采用单个直角棱镜作为敏感元件，光学结

构简单紧凑，可采用半导体激光器，便于多自由度误
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差测量集成和小型化；采用差分测量有效抑制了外

界扰动等因素引起的光线漂移的影响；可避免其他

自由度误差的串扰，实现了误差分离。通过理论分

析和实验，验证了方法的可行性，在设定参数下，俯

仰、偏摆角测量灵敏度优于０．１″，滚转角测量灵敏

度可达０．３″。
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