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摘　要：非接触式角度测量广泛用于机械制造、精密测量、航空航天等领域。在一种高速振镜
的二维角度测试装置中，需要大范围（±１０°）、高速率（８０ｋＨｚ）、高精度的非接触式二维角度
测量方式，传统的动态角度测量方式都不能满足要求。基于 ＰＳＤ的高速响应特性，设计了光
电反射式二维动态角度高精度测量系统，可以取得更好的技术指标。首先，采用高精度的ＰＳＤ
检测器和激光器等光学器件，可以实现高精度、大范围的非接触式角度测量；此外，利用坐标系

变换得到二维机械角度与ＰＳＤ输出二维位移的关系，并通过 ＦＰＧＡ和高速 ＡＤ采集板实现了
高速数据采样，利用数字滤波的方法，大程度的降低了系统的噪声；通过数据插值的方法，对测

量数据进行矫正，极大的降低了系统的误差，实现了大范围二维角度的系统误差都在较低水

平。通过实验测试，系统可以实现±１０°摆角范围的测量，采样频率可达到１２５ｋＨｚ，噪声达到
０００１°，系统误差最大０００７°。满足了大范围、高速率、高精度的角度测量要求。
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１　引　言
非接触式角度测量广泛用于机械制造、精密测

量［１］、运动控制、航空航天［２］等领域。在一种用于

二维高速摆镜的研发和测试系统中，要实现范围

±１０°、精度０００１°、采样速率大于８０ｋＨｚ量级的角
度动态测量指标。其关键问题在于系统不仅需要能

测量大范围的二维角度，而且在大角度范围区间内

要满足０００１°的精度要求，同时，系统需要实现高
速率的角度测量。目前，尚没有成熟的方案可以满

足以上的要求，必须进行创新设计，实现基于光电测

量和视觉测量的大范围高精度高速率的动态角度

测量。

通过调研，角度的测量技术已经发展的较为完

备。角度的测量可分为静态角度测量和动态角度测

量两种［３］。传统的角度测量方法主要包括机械式

和电磁式，虽然应用于很多场合，但是大部分都是接

触式测量，测量精度也受到限制。随着光电技术的

发展，传统光学方法与光电接收器件相结合的光电

测角方法，由于其精度高、可靠性高、实现简单、体积

小、质量轻、可维护性好，在测角领域中得到了广泛

的应用［４］。动态光电测量一般有以下几种方式：基

于ＰＳＤ的测量、基于四象限的测量和基于ＣＣＤ的测
量。

２０１９年，上海科学院［５］采用 ＰＳＤ测量，指标可
以达到 ±２°范围内 ００２°左右精度，频率达到 ２００
Ｈｚ，其应用也是用于类似场合。文献［６］中等利用二
维ＰＳＤ激光自准直原理动态测量三自由度转角，结
果表明，测量范围为±１°，响应频率为４ｋＨｚ，静态测
试误差为０３５′，动态测试误差为０３６′。２０１６年，文
献［７］中利用ＰＳＤ实现了测量范围±１２００ａｒｃｓｅｃ，分
辨率达到０４７３％和０６３２％，其只测量了静态精
度，且没有频率指标。

２０１８年，中科院空间应用中心，文献［８］中对空

间运动体的六自由度测量，达到角度范围２５°，精
度０１°，速率２５０Ｈｚ的水平。２０１７年，中科院空间
应用中心公开了《六自由度位姿测量方法及装置》

的专利。其他近年也未发现专门用于激光雷达二维

转角测量的的专利或论文。

浙江大学在文献［９］中采用四象限方法进行角
度测量，测量范围±５００ａｒｃｓｅｃ，分辨率达到０１ａｒｃ
ｓｅｃ。２００５年、２００６年，日本 Ｎｉｉｇａｔａ大学 Ｔａｋａｍａｓａ
Ｓｕｚｕｋ［１０－１１］，采用和浙江大学论文类似的方法。

