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ДЛЯ ТРЕХКООРДИНАТНЫХ АВТОКОЛЛИМАТОРОВ  

С СОВМЕЩЕННЫМ МАТРИЧНЫМ ПОЛЕМ  

Рассматривается метод расчета параметров отражателей в виде трехгранного 
зеркала для измерения трех угловых координат с помощью автоколлиматора с 
упрощенной структурой. Приводится анализ параметров отражателей для трех-
координатных измерений.  

Ключевые слова: автоколлимация, трехкоординатные измерения, отража-
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Для контроля взаимного положения элементов крупногабаритных экспериментальных 
установок, например опто- и радиотелескопов [1, 2] и космических систем оптической лока-
ции [3], а также для измерения компенсируемых пространственных деформаций корпусов и 
опор блоков систем астронавигации [4] применяются трехкоординатные оптико-электронные 
автоколлиматоры, в которых для измерений используются специальные отражатели, разме-
щаемые на объекте контроля [5]. 

Известные трехкоординатные системы [5], построенные по оптической схеме с единым 
коллиматором (рис. 1), содержат автоколлиматор для измерения коллимационных углов (уг-
лов поворота отражателя относительно осей, перпендикулярных оптической оси объектива 
автоколлиматора) и дополнительный приемный канал для измерения угла скручивания (угла 
поворота отражателя относительно оптической оси объектива автоколлиматора). В состав ав-
токоллиматора входят точечная излучающая марка 1, объектив 2, отражатель 3 и фотоприем-
ная матрица 4, а в состав приемного канала — объектив 5 и фотоприемная матрица 6.  
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Рис. 1 
Отражатель 3 автоколлиматора выполнен в виде призменного уголкового отражателя, 

двугранные углы между отражающими гранями которого имеют малые отклонения от 90. 
Некоторые лучи — часть 7 — пучка автоколлиматора отражаются от преломляющей грани 
отражателя 3 как от автоколлимационного зеркала и формируют изображение марки на фото-
приемной матрице 4; второе изображение марки, созданное основными лучами — частью 8 — 
пучка после его отражения от внутренних граней отражателя 3, регистрируется матрицей 6. 
При поворотах отражателя пучки 7 и 8 отклоняются от исходного направления, что приводит 
к пропорциональному смещению формируемых ими изображений. После измерения величин 
смещений с помощью матричных фотоприемников 4 и 6 (ПЗС или КМОП), сопряженных  
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с микропроцессорами обработки видеокадров, при известных фокусных расстояниях объек-
тивов измеряются углы поворота.  

Известны также трехкоординатные системы с полностью разделенными оптическими 
схемами каналов измерения коллимационных углов и угла скручивания [5]. Фактическое ис-
пользование двух различных отражательных систем (входной грани и отражающих граней 
уголкового отражателя) значительно усложняет структуру автоколлиматора. Вследствие 
виньетирования пучка 7 рабочая дистанция не превышает 1—3 м, что недостаточно для ре-
шения многих практических задач [5]. 

Возможен вариант, когда при определенном соотношении параметров трехгранного уг-
ла, образованного отражающими гранями уголкового отражателя, пучок 7 формируется тремя 
отражающими гранями. При этом чувствительность пучка 7 к изменению коллимационных 
углов значительно меньше, чем чувствительность при отражении от плоского зеркала, что 
позволяет практически устранить влияние виньетирования. В этом случае пучок 8 отклонен 
от оптической оси объектива на малый угол (см. 8 на рис. 1) и для его приема может исполь-
зоваться объектив 2 автоколлиматора. В результате поля анализа изображений, соответст-
вующие различным измерительным каналам, совмещаются на одной фотоприемной матрице 4, 
что значительно упрощает оптическую схему трехкоординатного автоколлиматора и расши-
ряет его метрологические возможности. Частный случай расчета параметров такого уголково-
го отражателя, основанного на результатах анализа пространственных поворотов отражаю-
щих граней при формировании требуемого трехгранного угла, приведен в работе [6]. 

Использование теории „инвариантных осей“ (другой вариант термина — основное не-
изменное направление) позволяет разработать относительно несложную методику синтеза 
отражателей для трехкоординатных автоколлиматоров с совмещенным матричным полем. 

Алгоритм автоколлимационного измерения углов поворота отражателя имеет следую-
щий вид:  

B = M ·A = Mr·Md·Mr
–1·A,  (1) 

где A и B — орты отраженного и падающего пучков соответственно, заданные в неподвиж-
ной системе координат XYZ автоколлиматора;

 
Md — матрица действия трехгранного зеркала, 

заданная в системе координат X1Y1Z1; Mr и Mr
–1 — матрицы прямого и обратного преобразо-

ваний координат, описывающих поворот отражателя (рис. 2). 
Матрица Mr выражается через углы трех после-

довательных поворотов системы X1Y1Z1 относительно 
своих координатных осей и может быть задана в виде
произведения трех матриц, каждая из которых описы-
вает поворот на угол 1, 2(коллимационные углы) 
или 3 (угол скручивания) соответственно относи-
тельно одной оси (индексы в обозначении углов соот-
ветствуют осям поворота). Вид матрицы для рассмат-
риваемых малых углов поворота и необходимая по-
следовательность их задания приведены в работе [6]. 

