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大口径光学系统测试用双回转子孔径
扫描装置设计与误差分析
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摘要　设计了一种新颖的双回转子孔径扫描装置，得到了可以覆盖大口径光学系统全口径的子孔径扫描光斑，从

而满足了大口径光学系统光谱透射特性的测试需求。结合双回转扫描装置的结构参数误差，基于齐次坐标变换矩

阵原理，建立了双回转扫描装置的数学模型，提出了一套分析子孔径扫描精度的方法，并且在设计双回转子孔径扫

描装置中实现了应用。分析结果表明，当双回转子孔径扫描装置的回转半径ηｒ≤４００ｍｍ时，子孔径扫描精度Δηｒ

为－０．００７～０．０２８ｍｍ。提出的子孔径扫描误差估计方法、建立的扫描运动坐标转换模型和得到的误差数据结果

可作为类似回转扫描机构的设计参考，也为基于双回转子孔径扫描方法的大口径光学系统光谱透射特性测试的深

入研究提供了理论依据和数据基础。
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１　引　　言

光学系统的透射比是指系统本身透射的光通量

与入射的光通量之比，反映了光能量经过光学系统

后损失的程度，和光学传递函数一样，是评价光学系

统的一项重要指标［１，２］。例如透射比较低时，对于

目视光学系统，将使观察物体的主观亮度变小；对于

成像光学系统，将意味着需要加长曝光时间，及系统

信噪比的降低。尤其对于彩色还原要求高的系统，

测试光学系统的光谱透射比显得尤为重要［３］。

传统的光学系统透射比测试方法为：分别测试

经过被测光学系统和未经过被测光学系统两种情况

下准直光的辐射通量，将两次辐射通量做比即得到

被测光学系统的透射比［４］。传统的光学系统透射比

测量装置一般采用点源平行光管作光源，在接收端

用安装了光电探测器的积分球进行接收，如果要进

行光谱透射比测试，还需要在光源处或接收器前使

用单色仪进行分光来得到所对应的不同波长下的透

射比［５］。显然对于小型光学系统全口径透射比的测

试，应用这套传统测试方法和装置是可行的。但对

于作为天文观测、航天遥感尤其是军事装备等用途

的大口径光学系统来说，这种传统的测试装置受到

平行光管口径、接收积分球开口直径等诸多因素的

限制，并不能满足光学系统口径日益增大的测试要

求［６～９］。针对这一需求，设计了一种新颖的双回转

光路，与能够进行扫描运动的机械结构组成了一套

双回转子孔径扫描装置（ＳＳＭＤＡ），以子孔径方法在

光度测量领域的应用为思路，找到了一种新的大口

径光学系统透射特性测量方案。

本文讨论了双回转子孔径扫描装置的误差精

度，它是保证大口径光学系统透射比测量精度的重

要前提。基于齐次坐标转换矩阵原理，建立了双回

转扫描装置的运动数学模型，提出了一套分析子孔

径扫描精度的方法，并且在设计双回转子孔径扫描

装置中实现了应用。

２　双回转子孔径扫描装置数学模型的

建立

与图１中传统测量装置不同，双回转子孔径扫

描装置的子孔径扫描光斑能够覆盖大口径光学系统

全口径，如图２（ａ），（ｂ）所示，探测装置接收出射光

能量并对数据进行计算处理，如图２（ｃ）所示。

双回转子孔径扫描装置如图３所示，主要由两

部分组成：１）光学部分 反射镜 Ｍ１～Ｍ４构成的光

图１ 传统光学系统透射比测量装置示意图。（ａ）光源，

（ｂ）被测光学系统，（ｃ）探测及数据处理系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ．（ａ）ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ，（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ，（ｃ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图２ 大口径光学系统透射比测量装置示意图。（ａ）光

源 双回转子孔径扫描装置，（ｂ）大口径光学系统，

（ｃ）探测及数据处理系统

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ．（ａ）ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ—

