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摘要：位移传感器的装配精确性直接决定了传感器的测  量精度，而辅助调校系统是实现精确装配的关键。本文基于光

场式时栅结构特征与测量原理，分析其输出信号的空间调制函数与装配的关系，提出了一种以传感器输出测量信号为安

装指标的辅助装配调校系统。根据光场式时栅传感器测量原理，结合实际装配结构，研究了动定尺安装姿态对测量误差

的影响，确定以滚转角校准为安装姿态校准的主要目标；建立滚转角与测量信号相关的数学模型，基于该函数模型设计

利用原始测量信号获得校准指标的辅助装配调校系统。实验表明：该系统能够直观地给出滚转角调校参数，帮助用户装

配校准，能够将光场时栅传感器的原始误差降低至±1. 3 μm，具备环节简单、易于集成的优点。
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Abstract： The assembly precision of the displacement sensor directly determines the measurement accura⁃
cy， and an auxiliary calibration system is crucial for achieving precise assembly.  This study analyzed the 
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spatial modulation function of the output signal and the assembly relationship based on the structural features 
and measurement principles of light field time-grid sensors.  It proposed an auxiliary assembly calibration sys⁃
tem that utilizes the measured signal of the sensor as an installation index.  By considering the measurement 
principle of light field time-grid sensors and studying their influence on installation error， particularly in rela⁃
tion to roll angle calibration， a mathematical model related to the measurement signal was established.  Sub⁃
sequently， an auxiliary assembly calibration system was designed based on this model using original measure⁃
ment signals to obtain calibration indicators.  Experimental results demonstrate that this system provides intui⁃
tive roll angle calibration parameters， enabling users to calibrate effectively and reduce original errors in light 
field time-grid sensors to within ±1. 3 μm with simple linkage and easy integration.
Key words： time gate； grating； assembly error； roll angle

