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一种基于光栅的滚转角测量新方法
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摘要　提出了一种利用一维平面透射光栅作为敏感器件的滚转角测量新方法。利用聚焦透镜及光电位置探测器

组成接收测量单元，避免了直线度误差带来的影响；利用光栅的±１级衍射光束构成双光路差动测量，基本避免

了俯仰、偏摆角的串扰，实现了误差分离，同时增强了抗干扰能力。通过详细的理论分析，论证了方案的可行性，

并在此基础上通过实验得到了定标曲线，其线性相关度为１，滚转角测量的角度分辨率可以达到０．６″。测量方法

简单灵活，仅需更换不同线数的光栅便可满足不同测量精度的要求。
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１　引　　言

任何机械运动除了三维平动还包含三种角运

动：俯仰、偏摆和滚转。如果在角运动方向上存在阿

贝臂，角运动误差就会产生阿贝误差，从而影响系

统的精度。为了消除或补偿角运动误差，必须先对

角运动误差进行测量。在三种角运动误差中，滚转

角的测量是最困难的。目前国内外还处在一种研究

和探索阶段，出现了以重力方向为基准的电子水平

仪、以实物位置为基准的组合法测量［１］、以准直激光

位置为基准的测量［２～４］、以准直激光方向为基准的

测量［５～８］、以准直激光偏振方向为基准的测量［９～１７］

等。但是各种测量方法都各自存在很多局限，如无

法实现垂直方向测量、无法实现非接触动态测量、仪

器调整困难、存在误差串扰、抗干扰能力差或调制及

补偿电路复杂、对光源要求高、价格昂贵且仪器体积

大等。

因此，进一步研究滚转角的测量方法，从而找

到便于实际应用，精度、稳定性及经济性均能兼顾

的测量方案是十分必要的。

２　滚转角测量基本原理

如图１所示，单色平行光沿光栅法线垂直入射
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到一维平面透射光栅的表面 （狓狅狔面），当光栅绕法

线转动时，通过透镜接收到的１级衍射亮斑的位置

会发生相应的变化。这样，用光栅作为敏感器件，

当光栅发生滚转角变化γ时，通过测量对应衍射光

斑的位置变化Δ狔，利用两者间的函数关系就可以

实现对滚转角的测量

图１ 滚转角测量基本原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｌｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

γ≈
Δ狔
犇
≈
Δ狔
犳ｔａｎθ

． （１）

３　滚转角测量的理论分析

由于实际应用中光栅所在测量平台不仅仅存在

滚转角变化，同时还有俯仰及偏摆，因此入射平行

光束相对于光栅平面并不是正入射，而是任意小角

度斜入射。为实现对滚转角的准确测量，首先必须

深入了解一维平面透射光栅对于入射平行光束的衍

射特性［１８，１９］，在此基础上对俯仰及偏摆对滚转角

测量的影响进行进一步的分析。

３．１　一维光栅衍射特性

以光栅法线为坐标狕轴，光栅线方向为坐标狔

轴，光栅面为狓狅狔 平面建立坐标系，如图２（ａ）所

示。以狕轴为参考基准，犽为任意方向的入射光，α

为俯仰角，β为偏摆角，θ０ 为入射光线同光栅法线

（狕轴）的夹角，φ０ 为入射光线在光栅面上投影同ｙ

轴的夹角。

图２ 光矢量方向示意图。（ａ）入射光方向；（ｂ）衍射光方向

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｖｅｃｔｏｒ．（ａ）ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　光束透过光栅平面后的衍射方向如图２（ｂ）所示。θ为衍射角（衍射光线同狔狅狕平面的夹角），φ为出射平

