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二维大角度快反镜双线性插值拟合标定法

冀佳琦，刘　洋
（北京信息科技大学 仪器科学与光电工程学院，北京１００１９２）

摘　要：为满足光电对抗设备中大转角范围的需求，对基于电涡流传感器的二维大角度快速反
射镜角度测量系统的标定技术进行研究。设计了二维大角度快速反射镜标定系统，分析了标

定系统的角度测量原理，通过对多项式拟合和双线性插值标定模型进行理论和残差分析，结合

两种方法进行模型构建和实验测试。结果表明，在±７°（±２５２００″）角度范围内，运用双线性
插值拟合法整体误差小于３０″。通过与传统多项式拟合和双线性插值比对实验，表明双线性
插值拟合法标定误差更小，定位精度更高，更适用于二维大角度快速反射镜标定。
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１　引　言
在光电侦查对抗系统中［１］，快速反射镜（Ｆａｓｔ

ＳｔｅｅｒｉｎｇＭｉｒｒｏｒ，ＦＳＭ，快反镜）作为十分关键的伺服

执行单元，是一种工作在光源和接收器之间的装置，

主要通过对光束精密控制，从而实现稳瞄、稳像、精

密指向等功能［２－５］。角度测量系统作为 ＦＳＭ系统



的闭环控制反馈核心，其量程、分辨率、重复性及线

性度等参数直接决定了系统整体性能。随着光电侦

查对抗装备的简化结构和缩小体积重量的需求，大

角度 ＦＳＭ替代框架、转台等指向机构的方案被提
出，其工作角度范围由角秒级提升到５°级别以上，
从而在驱动、测量、结构等多个关键技术方面提出了

新的挑战。

目前ＦＳＭ由于采用柔性铰链等共枢转式结构，
因此通常采用电涡流传感器［６］，通过测量与被测量

面之间的距离实现转角的高精度测量［７］。在角度

转动范围较小的时候线性度较好，通过标定和数据

处理后可获得较高的测量精度［８］；但随着ＦＳＭ角度
转动范围增大，当角度扩大到超过３°级别时，其拟
合结果的线性度及精度均无法满足使用需求，呈现

的二维非线性度已经严重影响标定结果。

传统ＦＳＭ的标定方法一般采用拟合法［７］。于

鹏采用的分段式拟合法实现对电涡流传感器的标

定，但是分段选取困难且会产生较大误差［９］；刘学、

邢海斌等人采用曲线拟合、分段标定拟合等方法对

ＦＳＭ系统标定参数进行拟合修正，但对于测角范围
超过３°以上的二维ＦＳＭ系统来说，随着测量量程的
增大，电涡流传感器的非线性度也会增加，采用其标

定的误差均不理想［１０－１１］。由此可见，对于大转角范

围ＦＳＭ标定技术的研究以提高大角度定位精度具
有十分重要的意义。

论文描述了一种基于±７°（±２５２００″）的二维
大角度 ＦＳＭ的标定方法，分析了二维大角度 ＦＳＭ
的测量原理，并对多项式拟合和双线性插值法进行

残差分析，在此基础上运用双线性插值拟合法进行

标定，并进行实验验证。

２　二维大角度快反镜角度测量
二维大角度 ＦＳＭ系统主要由反射镜、驱动元