1 引  言

精密位移测量技术作为先进制造的先导，为

现代制造业的精密化、集成化、智能化发展提供

了重要支撑［1-2］。在众多位移测量方法中，光栅传

感器因其具有精度高、不易受到环境因素的干扰

等特点，在精密数控加工、测量等领域有广泛的

应用［3］。为保证光栅测量的准确性与可靠性，国

内外研究机构对栅尺装配姿态检测与装配矫正

进行了大量的研究，现已从传统的手工检测与调

整，进入了电子信息检测与自动调整阶段。对于

一个六维空间的一维测量传感器而言，在装配上

需要准确地检测 6 个自由度的偏转情况，给出具

体调整的信息，并用装配结构约束除被测一维外

的其余 5 个自由度，以保证一维测量的精度。因

传感器测头空间有限，难以用各种精密的检测装

置对各个自由度的偏差进行直接测量，现有各种

辅助装配测试与调校系统，更多的是采用固定约

束几个自由度并用辅助检测的方法，实现一维方

向的可靠测量。总体而言，国外领先的传感器制

造企业已将装配检测与调整做成一体化系统，并

朝着在线实时状态监测的方向发展，而国内关于

装配自动检测与校正依旧处于起步阶段，尚未形

成独立系统为传感器测量提供支撑。

国外 iC-Haus，Renishaw，海德汉［4-8］等业界知

名企业，拥有较为成熟的产品化信号检测系统与

操作平台，通过对当前信号的分析得到相应数

据，辅助指导栅尺的安装。如 Renishaw 光栅搭配

的 ADT 诊断工具，能够自适应检测其生产的不

同型号的光栅，通过对增量信号的强度检测来指

导其安装与校准。该系统是以实现测量所需信

号的要求作为安装校准指标，更易满足测量需

求，提高测量精度。

而国内众多高校科研院所对栅尺安装的自

动检测与矫正多数是利用测量系统外部的检测

设备，对栅尺的安装姿态进行检测调整。刘帅等

利用 CCD 镜头观察圆光栅与安装标记线的距

离，轻敲边缘缓慢调整，从而实现圆光栅的安装

校准［9］，YU H 等提出利用一种垂直图像传感器，

获取光栅非垂直误差参数，从而校准光栅与测头

之间的夹角［10］；WANG S T 等通过利用小型化

QFP 棱镜的自准直功能搭载于三自由度测量平

台上，以减小安装导致光路变化带来的误差［11］。

此类辅助校准系统有效地提高了安装精度，减小

了安装导致的测量误差，但是需要在传感器的测

量环节外部增加检测调校环节，每次校准都需要

将辅助校准系统重新安装，且外部仪器装配也易

引入新的安装误差。

误差补偿技术是另外一种降低安装误差的

有效手段。王笑一等提出对径双测头数据搭配

数学模型自标定的方式获取中心偏量，通过计算

机补偿从而减小误差［12］；张润优化读数头的安装

位置，利用多个读数头测量，抑制由于圆光栅偏

心导致的多次谐波误差［13］；糜小涛利用 17 面棱

体，将其与圆光栅安装在转轴上旋转一周，利用

自准直仪重复测量，从而获得圆光栅的偏心误差

规律，再进行误差修正［14］。李尕丽等根据安装误

差的谐波特性，利用谐波补偿的方法降低误

差［15］。对于圆光栅而言，还可以利用其本身测头

结构，采取多测头法对安装误差进行补偿［16-17］。

利用计算机技术的误差修正法拥有较高的集成

度，但需要获取较为准确的误差参数才能实现有
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效的误差补偿，不同使用场景下的传感器的安装

