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摘　 要:随着空间几何量精密测量技术在装备制造工业的制造与装配过程中应用越来越广泛,角度计量正在从平面角度向空间

角度发展。 针对磁光阱的异面空间角度进行测量,使用平行平晶作为标准平面引出待测面法向量,并将其空间角度有效的划分

成水平投影角和竖直投影角两个平面角度进行测量,保证了空间角度的可溯源性,得到磁光阱各待测面法向量间的空间角度偏

差最大值为 0. 286
 

0
 

mrad;然后通过蒙特卡洛法评定该方法的测量不确定度为 0. 095
 

9
 

mrad;最后与三坐标测量机法比对结果

中偏差最大值为 0. 184
 

2
 

mrad,在考虑待测面平面度指标为±0. 145
 

4
 

mrad 时,二者的一致性良好。 目前该方法已在 NIM5 铯原

子喷泉钟物理真空子系统的研制中进行了应用,证明了该方法能够满足测量的准确度要求。
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Abstract:With
 

more
 

and
 

more
 

extensive
 

application
 

of
 

spatial
 

geometric
 

precision
 

measurement
 

technology
 

in
 

the
 

manufacturing
 

and
 

assembly
 

process
 

of
 

equipment
 

manufacturing
 

industry,
 

angle
 

measurement
 

is
 

developing
 

from
 

plane
 

angle
 

to
 

spatial
 

angle.
 

The
 

spatial
 

angle
 

of
 

the
 

different
 

planes
 

of
 

the
 

magneto-optical
 

trap
 

is
 

measured.
 

A
 

parallel
 

flat
 

crystal
 

is
 

utilized
 

as
 

the
 

standard
 

plane
 

to
 

draw
 

the
 

normal
 

vector
 

of
 

the
 

surface
 

to
 

be
 

measured.
 

The
 

spatial
 

angle
 

is
 

effectively
 

divided
 

into
 

two
 

plane
 

angles,
 

which
 

are
 

the
 

horizontal
 

projection
 

angle
 

and
 

the
 

vertical
 

projection
 

angle.
 

The
 

traceability
 

of
 

the
 

spatial
 

angle
 

is
 

guaranteed,
 

and
 

the
 

maximum
 

spatial
 

angle
 

deviation
 

between
 

the
 

normal
 

vectors
 

of
 

the
 

measured
 

surfaces
 

of
 

the
 

magneto-optical
 

trap
 

is
 

0. 286
 

0
 

mrad.
 

Then,
 

the
 

measurement
 

uncertainty
 

of
 

this
 

method
 

is
 

evaluated
 

as
 

0. 095
 

9
 

mrad
 

by
 

the
 

Monte
 

Carlo
 

method.
 

Compared
 

with
 

the
 

coordinate
 

measuring
 

machine
 

method,
 

the
 

maximum
 

deviation
 

is
 

0. 184
 

2
 

mrad.
 

When
 

the
 

flatness
 

index
 

of
 

the
 

surface
 

is
 

set
 

to
 

± 0. 145
 

4
 

mrad,
 

the
 

consistency
 

between
 

the
 

two
 

is
 

good.
 

At
 

present,
 

this
 

method
 

has
 

been
 

applied
 

in
 

the
 

development
 

of
 

the
 

physical
 

vacuum
 

subsystem
 

of
 

the
 

NIM5
 

cesium
 

atomic
 

fountain
 

clock,
 

which
 

proves
 

that
 

the
 

method
 

can
 

meet
 

the
 

accuracy
 

requirements
 

of
 

the
 

measurement.
Keywords:spatial
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0　 引　 　 言

　 　 冷原子喷泉钟作为时间-频率的基准装置,在秒定

义、守时授时、卫星导航定位等领域发挥着重要作用。 磁

光阱( magneto-optical
 

trap,
 

MOT) 作为其最核心器件之

一,采用 0. 955 3
 

rad 斜入射的三维光场与一对反亥姆霍

兹线圈提供的磁场组成的(1,1,1)布局,作用是制备和

冷却原子,并上抛原子做喷泉运动[1-3] 。 在这个过程中会

将 6 束平行光束分别安装在 MOT 阱体(即磁光阱的主体
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结构)的 6 个工作面上,光束的照射方向与各面法线重

