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高精度差动对准动态测角瞄准误差抑制技术

梁宇环， 吴中怀， 汝洪武， 王 允*， 邱丽荣， 赵维谦
（北京理工大学  光电学院，北京 100081）

摘要：高精度瞄准是测角的基准，决定了测角的精度，在精密测量领域中具有重要作用，针对瞄准过程中由于光斑畸变造

成峰值光强点与能量质心分离影响瞄准精度的问题，提出一种高精度差动对准动态测角瞄准误差抑制技术。通过在探

测器前加入双狭缝光阑对光斑进行整形滤波并获取双路光强信号，两路信号进行差分运算实现误差分离与信号补偿，根

据差动对准光强响应曲线过零点的高灵敏性得到精确的光斑定位，消除光斑畸变对瞄准精度的影响。理论分析与初步

实验结果表明：该技术可以有效抑制由于光斑畸变引起的瞄准误差，瞄准重复性可达 0. 03″，测角精度达到 0. 1″。与现

有质心定位技术相比，该技术的瞄准重复性好、测角精度高，为高精度的动态激光测角系统提供了一种实用的技术方案。
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High-precision aiming error suppression technique for dynamic 
angle measurement based on differential alignment
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Abstract： High-precision aiming is the benchmark for angle measurement.  It directly dictates the final 
measurement accuracy and is crucial in the precision measurement field.  Dynamic aiming processes often 
suffer from optical spot distortion.  This distortion separates the peak light intensity and energy centroid.  
Such spatial separation severely compromises overall aiming accuracy.  We proposed an error suppression 
technique.  It targeted high-precision dynamic laser angle measurement systems.  Our method was based 
on differential alignment principles.  A double-slit aperture was placed before the quadrant photodetector.  
The optical spot was systematically shaped and filtered.  This setup acquired dual-channel light intensity 
signals.  A differential operation processed these two distinct signals.  This calculation achieved spatial er⁃
ror separation.  It also provided dynamic optical signal compensation.  The differential alignment curve fea⁃
tured a specific light intensity response.  The zero-crossing point on this curve was highly sensitive.  We uti⁃
lized this extreme sensitivity for precise spot positioning.  This mechanism fully eliminated the impact of 
optical spot distortion.  Consequently， dynamic aiming accuracy remained completely unaffected.  We con⁃
ducted theoretical analysis and preliminary experimental verification.  Tests utilized a standard prism on an 
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air-bearing rotary system.  Results prove this technique suppresses distortion-induced aiming errors.  The 
optimized system achieves an aiming repeatability of 0. 03″.  The angle measurement accuracy reliably 
reaches 0. 1″.  We compared this approach with existing centroid location techniques.  The proposed meth⁃
od offers superior aiming repeatability.  It also guarantees higher angle measurement accuracy.  This re⁃
search provides a practical technical solution ideal for dynamic laser angle measurement applications.
Key words： angular measurement； Quadrant Photodetector （QPD）； aiming error； differential align⁃