结构与安装环境有所不同，补偿参数也会有所差

异，需要进行多次的测量分析计算才能获得，极

大限制了生产效率。

上述两种方法都是实验室环境下对栅尺姿

态辅助校准的有效手段，在工业应用过程中，存

在难以集成，操作复杂的问题，因此相关企业选

择利用测量信号本身随装配姿态变换的特征，作

为其栅尺装配的调校基准。刘瑞星等设计发明

了一种基于空间光路的自校准光栅定位方法，通

过检测双路光栅能否有效输出信号，从而判断光

栅是否安装到空间光路中，实现自校准的功

能［18］。重庆建设工业集团张平等设计通过检测

圆光栅双测头信号强度，以指示灯的形式指导用

户调整测头安装［19］。曹海霞等以观察中阶梯光

栅衍射出的各衍射级次的光斑在校准装置上的

位置，调节校准位置，使得光斑重合，实现姿态的

校准［20］。此类方法对比前者，其调整精度较为有

限，但是方法简单，指标明确通俗，易于操作。

因此，利用传感器输出信号的变化特征作为

对安装姿态检测调校的基准，是传感器调校系统

的发展趋势。本文基于光场式时栅直线位移传

感器的结构特征与数学模型，设计了一种通过对

传感器输出的测量信号进行检测并分析处理，获

得传感器装配调校参数的辅助安装校准系统，该

系统无需增加外部设备，易于集成。

2 光场式时栅结构及装配结构误差

分析

2. 1　光场式时栅装配结构与测量原理

文献［21］提出了一种利用光强时间和空间

调制的光场式时栅测量方法，根据时栅测量原

理，单光场时栅位移传感器需要对随时间交变的

单光源进行时间与空间调制，构造一个光强随着

时间变化的运动坐标系。传感器装配结构如图 1
所示，主要由一个光源，一对动尺和定尺，以及一

个光电接收器件组成，其中定尺由装配工件固

定，紧贴光电接收器件，假设动尺相对定尺沿 X
方向运动为正向。理想状态中，动尺与定尺应相

互平行，栅面周期严格正对，实际工作中，动尺与

定尺存在绕不同坐标轴偏转的安装误差，现定义

绕空间 x 轴的角度偏转称为俯仰角，绕空间 z 轴

的角度偏转称为偏摆角，绕空间 y 轴的角度偏转

称为滚转角，如图 1 左图所示。

因光场式时栅是利用时间和空间对光强进

行正交调制，从而实现将位移测量转换为被测信

号的时间先后测量［21］，任何引起最终光强调制变

化的因素，都有可能对最终测量结果带来误差。

其中，光强的时间调制可以用数字信号对光源激

励实现光强的精确控制，因此，对光强调制影响

最大的因素为装配结构引起的空间调制误差。

理想情况下，光强空间调制的 4 路信号，在空间上

呈现互相正交的关系，如图 1 右图所示，0°栅尺透

光面积为正向负向 1/2 正弦栅面，180°栅尺透光

面积为正向 1/2 正弦栅面，90°栅尺透光面积为最

大透光面积，270°栅尺为最小透光面积。当定尺

和动尺发生相对位移时，0°栅尺透光面积呈现正

向正弦规律变化，180°栅尺透光面积呈现负向正

弦规律变化，90°栅尺透光面积与 270°栅尺透光面

积分别呈现正向和负向余弦规律变化，此变化规

律的函数表达式即为空间调制函数。若传感器

没有装配误差，4 组透光面的光强信号将呈现理

想的正弦与余弦规律变化，结合光强时间调制，

利用电路处理可生成两路幅度随位移变化的信

号，即驻波信号，最终可以获得幅度不变相位随

位移变化的信号，此信号即为能够理想的反映被

测对象运动的电行波信号，测量此电行波信号与

0°相位角的参考信号过零点时间的间隔，即可实

现被测对象变化位移的测量，测量原理如图 2 所

示，其中 ω 为时间调制频率，A 为光源驱动参数，

W 为正弦栅尺半周期，H 为光电转化参数。

图 1　单光场时栅直线位移传感器结构图

Fig. 1　Structural diagram of grid linear displacement sen⁃
sor in single light field
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2. 2　装配结构引入测量误差分析

实际工作过程中，由于动尺与定尺存在装配

问题，导致光强空间调制存在误差，从而引起相应

的测量误差。受到图 1 所示的装配结构限制，定

尺、光电池与光源的相对姿态关系始终保持不变，

光电池实际接收到的光斑变化主要由于动尺的姿

态变化导致，又由于测头工装的半包围设计，实际

动尺在三个角度上的偏转是有限的，根据实际尺

寸计算可得，动尺在偏摆角与俯仰角上所允许的

最大误差为±3°，滚转角所允许的最大误差为

±5°。基于此，分析因装配问题引起的各种误差。

如图 3 所示，当动尺与定尺存在三种不同角

度的装配误差时，其透光面的变化规律也不相

同，由于定尺与光电池光源固定，定尺的透光部

分不变，实际光电池接收光斑的变化主要为动尺

透光面的变化，其中 α 表示俯仰角误差，β 表示偏

摆角误差，γ 表示滚转角误差。

当只存在俯仰角的安装误差时，动尺上下两

端一端靠近定尺一端远离定尺，透过动尺光斑的

高度发生变化，俯仰角度越大，动尺光斑的高度

越矮，基本变化关系满足：

h' = h· cos α. （1）

图 2　光场式时栅测量原理

Fig. 2　Principle of light field time grid measurement

图 3　三种安装姿态引起的透光面变化情况  （a）三种安

装误差姿态示意；（b）装配误差导致的面积变化示

意图

Fig. 3　Variation of transparent surface caused by three in⁃
stallation postures （a） schematic of three installa⁃
tion error postures； （b） schematic diagram of area 
variation caused by assembly error
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当 h'小于定尺高度时，光斑会由于动尺透光

光斑高度过短发生截断现象，根据动尺栅面的高

度尺寸计算可得，当动尺偏摆达到 73°时才会发生

截断现象，否则光斑形状不变，在测头工装的限制

下，俯仰角的允许角度远小于此要求，因此可得到

结论：俯仰角的装配误差对光电池实际接收的光

斑形状没有影响，光强空间调制与理想状态一致。

当只存在偏摆角的安装误差时，在所允许的

偏摆角度范围内，实际透过动尺的光斑宽度发生

变化，偏摆角度越大，动尺光斑宽度越窄，基本变

化关系满足：

w ' = w· cos β. （2）
当只存在滚转角的安装误差时，在所允许的

滚转范围内，透过动尺与定尺的光斑图像发生变

化。根据光场式时栅的测量原理，当透光面发生

变化时，合成电行波的两路驻波信号表达式也会

发生变化，实际结构的安装角度误差对两路驻波

信号以及最终电行波信号的影响如式（3）所示：
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)

