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基于偏振的双准直光束测量滚转角的自校准方法

马凤瑞， 段发阶*， 刘文正， 傅骁， 张聪
天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津  300072

摘要  应用双准直光束测量滚转角时，双准直光束夹角易受环境变化、机械形变等因素的干扰，严重影响测量精度。双

准直光束测量滚转角对光斑位置敏感，而偏振测量滚转角取决于入射光的偏振态，受激光角漂的影响相对较小。因此，

为提升长距离下五自由度测量中滚转角的误差测量精度，提出了一种基于偏振的双准直光束测量滚转角的自校准方法，

在导轨的不同位置使用双准直光束和偏振分别测量接收端的滚转角姿态，计算出双准直光束夹角，进而校准双准直光束

测量结果，提升测量精度。实验结果表明：在测量范围为 0. 75~2. 00 m 内，校准后滚转角测量误差减小 88. 97%，满足长

距离实时滚转角测量对高精度、易装调的要求。
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Self-Calibration Method for Roll Angle Measurements of Dual Beams 
Based on Polarization

Ma Fengrui, Duan Fajie*, Liu Wenzheng, Fu Xiao, Zhang Cong
State Key Lab of Precision Measuring Technology & Instruments, Tianjin University, Tianjin 300072, China

Abstract When dual beams are used to measure the roll angle, the angle between the double-collimated beams is easily 
disturbed by environmental changes, mechanical deformation, and other factors, which seriously affect measurement 
accuracy.  The roll angle measured by the dual beam is sensitive to the spot position.  By contrast, the roll angle measured 
by polarization depends on the polarization state of the incident light and is relatively less affected by laser angle drift.  
Therefore, to improve the accuracy of the roll error in five-degree-of-freedom measurements at long distances, a 
polarization-based roll angle optical path is proposed.  The path is used to measure the roll angle of the sensor at different 
positions, calculate the angle between the dual beams, and perform calibrations, thus improving measurement accuracy.  
The test results show that in the measurement range of 0. 75‒2. 00 m, the roll angle measurement error after compensation 
is reduced by 88. 97%.  This meets the long-distance roll angle measurement requirements for high precision and easy 
installation.
Key words roll angle measurement; dual beam; polarization; self-calibration; long distance

1　引   言

数控机床是高端装备制造的基础设备，其几何误

差的测量及校准是提升机床产品加工精度的重要途径

和有效手段［1-2］。机床部件在导轨上移动时包括 3 项移

动误差和 3 项转角误差［3］。多自由度测量方法能同时

测量机床单轴的多项误差，具有测量快速、成本低廉、

便于集成等优点。这使得在线测量机床几何误差变得

可行，已广泛应用于航空航天［4-5］、机械加工制造［6］等领

域。使用多自由度测量方法时，滚转角的测量精度较

低且难以集成［7］，因此研究一种长距离高精度的滚转

角在线测量方法具有重要的意义。

匡翠方等［8］提出一种基于偏振的滚转角测量方

法，令正交双偏振光经过检偏器并获得其光强差值的
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幅度，从而解算滚转角，其分辨力可达 2. 5″，也易于集

