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排列互比法用于超精测角时产生
系统误差的研究

�
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(中国科学院光电技术研究所,成都 610029)

　　摘要　从理论上阐明了用排列互比法测量分度误差时,其测量结果中含有测量系

统误差的原因,这主要是自准直仪十字丝倾斜与棱体 (或仪器)倾斜和角晃动的综合影

响所造成, 并用实验加以验证。文章还介绍了消除和减少这种系统误差的方法。
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1　引　　言

　　在排列互比法用于超精测角时,通常人们认为不会产生系统误差,但实际情况并非如此。

八十年代初, 作者在用排列互比法检测多齿分度台时,就曾发现在测得的分度误差中含有规律

性的成份, 它为一次谐波量,而改变测量过程中两互比件的易位方法, 其一次谐波量随之明显

改变,显然,这种呈一次谐波规律的误差并非为多齿分度台所固有,而是由测量误差所引起的。

排列互比法本是角度测量中精度最高的一种,而这种系统误差有时竟大大超过了被测器具(包

括仪器和器件)分度误差的允许值, 严重歪曲了测量结果,使排列互比法在超精测角中的应用

受到极大的影响。因而,有深入研究的必要,探明其原因,找出解决的方法。

2　产生系统误差的理论分析与实验验证

2. 1　理论分析

现用两台多齿分度台互比为例来进行分析。多齿分度台 B 安置在多齿分度台 A 的上面

(见图 1( a) ) ,多齿分度台B 相对于A 的倾斜角为 �。在多齿分度台B 上安装平面反射镜 2。在
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用排列互比法测定多齿分度台 A、B的分度误差时,用自准直仪 1测量 A、B 互比时的差值。设

自准直仪分划板的十字丝互相垂直,而其竖线与多齿分度台 A 的轴线不平行,其倾斜角为 �
(见图 1( b) )

1- collimator　　2- m irr o r　　3- pr ecise index table w ith serr ated teeth A

4- pr ecise index table w ith serr ated teeth B

　　安装在上面的多齿台 B的倾斜 ( �i角) 和其角晃动��i (如果互比件B 为多面棱体, ��i则
是其各工作面相对于基准面的垂直度误差的变化量,以下同) 就使自准直仪十字丝交叉点的

像由 o移至o′, 再加上自准直仪十字丝倾斜的综合影响,就产生了一个附加误差 �i ,在图 1( b)

上即为 eo′,由此得:

�i = eo′= oo′sin�= ( �i + ��i) cos�
= �isin�+ ��isin� ( 1)

式中, �i 为多齿分度台 B在多齿台 A 某位置时的倾斜角,它是多齿台 A 的转角 �i 的正弦函
数,即

�i = ��sin( �i + � 0 ) ( 2)

式 2中的 � 0 为初相角,将式( 2)代入式( 1)得:

�i = ��sin��sin(�i + � 0 ) + ��i �sin� ( 3)

　　现在我们来研究在多齿台 B倾斜和自准直仪十字丝也倾斜时,多齿台 A、B 的排列互比情

况。测量时,每测回的起始位置,对多齿台A 为同一点,多齿台 B则依序转过一个间隔角� ,将

包含有附加测量误差 � i 的测得值填入表 1进行计算,由表 1竖行的计算得此时多齿台 A 的位

置误差 A i′:

A′1 = A 1 + c 1 �sin( 0°+ � 0 )

A′2 = A 2 + c 1 �sin( � + � 0)

⋯　⋯　⋯　⋯　

A′n = A n + c1 �sin[ ( n - 1) � + � 0 ]

( 4)
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　　进而计算得附加测量误差 �A i :

�A 1 = A′1 - A 1 = c1 �sin( 0°+ � 0)

�A 2 = A′2 - A 2 = c1 �sin( � + � 0 )

⋯　⋯　⋯　⋯

�A n = A′n - A n = c1 �sin[ ( n - 1) � + � 0]

( 5)

