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摘要　相位调制器是相干合成孔径望远镜中光束合成机构的关键部件,精确测量相位调制器的运动信息是相位调

制器控制的核心技术之一.提出了基于平面法线向量的三自由度(俯仰角、方位角和轴向位移)测量方法,基于法

线向量的变化解算角度和位移信息,并对所提方法进行详细描述,分析了影响测量精度的因素.实验结果表明:旋
转角α和γ的转动范围分别为０~０．４４mrad和０~０．２８mrad,位移移动范围为０~３μm;在测量范围内,角度误差

小于３．３μrad,位移误差小于５０nm.所提方法具有结构简单、测量精度高等优势,可广泛应用于相位调制器等的

三自由度测量中.
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１　引　　言

增大天文观测望远镜的口径是提高其分辨率的

有效途径,但大口径望远镜的制造难度较大.现代

大型望远镜多采用相干合成孔径技术,如甚大望远

镜.相位调制器是相干合成孔径望远镜中光束合成

机构的关键部件.相位调制器运动信息的检测精度

和速度决定了相位调制器的调制精度和控制带宽,
提高相位调制器的调制精度和控制带宽有助于提高

合成孔径望远镜的成像分辨率.相位调制器运动信

息包括俯仰角、方位角和轴向位移３个自由度.而

３个或者多个自由度的实时测量方法还处于发展阶

段,单个系统实现多自由度测量的方法极少.传统

的多自由度测量方法是结合多套测量设备或传感器

同时对待测物进行测量的,不仅结构复杂难以装调,
而且设备之间的相互影响也会引入更多误差项,不
利于实际应用[１Ｇ４].国内外的研究机构和仪器生产

厂商对多自由度测量开展了相关研究,比如基于干

涉技术的多自由度测量方法[５Ｇ８]、基于衍射技术的多

自由度测量方法[９Ｇ１１]、视觉测量技术[１２Ｇ１３]等.对于

多自由度测量,仅采用单一技术不易实现,通常结合

两种或者多种技术于一体,如基于激光干涉方法再

结合图像处理技术、自准直技术和衍射技术等.近

几年来,将多种方法结合起来实现多自由度测量成

为了研究热点,例如:将电子散斑干涉和图像处理技

术相结合实现多自由度非接触式测量[８,１１],但该方

法需要多束光从不同的方向照射被测目标,增加了

系统的复杂度;将激光干涉和光栅衍射技术相结合

实现多自由度测量[９,１４],该方法能实现高精度测量,
但系统结构复杂,并且需要将相应的光栅固定在被

测物体上,系统安装难度比较大;将激光干涉和自准

直技术相结合实现多自由度测量,该方法不仅能实

现高精度测量[１,１５Ｇ１６],而且系统的复杂度相对较小,
比其他方法更具优势.但Butler等[１６]设计的方法

需要对运动物体进行实时对焦测量,这增加了操作

难度.
本文采用３个位移测量传感器获取待测目标平

面内３个不共线点的位移量,而３个不共线的点可

确定平面的法线,基于平面法线的唯一性可解算出

目标的３个自由度运动信息,包括方位角、俯仰角和

轴向位移.本文对所提方法进行了理论分析和实验

研究,结果验证了所提方法的正确性和实用性.

２　原理分析

在运动机构的相关研究中,一般是研究物体

在三维空间中的位置和姿态.为了确定物体在三

维空间中的位置和姿态,需要建立固定的参考坐

标系.刚体在三维空间中有６个运动自由度,实
际的物体因被限制而只能在某个方向或几个方向

上自由运动.本文的研究在物体仅有３个自由度

的背景下进行,待测物体以参考坐标系Y 轴与其

相交的点作为参考点,并可绕 X 和Z 轴旋转,以
及沿着Y 轴平移.

２．１　角度测量原理

所提方法采用３个高精度位移测量传感器测量

被测物体反射面上３个非共线点的位移信息,以确

定反射面法线向量的变化.根据平面法线的唯一

性,由反射面法线向量的变化解算出角度和位移信

息.三自由度(３ＧDOF)测量原理示意图如图１所

示,图中A、B、C 是激光干涉位移测量探头的位置.
为方便描述,将３个激光干涉位移测量探头布置在

OＧXZ 面内,物体反光面的初始位置与之平行.

