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Представлены результаты экспериментального исследования двух алгоритмов 
автоколлимационных измерений пространственного поворота объекта, осно-
ванных на матричной и кватернионной математических моделях. Эксперимен-
ты выполнялись на макете трехкоординатной автоколлимационной системы, 
использующей отражатель в виде стеклянного тетраэдра, двугранные углы ме-
жду отражающими гранями которого имеют малые отклонения от прямого. По-
казано преимущество кватернионного алгоритма по критерию уменьшения по-
грешности измерения.  
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коллиматор, алгоритм на основе кватернионной модели, параметры про-
странственного поворота, погрешность измерения 

Введение. В настоящее время определение углового положения объектов в пространст-
ве является частью метрологического обеспечения науки, производства, строительной инду-
стрии, например, при решении следующих задач [1—3]:  

— мониторинговые измерения угловых деформаций нагруженных частей сооружений, 
реализуемые с целью контроля их состояния и повышения безопасности функционирования; 

— определение углового пространственного положения причаливаемого объекта при 
стыковке в воздухе или космосе;  

— уточнение пространственного положения оси протяженных объектов при наличии 
преобладающего вращательного движения или деформаций скручивания, например, углового 
положения осей азимутального и зенитного поворотов зеркал телескопов и радиотелескопов, 
валов, труб газо- и нефтепроводов; 

— контроль точности установок блоков оборудования и агрегатов при их монтаже и 
эксплуатации. 

Для определения углового пространственного положения объекта эффективны оптико-
электронные автоколлимационные углоизмерительные системы [4]. Повороты объекта опреде-
ляются как изменение положения осей системы координат X1Y1Z1, связанной с отражателем, 
относительно осей неподвижной приборной системы координат XYZ автоколлиматора [5]. 

При решении указанных метрологических задач для получения информации об угловом 
положении контролируемого объекта, а также формирования управляющих (корректирую-
щих или компенсирующих) воздействий необходимо измерение трех параметров его про-
странственного поворота, определяемого положением оси поворота, которое задается азиму-
тальным χ и зенитным η углами, а также углом φ поворота относительно этой оси (рис. 1). 

В известных реализациях трехкоординатных автоколлиматоров эквивалентные углы 

1 , 2 , 3  последовательных поворотов системы координат X1Y1Z1 измеряются относительно 

собственных осей [1—3], причем пересчет этих углов к требуемым величинам χ, η, φ увеличи-
вает погрешность определения параметров пространственного поворота (см. рис. 1). Математи-
чески алгоритм измерения трех параметров 1 , 2 , 3

 
угловой ориентации базируется на вы-

ражении для орта В отраженного пучка, записанного в виде матричного произведения [1—3]: 
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1 2 3 1 2 3= ( , , ) ( , , )r d r

        B M M M A ,  (1) 

где А — орт падающего на отражатель пучка; M
d  

— матрица действия отражателя автоколлима-

тора; M
r
(Θ1,Θ2,Θ3) и M

r
(Θ1,Θ2,Θ3)

–1 — матрицы прямого и обратного преобразования координат,

описывающие результирующий поворот отражателя из исходного положения в текущее. 
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Рис. 1 

Однако орт В может быть выражен непосредственно через три параметра χ, η, φ про-
странственного поворота с помощью алгебры кватернионов [4]: 

( , , ) ( ) ( , , ) ( , , ) ( ) ( , , )R p r R R r p RQ Q Q Q Q Q Q Q            B A        , (2) 

где „  “ — знак кватернионного умножения; Qp — кватернион инверсии; Qr — кватернион 
поворота (при отражении) орта пучка на угол ω относительно основного неизменного на-
правления отражателя; Q

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

сопряженный кватернион) переходов между системами координат XYZ и X1Y1Z1 [6, 7]. 
После измерения координат орта В приемной системой автоколлиматора искомые па-

раметры χ, η, φ пространственного поворота отражателя определяются в результате пересчета 
углов 1 , 2 , 3 , найденных из уравнения (1), или непосредственно как корни уравнения (2).  

Результаты компьютерного моделирования показали сравнительно более высокую эф-
фективность алгоритма на основе кватернионов по критерию минимизации погрешности из-
мерения параметров χ, η, φ поворота [8]. 

Экспериментальный стенд и автоколлимационная система. Для практического 
сравнения двух алгоритмов измерения, соответствующих выражениям (1) и (2), в лаборато-
рии кафедры оптико-электронных приборов и систем Университета ИТМО был реализован 
макет трехкоординатной автоколлимационной системы; стенд для исследований показан на 
рис. 2, где 1 — двухкоординатный автоколлиматор (ДАК); 2 — дополнительный приемный канал 
(ДПК); 3 — отражатель, 4 — трехкоординатный поворотный столик; 5 — обрабатывающий ком-
пьютер (ПК).  

