
书书书

第４３卷　第１１期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．１１
２０１６年１１月 ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＬＡＳＥＲＳ　 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１６

大口径非球面镜检测中激光跟踪仪测角误差研究

刘　力１，２　陈新东１　熊　玲１，２　张　峰１　薛栋林１
１中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，中国科学院光学系统先进制造技术重点实验室，吉林 长春１３００３３

２中国科学院大学，北京１０００４９

摘要　为了满足大口径反射镜研磨阶段的面 形 检 测 需 求，分 析 了 激 光 跟 踪 仪 测 角 误 差 的 来 源，提 出 了 一 种 基 于Ｓ
多项式拟合的矫正测角误差的方法，该矫正方法能有效克服采样位置误差和随机误差带来的影响。针对不同频段

测角误差，提出母线和米字格采样法，其中母线采样法对１０％以内的标定实验随机误差有较 好 的 抑 制 作 用。矫 正

方法的可行性得以验证，从而为进一步实验提供了理论基础。
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１　引　　言
非球面镜相对于球面镜，不仅能够降低系统的复杂程度，而且可以大幅提高系统性能，广泛应用于大型

光学系统。随着光学系统对大视场、高分辨率以及宽覆盖需求的不断增长，光学成像系统的口径也在不断增

加。大口径非球面镜作为关键的光学元件，制造工艺复杂，检测难度大，是各国重点研发的关键技术之一。
大口径非球面镜的制造通常需要经过铣磨成形［１］、研磨［２］以及抛光［３］等阶段，各阶段的检测手段也不相

同［４－７］。特别是在研磨阶段，由于镜面粗糙度值较大、反射率低，因而通常采用轮廓测量的方式进行面形检

测。传统的三坐标轮 廓 测 量 仪 虽 然 可 以 检 测 大 口 径 轮 廓，但 由 于 检 测 时 需 要 来 回 搬 运 被 测 件，操 作 较 困

难［８］。激光跟踪仪具有测量范围大、响应速度快、检测范围广等诸多优点，在大口径非球面镜轮廓检测中具

有明显的优势［９－１１］。
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随着检测口径的增大，激光跟踪仪的测量区域越来越大，导致检测精度下降。为了实现大口径非球面镜

