
Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики,
818 2019, том 19, № 5

 НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, МЕХАНИКИ И ОПТИКИ

 сентябрь–октябрь 2019 Том 19 № 5 ISSN 2226-1494 http://ntv.itmo.ru/

 SCIENTIFIC AND TECHNICAL JOURNAL OF INFORMATION TECHNOLOGIES, MECHANICS AND OPTCS

 September–October 2019 Vol. 19 No 5 ISSN 2226-1494 http://ntv.itmo.ru/en/
июль–август 2019   Том 19 Номер 4

УДК 681.786 doi: 10.17586/2226-1494-2019-19-5-818-824

АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТИ  ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ПОВОРОТА 
БАЗОВОГО БЛОКА ПРОГИБОМЕРА

Хоанг Ань Фыонг, А.А. Горбачёв, И.А. Коняхин, Тонг Минь Хоа
Университет ИТМО, Санкт-Петербург, 197101, Российская Федерация 
Адрес для переписки: hoanglaogia_2508@mail.ru
Информация о статье
Поступила в редакцию 18.06.19, принята к печати 22.07.19
Язык статьи — русский
Ссылка для цитирования: Хоанг Ань Фыонг, Горбачёв А.А., Коняхин И.А., Тонг Минь Хоа. Анализ погрешности определения 
параметров поворота базового блока прогибомера // Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики. 
2019. Т. 19. № 5. С. 818–824. doi: 10.17586/2226-1494-2019-19-5-818-824

Аннотация
Предмет исследования. Рассмотрен способ определения параметров поворота базового блока оптико-электронного 
прогибомера, влияющих на погрешность определения прогиба крупногабаритного объекта типа плавучего дока. Метод. 
С помощью элементов векторной алгебры и матричного анализа предложены алгоритм и структура математической 
модели влияния погрешности определения координат изображения коллимационной марки объекта на погрешность 
определения параметров поворота базового блока прогибомера. Основные результаты. Доказана возможность опре-
деления параметров поворота базового блока в результате решения систем нелинейных уравнений на основе алгоритма 
оптимизации Левенберга–Марквардта. Исследования на математической модели позволили оценить влияние погреш-
ности определения координат изображения коллимационной марки объекта на параметры поворота базового блока. 
Практическая значимость.  Полученные результаты данной работы позволят разработать алгоритм компенсации 
параметров поворота базового блока вследствие влияния внешних факторов и в результате – уменьшить погрешность 
определения пространственных координат контролируемого объекта (прогиба плавучего дока).
Ключевые слова
параметры поворота, оптико-электронный прогибомер, базовый блок, векторная алгебра, матричный анализ, погреш-
ность измерения
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Abstract
Subject of Research. The paper proposes a method for determining the rotation parameters of the basic unit of an optical-
electronic deflectometer, having an effect on the deflection measurement error of large-scale objects such as a floating dock. 
Method. We proposed an algorithm and mathematical model structure for the effect of the image coordinate estimation error 
of the collimating mark on the rotation parameter estimation error of the deflectometer basic unit with the use of the elements 
of vector algebra and matrix analysis. Main Results. We have proved that the rotation parameters of the basic unit can be 
determined as a result of solution of nonlinear equation systems based on the Levenberg–Marquardt optimization algorithm. 
Studies on a mathematical model have given the possibility to estimate the effect of the image coordinate estimation error of the 
collimating mark on the rotation parameter estimation error of the basic unit. Practical Relevance. The results of this work will 
enable us to develop an algorithm for compensation of the basic unit rotation parameters due to the effect of external factors and, 
as a result, to reduce the error in determining the spatial coordinates of the controlled object (deflection of the floating dock).
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rotation parameters, optical-electronic deflectometer, basic unit, vector algebra, matrix analysis, measurement error
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Введение
Плавучие доки представляют собой крупногабаритные конструкции, предназначенные для строи-

тельства и обслуживания судов. Поскольку размеры современных судов имеют тенденцию к увеличению, 
длина современных доков может превышать 200 м, а высота и ширина могут достигать 50 и 100 м [1]. 
В результате плавучий док испытывает большие нагрузки как от собственного веса, так и от докуемого 
судна. Под воздействием внутренних и внешних сил конструкция плавучего дока деформируется как в 
горизонтальном (сдвиг), так и в вертикальном (прогиб) направлениях [2]. Превышение деформации поро-
гового значения, заложенного при проектировании конструкции дока, может привести к разрушению или 
затоплению плавучего дока [3, 4].

