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摘 要院 由于被测对象相距较远，高精度的公共测量基准难以建立，因此大尺寸空间角测量的难度较

大。为了解决大尺寸条件下空间角的现场测量问题，提出一种基于惯性基准的大尺寸空间角测量方

法。首先，阐述了大尺寸空间角的测量原理并且设计了测量系统。然后，对测量系统中基于二维振镜

的光轴指向不确定度进行了研究，重点分析了各类误差对光轴指向不确定度的影响。最后，利用蒙特

卡洛仿真对各项误差所引起的光轴指向不确定度进行评定，为光轴跟踪装置的误差分配及其指向精

度的现场评估等工作奠定了基础。
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Abstract: Because measured objects are far away, it is difficult to establish a high accurate common
measurement reference in the measurement of large spatial angle. In order to achieve the large鄄scale
spatial angle measurement conveniently, a novel large spatial angle measurement method based on inertial
reference was proposed. Firstly, the measuring principle of large spatial angle measurement was explained
in detail and the measurement system was designed. Meanwhile, the pointing uncertainty of optical axis
based on the two dimensional galvanometer in measurement system was studied and the influence of
different errors on optical axis pointing was analyzed. Finally, the pointing uncertainty of optical axis
caused by different errors was evaluated using Monte Carlo simulation. The research can lay a foundation
for error allocation and pointing accuracy evaluation of the measurement system.
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0 引 言