件、角度测量元件等组成［１２］。ＦＳＭ系统的 Ｘ、Ｙ两
轴垂直分布，驱动元件为音圈电机，角度测量元件为

电涡流传感器［１３］。

二维大角度ＦＳＭ采用两轴四驱动器，其驱动元
件为四个音圈电机，位置呈正交分布，采用两两推拉

的方式进行控制［１４］。为精确测量 ＦＳＭ的运动角
度，将四个电涡流传感器的分别放置在四个音圈电

机位置的对称线上，如图１（ａ）所示，其与旋转轴呈
４５°，使其连接线形成一个米字［１５］。为了获得二维

大角度ＦＳＭ在Ｘ轴和Ｙ轴上的运动角度，需要对对
称线上的两个电涡流传感器的数值进行差分运算，

如图１（ｂ）所示为ＦＳＭ单轴方向上的截面。

图１　电涡流传感器安装示意图

Ｆｉｇ．１Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

如图１所示音圈电机运动轴线与电涡流传感器
之间的夹角为４５°，音圈电机 Ｘ轴正向出力的大小

Ｆ

，电涡流传感器 ＡＤＸ轴正向读数值 Ｓ


，λ为固定

值，其关系如公式：

Ｆ

＝λｃｏｓ４５°Ｓ


（１）

通过电涡流传感器的位移非接触测量的原理，

传感器线圈阻抗 Ｚ与电导率 σ、磁导率 μ、激磁电
流频率ｆ以及探测间距ｈ如公式［１６］所示：

Ｚ＝Ｆ（σ，μ，ｆ，ｈ） （２）
阻抗的变化通过电涡流内置处理转换成电压输

出，输出信号的大小随探头到被测表面之间的间距

而变化，由麦克斯韦尔公式，可求得此函数为非线性

关系式，其曲线为“Ｓ”形曲线，在一定范围内可以近
似为一线性函数［１６－１７］，可见，当 σ、μ、ｆ参数保持不
变时，线性范围内电涡流传感器的输出电压 Ｕ是探
测间距ｈ的单值函数，超出一定范围时，其就是非线
性的关系。在实际应用中，通常选取非线性曲线中

近似线性的一段来进行分析和处理。

在ＡＤＸ轴上线性范围内将电压 Ｕ转换为输出
ＡＤ信号值 ＳＡＤ，探测间距 ｈ与 ＳＡＤ 的关系可表
示为：

ｈ＝ｇ（ＳＡＤ） （３）
ＦＳＭ在ＡＤＸ轴方向上做角度α摆动时，电涡流

传感器ａ和电涡流传感器ｂ与反射镜表面的距离分
别为ｈａ和ｈｂ，电涡流传感器的读数值为 ＳＡＤ，由公
式（４）～（６）传感器测量的位移变化量转换为 ＦＳＭ
的角度变化量［１４］：

ｈａ－ｈｂ ＝Ｇ（ＳＡＤ） （４）

ｔａｎα＝
ｈａ－ｈｂ
Ｌ （５）

α＝ａｒｃｔａｎ
ｈａ－ｈｂ
Ｌ ＝ａｒｃｔａｎ

Ｇ（ＳＡＤ）
Ｌ （６）

电涡流传感器与运动轴线呈４５°夹角，α分解
在Ｘ和Ｙ轴方向上的转动角度αｘ和αｙ与电涡流传
感器的读数值ＳＡＤ关系为：
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αｘ ＝ｃｏｓ４５°·ａｒｃｔａｎ
Ｇ（ＳＡＤ）
Ｌ （７）

αｙ ＝ｓｉｎ４５°·ａｒｃｔａｎ
Ｇ（ＳＡＤ）
Ｌ （８）

进行标定时，ＦＳＭ在Ｘ和Ｙ轴方向上角度值ΔＸ
和ΔＹ，其中二维ＦＳＭ在Ｘ和 Ｙ轴的电涡流变化量
为Ｓｘ、Ｓｙ，ＦＳＭ在Ｘ和Ｙ轴的系数ｋｘ和ｋｙ，目前常用
的测量公式如下：

