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圆光栅角度传感器的误差补偿及参数辨识

高贯斌，王　文，林　铿，陈子辰

（浙江大学 现代制造工程研究所，浙江 杭州３１００２７）

摘要：基于正弦函数和粒子群算法提出了一种误差补偿及参数辨识方法，用于提高圆光栅角度传感器的测量精度。使用

光电自准直仪和金属多面体对圆光栅角度传感器的测量误差进行了离散标定，通过对标定数据的频谱分析，发现传感器

测量误差主要由几种不同频率的正弦函数信号组成，由此提出了一种基于正弦函数的圆光栅角度传感器误差补偿模型。

补偿模型中包含７个待定常量，本文采用粒子群算法求解这７个待定常量以克服最小二乘法无法收敛的问题。以待定

常量为粒子位置坐标，以平均误差为适值函数，建立了一种基于粒子群算法的参数辨识模型，并根据参数辨识模型求出

最优的待定常量。应用补偿模型对关节臂式坐标测量机的６个圆光栅角度传感器测量误差进行了补偿，结果表明：补偿

后各角度传感器的平均测量误差减小了约３９８～１１０２．５倍，大大地提高了传感器的测量精度。

关　键　词：圆光栅角度传感器；测量误差；频谱分析；补偿模型；粒子群算法

中图分类号：ＴＰ２１２．１２；ＴＨ７１２　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１０１８０８．１７６６

犈狉狉狅狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳

犮犻狉犮狌犾犪狉犵狉犪狋犻狀犵犪狀犵犾犲狊犲狀狊狅狉狊

ＧＡＯＧｕａｎｂｉｎ，ＷＡＮＧＷｅｎ，ＬＩＮＫｅｎｇ，ＣＨＥＮＺｉｃｈｅｎ

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃犱狏犪狀犮犲犱犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌３１００２７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｇｒａｔｉｎｇａｎｇｌｅ

ｓｅｎｓｏｒｓ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｗｅｒｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｄｉｓｃｒｅｔｅｌｙｂｙａｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｕｔｏｃｏｌｌｉ

ｍａｔｏｒａｎｄａｍｅｔａｌｐｏｌｙｈｅｄｒｏｎ．ＢｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａｗｉｔｈｔｈｅＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ

（ＦＦＴ），ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｍａｉｎｌｙｏｆｔｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ

ｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．Ｔｈｕｓａｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｓｅｖｅｎｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｏ

ｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｂｙｔａｋｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｓｔａｎｔｓａｓｔｈｅｌｏ

ｃａｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒａｓｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｏｎｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗａｓｂｕｉｌｔｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｉｎｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｉｎａｎａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄ

ａｒｍｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｓｅｎ

ｓｏｒｓａｒｅｒｅｄｕｃｅｄａｂｏｕｔ３９８～１１０２．５ｔｉｍｅｓａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．



犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｉｒｃｕｌａｒｇｒａｔｉｎｇａｎｇｌｅｓｅｎｓｏｒ；ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ；ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ；ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；

ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）

１　引　言

　　圆光栅角度传感器是一种精密的测角器件，

主要应用在雷达、自动化仪表、精密仪器、机器人

等领域，具有体积小、测量范围大、精度高等特点。

在应用时，圆光栅角度传感器的指示光栅和标尺

光栅需要分别安装在两个相对旋转的部件上，安

装和调整过程中的偏差对传感器测量精度有着很

大的影响。如果安装不当或达不到安装技术要

求，圆光栅角度传感器的测量精度就会受到较大

影响，有时甚至与目标精度相差很大。

目前工程上常采用ＪｏｈａｎｎｅｓＨｅｉｄｅｎｈａｉｎ公

司发明的双读数头对径读数的方法来消除安装偏

心问题，这种方法是在光栅盘对径位置安装两个

读数头（读数信号相位相差π），其原理为：由于偏

心在某一位置造成的读数误差和在其对径方向读

数所产生的误差数值大小相等、符号相反，只要将

两个读数相加除以２即可消除偏心误差。但这种

方法对读数头安装要求非常严格，而且会增大传

感器的体积、增加成本。

除对径读数法外还有一些其它补偿圆光栅角

度传感器误差的方法，例如Ｏｒｔｏｎ等
［１］提出一种

多读数头自动补偿圆光栅变形、制造缺陷和安装

误差的方法可以消除圆光栅角度传感器的大部分

误差，但存在与对径读数法同样的缺点；Ｗａｔａｎ

ａｂｅ等
［２］设计了一种角度传感器自动标定系统，

可自动消除转轴和圆光栅的偏心误差，并对角度

传感器进行标定和补偿；洪喜等［３］提出了一种基

于径向基函数网络模型的编码器误差修正技术，

以高精度检测仪器的检测值为学习目标，建立一

种具有良好学习能力和泛化能力的神经网络，有

效地改善了编码器的测量精度，并且很好地解决

了非线性误差对系统的影响；张礼松等［４］用非线

性最小二乘法对柱面圆光栅误差进行修正；郭阳

宽等［５］分析了运动偏心对一种新型柱面圆光栅副

测量精度的影响，并提出一种补偿方法。

本文提出一种不增加任何硬件的圆光栅角度

传感器误差实时补偿的方法，以解决关节圆光栅

角度传感器精度较低的问题。首先采用光电自准

直仪和金属多面体对圆光栅角度传感器的测量误

差进行标定，得到圆光栅角度传感器误差分布曲

线；运用快速傅里叶变换对误差分布曲线进行频

谱分析后发现：圆光栅角度传感器的误差曲线主

要由几种频率的正弦函数曲线构成，根据分析结

果提出了一种误差补偿模型。由于最小二乘法无

法求解误差补偿模型中的待定参数，本文采用粒

子群算法对误差补偿模型的待定参数进行辨识。

最后应用本文所述方法对关节臂式坐标测量机的

六个关节圆光栅角度传感器分别进行了误差补

偿。

２　关节圆光栅角度传感器的误差标定

　　光电自准直仪是利用光学自准直原理工作

的，主要应用于机床和仪器仪表导轨的直线度及

垂直度测量，各种零部件相对位置角度偏差测量，

大平台的平面度测量等，具有较高的精度和分辨

力。

光电自准直仪在较小范围内（一般为±１００″）

可实现高精度的角度测量，与金属多面体（相邻面

夹角相等的正多面体，具有很高精度）联合使用可

用于角度传感器测量误差的标定。如图１所示，

装有圆光栅角度传感器的关节一端固定，另一端

可自由转动，金属多面体固定在关节的自由端，与

关节一起转动。

金属多面体各面转过的角度与关节转过的角

度相同，且不受金属多面体与关节安装偏心的影

响，因此，可以用光电自准直仪通过测量金属多面

体转过的角度β来标定圆光栅角度传感器的读数

误差Δθ，即：

Δθ＝β－θ， （１）

其中θ为角度传感器的读数，β为：

β＝犻×
３６０

犖
＋ε， （２）

其中，犖 为多面体的面数，一般为１２、２４、３６等；犻
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图１　用光电自准直仪和金属多面体标定关节圆光栅

角度传感器误差

Ｆｉｇ．１　Ｅｒｒｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｃｉｒｃｕｌａｒｇｒａｔｉｎｇａｎｇｌｅ

ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ａ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

