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摘　要：针对面角度现场测试需求，利用激光位移传感器的漫反射测量特性，搭建了面角度非接触测量装置，提出了一种结合三
坐标测量机和位置敏感探测器对激光位移传感器进行空间坐标化标定的方法，从而构建出精确的面角度测量模型；采用蒙特卡

洛法对面角度非接触测量装置的不确定度进行评定，在±２５°测量范围内其结果为 Ｕ＝０．０４４°～０．０４６°（ｋ＝２）；通过性能验证
试验、重复性试验和稳定性试验对装置的性能指标进行考核，在±２５°测量范围内其绝对测量示值误差不超过０．０３６°，重复性不
超过０．００４°，稳定性不超过０．０２１°；实验结果表明该基于激光位移传感器的面角度非接触测量装置准确可靠，具备开展面角度
现场测试应用的前景。
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０　引　　言

面角度测量是角度测量中最常见的形式之一，然而

圆光栅、自准直仪、水平仪、倾角传感器等传统的面角度

测量方式具有很多的局限性。如圆光栅要求必须安装在

匹配的机械旋转轴上［１］；自准直仪和水平仪要求被测面

为水平或垂直状态且通常仅限于小角度测量［２３］；倾角传

感器要求安装时需将测量方向与旋转方向相同方可获得

精确的测量值［４］。随着生产效率的提高，在测试现场对

角度执行机构进行原位测量愈发成为一种趋势［５］，现场

测试工况的复杂性对面角度测量技术提出了挑战。

面角度非接触测量成为了解决角度现场测量需求最

有潜力的技术之一。目前，国内外对面角度的非接触测

量技术研究较多［６１５］，其中具有较好应用前景的技术主

要有激光非接触测角技术和基于视觉测量的测角技术。
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基于视觉测量的测角技术测量原理主要是通过双目或多

目视觉系统采集并重建出被测物体表面特征点的三维空

间坐标，然后由特征点坐标参数计算相应的角度变化

量［６，８，１０，１２，１４］。该类方法具有测量范围大、使用灵活等优

点。但是，视觉系统在使用中视场容易受遮挡；通过图像

提取特征点重建物体表面特征时容易丢失信息，引入额

外的测量误差；而且视觉测量技术测量准确度低是目前

普遍存在的问题，因此，该类技术仍有不少局限性待解

决。在激光非接触测角技术上，张辰［１１］采用激光发生

装置和四象限探测器开发了激光动态目标跟踪测角装

置，可实现角度的高准确度测量，但该装置要求反射面必

须具备镜面反射能力，入射光路要求与反射面垂直，且仅

限于小角度测量；ＳｕｎＪ．Ｈ．等人［１５］提出了利用激光位移

传感器的漫反射特性进行角度测量的方法，提高了激光

非接触测角技术的通用性，但该方法采用摄像机视觉技

术对测量模型进行标定，角度测量准确性较差且要求反

射面面积大，尚无法满足实际的现场应用需求。

本文针对面角度现场测试需求，利用激光位移传感

器的漫反射测量特性，搭建面角度非接触测量装置，提出

一种结合三坐标测量机和位置敏感探测器对激光位移传

感器进行空间坐标化标定方法，构建出精确的面角度测

量模型；采用蒙特卡洛法对面角度非接触测量装置的不

确定度进行评定，然后分别通过性能验证试验、重复性试

验和稳定性试验对装置的性能指标进行考核。结果显

示，该基于激光位移传感器的面角度非接触测量装置准

确可靠，具备开展面角度现场测量应用的前景。

１　面角度的测量模型

１．１　激光位移传感器的位移测量原理

激光位移传感器的位移测量原理如图１所示，激光
由激光器发出后，经透镜聚焦照射在测量点Ｐ上，漫反射
光线经过感光透镜聚焦照射在一维感光元件 Ｐ′上，两者
之间通过传感器标定的几何比例关系可以得到相对于光

轴参考点ＯＬ的一维位移值δ
［１５］。

图１　基于激光位移传感器的位移测量原理
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂａｓｅｄ

ｏｎｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓ

１．２　基于激光位移传感器的面角度非接触测量模型

基于激光位移传感器的面角度非接触测量原理如图

２所示，激光位移传感器产生的三束不同激光入射到起
始平面，所形成的３个激光光斑点分别为 Ａ１、Ｂ１、Ｃ１。当
平面绕旋转轴旋转一定的角度后，３个光斑点沿着入射
光轴平移，并在新的平面位置上形成新的激光光斑点