成，但对偏振器件与光源稳定性要求较高。杨振堃

等［9］提出一种能够同步测量线性位移机构的滚转角和

运动直线度的激光外差干涉系统，该系统的测量精度

高，稳定性较好，但成本较高，结构复杂。于雪等［10］提

出了一种基于泰伯莫尔效应的滚转角测量方法，通过

照射在 CCD 上的泰伯莫尔条纹的倾角和宽度测算滚

转角，该系统分辨力为 0. 78″，且易于搭建，但图像的

处理速度相对较慢，且测量距离受限，难以实现长距离

的实时测量。李娟等［11］提出一种基于五角棱镜的滚转

角测量方法，通过双平行准直光束所测垂直度误差间

接测量滚转角，该系统分辨力优于 0. 15″，且易于集

成、精度较高，但引入双准直光束夹角后，测量结果存

在误差。为了减弱空气扰动及系统误差造成的激光漂

移影响［12-13］，匡翠方等［14］针对长距离测量提出一种基

于共光路校准原理的滚转角测量方法，用以减少环境

干扰，提高测量精度，但在长时间使用后双准直光束间

依然会产生夹角，这会影响滚转角的测量。基于偏振

的滚转角测量方法精度较低，基于激光外差干涉的滚

转角测量方法成本较高、不易集成，基于泰伯莫尔条纹

的滚转角测量方法数据处理较慢，经过对比，基于双准

直光束的滚转角测量方法具有精度高、成本低、易集成

等优势，广泛应用于数控机床的实时测量［15］，但因双准

直光束不平行引入的误差会严重影响测量精度，该方

法需要通过校准或补偿的方式来提升测量精度。

综上，为了校准误差并实现实时测量，提高滚转

角测量精度，本文提出一种操作简单、实时性强的自

校准方法，研究了滚转角测量及自校准原理，改进滚

转角测量光路，搭建滚转角测量装置并完成滚转角的

标定与对比实验，最后通过实验证明该自校准方法的

有效性。

2　基本原理

2. 1　滚转角测量光路结构

基于偏振的滚转角自校准测量结构由发射端和接

收端组成，如图 1 所示。发射端固定并出射两条平行

光束和一条具有特定偏振方向的线偏振光；接收端放

置传感器，其随机床加工平台移动并进行测量。

由激光器发射的激光被反射镜 M1反射，透射分光

镜 BS1 的激光照射在 QD1 上，该过程可以测量出二维

直线度。被 BS1 反射的光束再经 BS2 分成两束光，透

射的光束被反射镜 M2反射后照射在 QD2上，该过程也

能测量二维直线度，利用两光束之间的距离以及 QD1、
QD2 所测垂直直线度可以解算滚转角误差，此时测量

结果包含因双准直光束不平行引入的误差，该误差与

测量距离成正比，这对长测量距离的影响十分严重。

经 BS2 反射的光束经过线性偏振片 LP 后得到特

定偏振方向的线偏振光，该光束经过接收端的偏振镜

后由于双折射效应分成 P 光和 S 光并分别照射在 PD1
和 PD2 上，从而将光强转换为电信号，再通过测量

PD1 和 PD2 电压变化，得到当前装置的滚转角误差。

2. 2　基于双准直光束的滚转角测量原理

基于双准直光束的滚转角测量原理如图 2 所示，

两束激光分别照射在 QD1 和 QD2 上，当接收端产生滚

转角 εdz 时，QD1 和 QD2 分别在 Y 轴方向上产生垂直

直线度 δyr 和 δyl，光斑分别在 QD1、QD2 的 Y 轴方向上

产生偏移-ΔyQD1 和-ΔyQD2。双准直光束在 X 轴方向

的间距为 L，该方法可测得滚转角 εdroll，εdroll 可表示为

εdroll = εdz = δyr - δyl

L
= ΔyQD2 - ΔyQD1

L
。 （1）

将测量装置固定在电动角位台上，控制电动角位

台产生滚转角，并由激光干涉仪得到该值，同时记录双

准 直 光 束 在 QD1 和 QD2 上 产 生 的 直 线 度 变 化 量

-ΔyQD1 和 -ΔyQD2，代入式（1）即可计算出双光束间

距，经实验测定 L 为 275. 23 mm。

基于双准直光束的滚转角测量方法的测量精度较

高，但当激光产生漂移，双准直光束间的夹角也会变

化，从而引入滚转角测量误差 Δεdroll，如图 3 所示。

图 1　基于偏振的滚转角自校准测量结构图

Fig.  1　Structure diagram of self-calibration roll angle measurement based on polarization splitting

假设 Beam 1 相对 Beam 2 存在角度漂移 θup，这会

在 QD1 的 Y 轴方向产生偏移 Δεdroll，Δεdroll 可表示为

Δεdroll =
θup D

L
， （2）

式中：D 为测量距离。Δεdroll 随 D 呈线性变化，其在长

距离测量中引入的误差难以忽视，如：当 L 为 100 mm、

D 为 1000 mm 时，双准直光束夹角每变化 1″，会引入

10″的 Δεdroll。

分析当前光路中器件摆放精度的影响，基于双准

直光束的滚转角测量光路如图 4 所示，理想情况下准

直器出射的激光方向矢量 I1可表示为

I1 = [1，0，0] T
。 （3）

当准直器存在角度误差 [ εxC，εyC，εzC ]时，旋转矩阵

为 SC，此时出射的激光方向矢量 I ′1可表示为

Ι ′1= SC I1 =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù
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úú
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ú
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。（4）

