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本发明提出一种高精度角度测量装置及方

法，激光光源经扩束镜和衰减片后成为扩束平行

激光；扩束平行激光经过第一分束镜、反射镜、第

三分束镜、第四分束镜，形成第一参考光束；扩束

平行激光经过第一分束镜、第二分束镜、第三分

束镜、第四分束镜，形成第二参考光束；扩束平行

激光经过第一分束镜、第二分束镜、待测反射镜、

第四分束镜，形成待测光束；第一参考光束、第二

参考光束、待测光束在CCD相机像面上相干叠加

产生干涉图，并输入图像处理系统。本发明通过

测量激光干涉光斑的位置信息，并将位置信息进

行线性拟合，通过计算直线距离的变化量，计算

出入射激光的角度变化。在相同测量精度下，该

方法避免了对距离的苛刻要求，为高精度角度测

量设备小型化提供一种方法。
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1.一种高精度角度测量装置，其特征在于：包括激光光源、扩束镜、衰减片、分束镜、反

射镜、待测反射镜、CCD相机与图像处理系统；

激光光源经扩束镜和衰减片后成为扩束平行激光；

扩束平行激光经过第一分束镜、反射镜、第三分束镜、第四分束镜，形成第一参考光束；

扩束平行激光经过第一分束镜、第二分束镜、第三分束镜、第四分束镜，形成第二参考

光束；

扩束平行激光经过第一分束镜、第二分束镜、待测反射镜、第四分束镜，形成待测光束；

在测量过程的一个阶段，第一参考光束、第二参考光束、待测光束在CCD相机像面上相

干叠加产生干涉图，并输入图像处理系统；在测量过程的另一阶段，第一参考光束或第二参

考光束与待测光束在CCD相机像面上相干叠加产生干涉图，并输入图像处理系统。

2.根据权利要求1所述一种高精度角度测量装置，其特征在于：各个分束镜与入射光束

成45°夹角，反射镜与入射光束所成夹角不等于45°，待测反射镜与入射光束所成夹角不等

于45°。

3.根据权利要求2所述一种高精度角度测量装置，其特征在于：反射镜与入射光束所成

夹角在45°±10′范围内，且不等于45°；待测反射镜与入射光束所成夹角在45°±10′范围

内，且不等于45°。

4.利用权利要求1所述测量装置，进行高精度角度测量的方法，其特征在于：包括以下

步骤：

步骤1：点亮激光光源，打开CCD相机与图像处理系统；固定待测反射镜，通过调节第一

分束镜、第二分束镜、第三分束镜、第四分束镜、反射镜使第一参考光束、第二参考光束、待

测光束在CCD上产生干涉形成第一斑状干涉图；

步骤2：待测反射镜发生小角度偏移，其它元件不动，得到第一参考光束、第二参考光

束、待测光束在CCD上产生干涉形成第二斑状干涉图；

步骤3：遮住一路参考光束，另一路参考光束与待测光束在CCD上形成的条纹干涉图；

步骤4：利用质心法找出步骤1产生的第一斑状干涉图中所有光斑的质心坐标(x1i、y1i)，

以及步骤2产生的第二斑状干涉图中所有光斑的质心坐标(x2i、y2i)；

步骤5：按照步骤3产生的条纹干涉图的条纹方向，对第一斑状干涉图中对应于同一条

纹的质心坐标进行线性拟合，得到若干直线，并计算相邻两条直线之间距离的平均值Da；对

第二斑状干涉图中对应于同一条纹的质心坐标进行线性拟合，得到若干直线，并计算相邻

两条直线之间距离的平均值Db；

步骤6：按如下方法计算步骤2中待测反射镜的角度变化：

步骤6.1：计算空间频率变化值： 其中γ为像元尺寸；

步骤6.2：计算角度变化值：Δβ＝Δf·λ，其中λ为所用激光波长。
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一种高精度角度测量装置及方法

