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基于粒子群算法的旋转双棱镜指向误差校正方法
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摘要 旋转双棱镜系统具有扩大视场的特点,在大视场、高精度目标跟踪领域具有广泛的应用前景。通过增大棱

镜顶角可以提高视场放大倍率,但同时增大了系统装配误差对目标指向精度的影响。针对大顶角旋转双棱镜系统

指向精度不高的问题,提出一种基于粒子群算法的旋转双棱镜指向误差校正方法,搭建了棱镜顶角为14.85°、棱镜

折射率为1.515的旋转双棱镜成像系统;基于理想模型的指向测试结果,建立了基于装配误差分析的实验样机数

学模型,实现对反向求解算法中棱镜顶角设定值和折射率设定值的参数辨识,最后在实验样机中进行指向测试。
实验结果表明该方法可以有效提高大顶角棱镜的旋转双棱镜系统的指向精度,校正前后的最大指向误差减小了

52.4%,平均指向误差减小了43.3%,均方根误差减小了44.0%,最小二乘法拟合圆半径减小了44.7%。
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Abstract The
 

Risley-prism
 

system
 

has
 

a
 

great
 

application
 

prospect
 

in
 

target
 

tracking
 

with
 

the
 

aim
 

of
 

both
 

large
 

field
 

of
 

view
 

and
 

high
 

precision
 

due
 

to
 

its
 

extension
 

of
 

the
 

field
 

of
 

view 
 

Although
 

increasing
 

the
 

prism
 

vertex
 

angle
 

enlarges
 

the
 

magnification
 

of
 

the
 

field
 

of
 

view 
 

it
 

also
 

expands
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

system
 

assembly
 

error
 

on
 

the
 

target
 

pointing
 

accuracy 
 

Considering
 

the
 

low
 

pointing
 

accuracy
 

of
 

the
 

Risley-prism
 

system
 

with
 

a
 

large
 

vertex
 

angle 
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

method
 

of
 

correcting
 

the
 

pointing
 

error
 

of
 

the
 

Risley-prism
 

system
 

based
 

on
 

the
 

particle
 

swarm
 

algorithm 
 

A
 

Risley-prism
 

imaging
 

system
 

is
 

built
 

with
 

a
 

prism
 

vertex
 

angle
 

of
 

14 85°
 

and
 

a
 

prism
 

refractive
 

index
 

of
 

1 515 
 

A
 

mathematical
 

model
 

of
 

an
 

experimental
 

prototype
 

based
 

on
 

assembly
 

error
 

analysis
 

is
 

built
 

by
 

using
 

pointing
 

test
 

results
 

of
 

the
 

ideal
 

model 
 

Parameter
 

identification
 

of
 

the
 

setting
 

values
 

of
 

the
 

prism
 

vertex
 

angle
 

and
 

the
 

prism
 

refractive
 

index
 

in
 

the
 

reverse
 

solution
 

algorithm
 

is
 

conducted 
 

Finally 
 

a
 

pointing
 

test
 

is
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

experimental
 

prototype 
 

The
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

effectively
 

improves
 

the
 

pointing
 

accuracy
 

of
 

the
 

Risley-prism
 

system
 

with
 

a
 

large
 

prism
 

vertex
 

angle 
 

When
 

the
 

method
 

is
 

applied 
 

the
 

maximum
 

pointing
 

error
 

decreases
 

by
 

52 4% 
 

and
 

the
 

average
 

pointing
 

error
 

reduces
 

by
 

43 3% 
 

The
 

root-mean-
square

 