高精度检测，满足从研磨阶段到抛光阶段的面形检测需求，需要进一步提高激光跟踪仪的检测精度。激光跟

踪仪的测量误差主要包括测距误差和测角误差，其中测距误差依赖于双频激光干涉技术，精度已达到波长

（６３２．８ｎｍ）量级；角度测量受传感器类型、结构、安装等影响，测量精度较低，角度误差成为激光跟踪仪测量

误差的主要来源［１２］。研究角 度 误 差 分 布，对 角 度 误 差 进 行 补 偿，能 够 有 效 提 高 激 光 跟 踪 仪 的 系 统 测 量 精

度［１３－１４］。角度误差的补偿方式主要有硬件补偿和软件补偿，硬件补偿主要采用多头读数等方法消除测角编

码器的偏心、轴系晃动等误差［１５］，软件补偿主要通过标定、算法补偿、自校准等方法提高单个测角编码器的

测角精度［１６］。目前的补偿方法主要是针对单个测角编码器的角度误差进行补偿，无法直接解决两个编码器

相互影响的角度误差，对激光跟踪仪在大口径检测中的测角精度的提升有限。
本文首先分析了激光跟踪仪的测角误差来源，通过标定获得了角度误差信息，提出了利用多项式拟合得

到测量平面的角度误差分布的方法，矫正了测角误差，提高了测角精度。以４ｍ量级非球面反射镜面形检

测为模型，对采样点选择进行了讨论分析，以母线采样为例，通过仿真计算证明了该方法的可行性。最后针

对标定实验中可能出现的误差进行仿真讨论，分析了该方法对位置误差和随机误差的灵敏性。

２　角度误差补偿原理
２．１　激光跟踪仪测角误差分析

激光跟踪仪是基于球坐标系的测量系统，如图１所示，激光从原点发出打在目标靶球（ＳＭＲ）上，利用双

频激光干涉仪测量距离ｒ，两测角编码器分别绕水平轴和俯仰轴转动，测量目标靶球的水平角θ和俯仰角φ，
根据几何关系可以得到靶球的直角坐标

ｘ＝ｒｓｉｎφ
ｙ＝ｒｃｏｓφｓｉｎθ
ｚ＝ｒｃｏｓφｃｏｓ
烅
烄

烆 θ

。 （１）

图１ 激光跟踪仪测量系统球坐标系

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ

　　激光跟踪仪的测角系统采用的是圆光栅角度编码器，根据球坐标测量原理，理想的测角关系满足：

１）激光跟踪仪的水平轴和俯仰轴正交，跟踪仪发出的激光光束与俯仰转轴正交，且三者相交于一点，即
激光跟踪仪的原点；

２）水平测角编码器和俯仰测角编码器轴线分别与水平轴和俯仰轴重合，且两编码器相互垂直。

在实际应用中，制造、装配、运输及环境变化等因素导致激光跟踪仪编码器出现测角误差。根据产生误

差的原因，激光跟踪仪测角误差主要包括：角编码器刻划误差、电子细分误差、编码器安装偏心误差和倾斜误

差等编码器误差［１７］以及激光光束与水平俯仰轴相互间的平移、倾斜等几何误差。其中编码器误差由规律变

化的系统误差和随机误差构成，图２所示为Ｒｅｉｄｅｎｈａｉｎ公司生产的ＲＯＮ２８５型角度编码 器 的 典 型 误 差 曲

线［１８］，在全量程范围内表现为连续的误差，可用连续可微的误差分布函数进行描述。激光跟踪仪水平和俯

仰编码器的系统误差相互独立，不互相影响。
在装调中，当激光跟踪仪的激光光束出现平移和倾斜误差时，激光的出射位置沿俯仰轴有一个距离为ｌ
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图２ ＲＯＮ２８５角度编码器典型误差曲线［１８］

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｉｃａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＲＯＮ２８５ａｎｇｌｅ　ｅｎｃｏｄｅｒｓ［１８］

的偏差，且与俯仰轴有一个α角度偏差，在测量过程中，激光光束的旋转轴会偏移，且与俯仰轴不再垂直，使

得测量过程出现误差，如图３所示，图中Ｏ′Ｐ 为激光跟踪仪的实际测量光束，测量平面即为待检镜顶点切平

面，由于镜体矢高远小于其曲率半径，可认为镜体表面与测量平面的测角误差相同。

图３ 激光光束几何误差示意图。（ａ）斜视图；（ｂ）俯视图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｂｅａｍ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｅｒｒｏｒ．（ａ）Ｏｂｌｉｑｕｅ　ｖｉｅｗ；（ｂ）ｔｏｐ　ｖｉｅｗ

Ｐ点的测量坐标为（ｒ′，θ′，φ′），且当α较小时，有ｓｉｎα＝α，通过几何分析计算，可以得出激光光束的几何

误差引起的测量误差为

Δｒ＝ｒ－ｒ′＝ｌ
２

２ｒ＋ｌ
·α

Δθ＝θ－θ′＝ π２－ａｒｃｃｏｓ
ｒα－ｌ

２

２ｒα＋ｌ
·α２＋ｌ

ｒｃｏｓ

烄

烆

烌

烎φ
－ａｒｃｓｉｎ

ｒ２０－ｌ
２

２＋ｌ
·ｒ０

ｒｃｏｓφ

烄

烆

烌

烎
α

Δφ＝φ－φ′＝φ－ａｒｃｓｉｎ
２ｒ２ｓｉｎφ

２ｒ２－ｌ２＋２ｒ·ｌ·（ ）
烅

烄

烆 α

。 （２）

图４ 激光跟踪仪俯仰轴误差引起的角度误差。（ａ）水平角度误差；（ｂ）俯仰角度误差

Ｆｉｇ．４ Ａｎｇｌｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｐｉｔｃｈ　ａｘｉｓ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｔｒａｃｋｅｒｓ．（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ａｎｇｌｅ　ｅｒｒｏｒ；（ｂ）ｐｉｔｃｈ　ａｎｇｌｅ　ｅｒｒｏｒ