技术领域

[0001] 本发明属于光学计量领域，主要涉及小角度变化的高精度角度测量装置及方法。

背景技术

[0002] 随着技术的发展，亚微弧度角度测量，已经成为许多高精尖技术迫切需要解决的

重要问题。现多采用平行光管法或四象限法，使用平行光管法测量精度高，但是设备笨重，

环境要求高，调节困难。例如测量亚微弧度角度物镜焦距须到达2m，需要占用大量空间。四

象限法位置的灵敏度高，假设从反射镜到达四象限探测器距离为2.5m，该方法的灵敏度达

到1μrad。但是由于激光光斑不是均匀分布的矩形光斑，因此四象限差动放大输出值和激光

光斑位置呈非线性，而且由于非高斯杂散光存在，因此四象限法不适合高精度定量测量，而

且激光反射到四象限探测器表面的初始位置非常难调，使用不方便。

[0003] 国外在2012年optical&Laser  Technology发表了《Application  of  the  Fourier 

analysis  methods  to  the  three  beam  interferometry》提出利用傅利叶分析三光干涉

方法对小角度量进行测量，由激光器偏振片分束镜相机组成。对形成的相干图像进行傅利

叶分析并对分析的结果进行进一步计算得到角度变化。现阶段相机像元最小为10um左右，

由于相机像元无法做到无限小，所以图像的空间采样率比较低导致傅利叶变换得到的空间

频率精度较低，从而计算出来的角度误差大。

发明内容

[0004] 为解决现有技术存在的问题，本发明提出一种高精度角度测量装置及方法，在实

现在小型化测量装置的同时满足亚微弧度角度的测量精度，适合于现场测试。

[0005] 本发明的技术方案为：

[0006] 所述一种高精度角度测量装置，其特征在于：包括激光光源、扩束镜、衰减片、分束

镜、反射镜、待测反射镜、CCD相机与图像处理系统；

[0007] 激光光源经扩束镜和衰减片后成为扩束平行激光；

[0008] 扩束平行激光经过第一分束镜1、反射镜、第三分束镜3、第四分束镜4，在相机上形

成第一参考光束1；

[0009] 扩束平行激光经过第一分束镜1、第二分束镜2、第三分束镜3、第四分束镜4，在相

机上形成第二参考光束2；

[0010] 扩束平行激光经过第一分束镜1、第二分束镜2、待测反射镜、第四分束镜4，在相机

上形成待测光束；

[0011] 第一参考光束1、第二参考光束2、待测光束在CCD相机像面上相干叠加产生干涉

图，并输入图像处理系统。

[0012] 进一步的优选方案，所述一种高精度角度测量装置，其特征在于：各个分束镜与入

射光束成45°夹角，反射镜与入射光束所成夹角不等于45°，待测反射镜与入射光束所成夹

角不等于45°。
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[0013] 进一步的优选方案，所述一种高精度角度测量装置，其特征在于：反射镜与入射光