. （3）

其中：F 表示由于滚转角带来的驻波幅度变化，θ

表示滚转角带来的驻波相位变化，β ∈ [-3°，3°
]；γ ∈ [-5°，5° ]。

基于时栅测量原理，此时空间位移已经转变

为测行波信号时间上的相位，测得位移前后的相

位差即可求得实际位移值，在受工装结构限定的

范围内，偏摆角对于行波表达式中与位移 Δx相关

的相位部分线性关系没有影响，只对行波的幅度

有影响；当存在滚转角时，在影响行波幅度的同时

改变行波相位与位移 Δx 之间的线性关系。针对

上述行波表达式 UΔx，令 α，β，γ 三个自变量中任意

两个为 0，另外一个自变量为一非 0 常数，即可表

示只存在其中一个安装角度误差时的行波状况，

对三种情况下的行波表达式进行位移解算，并与

理想状态下的位移测量误差测得值做差，即可得

到不同安装姿态误差下的位移误差。在实际的电

路应用中，鉴相所用的方波边沿是将行波信号与

信号地通过比较器获取，其比相结果也受到行波

信号幅度与噪声的影响，从而影响测量误差，可在

仿真过程中引入高斯噪声模拟该影响。

由于测头工装对装配关系的限制，因此依据

三种姿态所允许的最大偏差角度，分别均分代入

仿真，则得到三种姿态下栅尺一个对极内的误差

曲线如图 4 所示，理想状态下栅尺一个对极的测

量值为 0. 2 mm。当只存在俯仰角时，测量误差

主要成分为信号噪声影响鉴相效果而引入的随

机误差，且随机误差的大小与俯仰角度无关；当

只存在偏摆角时，测量误差主要成分为信号噪声

引入的随机误差，且随着偏摆角增大，随机误差

也随之增大，但误差量级非常小，最大引入误差

约为±2 nm，对于测量结果而言影响较小；当只

存在滚转角时，测量误差的主要成分为二次谐波

误差，且随着滚转角度增大，误差增大，当存在 4°
滚 转 角 时 可 在 一 个 测 量 对 极 内 引 入

±0. 025 mm，对测量结果影响较大。

三种安装姿态对两路驻波信号的影响以及

与测量误差的关联如表 2 所示，可得出结论，在三

种空间角度的安装误差中，俯仰角与偏摆角对驻

波信号影响较小，滚转角的存在则会导致驻波信

号的幅度不相等，从而对测量引入二次谐波误

差，因此，本文所设计的安装姿态校准系统主要

针对滚转角进行检测校准。
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3 辅 助 装 配 校 准 系 统 原 理 与 方 案

设计

3. 1　与装配误差相关联的函数模型建立与仿真

由前文可知，当存在滚转角上的安装误差

时，光栅副的透光面形状发生变化，因此，通过计

算滚转角与透光面积随位移变化函数，即光场式

时栅空间调制函数之间的关系，就能建立与滚转

角误差关联的函数模型。但实际求解滚转姿态

下的空间调制函数非常困难，本文参考平面几何

学求解不规则图形面积时常用的割补转化思想，

以存在某种角度大小的滚转角安装误差的光栅

透光面为例，如图 5 所示（彩图见期刊电子版）。

当存在滚转角时，实际透光面积 S 为图 5

图 4　各种姿态下单周期误差图。

Fig. 4　Order cycle error diagram of various gestures.

表 2　安装姿态误差对驻波与误差关联结果表

Tab. 2　Association results of mounting attitude error and error

Spatial angle
Standing wave phase relation

Standing wave amplitude relation
Error

Pitch angle α
Orthogonality

Equality
Less influence

Yaw angle β
Orthogonality

Equality
Less influence

Roll angle γ
Orthogonality

Vary
Second harmonic error

图 5　割补法面积转换示意图。

Fig. 5　Schematic diagram of cut area conversion.
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（a）中蓝色区域面积，S=S3+S4+S5，以动尺透

