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“角度基准”中系统误差的修正

杨进堂

(中国科学院长春光学精密机械研究所,长春 130022)

　　摘要　“圆光栅用于角度基准的研究”(角度基准)为国家提供了一台光、机、电、计

算机相结合的仪器, 它加工装调精细, 又采用了许多高新技术,为高精度测角奠定了坚

实基础。使用计算机误差修正技术, 又进一步提高了仪器的测角精度。本文在分析了分

度基准和细分器产生系统误差的根源之后, 分别介绍了两种系统误差的测量与修正。
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1　前　　言

　　“圆光栅用于角基准的研究”
[ 1]
为国家提供了一台光、机、电、计算机相结合的仪器, 1993年

被国家技术监督局批准为国家的“线角度计量基准”。

“角度基准”采用了高精度低速动压轴系(径向回转精度为0. 023 �m)、64800线高精度圆

光栅(最大直径间隔误差为0. 1″)、大视场莫尔条纹多头平均、两万倍相位细分技术等高新技

术,并具有自检、测量自动转位、数据处理自动化和动静态测量等功能。所有这些,为仪器的高

精度测角奠定了坚实的基础。但是硬件处理并不是万能的。尽管仪器基准分度系统采取了许多

有效平差措施,还存在一定小量的系统误差。仪器一旦装调完毕,轻易改动又不可能。计算机的

使用不仅使仪器测量自动化,数据处理自动化, 也为仪器系统误差的修正提供了可能,为提高

仪器测量精度作出了贡献。

2　分度基准系统误差的修正

　　仪器分度基准的分度误差是衡量仪器整周范围测角的主要指标。这种误差分为系统误差

和随机误差。其中系统误差是由基准圆光栅中未平差掉的残留量等因素造成的。

“角度基准”的分度系统
[ 2]
是这样设置的(见图1) :
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Fig . 1　Diag r am of standard subdiv iding system

　　该系统采用10个读数头。分两组,每组5个72°均布。为消除30次谐波量误差,两组读数头间

相错30°。假如一个读数头获得的莫尔条纹信号的分度误差曲线 F(�) 表达式为:

F (�) = ∑
n

k= 1
I K sin( k�+ �k ) ( 1)

　　式中 �为圆光栅的角度位置; I k 为分度误差在 k = 1, 2, ⋯, n时的幅值; �k 为初相角。
按图1方式分布, 根据向量合成

[ 3]
得到的标准莫尔条纹信号, 其合成分度误差 F (�) k 的表

达式为:

F(�) k =
1
5∑

n

k= 1
{ [ 4cosk( 180°- 72°) cosk ( 180°- 144°) + 1] × co sk15°sink( �+ 159°) }

( 2)

　　分析式( 2) ,除剩余5, 10, 15, 20, 25次误差谐量外,其它误差谐量均被消除。因检测高精度

线纹圆分度件采用直径误差表示。k 为 5, 15, 25的误差谐量对径消除。唯 10, 20的误差谐量存

在, k 为 20的还减小一半。根据实测基准圆光栅的误差分析, k > 10的谐量幅值小于 0. 005″, k

为10次的误差谐量幅值约为0. 02″。这一项是分度基准系统误差的主要来源。

由于圆分度的自封闭原理, 一般采用全组合法。形成一个矩阵数据库,最终求出仪器的系

统误差和随机误差来。全组合的检测间隔决定分度误差的检定精度。过去受各种条件的限制,

检测间隔选取10°或10°以上。“角度基准”测量转位自动, 数据处理自动化,大大节省了运转时

间,全组合检测间隔选定为5°。具体测量过程是:

用一块刻划中径为280 mm ,光栅刻线为32400的陪测光栅盘,与基准盘同轴安放在仪器工

作台上。从基准盘0°起始,以每5°间隔将两光栅的莫尔条纹信号,在整周范围内逐次互比两次。

分别取各对应点两次测量平均值作第一系列。然后逐次以5°增量, 将陪测盘与基准盘错位, 直

至355°。均按第一系列的方法互比得72个系列, 共取得5184( 722 )个平均测量值, 按最小二乘法

分别等权求得前后半周的、完全消除了陪测盘直径误差的基准盘直径误差和测量不确定度

( 0. 003″)。最后将前后半周的基准盘直径误差的平均值作为仪器的系统误差(见图2)
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Fig . 2　Sy st ematic er ro r cur ve of subdividing st andard