文献［１２］中提出了一种基于 ＣＣＤ成像的检测
光学系统测角精度的方法。其精度达到亚像素级，

标定误差小于００１６７°。文献［１３］利用特定的二维
衍射光栅贴附于被测平面上，ＣＣＤ得到平面倾角变
化前后的衍射图像，通过条纹分析得到被测面倾角

的变化，其测量准确度可达００６°，可测量２０°范围
内的二维平面倾角。

总之，四象限的测量可以实现大范围二维角度

测量，但是四象限测量要求激光器为圆形光斑，而

ＰＳＤ测量对光斑无严格要求，其只与光的能量中心
位置有关，且四象限探测器象限之间存在死区，而

ＰＳＤ光敏面无需分割，不存在死区，可实现连续的光
斑位置测量，位置分辨率高。ＣＣＤ可以实现高精度
角度测量，但是 ＣＣＤ测量需要逐帧采集图像，而系
统需要达到至少８０ＫＨｚ的采样速率，显然ＣＣＤ无法
实时采集和处理如此庞大数据量的图像。

因此，四象限探测器可以高精度地反映光斑中

心的位置变化，常用于定位对准；ＣＣＤ测量适用于
在采样速率要求较低的场合实现高精度的动态角度

测量。而需要实现大范围的连续角度测量，且满足

高速率高精度的要求，二维 ＰＳＤ是最合适的探测元
件。而过去的二维 ＰＳＤ的测量虽然能够达到较高
的速率，但其测量精度有待提高。

本课题设计了创新方法，采用 ＰＳＤ方式实现了
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大动态范围的高精度角度测量。首先，采用高精度

的激光器和ＰＳＤ，保证系统精度，ＰＳＤ大面积的光敏
面保证能测量大角度范围，通过光路聚焦方法，提高

ＰＳＤ敏感精度；其次采用 ＦＰＧＡ和高速 ＡＤ采集板
实现了１２５ｋＨｚ高速数据采样，再利用数字滤波的
方法保证３００Ｈｚ工作频率达到０００１°的低噪声，满
足随机误差指标；对于任何测量系统都不可避免存

在系统误差，本文用极高精度的位移台对测量系统

进行±１０°连续的矩形角度范围进行标定，采用二维
插值算法，实现了在 ±１０°的连续角度范围内，系统
误差都能满足精度要求。

２　系统设计和工作原理
测量系统主要由光机系统、电路系统组成，下面

详细描述了角度测量系统的原理和工程实现。

２１　精密光机系统设计
如图１所示，为系统的光路结构，光路系统主要

由激光器、ＰＳＤ、衰减片、滤光片以及外部的反射镜
（或自标定镜）组成。

图１　光路系统

Ｆｉｇ１Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

激光器的稳定性对系统的精度影响较大，应选

择漂移小且光源稳定的激光器，通过比较，选用美国

Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司的 ＳＴＲ６５５１ＣＷＰＤ０１型激光器，其
发出波段６５５ｎｍ的红光，功率为１ｍＷ，其光束稳定
性小于１０μｒａｄ／℃，发散角小于３ｍｒａｄ。实际测试
中，为了避免杂光和振动造成的影响，需加上遮光外

罩并在隔振平台上测试。

ＰＳＤ作为光电探测器件，主要用于精确的测量
其上光斑的位置。ＰＳＤ需要具有二维位移的检测能
力，光谱需与激光器适应，且为了保证 ±１０°的大角
度测量，其检测面积需要符合要求。通过对比，选择

Ｓｉｔｅｋ公司２Ｌ４５＿ＳＵ２４型 ＰＳＤ，其为双面型 ＰＳＤ，光
敏面积４５ｍｍ×４５ｍｍ，温度漂移为４０ｐｐｍ／℃，线

性度±０３％，响应灵敏度为０４Ａ／Ｗ。该 ＰＳＤ是
目前市场上靶面最大的高精度ＰＳＤ，原则上，ＰＳＤ需
要对其非线性进行校正，但选用的 ＰＳＤ非线性误差
较小，可不必进行非线性校正。

激光器的输出能量较大，不能直接照射到 ＰＳＤ
探测器上，需要加入衰减片。衰减片选用 Ｔｈｏｒｌａｂｓ
公司型号ＮＥ５１０Ｂ的吸收型中性密度产品，其只会
造成一定的散射，对光斑影响小。为了防止近红外

光线等对系统造成杂光干扰，需选用合适的滤光片，

滤光片选择吸收衰减型滤光片，通过比较分析，考虑

选用６５５±１０～２０ｎｍ窄带滤光片。
经过光路计算，反射镜中心距 ＰＳＤ平面为

４５ｍｍ，激光入射角为 ２０°，可保证反射镜 ±１０°转
动，光斑都能在ＰＳＤ的靶面上。激光器、滤光片、衰
减片和ＰＳＤ安装在一块高精度的平板上，采用固定
销的方式保证安装精度。衰减片贴出光口安装，滤

