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摘 要院 提出了一种基于光纤激光自准直转轴转角定位误差测量的方法，建立了包含转轴运动误差

以及安装误差的误差模型，仿真分析了 23项误差对转角定位误差测量的影响，结果表明仅有参考转

轴与待测转轴之间的 4项安装误差的影响量与转轴旋转角度相关，且只需精细调整其中两项角度安

装误差即可保证影响量小于 0.2义。利用所搭建的测量装置对某分度盘的转角定位误差进行了测量，三

次测量重复性偏差约为 0.9义，与光电自准直仪对比的最大偏差约为 0.6义。结果表明：利用该测量方法

和测量装置可以实现转轴转角定位误差的全周范围高精度测量，验证了所提出模型的有效性。
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Abstract: A measurement method for angular positioning error of a rotary axis based on fiber laser

autocollimation was proposed. An error model was established including the motion errors of the rotary

axis and the installation errors. By simulating and analyzing the impact of these 23 errors on measuring

angular positioning error, the results showed that only four installation errors between the reference and

the target rotary axes have influences depending on the rotation angle of the rotary axis. And only the

two angular errors need to be made fine adjustments to insure that the influences were less than 0.2义 .

The angular positioning error of an indexing table was measured by the measuring device built. The

repeatability value for measuring three times was about 0.9义 , and the maximum comparison deviation

from the optoelectronic autocollimator was about 0.6义. The results show that the angular positioning error

of rotary axis can be measured high accurately with a full鄄circle measuring range by using the method

and device, and the proposed model is verified.
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0 引 言

