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摘　要：某用于实验室激光通信实验的转台要求具有±１．５″的定位精度，为了对该高定位精度

转台实施检测，搭建了由２４面棱体、定心装置、０．２″二维光电自准直仪和支架组成的高精度测

角系统，对该测角系统进行了准直误差理论分析。结果表明：多面棱体偏心对定位精度的测量

结果影响很小，一般可以忽略，但自准直仪的调整误差对高定位精度的测量影响很大。为了消

除该系统误差，在理论分析的基础上，提出了一种基于角度标定的调整误差补偿的方法并进行

了实验验证。通过精细调整减小调整误差方法测得转台定位精度σ为０．９３６″，而采用新补偿

调整误差方法测得定位精度σ″为０．９２２″，σ″相对σ的相对误差为－１．４９６％，且满足转台定位

精度要求。实验结果证明了本文方法的快速性和可靠性。
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０　引　言

捕获、瞄准及跟踪技术（Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｐｏｉｎｔｉｎｇ
ａｎｄ　ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＡＰＴ）是 卫 星 激 光 通 信 的 核 心 技 术

之一［１－３］，主要用来建立卫星激光通信链路［４，５］，并
确保两通信终端能精确对准，保障卫星通信的可

靠性及 稳 定 性［６，７］。但 是 在 通 信 过 程 中，卫 星 之

间具有 较 大 的 相 对 运 动。为 了 保 障 通 信 链 路 畅

通，要求ＡＰＴ系统的响应特性既快又准［８］，所以

激光通信系统对卫星平台的要求很高。本转台直

径约为１．５ｍ，作为实验室激光通信实验的卫星

平台要求具有±１．５″的 定 位 精 度，对 其 定 位 精 度

的高精度检测是一项必不可少而又困难的工作。
为了对该高定位精度转台实施检测，搭 建 了

由２４面棱体、定心装置、０．２″二维光电自准直仪

和支架组成的高精度测角系统，采用该检测方案

时，影响检测精度的因素很多，主要包括安装调整

误差、多面棱体的工作角偏差和光电自准直仪重

复性误差等［９，１０］。自准直仪重复性误差是随机误

差，可以通过多次测量减小其对测量结果的影响；
多面棱体的工作角偏差可以通过角度修正的办法

来消除。而针对检测系统中调整误差对检测结果

的影响，以前的检测方案大多数是通过调整自准

直仪可调底座的３个调整螺丝来仔细调整，从而

调平自准直 仪［１１］，这 种 调 整 方 法 既 费 时 又 费 力，
而且会有部分残余调整误差，不能完全消除调整

误差的影响。针对这个特点，本文主要对检测系

统中的调整误差进行理论分析，在此基础上，提出

了一种基于角度标定的调整误差补偿新方法，并

且通过实验验证了该方法的快速性及可靠性。

１　定位精度测量原理及数据处理

转台定位精度的测量原理如图１所示。用电

子水平仪将转台调平后，将定心装置放在转台的

中心附近；然后利用千分表对定心装置进行定心，
定心完成后，将２４面棱体固定在定心装置上，保

证转台、定心装置与多面棱体回转同步；自准直仪

安放在固定支架上［１２］。
启动转台测角系统，将转台复位到绝对零位，

利用激光笔快速将准直光管与多面棱体的零度面

对准，对准后读取准直光管的零位读数ｘ０。然后，

图１　转台定位精度的测量原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｕｒｎｔａｂｌｅ′ｓ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ａｃｃｕｒａｃｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

控制转台沿 被 测 回 转 轴 相 对 转 动１５°，转 台 转 动

方向与多面棱体序号增大的方向一致，记录每次

转动停止稳定后二维自准直仪ｘ方向的读数ｘｉ（ｉ
＝１，２，…，２３）。多面棱体由于加工误差导致多面

棱体各个面之间存在工作角偏差，本检测中２４面

棱体的工作角偏差Ｂｉ 如表１所示。
表１　多面棱体工作角偏差

Ｔａｂｌｅ　１　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｂｉａｓ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙｇｏｎ

理论转角／

（°）

工作角偏差

／（″）

理论转角／

（°）

工作角偏差

／（″）

０　 ０．０　 １８０　 １．６

１５ －０．１　 １９５　 １．８

３０　 １．４　 ２１０　 ２．５

４５ －０．４　 ２２５　 ２．０

６０　 ０．０　 ２４０　 １．１

７５　 １．０　 ２５５　 １．１

９０　 ０．８　 ２７０　 ２．１

１０５　 ０．８　 ２８５　 １．５

１２０　 ０．５　 ３００　 １．２

１３５　 １．０　 ３１５　 ０．７

１５０　 １．６　 ３３０ －０．３

１６５　 ２．０　 ３４５ －０．７

　　不考虑准直误差时，根据文献［１３］可知，转台

各位置相对于零位的定位误差Ｐｉ、定位误差平均

值Ｐ
－

ｉ 和转台定位精度标准差σ计算公式分别为：

Ｐｉ＝ｘｉ－ｘ０－Ｂｉ （１）

Ｐ
－

ｉ＝ １２４∑
２３

ｉ＝１
ｘｉ－ｘ０－Ｂ（ ）ｉ （２）

σ＝ １
２３∑

２３

ｉ＝１
Ｐｉ－Ｐ

－

（ ）ｉ槡
２ （３）

·６５８·
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２　调整误差分析

２．１　多面棱体安装偏心误差

如图２所示，ｏ为转台的回转中心；ｏ１ 为多面

棱体中心；ｏ′１ 为多面棱体转动后的中心；ｏｏ１ 为安装

偏心ｅ。准直光线照射在多面棱 体 零 度 角 面 的 中

心，当多面棱体随转台逆时针转动１５°时，由于偏

心的存在，转动后的多面棱体与转动前的多面棱

体位置不重合。由几何关系可得：转动后多面棱

体的各面与转动前棱体的各面互相平行，即：安装

偏心不会改变自准直仪光线和棱体照射面的倾斜

角，只会改变自准直仪光线照射在多面棱体各面

上的位置。在检测时自准直仪保持不动，光线方

向不会发生改变，由图２可知：转动后实际准直仪

光线与理论准直仪光线位置不重合，其横向距离

为Δｌ。

图２　多面棱体安装偏心

Ｆｉｇ．２　Ｏｆｆ－ｃｅｎｔｅｒ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｇｕｌａｒ　ｐｏｌｙｇｏｎ

ｍｉｒｒｏｒ　ａｎｄ　ｔｕｒｎｔａｂｌｅ

由文献［２］可知：多面棱体安装偏心造成光线

照射在反射面上的横向位置改变Δｌ时，由反射镜

平面度引起的转台定位误差为：

Δ１ ＝８ｈΔｌρ／Ｈ
２ （４）

式中：Ｈ 为反射面的宽度；Δｌ为光线偏离理论位

置的距离；ｈ为各反射面平面度误差；ρ为弧度与

秒的转换尺度，ρ＝２０６　２６５。
本实验用 到 的 多 面 棱 体 单 个 反 射 镜 的 宽 度

Ｈ＝３０ｍｍ，平面 度 误 差ｈ小 于６０ｎｍ。当Δｌ＝
０．５ｍｍ时，将 相 关 参 数 代 入 式（４），计 算 得 到Δ１
＝０．０５５″，远小于转台要求的定位精度（±１．５″），
由此可知：本试验中多面棱体偏心对转角位置测

量结果影响很小，即在保证一定的棱体同心精度

时，安装偏心产生的误差可以忽略。

２．２　光电自准直仪调平误差

一般情况下，在检测转台定位精度时，自准直

仪在使用前必须调平，调平的要求为：自准直仪水

平轴在±８００″范围内变化时，竖直轴的变化量应

小于１０″。
利用自准直仪可调底座的３个调整螺丝及定

心装置的３个可调螺母来调平，既耗时又费力，且
无论如何都不能彻底消除调整误差，从而导致自

准直仪十字丝竖线与转台的轴线有一夹角γ［１４］。

２．３　多面棱体相对于转台倾斜误差

转台的端面与其轴线不垂直以及多面棱体各

面与转台轴线不平行导致各面与转台轴线倾斜，用
二维光电自准直仪进行转台定位精度测量时，ｙ轴

读数就是多面棱体各面与转台轴线的倾斜角β。

图３　自准直仪十字丝倾斜

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｌｔ　ｏｆ　ａｕｔｏ－ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ　ｃｒｏｓｓｈａｉｒ