Ａ２、Ｂ２、Ｃ２。因此，平面旋转的角度即为三角形 ΔＡ１Ｂ１Ｃ１
与三角形ΔＡ２Ｂ２Ｃ２的法向量夹角：

θ＝ａｒｃｃｏｓ
ｎ１·ｎ２
ｎ１ ｎ２

（１）

式中：θ为平面的旋转角，ｎ１为起始三角形ΔＡ１Ｂ１Ｃ１的法
向量，ｎ２为旋转后三角形ΔＡ２Ｂ２Ｃ２的法向量。

图２　基于激光位移传感器的面角度非接触测量原理
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒ
ｐｌａｎｅａｎｇｌｅｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓ

从图２可以看出，要实现面角度的测量，需要获得
激光光斑点的空间坐标，从而通过 ３个激光光斑点的
坐标确定平面法向量。对于激光位移传感器而言，其

基于三角漫反射的技术原理使其测量结果仅能获得一

维的位移值，因此，为了实现式（１）的测量模型，需要将
激光位移传感器的一维位移转换为空间三维坐标，即

位移空间坐标化，然后才能计算出旋转前后平面的法

向量。

２　激光位移传感器的空间坐标化标定原理

２．１　三坐标测量机的坐标测量原理

在进行激光位移传感器的空间坐标化时需要使用到

三坐标测量机（ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，ＣＭＭ）和位
置敏感探测传感器（ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＳＤ）作为
硬件为激光位移传感器光轴提供坐标映射。

ＣＭＭ的坐标测量机构如图３所示，Ｘ导轨、Ｙ导轨和
Ｚ导轨构成固定直角坐标系 ＯＸＹＺ，每个导轨上安装有
能够提供精确位移值的光栅尺，综合３个导轨光栅尺的
位移值即可获得测头的空间坐标值。
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图３　三坐标测量机结构
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

２．２　位置敏感探测器的坐标测量原理

ＰＳＤ是基于横向光电效应工作的光电器件，当其表
面被光斑照射时，ＰＳＤ的输出电极会随光斑在 ＰＳＤ表面
位置变化输出不同大小电流，其灵敏度非常高，可用来探

测光斑二维坐标位置［１７］。如图４所示，以二维枕形 ＰＳＤ
为例，当激光照射在ＰＳＤ光敏面上时，ＰＳＤ探测器４个输
出电极会分别不同的电流值，此时光斑的 ＰＳＤ上的二维
位置可分别用式（２）、（３）计算出来［１８］。

图４　ＰＳＤ坐标测量原理
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂａｓｅｄｏｎ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

Δｘ＝
（Ｉｘ２＋Ｉｙ１）－（Ｉｘ１＋Ｉｙ２）
Ｉｘ１＋Ｉｘ２＋Ｉｙ１＋Ｉｙ２

×Ｌ２ （２）

Δｙ＝
（Ｉｘ２＋Ｉｙ２）－（Ｉｘ１＋Ｉｙ１）
Ｉｘ１＋Ｉｘ２＋Ｉｙ１＋Ｉｙ２

×Ｌ２ （３）

式中：Ｉｘ１、Ｉｘ２分别为光斑照射在ＰＳＤ表面时，ＰＳＤ横向输
出电极两端的输出电流值；Ｉｙ１、Ｉｙ２分别为光斑照射在
ＰＳＤ表面时，ＰＳＤ纵向输出电极两端的输出电流值，Ｌ为
正方形ＰＳＤ的边长。

２．３　激光位移传感器空间坐标化标定方法

激光位移传感器空间坐标化标定方法如图５所示，
将ＰＳＤ安装在ＣＭＭ的测头上，ＯＸＹＺ为ＣＭＭ的直角坐
标系，让激光１在截面１的位置照射在 ＰＳＤ表面上的 Ａ
点，记录当前ＣＭＭ测量机测头的三维坐标位置，即为激
光１在截面１的三维坐标点。然后分别平移坐标测量
机，让激光２和激光３分别照射在ＰＳＤ表面上的Ａ点，记
录相应位置ＣＭＭ测量机测头的三维坐标作为两束激光
在截面１上的空间坐标点。重复上述操作，获得激光１、
激光２、激光３在其他截面上的坐标点集，通过这些坐标
点集可以根据空间最小二乘直线拟合方法［１９］计算出各

