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基于 F-P 标准具的微小角度测量装置的
误差建模与修正∗
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摘　 要:测角仪器或装置中,反射镜和转台对测角精度具有不可避免且往往是主导性的影响。 为深入揭示这些因素在基于 F-P
标准具的测角系统中所引入的系统性偏差,系统建立了反射镜与转台造成的微小角度测量误差数学模型,并在此基础上展开综

合分析与误差修正研究。 模型严格考虑反射镜俯仰角误差、初始零位角误差、偏心误差以及转台安装误差和转轴偏心误差多种

误差源,结合矩阵运算、矢量描述和三维坐标变换方法,推导不同误差作用下干涉圆环圆心在成像面上发生的位移规律,从而构

建能够完整反映系统误差传播路径的理论框架。 进一步利用 MATLAB 软件对上述误差对微小角度测量结果的影响程度进行

定量分析,并分别研究误差源之间不存在耦合与存在耦合两种情形下的误差主导性。 结果显示,当忽略误差耦合时,反射镜偏

心误差对微小角度测量精度影响最为显著;而在考虑误差之间可能存在的耦合关系后,通过主成分分析(PCA)方法提取主要影

响成分,可见反射镜偏心误差与初始零位角误差共同成为影响微小角度测量的主要因素。 依据分析结论,对反射镜偏心误差进

行针对性修正,在测量范围为 1
 

800″时,测量精度由±1. 93% FS 显著提升至±0. 22% FS,微小角度测量误差整体降低达 91. 9% ,验
证了模型与修正方法的有效性。
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Abstract:In
 

angle-measurement
 

instruments,the
 

mirror
 

and
 

rotary
 

stage
 

inevitably
 

influence
 

and
 

often
 

determine
 

measurement
 

accuracy.
To

 

clarify
 

the
 

systematic
 

deviations
 

introduced
 

in
 

the
 

F-P
 

etalon-based
 

angle-measurement
 

system,this
 

article
 

formulates
 

a
 

mathematical
 

model
 

describing
 

micro-angle
 

measurement
 

errors
 

caused
 

by
 

the
 

mirror
 

and
 

the
 

rotary
 

stage,followed
 

by
 

a
 

comprehensive
 

analysis
 

and
 

correction. The
 

model
 

incorporates
 

mirror
 

pitch-angle
 

error,initial
 

zero-position
 

angle
 

error,
 

eccentricity
 

error,rotary-stage
 

installation
 

error,
 

and
 

rotation-axis
 

eccentricity
 

error. Through
 

matrix
 

operations
 

and
 

three-dimensional
 

coordinate
 

transformations,
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

interference-ring
 

center
 

on
 

the
 

imaging
 

plane
 

under
 

various
 

errors
 

is
 

derived,
 

forming
 

a
 

complete
 

error-propagation
 

framework.
 

MATLAB
 

is
 

used
 

to
 

quantify
 

the
 

influence
 

of
 

each
 

error
 

source,examining
 

cases
 

with
 

and
 

without
 

coupling. Results
 

show
 

that
 

without
 

coupling,
 

the
 

mirror
 

eccentricity
 

error
 

dominates,
 

whereas
 

with
 

coupling,
 

principal
 

component
 

analysis
 

(PCA)
 

indicates
 

that
 

the
 

mirror
 

eccentricity
 

error
 

and
 

initial
 

zero-position
 

angle
 

error
 

jointly
 

exert
 

the
 

greatest
 

impact.
 

Based
 

on
 

this
 

analysis,
 

a
 

targeted
 

correction
 

for
 

mirror
 

eccentricity
 

is
 

implemented.
 

Within
 

a
 

measurement
 

range
 

of
 

1
 

800″,
 

accuracy
 

improves
 

from
 

±1. 93% FS
 

to
 

±0. 22% FS,reducing
 

micro-angle
 

measurement
 

error
 

by
 

91. 9% .
  

