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摘要    地面高低温模拟环境下航天关节端面相对角位移的精密测量一直缺乏有效的手段, 影响航天任务的顺

利实施. 本文提出了一种基于数字散斑干涉技术的航天关节端面三维相对角位移测量方法, 通过建立俯仰、偏摆

和滚转角位移的测量模型, 结合参数解耦与角度合成算法, 在升降温条件下对关节端面进行测量实验, 精确测

量了航天关节两侧端面的俯仰角、偏摆角和滚转角的相对变化, 实验结果说明两侧关节端面合成三角位移与温

度变化存在相对正相关关系. 结果显示, 该方法的俯仰和偏摆角位移测量分辨力为 1.5  μrad, 滚转角位移测量分

辨力为 4.0  μrad, 验证了测量系统的有效性. 本研究为航天关节在热载荷下的运动特性评估提供了有效测量手段, 

对关节性能验证与结构优化具有重要参考价值.  

 

关键词    数字散斑干涉, 航天机械臂, 航天关节, 位姿检测, 角位移, 高低温试验 

 

 

1  引言 

航天领域工件制造精度评定的必要性 , 随着深

空探测与在轨服务等关键技术的飞速发展而日益凸

显. 因此, 针对航天控制系统尤其是机械臂系统的精

度问题开展深入研究, 具有重要的工程应用价值. 机

械臂作为航天任务中的核心执行机构 , 其可靠性直

接关乎整体任务成败 , 而其中关节作为机械臂的执

行部件, 在太空高低温环境下的端面位姿稳定性尤

为关键. 极端温度条件可能导致关节端面产生不可

忽略的相对角位移, 严重影响机械臂末端定位精度. 

因此, 在地面高低温试验中实现对关节端面相对角

位移的精密测量 , 对评估其在轨性能和优化结构设

计都具有重要意义.  

多年来, 研究者在航天机械臂的系统设计、运动

规划与控制等方面已取得较多进展 [1-4], 然而, 在面

临高低温交变等极端工况时 , 关节端面角位移的精

确测量仍存在显著技术瓶颈 . 在航天关节地面模拟

试验中, 大范围温度变化引入的扰动以及由热胀冷

缩引起的端面结构变形耦合效应 , 严重影响了光学

For R
eview Only

中国科学: 技术科学

http://techcn.scichina.com

Page 1 of 12

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60



 

0 

测量方法的可靠性与精度. 此外, 航天关节通常要求

角位移测量分辨力达到角秒级 , 这对测量系统的测

量分辨力和抗干扰能力提出了极高要求.  

航天关节两侧端面俯仰角、偏摆角及滚转角的测

量属于多角度测量范畴, 当前主流的角度测量方法

包括多目视觉法 [5,6]、光电编码法 [7,8]、惯性测量法
[9-11]、激光自准直法与激光干涉法. 其中, 多目视觉

法、光电编码法及惯性测量法受原理限制, 测量精度

较低, 无法满足关节端面角秒级别的测量需求. 激光

自准直法通过将激光束投射至反射镜 , 利用反射光

在位置敏感探测器上的光斑位移量实现角度解算 . 

该技术具备结构紧凑、分辨率高等优势, 并可借助分

光与多探测器配置实现多自由度测量. 然而, 其测量

依赖高质量的光学反射面 , 难以直接应用于粗糙或

漫射表面, 且易受环境气流与振动干扰[12-14]. 激光干

涉法能实现纳米级至亚纳米级线位移测量分辨力 , 

部分方案可兼顾毫米级大范围测量 , 通过解析干涉

信号相位或频率变化完成多维度参数测量 . 但该方

法也存在局限, 除复杂环境适应性不足外, 靶镜的安

装与校准会增加系统复杂度 , 需保证其与关节端面

精准装配以规避附加误差 , 并确保高低温环境下的

稳定性, 进一步提升了应用难度[15,16].  