ＳＳＭＤＡ （ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｗｉｔｈ

ｄｏｕｂｌｅｒｏｔａｔｉｎｇａｒｍｓ），（ｂ）ｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ，（ｃ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图３ 双回转子孔径扫描装置图

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｃａｎｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｗｉｔｈ

ｄｏｕｂｌｅｒｏｔａｔｉｎｇａｒｍｓ（ＳＳＭＤＡ）

学反射光路和用于光束孔径调节的光阑；２）机械部

分 装置基座，机械臂ａｒｍ１和ａｒｍ２，由精密步进电

机驱动的蜗轮蜗杆副构成的回转关节ｊｏｉｎｔ１和

ｊｏｉｎｔ２。这种双回转臂结构的特点在于结构紧凑，移

动范围大，扫描速度快，易于控制和使用灵活［１０～１５］。

０１１２００４２



赫英威等：　大口径光学系统测试用双回转子孔径扫描装置设计与误差分析

　　双回转子孔径扫描装置的工作原理如图３（ｂ）

和图４所示，入射光束由基座端面中心入射，经反射

镜 Ｍ１至 Ｍ４的光路转折后经可调光阑中心出射，

出射光束方向与入射光束方向相同，在垂直于出射

方向的平面上形成扫描光斑；机械臂ａｒｍ１和ａｒｍ２

在回转关节ｊｏｉｎｔ１和ｊｏｉｎｔ２的驱动下改变扫描区域

和扫描半径ηｒ，使光斑在扫描平面上进行不同半径

圆域的子孔径扫描运动。

图４ 双回转子孔径扫描装置原理图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＳＳＭＤＡ

在双回转子孔径扫描装置的构建和安装调试过

程中，各结构参数是存在系统误差的。系统误差影

响子孔径光斑在扫描平面上的坐标准确性即坐标偏

差，总结坐标偏差的分布规律就能够得到双回转子

孔径扫描装置的扫描精度。

参考图３中光路，在双回转子孔径扫描装置上

建立如图５所示坐标系。基座标系∑ 的原点犗为

入射光束与基座端面的交点；坐标系∑１
，∑２

，

∑３
，∑４

的原点犗１，犗２，犗３，犗４ 依次为光束与反射

镜 Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４的交点；坐标系∑５
的原点犗５

为出射光线与可调光阑端面的交点。

为了便于分析，假设扫描平面经过坐标系∑５

的原点犗５。这样子孔径扫描光斑在基坐标系∑ 下

的坐标即为坐标系∑５
的原点犗５在基坐标系∑下

的坐标（狓，狔，狕），其中犗为坐标系∑ 原点。

参看图４，５和表１，Γ犻为转臂长；Γ为点犗４到点

犗５ 的距离，可理解为经反射镜 Ｍ４反射后的出射光

束到扫描平面的距离；ρ犻为关节偏置量，即关节轴线

在相邻两坐标系原点间的距离；ψ犻 为各关节转动角

度。扫描半径ηｒ的误差由关节转动角度ω犻、转臂长Γ犻、

关节偏置量ρ犻共同决定。分析出ψ犻，Γ犻和ρ犻的误差分

布规律，就可以得到扫描半径ηｒ的误差分布规律。

图５ 双回转子孔径扫描装置坐标系转换图

Ｆｉｇ．５ ＳｐａｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｔｈｅＳＳＭＤＡ

表１ 双回转子孔径扫描装置坐标系转换矩阵各参数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｔｈｅＳＳＭＤＡ

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
∑犻

Ｊｏｉｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌ
ａｎｇｌｅψ犻／（°）

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ
ａｒｍｓΓ犻／ｍｍ

Ｊｏｉｎｔｂｉａｓ

ρ犻／ｍｍ

１ ψ１ ／ ρ１

２ ／ Γ２ ／

３ ψ３ ／ ρ３

４ ／ Γ４ ／

５ ／ Γ ／

　　根据以上参数建立扫描光斑在基坐标系∑１

下坐标（狓，狔，狕）的公式为

狓

狔

狕

熿

燀

燄

燅１

＝∏
４

犻＝１

ｃｏｓψ犻 －ｓｉｎψ犻 ０ Γ犻ｃｏｓψ犻

ｓｉｎψ犻 ｃｏｓψ犻 ０ Γ犻ｓｉｎψ犻

０ ０ １ ρ犻

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

０

０

Γ

熿

燀

燄

燅１

＝

∏
４

犻＝１

犜犻

０

０

Γ

熿

燀

燄

燅１

， （１）

式中犜犻为齐次坐标系转换矩阵
［１６，１７］。

双回转子孔径扫描装置的主要系统误差源可分

为两类：１）长度量的系统误差ΔΓ２，ΔΓ４，ΔΓ，Δρ１ 和

Δρ３；２）转动角度的系统误差ε（ψ１）和ε（ψ３）。首先，

考虑第一类误差中ΔΓ犻 和ΔΓ对扫描光斑坐标（狓，

狔，狕）的影响。结合（１）式和表１可得

狓

Γ２

狔
Γ２

狕

Γ

熿

燀

燄

燅２

＝

ｃｏｓψ１

ｓｉｎψ１

熿

燀

燄

燅０

． （２）

同理可得 狓

Γ４

狔
Γ４

狕

Γ［ ］
４

Ｔ

和 狓

Γ
狔
Γ

狕

［ ］Γ
Ｔ
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的表达式。最后，可得长度参数Γ２，Γ４和Γ的精度方

程为

Δ狓Γ

Δ狔Γ

Δ狕

熿

燀

燄

燅Γ

＝

狓

Γ２

狓

Γ４

狓

Γ

狔
Γ２

狔
Γ４

狔
Γ

狕

Γ２

狕

Γ４

狕



熿

燀

燄

燅Γ

ΔΓ２ ΔΓ４ Δ［ ］Γ
Ｔ
＝

ｃｏｓψ１ ｃｏｓψ１ｃｏｓψ３－ｓｉｎψ１ｓｉｎψ３ ０

ｓｉｎψ１ ｓｉｎψ１ｃｏｓψ３＋ｃｏｓψ１ｓｉｎψ３ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

ΔΓ２ ΔΓ４ Δ［ ］Γ
Ｔ， （３）

考虑到扫描装置的回转对称性，令

ψ１ ∈ ０，　２［ ）π

ψ３ ∈ ０，　［ ］｛
π
． （４）

这样，根据长度量的系统误差值，就能按（３）式，

（４）式计算出扫描光斑坐标偏差为

Δ犳ＯＨ
Γ
＝
狓×Δ狓Γ＋狔×Δ狔Γ＋狕×Δ狕Γ

狓２＋狔
２
＋狕槡

２
．（５）

　　表２列出了三个长度量误差源的系统误差值。

表２ 长度量误差源的系统误差值

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｌｅｎｇｔｈ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｎｏｒｍａｌ

ｖａｌｕｅ／ｍｍ

Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ

ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

Γ２ ２００ ＋０．０１

Γ４ ２００ ＋０．０１

Γ １００ ＋０．００５

　　任意选定２５个双回转子孔径扫描装置的转动

姿态，用（１）式计算理想条件下扫描光斑坐标，用（３）

式计算误差影响条件下坐标偏差，用（５）式计算由于

转臂长度的系统误差引起的光斑扫描坐标偏差，计

算结果分别如表３所列。

表３ 长度量系统误差对于光斑扫描坐标的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｂｅａｍｓｐｏｔｓｃａｎｎｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｒｒｏｒｓｄｕｅｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏ

ａｎｇｌｅｓ（ψ１，ψ３）／（°）

Ｎｏｒｍａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

（狓，狔，狕）／ｍｍ

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｒｒｏｒｓ

（Δ狓，Δ狔，Δ狕）／ｍｍ

Ｂｅａｍｓｐｏｔｓｃａｎｎｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｅｒｒｏｒｓΔ犳ＯＨ
Γ
／ｍｍ