光部分左边轮廓与定尺正弦透光面的水平轴

线交点 x1 作一条垂直辅助线，在 x1+ π/W 处作

第 二 条 垂 直 辅 助 线 ，可 将 透 光 面 积 S 等 效 于

S5+S1+S2，即 S≈S5+S1+S2。 则 利 用 割 补 转

化 思 想 等 效 后 的 四 路 透 光 面 积 如 图 5（b）
所示。

通过割补转化的思想，将等效后的图像与理

想状态下的扇面图像做对比，以 0°栅面为基准，

其余栅面的空间调制函数满足：
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， （4）

其中：γ 表示滚转角误差，d 为各组栅面与 0°栅面

的垂直距离，∠n 为对应栅面理想状态下与 0°栅
面空间调制函数存在的相位差。由该数学模型

可见，当动定尺安装存在滚转角误差 γ 时，四路透

光面积随位移变化的函数存在相位差，相位差的

大小与滚转角度以及正弦栅面垂直距离正相关。

利用计算机软件通过数值描述的方法验证

上述公式，构建分布与实际定尺栅面一致的四组

正弦函数，用以仿真定尺栅面，自上而下为 0°栅
面，90°栅面，270°栅面，180°栅面。相邻两组栅面

垂直距离为固定值 D，D=0. 45 mm。分别构造

两条与 x 轴垂直，间距为正弦的二分之一周期的

直线，用以仿真动尺透光面，并且使其旋转在 0°
到 5°的范围内随机旋转，对其与所构造的正弦图

像围成的部分求解积分，观察每次旋转后四组积

分结果的幅度与相位，其结果如表 3 所示。

根据仿真结果可见，滚转角度越大，透光面

积随位移变化函数之间的相位差越大，滚转角度

固定时，正弦栅面在竖直方向上距离越远，存在

相位差越大，与公式（4）建立的数学模型描述一

致，结论正确，从而可知，当安装存在滚转角误差

时，空间调制函数的相位会发生改变，因此，可以

表 3　数值仿真结果表

Tab. 3　Table of numerical simulation results

Roll angle
（clockwise）

tan（γ）

Graphics

Four sets of amplitude 
ratios

φ90°-φ0°（Vertical dis⁃
tance D）

φ270°-φ0°（Vertical dis⁃
tance 2D）

φ180°-φ0°（Vertical dis⁃
tance 3D）

0°

-

1∶1∶1∶1

90°

-90°

180°

0. 1°

0. 001 7

1∶1∶1∶1

91. 41°=90°+1. 41°

-87. 17°=
-90°+2. 83°

184. 24°=180°+4. 81°

1. 4°

0. 024 4

1∶1∶1∶1

109. 80°=90°
+19. 8°

-50. 40°=
-90°+39. 6°

239. 40°=180°
+59. 4°

2. 3°

0. 040 1

1∶1∶1∶1

122. 53°=90°+32. 53°

-24. 93°=
-90°+65. 07°

277. 60°=180°+97. 6°
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利用所测空间调制函数的相位差，求解得到近似

