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基于激光干涉的大角度高精度在线测角方法研究

赵　鑫，迟冬南
（北京空间机电研究所，北京　１０００９４）

摘要：由于红外探测器尺寸限制，大多数红外遥感相机仍采用扫描系统来扩大探测视场；随着探测精度要求的提高，对扫描

系统的测角精度要求也越来越高，因此，高精度扫描系统测角精度决定了遥感器的性能；基于某红外遥感相机扫描系统测角技术

要求，对扫描系统测角精度的在线检测方法进行研究；扫描系统最大扫描角度为±５．８°，测角精度１＂ 的；根据对国内外高精度

测角设备的调研，确定一种具备大角度、高精度在线测角能力的激光干涉仪———ＳＩＯＳＳＰ－ＴＲ２０００激光干涉仪对扫描系统转动

角度进行检测；ＳＰ－ＴＲ２０００激光干涉仪主要是用于高精度测距，开发用于高精度测角使用，因此采用雷尼绍激光干涉仪＋

ＲＴ３００（ＫＵＮＺ）转台作为检测系统对ＳＰ－ＴＲ２０００激光干涉仪测角精度进行检定，检定后ＳＰ－ＴＲ２０００激光干涉仪系统测角精

度为０．２４５″，满足扫描系统１″测角精度需求；对基于ＳＰ－ＴＲ２０００激光干涉仪的在线静态及动态测角方案进行阐述，并根据误差

分析可知在线测试系统测角误差为０．２４７″，表明基于ＳＩＯＳＳＰ－ＴＲ２０００激光干涉仪的大角度高精度在线测角方法可行。

关键词：红外遥感相机；扫描系统；在线角度检测；测角误差分析
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０　引言

