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摘要：提出了一种亚角秒精度的转角测量方法。利用ＺＹＧＯ数字干涉仪测量压电陶瓷转动平台驱动待测标准平面镜偏

转前后镜子面形精度的ＰＶ（ＰｅａｋＶａｌｌｅｙ）值，二者的差值除以待测标准平面镜的直径，其结果近似等于压电陶瓷转动平

台转动的角度。通过测量与误差分析，验证了压电陶瓷转动平台的转角精度小于１μｒａｄ（０．２″），而测量的总误差和压电

陶瓷转动平台移动的角度大小有关，移动距离越大，产生的误差越大，但其相对误差小于１％。本测量方法证明压电陶

瓷精密转动平台转角精度达到了极紫外太阳望远镜（ＥＵＴ）０．８″的角分辨率的要求。
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１　引　言

　　极紫外太阳望远镜（ＥＵＴ）具有０．８″的角分

辨率，而卫星平台所能提供的指向稳定性无法满

足ＥＵＴ观测要求，为此，需要在ＥＵＴ上附加自

己的图像稳定装置，弥补由于卫星指向变化所造

成的图像模糊［１］。ＥＵＴ采用指向望远镜提供指



向偏差信号，将指向偏差信号处理后，驱动次镜转

动机构，最终达到ＥＵＴ的像移补偿的需要，实现

０．８″高分辨率的要求。在设计上ＥＵＴ要求对次

镜进行开环控制，角度转动范围±３０″。为了实现

对次镜控制的精度，引进了德国公司的压电陶瓷

精密转动平台，在应用之前对其转角精度进行了

测量。

目前，常用的光学测角方法主要有光电编码

法、光学内反射法、圆光栅法、激光干涉法以及环

形激光法等［２］。光电轴角编码器采用光电技术将

轴角信息转换成数字代码，与计算机和显示装置

连接后可实现对角度的动态测量和实时控制，其

优点是结构紧凑，分辨率和测角精度高，响应频率

高，但对光栅制作水平和电路集成工艺要求很

高［３５］。光学内反射法是利用全反射条件下入射

光变化时反射率的变化关系，通过反射率的变化

来测量入射角的变化。用该方法制成的测角仪体

积可以做得很小，而且结构简单，成本低，但其测

量范围也很小，因此只能用于小角度测量［６，７］。

圆光栅测角测量原理是将圆光栅与转台同轴安

装，二者同时转动，测得光栅转过的栅距数就是测

得转角。它的优点是静态测量准确度高、稳定可

靠，缺点是对光栅与转台的对心准确度要求较高，

高准确度光栅的制作加工困难，动态测量时分辨

力很难保证［８１０］。激光干涉测角大多是以迈克耳

逊干涉仪为基本原理，将角度的变化转换为长度

变化来进行测量，主要用来测量平面角，灵敏度较

高［１１１３］。环形激光法用于动态角度测量是目前转

速测量准确度最高的方法，该技术测角的最大优

点是容易实现自校，缺点是只能实现动态测量，加

工工艺难以保证，成本高［１４］。

本文检测的压电陶瓷转动平台的转角精度为

１μｒａｄ，而上述方法或者结构复杂、测量条件要求

太高难于实现，或者精度无法满足要求。因此本

文利用ＺＹＧＯ数字干涉仪测量压电陶瓷转动平

台驱动待测平面镜偏转前后镜子面形的犘犞值，

二者的差值除以待测镜的直径，结果近似等于压

电陶瓷转动平台转动的角度。

２　干涉仪小角度测量原理

　　一般小角度测量的原理如图１所示，其测量

方程可表示为：

ｔａｎα＝犺／犾或ｓｉｎα＝犺／犔 ，

由于角度很小，上式可近似写为：

α＝犺／犾或α＝犺／犔 ，

这样在犔或犾确定的情况下，通过测量犺即可以

得到角度α。

本文即利用上述原理。压电陶瓷转动平台

Ｓ３３０有两个相互垂直的工作轴
［１５］，使两个轴分

别对应待测镜子的水平和竖直方向，在测量时保

证水平轴不动，只动竖直轴。首先给定一个初位

置，利用ＺＹＧＯ干涉仪测量镜子面形的ＰＶ值１，

然后用压电陶瓷转动平台驱动镜子偏转，测出

ＰＶ值２，求出两次测量值之差ΔＰＶ。ΔＰＶ是由

压电陶瓷转动平台竖直轴驱动镜子倾斜引起的，

代表着两次测量波面在竖直方向倾斜量的差值。

图１　小角度测量原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｍａｌｌａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