ΔＸ＝ｋｘ
　ｃｏｓ４５° ０
０ ｓｉｎ４５[ ]°

Ｓｘ
Ｓ[ ]
ｙ

（９）

ΔＹ＝ｋｙ
－ｓｉｎ４５° ０
０ ｃｏｓ４５[ ]°

Ｓｘ
Ｓ[ ]
ｙ

（１０）

如公式（７）～（１０）所示，ＦＳＭ的角度值和电涡
流传感器的读数值是非线性的关系，转动角度不超

过１°时，常采用线性逼近的方法，ａｒｃｔａｎα≈α，此时
α与ＳＡＤ呈现线性关系，当驱动器带动反射镜转动的
角度超过到一定程度时，其非线性度会逐渐增加，此

时再采用线性逼近法将会产生很大的误差。且电涡

流探头与反射镜表面的距离会发生变化，远端电涡

流探头会因为探测距离过远而出现无法响应的情

况，导致ＦＳＭ的角度变化量α和电涡流传感器测量
的位移变化量不再是线性关系，进而导致测量结果

的非线性度增大。

ＦＳＭ转动角度随电涡流传感器读数ＡＤ值的变
化曲线图如图２所示，ＦＳＭ转动角度不超过１°时呈
现线性关系，随着ＦＳＭ转动角度的增大呈现非线性
关系。

图２　角度随ＡＤ变化曲线图

Ｆｉｇ．２ＡｎｇｌｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈＡＤ

３　二维大角度快反镜角度标定
二维大角度ＦＳＭ属于高精度仪器，在正式测量

前需要进行角度标定，标定是在测量过程中对 ＦＳＭ
的精度及时进行误差消除和复核的动态过程。ＦＳＭ

标定实质就是明确反射镜运动角度和电涡流传感器

读数之间的对应关系［１８－１９］。由于二维大角度标定

存在的非线性问题，传统的标定方法并不完全适用，

需要对标定系统进行设计。

二维大角度ＦＳＭ的转动范围（±７°）远超光自
准直仪的测量范围（±２５°），无法使用传统的标定
方法进行测量，需要结合转台来实现系统标定。如

图３所示通过高精度二维转台与光自准直仪相配
合，通过分区采样的方式完成 ±７°范围的角度
标定。

图３　分区标定示意图

Ｆｉｇ．３Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

３１　多项式拟合
一般 ＦＳＭ系统的标定方法为多项式拟合

法［１１］。通常对电涡流传感器采用多项式拟合法来

进行非线性标定，多项式拟合法一般有直线拟合法

和曲线拟合法，由于直线拟合法的非线性误差值很

大，因此大多采用曲线拟合法。为了使误差的平方

和最小，利用 Ｎ次多项式和最小二乘法来计算，在
已知电涡流传感器的输入输出关系的情况下［１０］，采

用三阶多项式拟合法，将电涡流传感器两个方向轴

的ＡＤ值数据与对应运动轴线上的 ＦＳＭ角度数据
导入到ＭＡＹＬＡＢ中，运用其自带的曲线拟合工具箱
分别对Ｘ和Ｙ轴角度值进行数据拟合，如公式（１１）
和（１２）所示，可以得到两个方向轴对应的３阶多项
式关系［１９］，ｐｉｊ和ｑｉｊ分别为 Ｘ轴和 Ｙ轴多项式系数，
ｆｘ（ｘ，ｙ）和 ｆｙ（ｘ，ｙ）分别为 Ｘ轴和 Ｙ轴的拟合多
项式。

ｆｘ（ｘ，ｙ）＝∑
３

ｉ＝０
∑
３

ｊ＝０
ｐｉｊｘ

ｉｙｊ （１１）

ｆｙ（ｘ，ｙ）＝∑
３

ｉ＝０
∑
３

ｊ＝０
ｑｉｊｘ

ｉｙｊ （１２）

均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）
是用于衡量测量精度的指标，其可以衡量拟合值和

真实数据之间的偏差程度。

ＲＭＳＥ＝ ｆ（ｘｉ）－ｇ（ｘｉ[ ]
槡 ） （１３）
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其中，ｎ代表样本数量；ｆ（ｘｉ）为拟合值；ｇ（ｘｉ）为采
样值；ＲＭＳＥ越小代表预测的模型越准确，其拟合效
果越好。使用３阶多项式拟合法对二维大角度ＦＳＭ
单轴方向上对±７°整个量程范围内进行仿真拟合
的残差图如图４所示，ＡＤＸ和 ＡＤＹ分别是 ＦＳＭ在
Ｘ和Ｙ轴的电涡流传感器的读数值，ＡＧＸ为ＦＳＭ在
Ｘ的偏转角度值，如图４（ａ）所示，ＡＧＹ为 ＦＳＭ在 Ｙ
轴的偏转角度值，如图４（ｂ）所示。

图４　多项式拟合残差图

Ｆｉｇ．４Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｐｌｏｔ

图４可以说明仿真拟合预测值与实际值之间的
残差，使用３阶多项式拟合法的 Ｘ轴和 Ｙ轴角度数
据ＲＭＳＥ值分别为９２０８２３３″和９４７７１７″；对数据
进行分析，二维大角度ＦＳＭ在Ｘ轴和Ｙ轴上的角度
变化量的最大残差值为１７７３２″和１８２７９″，远超
出系统重复定位精度的数量级，异方差性极其不稳