在高低温试验舱内开展航天关节端面角位移测

量时, 激光自准直法与传统激光干涉法作为依赖靶

镜的点测量方法, 存在显著局限性. 一方面, 受点测

量特性制约, 二者通过靶镜单点反射信号解算角度, 

仅能获取靶镜安装点位的局部角位移信息 . 而航天

关节端面在高低温环境下易因热应力产生非均匀角

位移与局部变形 , 单点数据难以反映端面整体角位

移分布规律, 且缺乏全域面测量数据支撑, 难以建立

端面各点位的位移 – 变形关联模型, 无法实现端面

刚体角位移与表面弹性变形的有效解耦 , 导致测量

结果包含表面变形的干扰误差 , 不能准确表征关节

实际运动状态. 另一方面, 高低温环境下靶镜安装存

在天然困难, 大范围温度交变会导致靶镜与关节端

面发生不一致的热胀冷缩, 易导致靶镜安装松动、定

位偏差或贴合不紧密 , 同时高低温还可能影响靶镜

安装结构的稳定性 , 这类由安装不可靠引发的误差

会直接传递至测量结果, 严重影响测量精度, 难以满

足航天关节高精度角位移检测的需求.  

数 字 散 斑 干 涉 技 术 (digital speckle pattern 

interferometry, DSPI)[17]由于其全场、非接触式以及高

精度的特性, 广泛应用于航天航空、生物医学、无损

检测和精密制造等各领域 . 传统数字散斑干涉技术

主要用于物体的变形和应变测量 [18], 少数文献提到

了该技术对面内角运动的测量方法 [19-22]. 我们则全

面阐述了数字散斑干涉技术对微小角运动的敏感机

制, 分别提出了基于数字散斑干涉的滚转角测量方

法[23,24], 俯仰角、偏摆角同时测量[25], 以及三维角位

移同时测量方法 [26]. 最近则逆向利用三维角位移测

量原理, 提出了数字散斑干涉技术的综合校准和精

度评定方法, 能有效评估并提高测量精度[27].  

在我们先前的工作中, 已从原理层面实现了基于

三光束照明的三维空间载波数字散斑干涉技术, 为三

维角位移的同时测量提供了理论基础与可行性验证. 

但该技术若要应用于高低温环境下航天关节双端面角

位移的实际测量, 仍面临诸多现实挑战: 比如原有方

法测量面积较小, 难以满足航天关节大尺寸端面的测

量需求; 高低温试验舱视窗尺寸较小, 限制了光学路

径的灵活布置, 难以保证三束激光以对称角度入射至

端面; 关节双端面测量需进行两侧角位移的合成处理; 

在高低温环境下, 关节端面变形存在弹性形变和刚体

角位移, 需要采取合适的解耦方法来分离这两类运动. 

因此, 需发展新的数字散斑干涉三维角位移同时测量

方法, 设计新型光路, 并提出有效的算法来实现上述

功能. 

本文提出了一种基于双光束数字散斑干涉的关

节端面三维角位移测量方法. 通过集成离面与面内测

量光路, 实现三维角位移的同时测量, 同时保持了较

大的测量视场. 通过在关节双端面分别布置光路, 提

出角度合成以及参数分离方法, 实现了高低温环境下

关节双端面相对俯仰角、偏摆角和滚转角的精确测量. 

该方法可为航天关节的质量评估与结构改进提供可靠

的实验依据与技术支撑.  

2  关节端面角位移测量原理 

基于数字散斑干涉的单侧关节端面角位移测量

光路原理如图 1 所示. 激光器出射光束经过直角棱镜

1 分为两束光, 其中光束 1 经过扩束照射在被测关节

端面形成物光. 另一束光继续通过直角棱镜 2 形成新

的两束光, 分别为光束 2 和光束 3, 其中光束 3 与光

束 1 照射夹角相同, 两束光通过快门 1 和 2 来切换. 
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当打开光束 3 时, 该光束与光束 1 发生干涉并由相机

接收信号, 形成滚转角测量光路; 当打开光束 2 时, 

该光束扩束后照射在毛玻璃上 , 产生的漫反射光经

直角棱镜后由相机接收, 与光束 1 在相机靶面上发生

干涉, 形成俯仰角与偏摆角测量光路. 也可以通过波

分复用和频分复用等技术来实现两束光的同时记录
[24,28], 此时无需光路切换 , 两路干涉信号可同时记

录. 