error
 

decreases
 

by
 

44 0% 
 

and
 

the
 

fitting
 

radius
 

of
 

the
 

least
 

squares
 

method
 

decreases
 

by
 

44 7% 
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1 引  言

旋转双棱镜系统具备优异的视轴调整性能,能
够起到扩大视场的作用[1],但是棱镜会使光束产生

非线性偏折,在扩大视场的同时引入了复杂的图像

畸变和明显的光轴指向偏差。为了减少上述问题,
常采用顶角为10°以内的棱镜[2-3]。海域救援、目标

跟踪等应用领域提出更高视场放大倍率的要求,因
此需要通过进一步增大棱镜顶角来扩大成像视场。
然而,增大棱镜顶角会导致更大的光束变形。研究

表明:在相同条件下,顶角为5°和10°的棱镜会导致

成像 光 束 的 最 大 变 形 程 度 分 别 达 2.09% 和

9.16%[1];当棱镜顶角大于12°,像素偏移误差急剧增

大,严重影响基于图像处理算法的畸变校正效果[4]。
此外,大棱镜顶角会扩大装配误差对设备指向精度的

影响,严重影响旋转双棱镜系统在激光通信、目标跟

踪等领域的性能,并降低关键区域成像的质量。因

此,针对大顶角旋转双棱镜系统提出一种可靠的指向

误差校正算法具有重大的理论和实际意义。
指向精度即旋转双棱镜光轴实际指向与理论预

期的一致性,是评价旋转双棱镜系统的重要指标之

一。然而,在实际应用中,相机、棱镜和轴承等部件

装配误差的存在均会降低系统的指向精度,这严重

制约了旋转双棱镜系统在高精度场合的应用。直接

测量装配误差并进行校正是一种常用的方法,但常

规的测量工具难以保证测量精度,测量过程中的拆

卸也会影响元件的配合精度。因此,近年来越来越

多的研究者倾向于通过校正算法,在不破坏设备已

有状态下,基于设备模型和数据来提升旋转双棱镜

系统的指向精度。根据其基本原理,旋转双棱镜系

统的误差校正算法可以分为三种:迭代调整法、数学

补偿法和参数辨识法。其中迭代调整法基于闭环反

馈策略,通过反馈信息调整棱镜转角,在线校正指向

误差[5-7],但重复迭代和电机的反复调整导致指向效

率不高。数学补偿法基于指向误差和转角误差的关

系构建补偿方程[8],其过程复杂,需要提前完成大量

的预处理,且无法保证全局优化效果[9]。参数辨识

法通过实验数据建立指向校正模型,以减小实际设

备的指向偏差,无需在线迭代即可实现较高的指向

精度[10],校正所需数据由实际测试所得,因此可在

开环条件下完成对旋转双棱镜指向误差的校正。
参数辨识的核心在于优化算法的选择,恰当的

优化算法能够大幅降低指向校正问题求解的复杂

度。粒子群优化(PSO)算法因其快速收敛和无需额

外编码的优点[11],近年来在样品检测[12]、图像校

正[13]、元件设计[14]等方面得到广泛使用。相较于

遗传算法、蚁群算法等优化算法,PSO算法具有计

算流程简单、算法参数调整方便、计算量适中的特

点,因此本文选择PSO算法求解旋转双棱镜系统的

指向校正问题。
为了满足在开环条件下提高设备指向精度的要

求,本文提出了基于粒子群算法的参数辨识调整反

向求解算法中棱镜顶角和折射率设定值的策略。为

了实现该目的,建立基于装配误差分析的旋转双棱

镜系统数学模型;根据系统数学模型和粒子群算法

对反向求解算法中的棱镜设定值进行参数辨识;最
终通过实验验证指向精度的变化。本文将从旋转双

棱镜误差模型分析以及PSO算法构建两方面进行

详细论述,
 

通过仿真和实验得到一种无需在线迭

代、在开环条件下实现较高指向精度的指向校正

策略。

2 基本原理

为了提高旋转双棱镜的指向精度,需要建立装

配误差模型和指向校正模型,并通过调整反向求解

算法中的棱镜顶角和折射率设定值来提高实际设备

的指向精度。
2.1 旋转双棱镜模型的正反向求解公式和误差公式

典型的旋转双棱镜模型如图1所示[15]。元件a
表示相机模块;元件b和元件c表示第一棱镜和第

二棱镜,用斜体i区分两个棱镜的不同参数。为了

实现在一定角度范围内指向的全覆盖,两棱镜的参

数应完全相等[16],即两棱镜顶角的设计值α1 和α2
均为14.85°,两棱镜的折射率设计值n1 和n2 均为

