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结构光测量系统的误差传递分析

许　丽 ,张之江
(上海大学 通信与信息工程学院 特种光纤与光接入网省部级共建重点实验室 ,上海 200072)

摘要 :针对基于交比不变原理的结构光光平面标定方法 ,利用误差分析理论和矩阵扰动原理分别对系统的测量误差和光

平面标定误差进行分析 ,提出了结构光测量系统的误差传递模型。给出了满足在 1 000 mm的测量距离上获得 ±0. 5

mm的测量精度情况下 ,各标定参数所需要的精度要求 ,以及标定样本提取的精度要求。通过实测实验结果 ,验证了误

差分析的有效性。该误差分析为提高结构光系统的测量精度提供了理论依据。
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Abstract : To study t he calibration accuracy of st uctured light system based on cross2ratio invariant ,

measuring error and light2plane calibration error of system are analyzed ,and an error p ropagation mod2
el is established by employing t heories of error and mat rix dist urbance. According to t he error p ropa2
gation model ,t he p recision demands of calibration parameters and samples under a special condition in

measuring distance of 1 000 mm and measuring accuracy of ±0. 5 mm is presented. The error p ropa2
gation model is validated t hrough experiment s , experimental result s show t hat p roposed model can

provide theory basis for improving measuring accuracy of st ructured light system.
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1　引　言

　　基于视觉的三维信息获取技术在逆向工程、

虚拟现实、文物修复、机器人导航、在线产品检测

等方面有着广泛的应用背景。基于视觉的三维信

息方法可分为主动式和被动式两种。相对主动式

而言 ,被动式对硬件要求低 ,大多不需要另加光

源。但由于存在多幅图像中不同视点下对应点的

配准问题 ,使得被动式测量的精度和应用范围受

到了一定的限制。克服对应点配准问题的一种有

效方法是结构光主动三维信息获取技术。由于结
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构光测量系统具有结构相对简单、建模易实现以

及精度适中等特点 ,已被广泛应用[ 123 ]。

在结构光三维获取系统中 ,关键问题是通过

建模和参数的标定获得高精度的物体表面形貌三

维数据。在结构光系统标定过程中 ,由于靶标上

已知的三维点很难恰好位于结构光光平面上 ,三

维标定点很难直接获取。鉴于此 ,交比不变原理

被广泛应用到获取结构光标定点中[425 ] ,在此基础

上又提出了基于双重交比不变原理获取标定点的

标定方法[627 ]。针对交比不变原理的结构光标定

方法 ,从交比不变获取标定点的不确定度角度进

行分析 ,得出了标定样本数据的精度对结构光系

统标定精度的影响[829 ]。

本文考察了系统测量和标定过程的误差来

源、各误差源对系统精度的影响、以及标定过程中

标定样本提取误差对标定参数的影响 ,从而推导

出了标定样本提取误差对最终测量结果的误差传

递关系 ,并根据误差传递关系设计了合理的标定

实验过程。具体而言 ,本文是针对光平面建模和

交比不变原理的结构光标定方法所进行的误差分

析。在假设参予标定运算的样本点相互独立且服

从已知概率随机分布的条件下 ,分析了光平面法

向量误差对系统测量精度的影响以及标定样本点

精度对点坐标估计和光平面法向量求解的影响程

度 ,并分析了进一步提高标定精度的措施。确定

了满足在 1 000 mm的测量距离上获得±0. 5 mm

的测量精度条件下 ,各标定参数所需的精度要求 ,

以及标定样本的精度要求 ,同时对所提出的误差

传递分析进行了实验验证。该误差传递关系为结

构光系统的设计提供了一定的理论依据。

2　结构光系统建模和标定原理

2 . 1　系统建模

结构光系统的测量模型如图 1 所示 ,其中摄

像机和投影仪分别被固定于 O和 P。以摄像机

的光心 O为坐标系的中心 ,光轴为 z 轴构成坐标

系 O x y z。投影仪被近似认为一点光源 , P为投

影仪投影中心的位置。

本数学模型中 ,各坐标值均统一在摄像机坐

标系下。摄像机的成像过程近似为小孔成像模

型 ,一物点投影到 CCD像面上会得到[10 ]

f 0 0 0

0 f 0 0

0 0 - 1 f

x

y

z

1

= p

u

v

1

, (1)