图１ 三自由度测量原理示意图

Fig敭１ Schematicof３ＧDOFmeasurementprinciple
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　　在初始状态下,A、B 和C 点的坐标向量分别为

A＝[x１０,０,０]、B＝[x２０,０,０]和C＝[０,０,z３０],物
体反光面上与之对应点的坐标向量分别为A１＝
[x１１,y１１,０]、B１＝[x２１,y２１,０]和C１＝[０,y３１,z３１],
在反光面上确定两个非共线的向量n１＝C１－A１和

n２＝B１－A１,反光面的归一化法线向量表示为

n＝
n１×n２

n１×n２
. (１)

　　反光面绕着X 轴和Z 轴的旋转矩阵Rx 和Rz

表示为

Rx(α)＝
１ ０ ０
０ cosα －sinα
０ sinα cosα
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　　设 反 光 面 运 动 前 后 的 法 向 量 分 别 为n０＝
a０,b０,c０[ ] 和n＝ a,b,c[ ],利用矩阵相乘可得n,即

nT＝Rx(α)Rz(γ)nT
０⇒

a０cosγ－b０cosγ＝a
a０cosαsinγ＋b０cosαcosγ－c０sinα＝b
a０sinαsinγ＋b０sinαcosγ＋c０cosα＝c
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(３)
式中:nT 为向量n 的转置.(３)式可化简为

ccosα－bsinα＝c０
a０cosγ－b０sinγ＝a{ , (４)

求解(４)式即可求出α和γ.以(４)式中的第１个式

子为例,将其两边同除以 (－b)２＋c２ 就可以将其

化简为正弦和角公式,即

c
(－b)２＋c２

cosθ＋ －b
(－b)２＋c２

sinθ＝

c０
(－b)２＋c２

. (５)

令c/ (－b)２＋c２ ＝sinα０、－b/ (－b)２＋c２ ＝

cosα０ 和c０/ (－b)２＋c２＝g,其中α０ 和g 为常

数,则 (５)式 就 可 以 化 简 合 并 为 正 弦 和 角

sin(α０＋α)＝g,求反三角即可得角度变量α.
根据三角函数的性质,表达式ccosα－bsinα＝

c０ 中的c和－b的正负值决定着α０ 的值,分析讨论

结果如表１所示,表中s＝c/ (－b)２＋c２.
由上述可得α＝arcsing－α０,实际值的范围是

－π~π,而arcsing 的取值是－π/２~π/２,最终以π
的整数倍出现在结果中.测量小于１rad的小角度

时,以１作为判断即可,处理数据时用表２的数据进

行修正.同理,根据上述求解α的思路可以求出γ.
表１　角α０ 的分析结果

Table１　Analysisresultsofangleα０

Variable －b c α

Ranges

＞０ ＞０ arcsin(s)

＜０ ＞０ π－arcsin(|s|)

＜０ ＜０ π＋arcsin(|s|)

＞０ ＜０ －arcsin(|s|)

＞０ ＝０ ０
＜０ ＝０ π
＝０ ＞０ π/２
＝０ ＜０ －π/２

表２　角α的固定差值去除

Table２　Fixeddifferencevalueremovalofangleα

Variable α |α|
Resultsof
angleα

Determination
condition

＜０ ＞１ α＋π
＞０ ＞１ αＧπ
Others α

２．２　轴向位移测量

根据图１所示,当物体反光面仅沿Y 轴移动

时,３个测量点坐标的Y 分量变化相同.当旋转和

轴向位移同时存在时,三个测量点的位移包含了两

部分运动产生的位移,采用两步对其进行分离处理.
在已知旋转角α和γ 的情况下,旋转矩阵已知,根据

初等几何学原理,三点可唯一确定一个平面ax＋
by＋cz＋D＝０.其中a、b、c和D 分别是平面法线

的三个分量和常数项,平行平面的法向量相等,平面

方程中仅常数项不同.
在本研究中,３个测量点的坐标只有Y 轴分量

在变化,因此D 的变化仅由Y 轴分量的变化引起.
设有位移和无位移的反光面的方程分别为

ax＋by＋cz＋D１＝０, (６)