1.515;定义棱镜最厚端的最低位置为棱镜零位,两
棱镜旋转角为θ1、θ2;将棱镜各表面从左到右依次命

名为s11、s12、s21、s22,其中s12、s21 与光轴垂直,在理

想模型下将s12、s21 统称为垂直平面。d为物平面,
可简化认为物体落在该平面。e为系统的光轴,光
轴与棱镜的回转轴共线,且光轴过相机的成像区域

的中心。f为在逆光线追迹下,实际成像的某一光

束沿中心光轴射出并经过两棱镜偏折的运动轨迹。
元件参数误差、棱镜旋转误差、棱镜位置误差等

会导致旋转双棱镜系统产生指向偏差[17]。其中,元
件参数精度可由高精度光学器件的制造工艺保证,
棱镜的转动精度可由高精度编码器保证,因此元件

参数误差和棱镜旋转误差可以忽略不计。由于配合

精度有限,相机、棱镜和轴承的装配误差是系统的重
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要误差来源[1,17],通过等效分析法可以将系统的误

差归结为棱镜的装配误差[1,18-19]。棱镜的装配误差

又可分为棱镜倾斜误差(TPE)和轴承轴倾斜误差

(TBA),误差示意图如图2所示。

图1 旋转双棱镜系统原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

Risley-prism
 

system

图2 旋转双棱镜系统的主要装配误差示意图。(a)棱镜倾斜误差;(b)轴承轴倾斜误差

Fig 
 

2 Schematic
 

diagrams
 

of
 

main
 

assembly
 

errors
 

in
 

Risley-prism
 

system 
 

 a 
 

TPE 
 

 b 
 

TBA

  根据棱镜与旋转双棱镜系统的位置关系,当仅

存在棱镜倾斜误差时,假定棱镜的柱体表面处于理

想位置,但棱镜的回转轴与中心光轴产生偏差,此时

记棱镜回转轴与系统中心光轴的角度和方向分别为

δi
p和θi

0p,称这两个参数为棱镜倾斜误差的角度和

方向;当仅存在轴承轴倾斜误差时,假定棱镜的旋转

轴与系统的中心光轴重合,但棱镜的垂直平面与中

心光轴并不垂直,定义该平面的法向量与中心光轴

的角度和方向分别为δi
b 和θi

0b,称这两个参数为轴

承轴倾斜误差的角度和方向,其中i为棱镜的序号,
i取1或2。由Rodrigue旋转公式[18]可知,棱镜倾

斜误差矩阵(Mi
p)T 和轴承轴倾斜误差矩阵(Mi

b)T

分别为

(Mi
p)T=Ai

p+cos
 

δi
p·(I-Ai

p)+sin
 

δi
p·Bi

p,
(1)

(Mi
b)T=Ai

b+cos
 

θi·(I-Ai
b)+sin

 

θi·Bi
b,
(2)

式中:I为3阶单位矩阵;Ai
p和Bi

p为与棱镜倾斜误

差相关的计算矩阵;Ai
b和Bi

b 为与轴承轴倾斜误差

相关的计算矩阵;θi 为棱镜i的转动角度。
当不考虑棱镜倾斜误差,即δi

p和θi
0p均为0时,

棱镜倾斜误差矩阵为3阶单位矩阵,即(Mi
p)T=I;

当不考虑轴承轴倾斜误差,即δi
b和θi

0b均为0时,轴
承轴倾斜误差矩阵为矢量旋转矩阵z(θi),即
(Mi

b)T=z(θi)。综上所述,考虑棱镜倾斜误差和轴

承轴倾斜误差时,棱镜各平面的法向量表示为

n11= sin
 

α1 0
 

cos
 

α1  ×M1
p×M1

b

n12= 0
 

0
 

1  ×M1
p×M1

b

n21= 0
 

0
 

1  ×M2
p×M2

b

n22= -sin
 

α2 0
 

cos
 

α2  ×M2
p×M2

b

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (3)
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式中:α1和α2分别为棱镜1和棱镜2的顶角值;nij

为第i个棱镜的第j个平面的单位法向量,i取1或

2,j取1或2。其中,理想模型为误差角度和方向均

为0时的误差模型。
考虑装配误差时,正向求解和反向求解的表达

式[9]分别为

Pg=h1(αg,ng,θ1,θ2,m), (4)
θg=h2(αg,ng,x,y,m), (5)