2 1 3
4

5

Рис. 2 
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Двухкоординатный автоколлиматор 1 предназначен для генерации пучка, падающего на 
отражатель 3, и регистрации отраженных пучков, образующих при выполнении измерений 
малые углы с оптической осью объектива коллиматора [9, 10]; дополнительный приемный 
канал 2 используется для регистрации „бокового“ отраженного пучка, ось которого образует 
при отсутствии поворотов отражателя угол 3°50′ с осью падающего пучка. Фокусные рас-
стояния объективов ДАК и ДПК соответственно равны 150 и 400 мм; в качестве анализаторов 
изображения используются ПЗС-матрица ICX259AL (Sony) с размером пиксела 6,56,2 мкм и 
КМОП-матрица VEА-535 (ООО „ЭВС“) с размером пиксела 2,7752,775 мкм [11, 12].  

Отражатель автоколлиматора выполнен в виде стеклянного тетраэдра, двугранные углы 
между отражающими гранями которого имеют малые отклонения 1, 2, 3 от прямого. Вели-
чины 1,2,3 оптимизированы по критерию уменьшения погрешности измерения параметров χ, 
η, φ пространственного поворота и составляют: 1= 4922 , 2 = –40, 3 = 40 [4]. При этом 
для отражателя, выполненного из стекла К8, коэффициенты передачи по углам Θ1, Θ2 пово-
рота равны K1,2 = 0,043, по углу Θ3 — K3 = 0,067. Экспериментально найденное значение по-
роговой чувствительности трехкоординатной системы по углам Θ1, Θ2 составляет 23, по углу 
Θ3 — 15 в диапазоне углов до 2°. 

Методика проведения и результаты экспериментов. Эксперименты выполнялись для 
сравнения точностных характеристик алгоритмов автоколлимационного измерения, основан-
ных на двух различных теоретических моделях — матричной и кватернионной. В частности, 
определялись погрешности  и  измерения соответственно азимутального и зенитного 
углов оси поворота, а также погрешность  измерения угла поворота относительно этой оси. 
Для этого по заданным значениям параметров χ0, η0, φ0 пространственного поворота рассчи-
тывались соответствующие значения углов 

10 , 
20 , 

30
 
последовательных поворотов [7],

на которые затем с помощью трехкоординатного поворотного столика 4 разворачивался от-
ражатель 3 (см. рис. 2). Координаты изображений на матричных анализаторах приемных ка-
налов определялись по результатам обработки видеокадров с помощью компьютера 5. По ко-
ординатам изображений определялись значения составляющих ортов B1,2 отраженных пуч-
ков, а затем — по алгоритмам (1) и (2) — измеренные значения параметров χ, η, φ. Погреш-
ность их измерения определялась разностью полученных и заданных значений. Для каждого 
набора значений χ0, η0, φ0 измерения χ, η, φ выполнялись по 10 видеокадрам.  

На рис. 3 показаны средние квадратические значения погрешности измерения парамет-
ров поворота для 11 наборов значений параметров χ0, η0, φ0, задаваемых с равным шагом в 
диапазоне η = [1,0…1,86] рад, χ = [–0,18…0,18] рад, φ = [–0,002…0,002] рад. 

— по матричному алгоритму (1)
— по алгоритму (2) на основе  
    кватернионов

  

0,061 

0,039 

0,021
0,013 0,00071

0,00042

Рис. 3 
Как следует из графиков, при использовании алгоритма на основе кватернионов по-

грешность измерения в 1,5—2 раза меньше по сравнению погрешностью при использовании 
матричного алгоритма, что соответствует результатам теоретического анализа и компьютер-
ного моделирования [8]. 

Заключение. Результаты экспериментов подтвердили достоверность проектных методик 
расчета параметров отражателей для трехкоординатных автоколлиматоров. Также доказано  
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потенциальное уменьшение погрешности определения параметров χ, η, φ пространственного 
поворота объекта с помощью алгоритма на основе кватернионного выражения по сравнению 
с традиционным алгоритмом на основе матричной алгебры. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF THREE-COORDINATE AUTOCOLLIMATION SYSTEM  
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Two algorithms of autocollimation measurements of spatial rotation of an object based on matrix 

and quaternionic theoretical models are studied experimentally. The experiments were performed with a 
model of three-coordinate autocollimation system using glass tetrahedral reflector with the dihedral angles 
between the reflecting faces slightly deviating from right angle. The advantage of the quaternionic algo-
rithm is demonstrated using reduction of the measurement error as a criterion. 

Keywords: experimental research, three-coordinate autocollimator, algorithm based on 
quaternionic model, parameters of spatial rotation, measurement error 
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