激光位移传感器光轴的空间直线方程。

图５　激光位移传感器空间坐标化标定原理
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒ

ｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓ

３　面角度测量模型的求解

假设通过图５方法拟合出来的激光光轴方程为：
ｘ＝ａ＋ｄｔ
ｙ＝ｂ＋ｅｔ{
ｚ＝ｃ＋ｆｔ

（４）

式中：ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ分别为激光光束空间直线方程的系
数，ｔ为光束空间直线方程的参比变量。

将式（４）改为向量形式：
Ｘ＝Ａ＋Ｂｔ （５）

式中：Ｘ＝
ｘ
ｙ







ｚ
，Ａ＝

ａ
ｂ







ｃ
；Ｂ＝

ｄ
ｅ







ｆ
。

所以图５中的３条空间直线方程为：
Ｘ１ ＝Ａ１＋Ｂ１ｔ

１

Ｘ２ ＝Ａ２＋Ｂ２ｔ
２

Ｘ３ ＝Ａ３＋Ｂ３ｔ
{

３

（６）
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　　从式（６）可以看出，各光束的实时空间坐标向量Ｘ１ｉ、
Ｘ２ｉ、Ｘ

３
ｉ由参比变量 ｔ

１
ｉ、ｔ

２
ｉ、ｔ

３
ｉ（ｉ＝１，２，３…）确定。参比

变量ｔ在不同时刻的值可由一维位移值 δ确定。在图１
中，假设测量点从参考点ＯＬ移动到点Ｐ，位移值为 δ，由
式（５）的空间直线方程可得：

（ＸＰ －ＸＯＬ）
Ｔ（ＸＰ －ＸＯＬ）＝Ｂ

Ｔ
ΔＢΔ（ｔＰ－ｔｏＬ）

２ ＝δ２

（７）
其中，ＢΔ ＝［ｄ ｅ ｆ］Ｔ，从而有：
（ｔＰ－ｔｏＬ）＝δ／（Ｂ

Ｔ
ΔＢΔ）

１／２ （８）
式中：ＯＬ点为激光位移传感器的位移参考点，在该点的
位移值为０，通过式（４）在拟合空间直线方程后将 ＯＬ点
的空间坐标回代可获得 ｔｏＬ。将各光束直线在各时刻的
位移δ代入式（７）可获得参比变量ｔＰ，然后再代入式（６）
可得到对应时刻的空间坐标向量。

仍以图５为例，面Ｂ１Ａ１Ｃ１的法向量可以通过光束
直线上 Ｂ１、Ａ１、Ｃ１３点的空间坐标代入空间平面方程
式（９）中求出。

ｐｘ＋ｑｙ＋ｋｚ＋１＝０ （９）
面Ｂ１Ａ１Ｃ１的法向量ｎ１可表示为：

ｎ１ ＝
ｐ１
ｑ１
ｋ









１

＝（［ＸＢ１，ＸＡ１，ＸＣ１］
Ｔ）－１Ｅ （１０）

式中：ＸＢ１ ＝

ｘＢ１
ｙＢ１
ｚＢ











１

，ＸＡ１ ＝

ｘＡ１
ｙＡ１
ｚＡ











１

，ＸＣ１ ＝

ｘＣ１
ｙＣ１
ｚＣ











１

，Ｅ＝
－１
－１
－







１
。

同理，可得面Ｂ２Ａ２Ｃ２的法向量ｎ２：

ｎ２ ＝
ｐ２
ｑ２
ｋ









２

＝（［ＸＢ２，ＸＡ２，ＸＣ２］
Ｔ）－１Ｅ （１１）

式中：ＸＢ２ ＝

ｘＢ２
ｙＢ２
ｚＢ











２

，ＸＡ２ ＝

ｘＡ２
ｙＡ２
ｚＡ











２

，ＸＣ２ ＝

ｘＣ２
ｙＣ２
ｚＣ











２

，Ｅ ＝

－１
－１
－







１
。

所以由式（１）可得测量角度为：

θ＝ａｃｏｓ
ｐ１ｐ２＋ｑ１ｑ２＋ｋ１ｋ２

（ｐ２１＋ｑ
２
１＋ｋ

２
１）（ｐ

２
２＋ｑ

２
２＋ｋ

２
２槡

[ ]
）

（１２）

由式（４）～（１２）可以发现构建的角度测量模型与ａ、
ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｔＯＬ这些参数有关。因此，此处定义各激光器
坐标化参数矩阵 ｇ＝［ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，ｔＯＬ］，则可将测量角
度的模型可写成：