　　激光光束沿俯仰轴的位移偏移量为ｌ＝１０μｍ，角度偏差为α＝２″。对距离为５ｍ的单位圆平面进行测

量时，利用数值仿真可以得到其角度误差分布如图４所示，俯仰轴误差对水平角的测量影响较大，引起了大

于７．７μｒａｄ（１．７″）的水平角误差，对俯仰角的测量影响较小，俯仰角误差在皮弧度量级。
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水平角度误差不仅与水平角的大小直接相关，还与测量位置的俯仰角有关。角度误差与测量角度成正

相关，即角度越大，测角误差也越大，其他几何位置误差引起的测角误差具有类似的关系。几何误差引起的

测角误差在平面上表现为一个连续可微的误差分布函数。
在测量过程中，多种误差共同决定了激光跟踪仪的角度测量精度。在测量过程中，激光跟踪仪固定不

动，测角误差是固定不变的系统误差，可以用一个二维误差分布函数进行描述。

２．２　测角误差标定方法

激光跟踪仪的角度误差主要由编码器的制造精度及相互安装误差组成，该误差为系统误差。为了实现

激光跟踪仪对大口径非球面镜的面形轮廓的高精度检测，需要对激光跟踪仪的角度误差进行标定。选择两

个激光跟踪仪同时测量的方式，利用一个激光跟踪仪的高测距精度对另一激光跟踪仪的角度测量误差进行

标定，得到激光跟踪仪在测量平面的角度误差分布。对系统误差进行补偿，提高测角精度。
激光跟踪仪在其初始位置（θ＝０°，φ＝９０°），利用其内部的角度自动校正功能对角度测量进行初始化和

归零处理，此时角度测量误差为０。如图５所示，采用激光跟踪仪立式检测系统进行标定测量，激光跟踪仪Ｉ
为待矫正激光跟踪仪，安装在立式测量塔上，与待检镜体区域中心对准，使待测平面的中心点测角误差为０；
激光跟踪仪ＩＩ为测量激光跟踪仪，放置在水平面上，且其激光光束与待测平面等高。激光跟踪仪ＩＩ与目标

靶球对准，利用内部测距干涉仪（ＤＭＩ）测距功能测量目标靶球在直线上的移动距离，同时激光跟踪仪Ｉ利用

编码器测量角度变化，跟踪测量靶球的位置。

图５ 激光跟踪仪角度误差标定示意图。（ａ）正视图；（ｂ）俯视图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｎｇｌｅ　ｅｒｒｏｒ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｔｒａｃｋｅｒ．（ａ）Ｆｒｏｎｔ　ｖｉｅｗ；（ｂ）ｔｏｐ　ｖｉｅｗ
测量之前，目标靶球放置在测量平面中心，测量过程中，目标靶球沿直线运动，根据激光跟踪仪ＩＩ测量

数据进行位置微调，保证靶球与跟踪仪ＩＩ对准。激光跟踪仪ＩＩ利用ＤＭＩ准确测量靶球的移动距离，激光跟

踪仪Ⅰ通过角度和距离测量来跟踪测量靶球的位置。由于激光跟踪仪的ＤＭＩ测量精度远高于其角度测量

精度，可认为两激光跟踪仪测量值的偏差即为激光跟踪仪Ⅰ的角度误差。

由激光跟踪仪测角误差分析可知，激光跟踪仪的水平和俯仰测角编码器与激光器的相互几何位置误差

等共同决定了测量点的测角误差。对标定得到的测角误差数据进行多项式拟合，根据采样点的角度误差，恢
复得到测量平面的角度误差分布函数，对激光跟踪仪角度误差进行补偿，提高检测精度。

２．３　测角误差矫正原理

测角误差不仅包含角度误差的大小，还包含角度误差的方向，即角度误差是一个矢量误差。激光跟踪仪

测角误差的分析结果表明，可以用一个低阶连续可微的矢量函数来描述测角误差分布，根据采样点标定的测

角误差，利用矢量多项式对测角误差进行拟合，恢复解算出测角误差分布函数，对激光跟踪仪角度测量误差

进行补偿，提高检测精度。
在光学分析中，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式具有优越的性能，广泛应用于面形拟合及误差处理分析中，但是Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式是标量多项 式，在 处 理 矢 量 误 差 问 题 时 具 有 一 定 的 局 限 性。为 了 克 服 这 一 困 难，Ｚｈａｏ等［１９］基 于

