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!光电技术与系统!

基于矢量运算的光电自准直系统建模研究

黄银国"林玉池"王#为"赵美蓉

"天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室!天津 !%%%=+#

摘#要!针对光电自准直系统现有简化模型的局限"研究了一种基于矢量运算的的建模方法#

以矢量运算理论为基础"通过对分划板任意点经光电自准直系统成像进行一般性分析"建立了

分划板点坐标&平面镜转角与回像点坐标相互关系的数学模型"并提出了理想自准直系统的概

念# 通过数值仿真"分析了回像轨迹与平面镜转角的关系以及简化模型的原理性误差# 根据

分析的结论"进行了激光自准直实验验证# 文中建立的模型对于大范围&高精度的光电自准直

系统设计&误差分析与补偿具有一定的指导意义#
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$#引#言

光电自准直测角技术具有精度高)非接触及测

量结果与距离无关等优点!广泛用于小角度测量)形

变检测以及定位与瞄准等诸多领域&$'

( 国内外很

早就开展了光电自准直技术的理论研究和系统开发

工作!但目前大多采用的光电自准直系统模型是简

化模型&+'

( 这种模型形式简洁!在小范围测量时具

有足够的精度!但通用性差( 在某些场合!如涉及多

维角度)多坐标系转换)大范围测量等场合!简化模

型误差较大!往往需要寻求新的更精确的数学模型(

文献&+')&!'提出了建立新的激光自准直测角模型

方法!获得了基准零位畸变误差模型(
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##光电自准直系统完备的数学模型应具备以下特

点和功能$

#

准确描述系统各参数之间的相互关系%

$

适用于任意形式的分划板和平面镜任意空间角!

具有一定的通用性%

%

不存在原理性误差!对实际系

统误差分析与补偿具有指导意义( 本文针对这些问

题!应用矢量运算方法分析了分划板点坐标)平面镜

转角与回像坐标的关系!建立了一种新的光电自准

直系统模型( 对该模型取特殊值!即可得到理想化

的光电自准直系统的模型!通过数值仿真和实验!对

得到的模型进行了仿真和分析(

+#光电自准直系统原理与建模

+)$#光电自准直系统原理

光电自准直系统是基于光学自准直原理工作

的!图 $ 给出了一种光电自准直系统的典型结构(

当平面镜绕V轴转动
!

角!则像点在光电探测器敏

感面上相应沿 U轴移动 J!若自准直系统的焦距为

:!根据光学自准直原理!有$

7CN"+

!

# '

J

:

"$#

当
!

角很小时!7CN"+

!

#

.

+

!

!则光电自准直系

统的简化模型为$

!.

J

+:

"+#

同理!若平面镜绕U轴转动时!转角
"

可以由像

点沿V轴的移动距离表示( 通过光电探测器检测

出像点的二维移动!实现光电自准直系统的二维小

角度测量( 但在公式"+#中!二维转角的相互影响

被忽略了(

图 $#光电自准直系统典型结构

+A+#基于矢量运算的建模

为方便分析!对图 $ 给出的系统结构进行调整!

将光电探测器移至与分划板重合的位置( 按右手法

则建立坐标系OVU+!如图 + 所示( +轴与主光轴重

图 +#等效光路

合!O点位于物镜中心( 分划板和平面镜平行于分

别位于&':和 &'(D 处"D 为平面镜到物镜的距

离#( 在理想光学系统条件下!以下分析中用矢量

表示光线( 仅关心光线方向时!则可以用单位方向

矢量表示!不必考虑光线的平移和伸缩&\'

( 当光束

经过物镜时!只需分析经过O点的光线&<'

(

**被照亮的分划板上任一点#"I

#

!J

#

!:#发出同心

光束!经过物镜出射平行光束!该光束的单位方向矢

量 !

/可写为$

!

/
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+

#

):槡
+
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#
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!:1 "!#

以 !

/方向入射的光束!遇到平面

镜发生反射( 设入射角为
'

!平面镜

的单位法线矢量为 0

/

!反射光束单位

方向矢量为 "

/

( 在入射光线与平面镜

法线构成的空间平面内!三者关系如

图 ! 所示( 由矢量运算关系可得$
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**若初始时平面镜平行于OVU平面!当绕V轴转

=>%$激 光 与 红 外#*')$%#+%%"############黄银国等#基于矢量运算的光电自准直系统建模研究



动
!

角!绕U轴转动
"

角!根据坐标系旋转变换可

知&@'
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图 !#平面镜反射的矢量关系

**设反射光束成像在光电探测器表面 %"I

%

!J

%

!

:#点( 按照几何透视原理!过 O点的反射光线 O%

矢量为$
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反射光束不可能垂直于主光轴!所以上式中

"

&

0

%( 因此!可得到%的坐标$
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联立公式"!# /式">#!可得$
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**在平面镜空间角条件下!公式""#给出了分划

板上任意点)相应像点和平面镜空间角之间的相互

关系!即光电自准直系统的数学模型( 利用该模型

可以通过像点计算出平面镜的转角大小和方向( 对

于任意形式的分划板 J

#

':

#

"I

#

#!通过公式""#也

可以分析出回像的表达式J

K

':

%

"I

K

#( 对于实际的

光电自准直系统!在公式""#的基础上可以进一步

分析光学)机械系统的加工装配误差与光电探测器

安装误差对系统精度的影响(

!#仿真与实验

!A$#平面镜转角与回像轨迹关系

对于公式""#!得到解析解的难度较大!所以

本文采用数值仿真的方法进行分析( 假设分划板

为圆形!半径 7!仅考虑其边界( 极坐标形式的边

界方程为$

I

#

'76'D
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'

# "$%#

当7'< FF!:'<%% FF!初始时
!

