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摘要　为检测超光谱成像仪指向反射镜的运动特性，设计了一种非接触式指向反射镜运动特性检测系统，在系统

加工、装配前，分析各误差源对系统不确定度的影响，制定系统的误差分配方案。采用齐次坐标建立含有加工、装

调误差的数学模型，通过曲线拟合得到指向反射镜转角和光斑中心位置关系曲线，依据相对位置测量误差进行误

差分配，降低了加工、装调的要求，确定了系统的误差分配方案，保证指向反射镜在１１°转角范围内系统不确定度小

于２″，分辨率为０．５″。提出的误差分配方案大大降低了系统加工、装调难度，验证了系统设计方案的可行性。
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１　引　　言

指向反射镜是超光谱成像仪的关键部件之一，可

用于对地物的运动补偿。指向反射镜的位置误差和

速度误差将导致图像分辨率下降，出现变形和扭曲，

直接影响超光谱成像仪的成像质量。为获取高质量

的图像，指向反射镜的实时动态检测至关重要［１］。

文献［２］采用接触式测量方法，将光电编码器的

输入轴与指向反射镜的旋转轴以联轴器连接，通过

编码器测量角位置信息，其引入的转动惯量会影响

指向反射镜的运动性能，进而带来测量误差；高精度

经纬仪对指向反射镜位置误差的检测精度可达３″，

但经纬仪测角视场为角分级，仅适于静态测量，无法

１０１２００１１
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应用于大测角范围的动态检测［３－４］；文献［５］扫描

镜摆角动态测试系统利用激光和ＣＣＤ测量指向反

射镜摆角，测量范围为０°～±１２°，分辨力为０．０１°，

不确定度为０．０４°；文献［６］采用犳θ透镜和位置敏

感探测器（ＰＳＤ）实现高频摆镜的摆角测量，测角范

围为１２°，不确定度为１６″。文献［５－６］的检测系统

虽然有大测角范围，但是检测精度不高。文献［７］提

供了一种动态自准直检测方法，将动态靶标上运动

目标模拟反射镜和被检扫描镜纳入光学自准直回路

中，利用高精度的自准直测角，通过跟踪误差反映扫

描镜的运动性能，需要高精度的自准直仅和精密转

台。为解决目前非接触式指向反射镜运动特性检测

设备无法同时实现大测角范围和高精度检测的问

题，研制了一种测角范围为１１°、分辨率为０．５″、不

确定度为２″，基于一字线激光器和线阵ＣＣＤ的高精

度非接触式指向反射镜运动特性检测系统。为使系

统达到预期目标，在系统设计过程中，对加工、装调

误差进行定量的误差分析是极为必要的。

本文对所设计的系统建立含有加工、装调误差

的数学模型，分析误差状态下的测量精度，对比依据

指向反射镜绝对位置测量误差和相对位置测量误差

的误差分配方案，最终确定了系统加工、装调误差分

配方案，保证系统不确定度小于２″。

２　系统原理介绍

本检测系统由固定基座、一字线激光器、衰减

片、阵列平面反射镜、线阵ＣＣＤ组件和计算机实时

控制与数据处理系统组成，系统原理如图１所示，受

椭圆性质启发，由椭圆焦点发出的光线经椭圆边界

反射后至椭圆的另一个焦点，设计了一个由一系列

平面反射镜构成的阵列平面反射镜。图２为系统结

构图，箭头犓方向为一字线激光扩展方向。

图１ 系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图２ 系统结构图

Ｆｉｇ．２ Ｂａｓｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　系统工作时，一字线激光器发出的长条形平行

光经衰减片入射到指向反射镜上，当指向反射镜从

位置１开始逆时针旋转时，经指向反射镜的反射光

束顺次被反射镜１～５反射。由于阵列反射镜的每

片反射镜设计成与参考椭圆相切的位置，而且将

ＣＣＤ和指向反射镜安放于椭圆两焦点位置，所以对

于每块反射镜，经其反射的光线与ＣＣＤ的交点都将

从犙２ 端向犙１ 端移动。这样就达到了将一个大的

角度范围分为５个小角度区间，实现有限长的ＣＣＤ

复用的目的。

系统分辨率为

ε＝
狌
２犪
， （１）

１０１２００１２
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式中狌＝９μｍ为线阵ＣＣＤ像元尺寸，ε为系统的分

