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物体三坐标自旋转角度光电测试方法与仪器
张记龙， 程耀瑜

伊格礼·阿里克塞耶维奇
(圣彼得堡光机学院，俄罗斯 197022)

摘要 介绍了光电三坐标旋转角度测试方法，研究了中空四面体反射检测传感器的特性以及由中空四面体组成的

三坐标测试仪器和该仪器在三坐标旋转角度测试中的应用。
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Measurement of Three Angular Coordinates of Rotating Object 
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Abstract A new optical-electronic measuring method of rotating angles of object is represented, and a 

tetr由e由al 位ansducer， which is used for angle measurement, has been researched. Measuring app缸atus of 

rotating of object is made by use of a te位由edral transducer. 
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1 引言

为了提高角度测试精度和速度，实现测试过程

的自动化，广泛采用光电自校准测角技术。 本文研

究了以光学中空四面体为检测元件的三坐标光电角

度测试系统。

2 自旋转角度光电测试原理
如图 1 所示，假设三坐标光电角度测试系统的

发射、接收、记录单元位于静止坐标均Z 中，而检测

单元与被测物体一起固定在运动坐标 Z队Zj 中，在

原始静止状态，两坐标的对应轴互相平行，中心 O

与 Oj 相距 d， OOj 平行于三坐标光电角度测试系统

的轴，为方便起见，称。队， 0队为校准轴， 0jZj 为扭

转轴。

当被测物体静止时，从位于静止坐标系的三坐
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图 1 检测原理示意图
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Fig.l The principle of angular measurement 

标光电角度测试系统的发射单元发出的平行光束单

位矢量岛，经检测单元反射后，被接收单元接收

Aj=MAo (1) 

式中 M为检测单元的作用矩阵，Ao，Aj 分别为人射

光束与反射光束的单位矢量 而且M是相对动坐

标的 ，Ao， Aj 是相对静坐标的。 当被测物体旋转时，

动坐标也同步旋转， 反射光束的单位矢量 Bl 可用
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(2)式表示

Bj=MyM-;.Aj=MøAj (2) 

Mø=Mγ MM~ (3) 

式中 My 是从动坐标系 Z队Zj 到静坐标系均Z 的转

换矩阵;Mj 为 Mγ 的逆矩阵。

接收单元接收到的反射光束单位矢量的变化为

C=Bj-Aj=(M,MM-;. -M}i生。但)

由(4)式看出，可以检测物体的旋转角 。

3 检测单元的特性

于光电自准直原理的测角仪，按照检测单元

的反射器的类型有三种:利用重力场的测角仪;利用
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图 2 检测反射单元

Fig.2τ'he meas旧Ùlg reflector 

直角棱镜的测角仪;利用平面镜组合的测角仪，这三

种均不能满足三坐标自动旋转角度测试的要求，故

研制了一种新型的角反射体，其结构如图 2 所示。

此检测单元由三个反射镜 I ， II ，Ill组成， 1 , II 
是平面反射镜，且镜面相互垂直，皿是一锥面，其锥

顶在坐标原点，锥顶角为 900 -ß ，ß 为一倾角。三镜

面的法向矢量为

Nj= (1，O ，O)T， 凡=(O ， 1 ，OY， N 3=(p, q,OY 

P=，卢[cos(α+450)-cos450 ]

q=卢[sinGα+450)-sin450 ]

角度 α 决定于锥面的位置，其含义为有二面角 o'x'y'

的二分面与通过锥面母线和锥轴的夹角 。 取值范围

是一450_450 。 角反射传感器的作用矩阵为

M=Mi:ik=M-J M"MNNo (5) 

式中 M佛是相对 Z品Zj 的 ，MNNk 是三镜在辅助坐

标系 x'yγ的作用矩阵，且

Mi=E-2N;/vI (6) 
式中 Mo 为辅助坐标系x'y'z'与运动坐标x(y品之间

的转换矩阵，该矩阵决定于检测单元在运动坐标

Z航机的初始安装角位置，而三坐标角度独立测试条

件决定了初始安装角位置。 理论分析表明 Ijl ， Mo 应

取(η式

COSθ2COSθCOSθ~in03 sin02 
Mo= 1 cosOjsin03+sinOjsin02COS03 cosOjCOS02-SinθjSinO~in03 -sinOjcosθ2 1 

l sinOjSin03-COSOjSinO~in03 sinOjcosθ3+COSθjSinO~in03 COSθjCOSθ2 J 

将(6) ，(η式代人(5)式得到

(7) 

-1 -csint: αsint: 1 r 0 ωω1 
M=Mψ= 1 cs山 -1 bcosε 1 + 1 -ωo -bω| 

l αsint: -bcost: -1 J l -αv -bw 0 
(8) 

式中 α=2卢/3气b=伊，c=4卢/6山沟，w，ε，α 的值与反射次

序有关，由参考文献[1]的表 1 确定。

在接收平面上，图像点的坐标正比于反射矢量

Bj 的分量。 当物体没有旋转时，由 (2)式得到

2-1-3 

3-2-1 

尸~:]= [哈 ! + lzJ! = l m飞 ]+ [ -~二 ] (9) YJk J l Y叨i J ' l Yift J - l -bcost: J ' l bw J 

式中第一项是长、短轴分别为 b，α 中心在原点 O 的

椭圆，与反射次序元关，长轴沿 oν 方向;第二项决

定了椭圆相对于的点偏移，因此，形成依反射次序

(a) (b) 

图 3 旋转前后接收器上(CCD )的图像。 (a) 旋转前; (b)旋转后

Fig.3 Pictures before and after rotation. (a) Before rotation; (b) After rotation 
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的 、相切于原点的非完整的椭圆组，如图 3(a)所示 。

lhl| cos03 4id31 I尸
η 

ν叫协协J=l ~;毗1
卫孔~中第一个矩阵描述了不改变图像形状和尺寸的围

绕中J心L心、 O 的旋转;而Mια咀革描述了图像形状和尺寸的

改变，如图 3(白b)所示。

一 [ cosÐ 1+汀叫co吼叫C叫 I (11) 回-l V2sinθcosθ 
旋转后，椭圆短半轴变为

α俨α(cosÐ lcosÐ2+ Ý玄sinÐJ (12) 

5 1人椭圆弧在坐标原点的切线

tanψ1=ω中/x，~， ) 1时， tanψ2=ω23;a!X23卢 )1时 (13)

ψ 1:;.=Ð3+cp叫 1:;' (14) 

式中 ψ叫山描述了不依赖扭转的旋转。

iω 
tanψý2sinθ2 

cosÐ1+ V 2 sinθlCOSθ v 
'" 

"lllVl'-V"V2 (15) 

tancp叫2=sinÐ1sinÐ2
UA,'O cosÐ2 

因此，通过测量 帆，防和 λ=αJα。可以测量三个旋转

角 。h Ð2' Ð3。当旋转角小于 5。时，由方程式(16)可求

出矶， Ð2 和 Ð3

θ1=(À- 1)/飞/言， θ2=À(ψ l 一ω/V2 ，也=白 (16)

4 仪器的精度与测试范围
1) 自校准角矶启的测试范罔为:t100，测试误差

为 2'30"和 2'10";

2) 扭转角仇的测试范围为:t100，测试误差为

1'30"; 

3) 测试距离不小于 6m;

4) 仪器体积 250 mmx60 mmx60 mm。
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