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

model
 

and
 

correction
 

strategy
 

is
 

evaluated.
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0　 引　 　 言

　 　 角度计量是几何量计量的重要组成部分,它首先要

保障测角仪器或设备的测角精度。 随着对角度测量精度

需求越来越高,研究者们提出了多种提升角度测量精度

的方法。 2022 年庞静茹等[1] 提出了一种基于最小二乘

拟合波矢估计的角位移测量方法。 该方法结合数字全息

与二次曝光技术,通过角谱分析提取波矢并利用最小

二乘拟合计算角位移,实现了 3. 9°范围的微弧度级测量,
测量均值误差为 2. 5 × 10-7

 

rad,标准差为 2. 0 × 10-7
 

rad;
2018 年劳达宝等[2] 提出了一种基于动态光学理论的精

密光电小角度测量系统。 该系统建立了光电小角度测量

与空间基准传递模型,并采用最小二乘法进行角度误差

补偿。 实验结果表明,系统小角度测量误差为±0. 6″,空
间角度基准传递误差不超过 1″。 2025 年叶程俊等[3] 提

出了一种基于谐波分析和泰勒级数建模的实时动态补偿

方法,实验结果显示在不同转速下补偿后的动态角度测

量精度优于 3. 43″;2022 年 Quan 等[4] 提出了一种紧凑型

光学角度传感系统,用于刻度光栅微小衍射角的节距偏

差测量。 该系统通过优化光学路径与棱镜结构,将传统

测头的工作距离缩短至约 45 mm,并提升测角分辨率至

约 0. 48
 

μrad;2024 年 Song 等[5] 提出了一种基于 Talbot
 

effect 的二维角度传感方法。 研究中利用 3D 打印制造

的光栅原型,在自像距离处检测光栅移位,并通过频域滤

波算法提高精度,实验结果表明,该方法检测分辨率可以

达到 0. 4″;2025 年 Shin 等[6] 提出了一种基于宽带固体法

布里-珀罗腔和模锁飞秒激光器的宽范围绝对角度测

量方法,实验证明在 10° ~ 40° 范围,系统最大测量误

差<9. 26″。
其次,角度计量要具备可溯源性[7] 。 Deng 等[8] 指出

溯源链结构至关重要,而通过自校准可显著简化溯源链、
提升角度测量的准确性与效率。 本课题组前期开展了基

于 F-P 标准具微小角度自校准测量原理与溯源路径[9] 的

研究,并在此基础上设计了一套微小角度测量装置[10] 。
为了进一步提高该装置的测角精度,通过分析上述以及

当前各测角精度提升方法发现,误差建模被普遍应用于

精度提升方法中。 针对该装置测角光路及器具,对反射

镜以及转台对微小角度测量所造成的误差进行误差建模

分析,并通过仿真对各测角误差影响因素进行分析,探讨

不同因素对于微小角度测量误差影响的重要程度,同时

设计误差修正实验,对其中部分误差进行修正。

1　 误差结构分析与误差建模

　 　 基于 F-P 标准具的微小角度测量原理如图 1 所示,

其中反射镜固定在转台上,光线穿过滤波片后进入 F-P
标准具产生多光束干涉,形成干涉圆环图像,通过反射

镜反射到面阵器件,当转台转动时带动反射镜旋转。
由于 F-P 标准具的高精细度干涉特性使得干涉图像带

有更多的信息,通过面阵器具采集旋转前后的两张 F-P
干涉圆环图像可以实现高精度的转角测量。 具体来

说,通过特殊图像算法[11] ,可获得两张干涉圆环图片中

圆环的圆心坐标,通过圆心坐标位移变化量和成像透

镜焦距的计算,实现微小角度的测量。 采用图 1 中相

同的设置,通过多波长法可测量所用的透镜焦距与 F-P
标准具间隔,实现微小角度自校准[12] ,使微小角度测量

结果溯源至光波波长。

图 1　 微小角度测量原理示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

the
 

principle
 

of
 

small-angle
 

measurement

基于图 1 原理的测角系统中,由反射镜所带来的

误差通常包括俯仰角误差[13] 与初始零位角误差[14] ,同
时由于反射镜安装在转台上,还要考虑反射镜安装的

偏心误差,即反射镜本身中心轴与转台理想转轴的

偏心。 由转台所带来的误差通常包括转轴偏心误差

与设备安装误差[15] ,即转台实际转轴与理想转轴之

间存在偏心所导致的误差以及转台安装在平台平面

时,由于机械等问题导致的转台翘起所带来的误差。
因此通过分步建立坐标系[16] ,对上述误差来源进行建

模分析。

1. 1　 反射镜引起的误差建模

　 　 首先在只关注反射镜相关误差的情况下,建立转台

坐标系,以转台转轴为 z 轴,入射光光轴为 x 轴[17] ,考虑

误差包括反射镜俯仰角误差、初始零位角误差、偏心

误差。
转台坐标系下反射镜旋转所产生的误差如图 2 所

示。 设反射镜 ABCD 初始状态下,其法线与 z 轴夹角为

ε0、法线在 xoy 面内投影与 x 轴夹角为 φ0、偏心误差为

ex、ey,反射镜旋转角度为 θ,成像面位置为 y= -d。
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图 2　 反射镜误差建模示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

mirror
 

error
 

modeling

反射镜初始位置可为任意位置,所以设反射镜的初

始法线 n1
→

为:

n1
→ =

sin ε0 cos φ0

sin ε0 sin φ0

cos ε0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(1)