扫描式遥感器利用光学反射原理，将入射光引入主光

学系统来扩大观测视场。在今后相当一段时间仍然保留着

广阔的发展空间［１２］。为了满足越来越多型号需求所提出的

高性能要求的扫描式遥感器，遥感器扫描系统的测角精度

要求不断提高，已经达到角秒级。测角方法决定整个系统

的性能是否真正达到要求，因此，高精度大角度在线测角

成为验证扫描系统精度的关键技术。

众所周知，干涉技术在精密测量中已获得了非常广泛

的应用，特别是激光技术的出现及激光技术的发展，使这

项技术在精密测量中的应用突破了以往由于缺乏亮度高、

单色性好的光源的局限性，大大地促进了干涉仪在测量中

的应用，从而使利用光波干涉技术进行测量逐渐成为科研

与生产中精密测量的主要手段之一［３］。目前常用的激光干

涉测角设备为雷尼绍生产的激光干涉仪，其测角范围最大

可达±５°，测角精度可达０．０３″，国内各计量单位均采用该

设备作为高精度测角计量标准；其反射镜组件结构尺寸大、

重量大，无法安装与被测设备进行在线检测［４］。本文提出

了一种基于激光干涉测长技术的高精度大角度在线测角系

统，对测角设备误差进行检定，阐述了测角系统的组成、

工作原理，并对系统测角误差进行分析［５６］。



　　 计算机测量与控制　 第２６


卷· ６　　　　 ·

１　系统结构及原理

本红外遥感器中扫描系统摆角范围为±５．８°，扫描镜采

用挠性枢轴支撑，采用１８０对极绝对圆式感应同步器作为

反馈测量元件，感应同步器本身的精度优于１＂。在观测视

场范围内扫描镜的扫描速度为匀速５°／ｓ，通过分析计算，

扫描镜的最大摆角为±５．８°。定义从－５．８～＋５．８°为一个

帧时，为２．５ｓ。高精度扫描系统的测角精度要求优于１＂，

采用位置伺服控制实现高精度控制要求。

为了保证扫描系统的最终测角精度能够达到１＂，需要

对扫描系统测角精度进行静态和动态测试。静态测试是为

了保证机构的安装精度满足要求，根据感应同步器误差测

试原理，要求以５′为步长对感应同步器测角精度进行检测。

动态测试是为了测试扫描系统在工作状态下动态采集角度

的精度是否满足使用要求，本红外遥感器系统要求以１７２

μｓ时长，感应同步器及测试系统同时进行测角，检测感应

同步器测角精度。

针对高精度扫描系统的测试需求，确定采用激光干涉原

理对扫描系统测角精度进行测试，其中扫描镜通过挠性枢轴

支撑与基座上，感应同步器与电机分别安装与扫描镜轴系两

端，测试时将干涉仪反射镜安装与感应同步器转子上，反射

镜跟随扫描镜进行摆扫运动，反射镜使得干涉仪发出的激光

返回干涉仪并形成干涉条纹，根据干涉条纹的移动量计算出

扫描镜摆动角度，系统结构及原理如图１所示。

图１　系统结构及原理图

下文阐述本次采用的激光干涉仪的误差检定、高精度

大角度在线测试方案及测试误差分析。

２　测角设备介绍及检定

２１　测角设备介绍

根据对国内外高精度激光干涉仪的调研，德国ＳＩＯＳ公

司生产的ＳＰ－ＴＲ２０００型激光干涉仪可开发使用于本次大

角度高精度测角，其配置的反射镜组件结构尺寸小、重量

轻，可直接实现大角度、高精度、非接触在线测试，可以

获得摆动角度、俯仰角度的变化情况。其测距范围为２０００

ｍｍ，长度分辨率为２０ｐｍ （对应０．１ｎｍ角度分辨率可达

０．００２角秒），测角范围可达±１２．５°以上，配备高速采集卡

后采样频率可达１０ＭＨｚ。

ＳＰ－ＴＲ２０００激光干涉仪工作原理与其他激光测试设备

相同，通过测量测试镜组件转动时测试光束１和测试光束２

变化距离差犔，测试光束１和测试光束２距离为犃，计算测

试试镜转过的角度θ＝ａｓｉｎ （Ｌ／Ａ）。而为了增大测角范围，

将测试镜设计为中空镜或球镜组件，测试镜如图２所示。

图２　ＳＰ－ＴＲ２０００激光干涉仪测试镜组件

２２　测角设备检定

由于ＳＰ－ＴＲ２０００型激光干涉仪厂家出厂前只对测距

精度进行检定，没有对其测角精度进行检定，故在计量院

对ＳＰ－ＴＲ２０００型激光干涉仪测角精度进行检定，以雷尼

绍激光干涉仪＋ＲＴ３００（ＫＵＮＺ）转台作为检测系统。其中

雷尼绍激光干涉仪测角范围为±５°，测角精度为０．０３″；

ＲＴ３００转台测角范围为３６０°，测角精度为０．２５″。参照计量

院 《激光小角度测量仪检定规程》对ＳＰ－ＴＲ２０００型激光

干涉仪测角精度进行检定。ＳＰ－ＴＲ２０００型激光干涉仪放置

在光学支架上，反射镜组件放置在转台上，要求反射镜组

件与转台同轴度小于φ０．３ｍｍ，检测系统搭建如图３所示。

图３　ＳＰ－ＴＲ２０００型激光干涉仪检定

２．２．１　漂移检定

将ＳＰ－ＴＲ２０００型激光干涉仪如图２安置，调整其显

示值处于零位附近，记录显示值，静止不动观测２ｈ，每３０

ｍｉｎ记录一次，取任意１ｈ内最大值为检定结果。经检定，

ＳＰ－ＴＲ２０００型激光干涉仪漂移误差σ１为０．０６″。

２．２．２　测角重复性检定

将ＳＰ－ＴＲ２０００型激光干涉仪如图２安置，将转台转

动某一位置定位，从ＳＰ－ＴＲ２０００型激光干涉仪读数犪犻，然

后转台转动一固定角度，读数犫犻，重复测量１０次，采用公式

（１）计算其重复性犛。

犱犻＝犫犻－犪犻

犛＝
∑
１０

犻＝１

（犱犻－犱）
２

１０－槡 １
×３６００″ （１）

　　其中：犱犻为第犻次测为角值（度）；犱为１０次测角值算术平

均值 （度）。
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经检定，ＳＰ－ＴＲ２０００型激光干涉仪测角重复性犛