大尺寸空间角通常是指相距几米至数十米的若

干几何元素之间的空间夹角袁 该测量区间一般介于

传统精密测量和工程测绘之间[1]遥 大尺寸空间角测量

是大尺寸几何量测量中的重要组成部分袁在工业尧国
防等实际环境中袁 往往会遇到大尺寸条件下异面轴

线夹角的现场测量问题袁例如大型飞机尧舰船装配袁
大间距多光轴探测设备的平行性校准等方面[2-3]遥 由

于被测对象相距较远袁测量的公共基准难以建立袁而
且被测对象的体积和重量都比较大袁 在测量过程中

不方便移动袁因此测量的难度较大遥传统基于空间特

征点坐标测量的方法如坐标测量机尧 激光跟踪仪或

室内定位法等袁大多需要现场严格标定袁缺乏便携性

和灵活性遥存在上述不足的关键原因在于袁难以在大

尺寸空间内为各被测对象建立一个高精度而且易于

实现的公共测量基准遥 为了解决测量基准的传递问

题袁参考文献[4]提出一种利用高精度二维直线导轨

移动经纬仪测量光轴夹角的方法袁 该方法将经纬仪

安装于二维平移导轨上袁 在测量过程中利用平移导

轨移动经纬仪至不同测量位置完成对不同光轴夹角

的测量遥 直线导轨可以有效解决在测量过程中基准

传递的问题袁 但在体积或可操作性等方面具有较大

劣势遥 天津大学裘祖荣等人提出一种基于线结构光

的大尺寸空间角度测量方法袁 该方法以一束固定的

线结构光与测量平面构成基准系袁在此基准系内袁用
两个光轴相互平行且垂直于测量平面的 CCD 分别

拍摄袁 然后利用图像处理技术完成对两条异面直线

夹角的测量 [5]遥 然而这种方法受被测对象外形影响

较大袁 如果被测对象外形结构复杂可能出现结构光

遮挡的问题遥
文中提出一种基于惯性基准的大尺寸空间角测

量方法并根据测量原理设计了测量系统遥 在测量系

统中袁光轴跟踪装置是十分重要的组成部分袁是连接

测量系统与被测对象的纽带遥 只有通过光轴跟踪装

置将被测轴的方向准确传递至测量系统中袁 才能对

被测轴进行有效测量袁 光轴跟踪装置的指向不确定

度直接决定了整个测量系统的测量不确定度遥 按照

光轴方向调整原理的不同袁 光轴跟踪装置可分万向

架跟踪和反射镜跟踪遥 目前国内外对万向架跟踪装

置的指向误差分析较多 [6-9]袁而对文中所采用的反射

镜跟踪装置的指向误差分析的较少袁 因此文中对反

射镜跟踪装置的指向误差及不确定度进行了分析遥
1 大尺寸空间角测量系统

1.1 测量原理与测量系统

文中所提出的基于惯性基准的大尺寸空间角测

量方法袁其原理可以通过一个测量实例来说明遥 如

图1 所示袁 在空间内某一大型载体上有两个相距较

远的轴线袁 设定其中之一为参考轴袁 另一轴为被测

轴袁要求测量被测轴与参考轴的空间角袁假定测量过

程中被测对象没有角运动遥 考虑到被测轴与参考轴

的空间距离相距较远袁测量基准难以传递袁文中在惯

性空间内建立坐标系并以此作为测量基准遥 将参考

轴与被测轴当作惯性空间内的两个空间向量袁 然后

利用测量系统分别测量被测轴与参考轴在惯性空间

中的单位向量坐标袁 最后通过求解空间向量夹角的

方法来实现被测轴与参考轴空间角的测量遥 假设测

得参考轴和被测轴在惯性坐标系中的向量坐标分别

为 rir和 rim 袁那么参考轴与被测轴的空间角 满足院
=arccos(rir 袁rim )袁 沂[0毅袁180毅] (1)

图 1 测量原理图

Fig.1 Measurement principle diagram

测量系统是一个便携的尧手持测量装置袁其主要

任务是瞄准被测轴的方向以及测量被测轴在惯性坐

标系中的单位向量坐标袁其工作原理如图 2 所示遥
利用自准直原理可以准确的瞄准被测轴方向遥

为了通过自准直原理来瞄准被测轴袁 需要在被测轴

前端安装平面镜并保证平面镜光轴与被测轴平行遥
当测量系统实现自准直时袁 测量系统的光轴与被测

轴平行袁 这样就将被测轴方向传递至测量系统的光

轴遥 然而手持式测量系统容易受测量人员的扰动不
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能稳定保持自准直状态袁如图 2 中虚线所示光路遥 因