转 角 定 位 精 度 是 评 价 转 轴 的 重 要 指 标 袁 直 接 影

响 转 动 部 件 的 性 能 遥 随 着 多 轴 机 床 尧 数 控 加 工 中 心 以

及 机 器 人 等 的 快 速 发 展 袁 对 转 轴 转 角 定 位 精 度 的 要

求 不 断 提 升 遥 误 差 补 偿 是 提 升 转 角 定 位 精 度 的 主 要

途 径 之 一 袁 但 误 差 补 偿 的 关 键 是 误 差 的 准 确 快 速 测

量 和 误 差 模 型 的 建 立 遥

转 角 定 位 误 差 测 量 方 法 包 括 自 准 直 法 尧 干 涉 法 尧

衍 射 法 和 激 光 跟 踪 法 等 袁 其 中 袁 自 准 直 法 和 干 涉 法 已

被 ISO230-1 推 荐 为 标 准 的 转 角 定 位 误 差 测 量 方 法 遥

自 准 直 仪 和 激 光 干 涉 仪 本 身 可 以 实 现 小 角 度 误 差 的

高 精 度 测 量 袁 与 参 考 转 轴 或 多 面 棱 镜 等 相 配 合 可 以

实 现 转 角 定 位 误 差 的 全 周 测 量 [1]遥 然 而 袁 目 前 大 量 研

究 集 中 于 提 升 自 准 直 仪 的 性 能 [2-4] 和 发 展 新 型 的 干

涉 仪 [5-6]袁 针 对 如 何 实 现 转 角 定 位 误 差 的 全 周 高 精 度

快 速 测 量 研 究 还 不 充 分 遥 激 光 干 涉 仪 在 数 控 机 床 旋

转 轴 的 误 差 测 量 方 面 应 用 广 泛 [7-9]袁 但 角 度 干 涉 镜 等

附 件 的 调 整 难 度 较 大 袁 整 体 结 构 及 数 据 处 理 复 杂 袁 并

且 为 了 保 证 持 续 记 录 干 涉 条 纹 袁 整 个 测 量 过 程 必 须

防 止 光 线 中 断 袁 对 测 量 环 境 要 求 较 高 遥 自 准 直 仪 的 原

理 和 结 构 相 对 简 单 袁 一 般 是 与 多 面 棱 镜 相 配 合 实 现

转 角 定 位 误 差 测 量 [1,10]袁 但 受 多 面 棱 镜 面 数 的 限 制 袁

只 能 测 量 特 定 角 度 的 定 位 误 差 袁 并 且 各 个 反 射 面 的

制 造 精 度 和 一 致 性 将 影 响 测 量 精 度 遥

文 中 利 用 激 光 自 准 直 原 理 和 参 考 转 轴 实 现 转 角

定 位 误 差 的 全 周 高 精 度 测 量 遥 利 用 光 纤 连 接 不 仅 提

高 了 准 直 光 束 的 空 间 稳 定 性 袁 改 善 了 光 束 的 能 量 分

布 袁 而 且 隔 绝 了 作 为 热 源 的 激 光 器 对 系 统 热 稳 定 性

的 影 响 遥 通 过 建 立 测 量 装 置 的 误 差 模 型 袁 分 析 了 包 括

转 轴 运 动 误 差 和 各 组 件 安 装 误 差 在 内 的 23 项 误 差

对 转 角 定 位 误 差 测 量 的 影 响 袁 为 测 量 装 置 的 快 速 安

装 与 调 整 提 供 了 理 论 依 据 袁 有 效 保 障 了 转 轴 转 角 定

位 误 差 的 高 精 度 快 速 测 量 遥

1 测量原理

如 图 1 所 示 袁 测 量 装 置 主 要 由 光 源 及 光 纤 耦 合

单 元 尧 测 量 单 元 尧 参 考 转 轴 和 平 面 反 射 镜 等 部 分 组

成 遥 其 中 袁 光 源 及 光 纤 耦 合 单 元 输 出 稳 定 的 准 直 激

光 袁 测 量 单 元 记 录 误 差 信 息 遥 参 考 转 轴 驱 动 平 面 反 射

图 1 基 于 光 纤 激 光 自 准 直 的 转 角 定 位 误 差 测 量 原 理

Fig.1 Principle of measuring angular positioning error based on fiber laser auto鄄collimation

镜 回 转 袁 并 高 精 度 的 测 量 回 转 角 度 遥

具 体 测 量 原 理 为 院 激 光 经 过 透 镜 耦 合 进 单 模 光

纤 袁 光 纤 出 射 光 经 过 准 直 袁 透 过 半 反 半 透 镜 BS 后 袁

射 向 反 射 镜 R袁 反 射 光 再 经 过 BS尧 反 射 镜 M 两 次 反

射 袁 照 射 到 四 象 限 光 电 探 测 器 QD 上 袁 构 成 激 光 自 准

直 系 统 遥 待 测 转 轴 旋 转 名 义 角 度 nominal袁 参 考 转 轴 反

向 旋 转 该 角 度 袁 则 测 量 单 元 QD 所 测 得 的 角 度 值 QD

即 为 待 测 转 轴 的 转 角 定 位 误 差 遥

2 误差模型的建立与仿真

2.1 相对运动的矩阵描述

转 轴 存 在 6 个 自 由 度 运 动 误 差 袁 如 图 2 所 示 袁 建
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图 2 转 轴 运 动 误 差 与 坐 标 系 示 意 图