定，因此使用多项式拟合法进行大角度测量标定的

数据残差极大。

３２　双线性插值
ＦＳＭ系统获取的采样点数据为二维离散数据，

可以采用双线性插值法来进行计算，且此方法适用

于线性系统和非线性系统。

双线性插值法是两个单轴方向上线性插值的叠

加，分别沿着Ｘ轴和 Ｙ轴做一次线性插值，进而得
出插值点的坐标值。对于 Ｐ１１ ＝（ｘ１，ｙ１），Ｐ２２ ＝
（ｘ２，ｙ２），Ｐ３３ ＝（ｘ３，ｙ３），Ｐ４４ ＝（ｘ４，ｙ４）四点的坐

标，设Ｐ１ ＝（ｘ，ｙ５），Ｐ２ ＝（ｘ，ｙ６），首先通过已知四
点在Ｘ轴方向上进行线性插值，可得出如下［１９］：

ｆ（Ｐ１）＝
ｘ３－ｘ
ｘ３－ｘ１

ｆ（Ｐ１１）＋
ｘ－ｘ１
ｘ３－ｘ１

ｆ（Ｐ３３） （１４）

ｆ（Ｐ２）＝
ｘ４－ｘ
ｘ４－ｘ２

ｆ（Ｐ２２）＋
ｘ－ｘ２
ｘ４－ｘ２

ｆ（Ｐ４４） （１５）

ｆ（Ｐ）＝
ｙ６－ｙ
ｙ６－ｙ５

ｆ（Ｐ１）＋
ｙ－ｙ５
ｙ６－ｙ５

ｆ（Ｐ２） （１６）

这样可以得到插值点坐标：

ｆ（ｘ，ｙ）＝
（ｙ）６－ｙ）（ｘ）３－ｘ）
（ｙ６－ｙ５）（ｘ３－ｘ１）

ｆ（Ｐ１１）＋
（ｙ）６－ｙ）（ｘ－ｘ１）
（ｙ６－ｙ５）（ｘ３－ｘ１）

ｆ（Ｐ３３）＋

（ｙ－ｙ５）（ｘ）４－ｘ）
（ｙ６－ｙ５）（ｘ４－ｘ２）

ｆ（Ｐ２２）＋
（ｙ－ｙ５）（ｘ－ｘ２）
（ｙ６－ｙ５）（ｘ４－ｘ２）

ｆ（Ｐ４４）

（１７）
使用双线性插值法对二维大角度 ＦＳＭ单轴方

向上对±７°整个量程范围内进行仿真拟合的残差
图如图５所示，ＡＤＸ和 ＡＤＹ分别是 ＦＳＭ在 Ｘ和 Ｙ
轴的电涡流传感器的读数值，ＡＧＸ为 ＦＳＭ在 Ｘ轴
的偏转角度值，如图５（ａ）所示，ＡＧＹ为ＦＳＭ在Ｙ轴
的偏转角度值，如图５（ｂ）所示。

图５　双线性插值残差图

Ｆｉｇ．５Ｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｐｌｏｔ

使用双线性插值进行仿真的残差值近似为０，
这是由于双线性插值法的插值点与邻近４个真实二
维离散采样点的信息值有关［１９］，其仿真插值曲面会

经过真实采样点，再用采样 ＡＤＸ和 ＡＤＹ去进行匹
配时的数据就是原始采样点数据，但当二维大角度

ＦＳＭ的角度增大时，其偏转角度会超出标定设备的
测量范围，此时插值点的数据就会出现较大误差进

而影响ＦＳＭ的指向精度。
４　实验测试与分析
４１　模型构建

在大角度测量中随着角度的增大，多项式拟合

法的恒定误差和线性误差，会导致标定精度降低；双

线性插值法在插值过程中可能引入插值误差，且在
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某些情况下无法准确再现角度与电涡流信号值之间