在 理 想 情 况 下 ，M1 法 线 为 N 1 = é

ë
ê
êê
ê- 2

2 ，0， 

ù

û
úúúú- 2

2

T

，当其存在角度误差 [ εxM1，εyM1，εzM1 ]时，旋转矩

阵为 SM1，法线为 N ′1，反射作用矩阵为 R ′1，此时反射的

激光方向矢量 I ′2可表示为

N ′1 = SM1N 1 =
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I ′2 = R ′1 I ′1 =
é
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在 理 想 情 况 下 ，BS1 法 线 为 N 2 = é

ë
ê
êê
ê- 2

2 ， 

ù

û
úúúú0， 2

2

T

，当其存在角度误差 [ εxBS1，εyBS1，εzBS1 ]时，透射

的激光不受影响，方向矢量为 I ′3 = I ′2；旋转矩阵为 SBS1，

法线为 N ′2，反射作用矩阵为 R ′2，此时反射的激光方向

图 3　双准直光束夹角引起的滚转角测量误差。（a）光路结构；（b） QD1 和 QD2 上光斑的位置

Fig.  3　Roll error measurement caused by non-parallelism.  (a) Optical configuration; (b) position of light spot on QD1 and QD2

图 4　基于双准直光束的滚转角测量光路图

Fig.  4　Light path of roll angle based on dual beam

图 2　基于双准直光束的滚转角测量原理。（a）光路结构；（b）滚转角与 QD1 和 QD2 上光斑位置的关系

Fig.  2　Measuring principle of roll angle based on dual beam.  (a) Optical configuration; (b) relationship between roll angle and light spot 
positions of QD1 and QD2
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假设 Beam 1 相对 Beam 2 存在角度漂移 θup，这会

在 QD1 的 Y 轴方向产生偏移 Δεdroll，Δεdroll 可表示为

Δεdroll =
θup D

L
， （2）

式中：D 为测量距离。Δεdroll 随 D 呈线性变化，其在长

距离测量中引入的误差难以忽视，如：当 L 为 100 mm、

D 为 1000 mm 时，双准直光束夹角每变化 1″，会引入

10″的 Δεdroll。

分析当前光路中器件摆放精度的影响，基于双准

直光束的滚转角测量光路如图 4 所示，理想情况下准

直器出射的激光方向矢量 I1可表示为

I1 = [1，0，0] T
。 （3）

当准直器存在角度误差 [ εxC，εyC，εzC ]时，旋转矩阵

为 SC，此时出射的激光方向矢量 I ′1可表示为

Ι ′1= SC I1 =
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在 理 想 情 况 下 ，M1 法 线 为 N 1 = é
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，当其存在角度误差 [ εxM1，εyM1，εzM1 ]时，旋转矩

阵为 SM1，法线为 N ′1，反射作用矩阵为 R ′1，此时反射的

激光方向矢量 I ′2可表示为

N ′1 = SM1N 1 =
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I ′2 = R ′1 I ′1 =
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在 理 想 情 况 下 ，BS1 法 线 为 N 2 = é

ë
ê
êê
ê- 2

2 ， 

ù

û
úúúú0， 2

2

T

，当其存在角度误差 [ εxBS1，εyBS1，εzBS1 ]时，透射

的激光不受影响，方向矢量为 I ′3 = I ′2；旋转矩阵为 SBS1，

法线为 N ′2，反射作用矩阵为 R ′2，此时反射的激光方向

图 3　双准直光束夹角引起的滚转角测量误差。（a）光路结构；（b） QD1 和 QD2 上光斑的位置

Fig.  3　Roll error measurement caused by non-parallelism.  (a) Optical configuration; (b) position of light spot on QD1 and QD2