式中 , X ( x , y , z)为被测物点在摄像机坐标系下的

值 , ( u , v , f )为该点成像于 CCD图像面上的点 X′

在摄像机坐标系下坐标值 , p为该成像过程的径

向放大倍数。

图 1　结构光系统测量模型

Fig. 1　Modeling of st ructured light system

点 P和曲线 L 构成一光平面 ,取任意一点

X0 为参考点 , �n为该光平面的法向量 ,条纹上任

意一点 X 在其相对应的光平面上满足向量 XX0

和法向量 �n垂直。
nx x + ny y + nzz = d , (2)

其中 , d =

x0 y0 z0

x1 y1 z1

x2 y2 z2

, nx =

y0 z0 1

y1 z1 1

y2 z2 1

,

ny =

x0 z0 1

x1 z1 1

x2 z2 1

, nz =

x0 y0 1

x1 y1 1

x2 y2 1

。

根据以上两公式可知 ,光平面测量公式可以

表示为

f 0 0 0

0 f 0 0

0 0 - 1 f

nx n y n z 0

×

x

y

z

1

=

p u

pv

p

d

. (3)

考虑世界坐标系和摄像机坐标系之间的转

换 ,公式 (3)可以表示为

f 0 0 0

0 f 0 0

0 0 - 1 f

nx ny nz 0

×

r11 r12 r13 Tx

r21 r22 r23 Ty

r31 r32 r33 Tz

0 0 0 1

×

xw

yw

zw

1

=

pu

pv

p

d

.

(4)

703第 2期 　　　　　　　许　丽 ,等 :结构光测量系统的误差传递分析

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



由公式 (4)所示 ,结构光系统所需标定的参数为摄

像机的内部参数 f ,外部参数 R和 T ,光平面参数

�n ( nx , ny , nz , d) 。

2 . 2　标定原理

在结构光标定过程中 ,由于已知点很难恰好

位于测量光平面上 ,标定点的信息不能直接获得 ,

所以结构光系统标定过程的关键部分是标定点的

间接获取。如图 2 所示 ,本实验假设条纹编码光

投射到平面靶标上为直线 ,靶标平面上有共线特

征点 A 1 , A 2 , A 3 (位于拟合直线 L 11上) ,光平面与

靶标平面上共线特征点所在的直线的交点为 R1 ,

被称为标定点 , r1 为其相对应的图像坐标。图像

点 ( a1 , a2 , a3 )可通过图像处理获得 , r1 图像坐标

可通过共线特征点的拟合直线和光平面与靶标平

面交线在摄像机成像平面的拟合直线的交点求

得。当 3个点 ( A 1 , A 2 , A 3 )的世界坐标和 4 个共

线点 ( a1 , a2 , a3 , r1 )图像坐标已知时 ,根据交比不

变原理 ,可估计出点 R1 的局部世界坐标值。

图 2　结构光标定原理

Fig. 2　Calibration principle of structured light system

　　由 4个共线点 ( a1 , a2 , a3 , r1 )定义的交比为

Cr( a1 , a2 , a3 , r1 ) =
a1 - r1

a2 - r1
∶

a1 - a3

a2 - a3
, (5)

根据交比不变原理可知 ,

Cr( a1 , a2 , a3 , r1 ) = Cr( A 1 , A 2 , A 3 , R1 ) , (6)

　　由式 (5)和 (6)可得 R1 的坐标为

R1 =
( a1 - r1 ) ( a2 - a3 ) ( A 2 A 1 - A 2 A 3 ) + ( a1 - r1 ) ( a1 - a3 ) ( A 1 A 3 - A 1 A 2 )

( a1 - r1 ) ( a2 - a3 ) ( A 1 - A 3 ) + ( a1 - r1 ) ( a1 - a3 ) ( A 3 - A 2 )
. (7)

　　在实际计算中 ,参与交比计算的特征点只有

3个 ,计算结果很容易受到特征点噪声的影响。

为了克服偶然误差的影响 ,靶标上共线特征点多

于 3个。取 N ≥3个共线特征点与 M ( M = C3
N )组

合进行计算 ,得到交比计算值的均值作为标定点

的坐标值[6 ]。

R1 k =
1
M ∑

M

i = 1

R1 i . (8)

如图 2所示 ,利用多组平行直线 ( L 10 , L 11 , L 12

⋯)和平移平面靶标 ( Position1 ,Position2 ,⋯) ,获

得结构光光平面上任意多组标定点的世界坐标

( x i , y i , z i ) ( i = 1 , 2 , ⋯, m) ,利用光平面方程估

计光平面参数 ( nx , ny , nz , d) 。用于估计的目标函

数为点到平面的欧式距离的平方和 ,即

e(α) = ∑
m

i = 1
D2

i . (9)