因为 x 轴方向为入射光线方向,所以入射光线方向

向量 I1
→ = [1 0 0] T。 在反射镜未进行旋转时,基于法

线,反射光线方向向量r1
→

为:

r1
→ =I1

→ - 2(n1
→·I1

→)n1
→ (2)

将入射光线方向向量 I1
→

与式(1) 代入式(2) 中,得

反射光线方向向量 r1
→

为:

r1
→ =

1 - 2sin2ε0 cos2φ0

- 2sin2ε0 cosφ0 sinφ0

- 2sinε0 cosφ0 cosε0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(3)

设此时反射镜上反射点 P0 的位置为 P0 = (ex,ey,0),

基于反射点,设反射光线的参数方程为P(t)= P0 + tr1
→, 同

时在当前坐标系中,成像面位置为(0,-d,0),将反射点坐标

与成像面位置坐标带入参数方程中 P(t),可解得 t 为:

t =
- d - ey

- 2sin2ε 0 cos φ 0 sin φ 0

(4)

将 t 代回反射光线的参数方程 P( t),可以求出反射

镜未旋转时,成像面上成像点 P img1 坐标矩阵表示为:
P img1 =

ex +
- d - ey

- 2sin2ε 0 cosφ 0 sinφ 0

(1 - 2sin2ε 0cos2φ 0) - d

- d - ey
- 2sin2ε 0 cosφ 0 sinφ 0

( - 2sinε 0 cosφ 0 cosε 0)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(5)

当反射镜旋转角度 θ 后,且反射镜法向量的方向向量不

会受到偏心的影响,则旋转后反射镜法向量 n2
→

表示为:

n2
→ =

sinε0 cos(φ0 + θ)
sinε0 sin(φ0 + θ)

cosε0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(6)

根据式(2),反射镜旋转后,反射光线方向向量 r2
→

可

以表示为 r2
→ =I1

→ - 2(n2
→·I1

→)n2
→,代入式(6) 与入射光线方

向向量 I1
→,求得反射光线方向向量 r2

→
为:

r2
→ =

1 - 2sin2ε0 cos2(φ0 + θ)
- 2sin2ε0 cos(φ0 + θ) sin(φ0 + θ)

- 2sinε0 cos(φ0 + θ) cosε0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(7)

因为反射镜存在偏心误差,所以在旋转过程中,反射

点也会产生变化。 反射镜旋转角度 θ 后, 反射点的坐

标 P1 可以表示为 P1 = Rz(θ)[ ex ey 0] T,其中,Rz(θ)
为绕 z 轴旋转时的旋转矩阵[18] ,即:

Rz(θ) =
cos θ - sin θ 0
sin θ cos θ 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(8)

将式(8)代入 P1 表达式,得:

P1 =
excos θ - eysin θ
exsin θ + eycos θ

0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(9)

设反射镜旋转后反射光线参数方程为 P( t) = P0 +

tr2
→, 在成像面位置不变的前提下,将反射点坐标 P1 与反

射镜位置坐标带入参数方程,解得 t 为:

t =
- d - (exsin θ + eycos θ)

- 2sin2ε0 cos(φ0 + θ) sin(φ0 + θ)
(10)

解得 t 后将 t 代回参数方程,则最终成像点 P img2 的

坐标矩阵可用式(11)表示。
P img2 =

excosθ-eysinθ+

[ -d-(exsinθ+eycosθ)][1-2sin2ε0cos2(φ0 +θ)]
-2sin2ε0 cos(φ0 +θ) sin(φ0 +θ)

-d

[ -d-(exsinθ+eycosθ)][sinε0cos(φ0 +θ)cosε0]
sin2ε0 cos(φ0 +θ) sin(φ0 +θ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(11)
1. 2　 转台与反射镜引起的误差建模