的关系。两种方法均存在误差。针对这一问题，构

建了一个针对二维大角度ＦＳＭ的标定数学模型，该
模型将多项式拟合法与双线性插值技术相结合。通

过对比 Ｘ轴和 Ｙ轴的 ＡＤ值以及二维大角度 ＦＳＭ
的运动角度值，对多项式拟合曲线进行优化，以提高

边缘数据的处理精度。假设二维大角度 ＦＳＭ的运
动范围为［－θｍａｘ，θｍａｘ］，其中 θｍａｘ为反射镜的最大
偏转角度。用ｘ和ｙ表示反射镜在Ｘ轴和Ｙ轴上的运
动位置，θ表示反射镜的运动角度。

（１）数据采集
在［－θｍａｘ，θｍａｘ］范围内，等间隔地分区采集数

据点。设采集到的数据点为（ｘｉ，ｙｉ，θｉ），其中ｉ表示数
据点的序号。

（２）处理反射镜采集不到的数据
针对四个角的数据采集问题，先计算已采集到

的附近数据点的和，记为 Ｓ。设目标位置的数据点
为（ｘｔ，ｙｔ），则有：

θｔ＝
Ｓ
ＮＭ （１８）

其中，Ｎ和Ｍ分别为已采集到的附近数据点的
数量。

（３）多项式拟合法
对于采集不到的边缘数据点（ｘｉ，ｙｉ，θｉ），采用

多项式拟合法进行处理，以提高后续数据精度。假

设多项式拟合函数为：

θ＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｙ＋… ＋ａｎ－１ｘ
ｍ ＋ａｎｙ

ｍ

（１９）
通过最小二乘法求解系数 ａ０，ａ１，…，ａｎ，使得

拟合函数满足采集到的边缘数据点。

（４）双线性插值法
运用双线性插值法进行处理，设数据的坐标为

（ｘｉｎｔｅｒｐ，ｙｉｎｔｅｒｐ），利用双线性插值公式，计算对应的
二维大角度快速反射镜的运动角度值：

θｔｒｕｅ ＝ＢｉｌｉｎｅａｒＩｎｔｅｒｐ（ｘｉｎｔｅｒｐ，ｙｉｎｔｅｒｐ） （２０）
该模型构成的系数矩阵如下，其中 ｎ为单轴采

样点数：

Ａ００ Ａ０１
Ａ１０ Ａ１１

…
Ａ０（ｎ－２） Ａ０（ｎ－１）
Ａ１（ｎ－２） Ａ１（ｎ－１）

  

Ａ（ｎ－２）０ Ａ（ｎ－２）１
Ａ（ｎ－１）０ Ａ（ｎ－１）１

…
Ａ（ｎ－２）（ｎ－２） Ａ（ｎ－２）（ｎ－１）
Ａ１（ｎ－１）（ｎ－２） Ａ（ｎ－１）（ｎ－１
















）

（２１）

双线性插值拟合法可以有效解决二维大角度

ＦＳＭ由于角度偏转过大，非线性度增加而造成的标
定精度下降的问题，通过上述数学模型的构建，可以

更精确地对二维大角度ＦＳＭ的偏转角度进行标定，
从而提高其应用效果。

４２　实验测试
为了验证所构建的数学模型的有效性，在实验

室搭建了系统标定平台，对二维大角度ＦＳＭ进行标
定，实验平台如图６所示，测试范围为±２６０００″，此
范围包括±７°（±２５２００″）。

图６　实验平台

Ｆｉｇ．６Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

首先在±２６０００″范围内进行采样，记录３１×３１
电涡流传感器的Ｘ和 Ｙ轴的 ＡＤ值，及其所对应的
二维大角度 ＦＳＭ的偏转角度值。采样点示意图如
图７所示。

图７　采样点示意图

Ｆｉｇ．７Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

由于二维大角度ＦＳＭ的角度较大，边缘数据和
反射镜四个角的数据难以采集，为此采用多项式拟

合法对边缘数据进行处理，示意图如图８所示。

图８　未采集到的数据示意图

Ｆｉｇ．８Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｎｏｔｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

４３　结果分析
在实验测试过程中，控制二维大角度 ＦＳＭ指定

目标角度，并与光电自准直仪测量出的偏转角度值
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进行比对，以测试标定精度。对于多项式拟合，双线