为０．０８″。

２．２．３　零起分度误差检定

检定其５°时的零起分度误差，将ＳＰ－ＴＲ２０００型激光

干涉仪如图２安置，ＳＰ－ＴＲ２０００型激光干涉仪示值清零，

顺时针转动转台５°，读取干涉仪示值犮１，然后转台反转至

干涉仪示值为零，再将转台逆时针转动５°，读取干涉仪示

值犮２，犮１与犮２的绝对值之差应不大于０．００００１°，否则应重

新调整初始零位角。重新调整时比较犮１ 与犮２ 的绝对值，角

度值小的方向为初始零位角方向。按所判定的调整方向转

动转台，调整干涉仪的初始零位，重新清零后重复上述测

量，直至犮１与犮２的绝对值之差应不大于０．００００１°，此时的

零位作为测量分度误差时的最近初始零位。

初始零位确定后，进行零起分度误差测量。在此位置

上将ＳＰ－ＴＲ２０００激光干涉仪清零，并读数犪０１，转台顺时

针转动５°，读数为犪５．１，然后转台返回零位后在逆时针转动

５°，读数为犪５．２，转台再转回零位，读数为犪０１’，此为１组

测量，若回零误差大于０．００００１°，则重测，反复测量２４次。

则５°零起分度误差按公式 （２）计算：

狘犪５．１－犪０１狘＝犫５．１

狘犪５．２－犪０１狘＝犫５．２

…

狘犪５．２３－犪０１２狘＝犫５．２３

狘犪５．２４－犪０１２狘＝犫５．２４

Δ０５＝
∑
２４

犻＝１

犫５．犻
烅
烄

烆
烍
烌

烎２４
×３６００″ （２）

　　经检定，ＳＰ－ＴＲ２０００型激光干涉仪５°零起分度误差

Δ０５为０．１″。

２．２．４　反射镜间距检定

ＳＰ－ＴＲ２０００激光干涉仪主要是用于高精度测距，本项

目开发用于高精度测角使用，故需要对反射镜间距进行高

精度标定。由干涉仪测试原理可知，其测得角度是根据两

束激光犔１和犔２长度差及反射镜距离犃，根据公式 （３）原

理计算得来，反射镜距离犃直接影响干涉仪的测角精度。

θ＝犪ｓｉｎ（
犔１－犔２
犃

） （３）

　　当干涉仪初始入射角调整完成后，以雷尼绍干涉仪作

为基准，转台在±５°，记录ＳＰ－ＴＲ２０００激光干涉仪示值±

θ，此时若干涉仪示值θ不是５°，则微调ＳＩＯＳ激光干涉仪上

位机软件中激光束距离犃 的值，直至其测角精度达到０．２″

以内，以该距离犃 作为干涉仪后续高精度测角的计算值。

则干涉仪反射镜间距带来的测角误差σ２为０．２″。

２．２．５　ＳＰ－ＴＲ２０００激光干涉仪测角误差分析

由检定结果可知，干涉仪测角系统误差主要包括示值漂

移、测角重复性、零起分度误差及反射镜间距误差，且误差

来源互不相关，故干涉仪测角误差为各项误差的均方根值。

σ≤ σ
２
１＋犛

２
＋Δ

２
０５＋σ槡

２
２ （４）

　　由公式 （４）计算可知，ＳＰ－ＴＲ２０００激光干涉仪系统

测角精度σ为０．２４５″，可满足本扫描系统测角精度１″的测试

要求。

３　在线测试方案

３１　在线测角系统

采用ＳＰ－ＴＲ２０００激光干涉仪对扫描系统测角精度进

行测试，由于扫描系统作为被测设备，无法通过扫描系统

反馈角度调整ＳＰ－ＴＲ２０００激光干涉仪初始入射角，故需

要调整激光器角位置来调整初始入射角，作为测试零位基

准。其中扫描系统转轴竖直放置于测试平台上，反射镜组

件安装与扫描镜转轴上，通过工装保证反射镜组件与转轴

同轴度小于φ０．３ｍｍ。将ＳＰ－ＴＲ２０００激光器放置于高精

度转台上，干涉仪主机及电脑放置于测试桌上，扫描装置

角度精度测试系统如图４所示。

图４　大角度高精度在线测角系统

调整初始入射角：１）采用自准直仪＋３６０齿多齿分度

台作为初始入射角基准，扫描系统在物理零位 （扫描镜摆

扫的中间位置），自准直仪清零作为基准，并将此时扫描系

统中感应同步器测得的角度作为扫描零位；２）调整扫描系

统角度位置，将扫描系统固定在自准直仪测得的±５°处；

３）采用高精度转台调整激光器角位置，使得ＳＰ－ＴＲ２０００

激光干涉仪在±５°时测得角度也为±５°（±０．００１°）；４）在

扫描系统物理零位处将ＳＩＯＳ激光干涉仪清零，以此零位作

为测试系统初始零位。

３２　在线静态测角方案

静态精度测试时，如图３所示完成测试系统搭建及初

始入射角调整后，根据感应同步器误差测试原理，要求以