实际检测时，光电自准直仪调平误差γ与多

面棱体各面相对于转台轴线的倾斜β两种误差一

定会共同存在，这必然会导致检测结果产生系统

误差。如图３所示，其中ｙ轴方向为转台轴线方

向，ｙ′轴方向 为 光 电 自 准 直 仪 十 字 丝 竖 线 方 向，
即：ｘｏｙ为转台坐标系，ｘ′ｏｙ′为自准直仪坐标系。

转台 坐 标 系 与 自 准 直 仪 坐 标 系 的 交 点 为ｏ，
是两坐标系的原点，由于竖直方向各反射面的倾

斜ｙｉ和水平方向定位误差ｘｉ的存在，十字丝的交

点由ｏ点变为Ａ 点，理论测量值为（ｘｉ，ｙｉ），但由

于轴线ｙ轴与自准直仪十字丝竖线ｙ′轴存在一

夹角γ，光电自准直仪的实际读数为 （ｘ′ｉ，ｙ′ｉ）。
根据图３和坐标变换公式可推导出实际读数

与理论测量值之间的函数关系式为：

ｘ′ｉ ＝ ｘｉ＋ｙ′ｉｓｉｎ（ ）γ／ｃｏｓγ
ｙ′ｉ ＝ ｙｉ－ｘ′ｉｓｉｎ（ ）γ／ｃｏｓ｛ γ

（５）

　　实际检测时γ值很小，当γ＜８°时，ｃｏｓγ≥
０．９９≈１，则式（５）可简化为：

ｘ′ｉ ＝ｘｉ＋ｙ′ｉｓｉｎγ （６）

ｙ′ｉ ＝ｙｉ－ｘ′ｉｓｉｎγ （７）
式中：ｘｉ 为转台实际的零起定位误差；ｙｉ 为各面

与转台轴线的倾斜值；ｘ′ｉ 和ｙ′ｉ 为自准直仪的实

·７５８·
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际读数值。
根据式（６）可求得检测系统误差Δｘｉ：