　　通过最小化目标函数 ,可得到结构光光平面

方程的系数。

min e(α) = min ∑
m

i = 1
D2

i . (10)

其 中 , α = [ nx , ny , nz , d ] , D i =

| nx x wi + ny y wi + nz z wi - d|

( nx ) 2 + ( ny ) 2 + ( nz ) 2
。

3　误差传递分析

　　根据以上系统建模和标定原理分析可知 ,系

统的测量误差主要来源为系统建模误差、标定误

差和图像处理误差 ,本文主要考察系统标定误差

对测量精度的影响。结构光标定过程可分为摄像

机标定和光平面标定两部分 ,其中摄像机标定研

究的较为详细[11 ] ,这里不做分析。重点分析满足

光平面法向量误差对系统测量精度的影响程度 ,

样本提取精度对光平面标定的影响程度 ,以及在

1 000 mm 的测量距离上获得 ±0. 5 mm 的测量

精度情况下各标定量的精度要求。

3 . 1　测量误差分析

本节首先分析光平面标定参数精度对结构光

系统测量误差的影响程度。根据式 (1)和式 (2) ,

可以得出齐次方程组 (1)中系数 p为

p =
1

nx u + ny v + nz f
. (11)

803 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第 17卷　

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



其中 , p可称为摄像机成像过程中的径向放大倍

数。对式 (11)关于光平面标定参数 �n ( nx , ny , nz ,

d)进行泰勒展开为

Δp =
5 p
5 nx
Δnx +

5 p
5 ny
Δny +

5 p
5 nz
Δnz + R =

- ( uΔnx + vΔny + fΔnz )
( nx u + ny v + nz f ) 2 + R . (12)

其中 , R为各项的泰勒级数高阶余项。径向放大

倍数 p的相对误差为

Δp
p
≈ -

( uΔnx + vΔny + fΔnz )
( nx u + ny v + nz f )

. (13)

用 a来近似表示法向量的相对误差 ,其中

a =
1
3
Δnx

n x

2

+
Δny

n y

2

+
Δnz

n z

2

。这时 ,径

向放大倍数 p的相对误差可表示为

　Δε=
Δp

p
≈

uΔnx + vΔny + fΔnz

n x u + ny v + nz f
= a . (14)

当系统测量的相对误差满足

Δε<σ ,

则法向量相对偏移量满足

a <σ. (15)

当测量距离为 z = 1 000 mm , z 方向最大误

差为|Δz| = 1 . 0 mm 时 ,系统测量的相对误差最

大值σ= 10 - 3 ,则径向放大倍数的相对误差为

Δp
p

=
Δz

z
=

1
1 000

= 10 - 3 .

要保证测量精度的情况满足

0≤Δε≤10 - 3

0≤a≤10 - 3 , (16)

可得到在 1 000 mm的测量距离上获得±0. 5 mm

的测量精度。

3 . 2　光平面误差分析

根据 2 . 1系统建模分析可知 ,光平面方程 (2)

可写为线性方程组求解 :

Ai×3 n = bi×1 , (17)

其中 , Ai×3 =

x0 y0 z0

x1 y1 z1

⋯ ⋯ ⋯

x i - 1 y i - 1 z i - 1

为标定点所构成

的系数矩阵 , i为标定点的个数 , n ( nx , ny , nz , d)

为光平面参数 , b为单位向量。

设系数矩阵 A有扰动δA ,以 n和 n +δn分别

表方程组 An = b及扰动方程组 ( A +δA) ·( n +

δn) = b的精确解和近似解 ,则有[12 ]

‖δn‖
‖n‖≤

cond ( A) ‖δA‖
‖A‖

1 - cond ( A) ‖δA‖
‖A‖

, (18)

其中 ,cond ( A)为系数矩阵 A的条件数。

由式 (18)可知 , cond ( A) 决定解的相对误差

最大值 ,即 cond ( A)越大 ,δA 对线性方程组 (17)