合,因此要求 MOT 阱体的 6 个工作面中相邻面的法向量

之间相互垂直,即空间夹角为 π / 2,对立面的法向量之间

相互平行,即空间夹角为 π,以保证有效制备和冷却原

子,且原子竖直上抛后,能够在重力的作用下通过自由落

体运动沿原路落回。 空间角度的实际偏差要求小于

0. 290 9 mrad。
传统的平面角度计量方法[4] 已经无法满足需求,针对

此类特殊零件的异面空间角度测量,现有的高精度测量方

法是基于空间特征点的坐标测量,通过被测轴线上若干特

征点的坐标来求解其空间夹角[5-7] ,其中包括坐标测量机

法[8-9] 、激光跟踪仪法[10-11] 、多经纬仪法[12] 和视觉测量

法[13-14]等,准确度最高的是坐标测量机法和激光跟踪仪法。
本文的研究对象为 MOT 阱体,因为其结构复杂,不

同待测面之间会互相遮挡测量仪器的视场,激光跟踪仪

法、多经纬仪法和视觉测量法受到视场被遮挡的影响,均
无法直接完成对 MOT 阱体各待测面法向量的空间角度

的测量。 因此本文利用 MOT 阱体自身的通孔结构,将平

行平晶作为标准平面,可分别引出 MOT 阱体两个平行待

测面的法向量。 通过使用转台作为角度发生装置,使

MOT 阱体能够整圆周旋转,将每个待测面的法向量都指

向光学自准直经纬仪,解决了不同待测面之间相互遮挡

的问题。 通过使用光学自准直经纬仪可同时测量得到

MOT 阱体各待测面的水平投影角和竖直投影角。 利用

该测量系统的特定布局实现了直接对 MOT 阱体的异面

空间角度测量,并建立其空间角度的测量不确定度度评

定模型,分析主要误差源引入的测量不确定度对测量系

统的影响,最后与三坐标测量机法进行比对验证本文方

法的准确性。

1　 系统组成

　 　 空间角度测量系统由转台和光学自准直经纬仪组

成,系统的坐标系模型如图 1 所示,光学自准直经纬仪坐

标系 oAxAyAzA 固连在光学自准直经纬仪上,用于测量

MOT 阱体法向量 n➝i 的水平角度 φ Ai 和竖直角度 θ Ai。 其

oAxA 轴与光学自准直经纬仪的光轴一致,oAzA 轴与光学

自准直经纬仪竖轴的回转轴线一致,oAyA 轴光学自准直

经纬仪横轴的回转轴线一致。 转台坐标系 oRxRyRzR 固连

在转台上,用于测量水平角度 φ Ri,其 oRxR 轴和 oAxA 轴一

致,oRzR 轴与转台的回转轴线一致,oRyR 轴由右手定则确

定。 MOT 坐标系 oMxMyMzM 固连在 MOT 阱体上,用于表

示各面法向量 n➝i 的空间姿态关系,其 oMxM 轴和 oAxA 轴一

致,oMzM 轴与 oRzR 轴一致,oMyM 轴由右手定则确定。

该系统测量得到法向量 n➝i 的水平角 φMi 和竖直角

图 1　 空间角度测量系统坐标系模型

Fig. 1　 Coordinate
 

system
 

model
 

of
 

the
 

spatial
 

angle
 

measurement
 

system

θMi 涉及到不同仪器旋转轴的特定叠加,计算方法如

式(1)所示。
φMi = φ Ri - φ Ai

θMi = θ Ai - 90°{ ,　 i = 1,2,3

φMi = φ Ri + 180° - φ Ai

θMi = 90° - θ Ai
{ ,　 i = 4,5,6

(1)