　 　 将转台所引起的微小角度测量误差加入模型,包括

转台的倾角误差 α、转台实际转轴相对与理想转轴的偏

心误差(Ex,Ey)。 因此在转台坐标系的基础上,再次加

入平面坐标系,将转台所引起的误差与反射镜引起的误

差统一到平面坐标系中进行推导[19] ,如图 3 所示。 其中

XTYTZT 为转台坐标系,XPYPZP 为平面坐标系。
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图 3　 转台与反射镜建模误差示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

turntable
 

and
 

mirror
 

modeling
 

errors

平面坐标系以转台理想转轴为 z 轴,以入射光光轴为

x 轴进行建立,成像面位置在转台坐标系中不变。 反射镜

在未旋转时,在转台坐标系中法向量 nT1

→
表示与 1. 1 节中

相同,即 nT1

→ = n1
→。 转台的相关误差在平面坐标系中,可

以将其表示为转台坐标系在平面坐标系中,先绕某一轴

进行旋转,其次进行平移。 所以将在转台坐标系中表示

的初始法线转换到平面坐标系中表示, 其转换公式为

nP1

→ = RYp
(α)nT1

→,其中 RYp
(α) 为平面坐标系中绕 y 轴旋

转的旋转矩阵,其表示为:

RYp
(α) =

cos α 0 sin α
0 1 0

- sin α 0 cos α

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(12)

将式(12)代入 nP1

→
表达式,得平面坐标系中反射镜

法向量为:

nP1

→ =
cosα sinε0cosφ0 + sinα cosε0

sinε0sinφ0

- sinα sinε0cosφ0 + cosα cosε0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(13)

在平面坐标系中,入射光线方向向量 I1
→

仍为 I1
→ =

[1 0 0] T, 根据式(2) 并更换对应参数,将式(13) 代

入,解得反射光线 rP1

→
公式如式(14)所示。

　 　 rP1

→ =

1 - 2cos2α sin2ε0cos2φ0 - 4cosα sinα sinε0cosε0 cosφ0

- 2sin2 αcos2ε0 - 2cosα sin2ε0 cosφ0 sinφ0 -
　 2sinαcosε0sinε0 sinφ0

2cosα sin2ε0cos2φ0 - 2cos2 α sinε0 cosε0 cosφ0 +

　 2sin2 α sinε0 cos2ε0 cosφ0 - 2sinαcosαcos2ε0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(14)
在转台坐标系中,反射镜上反射点 PT0

用矩阵表示为

PT0
= [ex ey 0]T,依据旋转矩阵式(12) 将其转换到平面

坐标系中,则反射点 PP01
可以被表示为 PP01

= RYp
(α) P0 =

[excosα ey - exsinα]T。 再考虑转台坐标系相对于平面坐

标 系 的 偏 心 量, 则 最 终 反 射 点 PP0
为 PP0

=

[excosα + Ex ey + Ey - exsinα]T。 与式(11) 推导过程同

理。 设反射光线参数方程为 P(t) = PP0
+ t rP1

→,成像面位置

依然为(0, - d,0),通过反射点坐标 PP0
与成像面坐标解得 t

后代入反解,最终解得初始成像点 Pimg 3 为式(15)。

Pimg3 =

excosα + Ex + t∗(1 - 2n2
p1x

)

- d
- exsinα + t∗( - 2np1x

np1z
)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

t∗ =
- d - (ey + Ey)

- 2np1x
np1y

np1x
= cosα sinε0cosφ0 + sinαcosε0

np1y
= sinε0 sinφ0

np1z
= - sinα sinε0 cosφ0 + cosαcosε0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(15)

当反射镜在转台坐标系中旋转了一个角度 θ 后,反射镜

法线 nT2

→
在 转 台 坐 标 系 中 就 可 以 被 表 示 为 nT2

→ =

[ sinε0cos(φ0 + θ)sinε0sin(φ0 + θ)cosε0]T。 通过式 (12)

将 nT2

→
转换到平面坐标系中,可得式(16)。

nP2

→ =
cosα sinε0cos(φ0 + θ) + sinαcosε0

sinε0 sin(φ0 + θ) -
sinα sinε0cos(φ0 + θ) + cosαcosε0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(16)

根据公式 r
P2

→ =I1
→ - 2(nP2

→·I1
→)nP2

→,代入式(16) 与 I1
→

得式(17)。

　 　 rP2

→ =

1 - 2cos2α sin2ε0cos2(φ0 + θ) - 4cosα sinα sinε0cosε0cos(φ0 + θ) - 2sin2α cos2ε0

- 2cosα sin2ε0cos(φ0 + θ)sin(φ0 + θ) - 2sinα cosε0sinε0sin(φ0 + θ)

2cosα sin2ε0 cos2(φ0 + θ) - 2cos2α sinε0 cosε0cos(φ0 + θ) +

　 2sin2 α sinε0cos2ε0 cos(φ0 + θ) - 2sinα cosα cos2ε0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(17)