Fig.2 Motion errors and coordinate systems of a rotary axis

立 静 止 世 界 坐 标 系 0 和 转 轴 的 运 动 坐 标 系 1袁 原 点

位 于 待 测 转 轴 初 始 静 止 时 的 上 表 面 圆 心 处 遥 转 轴 旋

转 角 的 运 动 过 程 袁 可 以 看 作 坐 标 系 0 先 经 过 沿 X尧

Y尧Z 轴 的 平 移 运 动 变 为 坐 标 系 0t袁 平 移 量 简 记 为 x尧

y尧 z曰 再 经 过 绕 X尧Y尧Z 轴 的 旋 转 运 动 变 为 坐 标 系 1袁

旋 转 量 简 记 为 x尧 y尧 z+ 遥

根 据 刚 体 运 动 学 原 理 袁 以 T
m

n 表 示 从 坐 标 系 m 到

坐 标 系 n 的 组 件 运 动 齐 次 坐 标 变 换 矩 阵 袁 按 照 上 述

运 动 分 解 过 程 可 以 建 立 待 测 转 轴 B 运 动 的 齐 次 坐 标

变 换 矩 阵 为 院

式 中 院tans( x)尧tans( y)尧tans( z) 为 平 移 矩 阵 曰rot( x)尧rot

( x)尧rot( z+ ) 为 旋 转 矩 阵 遥

为 了 分 析 待 测 转 轴 运 动 误 差 和 各 种 安 装 误 差 对

转 角 定 位 误 差 测 量 的 影 响 袁 假 设 参 考 转 轴 的 定 位 精

度 显 著 高 于 所 要 求 的 测 量 精 度 袁 即 忽 略 参 考 转 轴 自

身 对 测 量 的 影 响 遥 根 据 测 量 原 理 袁 建 立 如 图 3 所 示 的

各 个 组 件 的 参 考 坐 标 系 院 建 立 参 考 转 轴 A 的 运 动 坐

标 系 2袁 原 点 位 于 转 台 下 表 面 圆 心 处 曰 建 立 平 面 反 射

镜 C 的 运 动 坐 标 系 3袁 原 点 位 于 平 面 反 射 镜 的 前 表

面 下 底 边 的 中 心 点 处 曰 建 立 测 量 单 元 坐 标 系 4袁 原 点

位 于 测 量 单 元 的 前 表 面 下 底 边 中 心 点 处 遥

与 齐 次 坐 标 变 换 矩 阵 T
1

0 类 似 袁 由 于 参 考 转 轴 A

相 对 于 待 测 转 轴 B 存 在 六 自 由 度 安 装 误 差 袁 简 记 为

xab尧 yab尧 zab尧 xab尧 yab 和 zab袁 当 参 考 转 轴 反 向 转 动

角 袁 变 换 矩 阵 为 院

T
2
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以 A尧B尧C 的 小 写 字 母 两 两 组 合 为 下 标 袁 表 示 二

者 之 间 的 安 装 误 差 袁 例 如 zab 表 示 A 和 B 之 间 沿 Z 轴

方 向 的 平 移 误 差 遥

图 3 各 组 件 的 位 置 及 坐 标 系 示 意 图

Fig.3 Positions and coordinate systems of the components

平 面 反 射 镜 C 相 对 于 参 考 转 轴 A 存 在 六 自 由

度 安 装 误 差 袁 变 换 矩 阵 为 院

T
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式 中 院Ha 为 参 考 转 轴 的 高 度 遥

设 测 量 单 元 坐 标 系 4 的 原 点 P 在 坐 标 系 0 中 位

置 坐 标 为 (Px袁Py袁Pz袁1)
T袁 测 量 单 元 相 对 于 坐 标 系 0 存

在 的 六 自 由 度 安 装 误 差 记 为 xL尧 yL尧 zL尧 xL尧 yL 和 zL袁

则 变 换 矩 阵 为 院

T
4

0 =

1 - zL yL Px+ xL

zL 1 - xL Py+ yL

- yL xL 1 Pz+ zL
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上 述 齐 次 坐 标 变 换 矩 阵 描 述 了 各 个 组 件 之 间 的

相 对 运 动 关 系 袁 不 仅 包 含 转 轴 六 自 由 度 运 动 误 差 袁 而

且 包 含 各 个 组 件 的 安 装 误 差 袁 通 过 追 踪 准 直 激 光 在

测 量 单 元 和 平 面 反 射 镜 之 间 的 传 输 过 程 袁 可 以 确 定

光 点 在 QD 探 测 器 上 的 位 置 坐 标 袁 最 终 求 得 转 轴 转

角 定 位 误 差 遥

2.2 光线追踪

设 激 光 出 射 光 点 中 心 位 置 P
4

1 为 (P1x袁P1y袁P1z袁1)
T袁

则 出 射 光 线 方 程 的 矩 阵 形 式 为 院

L
4

O (x
4袁y4袁z4袁1)T=

0 1 0 P1y

0 0 1 -P1z
蓘 蓡 (x4袁y4袁z4袁1)T=(0袁0)T (5)

式 中 院L
4

O 表 示 方 程 的 系 数 矩 阵 遥

将 坐 标 系 4 下 的 激 光 出 射 光 线 系 数 矩 阵 变 换 至

坐 标 系 3 进 行 反 射 袁 再 将 反 射 光 线 变 换 回 坐 标 系 4

下 袁 得 到 反 射 光 线 的 系 数 矩 阵 L
4

R院

L
4

R=L
4

OT
0

4 T
1

0 T
2

1 T
3

2 RpT
2

3 T
1

2 T
0

1 T
4

0 (6)

式 中 院Rp 为 平 面 镜 反 射 矩 阵 袁 则 院

Rp=

-1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1
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则 反 射 光 线 方 程 为 院

L
4

R (x
4袁y4袁z4袁1)T=(0袁0)T (8)