图 4　基于双准直光束的滚转角测量光路图

Fig.  4　Light path of roll angle based on dual beam

图 2　基于双准直光束的滚转角测量原理。（a）光路结构；（b）滚转角与 QD1 和 QD2 上光斑位置的关系

Fig.  2　Measuring principle of roll angle based on dual beam.  (a) Optical configuration; (b) relationship between roll angle and light spot 
positions of QD1 and QD2



2312002-4

研究论文 第  60 卷第  23 期/2023 年  12 月/激光与光电子学进展

矢量 I ′4可表示为
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在 理 想 情 况 下 ，M2 法 线 为 N 3 = é
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，当其存在角度误差 [ εxM2，εyM2，εzM2 ]时，旋转矩

阵为 SM2，法线为 N ′3，反射作用矩阵为 R ′3，此时反射的

激光方向矢量 I ′5可表示为
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通过上述计算，可得考虑摆放精度情况下的误差

模型为
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l

， 

（11）
式中：Δδyr、Δδyr、Δεz 分别为 QD1 所测垂直直线度、

QD2 所测垂直直线度、滚转角由摆放精度引入的误

差，由式（11）可知，三者与测量距离有关，可以通过标

定进行修正。

2. 3　基于偏振的滚转角测量原理

激光光束的漂移以及测量装置的形变都会引起激

光角漂，进而在双准直光束间产生夹角，激光束漂移的

成因主要有激光器的热漂移、空气折射率变化引起的

漂移［16］、大气湍流引起的漂移等［17］；测量装置形变的成

因有金属蠕变、热变形等。基于双准直光束的滚转角

测量方法对光斑位置敏感，因此在长距离测量中测量

结果受角漂影响较大；而基于偏振的滚转角测量则对

光斑位置不敏感，其测量结果只取决于 P 光和 S 光的

分光。

基于偏振的滚转角测量原理如图 5 所示，首先在

PBS 上建立坐标系 XOY，通过调整 LP 设定入射光的

振动方向。当接收端产生滚转角时，入射光的偏振矢

量相对转动后的 X ′OY ′产生变化，经过 PBS 分光后，

照射在 PD1 和 PD2 上的光强随之变化，因此通过电信

号能够测得滚转角。

经 过 LP 调 整 后 ，入 射 光 的 琼 斯 矢 量 E i 可 表

示为

E i =[ Ex Ey ]T =[ E 0 ]T， （12）
式中：Ex 为偏振光在 X 轴方向的分量；Ey 为偏振光在

Y 轴方向的分量；E 为偏振光振幅。

当接收端产生滚转角 εpz 时，入射光从 XOY 转换

到 X ′OY ′的琼斯矩阵MT 可表示为

MT = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú
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sin εpz cos εpz

。 （13）
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则经过 PBS 后偏振光的琼斯矢量 E o 可表示为
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因此，PD1 和 PD2 所测的光强分别为
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I r
R = I0 cos2( )π

