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扭转角动态实时监测系统

张 有 王家骇

摘要
�

本文讨论了一种扭转角实时监测系 统
,

用以实时动态监测不同高度配置的设

备基坐之间的扭转角
。

通过定量的误差分析和计算
,

该系统精度较高
,

在技术上简便可

行
,

在工程实践中具有特殊的应用价值
。

前 言

在工程实践中
,

一些精密的测量设备或基准设备
,

因系统的配置或功能方面 的 特 殊 要

求
,

往往分散于不同位置
,

又由于连结这些设备的基础
,

不可能是绝对刚体 �如 船 体
、

机

体
、

导弹弹体等�
,

在各种外界干扰下
,

各设备之间必然存在三维的微小角变化
,

其变化是随

机的
。

应用通常的光学仪器来监测这些变化
,

不能满足实际需要
,

即便使用动态光电测角仪

器 �有专门研制�
,

也只容易实现对过连结两设备连线平面内的挠曲变形角的监测
,

而对于绕

两设备连线 的扭转角
,

欲实现实时动态监测
,

极不容易
,

其主要难点在于测扭基准的设计和建

造
,

为要达到精确的监测
,

如采用一个刚体作基准的话
,

该基谁既要灵活
,

又要有足够大的

扭转刚度
。

对于处在同一水平面 内的设备
,

基座之间扭转角度的监测已很困难
,

而对于竖直

配置的设备
,

其扭转角的动态实时监测
,

尤其困难
。

针对上述情况
,

本文讨论了一种扭转角实时动态监测系统
,

用以实时动态监测高处设备

基座相对地面设备基座之间的扭转角
。

当然
,

对于水平配置的情况
,

也完全实用
。

当上
、

下设备基座间距离 �高度 � �� �
,

非扭转偏摆角 �俯仰及方位� 不大于 士 �’
,

最

大扭转角变化于 士 ��
产

之 内时
,

应用本监测系统
,

其最大测角误差可期望不大于�俨随待测高

度 �距离� 的减小
,

测量精度可以线性提高
。

二
、

系 统 构 成

监测系统由具有同一光源的两只发射光管
、

具有象方远心光路的接收光管
、

光 电 转 换

器
、

信息处理机
、

编码和显示电子系

统构成
。

发射光管置于地面
,

带有绕

竖轴微动及俯仰和方位的微调机构
,

用以实现光轴调准
,

其光学示意图如

图 � 所示
。

接收光管置于上部
,

采用象方远

心光路
,

用一个物镜将两发射光孔成

象于同一像面
,

并经第一 堆 直镜 之 国 � 发射光赞光学示盆国
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后
,

由同一个旋转棱镜实现物空间扫描
,

接收物方信号
,

从而消除系统本身不对称影响
。

由

于物空间和象空间之间的扭转角
,

是通过两个光孔相对位置变化
,

即对径测量来实现的
,

从

而消除了物象空间非测量方向的干扰影响
。

接收光管的光学示意图如图 � 所示
。

光电转换
、

信息处理
、

编码及显示电子系统如框图 � 所示
。

图 � 接收光管光学示意图 图 � 电子系统框图

三
、

测 � 原 理

监测系统配置如图 � 所示
。

接收光管将作为目标物的两个光孔成象于象面 , 以地面基座

为基准
,

测� 上
、

下基座间的扭变角
,

该角是由于安放上
、

下两个基座的弹性体甚础
,

在外界

图 � 测量原理图
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髓机干扰作用下而产生
,

它是时间的函数
。

通过光点扫描狭缝和光电转换
,

电子系统把光学

系统检出的角度量
,

转变成与之成比例的时间量
,

最后精确测量时间差
,

达到精密测角
。

�
�

测� 系统的几何关系

由图 � 可见
,

由同一个光源发出的光
,

经左
、

右完全相同的光学系统
,

照明直径为功的

光孔
,

并以 �
�

�
。

的发散角出射
,

其主光线瓜
、

几 分别与中心线夹角为 � ,

光孔至中心的

距离 �离轴距� 均为�
。

功光孔做为有限远 目标
,

经高度 �
,

由接收光管接收
,

经接收光学

系统
,

两光孔象以平行光到达同一旋转棱镜
,

经转镜扫描后到达同一狭缝
,

以上
、

下对零时

的输出为基准
,

当上
、

下基座间产生微小扭变角甲�

时
,

主光线 � 左及 � 右即在以�� 为锥顶角

的
“锥体

”

表面上转动
。 � 即为 “

离轴角
” ,

其值
� � � � “ ‘

。

从而产生 � 左
、

� 右光线在 � � � �
�一�

坐标系内的空间偏转角
,

将狭缝沿 � 向放置
,

即可取出其在� � 平面 内的偏转角
,

它相对于

零位基准的变化量
,

就是两基座间扭变角的大

小
,

因� 左
、

� 右相对原点�扭转同样的切
,

角
,

故取两者的相对角变化量 �沪
,

角进行测量
。

将系统简化如图 � ,

在中心 � 处设立右手

直角坐标系� � � �
,

设两基座绕 � 轴相对扭变

切 �

角
,

即人射接收光管的主光线矢量 � 右 从基

谁位置�绕� 轴转到了 �, 点
,

显然
,

旋转矩阵

为
�

止止止
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于是
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因左侧测量系统具有同样的结果

