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测量船准直式测角系统精度检测研究
Research on test precision of the collimation angle measuring system on the measuring ship

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所)于 萍 时 魁
YU Ping SHI Kui

摘要: 采用发射光管与接收光管之间加入法线高精度旋转的平面反射镜的方法 ,使两个固定的光管间建立起动态联系 ,模拟
了船体变形状态 ,实现静态测量光管在船下的精度检测 。本文介绍了准直式测角系统的工作原理 、平面反射镜法线旋转的检
测原理 ,理论上分析了反射光线的旋转精度 。 检测结果表明 ,准直式测角系统的精度值 σ=3.77″≤5″,满足测量船上测量设备
精度修正的要求 。 应用结果表明 ,该检测方法全面 、准确反映出测量船体变形时准直式测角系统的测角精度 ,结构简单 ,成本
低 ,适合工程实际需要 。
关键词: 发射光管; 接收光管; 法线旋转; 平面反射镜
中图分类号: TP762 文献标识码: A

Abstract: Putting an plane reflector which can circumgyrate though its normal between the emission tube and the receiver tube can
based an dynamic connection between the two fixed tubes. It also can simulate the distortion of the ship and measure the precision
of the tube in static state. This article introduces the theory of collimation angle measuring system and analyses the circumgyrate pre-
cision of the reflex. The precision is 3.77″which can satisfy the demand of the measuring ship. The result indicates this method can
give out the measure precision of the angle measuring system exactly , and be fit of the engineering demand by its simple structure
and low cost.
Key words: emission tube; receiver tube; normal circumgyrate; plane reflector
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1 概述
在某测量船上相距一定距离安装有雷达、惯导平台等各种

测量设备, 这些设备均需要以惯导平台提供的地平真北大地坐
标作为基准。船在海上航行时由于载荷变化、风浪的作用、阳光
对船不同方向照射及温差引起的船体膨胀、收缩均会导致船体
变形, 使测量船上各测量设备与惯导平台间会发生三自由度角
偏移,为提高测量船上测量设备的测量精度,需要实时测出三自
由度角偏移量并加以修正。由于测量船上各测量设备之间距离
较远,因此采用非接触测量,在各测量设备间建立精密的光学联
系,利用线阵 CCD对光学狭缝成像,通过像位移量获得测量设
备间相对变化量。
我国大型测量船的船体变形测量系统均采用了光学准直

测量法, 各测量设备与惯导平台间发生的任一自由度的角偏移
量由发射光管与接收光管组成的准直式测角系统进行测量。在
测量船的一个测量设备的基座上安装发射光管, 在惯导平台的
基座上安装与发射光管同光轴的接收光管, 发射光管发出的光
被接收光管接收,当船体发生变形时,船上各测量设备的基座与
惯导平台间发生相对变形, 使测量设备与惯导平台间产生一定
的偏移角,发射光管的狭缝照射在接收光管中的 CCD上的位置
发生变化, 同步实时测出由于船体变形在测量设备与惯导平台
间产生的一个自由度的角偏移值, 从而将船体挠曲的角度变化
量,转化为光电信号在 CCD靶面上的位置变化量,由高分辨率
的线阵 CCD器件对成像在靶面上的光电信号进行转换,并将获
得的图像数据传送给中央控制台进行角度修正处理。由此可见,

准直式测角系统的测角精度直接影响测量船上测量设备的测

量精度,所以,研究准直式测角系统精度检测方法是非常必要的。
检测准直式测角系统精度的方法通常采用多齿分度台、经

纬仪等作为相对转动的测量基准, 这种方法只能检测船体在准
直式测角系统测量的这个方向上发生变形的精度, 要想测出船
体在所测量的垂直方向同时发生变形时准直式测角系统的测

量精度,需要设计一套运动机构,使多齿分度台等角度测量设备
沿垂直于旋转平面方向作上下位移运动, 只有这样测得的精度
值才能全面反映准直式测角系统的精度, 但这样的结构设计太
复杂,成本高,为了解决这个问题,本文采用发射光管与接收光管
之间加入法线高精度旋转的平面反射镜, 使发射光管与接收光
管之间产生相对角度变化的方法,模拟船体变形状态,实现船下
对准直式测角系统精度的检测。

2 准直式测角系统的测角原理
准直式测角系统由发射光管和接收光管组成, 发射光管与

接收光管相距一定的距离同光轴安装在被测设备的底座上。发
射光管光源通过聚光镜照明狭缝, 该狭缝位于望远物镜系统的
焦面上,通过望远物镜,被照明的狭缝以平行光射出;接收光管的
线阵 CCD接收发射光管发出的平行光,当发射光管与接收光管
的位置发生相对变化时,由狭缝所在的线阵 CCD像元位置重心
(指通光狭缝的亮带中心所在的象元位置)差测出角偏移量。如
果船体只在所测量这一个方向上发生变形,线阵 CCD中狭缝的
位置在测量方向偏离起始位置, 而与测量方向垂直的方向不发
生变化;如果船体在与测量方向垂直的方向同时发生变形,线阵
CCD中狭缝的位置与初始位置比较,在测量方向产生偏离的同
时,在与测量方向垂直的方向也产生偏离,如图 1所示。所以狭于 萍: 副研究员
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缝设计时长度方向较长, 船体变形时狭缝长度方向的任一位置
都有可能落在线阵 CCD上参加角度输出。所以检测准直式测
角系统的精度就是要检测狭缝长度方向的任一位置落在线阵