　　θ＝ｆ（ｇ１，ｇ２，ｇ３，δ１，δ２，δ３，δ′１，δ′２，δ′３） （１３）
式中：ｇ１、ｇ２、ｇ３分别为激光器１、激光器２、激光器３的坐
标化参数矩阵，δ１、δ２、δ３分别为激光器１、激光器２、激光
器３在起始平面相对于参考点的位移值，δ′１、δ′２、δ′３分
别为激光器１、激光器２、激光器３在旋转后的平面相对
于参考点的位移值。

４　实验研究

４．１　激光位移传感器空间坐标化标定实验

图５所示的标定系统主要由三坐标测量机、ＰＳＤ传
感器组成，标定现场如图６所示。本实验使用的三坐标
测量机型号为ＰＭＭＣ７００Ｐ（品牌：Ｌｅｉｔｚ；空间坐标测量误
差：±（０．６＋Ｌ／６００）μｍ），空间位置坐标重复性不超过
０．４μｍ。使用的ＰＳＤ型号为 ＤＲＸ２ＤＰＳＤＤ０１（品牌：深
圳达瑞鑫），其光斑中心探测重复性不超过５μｍ。角度
测量装置测头主要由３个型号为ＬＫＨ０８２的激光位移传
感器（品牌：Ｋｅｙｅｎｃｅ）组成，其位移测量线性度为
±０．０２％ Ｆ．Ｓ（ｆｕｌｌｓｃａｌｅ，表示满量程）。

图６　激光位移传感器坐标化标定现场
Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｌａｓｅｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓ

标定的方法如图５所示，本实验标定的截面数共３７，
将每个标定截面获得的空间坐标点进行空间直线最小二

乘拟合，可以获得角度装置测头上３个激光位移传感器
的坐标化参数矩阵 ｇ１、ｇ２、ｇ３。为了表征坐标化标定的
质量，分别计算各标定坐标点至拟合的空间最小二乘直

线距离，取所有计算距离的最大值作为空间直线线性误

差。鉴于光传播的直线性，可以认为空间直线线性误差

越小，空间坐标化标定质量越高。

激光位移传感器空间坐标化标定实验的结果如表１
所示，从空间最小二乘直线拟合结果来看，３个激光位移
标定点偏离拟合直线的最大距离分别为０．００４０、０．００３８、
０．００３１ｍｍ。
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表１　激光位移传感器空间坐标化标定实验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓ

传感器编号 坐标化参数矩阵 线性误差／ｍｍ
ＬＤＳ１ ｇ１ ＝［５４４．６７９７，６００．５６６３，０，０．００２１，０．００２６，１，１６６．１００１］ ０．００４０
ＬＤＳ２ ｇ２ ＝［４９９．３８５０，６３０．９９４２，０，０．００４２，０．００１１，１，１６６．２３３０］ ０．００３８
ＬＤＳ３ ｇ３ ＝［４７１．４９１２，６０１．７４６２，０，０．００３３，０．００２９，１，１６６．２２９３］ ０．００３１

４．２　面角度非接触测量不确定度分析

测量不确定度已经成为表征测量能力和测量仪器性

能的重要参数之一，此处按照国家计量技术规范对开发

的基于激光位移传感器的面角度非接触测量装置进行不

确定分析，以分析结果作为表征面角度非接触测量方法

的性能指标。

由式（４）～（１３）可知，在角度 θ的测量不确定度影
响因素中，与测量结果有关的的因素主要有空间坐标标

定点的测量误差 σ１、参考点参比变量 ｔｏＬ 的标定误差
σ２、激光位移传感器位移误差σ３。因此，面角度非接触
测量装置的不确定度来源也主要为上述参数。由于测量

模型明显地非线性，无法使用传统的ＧＵＭ方法来进行不
确定度的评定［２０２１］。此处依据 ＪＪＦ１０５９．２２０１２《用蒙特
卡洛法评定测量不确定度》［２０］的指导来对面角度非接触