此要在测量系统中加入光轴跟踪装置袁 根据扰动实

时调整测量系统的光轴方向袁 确保测量系统处于自

准直状态袁不受测量系统姿态变化的干扰袁如图 2 中

实线所示光路遥当测量系统成功瞄准被测轴时袁测量

系统光轴在惯性空间的向量坐标即反映了被测轴在

惯性空间的向量坐标遥 陀螺仪是惯性测量中最常用

的测量元件袁 如果将陀螺仪直接与测量系统光轴固

联袁 这样即可直接测量测量系统光轴在惯性空间的

向量坐标袁但是这种安装方式结构复杂尧体积较大遥
为了减小测量系统体积袁文中采用捷联安装方式袁陀
螺仪与测量系统壳体固联袁 通过数学模型间接求解

测量系统光轴在惯性空间的向量坐标遥 关于测量系

统光轴在惯性空间中向量坐标的具体求解方法已在

另一文中详细推导袁文中不再赘述遥

图 2 测量系统工作原理图

Fig.2 Measurement system working principle diagram

1.2 光轴跟踪装置

光轴跟踪装置是测量系统的重要组成部分袁传
统跟踪装置大多采用万向架式结构袁 将自准直仪安

装于万向架中袁 由被测轴在自准直仪中成像的位置

来敏感测量系统的光轴方向袁 通过伺服控制器驱动

万向架运动袁 使得被测轴在自准直仪中成像的位置

位于探测器几何中心袁 以此来保持测量系统光轴能

够实时与被测轴平行袁如图 3(a)所示遥 这种跟踪方式

需要将自准直仪安装于万向架结构中袁 一方面使得

万向架的体积质量增大袁 最终使得整个测量系统的

质量体积较大袁不方便手持移动曰另一方面将整个自

准直仪安装于万向架上随万向架自由转动袁 可能对

自准直仪内部光学结构造成损坏袁 影响自准直仪的

测量精度曰同时由于惯量较大袁整体跟踪的准确性和

快速性会受影响遥 为了提高测量精度以及减小测量

系统体积袁 文中通过控制跟踪光路中的反射镜来实

现光轴的跟踪功能遥 将自准直仪与测量系统壳体固

联袁将二维振镜置于自准直仪的出射光路中袁自准直

仪的光轴方向即可通过二维振镜中两反射镜的偏转

来改变袁如图 3(b)所示遥 与万向架跟踪方式相比袁反
射镜跟踪的体积质量小尧跟踪精度高尧响应速度快遥

图 3 万向架与反射镜跟踪装置

Fig.3 Tracking device of gimbals and mirrors

2 二维振镜光轴指向建模

2.1 二维振镜光轴指向非线性研究

基于二维振镜的反射镜跟踪光路在三维空间内

经过两次反射袁与传统万向架跟踪方式相比袁其光轴

指向规律更为复杂袁 因此有必要对二维振镜的光轴

指向规律进行研究遥 二维振镜的安装如图 4 所示袁两

图 4 二维振镜光路图

Fig.4 Light path of the two dimensional galvanometer

台振镜电机的安装轴线垂直袁 图中下方反射镜记为

反射镜 1袁上方反射镜记为反射镜 2遥 鉴于光轴偏转

角是指光轴相对测量系统偏转的角度袁 所以在研究

光轴指向规律时以测量系统坐标系为基准遥 测量系

统坐标系的 x 轴沿测量系统纵轴指向前方袁y 轴指向

测量系统右侧袁z 轴指向测量系统的底部遥 反射镜 1
的初始反射面与 xoz 面成 45毅袁反射镜 2 的初始反射
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面与 yoz 面成 45毅袁两反射镜可绕沿其旋转轴自由摆

动遥光轴偏转角采用俯仰角和方位角的方式定义袁定
义方位角 为光轴向量在 xoy 面投影同 x 轴的夹

角袁俯仰角 为光轴向量同 xoy 面的夹角遥
自准直仪发射出的光束 a 以平行于 yoz 坐标面

的方向入射至反射镜 1袁其单位指向向量为院
a=[0 1 0]T (2)

设反射镜 1 绕 x 轴方向旋转角度为 1袁 其法线

方向单位向量为院

n1=
0

sin(45毅+ 1)
-cos(45毅+ 1)

杉
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山山山山山山山山山山
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闪
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(3)

反射镜 1 的镜面反射矩阵即为院

M1=I-2n1n
T
1 =
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0 -sin2 1 cos2 1
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(4)

根据反射定律袁 入射光束 a 经过反射镜 1 的反

射光束 b 的单位指向向量为院
b=M1a=[0 -sin2 1 cos2 1]T (5)

设反射镜 2 绕 y 轴方向旋转角度为 2袁 其法线

方向单位向量为院

n2=
cos(45毅+ 2)

0
sin(45毅+ 2)

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(6)

反射镜 2 的镜面反射矩阵即为院

M2=I-2n2n
T
2 =
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同理可得袁 入射光束 b 经过反射镜 2 的反射光

束 c 的单位指向向量为院
c=M2b=[cos2 1cos2 2 sin2 1 cos2 1cos2 2]T (8)
根据光轴单位指向向量 c 的坐标值即可求出光

轴相对测量系统的方位角和俯仰角院
=arctan cy

cx蓸 蔀=arctan tan(2 1)
cos(2 2)蓸 蔀

=arctan
cy
c2x+c

2
y姨蓸 蔀=arctan sin(2 2)cos(2 1)

1-sin2(2 2)cos2(2 1)姨蓸 蔀
扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(9)