Для уменьшения погрешности, обусловленной 
взаимовлиянием процессов измерения контролируе-
мых углов, направляющие векторы Q7, Q8 инвариант-
ных осей трехгранного зеркала, соответствующие 
матрицам действия M7, M8, определяющим отражен-

ные пучки 7 и 8, должны быть взаимно-перпендикулярны и совпадать, соответственно, с ося-
ми O1Y1 

и O1Z1 [7]. Матрицы действия отражателя для двух рассматриваемых пучков при 
этом определяются как 
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где  — угол поворота пучка относительно инвариантной оси при отражении. 
При малых величинах отклонения двугранных углов трехгранного зеркала от 90 с каж-

дой инвариантной осью может быть связан вектор Q, определяющий угол поворота пучка: 
  ≈   2·|Q|. (4) 

Тогда матрицы действия трехгранного зеркала при малой величине модуля Q опреде-
ляются как 
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Составляющие ортов отраженных пучков B7, B8 определяются при подстановке матриц 
(5) и (6) в алгоритм (1) при условии осевого падения пучка, орт которого A = [0 0 –1]T: 

B7X = 2·|Q|·,  B7Y = 2·|Q|·,  B8X ≈ 2·|Q|, B8Y = 2·|Q|·. (7) 

Также формируются и пучки с обратной последовательностью отражений, выражения для 
составляющих их ортов B7, B8 имеют знаки, противоположные указанным в выражениях (7). 
Для измерений может использоваться любая пара пучков или, в зависимости от алгоритма 
обработки изображения, две сразу. 

Как следует из выражений (7), три угла измеряются неза-
висимо друг от друга, причем чувствительность к изменению 
коллимационных углов пропорциональна величине модуля 
2·|Q| направляющего вектора и, следовательно, значительно 
меньше, чем при измерениях с использованием автоколлима-
ционного зеркала.  

Определим общие условия реализации матриц действия 
М7, М8 трехгранного зеркала (см. формулы (5), (6)). 

Пусть углы между гранями трехгранного зеркала (соот-
ветственно 1 и 2, 2 и 3, 3 и 1) отличаются на величины 1, 2, 3 
от 90° (рис. 3). Зададим соотношения между величинами 1, 2, 
3 как 2 = , 1=k1 3=k2где k1, k2 — некоторые коэффици-
енты. Выражения, определяющие составляющие направляю-
щих векторов Q7, Q8 инвариантных осей для последовательностей отражения 2—1—3 и 1—
2—3 пучка от граней, задаются в табл. 1 [6]. Значения составляющих для обратных последо-
вательностей отражения имеют противоположные знаки.  
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Таблица 1 
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Приравнивая нулю скалярное произведение направляющих векторов Q7 и Q8, найдем 
соотношение между коэффициентами k1 и k2, при котором инвариантные оси будут перпен-
дикулярны: 

k2
2 – k1

2 + 1 = 0. (8) 
Модуль направляющих векторов при условии (8) определяется выражением 

2
2| | 2 1k   Q .  (9)

Для совмещения направляющих векторов Q7, Q8 инвариантных осей с координатными 
осями O1Y1 

и O1Z1 необходимо повернуть трехгранное зеркало относительно исходного поло-
жения на некоторые начальные углы 1, 2, 3 относительно соответствующих осей координат.  

Величины начальных углов определяются из уравнений 

   7 7 70 0 1
TT

X Y Z  M q q q ;  (10) 

   8 8 80 1 0
TT

X Y Z M q q q , (11)

где q7 = Q7/|Q|, q8 = Q8/|Q| — орты направляющих векторов Q7, Q8; M — матрица поворота, 
определяемая выражением 
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Система из трех уравнений, выбранных из совокупности (10) и (11), решается числен-
ными методами в программе MathCAD при различных значениях коэффициента k2. Некото-
рые результаты расчета, позволяющие задать матрицы действия (2) и (3) отражателя, а также 
ориентировать его апертуру относительно падающего пучка, приведены в табл. 2. Значение 
угла  определяет наклон апертуры трехгранного зеркала относительно падающего пучка. 

Таблица 2 

k2 k1 |Q| 1 2 3 , …° 

–2 2,24 3,16 9°42 –14°58 –10°53 17 
–1,8 2,06 2,91 9°20 –12°57 –9°22 16 
–1,5 1,80 2,55 10°48 –9°13 –6°35 13 
–1,2 1,56 2,21 10°23 –4°14 –3° 11
–0,9 1,35 1,90 10°18 3°32 2°15 10 
–0,6 1,17 1,65 9°5 12°35 9°47 14 
–0,3 1,04 1,48 7°46 23°14 18°44 24 

0 1 2   5° 27°54 21°44 27 
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Следует отметить два особенных варианта:  

— аналитическое решение: k2 = –1, 1 2k  , 1 arctg(3 2 2)   =9º50, 2 = 0, 3 =0,  

|Q| = 2, при котором потери светового потока вследствие наклона отражателя минимальны;  
— решение, соответствующее k2 = 0, при котором реализуется оригинальный отража-

тель с отклонением от 90 только двух углов трехгранного зеркала. 
Представленная общая методика синтеза отражателей в виде трехгранных зеркал позво-

ляет выполнить инженерный расчет параметров различных отражателей для трехкоординат-
ных автоколлиматоров с совмещенным матричным полем. 

Статья подготовлена по результатам исследований, выполненных по федеральной целе-
вой программе „Научные и научно-педагогические кадры инновационной России“ на  
2009—2013 гг. 
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