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式提出了一种矢量多项式———Ｓ多项式，并利用Ｇｒａｍ－Ｓｃｈｍｉｄｔ法则对其进行正交归一化：

Ｓｊ ＝

１
２ｎ（ｎ＋１槡 ）

!Ｚｊ，ｎ＝ｍ

１
４ｎ（ｎ＋１槡 ）

!Ｚｊ－ ｎ＋１
ｎ－槡 １

!Ｚｊ（ ）′ ，ｎ≠ｍ，ｎ′＝ｎ－２，ｍ′＝
烅

烄

烆
ｍ
， （３）
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式中Ｚｊ 是Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的第ｊ项；ｊ和ｊ′是Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的项数，且当ｍ≠０时ｊ－ｊ′为偶数；ｎ和ｍ 为

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式阶次参数。Ｓ多项式是Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的梯度 函 数 的 线 性 组 合，并 且 在 单 位 圆 内 相 互 正 交。
根据Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的表达形式，其梯度函数仍然可以表示为Ｚｅｒｎｉｋｅ标量多项式的线性组合的形式，也具

有Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的性质。Ｚｈａｏ等［２０］对Ｓ多项式进行了补充完善，使其在单位圆内完备。利用Ｓ多项式，
可以完备地描述单位圆内任意连续可微的矢量方程，能够对矢量误差进行拟合分析，有效地表达误差信息。

使用Ｓ多项式对测角误差数据进行拟合，根据采样点的角度误差，通过拟合得到测量平面的最佳角度

误差分布函数，计算得到测量平面中任意位置的角度矢量误差，实现对激光跟踪仪角度测量误差的补偿。选

择Ｓ多项式前ｎ项对角度误差进行拟合，测量平面的角度误差分布函数表示为

Ａ（ｘ，ｙ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉＳｉ ｘ，（ ）ｙ ， （４）

式中Ａ　ｘ，（ ）ｙ 为测量平面的角度误差分布函数，Ｓｉ（ｘ，ｙ）为Ｓ多项式第ｉ项，ａｉ为Ｓ多项式第ｉ项的系数。根据

Ｓ多项式的性质，以Ｓ多项式为 基 底，对 测 角 误 差 分 布 进 行 拟 合，通 过 标 定 得 到 各 采 样 点 的 角 度 误 差 矢 量

Ａｋ（ｘｋ，ｙｋ），将角度误差带入（４）式：

Ａ１ ｘ１，ｙ（ ）１ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉＳｉ ｘ１，ｙ（ ）１

Ａ２ ｘ２，ｙ（ ）２ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉＳｉ ｘ２，ｙ（ ）２

　　　　　　

Ａｋ ｘｋ，ｙ（ ）ｋ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉＳｉ ｘｋ，ｙ（ ）

烅

烄

烆 ｋ

。 （５）

　　根据采样定律，为了完整恢复误差分布函数Ａ　ｘ，（ ）ｙ ，需要标定的采样点数ｋ一般多于拟合参数ａｉ 的数

量ｎ，即（５）式为超定线性方程组。利用最小二乘法解算得到Ｓ多项式的系数，拟合得到测量平面的角度误

差分布函数。

３　补偿方法的仿真分析
以４ｍ量级非球面镜检测为模型，利用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真分析。为了减小测角精度的影响，大口径非

球面镜采用立式检测系统［１４］，激光跟踪仪放置在非球面镜的中心轴线上，根据实际检测塔高及相关技术指

标要求，激光跟踪仪离非球面镜距离为ｄ＝５ｍ，利用Ｆａｒｏ－Ｖａｎｔａｇｅ激光跟踪仪进行测量，水平和俯仰测角

范围为－２１．８°～２１．８°。根据跟踪仪技术参数，测角精度为－２″～２″，在检测中测角误差引起的最大测量误

差Δｓ为

Δｓ＝ｄ·Δθ≈±５２μｍ。 （６）

３．１　母线与米字格采样分析

通过有限的采样点，利用Ｓ多项式拟合恢复得到误差分布函数。恢复效果与采样点的选取密切相关，
采样点过少，采样信息缺失，导致误差分布函数特性丢失；采样点过多，采样信息冗余，降低测量效率，同时采