ａｎｄａｍｅｔａｌｐｏｌｙｈｅｄｒｏｎ

为多面体转过的面数；ε为光电自准直仪的数值。

本文实验中采用的双轴光电自准直仪在

±１００″内测量精度为±０．２５″，金属多面体是２４

面体，相邻面夹角为１５°，精度为１″。

标定从０°开始，每隔１５°对角度传感器的读

数和光电自准直仪的读数各记录一次，并计算出

传感器相应的误差值。第１关节角度传感器误差

的标定结果如图２所示，其它关节的标定结果与

关节１类似，此处不一一列出。

图２　关节１的角度传感器误差分布图

Ｆｉｇ．２　Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｇｌｅｓｅｎｓｏｒ１

图２表明关节角度传感器误差分布与正弦

曲线非常类似，这一现象主要是由于光栅莫尔条

纹的基本性质———正弦性造成的，这里用傅里叶

变换对标定结果做了进一步的频谱分析。

３　角度传感器误差补偿模型

　　傅里叶变换是信号分析领域常用的技术手

段［６］，广泛应用在故障诊断、图像处理等领域，本

文应用快速傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓ

ｆｏｒｍ，ＦＦＴ）对各关节圆光栅角度传感器的标定

结果进行分析，得到了误差信号的频谱图，图３所

示为关节１的频谱图。

图３　关节１的角度传感器转角误差频谱图

Ｆｉｇ．３　Ａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆａｎｇｌｅｓｅｎｓｏｒ１

由图中可知标定结果中主要存在角频率为

０，１，２，３的正弦信号，其余信号较弱。为简化数

学模型，将角频率为４及其后的正弦信号忽略不

计，因此，误差分布曲线可用下式来表示：

犈（θ）＝犃０ｓｉｎ（０＋犘０）＋犃１ｓｉｎ（θ＋犘１）＋

犃２ｓｉｎ（２θ＋犘２）＋犃３ｓｉｎ（３θ＋犘３）， （３）

令犆＝犃０ｓｉｎ（犘０），则有：

　犈（θ）＝犆＋犃１ｓｉｎ（θ＋犘１）＋

犃２ｓｉｎ（２θ＋犘２）＋犃３ｓｉｎ（３θ＋犘３）． （４）

由式（４）可知对于每个转角θ都对应有一个

误差犈（θ），且计算并不复杂，因此可以用式（４）对

角度传感器的误差进行在线实时补偿，以提高传

感器精度。式（４）中含有７个待定参数，必须先求

出这７个参数才能确定传感器的补偿模型，目前

一般利用实验数据来求解待定参数。
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４　基于粒子群算法的模型参数求解

　　最小二乘法是由实验数据进行参数估计的主

要手段之一［７］，即求出使实际测量值与计算值间

的误差平方和达到最小的参数值作为估计值。最

小二乘法在噪声为零均值和白噪声的条件下进行

的参数估计是无偏且一致收敛，否则就可能不是

无偏的甚至不收敛。由于本文标定结果非线性较

强且式（４）中的参数较多，在采用最小二乘法对式

（４）中的待定参数进行估计时，由于算法不收敛，

故得不到正确的参数估计值。因此，本文采用处

理非线性问题能力更强的粒子群算法来求解式

（４）中的待定参数。

粒子群算法是 Ｋｅｎｎｅｄｙ和Ｅｂｅｒｈａｒｔ受鸟类

捕食原理启发而提出的一种进化算法，该算法模

拟鸟群觅食行为，通过个体之间的相互协作使群

体达到最优［８９］。粒子群由一群粒子组成，每个粒

子代表问题的一个潜在解，粒子在问题空间中的

初始位置随机产生，然后通过不断地学习和进化

来改变自身位置，直到达到最佳位置［１０１１］。

粒子群算法采用适值函数来评价粒子位置的

优劣，在搜索过程中每个粒子都向着自身最佳位

置狆犻犫和群体最佳位置犵犫 两个方向飞翔，粒子位

置用式（５）更新。

狓犻犱（犽＋１）＝狓犻犱（犽）＋狏犻犱（犽＋１）， （５）

其中：

　　　