光片安装于 ＰＳＤ前，结构设计紧贴，不易受杂光的
影响。激光器、ＰＳＤ采用定制加工的夹具，保证平面
度、粗糙度以及孔的尺寸公差。

图２为测试系统的工装图，其中，测量工装主
要用于安装和测试反射镜，为了便于系统的标定，

其可以更换为包含六自由度位移台的标定工装。

标定工装的反射镜安装位置必须与测量工装一

致，且需要通过设置位移台的参数，保证位移台带

动反射镜的运动能准确反映测量工装中反射镜的

运动，最终经过标定后的系统能准确应用于实际

的测量工装中。

图２　工装图

Ｆｉｇ２Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｏｏｌｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

为了保证标定的精度，需要采用高精度的六

自由度位移台。选择ＰＩ公司的Ｈ－８１１Ｉ２六自由
度平台。其在二维旋转角度的范围和精度如表１
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所示，二维转角均可达到 ±１０°，最小位移和重复
精度均在 μｒａｄ数量级，可以满足标定的范围和精
度需求。

表１　位移台参数
Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

运动和定位 数值 单位

θｘ和θｙ的行程 ±１０ （°）

θｘ和θｙ的最小位移 ２５ μｒａｄ

θｘ和θｙ的重复精度 ±２ μｒａｄ

２２　高带宽电路系统设计
电路系统主要包括 ＰＳＤ信号处理子系统、数据

传输子系统和数据处理子系统，电路原理如图 ３
所示。

ＰＳＤ信号处理子系统主要包含 ＰＳＤ器件、调理
芯片及 ＡＤ采集电路。数据传输子系统主要包含
ＦＰＧＡ数据传输板，其与 ＰＳＤ的 ＡＤ采集电路连接，
可以实现ＡＤ的采集和发送控制，通过以太网与上
位机连接，可以实现高速数据传输功能，同时 ＦＰＧＡ
还和反射镜进行电源和数据连接，可以采集反射镜

自身的外部电压值，将电压值和反射镜角度值对应

存储，一起传输给上位机。数据处理子系统包含上

位机的数据采集、滤波、二维角度计算、系统标定等

功能。

为了满足高速采样的需要，ＡＤ采集板选用美
国ＴＩ公司的 ＡＤＳ１２５８ＩＲＴＣＲ型器件，２４Ｂｉｔ字长，
采样速率可达到１２５ｋｓｐｓ。主控芯片使用 Ｘｉｌｉｎｘ公
司的 Ｚｙｎｑ７０００系列的芯片，型号为 ＸＣ７Ｚ０２０－
２ＣＬＧ４００Ｉ，４００个引脚的ＦＢＧＡ封装，芯片的处理器
系统集成了两个ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＴＭ－Ａ９处理器，实现高
速的数据处理。

图３　电路原理

Ｆｉｇ３Ｃｉｒｃｕｉｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

３　二维角度解算和精密标定方法
如图４所示，为系统采集到的 ＰＳＤ四路数字电

压信号通过一系列计算得到精密的二维角度值的流

程图。

图４　精密角度计算流程

Ｆｉｇ４Ａｎｇｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

选择ＰＳＤ靶面的中心作为坐标原点，四路数字
电压信号为Ｖｘ１、Ｖｘ２、Ｖｙ１、Ｖｙ２，Ｌｘ、Ｌｙ为两个方向光敏
面的长度，入射到ＰＳＤ上的光斑二维位移为：

ｘ＝
Ｖｘ２－Ｖｘ１
Ｖｘ２＋Ｖｘ１

·
Ｌｘ
２

ｙ＝
Ｖｙ２－Ｖｙ１
Ｖｙ２＋Ｖｙ１

·
Ｌｙ{
２

（１）

根据系统的光路建立相应的数学模型，得到光

斑二维位移与反射镜的二维旋转角度的函数关系。

此时得到的角度值误差往往偏大，需要对其滤波和

校正，以降低其随机误差和系统误差，最终得到精确

的角度测量值。

３１　二维位移与角度关系求解
如图５所示，为系统的光路模型简图，世界坐标

系设置于平面镜中心。反射镜处于零位时，光线以

２０°入射角照射到反射镜的中心位置，经反射后垂直
打在ＰＳＤ靶面上。

由于在实际测试中，反射镜的两个旋转轴并不通

过反射镜的中心，而是存在一定的偏移ｄｘ和ｄｙ，计算
出的角度与位移关系是二维非线性耦合的关系，即

θｘ ＝ｆＸ，( )Ｙ，θｙ ＝ｇＸ，( )Ｙ ，求解相应的函数解析解

较困难，本文将根据实际的光路参数得到相应的数值

解，并通过拟合的方法得到ｆ和ｇ的近似解。

图５　光路示意图

Ｆｉｇ５Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍ
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如图６所示，假设 Ｏ１－Ｘ１Ｙ１Ｚ１为世界坐标系，

