
51, 040002(2014)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2014《中国激光》杂志社

040002-1

滚转角测量方法综述
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摘要 精密直线运动系统在高端加工制造等领域具有重要地位，六自由度误差的高精度测量方法与技术是提高其精

度的必要手段，而滚转角误差是其中最难测量的一个参数。总结并介绍了目前国内外的多种滚转角测量方法，给出

了每种测量方法的原理和发展现状，比较了各种方法的优缺点，讨论了其发展趋势。
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Abstract Precision moving tables are playing an important role in machine tools and measuring machines. In
order to achieve higher motion accuracy, it is necessary to measure the motion errors of the moving table and
feed back them to control the motion. In the six motion errors, rolling error is the most difficult one to measure.
Several developed methods of rolling angle measurement are described in detail． The principle，the status of
development and the application situations of each method are displayed．The advantages and disadvantages of
them are compared．The trends in the fields are discussed.
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1 引 言
在高精密机械加工检测等领域，六自由度误差的高精度测量方法与技术的研究一直是重要课题，其中，

滚转角误差是六自由度误差中最难测量的一个参数。尽管国内外对滚转角测量的研究进行了几十年，但目

前仍处于探索阶段。

传统的滚转角测量方法主要是以重力方向为基准的电子水平仪及以四方铁的位置为基准的组合测量

法，电子水平仪的缺点是无法测量竖直轴方向的几何误差，而且不方便同其他误差测量系统集成，组合测量

法属于接触式测量，而且测量过程比较繁杂，测量的轴向行程受限，精度也不高。

光学测量由于其非接触及设计灵活等特点成为现代高精度测量的主要手段之一。目前国内外提出的

测量滚转角的光学方法有很多，从最终获得滚转角信息的技术手段来看，可以归纳为干涉法、偏振法和几何

光学法等几类。本文对各类方法分别进行概述。

2 干涉法
干涉技术在高精度测量领域被广泛应用，对滚转角测量来说，从待测信息转化为干涉测量中的参量类
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型来看又可以分为如下两类。

2.1 基于双光路程差的干涉法

该方法通过特定的光学器件或结构使滚转角变化转变成光程差变化。陶卫等 [1]提出一种双光束干涉测

量方法，利用特制的楔形反射光栅作为敏感器件，其原理如图 1所示。特制光栅的参数经过设定，使光楔角

δ 恰好等于光栅的闪耀角，其对应衍射级次为 m，在此条件下，入射测量光经反射光栅衍射后将沿原路返

回。当光栅发生滚转时，返回的双光束产生相应的光程差，通过干涉条纹的变化可以测得滚转角。

图 1 基于光栅楔型平板的滚转角干涉测量法

Fig.1 Interferometry based on the grating-wedge plate

上海理工大学侯文玫等 [2]利用特殊的偏振分光棱镜及特定的楔型棱镜和反射装置，将滚转角转化成光

程差，进而实现干涉测量。此类方法小角度测量分辨率可以达到 0.1"，但特定光学元件的加工、定位、误差混

叠以及同其他自由度测量的集成等问题仍需要进一步解决。

2.2 基于拍频信号相位检测的外差干涉法

前苏联 Coronkevich等 [3]利用双频纵向塞曼激光器实现滚转角测量，由纵向塞曼激光器输出低频差的

两正交圆偏振光 ,检偏器作为滚转角敏感元件，在光电探测器上得到的合光强信号为

I = I1 + I2 + 2 I1 I2 cos2[2π( f1 - f2)t + Δϕ + Δψ]， (1)