狏犻犱（犽＋１）＝狑狏犻犱（犽）＋犮１狉１（狆犻犱－狓犻犱（犽））＋犮２狉２（犵犻犱－狓犻犱（犽））　　（｜狏犻犱（犽＋１）｜≤狏犱，ｍａｘ）

狏犻犱（犽＋１）＝
狏犻犱（犽＋１）·狏犱，ｍａｘ
｜狏犻犱（犽＋１）｜

　 （｜狏犻犱（犽＋１）｜＞狏犱，ｍａｘ
烅

烄

烆
）
， （６）

式中狓犻＝（狓犻
１
，狓犻

２
，狓犻

３
，狓犻

４
，狓犻

５
，狓犻

６
，狓犻

７
）＝（犆犻，

犃犻，１，犃犻，２，犃犻，３，犘犻，１，犘犻，２，犘犻，３）为粒子犻的位置，分

别表示式（４）中的７个参数；狏犻＝（狏犻
１
，狏犻

２
，狏犻

３
，狏犻

４
，

狏犻
５
，狏犻

６
，狏犻

７
）为粒子犻当前速度；犽表示迭代序号；

狉１、狉２ 是取值在［０，１］内的随机数；狏犱，ｍａｘ是粒子第

犱维分量的最大速度；犮１、犮２ 是学习因子，分别用

来调节粒子朝着狆犻犫和犵犫 的方向移动的速度，一

般均取值为２
［１２］。

狑为惯性权重系数，是影响收敛速度的重要

参数，狑过大可能导致算法早熟而不能收敛于全

局最优点，而狑过小可能导致算法在局部最优解

处“振荡”［１２］。为增强算法的全局探索和局部搜

索能力，本文采用自适应惯性权重系数改变策略，

如式（７）所示，即算法在刚开始的时候具有较高的

收敛速度，离最优解越近（犵犫 越小）速度越小。

狑＝０．９－０．４ｅ－犵犫． （７）

根据粒子群算法的原理编写了补偿模型参数

辨识程序，程序的流程如图４所示。

图４　自适应粒子群算法流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｄａｐｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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５　实　验

５．１　参数辨识

每个关节圆光栅角度传感器补偿模型中的参

数不尽相同，下面利用前文所述的粒子群算法，根

据各关节的转角误差标定结果，分别对各关节角

度传感器补偿模型中的待定参数进行辨识，辨识

结果如表１所示。

表１　补偿模型参数辨识结果

Ｔａｂ．１　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

关节 犆 犃１ 犃２ 犃３ 犘１／（°） 犘２／（°） 犘３／（°）

１ ０．５５８６ １．０４１４ ０．００１１ －０．００４０ ２１６．３６３３ １４３．０３２９ １６８．４３８３

２ ０．３４１７ －０．３６３３ ０．００７７ ０．００１１ ８０．２３９３ ９３．５０６１ ２４５．３６２１

３ －０．３５３４ －０．６１５４ －０．００１０ ０．００１２ ３２６．５３２５ ７３．８５１７ ２１０．６０６６

４ －０．３１７４ －０．２８８０ ０．０１５１ －０．００２６ ２７３．３６１０ ３１０．４６２５ ２４０．９５３６

５ ０．２００８ －０．３０３６ －０．００２４ －０．００１５ １０５．４９２８ １５８．２９００ ２３５．１１８３

６ －０．６２８１ －０．６７７５ －０．０２３３ －０．００７１ ６４．９３４３ ２６４．６３２７ ６９．５２８３

５．２　误差补偿及验证

各关节补偿模型的参数确定之后，就可以直

接对圆光栅角度传感器的测量结果进行补偿。为

验证补偿的效果，按照前文所述方法，从７．５°左

右开始，每隔１５°对关节转角补偿前和补偿后的

误差进行记录，补偿前的误差分布与图２相同，补

偿后的误差分布如图５所示，补偿前后的平均误

差如表２所示。对表２中数据计算之后发现，补

偿后各关节圆光栅角度传感器平均误差分别减小

了９１７．７５，３９８，１１０２．５，４２９．２，７７４．３，５６２．２倍。

图５　补偿后关节１的转角误差分布图

Ｆｉｇ．５　Ａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｊｏｉｎｔ１ａｆｔｅｒｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｉｏｎ

从图２中数据可以看出补偿之前传感器的误

差分布为正弦分布，说明有很大的系统误差，而图

５表明补偿之后，传感器误差分布没有明显的趋

势，说明已经基本消除了系统误差。

表２　各关节传感器补偿前后的平均误差

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓｏｆｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｓｅｎｓｏｒｓ

关节序号 补偿前平均误差／（°） 补偿后平均误差／（°）

１ ０．７３４２ ０．０００８

２ ０．１１９４ ０．０００３

３ ０．４４１０ ０．０００４

４ ０．２１４６ ０．０００５

５ ０．２３２３ ０．０００３

６ ０．２８１１ ０．０００５

６　结　论

　　 本文提出一种不增加硬件、无需安装调整的

圆光栅角度传感器误差补偿模型，并应用粒子群

算法对补偿模型的待定参数进行辨识。

首先通过标定关节圆光栅角度传感器的测量

误差，绘制出传感器的误差分布图。利用ＦＦＴ对

误差数据进行频谱分析后发现，传感器的测量误

差主要由几种不同频率的正弦函数信号组成，据

此，提出一种圆光栅角度传感器误差补偿模型，补

偿模型中每个转角都对应一个确定的误差值，因

此可以方便地在传感器测量中用软件的方法进行

在线补偿。使用粒子群算法对误差补偿模型中的

７个待定参数进行辨识，最后应用补偿模型对６

个关节的圆光栅角度传感器进行了补偿。实验结
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果表明：未补偿之前的各关节圆光栅角度传感器

平均误差为亚度级，而补偿之后圆光栅角度传感

器平均误差分别达到秒级，比补偿前分别提高

３９８～１１０２．５倍。
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［Ｃ］．犆狅狀犵狉犲狊狊狅狀 犈狏狅犾狌狋犻狅狀犪狉狔 犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀

２００１，犛狅狌犾，犓狅狉犲犪，２００１：８１８６．
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高贯斌（１９７９－），男，山东成武人，博士

研究生，主要从事精密测量系统、数控

技术等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｇｂｇａｏ＠

１６３．ｃｏｍ

林　铿（１９８５－），男，福建罗源人，硕士

研究生，主要从事精密测量系统方面的

研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｏｇａｎｌｉｎｋｅｎｇ＠１６３．ｃｏｍ
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王　文（１９６８－），男，湖北大冶人，博

士，副教授，硕士生导师，１９９６年于浙

江大学获得博士学位，主要从事精密工

程、微纳测量与数字控制等方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｗｎ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：

　

陈子辰（１９５０－），男，福建福州人，博

士，教授，博士生导师，主要从事精密机

械、精密测量、ＭＥＭＳ等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｚｃ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

●下期预告

大口径积分球方向辐射特性自动测试系统

谢　萍，吴浩宇，郑小兵，邹　鹏

（中国科学院 安徽光学精密机械研究所 遥感研究室，安徽 合肥２３００３１）

研制了一套用于快速、高精度检测大口径积分球方向辐射特性的全自动测量系统。测量系统由扫

描机构、陷阱探测器和总控系统组成，总控系统控制安装有陷阱探测器的扫描机构按设定的位置进行位

移，并控制数据采集器进行数据采集，最后进行数据显示、分析及保存。该系统能实现面均匀性扫描范

围１ｍ×１ｍ，角度特性扫描范围±６０°。利用该测量系统对自行研制的２．５ｍ直径积分球进行了测量，

实现了全自动控制，证实了该测量系统的高精度和高效率，得到该积分球的面均匀性为０．１９％，水平方

向角度特性为０．０１０３，垂直方向角度特性为０．００６８。
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