的解的影响越大。根据矩阵论可知 ,系数矩阵 A

的条件数 cond ( A)接近于 1 时 ,系数矩阵 A受噪

声的鲁棒性最强。对于 cond ( A)大的矩阵 ,小的

误差可能引起解的失真 ,矩阵 A为病态矩阵。

对于长系数矩阵 A的条件数达到极小值 1

所要满足的充要条件是 A为列满秩 ,且为正交矩

阵[12 ]。为了尽量满足该条件 ,本系统的标定实验

设计采用多条平行线和条纹直线相交获取多组标

定点和对平面靶标从 yw 方向和 z w 方向移动获

取标定点两种方式 (如图 3 , 4) ,尽量使获取的标

定点分布满足该充要条件 (如 2 . 2 节系统标定原

理分析) 。

这样系数矩阵 A可表示为

An×3 =

x0 y0 z0

x1 y0 + 0×Δy + 1×d z0 + 0×Δz

⋯ ⋯ ⋯

xp y0 + 0×Δy + j×d z0 + 0×Δz

⋯ ⋯ ⋯

xn - 1 y0 + i×Δy + j×d z0 + k×Δz

=
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PT =

x0 y0 z0

x1 - x0 0×Δy + 1×d 0×Δz

⋯ ⋯ ⋯

x p - x0 0×Δy + j×d 0×Δz

⋯ ⋯ ⋯

x n - 1 - x0 i×Δy + j ×d k ×Δz

, (19)

其中 , i、j和 k 分别为同一平面靶标上平行直线的

选取个数 ,平面靶标分别在 y w 和 z w 方向上的移

动次数 , d、Δy和Δz分别表示平行直线和靶标在

y w 和 z w 方向移动的距离 , P为置换矩阵。

从公式 (19)可知 ,系数矩阵的特性主要取决

于标定点之间的分布 ,因此 ,可以以系数矩阵 A

的条件数为参考依据来合理移动两维工作台求得

多组标定点。在实际实验的过程中 ,为了保证法

向量受到扰动的影响最小 ,应在测量视场限制条

件下尽可能地扩大标定点之间的位置 (即在视场

满足的条件下扩大Δy 和Δz 的距离) ,保证用于

求解法向量标定点数据的有效性。

若取δA = e·A ,其中 e≠0 , - 1 ,代入线性方

程组 ,可得线性方程组的相对误差为[9 ]

‖δn‖
‖n‖ =

| e|
| 1 + e|

. (20)

从该式可知 ,相对误差 e与系数矩阵 A 的条

件数无关。对于任意非奇异矩阵 A ,该线性方程

组的相对误差取决与系数矩阵 A的相对扰动量。

因此 ,可根据系统的测量误差 (最大相对误差

σ)要求 ,根据公式 (15)确定光平面标定参数 (法向

量)相对扰动的精度要求 ,从而根据公式 (20)确定

标定点的相对误差扰动要求。

由 3 . 1 节分析可知 ,满足系统在 1 000 mm

的测量距离上获得±0. 5 mm的测量精度要求的

情况下 ,法向量的标定误差满足式 (16) 。为了得

到该精度的测量系统 ,光平面标定点的相对扰动

满足

‖δn‖
‖n‖ =

| e|
| 1 + e|

< 10 - 3

0 < | e| < 10 - 3

. (21)

　　当用于求解光平面法向量的标定点的相对扰

动满足式 (21)时 ,可得到满足式 (16)的法向量标

定精度 ,即可在 1 000 mm 的测量距离上获得 ±

0. 5 mm以内的测量精度。

3 . 3　标定点误差分析

由系统标定原理可知 ,标定点获取是结构光

系统标定过程的关键。从 2 . 2光平面标定原理分

析可知 ,标定点是共线特征点的拟合直线与平面

靶标测量直线的交点 ,可借助辅助特征点间接获

取。标定点图像坐标提取是在图像处理和直线拟

合的基础上得到的。如图 2共线特征点的拟合直

线方程 (如直线 L 11 )和光平面测量直线 (如直线

l1 )分别为 k1 ur + v r = b1 和 k2 ur + v r = b2 ,特征点

图像坐标 ( ur , v r)满足 :

k1 1

k2 1

ur

v r

=
b1

b2

. (22)

为了避免引入数值计算带来的误差 ,要保证

两组直线斜率满足如下要求 :

0 < | k1 | < ∞

0 < | k2 | < ∞

k1 1

k2 1
≠0

. (23)