ment； dynamic laser goniometer

1 引  言

随着高端装备制造［1］、航空航天［2］、极紫外光

刻［3］等领域的飞速发展，现代工业对角度的高精

度测量需求日益迫切［4］，角度测量也逐渐从传统

的静态标定向动态实时测量发展。然而，现有的

角度测量方法难以同时满足动态和高精度的测

角需求，制约了测角仪在超精密仪器仪表中的

应用。

基于光学原理的动态测角仪，以其超高分辨

率［5］、响应速度快［6］、环境抗干扰［7］等优势，已成为

实现精密测角的核心技术手段之一。经典光学

方法主要包括激光干涉法［8］、内反射小角度法和

自准直法［9］等，其中自准直方法不需要对样品表

面固定反射角锥，也不受样品表面反射率影响，

为目前国际计量领域中对于小角度测量或者精

确对准的标准方法。基于光学原理的测角方法

对光电探测器的灵敏性及响应速度都有着极高

的要求，一般有以下几种测量方式：基于电荷耦

合器件（Charge-Coupled Device，CCD）、位置敏

感探测器（Position-Sensitive Detector，PSD）和四

象限探测器（Quadrant Photodetector，QPD）的测

量。CCD 虽能获取完整光斑图像，但其受限于帧

率，无法满足动态测量的实时性要求［10］；PSD 具

备无死区的大范围线性响应［11］，已有研究将其应

用于动态测角与误差抑制，如杨［12］等研究了一种

基于 PSD 的动态测角误差抑制方法，瞄准精度达

到 0. 15″，测角精度达到 0. 39″。但受限于物理机

制，其抗干扰能力与极限分辨率在亚角秒级的超

高精度场景中略显不足。相比之下，QPD 在高精

度动态跟踪与测角领域展现出绝对优势，凭借其

分立光电二极管结构，实现了纳秒级响应与兆赫

兹级带宽［13， 14］。更为关键的是，QPD 独特的四通

道独立输出设计与差分信号处理机制赋予了它

在零点极高的位置分辨率和优异的共模噪声抑

制能力。张［15］等将 QPD 用于五自由度测量装置

中，在 5 m 长导轨上，±400 μm 量程内，标定后

QPD 测量误差标准差小于 0. 3 μm，充分印证了

其在微纳级偏差探测上的灵敏度。但是 QPD 在

零点附近极高的灵敏度也对其接收面光斑的能

量对称性提出了极为苛刻的要求。在实际的动

态测角应用中，由于被测样品基座安装的不准

直，激光束往往无法保证与被测面绝对垂直入

射，这种非理想的对准状态导致返回探测器光敏

面的光斑发生畸变，基于圆形光斑的质心定位技

术会引入瞄准误差，成为制约动态角度测量精度

的重要因素，如何抑制瞄准误差成为提高动态角

度测量精度的关键难题。

本文提出了一种高精度差动对准动态测角

瞄准误差抑制技术，通过在探测器的光敏面前添

加双狭缝光阑，利用光斑中心位置的条形区域获

得光斑精确定位，两个狭缝获得的光强差动相减

得到光斑的过零点角度，有效解决了由于单一光

斑质心偏离引起的瞄准误差问题。与传统测角

技术相比，本技术有效抑制了光斑的瞄准误差，

测角精度得到大幅提高，为高精度的动态角度测

量提供了一种实用且有效的途径。

2 差动对准瞄准误差抑制原理

本文通过分析传统测角技术中瞄准误差产

生的原因，计算瞄准误差对测角精度的影响，提

出高精度差动对准动态测角瞄准误差抑制原理，

通过在探测器光敏面前加入双狭缝光阑抑制由

于光斑畸变造成质心偏移引起光斑瞄准误差，进

而提高测角的精度及稳定性。

2. 1　角度测量原理及瞄准误差

经典的自准直法测角原理如图 1 所示，位于
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准直物镜焦平面上的光源发出的光经准直物镜