式中:αg表示棱镜1和棱镜2组成的顶角矢量;ng
表示棱镜1和棱镜2组成的折射率矢量;(x,y)表
示目标点在图片上的坐标;m 表示棱镜1和棱镜2
的误差矩阵,m=(δ1p,θ10p,δ2p,θ20p,δ1b,θ10b,δ2b,θ20b);Pg

表示正向求解算法求得的高度角和方位角组成的矢

量;h1(αg,ng,θ1,θ2,m)表示正向求解算法的计算

公式;θg表示反向求解算法求得的棱镜1和棱镜2
的转动角度组成的矢量;h2(αg,ng,x,y,m)表示反

向求解算法的计算公式。
2.2 PSO算法的构建

PSO算法中各粒子的位置和运动速度均受到

粒子本身以及所有粒子历史最优信息的影响,驱动

粒子在解空间中逼近最优解。PSO算法的基本过

程如下。
假设在M 维的搜索空间中共有N 个粒子,Xt

表示了M 维搜索空间中第t次迭代得到的位置矢

量,可表示为

Xt=(xt,1,xt,2,…,xt,M-1,xt,M), (6)
式中:xt,q 为位置粒子第t次迭代时第q个维度的

数值,q的取值范围为[1,M]。
粒子的速度矢量与粒子位置的维度一致,可表

示为

Vt=(vt,1,vt,2,…,vt,M-1,vt,M), (7)
式中:vt,q 为速度粒子第t次迭代时第q个维度的

速度。
PSO算法[20]的速度更新公式和位置更新公式

分别可表示为

Vt+1=w×Vt+c1×r1×(pt-Xt)+
c2×r2×(g-Xt), (8)
Xt+1=Xt+Vt+1, (9)

式中:w 为惯性因子,表示粒子当前迭代的速度对下

一次迭代速度的影响;t为当前迭代次数;r1 和r2 表

示取值范围为[0,1]的均匀分布的随机值;c1和c2表

示算法的学习因子,其取值越大,越有利于算法的收

敛,设定为1.49445[20];
 

pt 为个体最优解,为该粒子t
次迭代中所搜索到的最优位置;g为全局最优解,为

所有粒子t次迭代中所搜索到的最优位置。最优位

置的粒子为适应度函数最小时所对应的粒子。
适应度函数的设计是PSO算法设计的重点和

难点。本文采用二维均方根函数作为适应度函数,
用于评价粒子的当前取值与最终结果的偏离程度,
所得适应度值f 越小,则实际值越接近最终结果。
适应度函数的定义为

f=

1
m∑

m

n=1
{{a[(X,u(n)]-al}2+{b[X,u(n)]-bl}2},

(10)
根据求解模型的不同,(10)式中各参数对应的物理

含义有所区别。在装配误差模型中,al和bl分别表

示实验所得的棱镜1和棱镜2的转角值;m 表示基

于设计值在样机中进行的指向实验次数;X 表示系

统装配误差,即XM
t;a[X,u(n)]和b[X,u(n)]表示

由(5)式所得的转角值θg 矢量中的参数;u(n)表示

误差校正坐标。在指向校正模型中,al和bl分别为

理想指向模型下转角所对应的理想坐标值;m 表示

求解适应度值时所计算的次数;X 表示指向校正参

数,即XC
t;a[X,u(n)]和b[X,u(n)]表示由(4)式所

得的高度角和方位角矢量中的参数Φe和θe;u(n)表
示由当前适应度值下对应的转角值组成的矢量。
PSO算法包含两个终止条件,满足其一即可终

止迭代过程:1)为达到最大迭代次数,设定最大迭代

次数为5000次;2)连续400次迭代所得的全局最优

解的适应度函数值差值小于10-6°。
标准PSO算法流程图如图3(a)所示。其中X

表示粒子的位置向量,V 表示粒子的速度向量(在不

同的模型中X 的物理含义与维度有不同的定义,V
的维度有不同的定义);gt 表示全局最优解值,pt 表

示个体最优解值,e 表示所求的两个参数的欧氏

距离。
在装配误差模型中,由于两个棱镜可能同时包

含棱镜倾斜误差和轴承轴倾斜误差,因此将Xt 定

义为8维的粒子,记为XM
t,8维误差参数粒子及其

运动矢量可分别表示为

XM
t =(δ1p,θ10p,δ2p,θ20p,δ1b,θ10b,δ2b,θ20b), (11)