В настоящее время используют два вида систем измерения прогиба плавучих доков: сенсорные, из-
меряющие локальные деформации в точках, привязанных к отдельным элементам дока [5–9], и оптико-элек-
тронные, определяющие взаимные смещения частей дока относительно его базовых конструкционных осей 
[10–14]. В соответствии с международными правилами безопасности док-станция должна быть оснащена 
как минимум двумя системами измерения отклонения, основанными на различных физических принципах 
измерения [15–18].

В работах [19, 20] рассматриваются основы построения и принципы работы оптико-электронной 
системы измерения деформации плавучего дока. Система реализована по схеме двухканальной оптико- 
электронной системы контроля линейных смещений. В состав прогибомера (рис. 1, а) входят контрольные 
элементы КЭ1 и КЭ2, размещаемые в исследуемых точках объекта (могут применяться дополнительные 
контрольные элементы КЭ3 и КЭ4, размещаемые в промежуточных точках), и измерительный базовый блок 
(ББ). Также на топ-палубе возможна установка коллимационных марок КМ1 и КМ2 для контроля стабиль-
ности углового положения ББ. В состав ББ входит система отклонения лучей (СОЛ), состоящая из двух 
отражающих поверхностей 1 и 2 (рис. 1, б), основная функция которой состоит в изменении направления 
оптического излучения на 90° от КЭ1 и КЭ2 по обоим каналам, объектив 3, формирующий изображение 
контрольных элементов на многоэлементном приемнике оптического излучения (МПОИ) 4. Все элементы 
в ББ жестко зафиксированы относительно друг друга, поэтому изменение положения ББ (перемещение или 
поворот) приводит к изменению положения всех расположенных внутри него элементов.

На рис. 1, б приняты следующие обозначения: A1 и A2 — орты падающих пучков на отражающие 
поверхности 1 и 2, A′1 и A′2 — орты отраженных пучков, N1 и N2 — орты нормалей к отражающим по-
верхностям 1 и 2, θ — угол между ортом A2 и осью Z неподвижной системы координат XYZ, f ′ — заднее 
фокусное расстояние объектива 3, OсXсYсZс — система координат камеры до поворота базового блока.

В качестве СОЛ в базовом блоке может использоваться система с двумя одиночными зеркалами или 
отражательная призма [21, 22]. Каждое из зеркал (или отражательных граней призмы) формирует измери-
тельный канал, причем отражающая поверхность измерительного канала 1 расположена под углом 45° к оси 
Z (рис. 1, б), а отражающая поверхность измерительного канала 2 — под углом –45° к оси Z неподвижной 
системы координат (СК) XYZ [23].
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Рис. 1. Плавучий док с возможным размещением на нем оптико-электронного прогибомера (а) 
и схема базового блока прогибомера (б)

Деформация конструкции дока вызывает линейный сдвиг контрольных элементов — прогиб дока. 
Поскольку излучение от КЭ проецируется на приемник оптического излучения, разработанное программ-
ное обеспечение автоматически распознает изображения КЭ и определяет их местоположение на МПОИ. 
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Координаты КЭ (Xi, Yi, Zi) в неподвижной системе координат XYZ (расстояния от ББ до КЭ Zi известны) 
определяют из выражения:

 ( ( ( ( ( (′
′M T →  (1)

где i — номер измерительного канала i = 1, 2;, Mi — матрицы действия отражающей поверхности i-го изме-
рительного канала; TXcYcZc→XYZ — матрица преобразования СК камеры XcYcZc в СК XYZ; zc — координата 
начала СК XYZ в СК камеры XcYcZc по оси OZc; (xi, yi) — координаты изображения КЭ на МПОИ в i-ом 
измерительном канале.