因此 ,在实验过程中共线特征点的拟合直线

和光平面的夹角θ满足 0°<θ< 90°(即出现直线

垂直和水平的情况) ,本文实验取θ约为 30°。

对影响标定点精度的各因素进行了分析。由

式 (7)可得 ,利用交比不变计算标定的误差主要来

源于特征点的图像提取误差和特征点的三维坐标

提取误差。这里对单次交比不变计算标定点误差

进行分析。

假设图像提取过程中所引起的误差相同 ,特

征点三维坐标提取误差相同 ,且考虑到 a1、a2、a3

和 A 1、A 2、A 3 数据对式 (7)的对称性 ,则对式 (7)

的各误差源的一阶泰勒展开可近似表示为

ΔR1 =
5 R1

5 a1
+

5 R1

5 a2
+

5 R1

5 a3
ξ1 +

5 R1

5 r1
ξ2 +

5 R1

5A 1
+

5 R1

5A 2
+

5 R1

5A 3
ξ3 . (24)

其中 ,ξ1 ,ξ2 和ξ3分别为标定过程中特征点的图像

提取误差 ,最小二乘意义下直线交点的提取误差

和特征点三维坐标提取误差。

从式 (24)可得出 ,提高图像提取精度和靶标

上特征点的三维坐标精度可以提高标定点的计算

精度。最小二乘意义下直线交点的提取误差ξ2

远小于图像提取误差ξ1 [14 ]。因此 ,下面分析主要

关注特征点的图像提取误差和特征点三维坐标提

取误差误差对标定点求解误差的影响。
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为了克服单次测量所带来的偶然误差对计算

结果的影响 ,本文借助式 (7)对多次计算的结果求

其均值作为标定点的坐标值 ,如式 (8) 。

假设共线特征点图像坐标和世界坐标相互独

立 ,且服从高斯分布 ,误差为加性高斯函数。根据

蒙特卡罗统计方法 ,分析以上所分析的误差分

布[15 ]。取标定点三维坐标为 ( - 8 . 40 , - 13 . 79 ,

897 . 40) ,共线的特征点的图像坐标分布为 (230 ,

538 . 04 ) 、( 341 , 520 . 98 ) 、( 451 . 02 , 502 . 99 ) 、

(559 . 98 ,486) 、(769 . 01 ,452 . 02) 、(871 ,436 . 02) 、

(970 . 99 , 420 . 01 ) 、( 1 069 , 404 . 99 ) 和 ( 1 165 ,

389 . 99) ,共线特征点的三维坐标为 ( - 122 . 23 ,

4 . 84 , 864 . 21 ) 、( - 93 . 77 , 0 . 18 , 872 . 51 ) 、

( - 65 . 31 , - 4 . 47 , 880 . 81) 、( - 36 . 86 , - 9 . 13 ,

889 . 11) 、( 20 . 05 , - 18 . 44 , 905 . 70 ) 、( 48 . 50 ,

- 23 . 10 ,913 . 99) 、( 76 . 97 , - 27 . 76 , 922 . 29 ) 、

(105 . 42 , - 32 . 41 , 930 . 60)和 (133 . 88 , - 37 . 07 ,

938 . 89) 。

在 a1～ a9 的图像坐标中加入相应的高斯分

布误差 (图像坐标的提取绝对误差为 |ξ1 | ∈[ 0 ,

1 . 5 ]pixels) 。改变不同的图像提取误差 ,根据公

式 (6)和 (7)计算 R 的世界坐标 ,重复计算 N 次

(取 N = 1 000) 。考察图像提取误差ξ1 对标定点

世界坐标求解误差的影响 ,如图 5所示。

图 5　图像提取误差对求解点坐标的影响

Fig. 5 　Effect of image extraction error on calibration

point s

从实验分析可看出 ,点坐标误差随着特征点

图像提取误差大小同方向变化。因此减少靶标图

像特征点的提取误差 ,可相应地降低标定点求解

误差ΔR1。当图像提取误差ξ1 在 ( - 0 . 5 , + 0 . 5)