VM
t =(v1,v2,v3,v4,v5,v6,v7,v8)。 (12)

  根据误差方向和误差角度的物理定义依次对

XM
t 中序号为奇数和序号为偶数的两组参数设定不

同的取值区间,速度变化范围设定为取值范围的

30%。定义理想情况下误差参数粒子XM
0=(0,0,

0,0,0,0,0,0)。
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考虑到实际成像中光轴所在区域的畸变程度较

小,假定该区域无畸变,并根据指向结果的偏差值对

原始坐标进行调整,以得到误差校正坐标。计算适

应度值时,
 

(10)式中的a[X,u(n)]和b[X,u(n)]
分别表示将粒子XM

t 和误差校正坐标代入(5)式所

得的棱镜1的转角θc1 和棱镜2的转角θc2;al和bl
分别表示将理想模型误差粒子XM

0 和原始坐标代入

(5)式所得的棱镜转角值θnc1 和θnc2;
 

m 为60,表示实

际指向测试组数。装配误差模型参数辨识流程如图

3(b)所示。
在指向校正模型中,旋转双棱镜系统指向精度

的提升通过调整棱镜顶角和折射率的设定值来实

现,定义XC
t 为4维的粒子,XC

t 及其运动矢量可分

别表示为

XC
t =(αset1 ,αset2 ,nset1 ,nset2 ), (13)

VC
t =(v1,v2,v3,v4), (14)

式中:αset1 和αset2 为棱镜顶角设定值,其取值范围为

12°~18°;nset1 和nset2 为棱镜折射率设定值,其取值

范围为1.48~1.55。速度变化范围为粒子取值范

围的30%。仿照设定值粒子XC
t,定义理想模型中

设定值粒子XC
0=(14.85,14.85,1.515,1.515)。

采用遍历计算求解不同转角对的适应度值,
(10)式中的al 和bl 分别为将粒子XC

0 和棱镜转角

对代入(4)式解得的高度角Φ 和方位角Θ,a[X,
u(n)]和b[X,u(n)]分别表示将粒子XC

t 和棱镜转

角对代入(4)式求解得到的高度角Φe和方位角Θe;
此时m 取12960,对应的棱镜转角对为(θ1,θ1+
Δθ),其中θ1为0°~360°范围内的整数角度,Δθ1 为

0°~180°范围内的整数角度且为5的倍数。棱镜顶

角和折射率设定值的辨识过程图如图3(c)所示。

图3 PSO算法流程图。(a)标准PSO算法流程图;(b)
 

PSO算法辨识系统误差;(c)
 

PSO算法求解设定值

Fig 
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3 仿真结果及分析

3.1 大顶角棱镜对指向精度的影响

假定系统误差保持不变,但对于具有不同棱镜

顶角的旋转双棱镜系统,其指向偏差程度并不相同。
本节将通过仿真证明对大顶角的旋转双棱镜系统使

用指向校正算法的必要性。图4(a)和图4(b)分别

体现了棱镜顶角对高度角差值ΔΦ 和方位角差值

ΔΘ 的影响,图中虚线标注的顶角分别为7.5°、10°
和14.85°,对应的高度角差值分别为0.041、0.079
和0.204,方位角差值分别为0.0023、0.0034和

0.0056。记顶角值为α。从图4(a)可以看到,当α
较小时,ΔΦ 和ΔΘ 数值较小,认为指向偏差可以忽

略;但随着α逐渐增大,ΔΦ 和ΔΘ 均呈增加趋势,但
ΔΦ 随着α 的增大而增大,其增大速度越来越快。
由此可见,在相同装配误差下,棱镜顶角越大,造成

的理论模型和设备模型之间指向的偏差越大,因此

有必要对大顶角棱镜系统使用指向校正算法来减小

装配误差对指向精度的影响。
3.2 装配误差模型的辨识结果分析

为了得到考虑实际误差的设备模型,利用(5)式
在实验样机进行60组的指向测试,其中m=XM

0,记
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录每次指向测试后得到的目标点在图像中的坐标信

息;对所得实验数据进行系统参数辨识以求解得到

设备的误差值。考虑到求解过程的输出是棱镜转角

的粗略解,粗略解和精确解相差较小,计算适应度值

时将相差较大的实验数据舍去。为了得到较小的适

应度值,通过改变粒子的运动边界来减小适应度值。
表1所示为在设定偏差阈值为8

 