通过公式(9)可以看出袁二维振镜的出射光轴指

向与其反射镜偏转角度满足非线性映射关系袁 且非

线性程度随着反射镜偏转角度的增大而增大遥
2.2 指向误差源分析

公式 (9)所表述的出射光轴指向与反射镜偏转

角的非线性映射规律是在理想条件下推导得出的袁
其必须满足院入射光轴与反射镜 1 旋转轴(或其延长

线)垂直相交以及反射镜 1 与反射镜 2 的旋转轴正交遥
而在实际装配过程中由于安装误差的影响袁 上述条

件很难完全满足袁 因此研究安装误差对出射光轴指

向的影响是十分必要的遥 二维振镜跟踪光路的安装

误差主要有院入射光轴与反射镜 1 旋转轴的不垂直度

误差尧两反射镜旋转轴的不垂直度误差以及编码器安

装零位误差遥 另外利用编码器测量反射镜偏转角度

时袁编码器的测量误差也会引起光轴的指向误差遥
入射光轴与反射镜 1 旋转轴的不垂直度误差

可等效为入射光线分别绕测量系统坐标系的 x 轴

和 z 轴旋转 驻x1 和 驻z1袁对应入射光线的单位矢量为院
a忆=[cos驻x1sin驻z1 cos驻x1cos驻z1 sin驻x1]T (10)
那么此时二维振镜出射光束的单位指向向量变

为院

反射镜 1 与反射镜 2 旋转轴的不垂直度误差等

效为反射镜 2 的旋转轴分别绕测量系统坐标系的

x轴和 z 轴旋转 驻x2 和 驻z2袁因此反射镜 2 的法线方向

单位向量变为院
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煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(12)
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此时反射镜 2 的镜面反射矩阵为院
M2忆=I-2n2忆n

忆T
2 (13)

如果只考虑反射镜 1 与反射镜 2 旋转轴的不垂

直度误差袁 光束 a尧b 方向不受影响袁 与理想情况一

致遥根据反射定律袁此时二维振镜出射光束的单位指

向向量变为院
c忆=M2忆b (14)

编码器误差包括安装误差和测量误差袁 这样编

码器的测量结果可以表示为院
mi= i+Bi+ i袁i=1袁2 (15)

式中院 mi 为编码器的测量角度曰 i 为反射镜实际偏

转角度曰Bi 为编码器安装误差曰 i 为编码器测量误

差遥 将公式(15)代入公式(8)中即可得到包含编码器

误差的出射光轴方向向量坐标为院
c忆=[cos2 m1cos2 m2 sin2 m1 cos2 m1sin2 m2]T (16)

2.3 指向误差与指向不确定度

在理想条件下袁反射镜 1 转过角度 1袁反射镜 2
转过角度 2袁光轴精确指向需要跟踪的被测对象 M曰
当跟踪装置存在安装误差时袁 反射镜 1 和反射镜 2
分别转过相同角度袁 受到安装误差的影响光轴指向

的位置变为 M忆袁指向误差即定义为实际指向OM忆和

理想指向OM 之间的夹角袁如图 5 所示遥 假设OM 向

量坐标为 c袁 OM忆向量坐标为 c忆袁 那么指向误差 驻
则为院

驻 =arccos(c袁c忆) (17)