LC 准直后，若垂直于平面反射镜入射，则光线将

严格沿原路返回并重新成像于原点；若反射镜产

生微小偏转角 θ，返回光束将偏转 2θ 并在焦平面

上形成偏移量为 Δx 的光斑，角度变化 Δθ 与光斑

位移 Δx 及系统焦距 f之间的关系可表示 LC 为：

Δθ = arctan ( Δx/2f )≈ Δx/2f， （1）
其中：f 为长焦准直镜 LC 的焦距，Δx 为光斑在探

测器上的偏移量。因此如何获得被测光斑的精

确定位对于角度测量的精确度至关重要。

本文的动态测角原理如图 2 所示。采用光学

自准直与光栅测角相结合实现角度动态测量，激

光器出射光经过缩束由反射镜折转经过长焦准

直镜 LC 准直为平行光，对被测样品表面进行照

明，当被测面旋转至与平行光垂直范围附近时，

将平行光反射回光路中被长焦准直镜会聚后分

为两路，首先进入宽场跟踪光路，经场镜 LS 变焦

后将光束聚焦到 CCD 表面，利用 CCD 对短焦聚

焦光斑进行位置探测实现对反射光斑的大范围

跟踪，当光斑移动至 CCD 靶面中心区附近时，另

一条返回光束经过分光棱镜 BS1 进入差动对准

系统，通过双狭缝光阑对光斑进行整形滤波获得

含光强峰值点的条形光斑，通过 QPD 运算获得

精确定位，两路光强进行差分运算解算得到实时

角度值，当被测面与平行光准直时，差分信号到

达过零点，记录此时角度为 θ0。

在理想情况下，返回的光斑为中心对称的高

斯光斑，此时光斑的能量重心（质心）与峰值光强

点（即无畸变时的理想瞄准点）完全重合，如图 3
（a）所示，当一束圆形高斯光斑投射到 QPD 光敏

面上时，每个象限将产生与其接收到的光通量成

正比的光电流信号，分别记为 IA，IB，IC，ID（对应第

一至第四象限）。光斑中心位置（x0，y0）与各象限

信号存在线性关系，通常采用和差归一化来计算

光斑中心坐标，以消除光强波动的影响：

X = kx ⋅ ( IA + ID )-( IB + IC )
IA + IB + IC + ID

=

kx ⋅ ( EA + ED )-( EB + EC )
E∑

， （2）

Y = ky ⋅ ( IA + IB )-( IC + ID )
IA + IB + IC + ID

=

ky ⋅ ( EA + EB )-( EC + ED )
E∑

， （3）

其中：X，Y 为归一化的中心位置偏差；kx，ky 为与

光斑半径和探测器灵敏度相关的比例系数（可通

过标定获得）；EA，EB，EC，ED 为每个象限接收的

光能量，EΣ 为总光强信号。

在理想高斯圆形光斑和小位移范围内，（X，

Y）与光斑的实际物理位移（Δx，Δy）呈线性正比

关系。当返回光束以一定倾角偏离主光轴穿过

光学系统时，会引入显著的离轴像差，导致光斑

发生畸变，光斑的能量质心发生漂移，此时光斑

的能量质心与其峰值光强点发生偏离，如图 3（b）

图 1　光学自准直测角原理

Fig. 1　Principle of angle measurement by optical autocol⁃
limation

图 2　差动对准动态测角原理

Fig. 2　Principle of differential alignment dynamic angle 
measurement

图 3　光斑畸变导致峰值光强点与能量质心分离

Fig. 3　Separation of the peak light intensity point and the 
energy centroid caused by spot distortion
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所示，也即产生瞄准误差。为了量化该误差，建