 
图 1  (网络版彩图) 用于关节端面角位移测量的 DSPI 光

路  

Figure 1  (Color online) DSPI Optical Setup for Joint End Face 

Angular Displacement Measurement  

 

俯仰角和偏摆角分别对应于绕 x轴和 y轴的转动, 

可视为物体端面的离面变形 . 基于数字散斑干涉技

术的基本原理 [17], 对物体在变形前后所对应的干涉

相位图进行差分处理, 得到相位差分布 Δφ, 单个点

形变前后位移在离面方向的分量为 w, 二者之间的关

系为:  

,
2 (1 cos )

w
 

 


=

+

                             (1) 

其中 λ 为激光波长, θ 为两侧扩束镜筒与激光器出射

光线的夹角. 该关系源于双光束干涉的光程差模型, 

反映了相位变化与法向位移之间的线性映射 . 以俯

仰角为例, 其引起的离面位移分布沿 y方向呈现梯度

特征. 如图 2(a)所示, 若被测表面两点间距在 y 方向

投影为 Δy, 其相位差为 Δφ1, 则俯仰角 Δα 可表示为:  

1 ,
2 (1 cos )

w

y y

 


 


  =

 +                        (2)

 

该式本质上是将离面位移梯度近似为局部转角 , 适

用于小角度变形假设.  

同理, 根据测量构型的对称性, 偏摆角 Δβ 引起

的离面位移沿 x 方向变化, 如图 2(b)所示, 其表达式

为:  

2 ,
2 (1 cos )

w

x x

 


 


  =

 + 

                     (3) 

其中 Δφ2为两点相位差, Δx为两点间距在 x方向的投

影.  

  
(a) (b) 

 
(c) 

图 2  (网络版彩图) 角运动示意图: (a)俯仰; (b)偏摆; (c)滚

转  

Figure 2  (Color online) Schematic Diagram of Angular Motions: (a) 

Pitch; (b)Yaw; (c) Roll 

 

 当物体发生绕 z轴的滚动运动时, 主要表现为图

2(c)所示的面内位移. 依据数字散斑干涉技术中的面

内测量原理, 相位差分布 Δφ3 与面内位移 u之间的关

系可表示为:  

3 .
4 sin

u
 

 


=                                 (4) 

在此基础上, 滚动角 Δγ 和所引起的变形可通过对位

移场进行梯度运算得到:  

3 ,
4 sin

u

y y

 


 


  = −

 

                        (5) 

其中 Δφ3 为面内位移引起的相位差. 此处负号表示角

度方向与坐标轴符合右手规则.  

3  关节端面角位移数据处理方法 

依据上一节所述的光路原理 , 部署于关节端面

两侧的测量系统连续采集相位图 , 每组相位图中均

包含离面相位图与面内相位图 . 采集到的原始相位
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图需要进行一系列图像预处理才能用于俯仰角、偏摆

角和滚转角的计算 , 包括计算相位差图、相位图滤

波、感兴趣区域选取、相位解包裹几个流程, 然后进

行参数分离和角度合成, 最终得到关节端面相对角

位移. 图 3 展示了其中一个实例的相位图处理过程.  

 
(a) (b) (c) 

图 3   关节端面相位图预处理流程: (a)原始相位差图; (b)

滤波后的相位差图; (c)感兴趣区域的解包裹相位差图  

Figure 3  Preprocessing Flow of Joint End Surface Phase Map: (a) 

Raw Phase Difference Map; (b) Filtered Phase Difference Map; (c) 

Unwrapped Phase Difference Map of the Region of Interest 

3.1  参数分离 

经相位图预处理后, 得到两类核心相位差图: 离

面原始相位差图 Δφraw_out 与面内原始相位差图

Δφraw_in. 两类相位差图的三维立体分布形式一致, 图

4(a)展示了其中一幅相位差图的实例. Δφraw_out 为离

面测量光路采集的原始干涉相位差图, 包含俯仰角、

偏摆角对应的刚体角位移相关成分以及离面弹性变

形带来的干扰成分; Δφraw_in为面内测量光路采集的实

测相位差图, 包含滚转角对应的刚体角位移相关成

分与轴向热膨胀带来的干扰成分 . 两类角位移相关

成分均呈现空间线性分布特征 , 离面弹性变形与轴

向热膨胀则表现为局部非线性分布 . 利用这一分布

差异, 本文采用统一的最小二乘平面拟合方法, 从两

类原始相位差图中分离线性角位移成分 , 实现角位

移与干扰成分的解耦.  

