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面阵 � � � 在二维直读式

数字自准直仪中的应用研究

壮 舒 郝志航
�中国科学院长春光学精密机械研究所

,

长春��� � ���

摘要 研究了采用面阵 � � � 作为成像传感器的二维直读式数字 自准直仪的系统

原理并探讨了它的可行性
,

设计了采用微机控制高速数据采集和处理的硬件
、

软件
。

系

统通过仿真实现了窗口 图像的正确存储并运用 �� � 细分方法完成以亚像元精度定位

光点中心
,

最后给出了实验结果
�
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自准直仪是一种应用光学 自准直成像测微原理工作的高精度测试仪器
,

它在航空航夭中

被广泛用于作为准直基准的校正仪器
,

它在航空航天中被广泛用于作为准直基准的校正仪器
,

在机械加工车间和实验室也具有广泛应用
。

目前生产的 自准直仪的测量精度一般在现场 �
‘

内可达到最大误差 �
�

�”
,

�。‘内最大误差 �
’‘

的水平
,

当视场达到 ��
,

时
,

最大误差则达到 ��
”。

当视场较小时
,

精度可以很高
� 当视场增大时

,

精度则不能满足人们的要求
�

影响 自准直仪精度的因素很多
,

如照明系统
、

光学系统
、

光机结构的设计
、

加工
、

装调等
,

但

传统自准直仪精度及视场的提高主要受到以下几方面因素的限制
,

很难有较大突破
�

首先
,

由

于测角公式的近似所带来的原理误差以及光学系统的畸变均限制了视场范围
。

其次
,

由人读数

会产生估读误差及 瞄准误差
。

随着科学技术的不断发展
,

对自准直仪也提出更高的测试要求
,

希望在较大视场 内也能达

到较高的精度并且可以直读
,

所以自准直仪的数字化是势在必行的
,

而寻找一种合适的光 电转

换器件是我们的首要任务
,

� � � 器件以它的灵敏度高
、

光谱范围宽
、

几何精度高
、

动态范围大

等诸多优点成为我们的理想选择
。

目前国内已有将线阵 ��� 应用于 自准直仪 的样机研制出来
,

它的视场为士 �
‘ ,

精度为士

�
” ,

仍然没有解决较大视场的测量精度问题
,

而且线阵 �� � 不能反映被测物二个方向的偏差
。

本文分析了采用面阵 � � � 作为光电转换器件的二维直读式数字 自准直仪的系统原理
,
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究了能提高系统测量精度的 �� � 细分方法和误差校正算法
,