立了畸变光斑的数学模型。设探测器靶面上的

实际光强分布函数为 I（x，y），将其分解为理想的

对称高斯分布项 I0（x，y）与由畸变引起的非对称

扰动项 ΔI（x，y）：

I ( x，y )= I0 ( x，y )+ ΔI ( x，y ). （4）
传统的灰度重心法提取光斑的坐标 ( xc，yc )，

在 X 轴方向上，其质心坐标为：

xc =
∬x ⋅ I ( x，y ) dxdy

∬ I ( x，y ) dxdy
. （5）

将光强分解模型代入公式（5），假设理想光

斑的峰值光强点为 xg，且畸变引起的总能量变化

极小，则实际提取的质心坐标可近似展开为：

xc ≈ xg +
∬( x - xg ) ⋅ ΔI ( x，y ) dxdy

∬ I0 ( x，y ) dxdy
. （6）

式（6）的第二项正是由于光斑内部能量分布

不对称导致的质心坐标偏移量。将其定义为靶

面的瞄准误差 δx：

δx = xc - xg = 1
E 0

∬( x - xg ) ⋅ ΔI ( x，y ) dxdy，

（7）
其中，E 0 为光斑的总能量。该瞄准误差是一种随

转台旋转动态变化的非线性坐标漂移。将其代

入系统的测角方程（准直物镜焦距为 f），可得由

光斑畸变直接耦合产生的角度测量误差 Δθ 为：

Δθ = 1
E 0 2f ∬( x - xg ) ⋅ ΔI ( x，y ) dxdy. （8）

由上述分析，瞄准误差会直接影响角度测量

的精度，要提高动态测角的精度就必须消除由于

光路与被测面不准直导致光斑畸变引入的瞄准

误差。

2. 2　基于差动对准的瞄准误差抑制原理

针对传统质心定位技术由于光斑畸变引起

的瞄准误差，提出一种基于双路探测空间调制的

差动对准瞄准误差抑制原理。通过在光敏面前

引入双狭缝光阑结构，利用狭缝截取畸变光斑的

光强峰值点附近区域获得光斑精确定位，两路光

强信号进行差动相减获得高线性度光斑过零点

定位，实现对瞄准误差的抑制。系统光路如图 2
所示。准直激光束经被测面反射后，由焦距为 f
的准直镜 LC会聚。在准直镜的后焦面附近，探测

器前端精密放置一个双狭缝光阑，该光阑的两个

狭缝中心间距为 d，单个狭缝宽度为 w。系统的

关键设计参数需满足：焦面上光斑的直径 D 略大

于双狭缝间距 d。在此条件下，当光斑扫描移动

时，存在一个连续区域使得光斑能够同时覆盖两

个狭缝，避免产生死区。双狭缝对称放置于四象

限探测器中的两个象限组，分别测量透过狭缝 1
和狭缝 2 的光强转化的光电流信号，记为 I1，I2。

系统最终输出的归一化差分信号为：

S = I1 - I2

I1 + I2
， （9）

其中：分子 I1-I2为差动信号，其极性和幅值直接

反映光斑中心相对于双狭缝对称中心的偏移方

向和大小；分母 I1+I2为和信号，对输出进行归一

化处理，其核心作用在于抑制光源功率起伏、大

气湍流引起的整体闪烁等共模噪声，确保输出

信号。

最终 S 仅与光斑的相对位置有关，显著提升

了系统的稳定性。光强变化的定量模型可精确

描述系统响应特性。假设焦面光斑为理想的圆

形高斯分布：

I ( x，y )= I0 exp ( )- 2( x2 + y 2 )
w 2 ， （10）

其中：I0为峰值光强，w 为光斑的束腰半径。设双

狭缝沿 x 方向排列，其对称中心位于 x=0，两狭

缝中心坐标分别为-d/2 和+d/2，宽度均为 w。

当光斑中心位于 xc时，透过每个狭缝的光通量可

通过高斯函数与矩形狭缝函数的卷积积分求得。

沿 y 方向的积分结果为常数，故主要关注 x 方向

的分布。透过狭缝的光强可表示为误差函数的

形式：
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. （11）

将式（11）代入式（10），即可得到系统的归一

化差分输出 S 与光斑位置 xc的完整理论关系。该

曲线在零点附近存在一段高度线性的区域，其斜
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率定义了系统的位置检测灵敏度。灵敏度 K 及

线性范围由三个关键参数共同决定：光斑尺寸

D、狭缝间距 d 和狭缝宽度 w。通过优化设计这

些参数，可以在高灵敏度与宽线性范围之间取得

最佳平衡，以适应不同的对准精度和动态范围

要求。

3 基 于 差 动 对 准 的 瞄 准 误 差 抑 制

技术

为了实现对非理想对准条件下光斑畸变引

起瞄准误差的有效抑制，基于前述差动对准瞄

准误差抑制原理，对差动对准系统的光路架构

及双狭缝核心参数进行了详细优化设计。为了

提高测量效率并减少无效数据采集，系统采用

分级对准策略：先由大面阵 CCD 获取全局图像

进行宽场引导，由电机驱动气浮转台快速将被

测目标旋转至光轴中心区域附近；当 CCD 解算

出的光斑质心坐标进入预设切换视场，且 QPD
接收到的四个象限光强总和信号超过设定的有

效触发光电流阈值时，系统判定光斑已完整进

入双狭缝的有效调制区域。此时，系统控制电

机转速降低并切换至差动对准模式，QPD 开始

高频采样，利用双狭缝的差分信号解算极高精

度的中心对准。

以中心波长为 635 nm 的光纤耦合半导体激

光器为例，光纤出射的初始发散角为 240 mrad，
为匹配后续自准直物镜的通光孔径，设计了一

对消色差透镜组成的开普勒望远镜系统，将光

束发散角压缩至 60 mrad。自准直部分采用焦

距 fc=1 250 mm、通光孔径 Dc=50 mm 的准直物

镜，经计算其数值孔径 NA=Dc/（2fc）=0. 02，压
缩 后 的 光 束 直 径 D≈fc× θ in=1 250×0. 06=
75 mm 略大于准直镜孔径，可主动截取高斯光