式中 f1 ，f2 为入射光的频率，Δϕ 为初始相位差，Δψ 为由检偏器旋转引入的相位差，其与旋转角 θ 的关系为

ψ = 2θ 。通过对拍频信号的相位进行测量便能得到转角的大小。此方法结构简单，但测量精度低，测量不确

定度在 10″以上。

为了解决在纵向塞曼效应下测量灵敏度低的问题，清华大学蒋弘等 [4]提出一种基于横向塞曼激光器的

非线性滚转角测量方法。在此基础上，Liu[5]提出改进后的方案，将灵敏度提高了 4倍，其原理如图 2所示。

采用 1/4 波片将塞曼激光器的双频线偏振激光变成椭圆偏振光（微椭偏化），1/2波片作为角度敏感器件，通

过检测干涉拍频信号的相位变化得到滚转角大小。在滚转角 θ 很小的情况下，拍频信号相位变化可表示为

Δψ = (tan δ + cot δ)θ， (2)

式中 δ 为 1/4波片的快轴与出射正交偏振激光中的某一线偏振光的夹角。当 δ 趋于零时，可获得无穷大的

角放大率，但同时信号的幅值将趋于零，使得信噪比变差。当选择 δ 为 1°时 ,在 0.5°的测量范围内 ,使用分辨

率为 0.01°的相位计 ,转角的测量分辨率理论上可达到 0.16″。

图 2 基于横向塞曼激光的相位检测法

Fig.2 A phase detection method based on transverse Zeeman laser
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虽然上述方法测角分辨率得到大大提高，但灵敏度的提高是以牺牲信噪比为代价的，且控制电路十分

复杂，整体价格昂贵。

Wu[6]提出了一种类似的通过检测干涉拍频信号的相位变化实现滚转角测量的外差干涉法，如图 3所

示。采用声光调制器移频的方法产生频差为 60 kHz的低频差正交偏振激光，采用锁相放大器测量两路光之

间的相位差。此装置中检偏器固定不动，检偏方向与两正交偏振激光方向呈 45°，利用 δ 波片作为角度敏感

元件，这样通过调整 δ 波片的相位延迟量来提高灵敏度，避免了灵敏度与信噪比之间的矛盾。当系统选用

178°的 δ 波片相位延迟时 ,在 0.5°范围内 ,放大倍数达到了 142,测相精度为 0.01°，因此测角分辨率可达到

0.25″。此方法避免了使用双频激光器，但是需要利用两个声光调制器，增加了系统的复杂性

图 3 基于 δ 波片的位相检测法

Fig.3 A method based on δ wave plate

上述几种方法均采用相位测量，容易受机械振动以及空气扰动影响，测量精度难以保证。

3 偏振法
由于激光偏振面对旋转的敏感性，使得以偏振面作为基准的滚转角测量方法成为一个研究的热点。偏

振法又可分为如下几类。

3.1 基于光强变化的非调制测量方法

基于偏振光强变化的滚转角测量法 [7-8]以渥拉斯顿棱镜、起偏器、格兰泰勒偏振棱镜等偏振器件为测量

的敏感器件，其发生滚转使透射测量光的偏振方向产生相应偏转，通过检偏器后，探测光强变化，进而实现

滚转角测量。这种方法对光源稳定性要求很高，易受杂散光等因素干扰，滚转角测量灵敏度不高。

匡翠方等 [9]提出一种以 1/4波片作为敏感单元的偏振差分测量方法，线偏振光两次经过作为敏感元件的

1/4波片后由渥拉斯顿棱镜分束成两束光，入射到二象限探测器上不同的象限，得到电压差的信号。在初始

1/4波片未发生滚转时，两光强相等，电压差值为 0，发生滚转后产生相应的电压差值，经计算后得到滚转角

大小，由其正负值可以判断其滚转方向。

此类方法结构简单，但是由于光强稳定性及偏振器件精度的制约和影响，测量分辨率不高，约 2.5″。而

且由于采用的是直接对光强的测量，背景光等的影响不可避免，给测量带来较大误差。

3.2 磁光调制及电光调制法

利用检偏器作为敏感器件的磁光调制法 [10]可以减少光强稳定性及杂散光对测量带来的影响。

如图 4所示，光源发出的激光经起偏器出射后为一束线偏振光，经磁光调制后入射到检偏器时，根据马

吕斯定律，出射光强可表示为 Iout = I0 cos2 θ，θ 为光束偏振方向和检偏器光轴的夹角。设滚转角为 θZ ，当起偏
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器光轴与检偏器光轴正交时，θ 可用下式表达：