样时间过长会引入更多的随机误差。选择合适的采样数据，能够有效提高测量效率和测量精度。根据误差

标定实验方案，选择母线轨迹的方式进行采样计算。
针对不同的母线条数和采样数量进行仿真计算，讨论分析最佳的采样方式。假设归一化处理后的角度

误差分布（最大角度误差为１μｍ）为

Ａｘ ＝４ｘ３　ｙ＋４ｘｙ３－３ｘｙ
Ａｙ ＝ｘ４＋ｙ４－６ｘ２　ｙ２

Ａ＝Ａｘｘ＋Ａｙ
烅
烄

烆 ｙ

。 （７）

　　在测量平面区域，采样母线按等角度分布，选择Ｓ多项式前２８项进行拟合，数值仿真计算得到表１所

示的拟合结果，其中ΔＳｒｍｓ、ΔＸｒｍｓ、ΔＹｒｍｓ分别表示拟合残差及其ｘ、ｙ方向分量的均方根值，ΔＳｐｖ、ΔＸｐｖ、ΔＹｐｖ
分别表示拟合残差及其分量的峰谷值，后续表中的符号意义相同。
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表１　不同采样方式的结果比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｍｏｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ

ｇｅｎｅｒａｔｒｉｃｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ

ｓａｍｐｌｉｎｇｓ
ΔＸｒｍｓ／μｍ ΔＹｒｍｓ／μｍ ΔＳｒｍｓ／μｍ ΔＸｐｖ／μｍ ΔＹｐｖ／μｍ ΔＳｐｖ／μｍ

２

３

４

５

６

１０　 ０．１３８　 ０．２７６　 ０．２７５　 ０．６６６　 ２．０００　 １．２６０
１８　 ０．１３８　 ０．２７６　 ０．２７５　 ０．６６６　 ２．０００　 １．２６０
２６　 ０．１３８　 ０．２７６　 ０．２７５　 ０．６６６　 ２．０００　 １．２６０
３０　 ０．１３８　 ０．２７６　 ０．２７５　 ０．６６６　 ２．０００　 １．２６０
１０　 ０．１６９　 ０．０４２　 ０．１２５　 １．５６２　 ０．４４０　 １．２１９
１８　 ０．１６９　 ０．０４２　 ０．１２５　 １．５６２　 ０．４４０　 １．２１９
２６　 ０．１６９　 ０．０４２　 ０．１２５　 １．５６２　 ０．４４０　 １．２１９
３０　 ０．１６９　 ０．０４２　 ０．１２５　 １．５６２　 ０．４４０　 １．２１９
１０　 ９．２２×１０－９　 １．６１×１０－８　 １．２６×１０－８　 １．２２×１０－７　 ２．３３×１０－７　 ２．２７×１０－７