测量装置不确定进行分析。分析时，蒙特卡洛随机抽样

的次数Ｍ＝１×１０６次，根据图６各仪器的组成和指标分
析，随机抽样时各面角度非接触测量装置不确定度来源

的误差分布如表２所示。

表２　各不确定度来源的误差分布
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｏｕｒｃｅｓ

不确定度来源 误差分布

σ１ 正态分布，Ｎ（０，０．００５２）

σ２ 均与分布，Ｒ（－０．０６６，＋０．０６６）

σ３ 均匀分布，Ｒ（－０．０２３，＋０．０２３）

不确定度分析在 －２５°～２５°进行，各不确定度来源
的随机抽样在测量模型式（１３）上的传播计算在软件
ＭＡＴＬＡＢ７．８．０上进行，各标称角度值计算分析的结果
如图７所示。
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图７　不确定度分析结果
Ｆｉｇ．７　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

　　从图７可以看出，本文的面角度非接触测量方法在
－２５°～２５°测量结果的蒙特卡洛估计值 珓θ与标称值 θ基
本一致，测量结果的离散特性服从正态分布，测量结果的

标准不确定度ｕｃ为０．０２２°～０．０２３°，取包含因子 ｋ＝２，
则９５％置信区间内的测量装置扩展不确定度Ｕ＝０．０４４°
～０．０４６°（ｋ＝２）。

４．３　不同反射物的面角度测量性能验证实验

为了确保图 ７中的性能指标准确可靠，此处依据
ＧＪＢ２７４９Ａ２００９《军事计量测量标准建立与保持通用要
求》［２２］，采用传递比较法进行空间角度计量检测装置的

性能验证，其通过判据为：

ｙ－ｙ０ ≤ Ｕ２＋Ｕ槡
２
０ （１４）

式中：ｙ为被验证测量标准给出的测量结果，ｙ０为高一级
测量标准给出的测量结果，Ｕ为被验证测量标准的扩展
不确定度，Ｕ０为高一级测量标准的扩展不确定度。

验证时使用的高一级测量标准为ＲＰＩＤＰ３００角度精
密转台，其最大分度间隔误差为１．５″（Ｕ＝０．５″，ｋ＝２）。
非接触角度测量装置的测试对象反射面分别为氧化铝陶

瓷反射板和黑色大理石平面两种，具体如图８所示。试
验时，将被测对象安装在转台上，控制转台转动，每间隔

３°～５°分别读出转台和面角度非接触测量装置的角度读
数，其中氧化铝陶瓷在 ±２５°范围内进行实验，大理石平
面由于反射面较小，在±１５°范围内进行实验。

图８　被测对象为氧化铝陶瓷实验现场
Ｆｉｇ．８　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｃｅｎｅｆｏｒａｌｕｍｉｎａｃｅｒａｍｉｃｓ

　　实验结果分别如表３和４所示，表３所示为在氧化
铝陶瓷反射面上的性能验证试验结果，在 ±２５°测量范
围内，面角度非接触测量装置的绝对示值误差为

（０．００２°～０．０３４°），满足判据式（１４）；表４所示为在大
理石反射面上的性能验证试验结果，在 ±１５°测量范围
内，面角度非接触测量装置的绝对示值误差为（０．００２°～
０．０３６°），同样满足判据式（１４）。上述两种反射物表面
上的性能验证实验结果表明面本文基于激光位移传感

器开发的面角度非接触测量装置在 ±２５°范围内的测
量结果不确定度能够达到 Ｕ＝０．０４４°～０．０４６°（ｋ＝２）
的性能水平。
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表３　氧化铝陶瓷反射面的性能验证实验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｕｍｉｎａｃｅｒａｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｙ０／（°） ｙ／（°） ｜ｙ－ｙ０｜／（°） 本装置的不确定度Ｕ／（°），ｋ＝２ 精密转台的不确定度Ｕ０／（°），ｋ＝２ Ｕ２＋Ｕ槡
２
０

２５ －２５．０２３ ０．０２３ ０．０４４

－２０ －２０．００６ ０．００６ ０．０４３

－１５ －１５．０２３ ０．０２３ ０．０４４

－１２ －１２．０２３ ０．０２３ ０．０４４

－９ －９．０１２ ０．０１２ ０．０４５

－６ －６．００２ ０．００２ ０．０４５

－３ －３．００９ ０．００９ ０．０４６

３ ３．００５ ０．００５ ０．０４６

６ ６．０１５ ０．０１５ ０．０４５

９ ９．０１６ ０．０１６ ０．０４４

１２ １２．０１７ ０．０１７ ０．０４４

１５ １５．０２８ ０．０２８ ０．０４４

２０ ２０．０３３ ０．０３３ ０．０４３

２５ ２５．０３４ ０．０３４ ０．０４４

０．０００１

０．０４４

０．０４３

０．０４４

０．０４４

０．０４５

０．０４５

０．０４６

０．０４６

０．０４５

０．０４４

０．０４４

０．０４４

０．０４３

０．０４４

表４　大理石反射面的性能验证实验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｇｒｉｏｔｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｙ０／（°） ｙ／（°） ｜ｙ－ｙ０｜／（°） 本装置的不确定度Ｕ／（°），ｋ＝２ 精密转台的不确定度Ｕ０／（°），ｋ＝２ Ｕ２＋Ｕ槡
２
０