θ = π/2 + θZ + A sin ωt. (3)

图 4 磁光调制法

Fig.4 A method based on magneto-optical modulation

通过滤除直流和高频成分，光强信号可以表示为

Iout = sin(2θZ )J1(2A)sin ωt - cos(2θZ )J2(2A)cos 2ωt. (4)

当滚转角 θZ = 0 时，即光束偏振方向和检偏器光轴处于正交时，系统工作在极小位置，接收到的信号为

调制频率的二倍频信号。当系统偏离极小位置时，随着滚转角 θZ 的增大，二倍频信号减弱，基频信号增加，

并根据基频信号的相位来进行辨向。利用锁相放大器对输出信号进行相敏整流和积分运算，其输出的直流

电压与滚转角大小成比例，根据所测得的直流电压就可以得到滚转角信息。

殷纯永等 [11]提出一种类似的磁光调制法，增加了一个 1/2波片代替检偏器作为敏感器件，在提高测量灵

敏度的同时，可以避免其他角度误差的混叠。

此类方法的主要问题是存在旋光热漂移，测量精度不高，为了提高测量精度，需要复杂的反馈电路，且

对工作环境要求苛刻。

盛秋琴等 [12]提出一种类似于磁光调制法的基于电光调制的角度测量方法。该系统测量精度受器件间定

位精度影响较大，分辨率较低，为弧秒量级，移动部分带电缆。

3.3 基于正交双偏振光的方法

陈蕾等 [13]提出了一种基于正交双偏振光的滚转角光电检测方法及装置，如图 5所示。

图 5 基于液晶光阀的正交偏振法

Fig.5 A method based on orthogonal polarization using liquid crystal light vavle

利用相位差为 180°的两列方波分别调制光路中的两个偏振方向正交的液晶光阀,两液晶光阀交替导通(通
光) 和关闭(遮光) ,使发射端在同一条光路上输出两束分时交替工作的正交双偏振光,在接收端放置一初始偏

振方向与入射正交偏振光互成 45°的检偏器 ,其后用光电探测器接收。当检偏器处于角度零位时 ,正交双偏振

光通过检偏器投射到光强探测器上的光强相等。当被测物有转角时 ,得到分时通过检偏器的光强差为

ΔI = I0 cos2(π/4 - θ) - I0 cos2(π/4 + θ) = I0 sin 2θ. (5)

当转角 θ 很小时 ,由探测器接收到的光强差 ΔI 与转角 θ 呈线性关系。分时调制法在小角度测量时具有

良好的线性 , 且光路结构简单。但分辨率较低，为 2″,光强探测易受到光源稳定性、耦合器质量、分时电路精

度等因素的影响 ,测量精度很难得到提高。

Li等 [14]提出利用分时调制磁铁石榴石，使出射偏振光分时偏转±45°，从而替代了双液晶光阀或两个半导

体激光器。该系统测量范围较大，利用磁光调制器较高的调制频率 ,使得测量周期远远小于光强波动周期 ,
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消除了探测器响应周期等影响，使测量精度得到很大提高，但分辨率仍较低，测量系统仍然要采用分时调制