　 　 与式( 15 ) 推导过程同理。 在反射镜旋转后,
反 射 点 在 转 台 坐 标 系 中, 可 以 表 示 为 PT1

=
[excos θ - eysin θexsin θ + eycos θ 0] T。 将反射点转换到

平面坐标系中,先根据公式 PP11
= RYp

(α) PT1
进行旋转,
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再经过平移,最终的反射点 PP1
表示为式(18)。 建立参

数方程 P( t) = PP0
+ t rP2

→,反射镜旋转角度 θ 后的成像点

坐标矩阵表示为式(19)。

Pp1
=

cosα(excos θ - eysin θ) + Ex

exsin θ + eycos θ + Ey -

sinα(excos θ - eysin θ)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(18)

P img4 =
cosα(excos θ - eysin θ) + Ex + t∗ rpx
　 - d
- sinα(excos θ - eysin θ) + t∗ rpz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

t∗ =
- d - (exsin θ + eycos θ + Ey)

rpy
rpx = 1 - 2[cosα sinε0cos(φ0 + θ) + sinα cosε0] 2

rpy = - 2[cosα sinε0cos(φ0 + θ) + sinα cosε0]sinε0 sin(φ0 + θ)

rpz = - 2[cosα sinε0cos(φ0 + θ) + sinα cosε0][ - sinα sinε0cos(φ0 + θ) + cosα cosε0]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(19)

　 　 为了探讨不同误差源对微小角度测量结果的影响程

度,采用 MATLAB 实现式(1) ~ (19)的计算平台的代码,
便于后续分析。

2　 微小角度测量误差影响度分析

　 　 根据微小角度测量原理,认为 x 方向位移为应测圆

心位移,因此将反射镜旋转前后的成像点坐标的 x 值做

差,认为为实际位移 s,根据公式 θ = arctan( s / d) / 2,计
算出仿真中实际位移旋转角度 θ,将该值作为测量值,
将旋转值的输入量 θ1 作为真值, 进行后续分析。 其中

d 认定为成像面所在位置,其物理意义实际为成像透镜

焦距。

2. 1　 单误差源作用下对微小角度测量结果影响分析

　 　 首先在只有一种误差源作用下对微小角度测量结果

进行分析,即不考虑各个误差源之间的耦合影响。 考虑

反射镜俯仰角误差 ε0、反射镜初始零位角误差φ0、反射镜

偏心误差 e、转台抬头角误差 α、转台转轴偏心误差 E,其
中偏心误差为 x 方向与 y 方向合成偏心量进行表示。 基

于式(15) 与(19),可以发现微小角度测量误差与各个误

差之间存在数学关系,如式(20) 所示。

Δθ = 1
2

arctan[ (P img4x - P img3x) / d] - θ1 =

f(e,E,ε0,φ0,α) (20)
其中, Δθ 为微小角度的测量误差。 设置 e、E 范围为

0 ~ 20
 

mm; ε0、α、φ0 范围为 0 ~ 100″,数据集包含 50 个均

匀分布的样本点。 设旋转角度 θ1 为 100″,在对某一误差

源进行逐步扫描[20] 时,保持其他参数为常值,并计算测

量角度输出的相对偏差 Δθ / θ1, 结果如图 4 所示,为便于

比较,纵轴采用 10-6 量级缩放标注。

　 　 对结果分析可知,各误差源对应的影响曲线均

呈单调递增趋势,其中反射镜偏心误差与转台转轴偏

心误差对测角精度的影响最为显著,其相对误差在较

小的扰动量下便迅速增大,达到 102
 

以上;而俯仰角、零

位角及抬头角扰动在相同量级下的影响相对较小,误

差随扰动增加缓慢上升,范围始终保持在 10-6 。 该结

果表明,在系统误差控制中,应优先降低反射镜与转台

的偏心安装误差,其次再考虑角度类扰动的补偿与

标定。



　 第 12 期 李泽林
 

等:基于 F-P 标准具的微小角度测量装置的误差建模与修正 159　　

图 4　 反射镜与转台模型下单误差对测量的影响

Fig. 4　 The
 

impact
 

of
 

ordering
 

errors
 

under
 

reflector
 

and
 

turntable
 

models
 

on
 

measurement

2. 2　 多误差源作用下对微小角度测量结果影响分析

　 　 然而实际情况中,无法确定各个误差源对微小角度

测量的影响之间是否存在耦合关系。 为了揭示多误差共

同作用下的主要变化模式及各误差源的耦合关系,基于

主 成 分 分 析 方 法 ( principal
 

component
 

analysis,
 

PCA) [21-22] 对随机采样得到的误差样本矩阵进行统计分

解。 首先,对标准化后的误差矩阵 XN×5 计算协方差矩

阵,其中 N= 2
 

000,包含反射镜俯仰角误差 ε0、反射镜初

始零位角误差 φ0、反射镜偏心误差 e、转台抬头角误差 α、
转台转轴偏心误差 E 五类误差源。

C = 1
N - 1

XT
normXnorm (21)