１８　 ３．２０×１０－８　 １．６５×１０－８　 ２．６３×１０－８　 ４．０５×１０－７　 ２．４６×１０－７　 ４．００×１０－７

２６　 １．３９×１０－８　 ２．７３×１０－８　 ２．０９×１０－８　 １．７９×１０－７　 ３．８４×１０－７　 ３．７４×１０－７

３０　 ５．３４×１０－９　 ２．５６×１０－８　 １．８３×１０－８　 ７．４０×１０－８　 ３．５０×１０－７　 ３．４２×１０－７

１０　 ３．５１×１０－１０　 ８．１７×１０－１０　 ７．６３×１０－１０　 ２．９２×１０－９　 ３．６４×１０－９　 ３．０７×１０－９

１８　 １．４８×１０－９　 １．６９×１０－９　 ２．２５×１０－９　 １．２３×１０－８　 １．２３×１０－８　 ８．６８×１０－９

２６　 ６．４２×１０－１０　 １．２１×１０－９　 ８．５６×１０－１０　 ５．３３×１０－９　 １．２４×１０－８　 ７．２０×１０－９

３０　 １．３２×１０－９　 ２．７３×１０－９　 １．８９×１０－９　 １．１０×１０－８　 ２．８０×１０－８　 １．５７×１０－８

１０　 １．８０×１０－１０　 ２．７２×１０－１０　 ２．３７×１０－１０　 １．４４×１０－９　 ２．２２×１０－９　 １．８６×１０－９

１８　 ２．６３×１０－１０　 ２．８８×１０－１０　 ２．７９×１０－１０　 ２．５６×１０－９　 ２．７８×１０－９　 ２．８８×１０－９

２６　 ２．３０×１０－１０　 １．５９×１０－１０　 ２．４５×１０－１０　 ２．２２×１０－９　 ７．７４×１０－１０　 ２．２２×１０－９

３０　 ２．２４×１０－１０　 ９．２０×１０－１１　 １．９３×１０－１０　 ２．０６×１０－９　 １．０５×１０－９　 ２．０５×１０－９

　　分析表１发现，当采样母线条数少于３的时候，拟合残差较大，无法恢复得到初始给定的误差方程；当母

线条数大于４的时候，拟合残差急剧下降，但是当采样母线数继续增加时，各拟合参数的改变对拟合残差的

影响变小；当采样母线条数相同时，单条母线上采样点的数量对拟合结果的影响较小。考虑到实验的方便

性，当误差分布函数为低频连续二维函数时，选择对４条母线进行均匀采样，采样角度间隔为４５°，每条母线

上选择１８个采样点即可达到较高的精度。
为了实现对较高频角度误差信息的恢复，满足拟合精度的需求，通常选用更高的阶次进行拟合，对（７）式

给定的误差方程选择前４５项进行拟合，结果如图６（ｂ）所示。图６（ａ）是选择前２８项进行拟合的结果。比较

图６（ａ）、（ｂ）发现，选用高阶次进行拟合时，拟合残差中间较小，边缘较大，但是在边缘区域拟合出现震荡，拟
合残差较大，拟合结果较差。根据Ｓ多项式的性质，多项式的次数随着拟合阶次的增加而增加，多项式的次

数越高，拟合边缘区域的震荡越明显。为了抑制边缘震荡效应，考虑到母线采样的边缘数据点较少，因此采

用如图６（ｃ）所示米 字 格 采 样 方 式，增 加 采 样 线 和 边 缘 数 据 点。利 用Ｓ多 项 式 前４５项 进 行 拟 合，结 果 如

图６（ｄ）所示。由图可知，拟合结果明显得到改善，有效抑制了边缘区域残差的震荡，相比于前２８项拟合，拟
合精度提高近两个数量级。

通过比较发现，米字格采样方案拟合精度较母线采样方案高，但是采样点多，采样效率低，在实际实验过

程中应根据实际误差的形式选择适当的采样方案：当测角误差函数分布为低频函数时，选择母线采样可得到

较好的拟合恢复效果；当测角误差函数为较高频误差分布时，为了提高拟合精度可以采用更高的拟合阶次，
应采用米字格采样的方案。

３．２　角度误差恢复仿真计算

通过误差分析，激光跟踪仪角度误差可以用一个连续可微的二维矢量误差函数来描述，假设给定了激光

跟踪仪的测角误差，并设分布函数最大值为５２μｍ，则

Ａｘ ＝ｓｉｎ　ｘ２－ｙ２＋４ｘ＋（ ）ｙ ×π［ ］８
Ａｙ ＝ｓｉｎ　ｘｙ＋ｘ＋３（ ）ｙ ×π［ ］８
Ａ＝Ａｘｘ＋Ａｙ

烅

烄

烆 ｙ

， （８）
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图６ 不同阶次拟合残差分布与采样方式下的拟合结果比较。（ａ）母线采样，前２８项；

（ｂ）母线采样，前４５项；（ｃ）米字格采样示意图；（ｄ）米字格采样，前４５项

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｍｏｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｔｅｒｍｓ　ａｎｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｇｅｎｅｒａｔｒｉｘ

ｓａｍｐｌｉｎｇ，ｆｉｒｓｔ　２８ｔｅｒｍｓ；（ｂ）ｇｅｎｅｒａｔｒｉｘ　ｓａｍｐｌｉｎｇ，ｆｉｒｓｔ　４５ｔｅｒｍｓ；（ｃ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ；