pixel的情况下,辨
识所得系统的误差结果。

图4 棱镜顶角对高度角差值和方位角差值的影响。(a)高度角差值;(b)方位角差值

Fig 
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图5 系统误差辨识结果。(a)各棱镜的TPE和TBA的方向变化值;(b)各棱镜的TPE和TBA的角度变化值;
(c)适应度函数变化曲线;(d)不同运动边界对最终适应度的影响
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表1 设备误差辨识结果

Table
 

1 Error
 

identification
 

results
 

of
 

actual
 

equipment

Prism
Error
source

Tilt
angle

 

/(°)
Tilt

direction
 

/(°)
Fitness

 

/(°)

Prism
 

1
TPE 2.04 0
TBA 1.16 12.59

Prism
 

2
TPE 1.16 12.59

1.62

TBA -2.22 24.31

  图5所示为系统误差辨识过程中,全局最优解

各维度参数随迭代次数的增加而变化的示意图,其
中图5(a)为棱镜倾斜误差和轴承轴倾斜误差的角

度值的变化情况,图5(b)为棱镜倾斜误差和轴承轴

倾斜误差的方向值的变化情况;图5(c)为适应度值

的变化情况;图5(d)为不同取值范围下的适应度函

数值。图中p1_TBA、p2_TBA、p1_TPE、p2_TPE分别表示棱

镜1的棱镜倾斜误差、棱镜2的棱镜倾斜误差、棱镜
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1的轴承轴倾斜误差和棱镜2的轴承轴倾斜误差。
如图5所示,迭代次数为715时,满足连续400次迭

代的适应度值小于10-6°的条件,这证明本次求解

收敛于稳定值,迭代结果有效。适应度值的物理意

义为经坐标校正后所求得的转角值(θnc1,θnc2)与未经

坐标校正所求得的(θc1,θc2)的欧氏距离,通过调整粒

子各维度的取值范围来减小适应度值,如图5(d)所
示,图例r-k中r和k分别表示方向变化范围和角

度变化范围。当r为1,2时,对应的方向变化范围

分别为0°~90°、0°~180°;当k为1,2,3,4时,对应

的角度变化范围为-1°~1°、-2°~2°、-4°~4°和
-8°~8°。根据文献[18],随着棱镜倾斜方向的变

化,棱镜倾斜误差和轴承轴倾斜误差将呈周期性变

化,周期为180°,且每个周期内图像关于90°方向对

称[18],因此将方向的取值范围确定为0°~90°和

0°~180°。由图5(d)中可以看到,当装配误差方向

的取值范围设定在0°~90°、装配误差角度的取值范

围为-4°~4°时,取得的适应度值最小;改变棱镜倾

斜误差的角度值的取值范围和轴承轴倾斜误差的角

度值的取值范围对适应度值的降低效果更为明显,

但角度值取值范围的增加并不能无限制地降低适应

度。从降低适应度值的角度来说,减小高度角的变

化才是有效的方法,但这违背了旋转双棱镜系统的

大视场的要求,因此本文中仅对粒子各维度的取值

范围进行限制。
3.3 指向校正模型的辨识结果分析

由3.2节得到实际样机的辨识误差参数,利用

遍历求解(4)式的方法,基于PSO算法求解指向校

正模型中棱镜顶角和折射率的设定值。辨识过程中

全局最优解的粒子各维度的数值变化情况如图6所

示,其中图6(a)为棱镜折射率和棱镜顶角随迭代次

数的变化情况,图6(b)为全局最优解的适应度值随

迭代次数的变化情况。
从图6中可以看到,当迭代次数为513次时,满

足适应度值连续400次小于10-6°,判定粒子收敛,
迭代过程提前结束。算法的棱镜顶角和折射率的辨

识结果为:αset1 =13.41°、αset2 =15.92°、nset1 =1.508、
nset2 =1.480;考虑到实际视场覆盖范围和设备精度,
对比相类似的文献结论[10],可知所得适应度值为