图 2　 法向量n➝i 的水平角测量

Fig. 2　 Horizontal
 

angle
 

measurement
 

of
 

normal
 

vector
 

n➝i

水平角 φMi 的测量原理如图2 所示,竖直角 θMi 的测量

原理如图 3 所示,其中n➝i 表示方向指向光学自准直经纬仪

的法向量;n➝j(a) 表示与n➝i 相邻的法向量, 即 i = 1,2,3;

n➝ j(b) 表示与n➝i 相位角为π 的法向量,即 i = 4,5,6(需要说

明的是n➝i,n➝ j(a) 和n➝ j(b) 区别仅在于表示的是不同待测面

的法向量);φ Ri 表示转台的旋转角度,即法向量n➝i 与相邻

工作面法向量n➝ j(a) 之间的水平投影角;φ Ai 表示光学自准
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直经纬仪竖轴的旋转角度;θ Ai 表示光学自准直经纬仪竖

轴的旋转角度。

图 3　 法向量n➝i 的竖直角测量

Fig. 3　 Vertical
 

angle
 

measurement
 

of
 

normal
 

vector
 

n➝i

2　 测量原理

　 　 在第 1 节中,将 MOT 阱体单个待测面法向量 n➝i 的空

间角度有效的划分成水平投影角φMi 和竖直投影角 θMi 两

个平面角度进行测量,如图 4 所示。

图 4　 法向量n➝i 的空间角度组成

Fig. 4　 Spatial
 

angle
 

composition
 

of
 

normal
 

vector
 

n➝i

各面法向量 n➝i 相对于 MOT 坐标系 oMxMyMzM 的姿态

变化可认为是 oMxM 轴先绕 oMzM 轴旋转角度 φMi,再绕
oMyM 轴旋转角度 θMi, 如式(2)所示。

n➝i =
cos(φMi) × cos(θMi) - sin(φMi) - cos(φMi) × sin(θMi)
sin(φMi) × cos(θMi) cos(φMi) - sin(φMi) × sin(θMi)

sin(θMi) 0 cos(θMi)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

×

1
0
0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
=

cos(φMi) × cos(θMi)
sin(φMi) × cos(θMi)

sin(θMi)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(2)

因为在各面法向量 n➝i 之间的空间角度关系模型中

只考虑各法向量的空间角度关系,所以根据无穷远相交

原理,将该模型简化为如图 5 所示。

图 5　 法向量n➝i 之间的空间角度关系示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

spatial
 

angle
 

relationship
 

between
 

normal
 

vectors
 

n➝i

从而得到法向量 n➝i 和n➝ j 的空间角度 γ ij, 如式(3)
所示。

γ ij = arccos
n➝i·n➝ j

n➝i × n➝ j
( ) (3)

其中,法向量 n➝i 和n➝ j 都表示被测面法向量,i 和 j 仅
被用于区分不同被测面的法向量。

3　 测量不确定度模型

　 　 在该测量系统用于实际测量时, 由于坐标 系

oRxRyRzR 和坐标系 oAxAyAzA 均不是严格的正交坐标系,会
导致 MOT 阱体法向量间的空间夹角测量结果产生不确

定性。 在测量系统搭建过程中通过水平仪将 MOT 阱体

和光学自准直经纬仪精确调整至水平状态,因此忽略转

台竖轴铅锤度和光学自准直仪竖轴的铅垂度引入的测量

不确定度;通过电感测微仪使 MOT 阱体与转台回转轴线

同轴度保持在 5 μm 以内,因此忽略 MOT 阱体因不同轴

安装误差引入的测量不确定度;主要考虑转台倾角回转

误差、光学自准直经纬仪横轴竖轴垂直度、视准轴和横轴

垂直度引入不确定度和系统随机误差引入不确定度。 并

基于此建立蒙特卡洛法不确定度评定的数学模型。
3. 1　 转台倾角回转误差引入不确定度

　 　 理想情况下,作为角度发生装置的转台绕 oRzR 轴旋

转,但因为转台倾角回转误差的影响,转台的实际旋转轴

是 oRzR 轴先绕 oRxR 轴旋转小角度 θ x,再绕 oRyR 轴旋转小

角度 θ y 后形成的旋转轴,如式(4) 所示,通过先将实际旋
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转轴绕 oRxR 轴旋转小角度 θ x,绕 oRyR 轴旋转小角度 θ y 后