辨率，２犪＝７３０ｍｍ为系统光程。

图像处理时采用５倍细分，最终实现系统分辨

率为０．５″。指向反射镜任意时刻位置偏离起始位

置的角度θ可通过线阵ＣＣＤ像面光斑中心位置与

角度θ的数学模型求得，根据ＣＣＤ的积分时间和帧

频可计算指向反射镜的转速。由五块平面反射镜构

成的阵列平面反射镜重复利用一片线阵ＣＣＤ，与以

往利用ＣＣＤ的测角系统相比，增大了系统测角范

围，同时保证了精度，最终实现了在大角度范围内，

指向反射镜运动特性的高精度非接触式连续测量。

３　坐标系定义及数学模型

３．１　坐标系定义

根据图１，建立角坐标系如图３所示，图中所有

的坐标系均采用右手坐标系。

图３ 坐标系定义

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

　　１）固定在基座的定坐标系犅犅１犅２犅３。犅２犅犅３

面平行于基座平面，犅是图１中椭圆中心，犅１轴垂直

于基座平面向上，犅２ 轴沿椭圆长轴方向指向被检测

指向反射镜，犅３ 轴沿椭圆短轴方向指向阵列平面反

射镜。

２）随被检指向反射镜的动坐标系犔犔１犔２犔３。

原点犔是光束在指向反射镜上反射点，在基座坐标

系的坐标为（０，犮，犱），犱为指向反射镜厚度和转角的

函数；犔１、犔２ 轴在指向反射镜的反射面上，犔１ 轴与

犅１ 轴同向，犔３ 轴沿镜面法线方向。

３）固定于阵列平面反射镜中各镜的坐标系犜犻，

由于各镜的分析方法相同，以反射镜５为例。原点犜

在反射镜５的左端点，在基座坐标系的坐标为（０，

狔０，狕０），犜１和犜２轴在平面反射镜的反射面上，犜１轴

与犅１ 轴方向相同，犜３ 轴沿平面反射镜法线方向。

４）固定在ＣＣＤ光敏面的坐标系犘。原点犘为

线阵ＣＣＤ的中心，在基座坐标系的坐标为（０，－犮，

０），犘１ 轴与犅１ 轴平行，犘３ 轴沿线阵ＣＣＤ光敏面法

向，犘２轴为线阵ＣＣＤ各个像元中点连线，与犅２轴夹

角为φ。

犔、犜、犘三个坐标系由于存在装调误差的失调

坐标系为犔′、犜′、犘′。

３．２　系统误差源分析

系统的误差源包括加工及装调误差、激光光斑

重心漂移误差（１／１０像元尺寸，０．２５″）和ＣＣＤ细分

误差（０．５″），均为随机误差。本文主要分析加工、装

调误差，具体包括：被检指向反射镜装调误差、阵列

平面反射镜加工和装调误差以及线阵ＣＣＤ装调误

差，如表１所示，３σ值为目前加工、装调比较容易实

现的水平。

１０１２００１３
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表１ 误差项定义和数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｅｒｒｏｒｓ

Ｎｏ． Ｅｒｒｏｒｖａｒｉａｂｌｅｎａｍｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ３σ

１ Ｐｏｉｎｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒ（ｍｏｖｅΔ犱１ａｌｏｎｇａｘｉｓ犔３） Ｇａｕｓｓ ±２０μｍ

２ Ｐｏｉｎｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒ（ｒｏｔａｔｅΔα１ａｒｏｕｎｄａｘｉｓ犔２） Ｇａｕｓｓ ±３０″

３ Ａｒｒａｙｍｉｒｒｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｒｒｏｒ（ｒｏｔａｔｅΔβ１ａｒｏｕｎｄａｘｉｓ犜１） Ｇａｕｓｓ ±３０″

４ Ａｒｒａｙｍｉｒｒｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｒｒｏｒ（ｒｏｔａｔｅΔβ２ａｒｏｕｎｄａｘｉｓ犜２） Ｇａｕｓｓ ±３０″

５ Ａｒｒａｙｍｉｒｒｏｒａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒ（ｍｏｖｅΔ犺１ａｌｏｎｇａｘｉｓ犜３） Ｇａｕｓｓ ±２０μｍ

６ Ａｒｒａｙｍｉｒｒｏｒａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒ（ｒｏｔａｔｅΔδ１ａｒｏｕｎｄａｘｉｓ犜１） Ｇａｕｓｓ ±３０″

７ Ａｒｒａｙｍｉｒｒｏｒａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒ（ｒｏｔａｔｅΔδ２ａｒｏｕｎｄａｘｉｓ犜２） Ｇａｕｓｓ ±３０″

８ ＬｉｎｅａｒＣＣＤａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒ（ｍｏｖｅΔ犛１ａｌｏｎｇａｘｉｓ犘１） Ｇａｕｓｓ ±２０μｍ

９ ＬｉｎｅａｒＣＣＤａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒ（ｍｏｖｅΔ犛２ａｌｏｎｇａｘｉｓ犘２） Ｇａｕｓｓ ±２０μｍ

１０ ＬｉｎｅａｒＣＣＤａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒ（ｍｏｖｅΔ犛３ａｌｏｎｇａｘｉｓ犘３） Ｇａｕｓｓ ±２０μｍ

１１ ＬｉｎｅａｒＣＣＤａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒ（ｒｏｔａｔｅΔγ１ａｒｏｕｎｄａｘｉｓ犘１） Ｇａｕｓｓ ±３０″

１２ ＬｉｎｅａｒＣＣＤａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒ（ｒｏｔａｔｅΔγ２ａｒｏｕｎｄａｘｉｓ犘２） Ｇａｕｓｓ ±３０″

１３ ＬｉｎｅａｒＣＣＤａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒ（ｒｏｔａｔｅΔγ３ａｒｏｕｎｄａｘｉｓ犘３） Ｇａｕｓｓ ±３０″

　　为满足检测精度要求，对表１中１３个误差变量

进行分配，以各误差量的数值和数学模型为基础，通

过曲线拟合，分析各加工、装调误差对精度的影响，

确定具体加工和装调方案。

３．３　系统数学模型

坐标系犅中，取入射光线犃０ 上两点坐标为犐１，

犐２，将犐１、犐２转换至坐标系犔的平移和旋转矩阵分别

为犕１、犕２，坐标系犔的原点在坐标系犅中的坐标为

（０，犱１，犱２），坐标系犔变换至包含位置误差量Δ犱１和

角度误差量Δα１ 的坐标系犔′的平移和旋转矩阵分

别为犕３、犕４，则坐标系犅到坐标系犔′的变换矩阵为

犕４犕３犕２犕１ ＝

ｃｏｓΔα１ ０ －ｓｉｎΔα１ ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎΔα１ ０ ｃｏｓΔα１ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ Δ犱１

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０

０ －ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０

０ １ ０ 犱１

０ ０ １ 犱２

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

．

（２）

犐１、犐２ 在坐标系犔′坐标为犐１＿犔′、犐２＿犔′，则

犐１＿犔′ ＝犕４犕３犕２犕１犐１，　犐２＿犔′ ＝犕４犕３犕２犕１犐２． （３）

　　′犐１＿犔′、′犐２＿犔′为犐１＿犔′、犐２＿犔′关于反射镜面的镜像点即指向反射镜反射光线犃１ 上两点，则

′犐１＿犔′ ＝犈′犐１＿犔′ ＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ －１ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

犐１＿犔′，　′犐２＿犔′＝犈′犐２＿犔′ ＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ －１ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

犐２＿犔′． （４）

　　根据光束传播过程，将 ′犐１＿犔′、′犐２＿犔′变换至坐标系

犜′，同样可求出坐标系犜′反射光线上两点 ′犐１＿犜′、

′犐２＿犜′，最后将 ′犐１＿犜′、′犐２＿犜′变换至坐标系犘′，其坐标为

犐１＿犘′、犐２＿犘′，由犐１＿犘′、犐２＿犘′可计算光束在ＣＣＤ上的光斑

位置［８－１１］。

４　误差分配分析及验证

４．１　理论值计算

反射镜５对应的测角范围为１８．６°～２０．８°，利

用３．３节的数学模型，在１８．６°～２０．８°内均匀选取

角度点θ犻（犻＝１～２２００），各误差为零时，ＣＣＤ上光斑

中心的理论位置为狔０犻，通过曲线拟合得到θ犻狔０犻的

关系曲线狔０ 为

狔０ ＝－０．００１９８θ
２
－２５．０８θ＋４９７．３． （５）

４．２　误差分析

系统光源为一字线激光器，光斑在犘１ 轴为一

长条形，所以犘１ 轴方向误差可忽略不计，只分析犘２

轴方向的误差。

对于表１的１３个误差量，给定各误差的极限误
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差３σ犼（犼＝１～１３），利用蒙特卡罗法，按高斯分布选