的滚转角结果，近似满足公式：

γ = f ( θ )≈ arctan ( )θ - ∠n
d

· W
π . （5）

以栅距 W 为 0. 1 mm，0°栅面与 90°栅面垂直

距离为 0. 45 mm 的定尺为例，当测得 0°栅面与

90°栅面的空间调制函数相位差为 109. 8°时，利用

式（5）可 计 算 得 到 存 在 的 滚 转 角 度 数 约 为

1. 400 2°，将所测得相位与假设存在 1. 4°滚转进

行仿真得到的对应栅面空间调制函数相位差值

进行比较，所得相位差与列举的相位差接近，证

明公式（5）的滚转角计算模型较为可靠。

3. 2　辅助装配校准系统方案设计

由前文可知，空间调制函数相位差与安装存

在滚转角的误差满足公式（5），若需要对滚转角

安装误差进行监测校准，需要对多个透光面的空

间调制函数实现监测。

经由光电接收区直接输出的信号，即传感器

第一级信号，包含了时间调制函数 f（t）以及空间

调制函数 S（x），令时间调制函数 f（t）为常数，可

使第一级信号只反映空间调制函数的特征，即：

U n ' = H·f ( t' ) ·S ( x )n = H·T·S ( x )n. （6）
而对模拟信号的测量，本质上是测模拟信号

的电压随时间的变化，若要测得信号随位移的变

化，需要将位移 x 与时间 t 关联。令动尺以匀速 v
运动，可得：

U n ' = H·T·S ( x )n = H·T·S ( vt )n. （7）
因此，只需要将信号采集卡的采样频率与传

感器输出信号的频率一致，使得信号采集卡所测

得的电压是每个时间周期内的同一个时间节点 t'
的信号电压，满足式（6）的要求，再利用电机控制

动尺以低速作匀速运动，从而满足式（7），利用上

位机对测得数据作拟合，便可实现对空间调制函

数的检测与提取。

在获得空间调制函数后，需对理想状态下正

交的两路信号相位差进行分析，将拟合求得的相

位差代入式（5）可近似得到当前安装姿态下滚转

角的方向与度数，通过上位机界面输出所求得的

结果，给调整滚转角误差提供依据。

此外，相位分析可用李萨育曲线体现。李萨

育曲线是两个沿着互相垂直方向的正弦波合成

的轨迹，其在不同相位差下输出的图像如图 7 所

示，其中，x 与 y 的取值范围取决于正弦信号的幅

度与偏移，y 信号的相位始终滞后 x 信号的相位，

当两路信号相位差在（0°，90°）范围时，李萨育图

形沿着以圆心为坐标原点的一三象限方向偏转，

且与 90°差值越大，椭圆横纵轴比越大；当两路信

号相位差在（90°，180）范围时，李萨育图形沿着

以圆心为坐标原点的二四象限方向偏转，且与

90°差值越大，椭圆横纵轴比越大；当相位差为刚

好 90°时，椭圆的长轴与短轴分别与坐标横轴纵

轴平行。

在实际的安装调整中，可利用李萨育图像配

合系统输出的指导参数一同指导滚转角姿态校

准。将两路理想状态下空间调制函数相位差为

90°的信号输入，将其中相位超前的信号作为 x 信

号，较为滞后的信号作为 y 信号，用所作李萨育图

图 6　辅助装配调校系统框图

Fig. 6　Block diagram of the auxiliary assembly and ad⁃
justment system

图 7　不同相位差下的信号李萨育图

Fig. 7　Lisayot plots of signals at different phase differences
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的偏转方向表征滚转方向，用长轴与短轴比表征

滚转程度，当李萨育图存在偏转时，说明空间调

制函数存在因滚转角导致的相位误差，李萨育图

长短轴比越大，则说明空间调制函数的相位误差

越大，滚转角越明显。

4 系统的搭建与验证

4. 1　系统的构成与搭建

为验证三种空间角度安装误差对测量误差

的影响以及本文设计的校准辅助系统可行性验

证，利用六自由度转台，精密位移平台以及激光

干涉仪，设计如图 8 所示的测量实验系统。

辅助装配校准系统主要由信号处理电路，

信号采集与上位机通信模块，以及上位机构

成，其中信号处理电路主要实现对光电池输出

信号的滤波降噪以及后续测量用的行波合成处

理的功能，信号采集与上位机模块实现将处理

电路输出的降噪后信号采集并转化成数字信号

传递给上位机进行处理。上位机对所得信号进

行分析，拟合并计算得到时栅的空间调制函数

以 及 相 关 的 特 征 参 数 ，上 位 机 页 面 如 图 9
所示。

页面主要向用户展示通过对实时采集的原

始信号图像、分析获得的四路栅面输出的空间函

数图像，以及经过数字滤波与拟合的最终空间函

数图像，输出四路正弦函数的幅度，频率与相位，

同时输出求得相位差与可能存在的滚转角度数

作为安装校准指标，并且辅以对应信号的李萨育

图辅助用户判断，当输出的安装校准指标小于

±0. 1°，且李萨育图无明显偏转，则认为滚转角

调整完毕。整套安装姿态辅助调校系统环节简

单，没有引入新的设备仪器，电路部分只有两个

环节，方便与时栅原本的测量电路集成。

如图 10 所示，实验测量系统主要由时栅测量

系统与激光干涉仪测量系统组成。动尺与激光

干涉仪的反射镜固定在运动平台上，利用激光干

涉仪的测量数据作为误差基准，与时栅测量结果

比 较 ，得 到 时 栅 测 量 误 差 值 ，位 移 平 台 选 用

AEROTECH 精密位移平台，最低可实现 10 nm/
s 的匀速运动控制。定尺装配工件固定在六自由

图 8　实验系统设计

Fig. 8　Design of experimental system

图 9　辅助装配系统上位机显示图

Fig. 9　Display of the auxiliary assembly system
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度运动平台上，以实现对滚转姿态的控制，六自

