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Рассмотрена компьютерная модель автоколлимационной системы, основан-
ная на описании поворотов методом кватернионов. Проанализировано влия-
ние основных первичных погрешностей автоколлимационной углоизмери-
тельной системы на погрешность измерения положения оси и величины  
поворота объекта. Выполнено сравнение алгоритмов автоколлимационных 
измерений, основанных на кватернионной и матричной моделях по критерию 
влияния отклонений параметров автоколлиматора на величину суммарной 
погрешности измерения.  
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Для анализа точностных характеристик проектируемых автоколлимационных систем 
эффективно применять компьютерные модели, основанные на алгоритмах измерения пара-
метров угловой ориентации объекта. Повороты объекта определяются как изменение поло-
жения осей системы координат X1Y1Z1, связанной с отражателем, относительно осей непод-
вижной приборной системы координат XYZ автоколлиматора [1]. 

Как правило, для моделирования используется матричная форма алгоритма автоколли-
мационных измерений вида [1]: 

B1,2 = Mr(Θ1, Θ2, Θ3)Md1,2Mr(Θ1, Θ2, Θ3)
–1A,  (1) 

где В1,2 — орты отраженных пучков, А — орт падающего на отражатель пучка; M
d 1 ,2  

— мат-

рицы действия отражателя, соответствующие отраженным пучкам 1, 2; Mr(Θ1, Θ2, Θ3) и 
Mr(Θ1, Θ2, Θ3)

–1 — матрицы прямого и обратного операторов, определяющих переходы меж-
ду системами координат XYZ и X1Y1Z1; Θ1, Θ2, Θ3 — математические углы последовательных 
поворотов системы координат X1Y1Z1 относительно собственных осей, в результате которых 
ее оси будут совмещены с осями неподвижной системы (рис. 1). Вид M

r
 определяется фор-

мулой (14.10—26) из [2] при замене υ на Θ1, ψ — на Θ2, φ — на Θ3. Матрицы действия отра-
жателя определяются выражением (3.73) из [1].  
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Рис. 1 

Также алгоритм автоколлимационных измерений может быть записан в кватернионной 
форме, непосредственно определяемой параметрами η, χ и φ пространственного поворота 
объекта: 

 ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )R p r R R r p RQ Q Q Q Q Q Q Q            B A        , (2) 

где (Qp◦ rQ ) — мультипликативный кватернион отражателя, в котором Qp — кватернион ин-

версии, Qr — кватернион поворота орта пучка при отражении на угол  относительно основ-
ного неизменного направления U отражателя; η, χ, φ — зенитный и азимутальный углы по-
ложения оси и угол поворота; Q

R
(η,χ,φ) и RQ (η,χ,φ) — кватернионы прямого и обратного (со-

пряженного) переходов между системами координат XYZ и X1Y1Z1 [3]. Кватернион перехода 
определяется выражением (2.72) из [4] при замене υ на Θ1, ψ — на Θ2, φ — на Θ3. Для тетра-
эдрического отражателя трехкоординатного автоколлиматора ω=180–Δ (Δ — малый угол) 
[1]. При этом кватернион Qr поворота орта пучка относительно вектора основного неизмен-
ного направления U и кватернион инверсии (для него ω = 180˚) принимают вид:  

 
ω ω ω ω

cos ,sinα sinβsin ,cosαsin ,sinαcosβsin
2 2 2 2rQ

    
, (3) 

 0,sinαsinβ, cosα, sinαcosβpQ   

где α, β — зенитный и азимутальный углы вектора U в системе координат XYZ. 
Приемная система автоколлиматора измеряет координаты ортов B1,2 по выражению:  

 1,2 1,22 2
1,2 1,2 1,2 1,2 2 2

1,2 1,2

,
, = tg arcsin ( ) +( )

( ) +( )

x y
f x y

x y

 
  

B B
X Y B B

B B
, (4) 

где X1,2 и Y1,2 — координаты двух изображений автоколлимационной марки в плоскости ана-
лиза автоколлиматора, измеряемые подсистемой „матричный фотоприемник—микропроцес-
сор“; Bx

1,2
, By

1,2 
— координаты отраженного луча В по осям OX и оси OY; f — фокусное рас-

стояние объектива автоколлиматора. 
Далее параметры углового поворота определяются в результате решения системы урав-

нений (1) или (2). При этом для варианта алгоритма (1) углы последовательных поворотов Θ1, 
Θ2, Θ3 далее пересчитываются в η, χ, φ, определяющие фактическое угловое положение под-
вижной системы X1Y1Z1 . 
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Сравним точность рассмотренных алгоритмов в случае использования тетраэдрического 
отражателя, оптимизированного для измерений при наличии априорной информации о фак-
тическом положении оси поворота [5]. 

При моделировании алгоритмов задавались отклонения от номинальных значений па-
раметров автоколлиматора, входящие в алгоритм (1) или (2), и определялись погрешности 
измерения углов η, χ, φ. 

Параметры моделей соответствовали реализованному макету автоколлиматора [6]: фо-
кусное расстояние объектива f=100 мм; размер пиксела матричного ПЗС-приемника px = py = 
=10 мкм; параметр тетраэдрического отражателя ω=178,5 (); исходно задаваемые 
значения зенитного и азимутального углов положения фактической оси и угла поворота во-
круг этой оси составляли η=90°, χ=45°, φ=20. 

На рис. 2 приведены полученные зависимости средней квадратической погрешности 
измерения параметров угловой пространственной ориентации объекта от величины средней 
квадратической погрешности измерения координат изображений на матричном ПЗС-прием-
нике (1, 2, 3 и 1, 2, 3 — погрешности измерения Δη, Δχ, Δφ по алгоритму на основе кватер-
нионов и по матричному алгоритму). Из графиков следует, что при использовании алгоритма 
на основе кватернионов погрешность измерения в 1,5—2 раза меньше погрешности, дости-
гаемой при использовании матричного алгоритма. Для других основных параметров автокол-
лиматора f, ω, а также иных значений измеряемых углов η, χ, φ получены зависимости анало-
гичного вида. 
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Рис. 2 

Из результатов моделирования следует, что при использовании тетраэдрического отра-
жателя алгоритм автоколлимационных измерений на основе кватернионов обеспечивает 
меньшую погрешность определения углового положения объекта по сравнению с алгорит-
мом, использующим матричный подход. Также подтверждена возможность построения не-
сложных численных проектных методик точностного расчета углоизмерительных систем, ос-
нованных на компьютерных моделях, использующих кватернионный метод.  
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A computer model of autocollimator, based on description of object rotations by the quaternionic 

method, is considered. The effects of main primary errors of autocollimation angular measuring system on 
the measurement error of the position axis and magnitude of object rotation are analyzed. Comparison of 
autocollimation measuring algorithms based on quaternionic and matrix models is carried out using the 
criterion of the influence of deviations of autocollimator parameters on the total measurement uncertainty.  
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