ax＋b(y＋Δy)＋cz＋D２＝０, (７)
式中:D１ 和D２ 分别为Δy 引起的不相等常数项.
将设定的初始坐标中任意一个点的坐标旋转到无位

移运动的面上即可得到D２.如,把点A１ 的坐标向

量A１＝[x１１,y１１,０]旋转到 A′１,A′１＝Tr×AT
１ ＝

x′１１,y′１１,z′１１[ ]T,D２＝－(ax′１１＋by′１１＋cz′１１),得到

Δy 为

Δy＝
D２－D１

b ＝

ax＋by＋cz－(ax′１１＋by′１１＋cz′１１)
b

. (８)

结合２．１节所示的角度测量原理可知,基于平面法
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线的测量系统能实现俯仰角、方位角和轴向位移的

测量.

３　测量误差分析

所提方法需要对几个测量探测器进行安装固

定,安装好的实际位置和设计位置会存在差异,这
将导致多方面的误差.本方法在对位移测量探头

进行安装固定的过程中,需要考虑以下误差:１)系
统误差,包括探头在OＧXZ 面内的位置偏差、探头

安装的轴向偏差和多个探头安装的平行度误差;

２)随机误差,包括探头的测量误差、实验环境中的

振动和温度等.其中,位置偏差和多个探头安装

的平行度误差分别如图２所示,接下来分别对其

进行讨论.

图２ 误差分析.(a)位置误差;(b)平行度误差

Fig敭２ Erroranalysis敭 a Positionerror  b parallelismerror

３．１　测量探头的位置偏差

测量探头的位置偏差是指测量点探头位置和设

计位置之间的偏差.根据测量原理,测量探头的位

置偏差放大示意图如２(a)所示.虚线y 为没有位

置偏差时探头测量的距离,实线y′为有位置偏差时

实际测量的距离.图中的角度为物体反光面绕 X
轴的转动角,由几何关系可得位置偏差与位移测量

偏差之间的关系Δy＝Δdtan(Δγ),在小角度测量中

tan(Δγ)≈１,从而Δy≈ΔdΔγ.设图中的３个点在

Z 轴方向上有偏差,A′＝[x１,０,Δz１]、B′＝[x２,０,

Δz２]和C′＝[０,０,z３＋Δz３],与之对应的测量面

上点的坐标向量为A′１＝[x１,y１,Δz１]、B′１＝[x２,

y２,Δz２]和C′１＝[０,y３,z３＋Δz３],由(１)式 可 得

n１,即

n１＝
Δz１(y２－y３)＋Δz２(y３－y１)＋Δz３(y１－y２)＋z３(y１－y２)

Δz２x１－Δz１x２＋Δz３(x２－x１)－x１z３＋x２z３
(x２－x１)(y２－y３)

é

ë

ê
ê
êê
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û
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. (９)

　　位置偏差对初始化法向量n０＝ ０,－１,０[ ] 不产生影响,测量物体反光面上的法线受距离值y 和位置误

差的影响.假设测量角度都处于１mrad位置,工作距离为３×１０４μm,为使偏差影响尽可能大,设A、B 和

C 点在Z 方向上的偏差分别为－Δz、０和Δz,可得n１ 为

n１＝[０．２１＋０．０１６Δz,－２０９．００＋２６．５０Δz,－０．２１]/ ４３６８１０８７．３６－１１０７６９９３．５２Δz＋７０２２５０．２４Δz２.
(１０)

　　由２．１节中角度测量原理及对α和γ 的分析可

知,当Δz的取值在０~１mm范围内时,传感器的

位置误差与其引起的角度偏差近似呈线性关系.