CCD上时的输出精度。

图 1 通光狭缝与 CCD靶面位置关系图

图 2 反射镜反射特性示意图

3 精度检测及结果分析
3.1 检测的理论依据
为了提高船下检测准直式测角系统的测角精度与船上实

际变形时的相符程度,同时使检测系统的结构设计简单,降低制
造成本,根据平面反射镜入射角等于反射角的特性,设计一块平
面反射镜,使其法线与旋转轴线成一夹角 α安装。图 2为反射
镜反射特性示意图, 当旋转轴线转动时, 平面反射镜的法线以
2α为顶角作圆锥转动;当发射光管发出的平行光线作为入射光
线照射在平面反射镜旋转中心上固定不动时,反射光线以 δ=4α
为顶角作圆锥转动,这个旋转的反射光线被接收光管接收,调整
接收光管位置,使 CCD上接收到的光线作圆周转动,这种转动
的光线相当于发射光管与接收光管之间发生了相对位置变化,
测出 CCD上的变化角度与由旋转的反射光线推算出的 CCD的
变化角(作为真值)的差值,即为准直式测角系统在某一点处的测
量精度,测量 n个点,计算出 n个点测量值的均方根值就是这个
测量系统的精度。

3.2 精度检测方法
将平面反射镜的法线与电机旋转轴线成一夹角 α安装,电

机轴转角由编码器同步测量。调整发射光管位置,使其发出的光
照射在平面反射镜旋转中心上, 经平面反射镜反射后被接收光
管的线阵 CCD接收,当电机旋转时,平面反射镜的法线作圆锥
转动, 固定发射光管位置, 调整接收光管位置, 使反射光线在
CCD接收面上作圆周转动,并且使反射光线在 CCD上的行程比
准直式测角系统的测量范围略大。这样可以使发射光管的狭缝
长度方向不同位置与接收光管的 CCD相交,从而模拟船体变形
检测准直式测角系统的精度。
电机带动反射镜旋转一周,编码器旋转 360°,发射光管发出

的光经过平面反射镜后的反射光线也旋转一周。图 3为反射光
线转角与编码器转角关系示意图,α为平面反射镜法线与电机
轴的夹角,也就是与编码器轴的夹角,反射光线以 4α为顶角转
出一个圆锥,ζ为反射光线由位置 a转到位置 b时经过的角度,
就是反射光线在接收光管 CCD上变化的角度, 作为 CCD应测
出角度的真值,ε为编码器轴由 a位置转到 b位置时转过的角

度。根据三角形关系变换得到 CCD的真值与编码器值的换算
关系式如下:

(1)
接收光管的实测值 ζ′与编码器转角折算到接收光管的角

度值 ζ(作为真值)取差值,求出均方根值,得出船体变形准直式测
角系统的测量精度。
转动编码器轴,编码器转角 ε与 CCD测出的实际值 ζ′通过

计算机实时记录,由公式(1)可以计算出 ζ 的值,Δ=ζ′-ζ即为船体
变形测角系统在一点处的测量精度,测量 n个点,计算均方根值

σ= ,即为准直式测角系统的测量精度。

图 3 反射光线与编码器转角关系示意图

3.3 CCD的真值 ζ的精度分析
由式(1)可见,影响 CCD真值 ζ精度的有 α和 ε两个影响因

子,α为固定的角度值, 所以决定 ζ值精度的只有编码器的测角
精度 ε。编码器旋转 360°,反射光线在线阵 CCD上移动两个测
角范围,在实际测量中,准直式测角系统的测角范围为 30′,编码
器旋转 ε=360°=21600′时 ζ=60′, 也就是编码器的测量精度乘以
60/21600=0.0028因子为 CCD真值的精度,选用 16位的编码器,
它的测角精度为 40″,则 ζ的精度为 0.11″,测量船准直式测角系
统的精度要求不大于 5″,所以 CCD的真值 ζ的精度对测量结果
影响很小,完全满足要求。

3.4 检测结果及分析
表 1为反射镜法线与旋转轴线夹角 α=27′30″时的一组准直

式测角系统精度的检测数据。该准直式测角系统经过某测量船实
际测试试验,检测数据与外场试验结果相符,此检测方法切实可行。

表 1 检测数据
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集的图像信息进行连续播放,得到小车的真正驾驶视野。这样为
小车是如何脱离赛道、摄像头位置校正等提供了可靠依据。

(a) 黑白位图文件
(a)Black and white bmp files

(b) 驾驶视野
(b) Field view of driving

图 5 提取的位图文件和动态显示画面
Fig 5 Black and white bmp files (a) & Field view of driving(b)

4 结束语
本文设计了一种精简的 FAT文件系统,可移植于各类低端

的微处理器系统,为获取实时海量数据,并借助上位机系统对获
取的数据进行离线统计、分析提供了方法。该方案具有占用空
系统空间小、运行效率高、海量数据存储、可移植于各种单片机
系统的特点。经智能车系统的设计证明,该方案具有较强的应用
价值。
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满足精度 σ≤5″的要求。

4 结论
采用发射光管与接收光管之间加入法线高精度旋转的反

射镜的方法,使两个固定的光管间建立起动态关系,模拟了船体
变形状态,检测出准直式测角系统的测角精度,其精度值 σ≤5″。
测量结果全面反映出测量船体变形时准直式测角系统的测角

精度,此检测方案切实可行,测量结果满足精度指标要求。该准
直式测角系统随同某测量船参加海上试验, 试验结果与船下检
测值相吻合,此检测方法可以应用到工程实际中。
本文作者创新点: 该种测量方法能准确反映测量船准直式

测角系统的测角精度,为检测小角度、固定设备的动态测角精度
提供了一种性价比较高的方法。
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