扫描测取两角的差值
,

故有
�

则有
�

� � �

叭左 � 中, ���
,

但相差一符号 �推导从略 �
,

而转动棱镜是
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式 � � � 即为测量系统的几何关系式
,

这是在没有非测里方向干扰情况下导出的结果
,

由于对径测量
,

在有干扰时
,

仍有近似 � � � 式的结果
,

试分析如下
。
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和调整参数
, ,
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,

了
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歇 监测系统的参数方程式

将( 4 )式代入 ( 3 )式
,

整理后得

甲i = 一

汀 n P N H

30 厂,0 L ( 6 )

从而
,

系统的角分辨率 (即N 二 1时的叭角) 为

兀n P H

30 厂f0 L
( 7 )

式 ( 6 )即为本监测系统的参数方程式
,

其中
n ,

厂
,

f

。

为确定了的参数
,

为保证系统的
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,
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,
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。
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由式( 8 )可以定量的计算光学系统
,

机械结构及有关扫描器的各参数对测量精度的影响
。

当

然
,

( 8 ) 式列出的误差项 目并没有包括本系统的所有误差源
,

另外一些误差源在以下的分析

中引入
。

四
、

测量系统的误差计算

由以上叙述和推导可知
,

本文所提到的监测系统
,

原理正确
,

实现也不难
,

那么
,

其测

量精度又会怎样? 下面
,

我们设定一组参数
,

对其进行数量上的误差分析
。
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、
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度月
= 1连m ,

离轴距L
二 建o o m m

, n =
1 5 0 o

r
P m

,

r
= 1 0

气 ,

f

。
= 2 X

i 0
7
H

z , 甲:二
二

= 土 3 0
, ,

转

镜为四面体棱镜
。
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引人的误差分述如下
:

,
.
量化误差

此项误差为系统角分辨率的凑整误差
,

按等概率分布
,
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图 6 所示为非线性误差曲线及在 士 2 1 尹范围内的最大误差

,l’产祖

讨讨讨讨讨讨洲洲了⋯⋯⋯
尧肠

t.’一、、

.....

LLL -
__ ///

老认侧甘

图 7

由图得 J 甲
:。 。 :

=
( 2 9 4

-

由 ‘3 )式得 J 甲
1, :

= 刀仇
,

可见其误差已大到不可允许
,

1 6 6 )
一

( 1 6 6
一 6 9 ) = 3 1

扩

伍
‘ _ _ 。

. , 。
4 0 0

一 ,
。 _ ,

·

/
“’g a 一 ”’/ 2互嚣俞

~
一 ”4“

·

5

“

因而在光学设计上进行了非线性修正
,

在保证工作视场内的角

放大率厂 = 常数
,

即物镜的设计按f
·

0
二 。。

ns
t 进行修正后

,

其残余误差刁厂
。 . 二

(
。
.
0 15

,

代

入 ( 8 )式得

才和
m := 刁甲

。,

N

J 厂

厂
二 2

.
8 3 5

,, x
6 3 5

‘ ,

0

.

0 1 5

入

—
10=2.7,,

此随机误差按正态分布
,

均方根误差为

口3 “ 2
.
7 / 3

= 士 0
.
9 “

( 3) 象点弥散误差

由于有非扭方向变化劝
= 21 声 ,

图 7 所示为最坏情形
,

对其分析如下
:
设取物镜焦距 了二

4 5 0 m m
, 口径D 一 ‘“。m m

,

光孔象离轴距“
, 二 3 O m m

,

则“= Ztg一

普

其中 I, = H f

H f

1峨0 0 0 又 4 5 0

1 4 0 0 0 一 4 5 0

二
4 6 5 m m

所以 口二 1 2 3
。

偏摆 21
尹

时
,

小孔象离开象面J 二L
了
t g Z I

/ 侣 0
.
18 m m

,

此时弥散圆加大的直径为

d 。 = 刁tg12
.
3 ”

澎 0
.
o4 m m

当扫描半径f
:二

45 m m 时
,

物方 1
“

变化而导致光点在象面的位移量为

J S = f
Z甲:厂/户

= 4 5 火 1 x 1 0
/
2 0 6 2 6 5 二 0

.
0 0 2 2 二m

弥散圆加大
,

意味着光电脉冲前沿提前d0 /2
,

故以脉冲前沿取门控信号
,

会引人误差才中
:二

d0 /
2 J S 二 9

“ ,

由 (3 )式得万切
, 二 刀外/Ztg a 二157

.
5 “ ,

这是不允许的
。

因而
,

本监测系统

采用取光电脉冲极大值作为门控信号
,

其极大值漂动可在50ns 以内
,

即相当一码的数量
,

按
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正态分布
,

共均方根误差为

a ‘ =
2

.

8 3 5
/
3
= 士 0

.
9 5 ,,

综合原理误差
:

a 。 二 、/

砰不丙
恋下砂

=
侧瓦云序

+ 0
.
92 + 0

.
95

“ 二 士 1
.
57

“

3
.