（０，０） （４００．０００，０．０００，３００．０００） （０．０２０，０，０．００５） ０．０１９

（０，３０） （３７３．２０５，１００．０００，３００．０００） （０．０１９，０．００５，０．００５） ０．０１８

（３０，３０） （２７３．２０５，２７３．２０５，３００．０００） （０．０１４，０．０１４，０．００５） ０．０１８

（３０，６０） （１７３．２０５，３００．０００，３００．０００） （０．００９，０．０１５，０．００５） ０．０１６

（６０，６０） （０．２０５，３４６．４１０，３００．０００） （０，０．０１７，０．００５） ０．０１６

（６０，９０） （－７３．２０５，２７３．２０５，３００．０００） （－０．００４，０．０１４，０．００５） ０．０１３

（９０，９０） （－２００．０００，２００．０００，３００．０００） （－０．０１０，０．０１０，０．００５） ０．０１３

（９０，１２０） （－１７３．２０５，１００．０００，３００．０００） （－０．００９，０．００５，０．００５） ０．０１０

（１２０，１２０） （－２００．０００，０．０００，３００．０００） （－０．０１０，０．０００，０．００５） ０．０１０

（１２０，１５０） （－１００．０００，－２６．７９４，３００．０００） （－０．００５，０．００１，０．００５） ０．００６

（１５０，１５０） （－７３．２０５，－７３．２０５，３００．０００） （－０．００４，０．００４，０．００５） ０．００６

（１５０，１８０） （０．０００，０．０００，３００．０００） （０．０００，０．０００，０．００５） ０．００５

（１８０，１８０） （０．０００，０．０００，３００．０００） （０．０００，０．０００，０．００５） ０．００５

（１８０，１５０） （－２６．７９４，－１００．０００，３００．０００） （－０．００１，－０．００５，０．００５） ０．００６

（２１０，１５０） （２６．７９４，－１００．０００，３００．０００） （０．００１，－０．００５，０．００５） ０．００６

（２１０，１２０） （０．０００，－２００．０００，３００．０００） （０．０００，－０．０１０，０．００５） ０．０１０

（２４０，１２０） （１００．０００，－１７３．２０５，３００．０００） （０．００５，－０．００９，０．００５） ０．０１０

（２４０，９０） （７３．２０５，－２７３．２０５，３００．０００） （－０．００４，－０．０１４，０．００５） ０．０１３

（２７０，９０） （２００．０００，－２００．０００，３００．０００） （０．０１０，－０．０１０，０．００５） ０．０１３

（２７０，６０） （１７３．２０５，－３００．０００，３００．０００） （０．００９，－０．０１５，０．００５） ０．０１６

（３００，６０） （３００．０００，－１７３．２０５，３００．０００） （０．０１５，０．００９，０．００５） ０．０１６

（３００，３０） （２７３．２０５，－２７３．２０５，３００．０００） （０．０１４，－０．０１４，０．００５） ０．０１８

（３３０，３０） （３７３．２０５，－１００．０００，３００．０００） （０．０１９，－０．００５，０．００５） ０．０１８

（３３０，０） （３４６．４１０，－２００．０００，３００．０００） （０．０１７，－０．０１０，０．００５） ０．０１９

（３６０，０） （４００．０００，０．０００，３００．０００） （０．０２０，０．０００，０．００５） ０．０１９

　　由表３可见，１）误差量ΔΓ２，ΔΓ４ 和ΔΓ对光斑

扫描坐标的影响各不相同；２）当ψ３ 不变时，单一改

变ψ１ 值不会改变光斑扫描坐标偏差Δ犳ＯＨΓ。此时长

度参数系统误差的影响为定值；３）当三个坐标系原

点犗１，犗４ 和犗５ 在同一直线上时Δ犳ＯＨ
Γ
最小。此时

ΔΓ２ 与 ΔΓ４ 的影响相互抵消，只有 ΔΓ 在影响
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Δ犳ＯＨ
Γ
；４）偏差坐标Δ狕不变，这是因为在狕轴方向上