３．２　多探头间的平行度误差

测量点探头的平行度是指各探头相对于参考线的

偏角大小.测量探头平行度偏差引起的位移测量偏差

与传感器位置偏差类似,几何关系如图２(b)所示.
根据测量原理可知,平行度偏差同样只引入位

移测量误差,因此只考虑因平行度误差引入的测量

位移误差与转动角度之间的关系即可.当物体的反

光面仅沿一个方向旋转时,设反光面S 绕Z 轴转动

的角度为γ,探头方向与Y 轴正方向的夹角为θ,θ
以Y 轴为参考且逆时针旋转为正方向.对图２(b)
中的虚线y、实线y′和面S 组成的三角形使用正弦

定律,可得面S 绕Z 轴旋转时的实际测量值y′z和设

计位置测量值yz 之间的关系为y′z＝
yzcosγ
cos(θ＋γ)

,位

移测量误差差值Δyz＝ １－
cosγ

cos(θ＋γ)
é

ë
êê

ù

û
úúyz.同理,
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测量点在OＧYZ 面内的实际测量值y′x与设计位置

测量值yx 之间的关系为y′x＝
yxcosα
cos(θ＋α)

,位移测量

误差差值Δyx＝ １－
cosα

cos(θ＋α)
é

ë
êê

ù

û
úúyx,两个分量的偏

差的合成即是总的y 值之差Δy＝ Δy２
x＋Δy２

z.

３．３　其他误差源

其他误差源包括测量探头安装的轴向位置偏

差、测量仪器的误差、实验环境中的振动、温度漂移

产生的偏差及测量人员操作产生的误差.测量探头

安装的轴向位置偏差属于恒定系统误差,标定后对

测量结果进行修正即可.测量仪器精度会限制所提

方法的测量精度,选用高精度的位移测量仪器可有

效降低误差.实验环境中的振动误差主要来源于仪

器的散热等,实验时可将测量仪器控制器等会发生

振动的设备与测量探头隔离开,这样可大大降低可

控振源对测量的影响.温度漂移会对被测件和测量

仪器产生影响,可通过测量环境的湿度、压强和温度

来修正折射率,以降低折射率变化带来的影响.本

方法中的所有测量工作及数据处理都是计算机自动

处理,不需要更多的人为参与,因此测量人员操作的

影响可以忽略不计.

４　仿真分析

为了展现所提方法的实际效果,根据图１所示

的结构进行仿真计算,测量点的坐标向量分别为

A＝[１１．５,０,０]、B＝[－７．５,０,０]和C＝[０,０,

１１．０],待测面上与之对应的坐标向量分别为A１＝
[１１．５,y１１,０]、B１＝[－７．５,y２１,０]和C１＝[０,y３１,

１１．０],坐标单位为mm.假设待测面处于初始位置

时y１１＝y２１＝y３１＝D,工作距离 D 设为３０mm.
在仿真中,测量点的位置偏差设置如表３所示.

表３　仿真过程中测量点的位置偏差

Table３　Positionaldeviationsofmeasuringpoints
insimulationprocess

Point
Positional

deviation/μm
Parallelism/(″)

X Z Vertical Horizontal
A １．００ ３．００ ７１．２８ ７７．７６
B ４．００ １．５０ －７１．２８ ５８．３２
C ２．２０ １．８０ ８４．２４ －５１．８４

　　仿真结果如图３和图４所示,图３展示了转动

和位移同时存在时的角度仿真结果,角α 和γ 的输

入变化范围分别为０~１．０５mrad和０~１．４０mrad,
误差分别为０．７４μrad和０．７０μrad;图４为位移结

果,位移输入范围为０~１６．７２μm,误差为１４nm.
图４中的误差随测量角度的增大而增大,根据误差

分析可知,在小角度条件下,位移测量误差与测量点

探测器的位置误差、旋转角度近似呈线性关系.从

仿真结果可以看出上述分析的合理性.

