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基于光学传输矩阵的电动二维转镜
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摘要!针对数字式二维转镜在光学转像时产生的转角值与实际像移不一致的问题!提出了一种

运用光学矩阵修正读数误差的方法"根据二维转台对准读数检测原理建立数学模型!得出修正

后的出射光线的俯仰角及方位角"为了验证上述模型的正确性!采用高精度经纬仪对修正后的

出射光线方向进行校对"经实验对比!该方法在不提高加工安装精度的情况下修正了二维转镜

的读数误差!其精度达到
?o

"

关键词!光学传输矩阵#二维转台#平面反射镜#
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引
!

言

数字式电动二维转台是集光机电为一体的现代化设备!其广泛应用于跟踪(测量及仿真领域!是精密

仪器不可或缺的组成部分!对目标位置的描述用俯仰角与方位角来表示'本文的二维转镜是电动二维转

台在光学测量上的一种应用'在光学仪器中!二维转台常用于光学调整和测量)

&

*

!但是由于二维转镜的
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调整特点!出射光线的走动量无法直接通过二维转台俯仰角和方位角给出'光线的在俯仰和方位方向的

走动量与二维转台方位和俯仰方位的转动角之间存在系统误差)

$

*

'本文针对电动二维转台在光学调整

中存在的系统误差!利用光学矩阵加以分析!并提出了一种软件修正的方法)
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!

数字式精密二维转台读数原理

在反射式平行光管直接测量红外瞄具瞄准基线变化量测量系统中!黑体(靶标(平面镜和抛物面反射

镜组成反牛顿式光学系统红外平行光管!如图
&

所示'为测量提供无穷远红外靶标!红外瞄准镜通过平

面反射镜观察无穷远靶标)

#=>

*

'

图
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!

反射式平行光管测量系统简图
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转台结构示意图如图
$

所示!二维精密转台

通过控制平面反射镜完成对光线方向的调整!进

而实现对瞄具零位走动量的测量'二维转台包

括方位和俯仰两个方向的转动!由于方位和俯仰

方向存在耦合!即方位的转动轴方向随着俯仰轴

的转动而改变'因此系统中平面反射镜在空间

旋转时!入射光线与放射光线后的出射光线不是

简单的二倍关系!即光线经二维转镜后!出射光

线的方位角与俯仰角无法通过二维转台直接给

出!而是与二维转台的俯仰角和方位角存在一定

函数关系'

图
'

!

转台结构示意图
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出射光线矢量的推导

对于反射式平行光管测量系统!设黑体坐标相对

于抛物面反射镜的坐标为#

8
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!

A

$!光线经过抛物面反

射镜后!设入射至数字式二维精密转台上的平面射镜!

此时入射光束方向向量为
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假使平面反射镜的起始位置垂直于入射光束!则

平面反射镜的法向矢量为
,
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'在三维空间中)
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!若光轴与
A

轴重合!则图形绕
8

轴旋转
"

角时的

坐标变换为式#

$

$!图形绕
A

轴旋转
"

的坐标变换为式#
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设顺时针方向为正!平面镜绕其
A

轴旋转
S

%

角#即俯仰角$!绕其
8

轴旋转
S

&

角#即方位角$'则两

次旋转变换后的平面反射镜的法向单位矢量为
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对于平面反射镜!其出射光线
,

$

和入射光线
,

&

之间的关系如图
!

所示'

图
B

!

光线在界面处的反射和折射光路
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其表达式为
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其中
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为反射矩阵
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而
)

为平面反射镜的法线单位向量'当光线经

过旋转后的平面镜后!即光线
,
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经
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反射后的光线

,

$

为

+

$

f

#

&

S

$,

$

,

)

$

$

+

&

#

#

$

!!
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此时出射的光线将经过两层锗玻璃的红外窗口!而红外窗口由两个平行平镜组成!光束经过平镜只

会引起水平#或则铅垂$方向的侧移!而不会改变光线的传输方向!所以最终光线的依然为
,

$

'则此时的

线面角!即为转台绕轴旋转后光线的俯仰角
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实验及数据分析

B<8

!

利用
E$F=$_

进行数据处理

基于上述推导的公式!利用
2,)-,D

软件进行数据处理!以下仅列出当
%

在
%̀

#

#̀

!

&

在
?#̀

#

#%̀

范

围内变化时!对应修正后的俯仰角
%

G

与方位角
&

G

!见表
&

(表
$

'将表
&

(表
$

的数据进行图像拟合!见图
?

(

图
#

'光线输出的矢量坐标如表
!

所示'

表
8
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修正后的
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值
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图
D

!

修正后的俯仰角
"

-

拟合图像
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图
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!

修正后的方位角
#

-拟合图像
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光线输出矢量坐标
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验证实验

为了验证上述模型的正确性!本验证实验采用高精度经纬仪对出射光线进行测量!如图
>

!得到光线在

方位和俯仰方向上的走动量!并与运用光学矩阵推导的数据进行对比!以检测所建立的函数关系的正确性'

!!

调节精密二维调整台的两个轴角到零位!以经纬仪对准设备的十字分划!可知这时的俯仰角和方位角均

为零'将经纬仪按照实验规划的空间点的位置在俯仰方位两个方向各转动相应的角度!然后调节精密转台!

让设备十字分划与经纬仪再次对准!这样就获得了光线的方位俯仰两个方向上的角度'重复操作十次!将经

纬仪的读数与光学模型求出的数进行对比如表
?

!可以得出光学模型得出的值与实际测量所得值之间的差值

小于
#o

!与分析计算吻合!并与修改前的读数进行对比!可以得出!对该系统误差进行了修正'

图
J

!

实验实物图
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表
D

!

测量结果对比
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俯仰角-#

o

$

经纬仪
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$

光学模型
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o

$

光学模型

方位角-#
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