只受ΔΓ的影响。以上由数学模型算出的数据与实

际情况相吻合，说明这种分析方法可以作为继续深

入研究的基础。

在双回转子孔径扫描装置中除了已经分析的三

个长度误差源之外，还有误差源ψ１，ψ３，ρ１，ρ３ 的影

响。与分析长度误差源的方法相同，可得Δψ犻 和Δρ犻

对光斑扫描坐标影响的公式，考虑到表１中各参数

量值，由（１）式得

狓

ψ１

狔
ψ１

狕

ψ

熿

燀

燄

燅１

＝

－Γ４（ｃｏｓψ１ｓｉｎψ３－ｓｉｎψ１ｃｏｓψ３）－Γ２ｓｉｎψ１

Γ４（ｃｏｓψ１ｃｏｓψ３－ｓｉｎψ１ｓｉｎψ３）＋Γ２ｃｏｓψ１

熿

燀

燄

燅０

， （６）

狓

ψ３

狔
ψ３

狕

ψ

熿

燀

燄

燅３

＝

－Γ４（ｃｏｓψ１ｓｉｎψ３＋ｓｉｎψ１ｃｏｓψ３）

Γ４（ｃｏｓψ１ｃｏｓψ３－ｓｉｎψ１ｓｉｎψ３）
熿

燀

燄

燅０

， （７）

同理， 狓
ρ１

狔
ρ１

狕

ρ
［ ］

１

Ｔ

＝ ［ ］０ ０ １ Ｔ 和 狓

ρ３

狔
ρ３

狕

ρ
［ ］

３

Ｔ

＝ ［ ］０ ０ １ Ｔ，结合（３）式可得

Δ狓

Δ狔

Δ

熿

燀

燄

燅狕

＝

狓

Γ２

狓

Γ４

狓

Γ
狓

ρ１

狓

ρ３

狓

ψ１

狓

ψ３

狔
Γ２

狔
Γ４

狔
Γ

狔
ρ１

狔
ρ３

狔
ψ１

狔
ψ３

狕

Γ２

狕

Γ４

狕

Γ
狕

ρ１

狕

ρ３

狕

ψ１

狕

ψ

熿

燀

燄

燅３

ΔΓ２ ΔΓ４ ΔΓ Δρ１ Δρ３ ε（ψ１）ε（ψ３［ ］）Ｔ
． （８）

这样光斑扫描坐标偏差量为

Δ犳ＯＨ ＝
狓×Δ狓＋狔×Δ狔＋狕×Δ狕

狓２＋狔
２
＋狕槡

２
＝

狓×Δ狓＋狔×Δ狔＋狕×Δ狕

η
２
ｒ＋狕槡

２
， （９）

式中双回转子孔径扫描装置的扫描半径为

ηｒ＝ 狓２＋狔槡
２． （１０）

３　结构参数误差对双回转子孔径扫描

装置精度的影响评估

从第２节分析可知，双回转子孔径扫描装置的

扫描半径ηｒ与基坐标系∑的狕轴方向为垂直关系，

扫描精度Δηｒ不受狕轴方向上系统误差Δρ１和Δρ３的

影响，故可由（８）式得出

Δ狓

Δ狔

Δ

熿

燀

燄

燅狕

＝

狓

Γ２

狓

Γ４

狓

Γ
狓

ψ１

狓

ψ３

狔
Γ２

狔
Γ４

狔
Γ

狔
ψ１

狔
ψ３

狕

Γ２

狕

Γ４

狕

Γ
狕

ψ１

狕

ψ

熿

燀

燄

燅３

ΔΓ２ ΔΓ４ ΔΓ ε（ψ１）ε（ψ３［ ］） Ｔ
＝

ｃｏｓψ１ ｃｏｓψ１ｃｏｓψ３－ｓｉｎψ１ｓｉｎψ３ ０ －Γ４（ｃｏｓψ１ｓｉｎψ３＋ｓｉｎψ１ｃｏｓψ３）－Γ２ｓｉｎψ１ －Γ４（ｃｏｓψ１ｓｉｎψ３＋ｓｉｎψ１ｃｏｓψ３）