束中心能量分布最均匀的部分，有效保证出射

光束极高的波前质量与对准基准精度。差动对

准系统的双狭缝光阑与 QPD 采用笼式结构进行

固定，如图 4 通过微米级精调机构实现双狭缝的

X，Y，Z 轴平移，保证双狭缝对称分布于 QPD 的

左右两个象限，探测器将光强信号转化为电信

号后输出到集中测量控制系统进行数据处理与

角度计算。

对于双狭缝的参数设计要综合考虑光斑尺

寸 D、狭缝间距 d 和狭缝宽度 w 三个变量，三个变

量对归一化差分输出曲线的灵敏度影响如图 5
（a）~图 5（c）所示。从图中可以看出，狭缝的宽

度 w 越小，狭缝的间距 d 越大，光斑的直径 D 越

小，输出曲线的灵敏度越高。图 5（d）为对一组差

分曲线的过零点斜率拟合，从图中可以看出此时

的过零点斜率为 0. 008 6 μm-1，图  5（d）为对一组

差分曲线的过零点斜率拟合，从图中可以看出此

时的过零点斜率为 0. 008 6 μm-1，表现出较高的

灵敏性。在对三个变量同时进行优化仿真时，要

保证 D 略大于 d，防止差分曲线在过零点时出现

死区，经参数优化后最终仿真结果如图 5（e）所

示，此时的光斑尺寸 D=100 μm，狭缝间距 d=
95 μm，狭缝宽度 w=20 μm，系统的归一化差分

输出曲线在零点附近表现出最佳的线性响应特

性。该曲线的过零点斜率为 0. 072 1 μm-1，以斜

率下降不超过过零点斜率的 5% 作为判定标准，

有效线性区间宽度可达 9. 6 μm。此时的双狭缝

对应输出光强曲线如图 5（f）所示。

根据衍射极限理论，1 250 mm 的准直系统在

后焦面上形成的理论高斯光斑束腰直径 Ds=2λ/
（π. NA）≈20. 2 μm，若直接在焦平面上进行双狭

缝调制，狭缝的特征尺寸需达到亚微米级别。不

仅大幅增加了加工的成本与难度，且极易因微小

的热胀冷缩或装调偏差导致信号丢失。本文引

入主动离焦设计，根据高斯光束在自由空间中的

传输理论，光斑直径 D 随离焦量 Δz的关系满足：

D ( Δz )= Ds 1 + ( )4λ ⋅ Δz
π ⋅ D 2

s

2

. （12）

将系统实际工作波长 λ=635 nm、理论束腰

图 4　双狭缝光阑与四象限探测器装配结构

Fig. 4　Assembly structure of the double-slit aperture and 
quadrant photodetector
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Ds=20. 2 μm 及仿真优化的目标光斑尺寸 D=
100 μm 代入上式，计算可得所需离焦量 Δz≈2. 5 
mm。这样即使光斑直径由于探测器热漂移偏离