式中: Xnorm 为零均值标准化后的误差样本矩阵;C 为

五维变量间的协方差矩阵,用于描述各误差源之间的线

性关系。 对协方差矩阵进行特征值分解:
Cv i = λiv i (22)

式中: λi 为第 i 个主成分对应的特征值,反映该主成分对

系统总体方差的贡献量; v i 为对应的特征向量,表示

第 i 个主成分的方向。 所有特征向量按特征值大小依次

排列成载荷矩阵,即:
V = [v1,v2,…,v5] (23)

式中:V 为载荷矩阵,其列向量为各主成分方向,行向量

对应原始误差变量在各主成分上的投影权重。 样本在主

成分方向上的投影坐标可由式(24)得到:
T = Xnorm V (24)

式中:T 为得分矩阵,其每一行表示一个样本在不同主成

分方向上的坐标分布,用于描述样本在主成分空间中的

方差结构与聚类特征。 各主成分对系统方差的解释程度

由其特征值比例确定,其方差贡献率定义为:

η i =
λi

∑
j
λj

× 100% (25)

式中: η i 表示第 i 个主成分的方差贡献率,反映该主成分

对总体方差的解释比例; ∑
j
λj 为系统全部方差的总量。

根据式(21) ~ (25),方差贡献率计算结果如图 5 所示。

图 5　 PCA 各主成分占比

Fig. 5　 Proportion
 

of
 

each
 

principal
 

component

由图 5 可见, PC1 ~ PC5
 

的方差贡献率分别为

21. 4% 、20. 6% 、20. 1% 、19. 2% 和 18. 7% ,累计解释率达

到 100% ,表明 5 个主成分已完整表征系统方差信息。 前

两主成分累计解释约 42% 的总方差,能够代表系统的主

要变化趋势。 根据式(22) PCA 分解结果可得到载荷矩

阵,结果如表 1 所示。 其中每个数据表示对应误差源在

主成分方向上的投影权重。

表 1　 载荷矩阵

Table
 

1　 Load
 

matrix

PCA
主成分

e E ε0 φ0 α

PC1 0. 617
 

100 0. 504
 

38 -0. 541
 

42 -0. 258
 

95 0. 067
 

798

PC2 0. 384
 

930 -0. 391
 

20 -0. 303
 

63 0. 777
 

28 -0. 049
 

353

PC3 -0. 014
 

772 -0. 405
 

88 -0. 183
 

93 -0. 213
 

61 0. 869
 

240

PC4 0. 312
 

890 0. 429
 

73 0. 641
 

79 0. 341
 

24 0. 426
 

770

PC5 0. 610
 

650 -0. 493
 

12 0. 402
 

48 -0. 408
 

29 -0. 235
 

050

　 　 分析表 1 可知,在 PC1 上,e = 0. 617 1、E = 0. 504 4、
φ0 = -0. 258 9 三者载荷值较大且符号一致,说明 PC1 主

要反映偏心与零位角的协同变化模式;在 PC2 中, φ0 的

载荷最大,为 0. 777 8,其次为 E,为 0. 384 9,表明 PC2 主

要由零位角误差主导同时仍受镜面偏心影响。 为进一步

分析,基于载荷矩阵与式(24)所表示的得分矩阵的前两

主成分绘制主成分双变量投影图,如图 6 所示。
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图 6　 主成分双变量投影

Fig. 6　 Principal
 

component
 

bivariate
 

projection
 

分析图 6 可知,e、E 与 φ0 的载荷方向接近,三者均位

于第一、二象限,且箭头夹角<30°,说明这 3 类误差在主

成分空间中具有较强的正相关性与耦合关系,是影响系

统误差变化的主要耦合群体。 相比之下, ε0 与 α 的方向

几乎与前述三者垂直,分别分布在第三、第四象限,表明

它们在 PC1 ~ PC2 平面中相对独立,对系统误差的影响

具有互补性。
综合上述结果,PC1

 