行光束与狓狅狕平面的夹角。已知光栅方程

犱（ｓｉｎθ－ｓｉｎφ０ｓｉｎθ０）＝犓λ　（犓 ＝０，±１，±２．．．）， （２）

ｃｏｓφ０ｓｉｎθ０ ＝ｓｉｎφ． （３）

　　由图２（ａ）中几何关系有ｔａｎθ０ｃｏｓφ０ ＝ｔａｎα，ｔａｎθ０ｓｉｎφ０ ＝ｔａｎβ。则光栅方程可以写成

犱｛ｓｉｎθ－１／ １＋
ｔａｎα
ｔａｎ（ ）β槡

２

·ｓｉｎ［ａｒｃｔａｎ（ｔａｎ２α＋ｔａｎ
２

槡 β）］｝＝犓λ， （４）

ｃｏｓ［ａｒｃｔａｎ（ｔａｎ２α＋ｔａｎ
２

槡 β）］ｔａｎα＝ｓｉｎφ． （５）

３．２　俯仰及偏摆对滚转角测量的影响

如图３所示，以入射光线为狕轴，竖直方向为ｙ轴建立空间直角坐标系，在此坐标系中，入射光方向为

犐＝［０　０　１］
犜。设初始时测量平台上光栅的法线与狕轴重合，光栅栅线与狔轴重合，此时入射平行光束经

光栅衍射后的１级衍射光束方向为犐１＝［ｓｉｎθ１　－ｓｉｎφ　 ｃｏｓ２φ－ｓｉｎ
２
θ槡 １］

犜，由光栅方程（４），（５）式，有

犐１＝［λ／犱　０　ｃｏｓ［ａｒｃｓｉｎ（λ／犱）］］
犜。

３１１
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图３ 小角度偏摆及俯仰与滚转并存时的光栅衍射情况

Ｆｉｇ．３ Ｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｍａｌｌｐｉｔｃｈ，ｙａｗａｎｄｒｏｌｌａｎｇｌｅ