具体拟合过程如下: 将角位移对应的线性相位

分量等效为理想平面相位分布 Δφfit, 离面场景下对

应 Δφout, 面内场景下对应 Δφin, 其通用表达式:  

fit ,ax by c = + +                             (6) 

式中(x, y)为平面坐标. 对于离面原始相位图 Δφraw_out, 

通过最小二乘法拟合以最小化相位数据与拟合平面

的误差平方和
,

2

2

, ( ( ) )
i ji j fit i jax by c − + + 为目标, 求

解得到平面参数 a、b、c, 拟合结果即为 Δφout 或 Δφin. 

将相位差图的感兴趣区域（不包括中间镂空区域）进

行拟合, 得到如图 4(b)所示的拟合平面, 其中 Δφout

对应俯仰角/偏摆角合成线性相位分布, Δφin 对应滚转

角线性相位分布.  

 从拟合后的两类相位图中分离三维角位移的具

体 方 法 如 下 : 针 对 离 面 拟 合 相 位 差 图

Δφout=a1x+b1y+c1, 其中 a1、b1 分别对应公式(2)、(3)

中的因子 Δφ/Δx、Δφ/Δy, 分别代入式(2)、 (3)即可求

解俯仰角 Δα与偏摆角 Δβ, 实现角位移与离面弹性变

形的解耦; 针对面内拟合相位差图 Δφin=a2x+b2y+c2, 

其中 b2 对应公式(5)中的因子 Δφ/Δy, 代入式(5)即可

求解滚转角 Δγ, 实现角位移与轴向热膨胀的解耦. 

 
(a) 

 
(b) 

图 4  (网络版彩图) 离面相位差图的拟合过程: (a)原始相

位差图三维展示; (b)最小二乘拟合结果  

Figure 4  (Color online) Fitting Process of Out-of-Plane Phase 

Difference Map: (a) 3D Visualization of Raw Phase Difference Map; 

(b) Least Squares Fitting Results 
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3.2  测量布局及角度合成 

为测量高低温环境下航天关节双端面角位移变

化数据, 本文搭建了升降温角位移测量系统, 如图 5

所示. 该系统以气浮隔振平台为基础支撑, 有效抑制

外界振动干扰, 保障测量的稳定性. 系统采用对称式

光学布局, 左右两侧均配置 DSPI 测量系统, 搭配同

步信号发生器形成双端面同步测量结构. 中间的高

低温试验舱为被测产品提供可控温变环境, 舱体两

端配备石英玻璃, 以满足光学通路的通透性要求. 被

测产品置于试验舱内的支撑结构上, 左右两侧的

DSPI 系统可同时对其双端面的角位移信息进行光学

采集与运算分析, 实现高低温环境下关节双端面角

位移的高精度测量.  

在获得两侧端面的各自的三维角位移数据后 , 

对两侧的角位移进行合成 , 可得到两侧端面三维相

对角位移关系 . 以四种典型的关节端面相对位姿为

例, 分别为 180°、90°、202.62°与 26.5°, 如图 6

所示, 其中带有圆形小孔的平面即为端面. 这些角度

对应于不同的关节结构工况或装配关系 , 为了计算

得到两端面之间的相对角位移 , 本文提出一种角度

合成方法, 依据空间转动的坐标变换关系, 将双端面

各自的俯仰、偏摆及滚转角映射至统一的关节坐标系

下, 进而得到双端面之间的相对角位移.  

 

 
图 5  (网络版彩图) 关节端面角位移测量系统  

Figure 5  (Color online) Angular Displacement Measurement System for Dual Joint End Faces  

 

 
图 6   典型的关节端面位姿状态: (a)双端面位姿呈 180°; 

(b)双端面位姿呈 90°; (c)双端面位姿呈 202.62°; (d)双端面

位姿呈 26.5°  

Figure 6 Configurations of Dual Joint End Faces: (a) 180° orientation; 

(b) 90° orientation; (c) 202.62° orientation; (d) 26.5° orientation. 

