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使用���进行动态高精度角度测�

金 春 水

摘要
�

本文讨论了使用线阵� � � 作为光电接收器的高精度动态测角系统的原理
,

结

构及系统的精度
,

最后对衍射及滤波对测量精度的影响也进行了分析
。

引 言

在大型光电跟踪系统中
,

跟踪精度要求很高
,

需采用复合轴伺服系统的形式
。

在复合轴

伺服系统中
,

母系统在较大的视场内对目标进行粗跟踪
。

这就决定了它的精度不高
,

需要由

子系统进行补偿
。

这样要求子系统不仅有比母系统更高的跟踪精度
,

而且有更好的动态响应

性能
。

子系统由速度控制回路与位置控制回路组成
。

这两个回路的角度信息与角速度信息
,

以往是由测角系统和测速 电 机 提 供
,

而测速发电机的体积大
,

其转动惯量将会影响子系统

的动态特性
,

同时现有的测速电机产品的灵敏度偏低
。

本论文的任务就是脱离原有测角与测

速分离的模式
,

采用新的测角系统
,

使它不仅能对子系统反射镜的转角进行动态测量而且通

过对角位移进行微分测 出反射镜的角速度
。

从减小系统的动态误差和提高角速度的准确性有

两方面考虑
,

测角系统必须具有很高的采样频率
。

线阵电荷祸合器件 � � �� � 由于具有很

高的采样频率
、

噪声小
、

体积小
、

牢固可靠
、

低电压工作等特性
,

成为解决上述 问题的一个

有效手段
。

二
、

测角系统的工作原理

自准直仪是一种应用光学自准直成像原理工作的高精度测试仪器
。

它是用光学 自准直法

把物场的角量变换成像场的线量
,

然后在像场测 出其线量而间接地测出物场反射面微小的角

度变化
,

本测角系统就是利用 自准直原理测量反射镜的转角
。

如果在� � � 采样周期 � � 内
,

由于

反射镜的转动使狭缝像的中心由图 � 的 �点移动到图�的 � 点
,

其间扫过的�� � 象元数为
” ,

�� � 线阵的象元尺寸为 �
,

则狭缝像移动的线位移为 二 � 。�
,

反射镜的转角为
�

卯 � “ � � �
� 二 , ��� � �

� 。

反射镜的角速度为
�

。 � 切� � ��

如果采样频率足够高
,

即采样周期� 时昆短则。完全可以代替测速电机提供的速度信息
。

注
�

本文作者的导师为史济成
。
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三
、

系统的误差分析

�
�

原理误差

根据自准直原理 , 二
�
产�郎甲 ,

表示线量男与角量 甲 成正切关系
,

但在小角度范围内近似

为男与甲成线性关系即 , � �职 �
产。

由此给测角带来了误差
,

在本系统工作范围内最大误差�
�

� �
�

� � ,, 。

�
。

焦距误差

在制造过程中由于光学系统元件曲率半径的误差
、

折射率误差及中心厚度误差等
,

引起

堆直系统的实际焦距与名义焦距不符
。

本系统焦距可采用检测标定的方法
,

使焦距的相对误

差为。
。

� �
,

它给测角带来的误差为
�

�
� 二 �

�

� � 护
。

�
�

� � � 的量化误差

�� � 不是连续测量元件
,

而是断续测量元件
,

求取狭缝像几何中心的量化误差为
�

�� �

玄护

因此量化误差是一个必须要考虑的因素
。

一则狭缝像的线位移的均方根误差为
� � �

�
� 训百

“ 此项误差为均匀分布的随机误差
,

最终反映为测角误差为
�

�
� � �

�

��
“

�
。

反射镜不平度误差

反射面的不平度会破坏反射光束的平行性
,

这会影响测角精度
。

在本系统中
,

它给测角带

来的误差甚小可忽略
。

�
�

�� � 安装带来的误差

� � �如图 �
。

假定
二

昭面为系统的焦面
。

若� �� 绕
�
轴有一个转角

,

此时相当于�� � 象

元尺寸发生变化
,

由� , ��
� � ��

,

此时所测 , 值由‘ , 习
� �� � 但此次误差对测角精度的影响甚

小可忽略
。

� � � �� � 安装没有与狭缝像垂直时给测角带来的误差
。

�浏�
‘��

习
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如图 � 情况
。

由于采用二套系统对反射镜进行二维测量
,

狭缝像也会沿非测量方 向 平

移
,