По найденным координатам КЭ рассчитываются величины их смещений в вертикальном направлении 
(по оси OY) в каждом из каналов:

 ΔYi = Yi – Y0i, (2)

где Y0i — начальные координаты КЭ (ненагруженный плавучий док).
При симметричном расположении КЭ относительно ББ величина прогиба h определяется, как полу-

сумма вертикальных смещений КЭ в каждом из каналов:

 Δ Δ  (3)

На работу прогибомера может оказывать воздействие ряд метеорологических факторов: влажность 
воздуха, атмосферное давление, температура и т. д. Изменение влияющих факторов может привести к 
повороту ББ прогибомера [24, 25]. Это приведет к изменению значений параметров Mi, TXcYcZc XYZ, zc 
выражения (1) и дополнительной погрешности определения координат КЭ.

Таким образом, поворот ББ вызывает погрешность определения деформации конструкции плаву-
чего дока. Поэтому в данной работе будем рассматривать влияние погрешности определения координат 
изображения коллимационной марки объекта на параметры поворота базового блока с помощью элементов 
векторной алгебры и матричного анализа.

Метод определения параметров поворота базового блока прогибомера
Рассмотрим поворот ББ в неподвижной СК XYZ вокруг произвольной оси на угол φ. В статье будем 

использовать три системы координат: неподвижную СК XYZ, СК камеры XcYcZc до поворота базового блока, 
СК камеры XʹcYʹcZʹc после поворота базового блока. Направление произвольной оси поворота в неподвижной 
системе координат XYZ задается зенитным η и азимутальным χ углами (рис. 2) и единичным направляющим 
вектором L = (lx, ly, lz), причем lx = sin η·sin χ, ly = cos η, lz = sin η·cos χ.

Параметры поворота ББ прогибомера могут быть найдены путем ввода в рассматриваемую систему 
двух коллимационных марок (КМ) (рис. 1). Данные КМ позволяют оценить параметры поворота базового 
блока прогибомера: зенитный η и азимутальный χ углы, а также угол поворота φ самого блока (рис. 2).

В неподвижной СК XYZ направление нормалей отражательных поверхностей 1 и 2 представлено 
ортами N1 = (sin(π/4), 0, cos(π/4)) и N2 = (sin(π/4), 0, –cos(π/4)).
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L

Рис. 2. Параметры поворота базового блока: азимутальный угол η, зенитный угол χ и угол поворота φ
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Значения ортов нормалей N′1, N′2 как результаты поворота ортов нормалей N1, N2 отражательных 
поверхностей 1 и 2 (рис. 1, б) вокруг оси L (рис. 2), определяются выражением:

 N′i = R·Ni, (4)

где i — номер измерительного канала, i = 1, 2, R — матрица поворота вокруг оси L [26]:
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Орты Bi отраженных пучков после поворота ББ рассчитывается по формуле:

 Bi = M′i · Ai, (6)

где Ai — орт падающего пучка i-го измерительного канала, M′i — матрица действия i-го измерительного 
канала после поворота базового блока [22]:
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где (n′xi, n′yi, n′zi) — координаты проекции ортов нормалей N′i i-го измерительного канала на оси неподвиж-
ной СК XYZ.

В процессе поворота ББ вокруг произвольной оси L МПОИ поворачивается вместе с СОЛ, поэтому 
следует перейти к СК камеры XʹcYʹcZʹc после поворота базового блока. Пересчет координат орта отраженного 
пучка из неподвижной СК XYZ в СК XʹcYʹcZʹc осуществляется выражением:

 cBi = TXYZ→ XʹcYʹcZʹc·Bi , (7)

где TXYZ→ XʹcYʹcZʹc — матрица преобразования СК XYZ в СК XʹcYʹcZʹc.
В общем случае матрицу преобразования СК XYZ в СК XʹcYʹcZʹc можно записать в виде [27]:

 

′ ′ ′

′ ′ ′

′ ′ ′
′ ′ ′→  (8)

где, например, (i′c·i) — скалярное произведение ортов i′c и i.
Обозначим i, j, k; ic, jc, kc; i′c, j′c, k′c соответственно орты систем координат XYZ, XcYcZc, XʹcYʹcZʹc. 

В неподвижной СК XYZ эти орты можно записать в виде:

 
j k ic jc kc

Орты i′c, j′c, k′c в неподвижной СК XYZ после поворота СК XcYcZc определяются выражениями:

 i′c = R·ic,

 j′c = R·jc,

 k′c = R·kc,.