在 坐 标 系 4 下 袁 假 设 分 束 棱 镜 BS 和 全 反 镜 M

不 引 入 误 差 袁QD 探 测 器 的 敏 感 面 中 心 位 于 激 光 器 出

射 光 线 所 在 的 直 线 上 袁 且 敏 感 面 垂 直 于 该 直 线 遥 QD

敏 感 面 方 程 可 表 示 为 院

S
4

QD (x
4袁y4袁z4袁1)T=(1袁0袁0袁QD

4

x )(x
4袁y4袁z4袁1)T=0 (9)

式 中 院S
4

QD 为 敏 感 面 方 程 系 数 矩 阵 曰QD
4

x 为 敏 感 面 在

x 方 向 的 位 置 坐 标 遥

结 合 反 射 光 线 公 式 (8) 与 QD 敏 感 面 公 式 (9)袁 可

求 得 光 点 在 QD 上 的 位 置 坐 标 M4遥 结 合 出 射 光 线 公

式 (5) 与 QD 敏 感 面 公 式 (9)袁 可 求 得 QD 中 心 位 置 坐

标 QD
4

c 遥 因 此 袁QD 探 测 器 上 光 点 位 置 的 水 平 方 向 数

值 为 院

YQD=M
4

y -QD
4

y (10)

根 据 测 量 原 理 袁 转 角 定 位 误 差 的 表 达 式 为 院

z=(M
4

y -QD
4

y )/2(QD
4

x -Px) (11)

可 见 袁QD 上 光 点 的 位 置 坐 标 M
4

y 尧QD 中 心 位 置

坐 标 QD
4

x 和 QD
4

y 以 及 测 量 单 元 位 置 坐 标 Px 等 均 影

响 转 角 定 位 误 差 的 测 量 遥 事 实 上 袁 上 述 模 型 包 含 了 转

轴 运 动 误 差 和 各 组 件 安 装 误 差 在 内 的 共 23 个 误 差

项 袁 因 此 袁 推 导 展 开 式 相 对 复 杂 袁 暂 未 给 出 反 射 光 线

方 程 和 光 点 位 置 坐 标 等 的 具 体 形 式 袁 但 利 用 专 业 分

析 软 件 容 易 实 现 模 型 的 仿 真 分 析 遥

2.3 模型仿真分析

文 中 利 用 MATLAB 专 业 矩 阵 运 算 软 件 袁 对 所 提

出 的 模 型 进 行 仿 真 计 算 袁 分 析 对 待 测 转 轴 转 角 定 位

误 差 测 量 的 影 响 量 达 到 0.2义 时 各 个 误 差 项 的 最 大

值 袁 具 体 仿 真 结 果 如 表 1 所 示 遥 ( 仿 真 参 数 设 定 院 测 量

单 元 坐 标 系 4 的 原 点 P 坐 标 为 (0.6 m袁0袁0.3 m袁1)T袁

参 考 转 轴 高 度 Ha 为 0.2 m袁 转 角 定 位 误 差 初 始 数 值

为 100义)

表 1 对转角定位误差测量的影响达到 0.2义时各个

误差项的最大值

Tab.1 Maximum of each error when the influence

on the angular positioning error is up to 0.2义

总 结 可 得 如 下 规 律 院(1) 转 轴 运 动 误 差 y 和 z尧

组 件 安 装 误 差 zab尧 yca尧 zca尧 xca尧 yL 和 zL 等 8 个 误 差

项 对 转 角 定 位 误 差 的 测 量 没 有 影 响 ( 理 论 上 最 大 值

为 无 穷 大 )曰(2) 转 轴 运 动 误 差 x尧 x 和 y 以 及 组 件 安

装 误 差 zab尧啄xca尧 yca尧 zca尧 xL尧 xL尧 yL 和 zL 等 11 个 误 差

项 对 转 角 定 位 误 差 测 量 的 影 响 量 是 常 数 袁 不 随 转 轴

旋 转 角 度 的 变 化 而 变 化 袁 因 此 袁 在 测 量 初 始 时 袁 可

以 通 过 对 QD 探 测 器 进 行 初 值 调 零 的 方 式 消 除 常 数

型 影 响 量 曰(3) 标 准 转 轴 相 对 于 待 测 转 轴 的 安 装 误 差

xab尧 yab尧 xab 和 yab 等 4 个 误 差 项 对 转 角 定 位 误 差 测

Errors
Maxi鄄

mum

x 1.2 mm

y 肄

Errors

xab

yab

Maxi鄄

mum
Errors

1.2 mm

( )
xca

1.2 mm

( )
yca

Maxi鄄

mum

1.2 mm

肄

Errors
Maxi鄄

mum

xL 1.2 mm

yL 肄

z 肄 zab 肄 zca 肄 zL 肄

x 13 000义 xab 340义( ) xca 肄 xL 13 000义

y 800义 yab 340义( ) yca 2 500义 yL 6 260义

z - zab 0.2义 zca 0.2义 zL 0.2义
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量 的 影 响 量 与 转 轴 的 旋 转 角 度 相 关 遥 如 图 4 和 图 5

