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六面折射转鼓角度误差测量的新方法 
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摘要：介绍了一种利用光电自准直仪测量六面折射转鼓角度误差的新方法及测量原理及测量步骤。该

方法一次测量可同时获得中心角和倾角误差数据，可用于六面折射转鼓角度误差的高精度测量。针对

精度为 0.5的标准角度块进行测量，实验表明该方法测量精度优于 0.5，可应用到其他多面体类零件

角度误差的高精度测量。 
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Abstract：This paper introduces a kind of novel method for angle error measurement of 6-face rotating drum, 

with the measurement apparatus and experimental procedure. The method not only gets high precision, and 

can also obtain a central angle and inclination error distribution data that can be used for high precision 

measurement of 6-face rotating drum angle error. According to the measurement standard angle precision of 

0.5, experiments show that the measurement results of this method is credible, of which accuracy is superior 

to 0.5, and such method can be applied to high accuracy measurement of angle error for other polyhedral 

parts. 
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0  引言 

六面折射转鼓是红外光机扫描系统重要组成部

件，扫描器制造过程中，六面折射转鼓的角度误差直

接影响红外光机扫描系统的质量，反映在实际观察效

果上会出现图像跳动、模糊[1]。传统的测量方法是借

助自准直经纬仪，依靠人眼通过自准直经纬仪目镜进

行读数。这种方法效率低，尤其在测量中心角度时，

由于六面折射转鼓带有倾角，自准直经纬仪需要上下

转动才能读数，人为因素影响较大。 

利用高精度光电自准直仪和光学分度头配合使

用，六面折射转鼓放置在光学分度头转台中心，对第

一面自准直，光学分度头每次旋转 60，通过自准直

仪采集转角前、后两个面的空间位姿，从而获得相邻

面间的中心角及 6 个面与基准面的倾角误差。该系统

实现了六面折射转鼓的中心角和倾角的测量一次完

成，不仅测量速度快，而且测量精度高。 

1  六面折射转鼓的特点 

六面折射转鼓（如图 1 所示）为锗单晶制成的斜

六面体[2]，A 面为面倾角测量基准，旋转轴 B 为中心

角测量基准（如图 2 所示）。转鼓的 6 个面分别相对 A

基准的面倾角为n，n 为面倾角（n＝1,…,6），面倾

角误差为 20，6 个面中相邻面的中心角为 60，中心

角角度误差为 20[3]；相对面是平行的，即 1 面与 4

面，2 面与 5 面，3 面与 6 面平行，平行度误差 15。  

    

图 1  六面折射转鼓    Fig.1  6-face rotating drum 

2  六面折射转鼓角度误差测量原理 
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2.1  测试系统组成 
测试系统如图 3 所示，主要由光学分度头、上反

射镜 1#、上反射镜 2#、下反射镜 3#、下反射镜 4#、光

电自准直仪、测试分析软件组成。 

 

图 2  六面转鼓示意图 

Fig.2  Schematic diagram of 6-face rotating drum 
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图 3  角度误差测试系统 

Fig.3  Measurement system of angle error  

2.2  面倾角误差的测量原理 

水平向调整分度头，对六面折射转鼓第 1 面自准

直，微调分度头角度，使光电自准直仪 x 向读数 x＝0，

分度头在水平方向依次旋转 60，计算机采集光电自

准直仪中的 Y 向角度值，通过软件计算得到六面折射

转鼓的面倾角误差。 

1）转鼓第 1 面面倾角检测：光电自准直仪发出

的光束投射到转鼓第 1 面上，通过转鼓第 1 面反射，

投射到上反射镜 1#上，由上反射镜 1#反射后，投射到

转鼓第 1 面上，再通过转鼓第 1 面反射，成像在光电

自准直仪 CCD 上，由于经过 3 次反射，当转鼓第 1

面在垂直向相对标准角度有微小角度的偏离时，反

射光线将转过 8的角度，根据几何光学知识可得到如

下关系式：y＝ftan(8)，f光电自准直仪的焦距。CCD

信号经计算机分析处理后，就可以得到转鼓第 1 面的

面倾角，计算公式为： 

＝1/[8 tan－1(y/f)]             (1) 

2）转鼓第 2 面面倾角检测：光电自准直仪对转

鼓第 2 面准直，如图 4 所示，当转鼓第 2 面在垂直向

有微小角度的偏离时，反射光线将转过 2的角度，

根据几何光学知识可得到如下关系式：y＝ftan(2)，

f为光电自准直仪的焦距。通过对CCD信号的的处理，

就可以得到转鼓第 2 面的面倾角，计算公式为： 

＝1/[2 tan－1(y/f)]                (2) 
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图 4  2、5 面测量示意图 