0.010°是可以接受的。

图6 设定值的变化情况。(a)棱镜顶角值αseti 和折射率值nseti 随迭代次数的变化;(b)适应度值随迭代次数的变化
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4 实验验证

4.1 实验结果分析

由3.3节得到指向校正模型的棱镜顶角和折射

率的设定值,使用设定值在实验样机中进行指向精

度测试。为了评价实际设备的指向误差,定义棱镜

转动到位后,目标点与图像正中心的距离为de,即

de= (xm -x)2+(ym -y)2, (15)
式中:(xm,ym)表示图像正中心的坐标值;(x,y)表
示目标点在图像中的坐标值。测试流程为:在每个

象限随机选取15个静止目标点作为测试目标,指向

结束后,计算每次的指向偏离距离de。校正前后的

指向精度指标变化情况如表2所示。表2中pmean

为平均指向误差,pmax 为最大指向误差,Drsme为均

方根误差,(xMAX,yMAX)表示最大值圆的圆心坐标,
rMAX 为最大值圆的半径值,dMAX 为最大值圆的圆心

偏离的距离,(xLSM,yLSM)表示最小二乘法拟合圆的

圆心坐标,rLSM 为最小二乘法拟合圆的半径值,dLSM

为最小二乘法拟合圆的圆心偏离的距离。
图7所示为校正前后指向结果分布和部分评价

指标的示意图。图7(a)所示为校正前的测试结果示

意图,图7(b)所示为校正后的测试结果示意图,图7
(c)所示为校正前后拟合圆的关系图,图7(d)所示为

60次重复测试的指向结果偏差de的变化情况。

2412004-7



研究论文 第41卷
 

第24期/2021年12月/光学学报

以每次指向实验中目标点与图像正中心的距离

为de作为分析对象,使用不同的统计量对设备的指

向精度进行评价,指标包括:平均指向误差pmean、最
大指向误差pmax和均方根误差Drsme。平均指向误

差pmean为60组偏差距离de的平均值,反映了系统

的平均指向精度,校正前后pmean 从10.52
 

pixel降

低到了5.97
 

pixel,下降了约43.3%。最大指向误

差pmax为60组偏差距离de的最大值,反映了系统

的最低指向精度,校正前后pmax 从18.79
 

pixel降

低到了8.94
 

pixel,下降了约52.4%。均方根误差

Drsme用于评价偏差距离de的波动情况,从图7(d)
可以看到,校正前后指向误差幅度和波动情况均有

较为明显的改善,Drsme从11.08
 

pixel降低到了

表2 指向精度指标对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

pointing
 

accuracy
 

indicatorspixel

Evaluation
index

Index
Before
correction

After
correction

pmean 10.52 5.97
Statistics pmax 18.79 8.94

Drsme 11.08 6.21
(xMAX,yMAX)(2.03,

 

-0.92)(1.18,
 

-1.32)
rMAX 21.02 8.59
dMAX 2.23 1.77

Fitting
 

circle (xLSM,yLSM) (0.35,1.22) (1.57,
 

-0.52)
rLSM 10.67 5.90
dLSM 1.27 1.65

6.21
 

pixel,下降了约44.0%。

图7 指向结果分布图。(a)理论值指向结果;(b)设定值指向结果;(c)拟合圆关系图;(d)指向结果偏离图像中心的变化情况
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  拟合圆指标分析以指向结果的分布为分析对

象,使用不同的函数对指向结果进行曲线拟合,拟合

圆指标反映指向结果的分布中心和分布范围。每个

拟合圆指标分别包含圆心和半径两个参数:拟合圆

圆心表明指向结果的分布区域中心的偏离情况,主
要反映了棱镜位置和算法设定参数的不对称导致的

指向偏差;拟合圆半径表明指向结果的集中程度,主
要反映设备误差导致的指向偏差。本文使用了两种

拟合圆作为实际的指向精度评价指标[3],即最大值

圆和最小二乘法拟合圆。为了在图中区分校正前后

不同的圆指标,定义MAX和LSM分别为最大值圆

和最小二乘法拟合圆,标记“_T”和“_P”分别表示使

用设计值和PSO算法校正值下所得结果。
考虑到指向结果区域的中心会因为装配误差和

校正参数的调整而发生偏移,最大值圆 MAX的圆

心(xMAX,yMAX)定义为所得结果的平均值,半径

rMAX定义为实际指向与(xMAX,yMAX)的几何距离的

最 大 值,校 正 前 后,圆 心 由 (2.03
 

pixel,
-0.92

 

