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了。� � �毫米半自动判读仪精度

分析与检测

胡凤义

摘要 根据总测量精度要求
,

利用误差传递和等精度测量原理
,

推导出 �。� � �毫米半白

功判读仪单轴的测量精度要求
,

对误差源给予误差分配
,

最后给出测量精度的实测结果
。

前 言

�。� � � 毫米判读仪 是 高 速 摄影机的配套设备
,

也称高速摄影胶片运动分析系统 �� �� �

� � � � � � ��� � � 七�� � � � � �� � �� � � � � � � �
。

高速摄影机将物态瞬间变化过程记录 在胶 ��

上
,

判读仪对胶片上的各种信
�

息
、

进行精确的定量分析
,

从而揭示物态瞬变的本质和规律
。

在科学技术发达的国家
,

高速摄影胶片运动 分析系统得到广泛地应用
。

例如
,

日本有一百

多个大学和研究所
,

都采用这种手段对发动机的燃烧
,

激光加工
、

原子弹爆炸
、

粮食加工
、

化

纤生产及汽车
、

飞机
、

船舶构件的破坏性实验过程等等进行分析研究
。

本判读仪 � � � �年首先在我国得到了应川
,

用以分析研究常规武器的各种参数
。

如炮口摆

动 角
,

单个 卜�标的速度
,

加速度
、

轨迹
、

姿态
、

弹丸下降量
、

炮「�高低角及弹道倾角等等
。

本文对这种高精度仪器的精度分析和检测等问题
,

进行了初步探讨
。

二
、

结 构 原 理

判读仪的种类较多
,

但就其投影光学系统而言
,

大体上可分为两大类
。

一类如 日本 �
�

��� 型及 长春光机所研制的� � �
一 �判读仪等

,

为透射式光学系统
,

系统原理如图 � 所示
。

该系

统结构紧凑
,

但透射式测量屏的图像清晰度较差
,

空间分辨率低
,

只能达到�� 一 �� 条线 �毫米
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虽然采用蜡质屏可在一定程度上改善图像的清晰度和提高空间分辨率
,

