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角度的高精度测量一直是工程领域的一个重要

议题，一方面，它具有诸多直接应用，例如，在桥梁、

船体的建设使用过程中，需要实时的监测结构的角

度变形；另一方面，由于角度是一种基础的物理量，

很多其他信息可以在测角的基础上获得，例如光电

测量设备可以通过测角和测距推算出目标的方位

信息。

测量角度的方法多种多样，总体上可以分为接

触式和非接触式。接触式测量各种角度传感器为

代表，如电位式角度传感器、电阻应变式角度传感

器、光栅式角度传感器、磁栅式角度传感器、感应同

步器和码盘式角度传感器等 [1-4]。它们普遍具有较

高的测量精度，可数字化并能够动态测量。当使用

这类传感器测量相距较远的两点间角度时，需要通

过连接机构来传递角度信息，测量精度难以保证。

非接触式测量是以各类光学方法为主，如自准

直法[5]、偏振光能量法[6]、摩尔条纹法[7]等。这些光学

方法测量范围（角度大小）较小但精度很高，与此同

时还具有较大的测量行程（基准点和目标点的距

离），适用于各类对测量距离有要求的场合。但这些

光学方法往往结构复杂、成本高、难以普及应用[8]。

针对这种现状，在激光准直技术的基础上，利用

金字塔棱镜的反射特性，提出了一种新型非接触式

小角度测量方法。与前文所述的方法相比较，该方
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法具有原理简单、结构可靠的特点，并且能同时测量

三维角度，具有良好的应用前景。

1 测量原理

1.1 金字塔棱镜及其反射特性

金字塔棱镜，即正四棱锥棱镜，由四个对称的锥

面和一个底面构成，常用于波前探测领域[9]。如图 1
中所示，以金字塔反射镜的顶点O为原点，Z轴为金

字塔反射镜的中轴线方向，建立右手坐标系O-XYZ，

则金字塔反射镜的四个反射面N1、N2、N3、N4的法线

方向矢量分别为（0，sinφ，cosφ）T，（0，-sinφ，cosφ）T，

（sinφ，0，cosφ）T，（-sinφ，0，cosφ）T，其中，φ为四个反

射面与底面的夹角。

当金字塔棱镜偏转三维角度 α，β，γ时，可以求

得各反射面法向量为
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此时，各个反射面的反射矩阵[10]可以表示为

Hk = 1 - 2NkNk
T （5）

若入射光沿Z轴方向照射金字塔棱镜，即

A1 =[0 0 1] （6）
则可求的反射光线的方向向量为
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（7）

上述式中 k=1，2，3，4，表示分别经四个反射面

反射后的光线。

1.2 三维角度测量原理

三维角度测量系统如图2所示。

工作时，将金字塔棱镜固定在被测点，其余部分

安装在基准点。激光器发出的激光经扩束镜扩束准

直后，通过平面反射镜、分束镜照射金字塔反射镜中

心。由于金字塔反射镜具有 4个对称反射面，反射

后的光束被分为四束，被成像镜头成像为 4 个光

斑。当被测点和基准点之间发生角度变化时，金字

塔棱镜反射回来的光束角度也会随之变化，根据

CCD相机采集到的光斑位置信息的变化，就可以反

解出所需的角度信息。具体步骤如下:
（1）建立图像坐标系

建立CCD图像传感器成像面坐标系 uv；图像传

感器成像面坐标系 uv的坐标原点为图像传感器的

像面左上角顶点，u和 v分别对应图像传感器的像面

的行坐标和列坐标，坐标单位为像素；

（2）获取激光像斑质心位置信息

利用图像传感器采集经金字塔反射镜反射的光

O

X
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Y

图1 金字塔棱镜结构图
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图2 三维角度测量系统结构图
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斑图像，记（uk，vk），k=1，2，3，4为金字塔反射镜反射