　　经进一步分析推导,多齿台 B 倾斜和自准直仪十字丝倾斜的综合影响引入被测多齿台 A

的系统误差为:

�A i = ��sin��sin(�i + � 0) ( 6)

多齿台 B 的位置误差 B′i 由表 1 斜行和求出:

Table. 1　The intercoparison relation for measured workpiece A & B and count table

B′1 = B1 + ��1 �sin�
B′2 = B2 + ��2 �sin�

⋯　⋯　⋯　⋯

B′n = Bn + ��n �sin�

( 7)

进而计算得附加测量误差 ��i:
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�B1 = B′1 - B 1 = ��1 �sin�
�B2 = B′2 - B 2 = ��2 �sin�
⋯　⋯　⋯　⋯

�Bn = B′n - B n = ��n �sin�

( 8)

　　由上式知 �B i是多齿台B的角晃动和自准直仪十字丝倾斜的综合影响引入多齿台B的系

统误差:

�B i = ��i �sin� ( 9)

　　由此可得出以下的结论: � 测角器具倾斜 �i角和自准直仪十字丝倾斜�角,仅对各次易位

后 �i的大小和相位角不变的被测件(此处为A ) 产生附加系统误差 �A i = �·sin�·sin ( �i +

� 0 ) ,它是一次谐波量。在�i相隔180°的两个位置, �A i大小相同,符号相反; � 测角器具有角晃

动 ��i 和自准直仪十字丝倾斜�角,仅对存在��i 的被测件(此处为多齿台B ) 引入附加系统误

差 �B i = �B isin�,它不是一次谐波误差; � 若 �= 1°, �i = ��i = 1′,则 �A i = �B i = 1. 05″≈

1″。

2. 2　实验验证

用一块多面棱体与一台多齿台互检,将多面棱体同轴安放在360齿分度台上,用棱体的工

作面作为反射面,用 TA -80光电准直仪读数, 微机辅助测量系统进行采样和数据处理。测量

时,每个测回的起始位置, 棱体依序易位, 360齿分度台起始位置不变。n = 12,先在正常状态下

(即�、�角很小) 测出棱体及多齿台的分度误差,然后使�= 50″, �≈1. 7°,再次测定,测量值见

表2。从表 2的数据中可看出,当�、��i和�不为0时,对两个互比件引入的系统误差是明显的,

当修正系差后,其测量结果与 �≈ 0, �≈ 0状态下的测量结果就很接近。

Table. 2　Influence of angle � , angle �on the measuring results and the demonstrating data
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2. 3　关于测量误差引起的一次谐波误差

测量误差亦会产生一次谐波误差,作者进行了计算机仿真计算,设测量误差呈正态分布, �
= 0. 10,测量点 n = 12,计算了十组数据其平均幅值为0. 016。由于此类误差引起的一次谐波误

差较小,本文不再讨论,以下提到的一次谐波系统误差皆指由自准直仪十字丝倾斜和圆分度器

具倾斜综合影响所引起的。

3　消除系统误差的方法

3. 1　两仪器互比法

上面已述,在每测回起始位置依序改变后,其倾斜角 �i 的大小与相位都不变的被测件会
引入一次谐波系统误差,另一被测件不会引入此误差。

3. 2　对径测定法

在用棱体和测角仪互比或者两测角仪互比时,在第一组测定后,系统误差影响为:

�A 1i = ��sin��sin(�i + � 0 ) ( 10)

此后,上面的互比件在原位置转动180°,则得
�A 2i = ��sin��sin( �i + 180°+ � 0 )

= - ��sin��sin(�i + � 0 ) ( 10)

因而 �A 1i = - �A 2i ,则

�A i =
�A 1i + �A 2i

2
= 0 ( 12)