但因蜡质屏存在着一

定程度的方向性
,

判读不方便
,

而且蜡质屏制造工艺复杂
,

玻璃屏要经过磨砂
,

酸性腐蚀等

处理
。

目前国内制造 �� � � � � � � � � � 的蜡质屏尚存在着一定的困难
。

另一类如� � � � 经纬仪配套用的判读仪及长春光机所研制生产的
“ � � ��, 判读仪等

,

均

为反射式投影光学系统
,

系统原理如图 � 所示
。

该系统结构不如透射式紧凑
,

但反射式测量屏
,

制造工艺成熟
,

图像清晰
,

空间分辨率高
,

可达 �� �一 �� � 条线 �毫米
,

瞄准精度高
,

观察

视轴与光轴夹 角较大
,

操作方便
。

�。� � � 毫来判读仪
,

选用的是反射式投影光学系统
,

测量屏系经过精密加工的金属铸铝

板上喷白磁漆
,

并经过特殊的表面处理
。

三
、

精 度 分 析

网格板作判读对象
,

在物平面视场中心 中�� � � 范围内
,

要求任意两点间距离测量精度

均方差 仃物 � 。
�

�� � � �
,

经 � �
�

�� � 倍的投影放大系统
,

在测量屏上的均方差 汀像 � �
�

�� � �
。

�一 � 精度分析

设 � 是网格板视场内一待判读的线段在测量屏 上 的 投

影
,
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�二 � 误差估算

判读仪是一台较大的光测设备
。

它山光学系统
,

机械结构及信号处理器等组成
。

影响测



量精度的主要因素如下
。

�
�

导轨加工误差

导轨长� �� � �
,

不直度
,

椭圆度
,

锥度等综合制造误差 △
, � �

�

�� � �
,

等概率分布
,

� , � �
�

� � �� � �

�
�

导轨拖架轴承跳动误差

拖架轴承最大跳动误差八
� � �

�

�� � � 等概率分布
� � 。 � �

�

�� � � �

�
�

� , �导轨不垂直度误差
� , 歹导轨不垂直度可调整到 �� 角秒

,

导轨 � �� � � 长
,

线量误差 八。 � 。
�

�� � �
,

等概率

分布� � � �
�

� �  � � �

�
�

钢带转鼓及轴承误差

转鼓椭圆及轴承跳动误差八
‘ � 。

�

��  �
,

等概率分布
, � ‘ � 。

�

�� � � �

�
�

测量基准误差

� , �测量传感器
,

均采用 �� 位增量式光学轴角编码器
,

测角精度为 �� 角秒
,

转鼓直径

小� � � � �
, � � � �

�

� � � � � �

�
�

联轴节误差

采用高精度波纹管做联轴节
,

最大回转误差为�� 角秒
,

转鼓直径小� �� � �
,

八
。 � �

�

�� � �

等概率分布 � 。 � �
�

� �� � � ,

�
�

量化误差

仪器测量分辨率 �
� 。

�

��   
,

录大量化误差 八
, � �

·

�
� �

�

��  �
,

等概率分布
, � , 二

�
�

� ��� � �

�
�

瞄准误差

最大瞄准误差八
, � �

�

� � � �
,

高斯分布
, � 。 � �

�

� �  � � �

�
�

光学系统误差

光学系统的最大畸变误差做到。
�

�� �
,

可忽略不计了

��
�

其它误差

令其它误差� �。 � �
�

��� � �

综合上述各项误差
,

则

� 二 〔。
、么 干 � 广� �

�� � 。 � � � � 。� � � 。� � � , � 干 � , � � � � �么
〕

,

� �
�

� � � � � 一 � �� � �

为达到高精度测量的目的
,

除上述各单项加工和装调误差
,

都应小于或等于误差分配值

光学系统还采用了物方远心光路
,

消除由物面位置变化而引起的测量误差
。

在结构设计

也应尽量遵守阿贝原则
,

以减少设计原理误差
。

外上

四
、

精 度 检 测

在一块特制的光学平板玻璃上
,

按一定要求刻上互相垂直的网格线
,

称之为网格板
,

如

图 � 所示
。

在�� ℃恒温条件下
,

用阿贝比长仪对网格板格值进行标定
,

每点测量 �� 次
,

取算

数平均值作为真值
。

网络板放在物面上
,

经 ��
�

肠 �倍投影放大光学系统
,

将网格板的像投影到测量台上
,

移



� �

图 �

动判读仪测量钢带的
“十字 ” 刻线

,

瞄准网格板各点
,

读取各点坐标值
,

每点采样 �� 次
,

取

均方差值
,

得出网格板各线段的测量值
,

与真值比较
,

求 出网格板各对应线段的误差值列入

表 � 。

表 � � 。� � �毫米判读仪精度检测数据

次数 ⋯ 真 值 与 测 量 值 偏 差 量

线段 � �

均方差
�

� 一 �
一 �

�

� � � � � � �一 �
�

� � � �
。

0 0 3
一 O 0 1 7 一 0

.
0 0 7 一 0

.
0 1 7 0 0 3 0 0 3 土 0

.
0 1 9

2 一 2
一 O 0 4 一 0 0 4 一 O 0 2 一 O 0 7 一 O 0 3 一 O

y
{

_ 。 。 ,

}

_ 。 。 ,

}

_ 。 。 。

】
_ 。 。 。

}

_ 。 。 。

}

_ 。 。。

0 2

一 0
.
0 0 7

一 0
.
0 4 一 0

.
0 5 一 0

.
0 4 一 0

.
0 工 士 0

.
0 4 1

3一 吕 一 0
.
0 3 5 一 0

.
0 1 5 一 O

。

O 引一 0 O 里引 一 0
.
0 3 5 一 O 0 3 5 }一 0

.
0 3 5 一 0

.
0 4 5 一 0

.
0 2 5 一 0

.
0

,

1 5 士 0
.
0 3 6

0
.
0 3 3 0

.
0 5 3 0

.
0 4 3 0

.
0 3 3 0

.
0 2 3 0

。

0 5 3 0

.

0 4 3 0

.

0 4 3 0

.

0 4 3 0

.

0 2 3 土 0
.
0 4 1

么~ 艺
一 0

.
0 2 1 一 0

.
0 4 1 一 O 0 2 1 }一 0

.
0 3 1 一 0

.
0 2 1 一 0

.
0 4 1 一 0

.
0 2 1 一 0

.
0 2 1 一 0

。

0 2 1
一 0

.
0 1 1 士 0

。

0 2 7

3
一 场

一 0
.
0 1 3 一 O 0 4 3 }一 0

。

0 4 3
一 O

。

0 5 3
一 O 0 3 3 }一 0

.
0 4 3 一 O 0 6 3 1一 0

.
0 1 3 一 0

.
0 4 3 一 0

。

0 5 3 士0
,

0 1 7

X

4
一 4 ⋯二改而卜石云卜石石一 0

。

0 2 7
一 0

.
0 2 7 一 0

.
0 2 7 一 0

.
0 5 7 一 0 0 4 7 {一 O 0 2 7 一 0

.
0 3 7 士 0

.
0 3 1

说明
:
测量值为屏幕上测量值

、

换算到底片上缩小10
.
05 2倍

。

五
、

结 语

误差估算是按可能产生最大误差条件 !f计算的
。

最大 误差源是瞄准 误差
,

为减小瞄谁误

差
,

采用金属反射式测量屏及柯勒照明等技术措施
,

提高了图像清晰度和测量屏的空间分辨

率
。

表 中的数据
,

7 0
/

3 5 毫米半白动判读仪测量精度的实测结果
。

它是光学系统
,

机械结构

及信号处理器的综合误差
,

最大的 均 方 差 a
= 0
.
0打m m

,

实测数据与精度分析结果是一致

的
。
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