性插值及双线性插值拟合法进行精度测试及残差比

对分析，如表１所示，ＴａｒＸ和 ＴａｒＹ分别是 Ｘ和 Ｙ
轴的引导值即目标角度。

通过表１可以分析出，传统多项式拟合标定进
行实验测试得出的结果在 ±２６０００″的范围内最大

误差为９４５４６″；双线性插值标定得出的最大误差
为２３７８１″；而采用双线性插值拟合法，在±２６０００″
的范围内测试误差最大为２９２４″，相对于单独使用
两种方法来说，误差明显减小。多项式拟合，双线性

插值及双线性插值拟合法的残差比对图如图９和图
１０所示。

表１　三种方法的残差比对
Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｆｏｒｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

ＴａｒＸ／（″），ＴａｒＹ／（″）
残差对比／（″）

多项式拟合 双线性插值 多项式＋双线性插值

（－１２０００，１２０００） （１１６８３，－２４７９２） （１８５６０，－１７１８３） （１２３８，－１８２９）

（－１６０００，１６０００） （５７４８７，－７３３４１） （１６３７０，－１８９２６） （１７９８，－１７０４）

（－１８０００，－１８０００） （７９４０２，８５３１２） （１５１７０，１２３６９） （－１２３４，２６７２）

（１４０００，１４０００） （－６３６１２，３８７３８） （－１８１５４，－１７４８） （－１９２７，９５４）

（１８０００，－１８０００） （－８６９１５，６３９０４） （－１８４４３，１１５９） （－２６４５，２４３３）

（２２０００，２２０００） （－５３４８２，－８７５３７） （－１７９９３，－１８８３３） （１３０８，－１６７４）

（２６０００，２６０００） （－９４５４６，－６０６２７） （－２０５０６，－２３７８１） （２９２４，－２７４１）

（２６０００，０） （－７２７１２，６５９９） （２０８３８，１８３７８） （－２９０６，２５１８）

（－２６０００，０） （７９４２９，３９５３１） （２０２００，２０３９４） （２８０１，２６１３）

（０，－２６０００） （－４５９０３，７５６１８） （－１８２１９，１９７７３） （－６２１，２７０９）

（０，２６０００） （１３４１７，－８５６０１） （－１４８０８，－２０５２６） （１８７，－２７２０）

图９　三种方法ＡＧＸ残差图对比

Ｆｉｇ．９ＰｌｏｔｓｏｆＡＧＸｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

图１０　三种方法ＡＧＹ残差图对比
Ｆｉｇ．１０ＰｌｏｔｓｏｆＡＧＹｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

通过观察图９和图１０对比多项式拟合、双线性
插值以及双线性插值拟合法三种方法在不同角度下

的残差情况可以清晰地展示出，当引导值超出一定

范围时，多项式拟合法的残差值变得无法估计。这

可能是由于多项式拟合法在大幅度角度变化时的拟

合精度不足，导致标定结果的准确性下降。采用双

线性插值法可以减小残差，但对于大角度测量的精

度依旧不够。然而，采用双线性插值拟合法在各个

角度上都表现出更小的残差且整体残差相对稳定，

标定精度更高。这表明，该方法在 ±２６０００″的角度
范围内均适用，在大角度测量中标定数据更稳定，具

有更好准确性，其整体误差小于３０″。
５　结　论

根据二维大角度ＦＳＭ的跟踪精度要求，通过对
二维大角度 ＦＳＭ测量原理的分析，发现随着 ＦＳＭ
角度的增大，电涡流探头与反射镜表面发生变化，进

而导致测量结果的非线性度增大。为了解决该问

题，提出了一种双线性插值拟合法的数学模型，并对

基于电涡流传感器的音圈电机二维大角度快速反射

镜在±７°（±２５２００″）运动范围内进行标定，测试结
果表明，在 ±２６０００″的角度范围内，相对于传统的
标定方法，使用双线性插值拟合法标定得到的最大

测试误差不超过３０″，并且在各个角度上也都表现
出较小的残差。最终结果表明，双线性插值拟合法
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能有效提高二维大角度快速反射镜的线性度、定位

精度和准确性，能更好地满足大角度范围测量需求，

提高设备的性能。
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