旋转直线 Ｌ通过点 Ｐ（ｘ１ ｙ１ ｚ１），直线的方向向

量为ｎ→ １ ＝（ｃｏｓα，ｃｏｓβ，ｃｏｓγ），世界坐标系绕直线Ｌ
旋转θ角度后得到坐标系Ｏ４－Ｘ４Ｙ４Ｚ４，将两个坐标
系的原点平移到Ｐ点得到坐标系Ｏ２－Ｘ２Ｙ２Ｚ２和坐
标系Ｏ３－Ｘ３Ｙ３Ｚ３。

图６　坐标系变换

Ｆｉｇ６Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

那么坐标系Ｏ１－Ｘ１Ｙ１Ｚ１到坐标系 Ｏ４－Ｘ４Ｙ４Ｚ４
的变换矩阵可表示为：

Ｔ＝

１ ０ ０ ｘ１
０ １ ０ ｙ１
０ ０ １ ｚ１













０ ０ ０ １

Ｔ３×３ ０( )０ １

１ ０ ０ －ｘ１
０ １ ０ －ｙ１
０ ０ １ －ｚ１













０ ０ ０ １

（２）

其中，Ｔ３×３为坐标系绕经过其原点的直线旋转 θ角
的变换矩阵：

Ｔ３×３ ＝

ｎ
→

１

ｎ
→

２

ｎ
→













３

Ｔ

１ ０ ０
０ ｃｏｓθ ｓｉｎθ
０ －ｓｉｎθ ｃｏｓ









θ

ｎ
→

１

ｎ
→

２

ｎ
→













３

－














１ Ｔ

（３）

其中，ｎ
→

１、ｎ
→

２、ｎ
→

３为一组标准正交基。

根据式（２）和（３）可求得反射镜绕横轴和纵轴
旋转θｘ和θｙ后的平面方程：

ｓｉｎθｘｃｏｓθｙ
ｃｏｓ２θｙ
ｓｉｎθ









ｙ

Ｔ
ｘ
ｙ









ｚ

＋

ｃｏｓθｙ－１

ｃｏｓθｙ－ｃｏｓ
２θｙ









０

Ｔ ｄｘ
ｄｙ









１

＝０ （４）

利用以下两个约束条件可求解反射光线并得到

ＰＳＤ上的二维位移：
①入射角等于反射角；
②入射光线方向向量、反射镜法向量、反射光线

方向向量共面。

如图 ７（ａ）所示，为一系列 (θｘ，θｙ）构成的面点

阵，计算得到相应光斑位移的数值解（Ｘ，Ｙ）构成的

点阵如图７（ｂ）所示。

图７　位移和角度关系

Ｆｉｇ７Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄａｎｇｌｅ

采用二次多项式拟合的方法，利用得到的一系

列对应的数值解，拟合θｘ ＝ｆＸ，( )Ｙ，θｙ ＝ｇＸ，( )Ｙ ，

最终得到以下关系：

θｘ
θ( )
ｙ

＝
ａ１　ａ２　ａ３　ａ４　ａ５　ａ６
ｂ１　ｂ２　ｂ３　ｂ４　ｂ５　ｂ

( )
６

１
Ｘ
Ｙ

ｘ２

ｘｙ

ｙ



















２

只要计算出ＰＳＤ输出的二维坐标，根据上面的
关系式即可得到反射镜的二维转角。

３２　二维角度全局标定方法
由光斑位移计算出的角度值受光学和机械安装等

因素的影响，存在一定的误差，需进行角度标定。标定

是得到一组实际测量的角度与理论角度之间的对应，
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对实际测量的角度值进行校正，使测量值经过校正后