pixels以内时 ,所引起的标定点计算误差约在

( - 0 . 093 5 , + 0 . 093 5) mm。

在特征点 A 1～A 9 的世界坐标上加入相应的

高斯分布误差 (三维坐标的获取绝对误差为|ξ3 |

∈[0 , 0 . 5 ] mm) 。改变三维坐标获取绝对误差 ,

计算 R 的世界坐标 ,重复计算 N 次 (取 N =

1 000) 。特征点坐标获取误差ξ3 对点坐标求解

误差的影响如图 6所示。

如图 6所示 ,特征点世界坐标误差对交比不

变原理求解点坐标的影响近似为线性 ,减小标定

点世界坐标的误差可以降低标定点求解的误差。

当特征点世界坐标提取偏差为 0. 05 mm (即ξ3

( ( - 0. 05 , + 0. 05) mm) )时 ,标定点计算误差为

( - 0. 092 , + 0. 092) mm。

综合考虑特征点的图像提取误差ξ1 和世界

坐标获取误差ξ3 的情况下 ,标定点的计算误差在

( - 0. 185 5 , + 0. 185 5) mm以内。也就是说 ,在

不考虑摄像机标定误差的情况下 ,当特征点的图

像提取误差在 ( - 0. 5 ,0. 5) pixels 以内 ,世界坐

标提取误差在 ( - 0. 05 ,0. 05) mm以内 ,标定点的

计算误差ΔR1 约为 ( - 0. 2 , + 0. 2) mm以内。使

用所得到的标定点进行光平面参数标定 ,可得到

在 1 000 mm的测量距离上获得 ±0. 5 mm 以内

的测量精度。

图 6　特征点世界坐标误差对求解点坐标的影响

Fig. 6 　Effect of 3D extraction error on calibration

point s

4　实验验证

　　本实验采用 EPSON EMP2821 L CD投影仪
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和 CoolSNA P cf CCD摄像机组成的结构光测量

系统 ,摄像机和投影仪的分辨率分别为 1 040 pix2
els ×1 392 pixels (像素尺寸为 4. 65μm ×4. 65

μm)和 1 024 pixels ×768 pixels。测量距离在

1 000mm以内 ,测量范围为 40 cm ×30 cm ×20

cm。

在特征点的图像提取精度为 ( - 0. 5 , 0. 5)

pixels ,世界坐标精度为 ( - 0. 05 ,0. 05) mm的标

定样本精度的情况下 ,根据 2. 2节标定原理 ,估计

系统的标定参数 ,利用所得到的标定参数 ,根据

2. 1节的测量建模在 900 mm的测量距离附近对

不同位置的平面物体进行测量 ,测量数据统计结

果如表 1所示。该实验中所使用的单次测量样本

约为 23 500个 ,3次测量过程共用的测量样本约

为 70 000个。表 1中 ,单次测量值 d为单次测量

的统计均值 ,误差|Δd| 为单次测量的统计均值误

差 ,相对误差为测量误差均值与测量距离的比值 ,

而均方根误差 RMS 为整体实验结果的统计结

果。

表 1　结构光系统测量精度评价实验结果

Tab. 1　Precision evaluation st ructured light system

平面间距

d(mm)

测量值

d(mm)

误差

|Δd| (mm)

测量距离

D (mm)

相对误差

|Δd/ D| (10 - 3 )

10 9. 917 9 0. 082 1 890 0. 092 25

20 19. 896 7 0. 103 3 900 0. 114 78

30 29. 881 4 0. 118 6 910 0. 130 33

RMS(mm) 0. 333 4

5　结　论

　　本文在光平面测量模型和交比不变原理进

行结构光标定的基础上 ,对结构光测量系统的误

差进行了定量分析。利用误差传递和矩阵扰动理

论分别对系统的测量误差和光平面标定误差进行

了误差传递分析。给出了满足在 1 000 mm的测

量距离上获得 ±0. 5 mm 的测量精度时 ,各标定

参数所需满足的精度要求 ,以及标定样本的精度

要求 ,并通过实测实验数据验证了分析结果的有

效性。
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●下期预告

ICF束靶耦合监测方法及其精度分析

刘炳国 ,刘国栋 ,浦昭邦 ,庄志涛 ,陈凤东
(哈尔滨工业大学 自动化测试与控制系 ,黑龙江 哈尔滨 150001)

介绍了几种束靶耦合监测方法 ,包括靶室外直接监测 ,靶室内直接监测 ,靶室内基于共轭原理的传

感器监测等 3种方法。分析了各方法的优缺点 ,并重点对基于光学共轭原理的传感器的耦合精度进行

了研究 ,分析了图像测量误差 ,CCD保护玻璃引入的误差 ,调焦导轨运动时引入误差及传感器标定装校

时引入的误差。经过实验测试及精度分析 ,共轭式传感器引入的束靶耦合误差为±10 mm。采用这种

基于光学共轭原理的传感器 ,可以实现大型激光驱动装置的快速、高精度束靶耦合。
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