100 μm，过零点的灵敏度及线性区间有微小变

化，系统仍能维持无死区的线性输出，且零点位

置保持稳定，这一设计在显著降低光阑加工难度

的同时，完美兼顾了系统所需的超高对准灵敏度

与宽线性动态范围。

在实际测角过程中，系统的测量性能还会受

到光束质量的影响。实际光纤耦合输出激光可

能存在高阶模，并且主动离焦设计会在光斑边缘

引入的衍射环，但是由于双狭缝的共模抑制特

性，通过双狭缝对光斑截取整形后，杂散光能量

会通过差分运算相互抵消，不会引起差分曲线的

零点漂移，保证对准的精度。

4 测量实验与不确定度分析

根据差动对准动态测角瞄准误差抑制原理

设计了差动对准动态测角系统结构，如图 6 所示。

该系统主要由差动对准系统、精密气浮回转系统

和集成测控系统三部分组成。其中，差动对准系

统用于获取光斑光电信号，传输给集成测控系统

进行差分运算及数据处理，与圆光栅读数信号共

同解算获得高精度角度值，精密气浮回转系统驱

动被测样品旋转实现动态实时测量，系统协作共

同完成高精度角度测量。根据以上结构设计研

制的差动对准动态测角实验系统如图 7 所示。

首先进行瞄准重复性实验，验证本系统瞄准误

差抑制技术的稳定性；随后进行多面棱体角度测量

实验，验证系统在实际应用中的测角精度；最后进

行不确定度分析，确定本系统的测量不确定度。

图  5　归一化光强差分输出曲线

Fig.  5　Normalized differential intensity output curve
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4. 1　瞄准重复性测量实验

实验样品采用 24 面标准多面棱体，在温度为

20 ℃，湿度为 75% 的环境下开展测试。为验证

差动对准系统的稳定性，将差动对准瞄准误差抑

制系统作为实验组，将传统的 QPD 质心定位系

统作为对照组，对照组在硬件上采用与实验组相

同的激光光源、1 250 mm 焦距准直物镜及同型号

四象探测器，在算法实现上，采用标准的和差归

一化算法。在进行实验前，利用标准球及平晶对

气浮回转系统进行调平校准，最大程度减小圆光

栅测角基准的系统误差。在对比实验环节，为有

效检验系统抗干扰能力，使棱体底座处于初始轻

微不准直安装，棱体被测面存在的塔差导致返回

光斑产生非对称畸变。由电机驱动高精度气浮

转台以 5（°）/s 的转速作匀速旋转测试，系统数据

采集卡的采样频率设为 30 kHz，系统自动捕捉并

记录棱体 24 个工作面的瞄准角度，设定单次实验

的 全 圆 周 重 复 测 量 次 数 N=20，最 终 结 果

见图 8。

对两组系统测量数据进行统计分析，结果显

示：传统质心定位技术瞄准重复性最大为 0. 18″，

平均重复性为 0. 1″；通过双狭缝空间调制与瞄准

图 6　差动对准动态测角系统总体框图

Fig. 6　Overall block diagram of the differential alignment dynamic angle measurement system

图 7　差动对准动态测角实验系统

Fig. 7　Experimental system of differential alignment dy⁃
namic angle measurement

图 8　棱体瞄准重复性测量结果对比

Fig. 8　Comparison of measurement results for prism aim ⁃
ing repeatability
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误差抑制，瞄准重复性最大为 0. 07″，平均重复性