4 + εpz

I r
T = I0 sin2( )π

4 + εpz

， （16）

式中：I r
T 为 PD1 所测透射通道的光强；I r

R 为 PD2 所测反

射通道的光强；I0 为两束光的总强度，探测器上得到两

光束光强差为 ΔI，ΔI可表示为

ΔI = I r
T - I r

R = I0 sin2( π
4 + εpz)- I0 cos2( π

4 + εpz)=

I0 sin (2εpz)， （17）
因滚转角较小，根据等价无穷小原则，得到由 PD1

和 PD2 所测算的滚转角 εproll 为

εproll = εpz = 1
2 arcsin ( ΔI

I0 )≈ ΔI
2I0

。 （18）

基于偏振的滚转角测量方法通过照射在 PD1 和

PD2 上的 P 光与 S 光光强计算滚转角，PBS 和 LP 的摆

放精度会影响入射光的偏振态，需要确定其对测量精

度的影响。当 LP 存在滚转角摆放误差时，与理想情况

相比其起偏方向相对 PBS 存在夹角 εpl，则此时由 PD1
和 PD2 所测算的滚转角 εproll 为

εproll = εpz + εpl， （19）
式中：εpl 为常量，可以通过标定修正。

PBS 基于布儒斯特定律实现偏振分光，当一束光

经过 PBS 后其透射通道的光强 I r
T 与反射通道 I r

R 的光

强为

{ I r
T = IpT p + IsT s

I r
R = Ip R p + Is R s

。 （20）

式中：Is、Ip 分别为入射光中 S 光和 P 光光强；R s、R p 为

PBS 对 S 光和 P 光的反射系数；T s、T p 为 PBS 对 S 光和

P 光的透射系数。当入射角 ρ 产生变化，PBS 的消光比

随之变化，从而增加偏振串扰，影响测量精度，但考虑

到角漂通常较小，此时 PBS 仍能保持高消光比［18］，如

图 6 所示。当消光比由 7×10−3 降至 5×10−3 时，将

PBS 的相关参数代入式（20），可得在±50″的测量范

围内所引入误差约为±0. 2″，该结果可以接受。

2. 4　滚转角自校准算法

开始校准后，双准直光束结构的滚转角测量值为

εdroll，偏振结构的滚转角测量值为 εproll，将测量装置移动

至特定位置，在时间 t 内持续测量 εproll，得到一组测量

结果 εproll = [ εproll ，1，εproll ，2，⋯，εproll ，t ] T
，对其取均值以消

除随机误差，从而提高测量的精度，得到 ε̄proll，ε̄proll 可表

示为

ε̄proll =
1

10t ∑
i = 1

10t

εproll ，i， （21）

在导轨不同位置点 A 和点 B 分别进行测量，得到

εdroll_A、ε̄proll_A 和 εdroll_B、ε̄proll_B，差分后计算出双准直光束夹

角 θup 为

θup = L
( )ε̄proll_B - ε̄proll_A - ( )εdroll_B - εdroll_A

DAB
，（22）

式中：DAB 为点 A 和点 B 间的距离。由于 θup 引入的滚

转角测量误差随测量距离增加而增加，在量程范围内，

A 与 B 的间距越大，则相对误差越小，测量结果越精

确。后续实验中选择距离发射端 0. 5 m 处为点 A，1 m
处为点 B。校准后的滚转角测量值 εcdroll 为

εcdroll =
δyr - δyl + θup D

L
。 （23）

自校准过程的实现步骤如图 7 所示。

图 5　基于偏振的滚转角测量原理。（a）光路结构；（b）偏振方向与 PBS 姿态的关系

Fig.  5　Principle of roll angle measurement based on polarization splitting.  (a) Optical configuration; (b) relationship between 
polarization direction and PBS attitude

图 6　入射角偏离布儒斯特角

Fig.  6　Incident angle deviates from the Brewster angle
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因此，PD1 和 PD2 所测的光强分别为
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I r
R = I0 cos2( )π