得到的估计值与理论值接近，以降低系统误差。

标定设备为六自由度精密位移台，以位移台角

度作为理论角度值，测量系统输出的角度值作为测

量值，标定时位移台的移动方式如图 ８所示，采用
“弓”型扫描的方式直至遍历所有的需标定角度值，

位移台扫描前，需设置位移台的位置参数和两个转

轴的参数，保证其与测量工装的反射镜参数一致性。

位移台处于每一角度位置时都需采集一定量的测量

角度数据，将采集的角度数据求平均值作为该位置

的角度测量值。

图８　位移台移动过程

Ｆｉｇ８Ｍｏｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

角度校正算法可采用数值拟合、插值以及神经

网络等方法［１４］。由于ＰＳＤ、光源等非线性因素的影
响，采用拟合的方法系统误差较大，且非线性拟合关

系难以确定，神经网络的方法可以解决非线性的问

题，但模型相对复杂，容易造成过拟合，插值的方法

利用了被插值点与其临近点相关性较大的原理，插

值后的结果的系统误差较小，且模型相对简单，本文

采用的方法为线性插值的方法。

如图９所示，对处于四边形 ＡＢＣＤ中的二维点
Ｘ进行插值操作，Ｘ的测量值（ｘ，ｙ）满足以下关系：

ｘ＝ｘＡ＋（ｘＢ－ｘＡ）·ｕ＋（ｘＤ－ｘＡ）·ｖ＋（ｘＡ－
ｘＢ＋ｘｃ－ｘＤ））·ｕ·ｖ

ｙ＝ｙＡ＋（ｙＢ－ｙＡ）·ｕ＋（ｙＤ－ｙＡ）·ｖ＋（ｙＡ－

ｙＢ＋ｙｃ－ｙＤ））·ｕ·ｖ
其中，ｘＡ～ｘＤ，ｙＡ～ｙＤ均为相应点的测量值，ｕ和ｖ
为待求插值系数。由以上两个方程可解出 ｕ和 ｖ
（选择［０，１］区间的解），Ｘ点的插值估计为：

Ｘ＝ＸＡ＋（ＸＢ－ＸＡ）·ｕ＋（ＸＤ－ＸＡ）·ｖ＋（ＸＡ
－ＸＢ＋Ｘｃ－ＸＤ））·ｕ·ｖ

Ｙ＝ＹＡ＋（ＹＢ－ＹＡ）·ｕ＋（ＹＤ－ＹＡ）·ｖ＋（ＹＡ
－ＹＢ＋Ｙｃ－ＹＤ））·ｕ·ｖ

其中，ＸＡ～ＸＤ，ＹＡ～ＹＤ均为相应点的理论值，将计
算得到的ｕ和ｖ带入上式即可求出点Ｘ的两个二维
插值估计。

图９　四边形插值

Ｆｉｇ９Ｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

４　实验测试和分析
本文所设计的基于 ＰＳＤ的二维动态角度高精

密测量系统的整体结构如图１０所示。整个设备呈
垂直放置，反射镜放置在精密的位移台上，可进行标

定测试，激光器、ＰＳＤ、ＦＰＧＡ采集板以及 ＡＤ转换芯
片集成于黑箱内。采集到的数据在上位机用户界面

上显示，软件同时集成标定功能，下面将对系统的指

标进行实验测试。

图１０　测量系统实物图

Ｆｉｇ１０Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４１　静态测试实验
静态测试时，设备上电，反射镜转动到某一位置

后保持静止状态，激光器和 ＰＳＤ等器件经安装后位
置固定，记录一段时间后系统测量的角度值（经过

２９７ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５１卷



数字滤波后）的漂移，其对应散点如图１１所示，表２
为对应的角度漂移。

图１１　散点图
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表２　角度漂移
Ｔａｂ．２Ａｎｇｌｅｄｒｉｆｔ

最大值 最小值 波动范围 平均值

Ｘ／（°） －０９９６６ －０９９７８ ±００００６ ０９９７２

Ｙ／（°） ０００５１ ０００３３ ±００００９ ０００４２

由表２可以看出，Ｘ和 Ｙ两个方向的波动范围
均在 ±０００１°以内，可以达到精度指标。反射镜
放置于六自由度位移台上，控制位移台带动反射

镜移动到不同的（Ｕ，Ｖ）角度位置，在相应的位置
分别进行静态测量，得到 Ｘ和 Ｙ方向的角度波动
如表３所示。

表３　不同位置的角度波动
Ｔａｂ．３Ａｎｇｌｅｄｒｉｆｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