　　若第一组测定后, 将自准直仪重新安置在与第一组位置相隔180°的对径位置, 进行第二组
测定,也可取得相同的效果。

因此,对径测定的两组数据,一次谐波系统误差的影响为绝对值相同,符号相反,因而可取

平均值来消除其影响。

4　减小系统误差的方法

　　上面介绍的两种方法, 虽可消除自准直仪十字丝倾斜和器具倾斜的综合影响(即 �A i) , 但

是也各有其短处。两仪器互比法, 测一个数据,要分别转动两台仪器,操作不太方便; 至于对径

测定法, 在测大型测角仪器时不论是转动测角仪或自准直仪,都难以做到,且测量工作量要增

加一倍。因此,还须研究减少此类误差的方法,分析式( 6) 和式( 9) 可知,要使 �A i、�B i 小,只要

使 �、�小就可以达到目的,而精心调整自准直仪和置于上面的被测件就可以使得�和 �较小。
�对 �A i 及 �B i 都起作用, 因此,调整好自准直仪是关键。

( 1)自准直仪的调整

� 摆动法
若被检测角仪器安置在平板上, 且仪器的转轴垂直于平板,而反射面与平板相垂直,将自

准直仪对准反射面,摆动自准直仪,观察反射像横线的上下移动量,拧动调整螺丝,使自准直仪

绕视轴旋转, 直至反射像的横线在摆动自准直仪时没有上下移动。

� 直角棱镜法
放置一块斜面没有镀反射膜的直角棱镜,使其斜面对向自准直仪,直角棱镜的安放面须与

平板平行。若自准直仪的十字丝倾斜,则由直角棱镜反回的像与十字丝不平行,转动自准直仪,

直至反射像与分划板十字丝平行。
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( 2)棱体的调整

当用棱体作陪测件来测量其它的圆分度器件时,棱体可通过可调夹具同轴地安装在被测

件上,用三点或四点对棱体进行调平。为使棱体轴线与被检仪器轴线的平行度误差较小,可采
用谐波计算法调整棱体,即先用自准直仪测出对棱体各工作面的反射像在高低方向的角度值,

然后进行谐波分析,算出各点去除一次谐波量的值, 再用三点或四点将调整点读数调至对应点

的数值即可。

5　结　　语

　　1)排列互比法用于超精测角时, 若置于上面的被测器具倾斜 �i , 自准直仪十字丝倾斜 �
角,则导致每测回起始点两互比件易位和 �i 的大小和相位角都不变的被测产生呈一次谐波规
律的系统误差,其幅值 �A i = �i �sin�,即当�= 1′、�= 1°时,产生的最大系统误差为�A = ±

1. 05″≈± 1″。由于以前没有探明这种误差源,测量者不太注意 �角的调整,导致在用排列互比

法测量圆分度误差时, 有时所产生的这类系统误差已远超过被测器具分度误差的允许值,这在

超精测角时尤应注意。

2)若被测器具有角晃动 ��i(或棱体各工作面相对于基准面垂直度误差的变化量) , 而自
准直仪十字线又倾斜 �角, 则导致本身存在有 ��i 的被测件产生附加系统误差 �B i = ��i �sin

�。
3) 用对径测定法可以消除呈一次谐波规律的系统误差,但工作量会增大一倍。而精心调

整自准直仪和置于上面的互比件,使�和�较小,可同时使引入的系统误差�A i 及�B i都减小。
4)对用排列互比法测出的分度误差进行谐波分析,若发现一次谐波量幅值较大,则表明测

量系统调整不好或被检器具不正常, 要寻找原因。

Research on the Systematical Error of Permutation Intercomparision
Method Using in Superprecision Angle Measurement
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Abstract

　　In this art icle, the reason of the system atical er ror in m easurement result w hen indexing

error is measured by permutat ion intercomparision metho d is descr ibed in theory . It is mainly

due to the incl inat io n of collimator's gr at icule & polygo n or instr um ent and the dif ferent in-

clination of each reflectio n surface. It is prov ed by ex perim ent . A m ethod for reducing and e-

liminat ing this sy stem atical error is described in the paper .

Key words : Angle measurement , Permutation interco mpar ision m ethod, System at ical er-

ror
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