回到理想位置,再旋转角度 φ Ri,最后绕 oRxR 轴和 oRyR 轴

旋转小角度 θ x,θ y 绕后回到实际位置,进而得到实际情况

下转台实际旋转的角度。 倾角回转误差可使用平面镜和

自准直仪进行校准,因其引入测量不确定度的影响,转台

的旋转矩阵存在变化量 rot(x,θ x) × rot(y,θ y)。
CU1 = rot(y,θy) × rot(x,θx) × rot(z,φRi) × rot(x,θx) ×

rot(y,θy)=
1 0 - θy

0 1 θx

θy - θx 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

×
cos(φRi) - sin(φRi) 0
sin(φRi) cos(φRi) 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

×

1 0 θ y

0 1 - θ x

- θ y θ x 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
M11 M12 M13

M21 M22 M23

M31 M32 M33

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(4)

其中,转台倾角回转误差优于 0. 002 3 mrad, θ x 为转

台倾角回转误差在 x 轴上的分量,θ y 为转台倾角回转误

差在 y轴上的分量,θ x = 0. 001 5 mrad, θ y = 0. 001
 

5
 

mrad,
CU1 服从均匀分布。
3. 2　 光学自准直经纬仪横轴与竖轴垂直度

　 　 理想情况下,光学自准直经纬仪横轴 oAyA 与竖轴

oAzA 相互垂直,但因为横轴与竖轴垂直度的影响,实际的

横轴是轴 oAyA 绕轴 oAxA 旋转小角度 θ v1 后的轴线。 横轴

与竖轴的垂直度可使用高低点法借助光学自准直经纬仪

读数进行检定[15] ,因其引入测量不确定度的影响,自准

直经纬仪竖直角读数存在变化量 rot(x,θ v1)。
CU2 = rot( z,φ Ai) × rot(x,θ v1) × rot(y,θ Ai) =

cos(φ Ai) - sin(φ Ai) 0
sin(φ Ai) cos(φ Ai) 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

×
1 0 0
0 1 - θ v1

0 θ v1 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

×

cos(θ Ai) 0 - sin(θ Ai)
0 1 0

sin(θ Ai) 0 cos(θ Ai)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(5)

其中, φ Ai 为光学自准直经纬仪的对准误差,θ v1 为横

轴和竖轴的轴线垂直度,θ v1 = 0. 072 7
 

mrad, CU2 服从均匀

分布。
3. 3　 光学自准直经纬仪视准轴与横轴垂直度

　 　 理想情况下,光学自准直经纬仪视准轴 oAxA 与横轴

oAyA 相互垂直,但因为视准轴与横轴垂直度的影响,实际

的视准轴是轴 oAxA 绕轴 oAzA 旋转小角度φ v2 后的轴线,如
式(6) 所示。 视准轴与横轴的轴线垂直度可使用多齿分

度台法进行检定,因其引入测量不确定度的影响,视准轴

在瞄准时存在变化量 rot( z,φ v2)。

CU3 = CU2 × rot( z,φ v2) = CU2 ×
1 - φ v2 0
φ v2 1 0
0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=

m11 m12 m13

m21 m22 m23

m31 m32 m33

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(6)