　　基准盘最大直径间隔误差

(峰- 峰值) E1 为0. 052″。

同时从基准盘与陪测盘排

列互比中求出直径间隔误差单

次测量标准差(即随机误差) �
为0. 01″。

从图2明显看出,角度基准

的系统误差在半周范围内呈5个起伏变化,且幅值约为0. 025″。我们用函数 f (�) 来模拟图2的

曲线。

f (�) = 0. 025sin( 10�+ �0) ( 3)

　　计算机用此数学模型进行误差修正,仪器的系统误差基本上被消除掉。

3　信号细分误差修正

　　信号细分误差是衡量仪器光栅栅距内的插补均等程度,它也是仪器的一项主要指标。

从单个读数头得到的莫尔条纹质量较差,不能满足高精度细分的要求。为了满足高精度细

分的要求,我们采用大视场接收、多头平均交错裂相、裂相差分等手段,差分放大器又选用仪用

差分放大形式, 使得改变放大倍数不改变共模抑制比,并抵消光电信号的直流电平, 保证莫尔

系统信号稳定可靠。最终获得的莫尔条纹信号的四项指标为:

直流分量变化 e < 0. 5%,不正交性< 0. 4°,正弦信号幅值比< 0. 7%,不正弦性< 1. 2%。

Fig . 3　Diagr am for measuring subdivision er ro r

根据 Mcilraith
[ 4]的分析, 莫尔条纹相位调制细分1000等分,要求莫尔条纹信号为:直流分

量变化 e≤0. 6% ,不正交性≤0. 7°,正弦信号幅值比≤1. 2% ,不正弦性≤0. 6%。显然不正弦

性这项指标超差。根据实测,主要是二次谐量偏大。从里沙尔图形看,差分输出的正弦信号和余

弦信号形成的圆有明显的畸变, 但稳定不变。
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F ig . 5　Subdivded err or curv e with err or rev ision

　　测量信号细分误差用的是动静

态激光小角度测量仪, 其分辨率为

0. 0136″。测量范围为±1°时, 仪器总

不确定度优于0. 02″。用动态测量方

式,其外接输入接线图见图3。

用 u1sin�信号作开门信号,依次

用0～2�的移相信号作关门信号, 测

量出二者之间的角值。如在20″的栅

距内测20个点, 按1″递增测量。把小

角仪测出的值当标准值,与仪器细分

器读出值进行比较,得出细分误差。

我们也用移相比相法进行过测

量,二者的结果非常接近(见图4)

这样仪器信号的最大细分间隔

误差 E 2 为0. 10″(峰—峰值)。由图4

看出,信号细分误差明显存在系统误

差。这种系统误差在主轴转动的不同

位置上也十分重复。为此采用误差修

正是可能的。我们按照查表法, 经计

算机修正, 细分器的系统误差被消除

掉。修正后测出的仪器信号的最大细

分间隔误差为0. 024″(见图5)。

4　计算机修正的效果

　　误差修正技术的使用明显地提高了仪器的测角精度。现将角度基准误差修正前后的情况

作一比较,见下表。

　　　　　　　　　　　Tab. 1

E1 E2 U j U c

U nrevision 0. 052″ 0. 101″ 0. 117″ 0. 124″

rev ised ≈0 0. 024″ 0. 028″ 0. 055″

表中 Uj 为仪器的总不确定度,其主要由E 1、E 2及其相应的测量不确定度�1、�2决定; V c 为

仪器测量光栅盘的总不确定度, V c 由下式得到:

V c = V
2
j + ( 3 2 �) 2

( 4)

　　国内的几台高精度测角仪器,经鉴定确定其 V c分别为0. 06″、0. 08″、0. 14″、0. 16″。角度基

准经误差修正后,检测一般圆光栅的总不确定度为0. 055″, 检测高精度圆光栅时为0. 050″。它
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还具备动静态测角功能。参与此项工作的有胡国 、魏风岑、胡卫兵、张建华、张　宁等。
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Revision of Systematic Error of Angle Standard

Yang Jintang

( Changchun I nstitute of Op tics and Fine M echanics,

Chinese A cademy of Sciences, Changchun 130022)

Abstract

　　Study of radial g rat ing s used in Angle Standard( Ang le Standard) , which is a measure in-

st rument w ith optics, mechanics, elect ronics and computer technique, lays a solid foundation

fo r measure ang le w ith high accur acy. A pplying computer err or revision technique, the instr u-

ment can obtain higher measure accuracy. On the basic o f analysis of systemat ic erro r fr om

dividing standard and subdivision unit , the methods of measure and revision of the systemat ic

errors are descr ibed in this paper .

Key words : Ang le standard, Radial grat ing s, Sy stemat ic erro r r evision.
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