4 + εpz

I r
T = I0 sin2( )π

4 + εpz

， （16）

式中：I r
T 为 PD1 所测透射通道的光强；I r

R 为 PD2 所测反

射通道的光强；I0 为两束光的总强度，探测器上得到两

光束光强差为 ΔI，ΔI可表示为

ΔI = I r
T - I r

R = I0 sin2( π
4 + εpz)- I0 cos2( π

4 + εpz)=

I0 sin (2εpz)， （17）
因滚转角较小，根据等价无穷小原则，得到由 PD1

和 PD2 所测算的滚转角 εproll 为

εproll = εpz = 1
2 arcsin ( ΔI

I0 )≈ ΔI
2I0

。 （18）

基于偏振的滚转角测量方法通过照射在 PD1 和

PD2 上的 P 光与 S 光光强计算滚转角，PBS 和 LP 的摆

放精度会影响入射光的偏振态，需要确定其对测量精

度的影响。当 LP 存在滚转角摆放误差时，与理想情况

相比其起偏方向相对 PBS 存在夹角 εpl，则此时由 PD1
和 PD2 所测算的滚转角 εproll 为

εproll = εpz + εpl， （19）
式中：εpl 为常量，可以通过标定修正。

PBS 基于布儒斯特定律实现偏振分光，当一束光

经过 PBS 后其透射通道的光强 I r
T 与反射通道 I r

R 的光

强为

{ I r
T = IpT p + IsT s

I r
R = Ip R p + Is R s

。 （20）

式中：Is、Ip 分别为入射光中 S 光和 P 光光强；R s、R p 为

PBS 对 S 光和 P 光的反射系数；T s、T p 为 PBS 对 S 光和

P 光的透射系数。当入射角 ρ 产生变化，PBS 的消光比

随之变化，从而增加偏振串扰，影响测量精度，但考虑

到角漂通常较小，此时 PBS 仍能保持高消光比［18］，如

图 6 所示。当消光比由 7×10−3 降至 5×10−3 时，将

PBS 的相关参数代入式（20），可得在±50″的测量范

围内所引入误差约为±0. 2″，该结果可以接受。

2. 4　滚转角自校准算法

开始校准后，双准直光束结构的滚转角测量值为

εdroll，偏振结构的滚转角测量值为 εproll，将测量装置移动

至特定位置，在时间 t 内持续测量 εproll，得到一组测量

结果 εproll = [ εproll ，1，εproll ，2，⋯，εproll ，t ] T
，对其取均值以消

除随机误差，从而提高测量的精度，得到 ε̄proll，ε̄proll 可表

示为

ε̄proll =
1

10t ∑
i = 1

10t

εproll ，i， （21）

在导轨不同位置点 A 和点 B 分别进行测量，得到

εdroll_A、ε̄proll_A 和 εdroll_B、ε̄proll_B，差分后计算出双准直光束夹

角 θup 为

θup = L
( )ε̄proll_B - ε̄proll_A - ( )εdroll_B - εdroll_A

DAB
，（22）

式中：DAB 为点 A 和点 B 间的距离。由于 θup 引入的滚

转角测量误差随测量距离增加而增加，在量程范围内，

A 与 B 的间距越大，则相对误差越小，测量结果越精

确。后续实验中选择距离发射端 0. 5 m 处为点 A，1 m
处为点 B。校准后的滚转角测量值 εcdroll 为

εcdroll =
δyr - δyl + θup D

L
。 （23）

自校准过程的实现步骤如图 7 所示。

图 5　基于偏振的滚转角测量原理。（a）光路结构；（b）偏振方向与 PBS 姿态的关系

Fig.  5　Principle of roll angle measurement based on polarization splitting.  (a) Optical configuration; (b) relationship between 
polarization direction and PBS attitude

图 6　入射角偏离布儒斯特角

Fig.  6　Incident angle deviates from the Brewster angle
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3　实验与分析