电子学处理误差

(D 光能改变及其他干扰引起的光电脉冲极值的抖动和相移
,

电子学处理上反映出一个

计数码的误差
,

有两路共同作用
,

按正态分布
,

则均方很误差为

叽 一

令
侧子导普丝 侧百

= 士 1
.
34

“

(2 ) 信号噪声引起的误差

外界电磁干扰
,

电源干扰
,

会引起光电脉冲微小抖动
。

光学系统内杂散光引起背景不均

匀
,

会导致光电脉冲变形
,

以致提取信号时
,

会引起过零点漂移
,

造成误差
。

一般此项误差

最大为50 0 5
,

影响一个码
,

有两路共同作用
,

按正态分布
,

则其均方根误差

a 。 一

粤
训万 二

卫
石

8 3 5

3

、/ 百 二 士1
.
34

(3 ) 电机转速不均匀所致误差

电机电源的电压幅值波动
,

波形失真
,

频率不稳
,

电机制造时的工艺误差
,

转镜的动平

衡性等
,

均引起电机的转速不均匀
,

电机的转速不均匀度 为 J 。
/n

= 1 / 1 0 0 0 ~ 5八。0 00
,

代

人 ( 8 )式
,

有

、 :

刀 ” 。 。 。 _
.

。 n _
.

1

/J
甲‘’

“ = 甲。 , ‘v
下蔽

‘

= 乙
·

己。勺 十 ”“。 X 一
r示元

一 = 上
·

匕
‘’

按正态分布
,

其均方根误差

氏 =
一

丫
二 士

0.6

·

综合电子学处理误差

a 。 二 记a
oZ+ a 。么 + a

7 , =

训1
.
34“ + 2

.

3 4
,

+ 0

.

6
‘ = 士1

.

4
.
加工及标定误差

(1 ) 狭缝加工毛刺及不直度引起的误差
,

要求加工毛刺及不直度万
产

<
0

.

3 拼。
,

当第二准直镜f
:= 45 m m 时

,

刁尹
, 。 . ,

=
P 刁了

/ f
,
厂Zt ga

47 护

带来的最大测角误差

= 206265 x 0
.
3/45 x 1 000

x 10 x Z x 4 00
1 4000

二 2
.
4 1

1,

按正态分布
,

均方根误差

2
.
41 = 士0

.
8 ,,

(2 ) 标定误差

整机装定后
,

需用标准仪器进行测角标 定
,

设 标 准 仪 器 的 精 度 为 0
.
21, ~ 0

.
5“ ,

即
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刁切
:。 . :

= 。
.
5 “

,

按正态分布
,

则引人的误 差 口标 = 才甲
1二 . 二

3

= 一 。
.
1 7 ,

<

弃
叭

,

数值很小
,

1 U

对 仪器标定带来的误差不大
。

但仪器需由数码显示
,

有一个码的凑整误差
,

其均方根误差为

甲01

侧百

_ 2
.
835

侧万
= 土 1

.
6 4 ,’

综合加工装调误差

a 。 =

侧叭
“
+ 丙“ =

侧。
.
8 “不工 石跪 士 1

.
8’

5
.
全系统误差综合

各项误差列如下
:

(1 、 量化误差
: a l 二 士 1

.
引

护

(2 ) 原理误差
: a 。 二 士 1

.
57

“

( 3 ) 电子学处理误差
: a 。 = 土 1

.
47

‘

( 玲 加工装调误差
: a 、 二 士 1

.
8 尸

系统的总均方根误差

a 二 =

侧
〔, : “

+ 。 。“
+ a

, 2
+ a

。 ‘二
侧 1

.
64

’
+ 1

.

57

,
一

, 1
.

4 户
~
不厂了

= 士 3
.
2 5 ,/

系统的最大误差

a 玄 m 。 二
=

3 a
‘ = 土9

.
7 5 ,,

由误差分析可见
,

对于可能引起较大误差的误差源
,

均采取了切实可行的技术措施予以

解决
。

因此
,

该监测系统的精度置信度是很高的
。

另一方面
,

如果测量高度 (H )、成小fl几 例

如减小 一倍
,

在离轴距不变的情况下
,

其角分辨率提高一倍
, 沪。, 尹 = 1

.
4 1 8

护 ,

这时的精度可

以进 一步提高
,

达到p了
= 士1

.
76

“

(
a
二 , . 二

= 士5
.
28

“
)

。

五
、

小 结

本文所设想的方案
,

为竖直配置的设备基座间的微小扭变角实时动态监测
,

提供了一种

可靠的途径
,

工程实践中
,

具有广泛的应用价值
。

通过原理分析及误差计算
,

我们确信
,

这

种应用几何光学方法及电子学处理方法综合起来的技术
,

现实可行
,

精度很高
,

可达到国外

同类仪器的水平
。

如果在光学系统中采取适当的分光措施
,

也可以同步地实时动态监测 另外

两个角度
,

这是国内外其它同类仪器所不及的
。

当然
,

对于水平配置的设备
,

本监测系统也

完全实用
。
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