束所成夹角在45°±10′范围内，且不等于45°；待测反射镜与入射光束所成夹角在45°±10′

范围内，且不等于45°。

[0014] 第一参考光束1、第二参考光束2、待测光束在CCD相机像面上相干叠加产生干涉图

2所示，第二参考光束2与待测光束，或第一参考光束1与待测光束，在CCD上形成的干涉图如

图3所示。利用质心法找出干涉图2中所有光斑的质心坐标，按干涉图3的条纹方向进行线性

拟合，计算相邻两条直线之间的垂直距离，进而可准确的计算出待测平面镜的角度变化。

[0015] 基于上述原理，利用上述测量装置，进行高精度角度测量的方法，其特征在于：包

括以下步骤：

[0016] 步骤1：点亮激光光源，打开CCD相机与图像处理系统；固定待测反射镜，通过调节

第一分束镜1、第二分束镜2、第三分束镜3、第四分束镜4、反射镜使第一参考光束1、第二参

考光束2、待测光束在CCD上产生干涉形成第一斑状干涉图1；

[0017] 步骤2：待测反射镜发生小角度偏移，其它元件不动，得到第一参考光束1、第二参

考光束2、待测光束在CCD上产生干涉形成第二斑状干涉图2；

[0018] 步骤3：遮住一路参考光束，另一路参考光束与待测光束在CCD上形成的条纹干涉

图3；

[0019] 步骤4：利用质心法找出步骤1产生的第一斑状干涉图1中所有光斑的质心坐标

(x1i、y1i)，以及步骤2产生的第二斑状干涉图2中所有光斑的质心坐标(x2i、y2i)；

[0020] 步骤5：按照步骤3产生的条纹干涉图3的条纹方向，对第一斑状干涉图1中对应于

同一条纹的质心坐标进行线性拟合，得到若干直线，并计算相邻两条直线之间距离的平均

值Da；对第二斑状干涉图2中对应于同一条纹的质心坐标进行线性拟合，得到若干直线，并

计算相邻两条直线之间距离的平均值Db；

[0021] 步骤6：按如下方法计算步骤2中待测反射镜的角度变化：

[0022] 步骤6.1：计算空间频率变化值： 其中γ为像元尺寸；

[0023] 步骤6.2：计算角度变化值：Δβ＝Δf·λ，其中λ为所用激光波长。

[0024] 有益效果

[0025] 本发明通过测量激光干涉光斑的位置信息，并将位置信息进行线性拟合，通过计

算直线距离的变化量，巧妙的计算出入射激光的角度变化。在相同测量精度下，相比于使用

光管法测量角度，该方法避免了对距离的苛刻要求，为高精度角度测量设备小型化提供一

种方法。

附图说明

[0026] 图1一种高精度角度测量的测量方法示意图。

[0027] 图2高精度角度测量的三束激光干涉图。

[0028] 图3高精度角度测量中的两束激光干涉图。

具体实施方式

[0029] 为了进一步揭示本发明，下面结合附图及优选实施例对本发明作进一步的描述。
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[0030] 如图1所示，本实施例中的高精度角度测量的测量方法包括激光光源、扩束镜、衰

减片、分束镜、反射镜、待测反射镜、CCD和图像记录与处理系统；待测反射镜安装于有角度

变化的设备上；经过各个分束镜和反射镜形成的三个激光束近乎平行，最终入射到CCD相机

上。

[0031] 如图1所示，将632.8nm激光光源放置于扩束镜前方，调节扩束镜与激光器的位置

使其输出近似的平面光。在光源后面10mm处放置衰减器，各个分束镜及反射镜安放位置如

图1所示，各个镜子近乎平行且相互间隔50cm。调整激光器、扩束镜、分束镜、反射镜CCD摄像

机之间的相对高度使三者共光轴。CCD摄像机与图像记录与处理系统相连。

[0032] 利用上述装置进行高精度角度测量步骤为：

[0033] 步骤1：点亮激光光源，打开CCD相机与图像处理系统；固定待测反射镜，通过调节

第一分束镜1、第二分束镜2、第三分束镜3、第四分束镜4、反射镜使第一参考光束1、第二参

考光束2、待测光束在CCD上产生干涉形成第一斑状干涉图1；

[0034] 步骤2：待测反射镜发生小角度偏移，其它元件不动，得到第一参考光束1、第二参

考光束2、待测光束在CCD上产生干涉形成第二斑状干涉图2；

[0035] 步骤3：遮住一路参考光束，另一路参考光束与待测光束在CCD上形成的条纹干涉

图3；

[0036] 步骤4：利用质心法找出步骤1产生的第一斑状干涉图1中所有光斑的质心坐标

(x1i、y1i)，以及步骤2产生的第二斑状干涉图2中所有光斑的质心坐标(x2i、y2i)；

[0037] 步骤5：按照步骤3产生的条纹干涉图3的条纹方向，对第一斑状干涉图1中对应于

同一条纹的质心坐标进行线性拟合，得到直线la1:ya1＝kxa1+ca1、la2:ya2＝kxa2+ca2、la3:ya3＝

kxa3+ca3…..，并计算相邻两条直线之间距离的平均值Da；对第二斑状干涉图2中对应于同一

条纹的质心坐标进行线性拟合，得到直线Lb1:yb1＝Kxb1+cb1、Lb2:yb2＝Kxb2+cb2、Lb3:yb3＝Kxb3

+cb3…..，并计算相邻两条直线之间距离的平均值Db；

[0038] 步骤6：按如下方法计算步骤2中待测反射镜的角度变化：

[0039] 步骤6.1：计算空间频率变化值： 其中γ为像元尺寸；

[0040] 步骤6.2：计算角度变化值：Δβ＝Δf·λ，其中λ为所用激光波长632.8nm。

[0041] 本发明利用三束激光干涉的方法对小角度得变化量进行测量，通过计算找出干涉

光斑质心，按照特定方向进行线性拟合，最后通过相邻两直线之间的距离变化计算出待测

反射镜的角度变化。该方法具有占用空间小、方法简单、测量精度高、应用前景广的特点。
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图1

图2

图3
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