设计了采用微机控制高速数据采

集
、

处理 的硬件
、

软件
,

并进行了实验
。

� 系统测量原理及构成

�
�

� 系统测 � 原理

将面阵 � � � 放在 自准直仪的物镜焦面上
,

由 � � � 完成光信号的接收工作并转换成 电信

号
,

测量系统光路图如图 �所示
。

根据图示可推算出 � � �
·
� ��

,

在二维情况下
,

还需考虑 � 一厂
·
� � 入

,

其中 �
,
� 分别为 �� 点相

对于
。 点的水平方向位移量和垂直方向位移量

,

入为高低角
, � 为方位角

。

当 了点移到 �’’点后
,

只要求出
。气点相对

于 “
点的高低角和方位角

,

就可以求出
。 ,

点 反射健 物镜 焦面

相对于 �’� 点的两个方向的角位移 � 又和 � �
。

�
�

� 测� 系统构成
�

测量系统构成如图�所示
�

系统工作过程
�

由自准平行光管中的点光源发 出的光射

图 � 测量系统光路图

向反射镜
,

被反射镜反回后
,

经物镜聚焦

成一光点射 向 ��� 摄像机
,

�� � 成像

阵列接收光信号并 将其 转换成视频 信

号
,

经过视频处理后
,

由接 口完成视频信

号的分离
、

提取
、

模拟信号的数字化 以及

窗 口图像的存储
,

由计算机对 窗口灰度

值应用 ��� 细分技术和误差校正算法

反射镜

自自准准准 �������������平平行光管管管 摄像机机机 视频频

处处处处处处理理

图� 测量系统构成

进行处理
,

达到以亚像元精度定出光点能量中心的目的
,

从而知道反射镜在两个方向上的角位

移
。

下面介绍对提高系统测量精度有重要作用的 ��� 细分方法
。

� �� � 细分方法

�� � 细分方法有很多
,

包括质心法
、

抛物线拟合法
、

高斯内插法等
,

但这三种方法对点扩散函

数的形状和大小有严格要求
�

而对一个给定的相机系统
,

点扩散函数并不是常量
,

因此限制了

上述方法的应用范围而矩心算法却具有实际应用价值
,

具有计算量小和精度较高的优点
。

以光点的外接矩形作为内插矩阵
,

以 � ��’
,

�� 作为每个像元的灰度值
,

为修正背景影响
,

所

测量到的每个像元灰度值应该减去闭值 �
,

这个减法消除了由背景视频电平引起的矩心偏移

的影响
,

以及消除了对确定矩心影响不大的像素自身的躁音
。

矩阵的矩心坐标 �
。 , �

‘

为
�
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万 �� 一 �� 
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�
�

民

�� 别
二二竺

一了
� 一一 � 标

其中 �
‘

为矩阵每行灰度
,

� , 为矩阵每列灰度
,

� 为矩阵灰度
,

���
。 ,

��
�。

为矩阵左上角坐标
,

��
� � ,

�。
�

为矩阵右下角坐标
。

由于未校正的光学像差产生不理想的和不对称的点扩散函数
,

光点通过一个像元的线性

位移将产生一非线性矩心输出
,

这些非线性可以通过误差校正算法进行校正
,

采用分段线性近

似法的校正方程为
�

� ‘。

� � � �
。

� � ,

夕, 。

� � �少
‘

� � �

� 硬件系统

硬件系统主要完成将时钟信号从视频信号中分离出来
,

实现模拟信号的数字化
、

最大灰度

最最最最最大大大 最大灰度度
放放放放放放放放放 灰度度度 对应 地址址

���� ����� 大大大 获取取取 坐标标

器器器器器器器器器 电路路路 获取电路路

驱驱驱驱驱驱驱驱驱驱 存存存存存存存存存 �� �代 ���
动动动动 对存储器器器 储储储 对存储器器器 � ����

器器器器 写入 电路路路 器器器 读 出电路路路 � ����

时时时时时时序序序序序序时时钟钟钟 分分分 地址址

产产生生生 配配配 译码码

电电路路路 器器器 电路路

图� 硬件系统眶图

的获取以及窗 口 图像的存储等功能
。

光点信号在 � �� 像面分布占据
� 丫 ,

矩阵 �� � � �
,

但取图

像窗 口时
,

却要将窗 口取得大一些
,

以便将背景灰度值也读入计算机
,

设计中将窗 口大小取为

� � � � �
。

硬件系统由以下 �部分组成
�

时钟产生电路
、

时序分配器
、

地址译码电路
、

� � � 转换器
、

最

大灰度获取 电路
、

最大灰度对应地址 坐标获取电路
、

对存储器写入电路以及对存储器读出电

路
�

总体框图如图�所示
�
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� 软件系统

软件系统主要完成窗 口图像灰度值的获取
,

以亚像元精度定位光点中心并最终计算出角

位移
�

软件分别由汇编语言模块和 � 语 言模块组

成
,

汇编语言模块完成数据的读取
,

包括读取窗 口数

据子程序和数据传送子程序
。

� 语言模块完成数据

的运算
,

包括取背景值子程序
、

矩心计算子程序和主

程序
。

汇编语言模块和 � 语言模块采用 � 语言调用

汇编语言的方式进行联接
。

� 实验结果

对硬件和软件 系统进行 了仿真调试
,

测出的误

差曲线如图�所示
�

从 曲线可以看 出
,

当视场在 �� 以内时
,

均方根值

可以做到在 �
”

以内
。

� 结 论

��� 实验结果验证了采用面阵 � � � 作为光电转

换器件的二维直读式数字 自准直仪的设计方案是可

行的
。

�� �采用微机与 �� � 成像元件结合
,

可以很好

设设 � 初 始参���

取取背景值子程序序

矩矩心计算子程序序

与与上一 次侧 � 比较计算角位移移

计计算误差 和均方根根

图� 主程序流程图

地改善自准直仪本身不完善的地方
,

实

现 自准直仪的数字化
、

二维化
,

提高 自准

直仪的测量精度
,

增大视场
,

提高自准直

仪的可靠性
。

��� 采用微机控制数据的存储
、

读取

和处理
,

消除了测角原理误差
,

测量结果

可以直观地进行数字化显示
,

消除了 由

于人读数所 产生的瞄 准误 差和估读误

差
。

图 � 误差曲线
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