3. 1　软硬件搭建

滚转角测量系统如图 8 所示，移动端及发射端的

底座采用 410 不锈钢加工。PD 和 QD 是测量光路的终

点，其决定光强和光斑的位置测量精度，PD 选择

Hamamatsu 公司的 S1337-1010BR，QD 选取 S5107，二
者感光区域尺寸均为 10 mm×10 mm，满足测量要求。

为提高信噪比，传感器信号调理采集电路选择低噪声、

低温漂、高精度器件，如运算放大器选用 AD8630，模
数转换器选用 AD7177 等。使用 C++和 QT4 实现数

据的采集、显示和处理。

为了降低背景噪声的影响，测量装置所有加工件

经黑色喷漆处理，且安装风琴防护罩，如图 9（a）所示。

图 9（b）对比激光照射时 QD 的四象限平均电压与背景

噪声，图 9（c）对比激光照射时 PD 的电压与背景噪声，

经测试背景噪声远小于激光信号，说明 PD 和 QD 对背

景噪声不敏感，因此不考虑其对测量结果的影响。

3. 2　标定与实验

首先标定 QD1 和 QD2 的垂直直线度，如图 10（a）
所示，将移动端与激光干涉仪的线性反射镜固定在垂

直安装的电动位移台上，同时测量垂直直线度，使用运

动控制器控制电动位移台从－200 μm 移动至 200 μm，

每次移动 40 μm，共 m = 11 个测量点，测量装置测量值

为 δyr。QD1 上光斑质心位置 ΔyQD1 与相对位置 σ yr =
[ σyr1，σyr2，⋯，σyrm ]的关系通过四阶多项式拟合：

δyr = -ΔyQD1 = -(Ayr4 σ 4
yr + Ayr3 σ 3

yr + Ayr2 σ 2
yr + Ayr1 σyr)，

（24）
式中：A yr4、A yr3、A yr2、A yr1 为待标定系数，拟合后常数项

省略，即认为相对位置为零的位置是测量零点。在测

量距离 D 为 0. 5 m、1. 0 m、1. 5 m、2. 0 m 处分别进行标

定后的垂直直线度测量示值误差测试，测试结果

图 10（b）所 示 ，垂 直 直 线 度 测 量 误 差 最 大 值 小 于

±0. 8 μm，代入式（1）可得基于双准直光束的滚转角

测量误差小于±0. 6″。

为测得当前系统的分辨力，将接收端移动到距发

射端最近处，通过计算滚转角的标准差获得其重复性

误差。经计算分辨率为 0. 14″，说明当前系统具有较

高的分辨力，滚转角数据如图 11 所示。

然后标定滚转角，如图 12（a）所示，将移动端与激

光干涉仪的角度反射镜固定在电动角位台上，同时测

量滚转角，使用运动控制器控制电动角位台从－50″转

动至 50″，每次转动 10″，共 m = 11 个测量点，偏振结

构的测量值为 ε̄proll =[ ε̄proll1，ε̄proll2，⋯，ε̄prollm ]，标定后的滚

转角为 εpr，使用四阶多项式拟合，εpr 可表示为

εpr = (A pr4 ε̄4
proll + A pr3 ε̄3

proll + A pr2 ε̄2
proll + A pr1 ε̄proll)，（25）

式中：A pr4、A pr3、A pr2、A pr1 为待标定系数，拟合后常数项

省略，即认为相对位置为零的位置是测量零点。标定

图 7　滚转角自校准测量系统流程图

Fig.  7　Flow chart of the self-calibration roll angle measurement

图 8　测量装置机械结构

Fig.  8　Mechanical structure of measuring device

后在测量距离 D 为 0. 5 m、1. 0 m 处进行滚转角测量误

差测试，测试结果图 12（b）所示，基于偏振的滚转角测

量误差小于±2″。

随后测量双准直光束夹角，将接收端从 A 点移动

至 B 点，移动前后的滚转角测量结果如图 13（a）所示，

待 装 置 稳 定 后 计 算 均 值 ， 得 到

εdroll_B - εdroll_A = -39. 06″， ε̄proll_B - ε̄proll_A = -16. 01″ ，
代入式（22）计算得 θup = 12. 68″。

最后验证校准效果，将所计算的双准直光束夹角

θup 与各测量点的位置 D 代入式（23）即可修正滚转角

测量结果，得到校准后的滚转角测量值。使用电子水

平仪作为标准仪器，校准前后滚转角所测滚转角与电

子水平仪示数的对比结果如图 13（b）所示，精度提升

图 9　背景噪声测试实验。（a）风琴防护罩；（b） QD 背景噪声测试；（c） PD 背景噪声测试

Fig.  9　Ground noise test experiments.  (a) Shield; (b) ground noise test of QD; (c) ground noise test of PD

图 10　垂直直线度测量标定实验。（a）实验装置；（b）性能测试。

Fig.  10　Vertical straightness calibration experiment.  (a) Experimental device; (b) performance test

图 11　重复性误差实验

Fig.  11　Repeatability error experiment
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效果如表 1 所示。

该实验结果表明：在 0. 75~2. 00 m 的测量范围

内，测量误差平均减小 88. 97%，自校准方法能有效提

升基于双准直光束滚转角测量的精度。

4　结   论

提出了一种精度高、易装调的滚转角测量误差自

校准方法，分析基于双准直光束测量滚转角和基于偏

振测量滚转角的原理，将这两种方法结合后设计了滚

转角自校准光路，搭建五自由度误差测量装置，完成测

量装置滚转角的标定与对比实验，通过实验证明该自

校准方法的有效性。实验结果表明：在 0. 75~2. 00 m
的测量范围内，校准后滚转角的测量误差平均减小

88. 97%。所提方法可应用于基于双准直光束的滚转

角测量系统，对提升长距离下滚转角的实时测量精度

具有显著作用。
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