对应系统的主要变化模式,即偏

心—零位角耦合方向,是方差的主导分量;PC2
 

反映零位

角主导的独立变化,是次级模式;其余主成分对应残余误

差的次要影响。

3　 基于反射镜误差模型下的角度测量实验

　 　 根据误差模型与仿真分析,认为偏心误差对微小角

度的测量的影响占据主导地位,因此设计相关实验,对偏

心量进行测量,同时对偏心所引起的角度测量误差进行

补偿。 由于实际器件以及测量装置等的限制,仅考虑反

射镜误差模型中,偏心量对微小角度的影响。
3. 1　 实验装置与偏心量测量与修正原理

　 　 依据在 2. 1 节中所描述的 F-P 测角原理,搭建如图 7
所示的测量装置,其中,F-P 标准具反射率为 90% ,工业

相机型号为 HIKVISION
 

MV-CH430-90XM,其像元尺寸为

2. 8
 

μm,所搭配镜头型号为 HIKVISION
 

MVL-LF8040M-F,
标称 焦 距 为 80 mm。 小 角 度 转 台 为 德 国 Physik

 

Instrumente 公司生产的高精度小角度转台,其分辨力可

以达到 0. 001″,能够满足实验需求。
在微小角度测量中,反射镜的旋转会引起面阵器具

上圆心位置的变化,理想状态下,圆心位移应与旋转角会

呈线性关系[23] ,即:
x(θ) = A + Bθ
y(θ) = D + Eθ{ (26)

图 7　 微小角度测量实验装置

Fig. 7　 Experimental
 

setup
 

for
 

small-angle
 

measurement

式中:A、D 的物理意义即为当前反射镜状态下,微小角度

测量装置的绝对零位。
但是由于偏心的存在,所以圆心坐标位移与旋转角

度之间的关系并不遵循式(26)。 假设圆心坐标由两部

分组成,分别为理想状态下的圆心坐标与偏心量 e 所带

来的圆心坐标,称其为偏心中心。 设初始位置 θ = 0 时,
偏心中心初始坐标为(ex,ey),其中 ex = ecosφ,ey = esinφ,
φ为偏心方向角。 当反射镜转动角度 θ时,偏心中心的坐

标表示为:
􀭴ex(θ)
􀭴ey(θ)( ) = cos θ - sin θ

sin θ cos θ( )
ex
ey( ) (27)

将旋转后的偏心中心坐标与初始偏心坐标做差,可
以得由于偏心所带来圆心位移 Δxecc(θ)、Δyecc(θ), 并将

式(27)展开计算得:
Δxecc(θ) = 􀭴ex(θ) - ex =

　 (excos θ - eysin θ) - ex =

　 ex(cos θ - 1) - eysin θ

Δyecc(θ) = 􀭴ey(θ) - ey =

　 (exsin θ + eycos θ) - ey =

　 exsin θ + ey(cos θ - 1)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(28)

再将 ex = ecos φ,ey = esin φ 带入式(28),同时令 C =
ecos φ,S = esin φ, 即可写为:

Δxecc(θ) = C(cos θ - 1) - Ssin θ

Δyecc(θ) = S(cos θ - 1) + Csin θ{ (29)

结合式(26)与(29),即可得到在存在偏心的情况,
圆心坐标与旋转角度的关系表达式为:

x(θ) = A + Bθ + C(cos θ - 1) - Ssin θ
y(θ) = D + Eθ + S(cos θ - 1) + Csin θ{ (30)

根据式(30),采集若干张干涉圆环图片,为了使得

拟合准确,采用最小二乘拟合法,拟合求解相关参数 A、
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B、C、D、E、S。 通过参数 C、S,反解即可得到偏心距离 e
与方向 φ。

在完成相关参数的求解后,将式(30) 进行变化,可
以写为:

r➝(θ) =
A
D( ) +

B
E( ) θ +

e
cos φ - sin φ
sin φ cos φ( ) cos θ - 1

sin θ( ) (31)

在该二维模型中,偏心部分 Δr ecc( θ) 由右边最后

一项表示,为了消除由于偏心所带来的圆心额外位

移,可以在式( 31) 中,直接减去该项,从而得到去除

偏心后圆心坐标位移 r corr( θ) 与旋转角度 θ 的理论线

性关系,即:

r➝corr(θ) =r➝(θ) - Δr➝ecc(θ) =
A
D( ) +

B
E( ) θ (32)

根据式(32),可以得到去除偏心后,角度 θ 的计算

式为:

θ =
( r➝corr - [A,D] T)·[B,E] T

B2 + E2 (33)

3. 2　 实验结果与分析

　 　 试验验证发现,当角度旋转超过 2
 

000″时,会出现

圆环数量不足、圆环不清晰等现象,对微小角度测量产

生巨大的影响。 因此将- 2
 

000″ ~ 2
 

000″做为微小角度

测量装置的测量范围。 首先, 采集角度分别 为 0、
±400″、±800″、± 1

 