感应同步器实测角度５′为一个步长，采用高精密涡轮蜗杆

调节机构手动调节扫描机构的转动角度，转动角度φ犻，±５°

内共２４０个测试点，记录ＳＰ－ＴＲ２０００激光干涉仪示值θ犻，

±５°范围所有点测试完成后，将扫描机构转回物理零位，若

此时干涉仪示值不是零，则重测，反复测量３次，扫描系

统测角误差为狘θ犻－φ犻狘。

根据测试结果绘制误差曲线，可根据该误差曲线采取

曲线拟合或线性插值的方式对扫描系统测角精度进行补偿，

补偿后再根据上述方法进行静态测角，检测扫描机构系统

静态测角精度是否满足设计要求。

３３　在线动态测角方案

要求ＳＰ－ＴＲ２０００激光干涉仪和扫描系统中测角系统

同步测角，以１７２μｓ时长，测量扫描系统动态测角精度。

同步测角方法：扫描系统由扫描伺服控制器进行扫描运动，
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由扫描系统给干涉仪发送同步采样触发信号，触发信号以

高电平形式输出给干涉仪，此时扫描测角系统与干涉仪按

照该触发信号同时采样，实现动态角度精度检测。

４　在线测角系统误差分析

由上述测角方案可知，在线测角系统主要误差主要来

源于：１）ＳＰ－ＴＲ２０００激光干涉仪初始入射角对测角精度

的影响；２）干涉仪测角精度。

４１　初始入射角对测角精度的影响分析

在线测试系统初始入射角采用自准直仪＋多齿分度台

来校准，并采用高精度转台来调整初始入射角。其中自准

直仪校准精度为０．２５″，多齿分度台校准精度为０．３″，高精

度转台位置精度为１″，初始入射角调节精度为３．６″，且上

述误差均不相关，则在线测试系统初始入射角总误差θ０ 可

达３．７６″。由ＳＩＯＳ激光干涉仪测角原理可知初始入射角对

测角精度的影响根据公式 （５）计算：

犱θ＝犪ｓｉｎ
犱犺＇
（ ）犔 －犪ｓｉｎ

犱犺＇＋犔ｓｉｎ（θ０）（ ）犔
＋θ０ （５）

　　其中：犱θ为初始入射角造成的误差，犱犺＇为两个反射镜转动

后的光程差，犔为反射镜间距，θ０ 为初始入射角总误差，则根

据公式 （５）可知，初始入射角带来的测角误差犱θ为０．０３″。

４２　干涉仪测角精度

ＳＰ－ＴＲ２０００干涉仪由计量院长度所进行检定，其测角

精度σ为０．２４５″。

４３　在线测角系统误差分析

由上述误差分析可知，该测试系统中各项误差并无关

联，故在线测角系统误差按照各项误差的均方根值进行

计算。

Δθ≤ 犱θ
２
＋σ槡

２
＝０．２４７″

　　由上述误差来源及误差结果分析可知，采用 ＳＰ－

ＴＲ２０００激光干涉仪搭建的在线大角度高精度测角系统测角

误差为０．２４７″，可满足扫描系统中１″的测角精度测试需求。

５　结论

为了实现本红外遥感器对大角度、高精度扫描系统测

角精度的在线测试，根据对国内外高精度、大角度测角设

备的调研结果，本文提出了一种基于ＳＩＯＳＳＰ－ＴＲ２０００激

光干涉仪作为测角设备的高精度、大角度在线测角方法，

对该测角设备测角精度进行了检定。根据项目需求搭建了

在线测角系统，形成在线静态及动态测角方案，并对该在

线测角系统的测角误差进行了分析。为高精度、大角度在

线测角提供了一种新方法。
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后的ＤＳＶ表面磁感应强度曲线，对比匀场前后磁感应强度

曲线，磁场跨度小，稳定性高，均匀度达到１６．０３８３ｐｐｍ；

图７ （ｂ）是匀场后的磁通密度图，结果显然匀场效果显著，

均匀度提升达到９６％。

６　结语

本文设计的超导磁共振仪无源匀场测试系统包括电路

设计、数据采集、测量控制、串口通信、数据分析、模型

求解等一系列模块，以灵活的ＬａｂＶＩＥＷ作为核心平台、高

效的 Ｍａｔｌａｂ作为辅助平台，流程简易、功能完善、效果显

著，磁场均匀度提升超过９６％，满足实际要求，解决了传

统无源匀场方式手段繁琐的弊端，为现代医疗器械厂商提

供了一种无源匀场新型的参考形式，有实际应用价值。
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