如图２所示，犃犅面代表初位置１，犆犇面代表

偏转后的位置２，犇犈是二者竖直方向的差值，即

犇犈＝ＰＶ·λ。因此，当θ足够小时可得公式θ≈

ｓｉｎθ≈ΔＰＶ·λ／犇，其中θ是镜子偏转的角度，犇

＝４４．５ｍｍ是镜子的直径，λ＝６３２．８ｎｍ为干涉

仪的工作波长。

图２　测量方法示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

３　测量结果与分析

　　采用上述高精度转角测量方法，对ＥＵＴ次
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镜转动平台转角精度进行了测量。其中图３为测

量装置示意图，图４～６是一次测量实例。我们测

量了压电陶瓷转动平台移动不同角度时的精确度

和其在工作范围０～１５０μｒａｄ（即０～３０″）的线性

并绘制了线性图。

图３　测量装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

图４　压电陶瓷转动平台未移动时平面镜的面形图

Ｆｉｇ．４　Ｐｌａｎｅｍｉｒｒｏｒ’ｓｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｗｈｅｎｔｈｅＰＺＴ

ｗａｓｎｏｔｍｏｖｅｄ

图５　压电陶瓷转动平台移动５μｒａｄ后平面镜的面形图

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｎｅｍｉｒｒｏｒ’ｓｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｗｈｅｎｔｈｅＰＺＴ

ｗａｓｍｏｖｅｄ５μｒａｄ

图６　两次测量结果ΔＰＶ的图形

Ｆｉｇ．６　Ｐｌａｎｅｍｉｒｒｏｒ’ｓｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｏｆｔｗｏｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔΔＰＶ

测量是在温度１８℃，湿度４０％环境下完成

的。其中表１的数据代表压电陶瓷转动平台移动

不同角度时的转角精度。测量时压电陶瓷转动平

台每次移动后先归零位然后进行测量，每个角度

测量五次。从表１可以看出，压电陶瓷转动平台

在小角度移动时有很高的精度。随着移动距离的

加大，误差在逐渐增大，压电陶瓷转动平台的转角

精度在降低，但其相对误差很小。

表２的数据是压电陶瓷转动平台连续移动

０～１５０μｒａｄ的测量结果，测量中没有归零的过

程，压电陶瓷连续移动。从表２可以看出，其初始

值有较大的误差，存在１μｒａｄ左右的系统误差。

另外，由于压电陶瓷连续移动使误差累积，导致测

量结果偏大。图７是压电陶瓷转动平台移动０～

１５０μｒａｄ的线性图，从图中可以看出，压电陶瓷在

０～１５０μｒａｄ工作时其线性很好，满足望远镜次镜

的要求．

图７　压电陶瓷转动平台移动０～１５０μｒａｄ的线性图

Ｆｉｇ．７　ＬｉｎｅａｒｍａｐｗｈｅｎｔｈｅＰＺＴｍｏｖｅｄｆｒｏｍ０ｔｏ

１５０μｒａｄ
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表１　压电陶瓷转动平台移动不同角度时的测量结果

Ｔａｂ．１　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅＰＺＴｍｏｖｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