　　当测量平台发生转动时，设其绕狓，狔，狕轴分别有α，β，γ的旋转角度（绕坐标轴的转角的正负遵从右

手定则）。其旋转矩阵分别为

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

．

　　若以光栅法线为狕′轴，光栅线方向为狔′轴，建立新坐标系，如图３。在新坐标系中入射光方向可表示

为犘＝犚－１犐，犚－１是犚的逆矩阵，犚＝犚α犚β犚γ，则犚
－１＝（犚α犚β犚γ）

－１＝犚－１γ 犚
－１

β 犚
－１
α 。犚α，犚β，犚γ 均是正交矩

阵，则犚－１＝犚犜γ犚
犜
β犚

犜
α，有

犚－１ ＝

ｃｏｓγｃｏｓβ ｓｉｎγｃｏｓα＋ｃｏｓγｓｉｎαｓｉｎβ ｓｉｎγｓｉｎα－ｃｏｓγｃｏｓαｓｉｎβ

－ｓｉｎγｃｏｓβ ｃｏｓγｃｏｓα－ｓｉｎγｓｉｎαｓｉｎβ ｃｏｓγｓｉｎα＋ｓｉｎγｃｏｓαｓｉｎβ

ｓｉｎβ －ｓｉｎαｃｏｓβ ｃｏｓαｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

，

由于α，β，γ均是小量，则略去高阶小量后有

犚－１ ＝

１ γ －β

－γ １ α

β －α

熿

燀

燄

燅１

，则犘＝犚－
１犐＝

１ γ －β

－γ １ α

β －α

熿

燀

燄

燅１

熿

燀

燄

燅

０

０

１

＝ ［－β　α　１］
犜．

设犘向量在新坐标系中对应俯仰及偏摆角为α′，β′，则犘又可写成［ｔａｎβ′－ｔａｎα′１］
犜。对比两式，有ｔａｎα′

＝－α，ｔａｎβ′＝－β，则α′≈－α，β′≈－β。此光束犘通过光栅后的１级衍射光方向可表示为犘１＝［ｓｉｎθ′１　

－ｓｉｎφ′　 ｃｏｓ２φ′－ｓｉｎ
２
θ′槡 １］

犜。由光栅方程（４）式，有

ｓｉｎθ′１ ＝λ／犱＋１／ １＋
ｔａｎα′
ｔａｎβ（ ）′槡

２

·ｓｉｎ［ａｒｃｔａｎ（ｔａｎ２α′＋ｔａｎ
２

β槡 ′）］，

由于α′，β′均为小量，故

ｓｉｎθ′１ ≈λ／犱＋β′≈λ／犱－β （６）

由光栅方程（５）式，ｓｉｎφ′＝ｃｏｓθ′０ｔａｎα′≈－αｃｏｓθ′０，其中θ′０ ＝ａｒｃｔａｎ ｔａｎ２α′＋ｔａｎ
２

β槡 ′．

则一级衍射光束方向可表示为

犘１ ≈ ［ｓｉｎθ′１　αｃｏｓθ′０　ｃｏｓθ′１］
犜，

此方向在原坐标系中方向为犜１＝犚犘１，即

犜１ ＝犚犘１ ＝

１ －γ β

γ １ －α

－β α

熿

燀

燄

燅１

ｓｉｎθ′１

αｃｏｓθ′０

ｃｏｓθ′

熿

燀

燄

燅１

＝

ｓｉｎθ′１＋βｃｏｓθ′１－γαｃｏｓθ′０

γｓｉｎθ′１＋αｃｏｓθ′０－αｃｏｓθ′１

－βｓｉｎθ′１＋α
２ｃｏｓθ′０＋ｃｏｓθ′

熿

燀

燄

燅１

． （７）

　　显然，测量平台转动前、后的１级衍射平行光

束犐１ 和犜１ 经焦距为犳的透镜聚焦后的光斑在狔方

向的距离

４１１
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Δ狔１ ＝犳
γｓｉｎθ′１＋α（ｃｏｓθ′０－ｃｏｓθ′１）

－βｓｉｎθ′１＋α
２ｃｏｓθ′０＋ｃｏｓθ′［ ］

１

．（８）

此时俯仰角对滚转角测量的影响较大，无法实现误

差分离。

４　双光路差动测量方法

为了消除俯仰、偏摆对滚转角测量的影响从而

实现误差分离，采用正负１级双衍射光路进行差动

测量，光路结构如图４所示。

由前面分析同理可知测量平台转动前后的负１

级衍射光束方向分别为

图４ 双光路差动测量光路示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｏｕｂｌｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

犐－１ ＝

－λ／犱

０

ｃｏｓ［ａｒｃｓｉｎ（－λ／犱

熿

燀

燄

燅）］

，犜－１ ＝

ｓｉｎθ′－１＋βｃｏｓθ′－１－γαｃｏｓθ′０

γｓｉｎθ′－１＋αｃｏｓθ′０－αｃｏｓθ′－１

－βｓｉｎθ′－１＋α
２ｃｏｓθ′０＋ｃｏｓθ′－

熿

燀

燄

燅１

， （９）

式中，ｓｉｎθ′－１ ≈－λ／犱＋β′≈－λ／犱－β。

测量平台转动前、后的负１级衍射平行光束犐－１和犜－１经焦距为犳的透镜聚焦后的光斑在狔方向的距离

Δ狔－１ ＝犳
γｓｉｎθ′－１＋α（ｃｏｓθ′０－ｃｏｓθ′－１）

－βｓｉｎθ′－１＋α
２ｃｏｓθ′０＋ｃｏｓθ′－［ ］

１

， （１０）

则

Δ狔＝Δ狔１－Δ狔－１ ≈犳

γ（ｓｉｎθ′１－ｓｉｎθ′－１）－α（ｃｏｓθ′１－ｃｏｓθ′－１）

ｃｏｓ ａｒｃｓｉｎ
λ（ ）

熿

燀

燄

燅犱

≈犳

２
λ
犱
γ－２

λ
犱
（αβ）

ｃｏｓ ａｒｃｓｉｎ
λ（ ）

熿

燀

燄

燅犱

≈２犳ｔａｎ ａｒｃｓｉｎ
λ（ ）犱 （γ－αβ）． （１１）

　　对俯仰及偏摆引入的滚转角附加误差进行仿真

计算，如图５。

图５ 俯仰及偏摆引入的滚转角附加误差

Ｆｉｇ．５ Ａｄｄｅｄｅｒｒｏｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｐｉｔｃｈａｎｄｙａｗ

由于在高精度测量或定位中，α，β均不超过１００″，

由图５可知其引入的滚转角附加误差完全可忽略，从

而实现了误差分离。滚转角测量公式可近似为

γ≈Δ狔／２犳ｔａｎ ａｒｃｓｉｎ
λ（ ）［ ］犱

． （１２）

　　选用激光波长λ＝６３５ｎｍ，３００线一维平面透

射光栅，成像透镜焦距犳＝２５０ｍｍ，利用电子水平

仪得到滚转角测量的定标曲线，如图６，其线性相

关度为１，滚转角测量的角度分辨率可以达到０．６″。

图６ 滚转角测量的定标曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｒｏｌｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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５　结　　论

本方法可采用半导体激光器，其功率、体积及

价格相比同类测量装置有很大优势；避免了空气扰

动及激光器自身造成的光线平漂、测量平台三维平

动对测量的影响，空气扰动及激光器自身造成的光

线角度漂移的影响得到了抑制，基本避免了测量平

台俯仰、偏摆的串扰，实现了误差分离。初步实验

结果与理论分析一致，测量灵敏度可达０．６″。测量

方便灵活，可更换不同线数的光栅以满足不同测量

精度的要求。
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