因此对于其中 任一 维的 � �� 测量情况
,

如果狭缝像与 � �� 不垂直
,

这种平移会给测

量带来误差
。

设不垂直度刀取 �
产 ,

则测角的极限误差为�
‘ 二 � 扩

。

�
�

动态误差

由于所测角量是动态的
,

在 �� � 的光积分时间内
,

狭缝像将移动一定的位移
,

这样给

测量带来动态误差
。

设反射镜的角速度为 �
。

��
,

光积分时间 � � �
�

� � �
,

则 带 来 的 误差为
�

�
。� �

�

� � �,
。

采用高斯方法对未定系差和随机误差进行合成
,

其对应的置信概率为�� �
。

系统的动态误差为
�

�
�

�

, �

丝亿�
“, � �

“� � �
“� � �

“‘ � �
�。士 �

�
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四
、
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图 �

本实验实现了对 �� � 高的采样频率
,

完全可以满 足对角位移进行微分求速度代替测速

机的要求
,

说明从原理上采用此种方案是可行的
。

五
、

像面能量分布的讨论

均匀照明的狭缝最终由� �� 形成电子图像的过程如下
�

一
洲

丝�
竺

对下 丝仁三
完
澎嚓瘾

卫习
勺 �

叨

犷
。

�气
,

儿� 一物函数
,

�
, , ,

,
。

「 , � 一

丽
�

犷 。 、

一丽
一

,
�一几何光学理想像

�
� 表示几何光学的放大率并成倒像

,

�
�

表示了衍射效应的作用
,

�
‘
�,

,

� � 气
, 夕

。

� 一光学系统的线扩散函数
, 尸

,
�。 � 为频谱

� �川 一光学系统像面的照度分布函数
,

其频谱 灼�
�
�。 �

功
,

表示空间滤波过程

�
�
�川 一空间滤波函数其频谱为 �

,
�。�

�
, “ ,

�二� 一空间滤波后的信号
,

其频谱为�
, ‘” �。 �

� � � � 离散化过程

刀
,
�, � 一离散函数

,

其频谱为�
,
�。 �

�
, ‘” �。 � 一离散化信号

,

其频谱为�
, ‘� ’

�。、

功
�

表示转移 中的损耗滤波

�
�
�幻 一滤波函数

,

其频谱为�
�

�。 �
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� � �“� 一为所求的电子图像信号
,

其频谱为�
� �。 �

目标函数经光学系统及 �� � 器件的一系列变换过程可用目标函数与各相应环节的权重

函数进行卷积并与离散 函数相乘之乘积来描述
。
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‘一吸收系数
,
一耗尽区深度

�
,

一扩散长度 ��� � 内部�

� 一电荷包的转移次数

� 一�� � 象元尺寸
�
一转移损耗

采用快速傅氏变换方法计算
,

如果使运算中的离散间距或采样间距与� �� 各单元中心距

相等则可将运算中的离散化代替上式中的离散函数的作用
,

最终 �
� �助 可表示中

�

�
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� 一 � � � � 一 � � ��二�
�
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�
, ‘ �
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。
� �

几一空间频率 � 一采样点数

‘一采样点序号

� 尸一采样间隔
,

二 �
,

�
,

�
� ,

一
儿

� 尸 � 尸

�一输入目标函数方波的宽度
。

选取几组典型参数代人上式
,

进行� �� 变换
,

得出如下结论
�

输出信号边缘的信号幅值变化梯度随入射光波长的增大
,

光学系统 数 值 孔 径 �� � 的

减小
,

� � � 器件转移损耗率的增大而减小
。

从减小信号边缘变化对测角精度的影响这一角

度 出发应增大信
一

号变化的梯度
,

也就是说应采用短波波长的光源照明
、

大数值孔径的光学系

统
、

转移损耗小的�� � 器件
,

同时狭缝的宽度也应尽可能窄些
,
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