ｓｉｎψ１ ｓｉｎψ１ｃｏｓψ３＋ｃｏｓψ１ｓｉｎψ３ ０ Γ４（ｃｏｓψ１ｃｏｓψ３－ｓｉｎψ１ｓｉｎψ３）＋Γ２ｃｏｓψ１ Γ４（ｃｏｓψ１ｃｏｓψ３－ｓｉｎψ１ｓｉｎψ３）
熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０ ０

×

ΔΓ２ ΔΓ４ ΔΓ ε（ψ１）ε（ψ３［ ］） Ｔ
． （１１）
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扫描精度Δηｒ由（１０）式可得

Δηｒ＝
狓×Δ狓＋狔×Δ狔

狓２＋狔槡
２

＝
狓×Δ狓＋狔×Δ狔

ηｒ
，

（１２）

结合图４和表２可得扫描半径ηｒ取值范围

ηｒ∈ ０， Γ２＋Γ［ ］４ ＝ ［０．０００，　４００．０００］ｍｍ．

（１３）

在选取精密步进电机驱动的蜗轮蜗杆副构成的回转

关节时要考虑它们的系统误差对于ηｒ的影响。为

能清晰看到关节ｊｏｉｎｔ１的系统误差对装置扫描精度

Δηｒ的影响，假设ｊｏｉｎｔ１的系统误差为ε（ψ１）＝

２．０×１０－４ｒａｄ，均不考虑系统误差ε（ψ３），ΔΓ２，ΔΓ４

和ΔΓ。由（１１），（１２）和（１３）式得数据如图６所示。

图６ 关节ｊｏｉｎｔ１误差ε（ψ１）对于扫描精度Δηｒ影响

Ｆｉｇ．６ ＳｃａｎｎｉｎｇｒａｄｉｕｓｅｒｒｏｒｓΔηｒｄｕｅｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ

ｅｒｒｏｒｓε（ψ１）ｏｆｊｏｉｎｔ１

同理，假设ｊｏｉｎｔ２的系统误差为ε（ψ３）＝２．０×

１０－４ｒａｄ，均不考虑系统误差ε（ψ１），ΔΓ２，ΔΓ４ 和ΔΓ。

由（１１），（１２）和（１３）式可得关节ｊｏｉｎｔ２的系统误差

ε（ψ３）对装置扫描精度Δηｒ的影响，如图７所示。

图７ 关节ｊｏｉｎｔ２误差ε（ψ３）对于扫描精度Δηｒ影响

Ｆｉｇ．７ ＳｃａｎｎｉｎｇｒａｄｉｕｓｅｒｒｏｒｓΔηｒｄｕｅｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ

ｅｒｒｏｒｓε（ψ３）ｏｆｊｏｉｎｔ２

由图６和图７可见，ε（ψ１）与ε（ψ３）与对于扫描半

径ηｒ的影响量级不同。在扫描半径ηｒ 为０．０００～

４００．０００ｍｍ，关节ｊｏｉｎｔ１的扫描精度Δηｒ 为－２×

１０－１７～２×１０
－１７ ｍｍ，关节ｊｏｉｎｔ２的扫描精度Δηｒ为

－２×１０－２～２×１０
－２ｍｍ。关节ｊｏｉｎｔ２影响量级远大

于关节ｊｏｉｎｔ１。在选取关节组件时应首先满足关节

ｊｏｉｎｔ２的精度要求，关节ｊｏｉｎｔ１的精度与关节ｊｏｉｎｔ２相

同或略低即可。根据这一结论，选取ψ１ 与ψ３ 的系统

误差参数ε（ψ１）与ε（ψ３）如表４所示。

表４ 关节ｊｏｉｎｔ１和关节ｊｏｉｎｔ２的系统误差值ε（ψ１）和ε（ψ３）

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓε（ψ１）ａｎｄε（ψ３）ｏｆ

ｊｏｉｎｔ１ａｎｄｊｏｉｎｔ２

Ｊｏｉｎｔ１

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ａｎｇｌｅψ１／（°）

Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ

ｅｒｒｏｒｓ

ε（ω１）／ｒａｄ

Ｊｏｉｎｔ２

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ａｎｇｌｅψ３／（°）

Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ

ｅｒｒｏｒｓ

ε（ψ３）／ｒａｄ

０ ０ ０ ４．０×１０－４

３０ ４．０×１０－４ ３０ １．６×１０－４

６０ ３．８×１０－４ ６０ －１．７×１０－４

９０ －２．４×１０－４ ９０ －１．９×１０－４

１２０ １．７×１０－４ １２０ －１．３×１０－４

１５０ ２．１×１０－４ １５０ １．３×１０－４

１８０ －２．３×１０－４ １８０ １．５×１０－４

２１０ １．１×１０－４

２４０ －２．１×１０－４

２７０ １．９×１０－４

３００ ２．０×１０－４

　　结合（１０）～（１２）式，表２和表４，在扫描半径ηｒ

为０．０００～４００．０００ｍｍ时，扫描精度Δηｒ的分布规

律如图８所示。

图８ 双回转子孔径扫描装置扫描精度Δηｒ分布图

Ｆｉｇ．８ ＳｃａｎｎｉｎｇｒａｄｉｕｓｅｒｒｏｒｓΔηｒｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓｏｆＳＳＭＤＡ

由图８可见，１）当扫描半径ηｒ＝０．０００ｍｍ时

Δηｒ＝０．０００ｍｍ，与表６中ψ１＝ψ３＝０时，ε（ψ１）＝

ε（ψ３）＝０相吻合；２）当扫描半径ηｒ＝１０３．５２８ｍｍ

时，扫描精度达到负极值 Δηｒｍｉｎ＝－０．００７ｍｍ；

３）当扫描半径ηｒ＝２８２．８４３ｍｍ时，扫描精度达到

正极值 Δηｒｍａｘ＝０．０２８ｍｍ；４）当扫描半径位于

２８２．８４３ｍｍηｒ４００．０００ｍｍ 时，Δηｒ 的误差分

布曲线出现了凹陷，这是因为在１２０°ψ３１８０°时，

系统误差ε（ψ３）负正交替变化。

０１１２００４６
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４　结　　论

针对传统测量方法和装置在实现大口径光学系

统透射特性测试上的问题，设计了一套新颖的双回

转子孔径扫描装置，让子孔径扫描光斑能够覆盖大

口径光学系统全口径，以子孔径方法在光度测量领

域的应用为思路，找到了一种新的大口径光学系统

透射特性测量解决方案。基于空间坐标变换理论，

应用空间坐标变换矩阵建立了子孔径扫描运动数学

模型，推导出子孔径扫描系统误差模型，为双回转子

孔径扫描装置的精度分析提供了可靠的理论依据。

在子孔径扫描装置设计与精度分析过程中发现：

１）两个回转关节的精度对于子孔径扫描精度的

影响是不同的，靠近输出端的关节，其精度影响更

显著；

２）通过推导出的误差模型，根据扫描装置各结

构参数系统误差ΔΓ犻，Δρ犻，ΔΓ，ε（ψ犻）和ε（犻），可以直

接确定扫描精度参数Δηｒ的分布规律：当子孔径扫

描半径为０．０００ｍｍηｒ４００．０００ｍｍ时，子孔径

扫描精度Δηｒ为－０．００７～０．０２８ｍｍ。这些结论的

得出，为进一步开展大口径光学系统光谱透射特性

测量的研究，提供了理论和数据基础。
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