结果

项目

压电陶瓷转动

平台移动量

（μｒａｄ）

ＺＹＧＯ测量

结果

（μｒａｄ）

ＺＹＧＯ测量结

果的平均值

（μｒａｄ）

二者误差

绝对值

（μｒａｄ）

相对误差

测量压电陶瓷

转动平台转动

１μｒａｄ时的转

角精度

１ ０．９５３

１ １．１０９

１ ０．９６７

１ １．００９

１ １．０８０

１．０２４ ０．０２４ ２．３％

测量压电陶瓷

转动平台转动

５μｒａｄ时的转

角精度

５ ５．０３３

５ ５．０６２

５ ４．８７８

５ ４．９６３

５ ４．９０６

４．９６８ ０．０３２ ０．６％

测量压电陶瓷

转动平台转动

１０μｒａｄ时的转

角精度

１０ １０．０５４

１０ １０．１２４

１０ ９．８６９

１０ １０．０５４

１０ ９．７００

９．９６０ ０．０４０ ０．４％

测量压电陶瓷

转动平台转动

１００μｒａｄ时的

转角精度

１００ １００．１７０

１００ ９９．２４０

１００ ９９．４９８

１００ ９９．９８０

１００ １００．０９６

９９．７９７ ０．２０３ ０．２％

测量压电陶瓷

转动平台转动

５００μｒａｄ时的

转角精度

５００ ５０４．９４５

５００ ５０４．０３５

５００ ５０１．３３４

５００ ５０４．７４６

５００ ５０３．１５８

５０３．６４０ ３．６４０ ０．７％

表２　压电陶瓷转动平台连续移动０～１５０μｒａｄ的测量结果

Ｔａｂ．２　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅＰＺＴ

ｍｏｖｅｄｆｒｏｍ０ｔｏ１５０μｒａｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ

压电陶瓷转动平台

连续移动量（μｒａｄ）

ＺＹＧＯ测量结果

（μｒａｄ）
误差（μｒａｄ）

２ ３．１０４ １．１０４

４ ５．１０５ １．１０５

６ ７．１２４ １．１２４

８ ９．４００ １．４００

１０ １１．４７６ １．４７６

１５ １６．５１０ １．５１０

２０ ２１．４８７ １．４８７

２５ ２６．４９２ １．４９２

３０ ３１．８１１ １．８１１

３５ ３６．８４５ １．８４５

４０ ４１．８０７ １．８０７

５０ ５１．８３３ １．８３３

６０ ６１．６１６ １．６１６

７０ ７１．６８４ １．６８４

续表２

８０ ８１．５８１ １．５８１

９０ ９１．４６２ １．４６２

１００ １０１．３３３ １．３３３

１１０ １１１．３８７ １．３８７

１２０ １２１．２７０ １．２７０

１３０ １３１．２５３ １．２５３

１３５ １３６．３１５ １．３１５

１４０ １４１．３６３ １．３６３

１４２ １４３．４２５ １．４２５

１４４ １４５．５３０ １．５３０

１４６ １４７．８４８ １．８４８

１４８ １４９．９１０ １．９１０

１５０ １５２．０８５ ２．０８５

１５２ １５４．２６１ ２．２６１

１５４ １５６．４６５ ２．４６５

１５６ １５８．５８４ ２．５８４

１５８ １６０．８１６ ２．８１６

１６０ １６２．８０７ ２．８０７
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４　误差分析

　　测量中产生的误差主要包含：测量平面镜直

径时产生的测量误差；ＺＹＧＯ干涉仪测量精度影

响带来的误差；测量方法中近似产生的误差；平面

镜面形精度影响带来的误差。用Δ１ 表示测量镜

子直径产生的测量误差，Δ２ 表示干涉仪精度造成

的误差，Δ３ 表示测量方法中近似产生的误差，用

Δ４ 表示平面镜面形精度影响带来的误差，则合成

后的总误差Δ＝ Δ
２
１＋Δ

２
２＋Δ

２
３＋Δ槡

２
４。从表１可以

发现测量的总误差和压电陶瓷转动平台移动的角

度大小有关，移动距离越大，产生的误差就越大，

但其相对误差小于１％。

５　结　论

　　利用ＺＹＧＯ数字干涉仪实现了对亚角秒转

角的测量，检验了用于ＥＵＴ次镜的高精度转动

平台的转角精度以及线性，测量结果表明这一平

台的转角精度达到了１μｒａｄ（０．２″），相对误差＜

１％，完全满足极紫外太阳望远镜次镜的要求。由

于该方法简便易行、测量精度高，只需配备数字干

涉仪和标准平面镜，将标准平面镜安装在被测转

角的物体上，用数字干涉仪测量安装在被测物上

的原始状态的标准平面镜的面形精度值，再测待

测物体转动后标准平面镜的面形精度值，经过计

算就可知道被测物的微小转角，因此对于小角度

的高精度测量有重要的实际应用价值。
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