Δｘｉ＝ｙ′ｉｓｉｎγ （８）

　　由式（８）可知：系统误差Δｘｉ 与ｙ′ｉ 和γ值有

关，在实际检 测 过 程 中γ值 不 变，ｓｉｎγ是 一 个 常

数。在检测过 程 中，当ｙ轴 最 大 读 数 值 为１００″，

γ＝１°时，Δｘｉ＝１．７４５″，与 转 台 要 求 的 定 位 精 度

（±１．５″）相当，甚至超过要求的定位精度，所以安

装调整误 差 对 于 高 精 度 定 位 精 度 检 测 的 影 响 显

著，不能忽略。

３　准直误差补偿方法

由式（８）可知：系统误差Δｘｉ 主要取决于自准

直仪ｙ′轴读数和转台坐标系与自准直仪坐标系之

间的旋转角γ。在同一组测量时，自准直仪一般保

持不动，即γ不变，而ｙ′ｉ 可以通过自准直仪的ｙ′轴

读取，所以为了消除系统误差，关键在于标定出γ。
基于此原理，本文提出了一种新的系统误差补偿方

法：转台复位，将自准直仪与多面棱体零位对准，记
录二维光电自准直仪的两维初始读数，启动测角系

统，转台转动一微小角度，记录读数，依次进行，直
至转角超出了自准直仪的量程，将得到的二维值进

行线性拟合得到一条直线。根据式（７）可知：拟合

直线的斜率ｋ即为－ｓｉｎγ，ｘ′ｉ、ｙ′ｉ 通过自准直仪读

取，将实验值代入式（６），即可得到转台实际的零起

定位误差式（９），从而消除调整误差。

ｘｉ＝ｘ′ｉ＋ｋｙ′ｉ （９）

　　将式（９）代入式（１）即可得到采用补偿方法得

到的转台 各 位 置 相 对 于 零 位 的 定 位 误 差 计 算 公

式：

Ｐｉ＝ｘｉ－ｘ０－Ｂｉ＝ｘ′ｉ＋ｋｙ′ｉ－ｘ０－Ｂｉ
（１０）

　　这种方法对检测前的调整要求不高，只要保

证在整个检测过程中竖直方向的偏角在准直仪量

程内即可，不需要精调，调整难度大大减小，而且

消除了系统误差。

４　实验验证及数据处理

图４为实验台装置图。图５为利用千分表进

行定心 的 实 验 装 置。为 了 验 证 补 偿 方 法 的 准 确

性，本文做了一个对比实验：第１组实验利用传统

方法，即通过数小时精心调整检测系统，使转台转

动时准直光管ｙ′轴读数的变化不超过１０″，将其

理论计算结果作为转台的实际定位精度，实验数

据及其数据处理结果如表２所示；第２组实验是

在第１组实验装置的基础上，旋转定心装置３个

螺杆中的１个螺杆，增大调整误差，然后按第３节

描述的方法进行偏角γ的标定，实验数据如表３
所示，大调整误差下定位精度检测的实验数据如

表４所示。

图４　实验台装置图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｖｉｃｅｓ

图５　利用千分表进行定心实验装置图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ｕｓｅｄ

ｔｏ　ｃｅｎｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

将表２中的角位移误差代入式（３），可得σ＝
０．９３６″，此 为 传 统 方 法 得 到 的 结 果，包 含 一 定 的

系统误差，但该误差比较小，因为当转台转动时，
自准直仪ｙ′轴读数变化最大为１１．８－（－０．７）＝
１２．５"。针对表４中的数据，如果不考虑调整误差

的影响，按照式（１）～（３）可 以 求 得σ′＝３．６９３″，
此为未进行补偿时粗略调整后的结果，与表２计

算结果得到的实际转台定位精度对比相差很大，
说明检测结果有误，即调整误差不能忽略，需要对

误差进行补偿。
利用 Ｍａｔｌａｂ对表２中的数据进行拟合，拟合

结果 如 图６所 示，可 知 直 线 斜 率ｋ＝－ｓｉｎγ＝
０．０８３　２０。利用式（９）可 得 转 台 实 际 的 零 起 定 位

误差ｘｉ，计算结 果 列 于 表４中，将 计 算 结 果 代 入

式（３）即可得转台定位精度σ″＝０．９２２″。首先，该
值与σ′相比减小了６９．９２％，即通过误差补偿大

·８５８·
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表２　第１组定位精度检测实验数据

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ

ｏｆ　ｆｉｒｓｔ　ｇｒｏｕｐ

理论转

角／（°）

面

号

ｘ′轴读

数／（″）
ｙ′轴读数

／（″）

相对零起始

位置定位

误差／（″）

工作角偏

差／（″）

角位移误

差／（″）

０　 １　 ６．７　 １０．２　 ０．０　 ０．０　 ０．０

１５　 ２　 ６．３　 １０．２ －０．４ －０．１ －０．３

３０　 ３　 ８．９　 １１．８　 ２．２　 １．４　 ０．８

４５　 ４　 ８．０　 ７．９　 １．３ －０．４　 １．７

６０　 ５　 ９．３　 ０．５　 ２．６　 ０．０　 ２．６

７５　 ６　 ９．７　 ５．４　 ３．０　 １．０　 ２．０

９０　 ７　 ９．２　 ６．０　 ２．５　 ０．８　 １．７

１０５　 ８　 ９．９ －０．４　 ３．２　 ０．８　 ２．４

１２０　 ９　 ８．９　 ４．３　 ２．２　 ０．５　 １．７