所 示 袁 xab 和 yab 的 影 响 量 分 别 在 =90毅 和 =180毅 时

达 到 正 向 最 大 值 袁 在 =270毅 和 =0毅 或 360毅 时 达 到 负

向 最 大 值 袁 相 位 相 差 90毅袁 周 期 均 为 2仔曰 xab 和 yab 的

影 响 量 分 别 在 =230毅 和 =140毅 时 达 到 正 向 最 大 值 袁

在 =130毅 和 =40毅 时 达 到 负 向 最 大 值 袁 相 位 相 差

100毅袁 周 期 均 为 2仔遥

图 4 当 xab 和 yab 为 1.2 mm 时 袁 对 转 角 定 位 误 差 测 量 的 影 响

Fig.4 Influences on measuring angular positioning error when

xab and yab are 1.2 mm

图 5 当 xab 和 yab 为 340义 时 袁 对 转 角 定 位 误 差 测 量 的 影 响

Fig.5 Influences on measuring angular positioning error when

xab and yab are 340义

事 实 上 袁 当 前 的 机 械 加 工 和 装 配 工 艺 水 平 容 易

满 足 安 装 误 差 平 移 量 小 于 1.2 mm 的 要 求 袁 即 可 以 保

证 安 装 误 差 xab 和 yab 对 转 角 定 位 误 差 测 量 的 影 响

小 于 0.2义遥 因 此 袁 为 了 保 证 测 量 精 度 袁 在 影 响 测 量 的

23 个 误 差 项 中 袁 仅 有 xab 和 yab 两 项 角 度 安 装 误 差 必

须 精 细 调 整 袁 以 使 二 者 不 超 过 340义袁 从 而 保 证 在 全 周

测 量 范 围 内 对 转 角 定 位 误 差 测 量 的 影 响 量 小 于

0.2义遥 另 外 袁 需 要 指 出 的 是 随 着 转 角 定 位 误 差 初 始 值

的 增 大 袁 各 项 误 差 对 转 角 定 位 误 差 测 量 的 影 响 也 将

随 之 增 大 袁 具 体 影 响 规 律 有 待 进 一 步 研 究 遥

3 测量实验

文 中 选 择 HSD-200RT 分 度 盘 作 为 待 测 转 轴 袁 测

量 间 隔 为 30毅袁 实 施 全 周 测 量 遥 将 北 光 世 纪 仪 器 有 限

公 司 生 产 的 MRS201 步 进 转 台 ( 分 辨 率 0.33义) 与 德 国

Heidenhain 公 司 生 产 的 RON886 角 度 编 码 器 ( 系 统 精

度 依1义袁 分 辨 率 依0.2义) 相 结 合 袁 作 为 参 考 转 轴 袁 此 时 参

考 转 轴 的 测 量 精 度 在 依1义 以 内 遥 测 量 单 元 采 用

Pacific Silicon Sensor 公 司 的 QP50-6SD2-DIAG 型

号 四 象 限 光 电 探 测 器 研 发 而 成 遥 实 验 装 置 如 图 6 所

示 袁 所 有 测 量 部 件 安 装 在 光 学 平 台 上 袁 光 学 平 台 置 于

隔 震 地 基 上 遥 通 过 设 计 制 作 转 接 固 定 件 将 参 考 转 轴

与 待 测 转 轴 同 轴 连 接 袁 根 据 前 述 模 型 仿 真 结 果 袁 为 了

测 量 和 调 整 角 度 安 装 误 差 xab 和 yab袁 将 电 子 水 平 仪

( 青 岛 前 哨 精 密 仪 器 有 限 公 司 袁WL11 型 袁 分 辨 率

0.2义冤 安 装 于 参 考 转 轴 上 袁 分 别 对 待 测 转 轴 和 参 考 转

轴 进 行 全 周 测 量 袁 求 得 角 度 安 装 误 差 袁 根 据 实 测 结 果

进 行 反 复 调 整 袁 使 得 xab 和 yab 均 小 于 340义袁 分 别 达

到 249.8义 和 56.4义遥

图 6 转 轴 转 角 定 位 误 差 测 量 实 验 装 置

Fig.6 Experimental device for measuring angular positioning error