为 0. 03″。

4. 2　角度动态测量实验

为验证差动对准动态测角系统在实际工况

下的测量能力，利用搭载的动态测角仪装置对经

过中国科学计量研究院标定的 24 面棱体进行角

度测量，以计量院标定的工作角偏差为真值，将

24 面棱体同轴安装于气浮转台中心，利用 CCD
宽场跟踪系统初步调整棱体各工作面，使其反射

光斑进入 QPD 线性捕获区域。当棱体各工作面

依次经过自准直光路时，差动对准系统捕捉光斑

过零信号，并同步触发圆光栅记录瞬时角度值 θi，

为抑制随机噪声，系统连续进行 10 圈全圆周测

量，实验结果如图 9 所示。

从实验结果可以看出，利用差动对准动态测

角系统测得棱体工作角度数的测量值与真值之

间的最大偏差为 0. 1″，取 10 次测量平均值作为

结果后，本系统的测角精度为 0. 08″，测量值的标

准差均保持在极低水平内，进一步验证了系统在

动态环境下的高重复性与稳定性。

4. 3　不确定度分析

基于差动对准的动态角度测量系统，其综合

测量不确定度主要来源于（1）重复性不确定度

（2）定位不确定度（3）气浮轴偏心不确定度（4）圆

光栅测角不确定度（5）残余瞄准不确定度。重复

性不确定度采用 A 类不确定度评定，后四项采用

B 类不确定度进行评定。其中定位误差服从正

态分布，包含因子 k 取 2；其余三项误差均按均匀

分布处理，包含因子 k取 3 。

4. 3. 1　重复性不确定度

在静态或动态测量环境下，受环境空气扰

动、机械结构微小振动以及激光器指向稳定性

等随机因素的影响，系统对同一目标的多次测

量结果会呈现出一定的离散性。这种由随机误

差引起的测量不确定度分量 u1，可以通过对同

一测量点进行 n 次独立重复观测，并利用贝塞

尔公式进行统计计算得到。在本系统的性能评

估中，通过对 24 个工作面分别进行重复性实

验，得到单次测量的标准差，即重复性不确定

度 u1 为：

u1 =
∑
i = 1

n

( θi - θ̄ )2

n - 1 = 0. 03″. （13）

4. 3. 2　定位不确定度

在动态测量过程中，四象限探测器与放大电

路的综合本底噪声限制了系统对光斑中心的细

分定位能力。由光学衍射极限与系统信噪比

（Signal-to-Noise Ratio， SNR）共同决定的理论分

辨角 u2 满足式（13），本系统采用的激光光源波长

λ 为 635 nm，准直物镜焦距 f 为 1 250 mm，系统数

值孔径 NA 为 0. 02，经实际测试，探测与放大电

路的综合信噪比为 250∶1。因此，光斑的定位不

确定度 u2 为：

u2 = 0. 61λ
NA ⋅ fc

× 180 × 3 600
π ×

1
SNR

× 1
k

= 0. 005''. （14）

4. 3. 3　气浮轴偏心不确定度

在动态全圆连续测量中，气浮回转主轴是带

动被测棱体运转的基准。已知气浮转台的有效支

撑半径 R=250 mm，最大径向跳动极值 Δv=0. 15 
μm，由此引入的极限角摆倾斜误差 Δs可表示为：

Δs = Δv
R

. （15）

将该弧度值转化为角秒，气浮轴系角向跳动

引入的测角不确定度 u3 为：

u3 = Δv
R

× 180 × 3 600
π × 1

k
= 0. 07''. （16）

4. 3. 4　圆光栅测角不确定度

本系统采用高精度圆光栅作为角度测量基

准。装调过程中，通过精密打表调心将径向跳动

严格控制在 2 μm 以内，并结合多读数头对径安

图 9　角度测量精度

Fig. 9　Angle measurement accuracy
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装结构，有效消除了一阶机械偏心误差。在信号

量化方面，该光栅单圈细分脉冲数为 12 960 000
个。不确定度 u4 为：

u4 = 360° × 3 600
12 960 000 × 1

k
= 0. 06''. （17）

4. 3. 5　残余瞄准不确定度

虽然双狭缝差动对准结构有效抑制了由被

测件安装不准直引发的光斑畸变，但其抑制效果

受限于双狭缝与 QPD 的精确物理对称性。由于

微纳加工导致狭缝宽度的不一致、狭缝边缘粗糙

度、X 轴精调残余的微小偏移等，系统会产生微

小的零点基准平移。在对该静态偏差进行系统

级标定与补偿后，系统的残余瞄准不确定度评

定 u5 为：

u5 = α
k

= 0. 005''
3

= 0. 003''. （18）

4. 3. 6　不确定度合成

综合考虑上述各项误差源对测量结果的影

响，由于各项误差项的产生机制相互独立，该系

统的综合测量不确定度 u 为：

u = u2
1 + u2

2 + u2
3 + u2

4 + u2
5 ≈ 0. 1''. （19）

5 结  论

本文提出了一种高精度差动对准动态测角

瞄准误差抑制技术，通过分析测量过程中瞄准误

差产生的原因，设计了双路差动对准探测系统，

通过在探测器前加入双狭缝光阑对光斑进行整

形滤波并对双路光强信号进行差分运算进行误

差分离补偿，有效抑制了瞄准过程中由于光斑畸

变导致的瞄准误差，提高了光斑的瞄准精度。实

验结果表明，本技术的瞄准重复性可达 0. 03″，测

角精度达到 0. 1″，为高精度的动态角度测量系统

提供了一种可行方案，该瞄准误差抑制技术还可

拓展应用到透镜光学器件微位移、直线度与同轴

度等领域。
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