１３５　 １０　 ７．９　 ３．９　 １．２　 １．０　 ０．２

１５０　 １１　 ９．０　 ６．６　 ２．３　 １．６　 ０．７

１６５　 １２　 ８．４　 ７．１　 １．７　 ２．０ －０．３

１８０　 １３　 ９．２　 ６．５　 ２．５　 １．６　 ０．９

１９５　 １４　 １０．５ －０．７　 ３．８　 １．８　 ２．０

２１０　 １５　 １１．８　 ４．６　 ５．１　 ２．５　 ２．６

２２５　 １６　 １１．１　 ６．９　 ４．４　 ２．０　 ２．４

２４０　 １７　 ８．３　 ６．９　 １．６　 １．１　 ０．５

２５５　 １８　 ９．０　 ７．４　 ２．３　 １．１　 １．２

２７０　 １９　 １０．３　 ７．４　 ３．６　 ２．１　 １．５

２８５　 ２０　 ９．９　 ８．７　 ３．２　 １．５　 １．７

３００　 ２１　 ９．０　 ６．８　 ２．３　 １．２　 １．１

３１５　 ２２　 ８．２　 ６．７　 １．５　 ０．７　 ０．８

３３０　 ２３　 ６．０　 ５．８ －０．７ －０．３ －０．４

３４５　 ２４　 ６．６　 ８．６ －０．１ －０．７　 ０．６

表３　偏角γ标定的实验数据

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｂｏｕｔ　ａｎｇｌｅγ

组别 ｘ′ｉ／（″） ｙ′ｉ／（″） 组别 ｘ′ｉ／（″） ｙ′ｉ／（″）

１ －１０．４　 ５７．４　 ９ －１５８．９　 ４４．５

２ －２９．２　 ５５．７　 １０ －１７７．５　 ４３．０

３ －４７．６　 ５４．０　 １１ －１９６．２　 ４１．５

４ －６６．２　 ５２．４　 １２ －２１４．７　 ３９．９

５ －８４．８　 ５０．８　 １３ －２３３．２　 ３８．５

６ －１０３．３　 ４９．２　 １４ －２５１．２　 ３７．１

７ －１２１．８　 ４７．６　 １５ －２６９．５　 ３５．６

８ －１４０．３　 ４６．０　 １６ －２８７．５　 ３４．２

大提高了测量所得的定位精度；其次，该值与σ的

相对误差仅为－１．４９６％，并且更小于此精确调整

的结果，即精度更高；最后，补偿结果σ″与技术要

表４　大调整误差下定位精度检测的实验数据

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｗｉｔｈ

ｌａｒｇｅ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ

组别
ｘ′ｉ
／（″）

ｙ′ｉ
／（″）

ｘｉ／（″） 组别
ｘ′ｉ
／（″）

ｙ′ｉ
／（″）

ｘｉ／（″）

１ －１０．５　 ５６．８ －５．７７４５　１３　 ０．３ －３２．９ －２．４３７０

２ －１１．６　 ６２．２ －６．４２５３　１４　 ２．０ －４５．３ －１．９６８６

３ －９．１　 ６５．９ －３．６１７５　１５　 ３．５ －４２．０ －０．４９４１

４ －１０．０　 ６０．６ －４．９５８４　１６　 ２．６ －３８．２ －１．３７８０

５ －８．２　 ４８．１ －４．１９８３　１７ －０．６ －３３．５ －３．３８７０

６ －７．０　 ４５．５ －３．２１４６　１８ －０．７ －２５．２ －２．７９６４

７ －６．４　 ３５．７ －３．４２９９　１９ －０．４ －１４．９ －１．６３９５

８ －４．８　 １７．５ －３．３４４１　２０ －２．１ －１．６ －２．２３３１

９ －４．５　 ９．１ －３．７４２９　２１ －４．２　 ９．４ －３．４１７９

１０ －４．２ －４．３ －４．５５７７　２２ －６．４　 ２２．２ －４．５５３０

１１ －２．０－１３．９ －３．１５６０　２３ －９．７　 ３３．６ －６．９０４６

１２ －１．５－２４．１ －３．５０４９　２４－１０．２　 ４７．１ －６．２８１５

图６　标定数据拟合直线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｄａｔａ
求的±１．５″相 比 精 度 提 高 了３８．５３％，足 够 满 足

此高精度转台的理论定位精度要求。综上，实验

结果很好地验证了本文误差补偿方法快速、有效。

５　结束语

分析了调整误差对某用于激光通信实验的高

精度转台定位精度检测结果的影响。结果表明：
在满足测量条件下，多面棱体的偏心对检测结果

的影响比较小，一般情况下可以忽略不计。光电

自准直仪调平误差对高精度转台定位精度的检测

结果影响很大，一般都是通过反复长时间调节测

角系统减小调整误差，但这种方法费时费力，又不

能完全 消 除 系 统 误 差，而 利 用 本 文 方 法，借 助

Ｍａｔｌａｂ软件进行 角 度 标 定，可 以 准 确、快 速 地 完

成高精度转台定位精度的检测，在满足转台要求

·９５８·
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的基础上，既缩短了检测前的准备时间又可以快

速消除系统误差，利于后续激光通信相关实验的

开展。
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