其中, CU2 在 3. 2 节中给出,φ v2 为视准轴与横轴垂直

度,φ v2 = 0. 038 8 mrad, CU3 服从均匀分布。
3. 4　 随机测量误差

　 　 随机测量误差中包含转台重复性,光学自准直经纬

仪的竖轴和横轴测角重复性等随机误差影响,因其引入

测量不确定度产生的影响,水平角和竖直角测量结果分

别存在变化量 σ v 和 σ h, 如式(7)所示。
φ′Mi = φ′Ri - φ′Ai - σ v

θ′Mi = θ′Ai - 90° + σ h
{ ,　 i = 1,2,3

φ′Mi = φ′Ri + 180° - φ′Ai - σ v

θ′Mi = 90° - θ′Ai - σ h
{ ,　 i = 4,5,6

(7)

根据姿态矩阵的几何意义可知, φ′Ri 对应式(4) 中

M11,θ′Ai 对应式(6)中 m11,易得式(8)。 随机测量误差通过

测量系统的测角重复性指标给出,实验评定测量系统的水

平角测角重复性为 0. 053 3 mrad,即σv = 0. 053
 

3
 

mrad,竖直

角测角重复性为 0. 067 9 mrad,即 σh = 0. 067 9 mrad,因此可

设 σv 服从正态分布 N(
 

0,
 

0. 053 3 mrad), σ h 服从正态分

布 N(
 

0,
 

0. 067 9 mrad)。
φ′Ri = arccos(cos(φRi) + (θ y)

2)
θ′Ai = arccos(cos(φA) × cos(θA) + θ v1 × sin(φA) ×

sin(θA) - θ v2 × sin(φA))

ì

î

í

ïï

ïï

(8)
3. 5　 不确定度评定模型

　 　 综上所述, n➝′i 表示考虑转台倾角回转误差、光学自

准直经纬仪横轴与竖轴垂直度、视准轴与横轴垂直度和

系统随机误差引入的不确定度后法向量的姿态矩阵,如
式(9)所示。

n➝′i =
cos(φ′Mi) × cos(θ′Mi) - sin(φ′Mi) - cos(φ′Mi) × sin(θ′Mi)
sin(φ′Mi) × cos(θ′Mi) cos(φ′Mi) - sin(φ′Mi) × sin(θ′Mi)

sin(θ′Mi) 0 cos(θ′Mi)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

×

1
0
0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
=

cos(φ′Mi) × cos(θ′Mi)
sin(φ′Mi) × cos(θ′Mi)

sin(θ′Mi)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(9)

法向量 n➝′i 和n➝′j 的空间角度 γ′ij, 如式(10)所示。

γ ij = arccos
n➝′i ·n➝′j

n➝′i × n➝′j
( ) (10)

其中,法向量 n➝′i 和n➝′j 都表示被测面法向量,i 和 j 仅
被用于区分不同被测面的法向量。
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4　 不确定度评定结果分析

　 　 使用蒙特卡洛法对空间角度测量系统进行不确定度

评估,可有效解决不确定度评估模型的非线性和误差来

源复杂等问题,同时避免 GUM 法求解灵敏系数困难的问

题[16-20] 。 将样本数量设置为 106,通过使用特定的测量值

得到各项输入量的不确定度分量,如表 1 所示。

表 1　 测量不确定度汇总

Table
 

1　 Summary
 

of
 

measurement
 

uncertainty

输入量

Xi
误差来源

误差值

/ mrad
分布

类型

不确定度分量

ui(y) / mrad

θx 倾角回转误差 x 方向分量 0. 001
 

5 均匀分布 7. 223
 

7×10-9

θy 倾角回转误差 y 方向分量 0. 001
 

5 均匀分布 7. 708
 

5×10-9

θv1 横轴与竖轴垂直度 0. 072
 

7 均匀分布 5. 236
 

0×10-7

θv2 视准轴与横轴垂直度 0. 038
 

8 均匀分布 2. 259
 

2×10-7

σv 水平角随机测量误差 0. 053
 

3 正态分布 7. 126
 

8×10-9

σh 竖直角随机测量误差 0. 067
 

9 正态分布 0. 095
 

9

合成不确定度:
 

uc = 0. 095
 

9
 

mrad

扩展不确定度:
 