电路，磁铁石榴石比较昂贵，且测量移动头带电缆，不方便应用于长导轨现场测量。

4 几何法
该方法利用激光良好的空间稳定性，以空间坐标为基准，对多个考察点的坐标变化进行同步的分析计

算，从而得到待测量。

马军山等 [15]提出在移动平台上固定一个长平面反射镜，当移动平台沿 z 轴移动时，利用两个固定间距的

精密角度传感器测量对应反射光线的角度变化，其包含了平面反射镜的面形误差和滚转角信息，通过 z 轴方

向的连续扫描采样后对数据进行分析处理，可以测得滚转角，结构原理如图 6所示。此方法尽管采用了两点

法消除反射镜自身面形带来的误差，从而实现对滚转角的高精度测量，测量精度约 0.1″，但由于需要一块和

导轨一样长的平面镜，只能应用于短行程导轨的滚转角测量。在此基础上发展出的方法 [16]仍存在误差混叠

等影响测量精度的问题。

张之江等 [17]提出一种利用反射 V型镜作为测量敏感器件的三维小角度测量系统。透镜焦平面上一点经

透镜及 V 型镜反射后，在位于焦平面的 CCD 上成两点像，通过探测两像点位移变化计算得出滚转角的大

小。该方法测量范围较大，但滚转角分辨率仅为 1.4″，且测量精度受反射面平面度等影响难以提高。

在几何法中，平行双光束法是最为简洁的滚转角测量方法，通过测量移动平台上两个不同点的直线度，

经过计算得到滚转角大小。

Baldwin[18]提出一种基于平行双光路实现滚转角测量的方法，如图 7所示。Wollaston棱镜将入射的偏

振方向互相垂直的双频激光彼此分离，经 V型反射镜反射后原路返回。当 V型反射镜发生平移时，两反射光

产生光程差变化，通过干涉条纹变化可以测得此位移，即直线度误差。通过采用平行双光束，利用两路测量

系统对 V型反射镜的不同位置同时进行测量，计算后可得滚转角误差。

图 6 两点法

Fig.6 A method based on two point method

图 7 一种基于干涉测量的平行双光束法

Fig.7 A parallel double-beam method based on

interferometry

图 8 一种采用角锥棱镜的平行双光束法

Fig.8 A parallel double-beam method based on

retroreflector

图 9 一种基于特殊斜方棱镜的平行双光束法

Fig.9 A parallel double-beam method based on a special

prism
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Fan[19]和 Huang[20]分别在各自提出的多自由度误差测量系统中采用了相同的一种平行双光束法来对滚

转角进行测量 ,如图 8所示，利用角锥棱镜作为位置敏感器件，使探测器放置在固定单元中，既提高了测量灵

敏度，又使测量移动部分不带电缆。

曹睿等 [21]提出一种采用特殊斜方棱镜作为敏感元件的平行双光束滚转角测量方法，原理如图 9所示。

准直激光束经移动单元上的角锥棱镜反向，通过特殊的斜方棱镜后分束为两束平行光，分别由固定单元的

两个四象限探测器(QD)接收，通过两个探测器上光斑位置的变化可以计算出滚转角的变化。

以上几种方法存在的主要问题是双光束的平行性对测量的影响以及激光光线漂移的影响仍然没有得

到很好的控制或消除。

5 结束语
通过以上分析可以看出，对于滚转角测量所采用的光学测量方法和技术综合了激光技术、几何光学、干

涉、衍射、偏振等众多光学测量手段，各种测量方法各有优势及不足，在具体应用中必须根据实际需要，在测

量精度、靶镜移动距离、实时性、集成性、经济性以及系统小型化等多方面权衡考虑。

从机械加工检测等行业需求出发，对于滚转角测量的研究趋势是高精度、利于多自由度误差同时测量

集成以及测量系统小型化，以满足现代高端机械加工行业等的在线、实时、多参数同时检测的需要。

基于激光准直技术的几何法由于其原理简单、光路结构灵活，在系统集成及小型化等方面具有优势，因此，

在实时在线检测的需求背景下，基于激光准直技术 [22-23]的方法将会得到更多关注。其主要研究发展方向是实

现滚转角测量误差分离及平行性误差的补偿[24]，以及对激光准直光线漂移的实时测量和补偿，以进一步提高测

量精度。此外，对二元元件及更多角度敏感物理效应的探索研究将是开发新技术手段的一个主要方向。
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