由度运动平台选用 THORLABS MAX683 运动

控制平台，实际实验中，利用其配套的千分转轴，

控制调整定尺工装结构的装配姿态，从而调整定

尺与动尺之间的相对关系，由于是针对定尺作的

调整，因此六自由度运动平台与动尺之间的安装

误差并不会影响测量。

下面进行实验验证，实验步骤如下图 11所示。

4. 2　辅助调校系统的角度检测与调校实验

首先验证本文设计的辅助校准系统对滚转

角检测与调校效果。当光场式时栅传感器简单

安装完毕，利用辅助校准系统进行检测，上位机

获取所求的空间调制函数幅度，频率与相位，利

用式（5）求得存在的滚转角度数。此时系统检测

到存在滚转角安装误差，输出指导的调准角度约

为顺时针 0. 27°，系统输出与李萨育图如图 12 所

示。将此时的时栅测量数据与激光干涉仪做比

对，此状态下，对极内的原始测量误差大约为

3. 6 μm，二次谐波误差占主要成分，如图 13。
接着根据系统给出的辅助参数，利用六自由

度位移平台，控制测头顺时针滚转，并用辅助检

测系统再次测量，此时，辅助校准系统输出的指

导参数为 0. 015°，小于六自由度平台的控制精

度［22］，李萨育图输出图形无明显偏转，其输出的

误差曲线与频谱分析如图 12 所示。此时对极内

原始测量误差约为 2. 7 μm，二次谐波相比调整前

图 10　实验系统搭建

Fig. 10　Experimental system setup

图 11　实验流程图

Fig. 11　Experimental flow diagram
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降低约 30%，后续再次进行多次校准，残余二次

谐波误差并未得到有效降低，可认为此时残余的

二次误差由测量系统其他环节引入，并非滚转角

安装导致，滚转角调校完毕。

实验证明，利用本文所设计的辅助装配调校

系统，可以实现滚转角的装配校准，有效降低因

滚转角存在引入的二次谐波误差。

4. 3　俯仰角与偏摆角姿态测量误差实验

此时系统装配滚转角调校完毕，验证偏摆角

与俯仰角不引入测量误差。利用六自由度转台

的千分转轴，控制滚转角不变，分别调整俯仰角

与偏摆角，依据设备手册［22］，对应角度控制的千

分转轴步进约 1 mm，控制角度转动 1°。首先控

制偏摆角度不变，只调整俯仰角度对应的转轴步

进 1 mm，此时三个安装角度只存在俯仰角上的

安装误差，进行测量并分析，其误差与频谱图如

图 15（a）所示。之后回调转轴后退 1 mm，使得俯

仰角恢复原状，将控制偏摆角的转轴步进 1 mm，

此时三个安装角度只存在偏摆角上的安装误差，

通过测量与分析，其单周期内误差频谱图如 15
（b）所示。

可见，两种姿态下的安装误差与调整前误差

差异较小约为（2. 7±0. 3） μm，误差成分差异较

小，均以二次误差为主，因此可证明，偏摆角与俯

仰角对测量误差影响较小。

通过上述两组实验结果，证明了三种空间角

度安装误差中，偏摆角与俯仰角对测量误滚转角

安装误差影响较小，滚转角误差是安装引入测量

误差的主要来源，主要为测量结果引入二次谐波

误差，本文设计的系统能够有效地辅助滚转角的

姿态校准，从而减小由于装配导致的测量误差，

使 得 时 栅 传 感 器 的 原 始 测 量 误 差 控 制 在

±1. 3 μm。

图 13　无校准安装下的误差以及频谱分析图

Fig. 13　Images of error and spectral analysis under no cal⁃
ibration mounting

图 14　滚转角校准后的测量误差分析图

Fig. 14　Diagram of measurement error analysis after the 
roll Angle calibration

图 15　俯仰与偏摆姿态下的单周期测量误差。

Fig. 15　Single-cycle measurement error at pitch and off⁃
set pose

图 12　无校准安装下的辅助系统输出图

Fig. 12　Output diagram of the auxiliary system without 
calibration installation
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5 结  论

本文立足光场式时栅传感器测量原理，对

空间三角度，即偏摆角、俯仰角、滚转角的安装

对测量引入的误差进行分析，计算并证明了安

装引入的误差主要成分是滚转角引入的二次谐

波误差，建立以滚转角度为自变量的空间调制

函数相位变化数学模型，并利用数学仿真证明，

同时基于此模型设计了一种滚转角辅助装配系

统，通过直接输出滚转方向与滚转角度的估计

值，并辅以李萨育图指示校准。经过实验测试，

本文设计的滚转角辅助装配系统能够有效地辅

助滚转角的安装与校准，可将传感器的原始测

量误差降低到±1. 3 μm 内，对比传统基于机器

识别的安装校准系统，具备环节简单，容易集成

的优势。
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