U= 0. 191
 

8
 

mrad
 

(k= 2)

　 　 当被测空间角度为 π / 2 时,空间角度测量系统的测量

不确定度为 0. 095 9 mrad,95%的置信区间为[1. 570 3
 

rad,
1. 571 3

 

rad]。 测量结果分布如图 6 所示,测量不确定度

评定结果小于 MOT 阱体待测面法向量的空间角度最大

允许误差的 1 / 3,可认为空间角度测量系统的测量不确

定度对符合性评定的影响可以忽略不计。

图 6　 π / 2 的测量结果分布

Fig. 6　 Distribution
 

of
 

measurement
 

results
 

of
 

π / 2

5　 实验验证

5. 1　 校准实验

　 　 校准流程中法向量的投影角测量方法如图 2 和 3 所

示,使用计量标准器如表 2 所示,具体步骤如下。

1)转台在 0 位置时,即 φR1 = φR4 = 0, MOT 阱体待测

面法向量 n➝1 正对光学自准直经纬仪,通过平行平晶作为

标准平面将n➝1 引出。
2)旋转光学自准直经纬仪竖轴和横轴,使其视准轴

对准平行平晶,且十字刻划线居中,光学自准直经纬仪测

得 n➝1 的水平角 φ Ai 和竖直角 θ Ai。
3)将平行平晶贴放在相位角为 π2 的待测面上引出

其法向量 n➝4(即图 2 和 3 中的n➝ j(b) ),重复步骤 2),光学自

准直经纬仪测得n➝ j(b) 的水平角 φ Ai 和竖直角 θ Ai;
4)转台旋转到 2π / 3 位置,即 φ R2 = φ R5 = 2π / 3,使法

向量 n➝2 和n➝5(即图 2 和 3 中的 n➝ j(a) 和n➝ j(b) ) 正对光学自

准直经纬仪, 通过平行平晶作为标准平面将其引出,重
复步骤 2)和 3)。

5)转台旋转到 4π / 3 位置,即 φ R3 = φ R6 = 4π / 3,使法

向量 n➝3 和n➝6 正对光学自准直经纬仪,通过平行平晶作为

标准平面将其引出,重复步骤 2) 和 3)。

表 2　 计量仪器技术指标

Table
 

2　 Technical
 

indexes
 

of
 

measuring
 

instruments

序号 仪器名称 型号 测量范围 最大允许误差

1 转台
Aerotech-

ABRS300MP-E1
0~ 2π ±7. 859

 

5×10-5
  

mrad

2
光学自准

直经纬仪
BOIF-TDJ2Z 0~ 2π

竖盘指标差:
±0. 077

 

6
 

mrad

3 平行平晶 - -
平面度:λ / 5;

平行度:0. 004
 

8
 

mrad

　 　 实验过程中温度为 20±0. 5℃ ,湿度为 30% ~ 75% ,无
显著气流扰动和振动影响。 测试系统如图 7 所示。

图 7　 测试系统

Fig. 7　 Test
 

system

各待测面法向量空间角度如表 3 所示,单位为 rad。
各待测面法向量空间角度偏差如图 8 所示,空间角度偏差
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最大值为 0. 286 0 mrad,保证了 MOT 阱体各工作面法向量

间 n➝i 的空间角度为 π / 2,实际偏差小于 0. 290 9 mrad,使原

子在磁光阱中能够有效制备、冷却和完成喷泉运动。

表 3　 法向量n➝i 和n➝ j 的空间角度

Table
 

3　 Spatial
 

angle
 

of
 

normal
 

vectors
 

n➝i
 and

 