面Nk反射光束的像斑质心位置，则有

uk =
∑∑i[ ]I(i, j) - T
∑∑[ ]I(i, j) - T （8）

vk =
∑∑j[ ]I(i, j) - T
∑∑[ ]I(i, j) - T （9）

其中，（i，j）为激光照射图像传感器像元的位置；I（i，j）

为所述像元的信号强度；T为图像噪声域值。

（3）求解三维角度

角度测量原理图如图3所示。

系统光路如图 3a所示。准直后的激光 A1照射

金字塔反射镜上，经过第 k（k=1，2，3，4）面反射后的

光束 A2k被焦距为 f的成像镜头接收，并成像于 CCD
靶面上的（uk，vk）处。由成像原理可知，作辅助光线

A2k′平行于A2k且过镜头光心，则光斑位置（uk，vk）可由

A2k′和焦距 f确定。

如图 3b所示，在CCD靶面坐标系 uv中，测量相

机中心点坐标为（uo，vo），反射光斑中心位置（uk，vk），

根据几何关系和式（7）可得下式

ì

í

î

ïï
ïï

uk - u0
f

= 2NzkNxk

2Nz2k - 1
vk - v0

f
= 2NzkNyk

2Nz2k - 1
（10）

上式即为光斑中心位置的理论表达式。将根据式

（8）、式（9）从实际图像中求出的（uk，vk）代入式（10），采
用最小二乘迭代算法即可求出三维角度α，β，γ。

2 系统设计与仿真实验

2.1 系统设计与指标分析

为实现前文所述功能，需要针对性的设计整个

系统。系统的设计参数主要包括成像镜头焦距 f和

口径 D，CCD的靶面面积 a × b 和像元尺寸 λ，以及

金字塔棱镜底面和反射面的夹角φ。根据式（10）可

知，系统测量精度和镜头焦距 f有关，f越大测量精度

越高。CCD的像元大小 λ也决定了系统测量精度，

有下式

δα = δβ = λ2f （11）
δγ = λ4φf （12）
系统的测量范围则由 CCD靶面大小和镜头焦

距 f决定，有下式

Rα = ±( a4f -φ) （13）
Rβ = ±( b4f -φ) （14）
而扭转角γ的测量范围理论上无限制。

因为要保证反射的光线被镜头接收到，所以金

字塔棱镜的夹角φ和镜头口径D共同决定了系统的

工作距离（基准点和被测点间的距离）为

L = D 2
tan 2φ （15）

此外，还要尽量减少镜头畸变对测量精度带来

的影响。综合考虑后，一个典型的测量系统的设计

参数如表1所示。

CCD
中心位置
（u0，v0）

光斑位置
（uk，vk） 焦距 f

成像镜头

A2k′
A1

A2k

四面体
反射镜

（a）光路示意图

z

f
A2k′

v

（uk,vk）

（u0,v0）

u
（b）CCD靶面坐标系

图3 角度测量原理图

表1 三维角度测量系统参数

参数

工作波长

金字塔棱镜夹角φ

镜头口径

镜头焦距

镜头畸变

CCD分辨率

CCD像元大小

值

632.8
0.001
100
470
<0.01

1 024×1 024
5.45

单位

nm
rad
mm
mm
%
/

μm
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此时，可求出系统的工作距离大于 20 m ，俯仰

角和偏摆角分辨率 4.7 μrad，测量范围 1.97 mrad，
扭转角分辨率 2.9 mrad。而实际使用时可根据需

要修改参数，只要指标满足使用需求即可。

2.2 仿真实验验证

为验证测量方法，在此使用光学软件 FRED进

行建模与仿真实验。为简便起见，在建模过程中使

用 FRED自定义光源，设置其波长为 632.8 nm，光束

直径 5 mm，代替实际系统中经过扩束的He-Ne激光

束。分光棱镜和成像物镜的口径为 100 mm，物镜焦

距 470 mm，像面大小 10×10 mm。金字塔棱镜采用

UG建模并导入 FRED，设置其斜面与底面夹角 φ为

3.5 mrad。根据式（15）可求出，此时系统的最大工作

距离（金字塔棱镜与发射接收端距离）为

L = 100 2
tan(2 × 0.003 5) = 7 142.74 mm （16）

保留一定裕量，取工作距离为 3 m，系统建模和

光线追迹如图 4所示。注：由于太长的工作距离不

方便图示，所以此处仿真建模的参数相对于表 1有

所改动。

分别设置金字塔棱镜的偏转角度 α，β，γ，对像

面上的四个像斑采用式（8）、式（9）求出质心位置，

然后根据前文所述原理求出偏转角度的测量值α′，

β′，γ′，并与设置的参考真值进行比较，结果如图5所
示（俯仰和偏摆结果相同，故在此只列出俯仰角结

果）。

上述结果和理论值的偏差主要来自于光学系

统的误差。实验中采用的是一块单透镜作为成像

物镜，畸变未得到很好的校正；另一方面，经过金字

塔棱镜反射后的光束斜入射物镜边缘，导致成像点

形状的对称性不好，给定位精度带来了较大影响。

尽管如此，上述结果仍然验证了该测量原理的正确

性，若能采用设计良好的光学系统，可以大大降低这

两者的影响。

此外，还进行了作用距离 20 m的仿真实验（采

用表 1中参数），测量精度没有显著变化。但在系统

实际使用过程中，较远的工作距离必然会引入其他

不可控因素，如光通道中空气非均匀性导致的光束

漂移，金字塔棱镜夹角 φ太小而导致相对加工误差

Δφ增大等。这类因素对测量精度的影响有实际

验证。

3 结 论

提出了一种光学非接触式的小角度测量方法，

该方法基于激光准直技术和金字塔棱镜的反射特

性，具有原理简单、结构可靠、作用距离远，并可以同

时测量三维角度的特点，适用于船体、桥梁等大型结

构的小角度变形测量。文中通过数学建模和理论分

析，给出了三维角度的计算方法；随后，设计了测量

系统，论证了系统的工作距离、分辨率和测量范围，

并进行了建模和仿真实验。实验结果表明，该方法

可以在几米到几十米的作用距离上实现三维角度的

金字塔棱镜

像点位置/照度分布

图4 系统仿真实验原理图

系统发射-接收端

（b）扭转角测量结果

图5 仿真实验结果

1 050
900
750
600
450
300
150

0

扭
转
角
测
量
值

γ′
/mr

ad

0 150 300 450 600 750 900 1 050
扭转角参考值γ/mrad

Linear fit:γ′=0.998 67γ+6.604 62

1 600

1 200

800

400

0

俯
仰
角
测
量
值

α
′/m

rad

0 400 800 1 200 1 600
俯仰角参考值α/μrad

Linear fit:α′=1.006 51α-3.916 67
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精密测量。
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高，编辑人员具有较高的职业素质，工作认真负责、反馈速度快，期刊版面设计合理、美观大方，

印刷质量好，出刊及时。对于优秀论文可以减收或不收版面费。

编辑部通信地址：天津市空港经济区纬五道 9 号；邮政编码：300308；联系电话：022-

59067938；联系人：朱编辑 牛编辑；投稿邮箱：aoe-cetc@vip.163.com。
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