图３ 三自由度仿真的角度值.(a)角α;(b)角γ
Fig敭３ Anglevaluesafter３ＧDOFsimulation敭 a Angleα  b angleγ

图４ 三自由度仿真的位移值

Fig敭４ Displacementvaluesafter３ＧDOFsimulation

５　实验研究

根据测量原理搭建了实验平台,实验原理如

图５(a)所示.实 验 用 干 涉 仪 是attocube公 司 的

IDS３０１０,其分辨率为１pm,重复精度为２nm,该干

涉仪具有三个测量通道,可实现三点同时测量.反

射镜镜架驱动器是FirstSensor公司的 DL４００Ｇ７Ｇ
PCBA.轴向位移驱动器是 PI公司的位移台 PＧ
６２２．１CD,其分辨率为０．４nm,闭环线性误差为

２０nm.参 考 角 度 测 量 采 用 MOLLERＧWEDEL
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OPTICAL公司的电子自准直仪ELCOMATHR,
其分辨率为０．００５″,精度为０．０３″,其测量结果作为

角度测量值的参考值.分别进行了两自由度(２Ｇ
DOF)和三自由度测量实验,角度测量范围分别为

０~０．４４mrad和０~０．２８mrad,实验中位移测量范

围为０~３μm.实验现场如图５(b)所示,将自准直

仪测量结果作为角度对比实验的参考值,精密位移

台的输出值作为位移对比实验的参考值.
角度和位移的两自由度、三自由度实验结果如

图６和图７所示.图６是角度测量的实验结果,其
中:图６(a)、(b)分别为两自由度(转动和位移L)实
验测量的α角和未转动的γ 角的实时测量结果;图

６(c)、(d)分别为三自由度实验的α角和γ 角的实验

结果.根据实验结果可知:在两自由度测量实验中,
角度误差在１．２μrad内,图６(b)中波形的边沿出现

的剧烈变化是由驱动器抖动导致的;在三自由度测

量实验中,α 角和γ 角 的 误 差 均 在３．３μrad内.
图７是位移测量实验结果,图７(a)、(b)分别为两

自由度和三自由度测量实验位移L 的实验结果,
两自由度位移测量误差在４２nm以内,三自由度

位移测量误差在９０nm以内,位移误差中包括位

移台的线性误差２０nm和偏摆角引起的误差.综

上可知,实际测量误差在５０nm以内.根据实验

和分析可知,由于存在测量探头安装位置偏差和

平行度误差,随着角度偏大误差增加,角度误差和

位移误差随之增大.

图５ 实验装置.(a)原理图;(b)实物图

Fig敭５ Experimentaldevice敭 a Schematic  b physicalmap

图６ 角度实验结果.(a)两自由度实验,α角;(b)两自由度实验,γ实时波形;
(c)三自由度实验,α角;(d)三自由度实验,γ角

Fig敭６ Experimentalresultsofangle敭 a Angleαin２ＧDOFexperiment  b realＧtimewaveformof
γin２ＧDOFexperiment  c angleαin３ＧDOFexperiment  d angleγin３ＧDOFexperiment
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图７ 位移实验结果.(a)两自由度实验;(b)三自由度实验

Fig敭７ Experimentalresultsofdisplacement敭 a ２ＧDOFexperiment  b ３ＧDOFexperiment

６　结　　论

本课题组提出了基于平面法线向量的三自由度

运动信息测量方法,建立了测量模型和误差模型.
分析了影响测量精度的因素,认为测量传感器的安

装位置误差、平行度误差和环境误差是主要误差源.
之后进行数值仿真和实验研究,在实验中,α和γ 的

转动范围分别为０~０．４４mrad和０~０．２８mrad,位
移移动范围为０~３μm.在测量范围内,角度误差

在３．３μrad以内,位移误差在５０nm以内.基于误

差源的分析可知,控制测量点探头的安装偏差和实

验环境,可有效控制误差,从而达到较理想的测量精

度.通过标定补偿进一步提高测量探头的安装精度

和平行度,可提高位移和角度的测量精度.所提方

法采用已有商用测量仪器即可实现,具有结构简单、
测量精度高等优势,在三自由度测量中具有一定的

实际应用意义.
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