取１０００组随机数，即确定１０００组误差状态。每组

误差状态下，计算每个角度测量点θ犻 对应的光斑中

心位置狔，通过曲线拟合得到角度位置和光斑中心

位置的θ狔曲线，１０００组误差状态拟合出１０００条关

系曲线。首先采用绝对位置测量误差方法分析调整

极限误差３σ犼，使１０００组误差状态下与理论曲线狔０

误差最大的两条曲线狔１、狔２在各个测量点θ犻与理论

值狔０（θ犻）误差小于１ｐｉｘｅｌ（９μｍ），各加工、装调极

限误差为表２中数据时得到两条曲线为

狔１ ＝－０．００１９６８θ
２
－２５．０８θ＋４９７．３， （６）

狔２ ＝－０．００１９９２θ
２
－２５．０８θ＋４９７．３， （７）

绝对位置测量误差

Δ狔１ ＝狔１－狔０ ＝０．００００１２θ
２， （８）

Δ狔２ ＝狔２－狔０ ＝－０．００００１２θ
２． （９）

　　当θ＝２０．８°时，最大绝对位置测量误差０．００５ｍｍ。

表２ 绝对位置测量误差满足要求的误差分配

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｒｒｏｒｂｕｄｇｅｔｓｂａｓｅｄｏｎａｂｓｏｌｕｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

Ｖａｒｉａｂｌｅ Δ犱１ Δα１ Δ犺１ Δβ１ Δβ２ Δδ１ Δδ２

３σ ０．０２ｍｍ １０″ ０．０１ｍｍ ５″ ５″ １０″ ２０″

Ｖａｒｉａｂｌｅ Δ犛１ Δ犛２ Δ犛３ Δγ１ Δγ２ Δγ３

３σ ０．０２ｍｍ ０．０２ｍｍ ０．０２ｍｍ ２０″ ３０″ ３０″

　　由于角度测量的绝对位置测量误差受各误差量

影响较大，以绝对位置测量误差为评价量进行误差

分配时，加工、装调的代价较高。当系统的加工、装

调状态确定后，测量时各个角度测量点均存在绝对

位置测量误差，此时任意两个测量点相对位置变化

量的误差受加工、装调误差的影响不大。由于本系

统是检测指向反射镜的转速，不进行指向反射镜绝

对角位置的检测，所以可以依据相对位置测量误差

进行误差分配，调整１３个误差量如表３得到两条极

限误差状态下的拟合曲线

狔３ ＝－０．００１８９２θ
２
－２５．０８θ＋４９７．４， （１０）

狔４ ＝－０．００２０４θ
２
－２５．０８θ＋４９７．２． （１１）

　　此时绝对位置测量误差为

Δ狔３ ＝狔３－狔０ ＝０．００００６θ
２
＋０．１， （１２）

Δ狔４ ＝狔４－狔０ ＝－０．００００６θ
２
－０．１． （１３）

当处于狔３ 误差状态时，θ为１８．６°～２０．８°，边界两个

角度测量点的相对位置测量误差最大：

Δ狔ｒ＝Δ狔３（２０．８）－Δ狔３（１８．６）≈０．００５ｍｍ．

（１４）

表３ 相对误差量满足要求的误差分配

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｒｒｏｒｂｕｄｇｅｔｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

Ｖａｒｉａｂｌｅ Δ犱１ Δα１ Δ犺１ Δβ１ Δβ２ Δδ１ Δδ２

３σ ０．２ｍｍ ２０″ ０．０５ｍｍ ２０″ ２０″ ２０″ ２０″

Ｖａｒｉａｂｌｅ Δ犛１ Δ犛２ Δ犛３ Δγ１ Δγ２ Δγ３

３σ ０．１ｍｍ ０．１ｍｍ ０．１ｍｍ ３０″ ３０″ ３０″

　　由表２、３可见，依据相对位置测量误差确定系

统的误差分配方案比依据绝对位置测量误差大大降

低了加工、装调的精度要求。设计时，可在ＣＣＤ两

端留一定余量，用于补偿系统由各加工、装调误差引

起的像面光斑绝对位置误差。

按随机误差合成公式，综合装调、加工误差Δ１

（光斑中心５μｍ 误差量对应测角误差为１．３９″），

ＣＣＤ细分误差Δ２，激光光斑重心漂移误差Δ３，由于

以上三种原因造成的系统不确定度为

Δ＝ Δ
２
１＋Δ

２
２＋Δ槡

２
３ ＝

１．３９２＋０．５
２
＋０．２５槡

２
＝１．６″， （１５）

满足系统分辨率０．５″，不确定度小于２″的要求。

５　结　　论

通过齐次坐标变换法，建立了含有加工、装调误

差的数学模型，利用曲线拟合出理论θ狔 曲线和含

有误差量的θ狔 曲线，对比绝对位置测量误差和相

对位置测量误差拟合结果，结果显示依据相对位置

测量误差的方案效果更好。最终的误差分配方案降

低了加工、装调的要求，保证系统在１１°测角范围内

分辨率为０．５″，不确定度小于２″。本误差分析方法

的结果为样机研制提供了详细的数据，并且验证了

系统的原理可行性。
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