pixel)移动到了(1.18
 

pixel,-1.32
 

pixel),
指向结果中心与图像中心的距离从2.23

 

pixel减小

到1.77
 

pixel,减小了约20.6%。LMS的圆心和半

径基 于 最 小 二 乘 法 所 得,校 正 前 后,圆 心 由
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(0.35
 

pixel,1.22
 

pixel)偏离到了(1.57
 

pixel,
-0.52

 

pixel),与图像正中心的距离从1.27
 

pixel
增大到了1.65

 

pixel,拟合圆半径由10.67
 

pixel减

小到5.90
 

pixel,减小了44.7%。LSM的圆心坐标

发生较明显的偏离,这是由于PSO算法求解过程的

较强随机性影响了最值点的求解,且求解设定值时

高度角变化较大导致拟合效果不佳。如图7(c)所
示,LSM_P和MAX_P的绝大部分区域落在LSM_
T和MAX_T之中,由此可见,指向中心虽然产生

向外偏离的情况,但这对实际的指向精度的影响小

于半径对指向精度的影响。
4.2 与其他方法的对比

迭代细化法[5]和粗细焦距法[21]是两种常见的

闭环型旋转双棱镜指向校正方法,这两种方法需要

将反馈信息代入迭代公式以得到棱镜转角的调整

值,而获取反馈信息的过程需要等待电机转动到位,
因此实时性较差。已有文献表明使用迭代细化法进

行动态跟踪,完成一个目标点的指向过程需要4
 

s
的时间[3]。本文提出的基于PSO算法的指向校正

方法通过现有实验数据,建立基于装配误差分析的

实验样机数学模型,实现对反向求解算法中棱镜顶

角设定值和折射率设定值的参数辨识,无需进行转

角补偿计算,因此可以明显提高实际的指向速度。
在指向精度方面,通过本文算法得到的rLSM(5.90)
和Drsme(6.21)分别优于文献[21]中的粗细焦距法

得到的rLSM(6.97)和Drsme(7.04)。目前研究人员

对旋转双棱镜误差的理论研究较多,但鲜有利用理

论误差分析对实际设备进行指向校正的研究,而本

文所使用的方法正是以旋转双棱镜误差分析为基

础,对实际设备进行数学建模,因此使用开环型校正

方法能够从设备层面验证旋转双棱镜设备误差分析

对指向精度的影响。
综上所述,相比于已有算法,本文提出的基于

PSO算法的旋转双棱镜指向校正方法能够在开环

条件下保持较高的指向精度,其指向结果的分布区

域面积有了较为明显的减小,从而提高了指向结果

的集中程度。由此可见,本文提出的基于PSO算法

的指向校正方法能够使得大顶角旋转双棱镜系统在

开环条件下实现较大的指向精度提升。

5 结  论

建立了基于装配误差分析的大顶角旋转双棱镜

系统的数学模型,提出了一种基于粒子群算法的大

顶角旋转双棱镜系统辨识方法,以提升指向精度。

受制造、测量和安装的精度限制,大顶角旋转双棱镜

系统实际参数与设计值之间存在无法忽略的偏差,
该偏差制约了旋转双棱镜系统的指向精度。为了提

高实际设备的指向精度,基于旋转双棱镜系统的误

差源分析,提出了装配误差模型和指向校正模型,使
用粒子群算法对两个模型进行求解,得到反向求解

算法的棱镜设定值。最后基于实验样机进行指向测

试以验证所提方法的有效性。相比于原方法的指向

精度,所提方法的最大指向误差降低了52.4%,平
均指 向 误 差 降 低 了43.3%,均 方 根 误 差 降 低

了44.0%,最小二乘法拟合半径减小了44.7%。实

验结果证明,该方法可以在开环条件下有效提高基

于大顶角棱镜的旋转双棱镜系统的指向精度。
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