Fig.4  Two (five)-surface measurement schematic 

3）转鼓第 3 面面倾角检测：光电自准直仪发出

的光束投射到转鼓第 3 面上，通过转鼓第 3 面反射，

投射到上反射镜 2#上，由上反射镜 2#反射后，投射到

转鼓第 3 面上，再通过转鼓第 3 面反射，成像在光电

自准直仪 CCD 上，由于经过 3 次反射，当转鼓第 3
面在垂直向相对标准角度有微小角度的偏离时，反

射光线将转过 8的角度，根据几何光学知识可得到如

下关系式：y＝ftan(8)，f光电自准直仪的焦距。CCD
信号经计算机分析处理后，就可以得到转鼓第 3 面的

面倾角，计算公式如式(1)。 
4）转鼓第 4 面面倾角检测：光电自准直仪发出

的光束投射到转鼓 4 面上，通过转鼓第 4 面反射，投

射到下反射镜 1#上，由下反射镜 1#反射后，投射到转

鼓第 4 面上，再通过转鼓第 4 面反射，成像在光电自

准直仪 CCD 上，由于经过 3 次反射，当转鼓第 4 面

在垂直向相对标准角度有微小角度的偏离时，反射

光线将转过 8的角度，根据几何光学知识可得到如下

关系式：y＝ftan(8)，f光电自准直仪的焦距。CCD
信号经计算机分析处理后，就可以得到转鼓第 4 面的

面倾角，计算公式如式(1)。 
5）转鼓第 5 面面倾角检测：光电自准直仪对第 5

面准直，当转鼓第 5 面在垂直向有微小角度的偏离

时，反射光线将转过的角度，根据几何光学知识可

得到如下关系式：y＝ftan(2)，f为光电自准直仪的

焦距。通过对 CCD 信号的处理，就可以得到转鼓第 5
面的面倾角，计算公式如式(2)。 

6）转鼓第 6 面面倾角检测：光电自准直仪发出

的光束投射到转鼓第 6 面上，通过转鼓第 6 面反射，

投射到下反射镜 2#上，由下反射镜 2#反射后，投射到

转鼓第 6 面上，再通过转鼓第 6 面反射，成像在光电

自准直仪 CCD 上，由于经过 3 次反射，当转鼓第 6
面在垂直向相对标准角度有微小角度的偏离时，反

射光线将转过 8的角度，根据几何光学知识可得到如

下关系式：y＝ftan(8)，f光电自准直仪的焦距。CCD
信号经计算机分析处理后，就可以得到转鼓第 6 面的

面倾角，计算公式如式(1)。 
2.3  中心角误差测量原理 

水平向调整分度头，对六面折射转鼓第 1 面自准

直，微调分度头角度，使光电自准直仪 x 向读数 x＝0，

分度头在水平方向依次旋转 60，计算机依次采集光
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电自准直仪中的 X 向角度值，通过软件计算得到六面

折射转鼓的中心角度误差。 

3  测量步骤 

3.1  测量基准的调整 

将平晶固定在光学分度头上，利用五棱镜将光线

折转 90的原理，通过光电自准直仪对固定在光学分

度头上的平晶自准直，如图 5 所示。 

光电自准直仪

五棱镜

光学分度头

平晶

 
图 5  系统调整示意图 

Fig.5  Schematic diagram of the system adjustment 

倾斜及俯仰向调整光电准直仪，使光学分度头旋

转 1 周过程中，光电自准直仪中标准平晶的自准像静

止不动[4]。 

3.2  角度误差的测量 

将六面折射转鼓放置在平晶上，如图 6 所示，水

平向旋转分度头，对六面折射转鼓第 1 面自准直，微

调分度头角度，使光电自准直仪 x 向读数 x＝0，分度

头位置清零，分度头依次旋转 60，依次测量 6 个面

角度，计算机采集光电自准直仪中的 X、Y 角度值，

通过软件计算六面折射转鼓的角度误差。 

光电自准直仪

转鼓

光学分度头

 

图 6  角度测量示意图 

Fig.6  Schematic diagram of angle measurement 

4  实验结果 

本实验选用微视公司的 1300 型 CCD，像素数为

1280×1024，感光面积为 6.7 mm×5.6 mm，像素大小

为 5.2 m×5.2 m。测量软件用 VB6.0 编写，软件界

面如图 7 所示。 

为了检验系统测量精度，于 4 块标准角度块作为

测试对象，用该系统对标准块进行测试，标准角度块

角度值如表 1 所示。测试结果如表 2 所示。 

从表 2 测试结果可以看出，用该系统对 1#、2#、

3#、4#标准角度块进行测试，测试精度优于 0.5，满

足角度误差的高精度测量。 

 
图 7  角度测试界面 

Fig.7  Software interface of angle test  

表 1  标准角度块角度值  Table 1  Angle of standard block 

标准块序号 标称角度值 

1# 841021.3 

2# 954947.4 

3#  84417.4 

4# 955536.2 

表 2  新方法的测试结果 

Table 2  Test results of the new approach 

序号 标称角度值 测试值 误差 

1# 841021.3 841021.6 ＋0.3 

2# 954947.4 954947.2 －0.2 

3# 84417.4 84417.3 －0.1 

4# 955536.2 955536.3 ＋0.1 

5  结论 

为了改变六面折射转鼓测试系统中目视读数误

差大，测量效率低的问题，提出一种结合高精度光电

自准直仪和光学分度头测量六面折射转鼓角度误差

的方法，增加上下反射镜，通过 VB 软件设计，实现

了数据自动采集、分析、计算、存储、打印等功能。

该系统运行稳定，操作使用方便，对六面折射转鼓形

位误差的高精度修形加工及检测具有较高的指导意

义。应用该测试系统检测六面折射转鼓，可大大降低

劳动强度，提高检测效率和测量精度，从根本上克服

了使用传统经纬仪进行测量的缺陷，实现了六面折射

转鼓的中心角和倾角的测量一次完成，不仅测量速度

快，测量精度高，而且大大降低了零件损伤率。 
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