Изображение отраженного пучка в плоскости МПОИ смещается. Координаты этого изображения в 
СК XʹcYʹcZʹc в зависимости от неизвестных параметров поворота η, χ, φ можно определить по формулам [28]:

 

η

η

χ

χ

φ

φ

′

′
 (9)

где (xBi, yBi) — координаты ортов cBi отраженных пучков коллимационных марок КМ1 и КМ2 по осям OX 
и OY в СК XʹcYʹcZʹc i-го измерительного канала, f ʹ — заднее фокусное расстояние объектива камеры.
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Неизвестные параметры поворота ББ η, χ, φ можно определить в результате решения системы не-
линейных уравнений (9) для двух измерительных каналов. По найденным параметрам поворота находятся 
отклонения параметров Mi, TXcYcZc→XYZ, zc в алгоритме измерения прогиба (формулы (1)–(3)), что позволяет 
скомпенсировать влияние поворота ББ на определение координат КЭ.

Анализ погрешности определения параметров поворота 
базового блока прогибомера с помощью компьютерной модели

Рассмотрим влияние погрешности определения координат изображения коллимационной марки 
объекта на параметры поворота базового блока.

Моделирование выполнялось при следующих параметрах базового блока: заднее фокусное расстояние 
объектива f ʹ, равное 100 мм (при других экспериментах 200 и 300 мм); направление пучков коллимацион-
ных марок КМ1 и КМ2 соответственно, A1 = (0,0,–1), A2 = (–sin θ,0,cos θ), где θ=20′ — угол между ортом 
падающего пучка на отражающую поверхность 2 и осью Z (рис. 1, б).

Модель, синтезированная в среде MATLAB, реализована на основе следующего алгоритма:
1. По заданным истинным значениям параметров поворота η = 45°, χ = 30°, φ = 1° рассчитываются 

координаты изображений коллимационных пучков на МПОИ с учетом формул (4)–(9).
2. Генерируются случайным образом значения средних квадратических отклонений (СКО) σ рас-

считанных координат изображений коллимационных пучков на МПОИ (Xi, Yi) (число генераций N = 50). 
Далее рассчитываются координаты изображений коллимационных марок на МПОИ с генерированными 
погрешностями их определения.

3. Определяются значения параметров поворота ББ ηj, χj, φj (j = 1..N) решением системы нелиней-
ных уравнений (9). Для решения систем нелинейных уравнений используется алгоритм оптимизации 
Левенберга–Марквардта с начальным приближением (η0, χ0, φ0) = (0, 0, 0).

Сравнение заданных в п. 1 параметров поворота с найденными в результате выполнения п. 3 позво-
ляет рассчитать СКО погрешности определения параметров поворота ση, σχ, σφ.
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Рис. 3. Среднее квадратическое отклонение определения положения оси поворота (а и б) 
и угла поворота (в) для различных значений фокусного расстояния объектива
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На рис. 3 приведены полученные зависимости СКО погрешности определения параметров поворота 
базового блока от СКО погрешности определения координат изображений коллимационной марки объекта 
на МПОИ при различных значениях фокусного расстояния объектива. Из графиков видно, что СКО погреш-
ности определения параметров поворота базового блока уменьшается с увеличением значения фокусного 
расстояния объектива ББ прогибомера. Наибольшее влияние СКО σ определения координат изображений 
коллимационных пучков оказывает на направление оси поворота (зенитный η и азимутальный χ углы).

Заключение
В данной работе был предложен способ определения параметров поворота базового блока оптико- 

электронного докового прогибомера с помощью дополнительных коллимационных марок контролируемо-
го объекта. Исследования на математической модели показали, что погрешность определения координат 
изображений коллимационных марок на многоэлементном приемнике в значительной степени определяет 
величину суммарной погрешности измерения положения базового блока по зенитному η и азимутальному 
χ углам. При этом влияние на погрешность измерения угла поворота базового блока φ незначительно. На 
основе полученных результатов может быть разработан алгоритм компенсации составляющей суммарной 
погрешности измерения оптико-электронного докового прогибомера вследствие изменения положения 
базового блока системы в результате влияния внешних условий.
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