n➝ j

n➝i

n➝ j

n➝1 n➝2 n➝3 n➝4 n➝5 n➝6

n➝1 0 1. 570
 

9 1. 570
 

6 3. 141
 

5 1. 570
 

8 1. 570
 

8

n➝2 1. 570
 

9 0 1. 571
 

1 1. 570
 

8 3. 141
 

5 1. 570
 

6

n➝3 1. 570
 

6 1. 571
 

1 0 1. 571
 

1 1. 570
 

5 3. 141
 

4

n➝4 3. 141
 

5 1. 570
 

8 1. 571
 

1 0 1. 570
 

7 1. 570
 

7

n➝5 1. 570
 

8 3. 141
 

5 1. 570
 

5 1. 570
 

7 0 1. 571
 

0

n➝6 1. 570
 

8 1. 570
 

6 3. 141
 

4 1. 570
 

7 1. 571
 

0 0

图 8　 法向量n➝i 和n➝ j 的空间角度偏差

Fig. 8　 Spatial
 

angle
 

deviation
 

of
 

normal
 

vector
 

n➝i
 and

 

n➝ j

5. 2　 与三坐标测量机验证结果比对

　 　 为了进一步验证本文方法的有效性,将本文方法与三坐

标测量机法测得 π/ 2 空间夹角的测量结果进行比对,实验所

用三坐标测量机的空间探测误差为±(0. 6+L / 800)μm,通过

在 MOT 阱体的每个待测面上连续测量 16 个点,拟合得

到各面法向量之间的空间角度,在该过程中三坐标测量

机的角度测量不确定度优于±0. 003 9 mrad。 二者的测量

结果比对如图 9 所示,AT 表示本文方法测得结果,以空

心圆表示,CMM 表示三坐标测量机测得结果,以实心圆

表示,二者的测量不确定度大小以误差棒的长度表示。

图 9　 两种方法测量结果比对

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

measurement
 

results
 

of
 

two
 

methods

其中有 5 组空间角度测量结果一致性良好,剩余的

7 组空间角度测量结果中,两种方法测得结果最大相差

0. 184 2 mrad。 原因是 MOT 阱体的待测面平面度加工指

标为± 0. 145 4 mrad,使用平行平晶作为标准平面引出

MOT 阱体待测面的法向量和通过坐标测量机测得点云

拟合得到的法向量受到待测面平面度的影响,二者在测

量时因获取到平面有偏差,导致测量结果存在差异,若将

MOT 阱体的平面度考虑其中, 则二种方法的一致性

良好。

6　 结　 　 论

　 　 本文中的空间角度测量系统利用转台和光学自准

直经纬仪的特定布局测量异面法向量的空间角度,巧
妙地通过平行平晶将待测面的法向量引出,直接得到

法向量的水平投影角度和竖直投影角度,并建立了空

间角度测量系统的蒙特卡洛法不确定测量模型,分析

得到该系统测量空间角度的不确定度为 0. 095 9 mrad,
测得 MOT 阱体各面法向量之间的空间角度偏差最大值

为 0. 286 0 mrad,能够满足各面法向量之间的空间角度偏

差小于 0. 290 9 mrad 的技术指标要求。 在与三坐标测量

机 测 量 结 果 比 对 时, 受 限 于 MOT 阱 体 待 测 面

±0. 145 4 mrad 的平面度加工指标,其中测量结果最大相

差 0. 184 2 mrad,将 MOT 阱体的平面度考虑其中,则两种

方法的一致性良好。
本文提供了一种针对 MOT 阱体的空间异面角度的

计量的方法,该方法具备如下优点:
1)该方法与 MOT 阱体的实际使用方式接近,能够全

面地反映出 MOT 阱体各面法向量的实际指向,为平行光

束在 MOT 阱体各工作面上的安装和日常使用提供参考。
2)该方法可以同时测量得到水平投影角和竖直投影

角。 相较于传统的平面角度计量方法,能够准确的反映

被测对象带测面法向量的空间姿态。
3)该方法与通过空间坐标点转化得到空间角度的

高准确度测量方法相比,可以直接得到角度量,保证了

角度量的可溯源性。 并且有着操作简单,携带方便,不
需要提前布设测量站点和标定的特点,适用于现场快

速测量。
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