%

'(%A<_!平面镜

绕U轴转动!转角范围 (%A<_>

"

>%A<_!将公式

"$%#代入公式""#!计算出相应回像的移动轨迹(

与分划板大小和形状非常相近的回像沿水平方向移

动!如图 \"C#所示( 当平面镜绕 V轴转动时!得到

图 \"8#所示的运动轨迹(

"C#绕U轴转动

"8#绕V轴转动

图 \#回像运动轨迹

**若将初始角和转角范围增大!则可直观地发现

回像变为椭圆形!椭圆的中心轨迹是一条曲线!图 <

给出了平面镜绕U轴转动的情形( 设回像的长轴5!

中心点"I

M

!J

M

#!回像中心轨迹交 U轴于"%!J

M

%

#(

用直线J'J

M

%

拟合回像中心轨迹!相应的误差可表

示为
(

J

M

'J

M

(J

M

%

%将回像与分划板相比较!其变形

程度用
(

5'5(+7表示( 当初始角
!

%

'%A<_和
!

%

'

$_!转角范围($_>

"

>$_时!得到
(

J

M

!

(

5与转角的

关系!如图 @ 所示( 对 73:取不同的值进行仿真!结

果表明!73:越大!非线性程度越严重( 若光电探测

器"如线阵QQ4#检测的是几何边界!则会产生非线

性误差( 因此!设计光电自准直系统时!减小分划板

尺寸和增大焦距对其线性有利(

图 <#回像的非线性
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***转角
"

3_

**"C#
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***转角
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*图 @#

(

J

M

及
(

5与转角的关系

**从以上分析可知!分划板尺寸越小对线性越有

利!取I

#

'J

#

'%!即分划板为物镜焦点上的理想几

何点!代入公式""#得$
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因为实际分划板总是一定大小的!本文将这种

系统定义为*理想自准直系统+( 若
"

%

'%!代入公

式"$$#!就得到了公式"$#( 可见!简化模型是理想

自准直系统的一种近似( 若采用光电探测器"如

H.4#检测光斑的能量重心!当光斑能量分布较均匀

且尺寸较小时!可以视为理想自准直系统(

!A+#简化模型的误差

将理想自准直系统的模型与公式"$#表示的简

化模型相比较!分析由于简化产生的误差( 对给定

的平面镜转角 "

!

!

"

#!计算出简化模型的误差

"

(!

!

("

#!取均方根误差
(

G'

(!

+

)

("槡
+

( 当 :'

<%% FF! 两维转角范围 (%A%%> `%A%%> :CP

"即(%A\@_/%A\@_#!得到仿真结果如图 = 所示!最

大均方根误差为
(

G

FCe

'%A!>> (̀

##可见!简化模型在零点附近具有很高的精度(

实际测量过程中!光电自准直系统应尽量在零点附

近工作!以减小非线性误差( 仅测量一个角度时!另

一个角度应尽量在零点附近!而且保持固定不动(

对于大测量范围的高精度光电自准直系统而言!如

美国-H2公司的 +%%% 型光电自准直系统 k$%%%z范

围内!精度k%)<z!这种误差不能忽略!应当进行误

差修正(

图 =#简化模型的误差

!)!#实#验

根据上述分析结果!本文构建了一套激光自准

直实验装置!如图 > 所示!该系统可视为理想自准直

"C#实验装置结构

"8#实验装置实物

图 >#激光自准直实验装置

系统( 半导体激光器 \ 经准直发出平行光束!物镜

< 和物镜 $ 对其进行扩束!同时物镜 < 对光束汇聚!

即以点光源的形式出射!光电探测器 ! 为二维H.4(

+ 为分光棱镜!@ 为光阑( 物镜 $ 焦距 :'\<% FF!

H.4为K+%+ 型( 经标定!该实验装置二维测角范

围a=%% !̀在中心 a!%% 范̀围内!最大非线性误差

+A% (̀ 当
!

%

'=%% 时̀!在 (=%% >̀

"

>=%% 范̀围内平

均误差 T'

$

0

'

?

("

Q

?'$A=$ !̀按公式"$$#进行

修正!得到平均误差 T='$A<< !̀减小了 %A$@ (̀ 该

实验装置精度的进一步提高!需要减小光机系统

的误差(

\#结#论

以矢量运算理论为基础!分析了分划板任意点
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坐标)平面镜空间角和像点坐标的相互关系!建立了

光电自准直系统的数学模型( 该模型适用于任何形

式的分划板和平面镜的任意空间角!具有通用性(

通过数值仿真!分析了回像的运动轨迹及现有简化

模型的误差( 根据分析结论设计了激光自准直实验

装置!利用误差修正!减小了平均误差( 利用该模

型!可以设计合适形式与尺寸的分划板以及选择相

应的光电探测器( 在此基础上可以进一步建立实际

光电自准直系统的误差模型( 本文数学模型的建立

对于大范围高精度的光电自准直系统设计具有一定

的指导意义(
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