（ｄ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ，ｆｉｒｓｔ　４５ｔｅｒｍｓ

式中Ａｘ，Ａｙ 分别为不同方向的角度误差函数分量。
对激光跟踪仪的角度误差数据进行采样分析，选择母线采样方案。通过采样得到角度误差数据，选择Ｓ

多项式前２８项进行拟合，利用最小二乘优化算法，反解出角度误差分布函数，并与初始给定角度误差进行比

较，得到拟合精度及拟合残差，仿真结果如图７所示。由图７可以看出，对采样点误差信息进行多项式拟合，
能够很好地恢复出角度误差分布函数，对角度误差的大小和方向均能很好地恢复，对细节部分的恢复也较明

显。对拟合结果与初始误差进行对比，整个测量平面的拟合残差峰谷值优于１．５μｍ，中心测量区域拟合残

差控制在０．５μｍ以下，测量平面的边缘区域拟合残差相对较大。拟合残差结果如表２所示。
表２　Ｓ多项式前２８项拟合残差

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｏｆ　ｆｉｒｓｔ　２８ｔｅｒｍｓ　ｉｎ　Ｓｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ ΔＸｒｍｓ ΔＹｒｍｓ ΔＳｒｍｓ ΔＸｐｖ ΔＹｐｖ ΔＳｐｖ
Ｖａｌｕｅ／μｍ　 ０．２８９　 ０．１７９　 ０．２１６　 ３．７８　 ２．５２　 ２．１２

　　对初始角度误差为５２μｍ的激光跟踪仪，通过更高精度的ＤＭＩ对采样点的角度误差进行标定，利用Ｓ
多项式拟合，反解出激光跟踪仪角度误差分布函数，对激光跟踪仪进行测角精度补偿，理论上可以将其角度

测量精度提高至峰谷值为１．５μｍ、均方根值优于０．２５μｍ。

４　标定实验误差分析
利用Ｓ多项式对测量平面内采样数据点测角误差进行拟合，能够有效地恢复出整个测量平面内的角度

误差分布，提高激光跟踪仪角度测量精度。在实际标定实验中会引入一定的误差，主要分为采样位置误差和

标定实验的随机误差。

４．１　采样位置误差

在理想情况下，采样点沿着母线运动，且与激光跟踪仪对准。在标定过程中，实际采样点与理想采样位
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图７ 角度误差Ｓ多项式拟合恢复效果。（ａ）（ｃ）初始角度误差分布；（ｂ）（ｄ）恢复角度误差分布；（ｅ）多项式拟合残差

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｎｇｌｅ　ｅｒｒｏｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　Ｓｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ．（ａ）（ｃ）Ｉｎｉｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｎｇｌｅ　ｅｒｒｏｒｓ；

（ｂ）（ｄ）ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｎｇｌｅ　ｅｒｒｏｒｓ；（ｅ）ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ａｆｔｅｒ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ

置会出现一定的偏差，如图８所示。由于采样点始终与激光跟踪仪ＩＩ对准，即在标定过程中，采样点始终在

其角度初始位置附近，利用激光跟踪仪ＩＩ能够精确地测量采样点的位置。

图８ 采样位置误差示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ

如图８所示，圆形区域表示４ｍ范围的角度误差标定区域。采样出现位置误差，初始误差分布函数由

（８）式给出，最大位置误差为３０ｍｍ。利用多项式拟合，计算初始角度误差信息，拟合残差如表３所示。
表３　采样位置误差对拟合结果的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｎ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ ΔＸｒｍｓ／μｍ ΔＹｒｍｓ／μｍ ΔＳｒｍｓ／μｍ ΔＸｐｖ／μｍ ΔＹｐｖ／μｍ ΔＳｐｖ／μｍ
Ｉｄｅａｌ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　 ０．２８９　 ０．１７９　 ０．２１６　 ３．７８　 ２．５２　 ２．１２
Ｒｅａｌ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　 ０．２８８　 ０．１７４　 ０．２８９　 ４．５３　 ２．５７　 ２．７２