 

以常见的 180°关节端面位姿状态为例, 根据

DSPI 的测量原理, 测量某一个关节端面的坐标系可

按照如图 7 所示进行定义. 依据位姿转换原理, 进行

两侧端面的角度合成. 关节端面发生位姿变化时, 主

要产生六自由度运动, 即沿三个坐标轴方向的角度

位移和线性位移, 因此可以通过旋转矩阵和平移向

量来反映两侧端面位姿的变化. 假设两侧端面分别

为 A 面和 B 面, 当关节端面产生角位移时, 端面位姿

变化及坐标系定义如图 8 所示.  
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图 7  (网络版彩图) 坐标轴定义  

Figure 7  (Color online) Definition of Coordinate Axes  

 

 
图 8  (网络版彩图) 双端面位姿转换关系  

Figure 8  (Color online) Transformation Relationship of the Dual 

End Faces Pose  

初始状态下, 关节 B 端面相对 A 端面存在一定

的位姿关系, 可以表示为:  

,B A= +P RP T                               (7) 

其中 PA、PB 分别表示初始状态关节两侧端面的相对

姿态, R、T分别表示转换旋转矩阵和平移向量. 当A、

B 端面由于关节变形各自发生位姿变化时, 两侧端面

相 对 坐 标 系 同 样 改 变 , 分 别 用 OA-xAyAzA 和

OB-xByBzB 表示, 此时 A、B 端面相较于各自初始状态

的位姿关系式可以表示为:  

,
A A A A

B B B B

 = +

 = +

P R P T

P R P T

                             (8) 

此时 RA、RB 分别为实际测量所得 A、B 端面的俯仰

角、偏摆角和滚转角变化值, 联立公式(7)、(8)计算可

得: 

1 1 ,B B A A B B B A A

− − = + + −P R RR P R T T R RR T          (9) 

上式中, 1

B B B A A

−+ −R T T R RR T 仅表示平移因子.  

因此 B 端面相对于 A 端面的相对旋转矩阵为: 
-1( ) .T T

rel B R A A B R A= =R R R R R R R R                (10) 

A、B 端面的转换旋转矩阵 RA、RB 可以由两侧

仪器测量所得的俯仰角、偏摆角和滚转角表示, 只需

获取初始状态下 B 端面相对 A 端面的姿态旋转矩阵

R, 对 Rrel 进行欧拉角分解即可求解异形关节变形后

的相对角位移变化. 为此, 在关节端面角位移测量之

前, 需获取两侧端面的相对位姿信息, 用于异形关节

端面的角度转换合成.  

4  实验与讨论 

4.1  系统测量分辨力实验 

基于式(2)、(3)和(5), 对俯仰角、偏摆角和滚转

角的理论测量分辨力进行分析 . 角位移测量分辨力

的核心影响因素为相位测量分辨力 , 数字散斑干涉

系统的相位提取精度直接决定角位移测量的理论极

限, 这一规律已在相关研究中得到验证[23]. 因此, 理

论分辨力的计算可通过将相位测量分辨力代入上述

公式直接推导得出.  

本系统的关键参数配置如下: 激光波长 λ 为 532 

nm, 光路入射角 θ 为 30°, 测量点间距 Δx 与 Δy 均

设为 50 mm, 与测量光路视场及像素分布相匹配. 通

常情况下, 当采用普通的相位滤波和相位解包裹算

法时, DSPI 系统的相位测量分辨力可以达到 0.1 π. 

将上述参数代入公式(2)、(3)计算可得, 俯仰角与偏摆

角的理论测量分辨力均为 0.285 µrad, 代入公式(5)计

算可得, 滚转角的理论测量分辨力为 0.53 µrad. 理论

分析表明 , 系统能够实现的角位移测量分辨力可达

到亚微弧级.  

为评估测量系统对三自由度角位移的实际分辨

力, 本文在温度 20.0 ℃、湿度 55.0% RH 的恒温恒湿

实验环境下, 采用不确定度为 1.5 µrad 的六轴压电偏

摆台作为标准角位移发生器 , 开展测量分辨力验证

实验 . 针对俯仰角和偏摆角 , 通过偏摆台施加 1.5 

µrad 标准角位移; 针对滚转角, 施加 4 µrad 标准角位

移, 每组参数测量均进行 20 次角位移加载并同时测

量的重复实验 . 实验核心目的为验证系统测量分辨

力是否满足任务需求, 而非评估最高分辨力极限  
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实验结果如图 9 所示. 其中图 9(a)显示, 俯仰角