（Ｕ，Ｖ）／（°） （１，０） （４，０） （０，３） （０，６）

Ｘ／（°） ±００００８ ±０００１ ±００００６ ±００００７

Ｙ／（°） ±００００９ ±０００１ ±００００６ ±０００１

由表３可以看出，在测试的几个不同角度位置，
角度的漂移均在 ±０００１°以内，满足相应的精度指
标。并且，在大角度位置（０，６），其角度漂移并未呈
现明显的增加趋势，表明测量系统在大的角度范围

内也可以保证较高的精度。

４２　动态测试实验
动态测试时，反射镜两个转轴以一定的频率转

动，Ｘ轴频率设置为３２０Ｈｚ，Ｙ轴频率设置为１０Ｈｚ，
采样频率为１２５ｋＨｚ，记录并保存一段时间内系统
计算出的二维角度数据，经软件绘制出二维角度的

时域曲线如图１２所示。

图１２　时域图
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从图１２中可以看出，快轴每个周期采样约３９０
个点，慢轴每个周期采样约１２５００个点，间接表明系
统的采样速率达到了１２５ｋＨｚ的水平。

以快轴为例，采用５００Ｈｚ带宽的数字低通滤波
器（切比雪夫滤波器）对角度数据滤波，尽量保证低

频信号部分的频谱不衰减，如图１３所示为滤波前后
信号的频谱，从图中可以看出，低频信号段基本无

衰减。

图１３　频域图
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滤波前后某一周期内的时域曲线如图１４所示，
经过数字滤波后，正弦曲线趋于平滑，角度的随机误

差减小，信号的幅值无明显衰减，信号产生约２５个
采样点的相位延迟，需在后期进行数据处理。

４３　线性度实验
反射镜置于在精密位移台上，保持 Ｙ轴静止不

动，Ｘ轴每次以０５°的步长转动，保存转动到每一位
置的系统测量值（未标定）和位移台的精确角度值，

采集２９组对应数据，得到的曲线如图１５所示，计算
得到其非线性误差为０１６５％。
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图１４　相位延迟
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图１５　Ｘ轴非线性度
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同理，保持Ｘ轴静止不动，Ｙ轴每次以０５°的步
长转动，保存相应的测量值和位移台的角度值，采集

２９组对应数据，得到的曲线如图１６所示，计算得到其
非线性误差为０４０４％。Ｘ和 Ｙ两个轴的非线性误
差都在较小的量级，且Ｘ方向的线性度较Ｙ方向好。

图１６　Ｙ轴非线性度
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４４　标定实验
下面对比了采用多项式拟合的方法和线性插值

两种方法的标定结果。

４４１　多项式拟合方法
采用三次多项式拟合对测量值进行校正。通过

最小二乘法估计求出拟合参数即可。

如表４所示，为经过校正后的误差结果，Ｘ和 Ｙ
两个方向标定后的最大误差均达到００２°，无法满
足精度要求。

表４　标定误差
Ｔａｂ．４Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

最大值 误差波动 平均值 标准差

Ｘ／（°） ００２０３ ±００１ ０００１４ ０００１３

Ｙ／（°） ００２０３ ±００１ ０００４６ ０００４

４４２　插值方法
插值法与拟合法的主要区别在于拟合法考虑的

是整体的数据特性，而插值法考虑局部数据的相关

性。如图１７（ａ）所示，校正前测量角度值与理论的
角度值存在较大的偏差，如图１７（ｂ）所示，经过插值
校正后，插值估计值均与理论值近似重合。

图１７　标定结果

Ｆｉｇ１７Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

如图１８所示，为经过校正后的误差分布结果，
其中颜色深浅表征相应位置误差的大小，经过校正

后，Ｘ轴最大误差约０００７°，平均误差约 ００００９°，
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Ｙ轴最大误差０００６５°，平均误差０００１７°，平均误差
满足０００１°精度指标。

图１８　误差分布图
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５　结　论
设计了一台可以进行非接触式的二维动态

角度精密测量的设备。设备采用二维 ＰＳＤ和高
速数据采集系统的方案可以精确的给出二维反

射镜的两个角度值，并采用插值的方式对系统进

行标定，实现高精度测量。系统达到 ±１０°的范
围，随机噪声 ０００１°，系统误差标定后最大
０００７°，同时采样速度达到 １２５ｋＨｚ的水平，具
有３００Ｈｚ以上的响应带宽，处于行业较高水平。
该高精度动态角度测量设备可以用于高速二维

振镜的测试，还可以推广到航天、交通、工业、精

密仪器等应用中。
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