　　通过比较发现，有位置误差和无位置误差的采样点拟合残差在同一精度范围，采样位置误差对拟合的影

响可以忽略不计。在实际标定测量中，虽然采样位置会有所偏移，但是激光跟踪仪和目标靶球对准，采样信

息为无误差准确信息，能够很好恢复出初始角度误差分布。

４．２　随机误差

在采样过程中，测量环境和人员等因素会引入随机误差，采样点的随机误差会对测量平面角度误差函数

的拟合恢复产生一定的影响。利用数值仿真计算，在初始角度误差函数中引入随机误差，讨论分析不同大小

的随机误差对拟合结果的影响。随机误差的角度误差分布函数为
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Ａｗ ＝ １＋ｒ　ｘ，（ ）［ ］ｙ　Ａ， （９）
式中Ａｗ 为引入随机误差的测角误差分布函数，ｒ（ｘ，ｙ）为引入的随机误差因子，Ａ为初始角度误差分布函

数，可用（８）式描述。
通过采样得到带有随机误差的角度误差分布数据，利用多项式进行拟合恢复，结果如图９所示。当引入

１０％（５μｍ）的随机误差时，角度误差数据出现了一定的模糊，部分细节信息被随机误差淹没。通过Ｓ多项

式进行拟合，能够很好地除去随机误差信号，恢复得到最初的角度误差分布信息。将拟合得到的角度误差数

据和初始误差相减得到拟合残差分布，拟合残差峰谷值控制在４μｍ以内，边缘局部区域拟合偏差较大。

图９　１０％随机误差的Ｓ多项式拟合结果。（ａ）初始角度误差分布；（ｂ）１０％随机误差的角度误差分布；

（ｃ）恢复角度误差分布；（ｄ）Ｓ多项式拟合残差

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈｉｎ　１０％ｒａｎｄｏｍ　ｅｒｒｏｒ．（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｇｌｅ　ｅｒｒｏｒ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ａｎｇｌｅ　ｅｒｒｏｒ　ｗｉｔｈｉｎ　１０％ｒａｎｄｏｍ　ｅｒｒｏｒ；（ｃ）ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｇｌｅ　ｅｒｒｏｒ；（ｄ）ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ａｆｔｅｒ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ

引入不同随机误差进行拟合的残差数据如表４所示。引入随机误差之后，拟合残差有一定的增加，但

是当随机误差在１０％（５μｍ）以内时，拟合残 差 的 均 方 根 值 仍 然 优 于１μｍ，特 别 是 当 随 机 误 差 控 制 在５％
（２．５μｍ）以内时，拟合残差的均方根接近０．５μｍ。

表４　随机误差对拟合结果的影响

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｎ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｒａｎｄｏｍ　ｅｒｒｏｒ ΔＸｒｍｓ／μｍ ΔＹｒｍｓ／μｍ ΔＳｒｍｓ／μｍ ΔＸｐｖ／μｍ ΔＹｐｖ／μｍ ΔＳｐｖ／μｍ
０　 ０．２７９　 ０．１７９　 ０．２１６　 ３．７７９　 ２．５２１　 ２．１２６
１％ ０．２９７　 ０．２００　 ０．２６６　 ３．９２７　 ２．６１８　 ２．２３９
５％ ０．５６４　 ０．４９４　 ０．５２８　 ４．５７３　 ４．８８４　 ２．８６１
１０％ １．０１６　 ０．９３９　 ０．８７６　 ６．３９９　 ８．５９４７　 ４．１１４

　　通过仿真计算分析，利用Ｓ多项式拟合，能够克服随机误差带来的影响，恢复得到角度误差分布函数。
随机误差具有随机性，可以通过多次测量取平均等方式控制随机误差的大小，再通过Ｓ多项式拟合，进一步

减小随机误差对拟合结果的影响，得到真实的测量平面的角度误差分布，提高检测精度。

５　结　　论
通过分析激光跟踪仪的测角误差来源，提出了一种矫正角度误差的方法：通过激光跟踪仪ＤＭＩ对另一
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激光跟踪仪的角度误差进行采样标定，利用Ｓ多项式对标定误差进行拟合，恢复解算出激光跟踪仪在待测

镜体表面的测角误差分布，补偿测角精度，实现对大口径非球面镜的高精度检测。以４ｍ量级非球面反射

镜面形检测为模型，对采样方案进行了讨论，提出了母线和米子格两种采样方案，以满足不同需求。利用仿

真计算，验证了该方法能有效克服采样中的位置误差和随机误差带来的影响，对１０％以内的随机误差有较

好的抑制作用。初步证明了通过矫正能够有效提高激光跟踪仪的检测精度，为进一步实验提供了理论基础。
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