单次测量值分布于 1.3-1.5 µrad 区间, 偏摆角单次测

量值分布于 1.4-1.6 µrad区间, 二者与 1.5 µrad加载值

整体吻合 ; 图 9(b)中 , 滚转角单次测量值稳定在

3.7-4.0 µrad 范围, 与 4 µrad 的加载值高度一致. 计算

各自由度测量数据的标准差可得: 俯仰角约 0.0557 

µrad、偏摆角约 0.0622 µrad、滚转角约 0.0766 µrad. 结

合数据分布特征与标准差分析, 可得出结论: 系统俯

仰角、偏摆角的测量分辨力优于 1.5 µrad, 滚转角的

测量分辨力优于 4 µrad, 满足航天关节端面角位移测

量的需求. 实际测量分辨力更高, 需采用更高精度的

角位移发生器进行进一步评估.  

 
(a) 

 
(b) 

图 9  (网络版彩图) 测量分辨力评估: (a)俯仰角/偏摆角测

量结果与加载值对比; (b)滚转角测量结果与加载值对比  

Figure 9  (Color online) Measurement Resolution Testing: (a) 

Pitch/Yaw Angles, and (b) Roll Angle, Compared With the Reference 
Values. 

4.2  升降温实验设计 

本文选择两侧端面呈 180°位姿的航天关节作

为被测物, 两侧关节端面长宽分别是 205 mm × 205

 mm 和 210 mm × 210 mm. 两侧干涉测量光路选

用长春新产业公司的 MLL-U-532-400mW 激光器作

为照明光源, 其中心波长为 532 nm, 输出功率为 400

 mw; 相机采用凯视佳科技有限公司生产的型号为

MU3HS500M 的黑白工业相机, 传感器像素尺寸为 1.

26 μm × 1.26 μm, 像素数量为 500 万. 航天关节两

侧光路照明角度分别为 20°和 17.5°, 实验系统如

图 10 所示.  

 
图 10  (网络版彩图) 实验系统 

Figure 10  (Color online) Experimental System 

本文设计了温度控制系统来对关节端面进行温

度 加 载 . 在 升 温 过 程 中 使 用 PID(proportion 

integration differentiation)算法实时调控内部温度, 在

每个采样温度点进行保温并进行采图操作 , 具体的

测量采集步骤如下所示.  

(1)在室温环境下开启缓慢加热, 对于关节端面

俯仰角 /偏摆角测量而言 , 升温过程中温度每上升

0.5 ℃进行保温并使两侧光路同步测量采集, 而对于

关节端面滚转角测量而言 , 由于滚转角相位条纹受

温度影响较小, 设置温度每上升 2 ℃进行保温并使

两侧光路同步采集.  

(2) 当温度达到最高温采样点时, 保温半小时以

消除热惯性的影响: 一方面确保关节内部温度与设

定温度完全一致 , 避免出现环境温度达标但关节内

部温度未达预期的情况; 另一方面, 由于结构变形与

温度变化存在滞后性 , 保温可预留充足时间让关节

完成稳定变形 , 保证测量时结构处于该温度下的稳
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态状态. 完成保温后转为缓慢降温操作, 降温过程中

每下降 0.5 ℃测量关节两侧端面的俯仰 / 偏摆角变

化, 每下降 2 ℃测量滚转角变化.  

(3)按照角度参数分离和转换合成的方法对采集

数据进行计算, 得到最终的数据处理结果. 

4.3  实验数据与结果分析 

在升降温实验中, 尽量保持温度匀速变化, 在共

计 25-55 ℃的升降温范围内, 设置温度间隔 0.5 ℃采

集一张俯仰/偏摆角相位图, 温度间隔 2 ℃采集一张

滚转角相位图 . 关节受温度影响导致的相位条纹变

化较为显著, 以右侧端面为例, 不同温度点下的俯仰

/偏摆角, 滚转角相位图如图 11 和 12 所示.