图 5 指向误差示意图

Fig.5 Schematic diagram of pointing error

从定义可知指向误差是指光轴实际指向与理想

指向的角度差袁 而在实际当中光轴的实际指向是不

可知的袁这导致指向误差具有不可求的特征遥 然而袁
不确定度已经逐渐成为国内外对于测量系统有效性

和可靠性评价的一个普遍标准袁 光轴指向不确定度

表示了光轴指向的一个范围袁 不确定度小说明光轴

指向可信赖程度高袁 不确定度大则说明光轴指向可

信赖程度低遥鉴于此袁文中采用当前国内外认可度更

高的不确定度来对测量系统的光轴指向进行分析和

评定遥
3 光轴指向不确定度评定

目前袁不确定度评定方法主要包括解析法尧统计

法和计算机仿真法等遥 解析法要求待评定系统具有

良好的线性和可解析性袁 而通过上文分析可知测量

系统的光轴指向模型为比较复杂的三角函数袁 使得

解析法很难有效实施曰 统计法虽然能提供比较可靠

的评定效果袁但需要进行大量的反复测量袁用大量实

际测量数据的离散程度来反映光轴指向不确定度袁
这种方法需要耗费大量的时间袁 而且在测量光轴实

际指向的过程中又会引入新的测量误差影响评定准

确性曰 计算机仿真法利用光轴跟踪装置中各误差源

向光轴指向的传递关系袁建立光轴指向模型袁然后在

计算机中重现各项误差的大小和分布特征袁 将各误

差源带入光轴指向模型即可计算得到光轴指向的不

确定度遥在不确定度评定中袁计算机仿真法的应用越

来越广泛袁 逐渐成为一些复杂系统不确定度评定方

法的发展趋势 [10]遥 鉴于此袁文中采用计算机仿真法中

常用的蒙特卡洛法来对测量系统的光轴指向不确定

度进行评定遥
为了表示方便袁 令 e1=驻x1尧e2=驻z1尧e3=驻x2尧e4=驻z2尧

e5=B1尧e6=B2尧e7= 1尧e8= 2袁 分别表示文中第 3 节中所分

析的 8 种误差项袁 其引起的不确定度分别为 u1~u8遥
参照参考文献 [7]的研究结果并利用最大熵原理对

误差统计数据进行实际分析可以确定这 8 种误差在

统计规律上均符合正态分布遥 为了分析各项误差分

别对光轴指向不确定度的影响袁这里假设 e1~e8 均服

从均值为 0袁均方差为 0.1毅的正态分布遥
蒙特卡洛试验次数 M 至少应大于 1/(1-p)的

104 倍袁对于 p=95%包含的区间通常取 M=104[11]遥 先

后从 8 种误差的概率密度函数中抽取 M 个样本值

并代入光轴指向模型中袁 通过运算得到相应 8 组代

表光轴指向坐标的大小为 M 的随机样本输出袁计算

输出样本的标准不确定度(标准差)如表 1 所示遥
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表 1 光轴指向标准不确定度

Tab.1 Pointing standard uncertainty of optical axis

不确定区间通常通过扩展不确定度来表征袁通
常选择 95%的置信水准(置信因子为 2)袁其扩展不确

定度为院
ui=2 i袁i=1~8 (18)

以光轴指向 x 坐标为例袁8 种误差的合成扩展不

确定度为院
ux= u2

1 +u
2
2 +u

2
3 +u

2
4 +u

2
5 +u

2
6 +u

2
7 +u

2
8姨 =0.068 (19)

同理可得光轴指向的 y 坐标不确定度 uy=0.108袁
z 坐标不确定度 uz=0.088遥

为了更为直观的反映各误差项对光轴指向不确

定度的影响袁 分别绘制每个误差项引起的光轴指向

不确定度曲线袁如图 6 所示遥 从图中可以看出袁光电

图 6 光轴指向不确定度

Fig.6 Optical axis pointing uncertainty

编码器的安装误差和测量误差(e5~e8) 对光轴指向不

确定度的影响较大而且对三坐标的影响相近曰 两反

射镜的安装不垂直度误差(e1~e4)对光轴指向不确定

度的影响相对较小袁 而且各项误差对三坐标的影响

也不相同袁其中 e1尧e3 和 e4 对 y 坐标的不确定度影响

较大袁e2 对 z 坐标的不确定度影响较大遥 因此在系统

装配时要对光电编码器的安装误差和测量误差进行

严格标定和消除袁 对其它误差项可依照其对指向不

确定度的影响大小而有所侧重遥
4 结 论

针对在大尺寸空间角测量中难以建立精确而又

容易实现的测量基准的问题袁 文中提出了一种基于

惯性基准的大尺寸空间角测量方法并根据测量原理

设计了测量系统遥 对大尺寸空间角测量系统中基于

二维振镜的光轴跟踪装置的指向误差和不确定度进

行了研究袁 重点分析了二维振镜中各类误差对光轴

指向不确定度的影响遥建立了光轴指向模型袁并通过

蒙特卡洛法对各项误差所引起的光轴指向不确定度

进行量化评定袁 为光轴跟踪装置的误差分配以及指

向精度的现场评估等工作奠定了基础遥
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