200″、± 1
 

600″、 ± 2
 

000″时的 11 张干

涉圆环图像,相关角度采用转台进行产生,典型干涉圆

环图像如图 8 所示。

图 8　 典型干涉圆环图像(角度值为 0″)
Fig. 8　 Typical

 

interference
 

ring
 

pattern(angle
 

is
 

0″)

圆心坐标数据如表 2 所示,控制转台旋转相应的角

度 θ,并根据文献[10]中的图像算法进行圆心坐标 (x(θ),
y(θ)) 的计算, 其中圆心坐标单位为像素(pixel)。

表 2　 拟合用圆心坐标

Table
 

2　 Center
 

coordinates
 

used
 

for
 

fitting

角度值 θ / ( ″) 圆心坐标 / pixel

0 (3
 

709. 916,2
 

339. 340)

-400 (3
 

606. 426,2
 

337. 507)

400 (3
 

824. 108,2
 

335. 788)

-800 (3
 

497. 587,2
 

338. 597)

800 (3
 

933. 556,2
 

335. 357)

-1
 

200 (3
 

383. 427,2
 

340. 361)

1
 

200 (4
 

037. 160,2
 

336. 322)

-1
 

600 (3
 

274. 538,2
 

340. 773)

1
 

600 (4
 

145. 436,2
 

336. 094)

-2
 

000 (3
 

165. 787,2
 

341. 597)

2
 

000 (4
 

254. 036,2
 

334. 765)

　 　 依据表 2 数据进行拟合求解式(30)中的相关参数,
拟合后的公式为式(34),即:

x(θ) = 3
 

710. 15 + 74
 

777. 5 θ +
　 (4

 

131. 15)(cosθ - 1) - 18
 

642. 6 sinθ
y(θ) = 2

 

338. 97 - 4
 

466. 24 θ +
　 (18

 

642. 6)(cosθ - 1) + 4
 

131. 15 sinθ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(34)

结合式(30),可以得到偏心的合成距离为 53. 4
 

mm,
偏心角为 77. 51°。 为了验证偏心对微小角度测量的影

响,控制转台使反射镜旋转一定角度 β, 并认为该角度为

微小角度的真值,然后分别基于式( 30) 与( 33) 进行计

算,得到未去除偏心的测量结果 β1 以及去除偏心影响的

测量结果 β2,同时分别计算两种测量结果所对应的绝对

误差 Δβ1、Δβ2, 相关结果如表 3 所示。

表 3　 微小角度测量实验结果对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

experimental
 

results
 

for
 

small-angle
 

measurement

角度标称值

β / ( ″)

未去除偏心

时转角 β1 / ( ″)
绝对误差

Δβ1 / ( ″)
去除偏心影响

后转角 β2 / ( ″)
绝对误差

Δβ2 / ( ″)

200. 000 194. 19 -5. 81 197. 95 -2. 05

400. 000 392. 45 -7. 55 400. 05 0. 05

600. 000 584. 65 -15. 35 595. 95 -4. 05

800. 000 783. 61 -16. 39 798. 75 -1. 25

1
 

000. 000 981. 67 -18. 33 1
 

000. 62 0. 62

1
 

400. 000 1
 

372. 63 -27. 37 1
 

399. 09 -0. 91

1
 

800. 000 1
 

765. 19 -34. 81 1
 

799. 19 -0. 81
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　 　 由表 3 中数据可以发现,去除偏心误差影响后平均

绝对误差由 17. 09″降至 1. 39″,测量误差降低了 91. 9% ,
在测量试验范围为 1

 

800″时测量精度由±1. 93% FS 提升

到±0. 22% FS,表明对偏心误差进行修正有效地提高了微

小角度测量系统的整体精度与稳定性。

4　 结　 　 论

　 　 采用坐标系转换的方法,对反射镜与转台所产生的

微小角度测量误差进行数学建模分析。 同时基于

MATLAB,对误差影响微小角度测量结果程度大小进行

分析。 分析结果表明,在无耦合关系时反射镜偏心误差

对微小角度测量影响最大,存在耦合关系时反射镜偏心

误差与初始零为角误差对微小角度测量影响最大。 并设

计实验进行偏心量测量与误差修正。 实验结果表明去除

偏心所造成的测量误差后, 微小角度的测量精度由

±1. 93% FS 提升到±0. 22% FS。 通过以上分析与实验,对
该基于 F-P 标准具的微小角度测量装置的精度提升提供

有效指导与理论依据。
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