－１５ －１５．０１５ ０．０１５ ０．０４４

－１２ －１２．０２２ ０．０２２ ０．０４４

－９ －９．０１５ ０．０１５ ０．０４５

－６ －６．０２３ ０．０２３ ０．０４５

－３ －３．００６ ０．００６ ０．０４６

３ ２．９９８ ０．００２ ０．０４６

６ ６．０１０ ０．０１０ ０．０４５

９ ９．０１４ ０．０１４ ０．０４４

１２ １２．０２１ ０．０２１ ０．０４４

１５ １５．０３６ ０．０３６ ０．０４４

０．０００１

０．０４４

０．０４４

０．０４５

０．０４５

０．０４６

０．０４６
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０．０４４

４．４　面角度测量重复性实验

将反射面设置为氧化铝陶瓷，让面角度非接触测量

装置在精密转台的角度位置分别为 ±２５°、±２０°、±１５°、
±１２°、±９°、±６°、±３°时进行测量，重复测量１０次，按
贝塞尔公式［１９］计算各个位置的测量重复性，结果如图９
所示。

从图９可以看出，在 ±２５°的测量范围内，面角度非
接触测量装置的测量重复性最小值和最大值分别为

０．００１°和０．００４°。

图９　各角度位置的测量重复性
Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ
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４．５　面角度测量稳定性试验

将反射面设置为氧化铝陶瓷，其他设置与４．３节相
同，让面角度非接触测量装置在精密转台的角度位置分

别为±２５°、±２０°、±１５°、±１２°、±９°、±６°、±３°时进行
测量，每隔７ｄ进行一组测量，每组重复测量６次，取６次
测得值的平均值作为该组的测量结果，共进行６组测量。
最后将各个角度位置的６组测量结果按式（１５）计算面角
度非接触测量装置的稳定性［２２］：

ｓｍ ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
（珋ｘｊ－珋ｘｍ）

２

ｍ－槡 １ （１５）

式中：ｓｍ稳定性计算结果；珋ｘｊ为第ｊ组测量结果，ｊ＝１，２，
…，６；珋ｘｍ为ｍ组测量结果的算术平均值；ｍ为测量组数，
ｍ＝１，２，…，６。

稳定性试验的结果如图１１所示，从图１１可以看出，
在±２５°的测量范围内，面角度非接触测量装置的测量稳
定性最小值和最大值分别为０．００４°和０．０２１°，远小于面
角度非接触测量装置的测量结果不确定度 Ｕ。根据 ＧＪＢ
２７４９Ａ２００９《军事计量测量标准建立与保持通用要
求》［２２］，当ｓｍ≤Ｕ时，测量装置具备有良好的稳定性性
能。

图１０　各角度位置的测量稳定性
Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

５　结　　论

利用激光位移传感器的漫反射测量特性，搭建面角

度非接触测量装置，提出了一种结合三坐标测量机和位

置敏感探测器对激光位移传感器进行空间坐标化的方

法，构建出精确的面角度测量模型；采用蒙特卡洛法对面

角度非接触测量装置的不确定度进行评定，基于激光位

移传感器的面角度非接触测量装置不确定度Ｕ＝０．０４４°～
０．０４６°（ｋ＝２）。然后分别通过性能验证试验、重复性试
验和稳定性试验对装置的性能指标进行考核。在 ±２５°
测量范围内依据 ＧＪＢ２７４９Ａ２００９《军事计量测量标准建
立与保持通用要求》［２０］，采用传递比较法对面角度非接

触测量装置进行了性能验证，结果符合要求，测量范围内

的重复性最小和最大值分别０．００１°和０．００４°，稳定性最
小和最大值分别为０．００４°和０．０２１°。上述结果表明该
基于激光位移传感器的面角度非接触测量装置准确可

靠，具备开展面角度现场测量应用的前景。
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