 

 
(a) (b) (c) (d) 

图 11   关节端面在 4 个温度点下的俯仰/偏摆角相位差图: (a) 27.5-28 ℃; (b) 41.5-42 ℃; (c) 42.5-42 ℃; (d) 28.5-28 ℃ 

Figure 12 Phase Difference Maps of Joint End Faces for Pitch/Yaw Angles at Four Temperature Points: (a) 27.5-28 ℃; (b) 41.5-42 ℃; (c) 

42.5-42 ℃; (d) 28.5-28 ℃ 

 

 
(a) (b) (c) (d) 

图 12   关节端面在 4 个温度点下的滚转角相位差图: (a) 25-27 ℃; (b) 41-43 ℃; (c) 45-43 ℃; (d) 29-27 ℃  

Figure 13 Phase Difference Maps of Joint End Faces for Roll Angles at Four Temperature Point: (a) 25-27 ℃; (b) 41-43 ℃; (c) 45-43 ℃; (d) 

29-27 ℃ 

 

从图中可直观看出 , 不同温度点下的相位图整

体清晰度高、条纹对比度良好, 且同一温度点下, 升

温与降温过程的条纹形态一致性优异. 由此可见, 本

测量系统能够获取高质量的相位图像 , 且系统稳定

性强, 可适用于复杂现场的关节端面角位移测量实

验.  

对相位图进行处理时, 手动选取关节端面的感

兴趣区域, 选用枝切法[29]进行解包裹操作. 对全部温

度点的图像数据进行计算分析后 , 单一轮次升降温

的关节双端面合成角位移测量结果如图 13 所示. 整

体变化曲线表明, 关节两侧端面的合成角位移(包括

俯仰角、偏摆角与滚转角)与温度变化呈现出明显的

正相关趋势. 具体表现为: 随着温度升高, 累计角位

移逐步增大, 在达到最高温度时角位移达到峰值; 而

在降温阶段, 角位移随之逐渐回落.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

图 13  (网络版彩图) 20-55 ℃升降温关节双端面合成角位

移测量结果: (a)俯仰角; (b)偏摆角; (c)滚转角  

Figure 13  (Color online) Measurement Results of Relative Angular 

Displacement of Joint Dual End Faces During 20–55 ℃: (a) Pitch 

Angle; (b) Yaw Angle; (c) Roll Angle 

从数据规律来看, 角位移随温度的变化具有较

强的稳定性. 以升温过程为例, 每升温 1℃对应的合

成俯仰角平均值为 2.85 µrad, 最终合成俯仰角最大

值达到约 100 µrad. 合成偏摆角方面, 每升温 1℃对

应的合成偏摆角为 4.40 µrad, 最终峰值约为 154 µrad. 

滚转角通过两端面相位差图中约 3 级条纹数计算得

出, 每升温 1℃对应的合成俯仰角平均值约为 6.80 

µrad, 最终滚转角峰值达到 240 µrad. 降温过程中, 

三类角位移均呈现下降趋势 , 进一步印证了角位移

与温度变化之间的耦合关系.  

为验证测量系统的可靠性与重复性 , 开展了另

一轮次的关节双端面 20-45℃升降温对比实验, 实验

流程、测量参数与第一组实验保持完全一致, 确保实

验条件的统一性与数据的可比性, 实验结果如图 14

所示. 该轮次实验中角位移随温度变化的整体趋势

与图 13 完全一致, 均呈现出与温度变化正相关的规

律. 具体数据来看, 升温过程中, 每升温 1℃对应的

合成俯仰角平均值约为 2.88 µrad, 最终合成俯仰角

最大值达到约 72 µrad. 合成偏摆角方面, 每升温 1℃

对应的合成偏摆角为 4.00 µrad, 最终峰值约为 100 

µrad. 滚转角通过两端面相位差图中约 3 级条纹数计

算得出, 每升温 1℃对应的合成俯仰角平均值约为

6.88 µrad, 最终滚转角峰值达到 172 µrad. 在这两组

升降温实验中, 每升高 1℃, 三类合成角位移变化基

本一致, 皮尔逊相关系数 0.992, 数据一致性优异.  

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

图 14  (网络版彩图) 20-45 ℃升降温关节双端面相对角位

移测量结果: (a)俯仰角; (b)偏摆角; (c)滚转角  

Figure 13  (Color online) Measurement Results of Relative Angular 

Displacement of Joint Dual End Faces During 20–45 ℃ Thermal 

Cycling: (a) Pitch Angle; (b) Yaw Angle; (c) Roll Angle 

 

然而, 当温度回归初始值时, 角位移并未完全恢

复至零位, 存在一定残余位移. 该现象可能源于两方

面因素: 一是降温过程中保温时间不足, 热传导存在

延迟效应, 导致温度与变形响应不同步; 二是实验系

统中存在的系统误差影响 , 对测量系统进行精密标

定可以降低该影响.  