of a rotary axis

使 用 Collapex-EXP 型 光 电 自 准 直 仪 ( 系 统 精 度

依0.2义袁 分 辨 率 依0.01义) 对 QD 探 测 器 测 角 范 围 进 行 标

定 袁 结 果 显 示 判 定 系 数 为 0.999 的 线 性 响 应 范 围

约 依60义袁 可 以 满 足 测 量 要 求 遥 测 量 中 采 用 双 面 反 射

镜 袁 将 测 量 单 元 和 自 准 直 仪 对 向 安 装 袁 同 时 测 量 袁 完

成 对 比 实 验 遥 实 验 中 袁HSD-200RT 分 度 盘 每 次 旋 转

30毅 后 袁 控 制 参 考 转 轴 反 向 旋 转 袁 直 至 QD 探 测 器 上

光 点 进 入 线 性 响 应 范 围 内 袁 然 后 记 录 QD 探 测 器 和

角 度 编 码 器 的 数 值 袁 根 据 标 定 参 数 容 易 求 得 分 度 盘

的 转 角 定 位 误 差 遥 三 次 重 复 测 量 的 实 验 结 果 如 图 7

所 示 袁 所 测 分 度 盘 的 误 差 范 围 约 为 -20.2义~15.0义( 图 7
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实 线 )袁 三 次 测 量 的 重 复 性 偏 差 约 为 0.9义 ( 图 7 虚

线 )遥 与 光 电 自 准 直 仪 的 最 大 对 比 偏 差 约 为 0.6义遥 结

果 表 明 袁 测 量 装 置 能 够 实 现 转 轴 转 角 定 位 误 差 的 较

高 精 度 测 量 袁 多 次 测 量 具 有 较 好 的 重 复 性 袁 与 标 准

仪 器 对 比 具 有 较 高 的 一 致 性 遥 测 量 结 果 仍 存 在 一 定

的 重 复 性 偏 差 和 对 比 偏 差 袁 主 要 原 因 包 括 院(1) 测 量

装 置 和 分 度 盘 自 身 均 具 有 一 定 的 重 复 性 偏 差 曰 (2)

测 量 过 程 中 袁 实 验 室 温 度 变 化 或 气 流 扰 动 等 将 引 起

激 光 光 线 漂 移 曰(3) 测 量 装 置 与 自 准 直 仪 是 对 向 安

装 袁 非 完 全 共 路 遥

图 7 分 度 盘 转 角 定 位 误 差 测 量 结 果

Fig.7 Results of measuring angular positioning error of an

indexing table

4 结 论

文 中 提 出 了 一 种 基 于 光 纤 激 光 自 准 直 测 量 转 轴

转 角 定 位 误 差 的 方 法 袁 建 立 了 包 含 转 轴 运 动 误 差 和

各 组 件 安 装 误 差 等 23 项 误 差 的 分 析 模 型 袁 仿 真 结 果

表 明 袁 仅 需 精 细 调 整 xab 和 yab 两 项 角 度 安 装 误 差 袁

即 可 保 证 转 角 定 位 误 差 的 测 量 精 度 袁 为 仪 器 的 快 速

调 整 和 高 精 度 测 量 提 供 了 理 论 依 据 遥 搭 建 了 相 应 的

测 量 装 置 袁 利 用 光 纤 准 直 隔 绝 了 作 为 热 源 的 激 光 器

对 系 统 热 稳 定 性 的 影 响 袁 改 善 了 光 斑 质 量 袁 对 分 度 盘

的 转 角 定 位 误 差 进 行 了 三 次 重 复 测 量 袁 重 复 性 偏 差

约 为 0.9义袁 与 光 电 自 准 直 仪 的 最 大 对 比 偏 差 约 为

0.6义遥 结 果 表 明 测 量 装 置 具 有 较 好 的 重 复 性 和 较 高

的 一 致 性 遥 后 续 通 过 对 参 考 转 轴 进 行 伺 服 控 制 袁 可 望

实 现 转 角 定 位 误 差 的 全 自 动 360毅 动 态 测 量 袁 且 不 受

测 量 点 数 的 限 制 袁 从 而 进 一 步 提 高 测 量 效 率 遥
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