5  结论 

 为精准测量航天关节双端面在温度变化时产生

的角位移 , 本文提出了基于数字散斑干涉技术的关

节端面角位移测量方法. 该方法具有显著技术优势: 

采用双光束 DSPI 技术实现三维角位移的无靶镜测量, 

避免了传统方法由于靶镜安装所带来额外误差 ; 通

过全场测量和最小二乘平面拟合方法有效分离出耦

合变形中的刚体角位移, 解决了温度场下变形与角

位移耦合的测量难题; 使用关节双侧端面角位移合

成方法, 进一步提升了三自由度角位移的测量准确

性.  

 系统测量分辨力实验、温度升降实验结果表明, 

本文方法有效可行 , 能够精确测量航天关节两侧端

面的相对角位移变化 , 测量功能与精度均满足航天

机械臂关节双端面角位移的测量要求 . 需要说明的

是, 为进一步提升测量精度, 未来可引入我们最近提

出的标定方法[27]对系统进行精准标定, 减小测量误

差; 此外, 针对实验中出现的残余位移问题, 后续可

通过优化保温时间参数、建立观察窗温度变形补偿模

型、规范数据采集流程等措施持续改进; 后续将通过

仪器化, 集成自动化控制与实时数据处理功能, 提升

工程实用性, 以提高环境适应能力; 本文实验温度范

围较窄, 未来可拓展至－80 ℃~＋100 ℃的太空级

宽温域, 甚至更宽的范围, 验证方法在大温变下的稳

定性与可靠性.  

 综上, 本文提出的测量方法兼具无需靶镜、非接

触和高精度特点 , 适用于温度变化环境下的航天关

节角位移测量场景 , 为航天机械臂关节的热变形特

性研究与可靠性评估提供了有效的技术支撑 . 同时

也为其他类似应用提供了参考方法. 

 

致谢 实验在孙子杰、辛亮、方俊文等人的通力协助下得以顺利实施, 在此深表谢忱. 
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Measurement of Angular Displacements of Aerospace Joint End Faces 

Using Dual-Beam Digital Speckle Pattern Interferometry 

WANG YaKe1, WU SiJin1 , WANG HaoWei2, YANG FengLong3, TANG XiaoJun3, LI Hao1, YAN 

Yang1, LI WeiXian1, ZHOU Yong3, LIU Dong2, NIU HaiSha1, LI RenHao1, SI JuanNing1, SU 

XinChen1, Zhang PengSong4, Ren HaiLong3 

1 College of Instrumentation & Optoelectronic Engineering, Beijing Information Science & Technology University, Beijing 100192, China 
2 Beijing Institute of Spacecraft System Engineering, China Academy of Space Technology, Beijing 100094, China 
3 Beijing Spacecrafts, China Academy of Space Technology, Beijing , 100094, China 
4 Beijing Institute of Spacecraft Environment Engineering, China Academy of Space Technology, Beijing 100094, China 

The precise measurement of relative angular displacements of aerospace joint end-faces under ground-based high-low temperature 

simulation environments has long lacked effective solutions, adversely impacting the success of aerospace missions. In this article, a 

three-dimensional relative angular displacement measurement method for aerospace joint end-faces based on digital speckle pattern 

interferometry is proposed. By establishing measurement models for pitch, yaw, and roll angular displacements, and incorporating 

parameter decoupling and angle synthesis algorithms, experiments were conducted on joint end-faces under varying temperature 

conditions. The method accurately measured the relative variations of pitch, yaw, and roll angles between the two end-faces of the 

joint. Experimental results indicate a positive correlation between the synthesized tri-angular displacements of the joint end-faces and 

temperature changes. Precision evaluation demonstrated that the proposed method achieves resolutions of 1.5 μrad for pitch and yaw 

angular displacements and 4.0 μrad for roll angular displacement, validating the effectiveness and reliability of the measurement 

system. This study provides an effective approach for evaluating the motion characteristics of aerospace joints under thermal loads, 

offering valuable insights for joint performance verification and structural optimization. 

digital speckle pattern interferometry, space robotic arm, aerospace joint, pose detection, augular displacement, high-low 

temperature testing 
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