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Risley 光栅跟瞄系统
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摘要：Risley 光栅跟瞄系统主要由两片旋转的偏振光栅组成，光源经过偏振光栅衍射后实现在圆锥形范围内的光束指

向，进而对目标进行捕获、跟踪。而指向精度作为 Risley 光栅跟瞄系统的重要指标，不仅受伺服与光学系统影响，

还受 Risley 光栅跟瞄系统中双光栅转台的天线安装位置精度以及轴系装配误差等系统误差影响。为此，本文主要对

Risley 光栅跟瞄系统中的各系统误差源及其造成的指向误差进行分析，首先建立系统误差数理模型并利用 ZEMAX 对

数理模型进行验证，随后利用 MATLAB 分析各系统误差源对 Risley 光栅跟瞄系统指向误差的影响，最后根据分析结

果及指标要求对某双光栅跟瞄系统误差源进行误差分配，指导双光栅转台的设计、装调。对双光栅转台指向误差进行

实验测试，经多次实验测试后得到双光栅转台实际最大指向误差 δe=7.2″，满足双光栅转台指向误差设计指标 10″。
关键词：Risley 光栅；跟瞄系统；指向误差；误差分配
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Analysis of pointing error of Risley grating
tracking system
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Abstract: The  Risley  grating  tracking  system is  mainly  composed  of  two  rotating  polarization  gratings.  The  light
source is diffracted by the polarization grating to achieve beam pointing in the conical range, and then the target is
captured  and  tracked.  As  an  important  index  of  the  Risley  grating  tracking  system,  pointing  accuracy  is  not  only
affected by servo and optical systems but also by system errors such as antenna installation accuracy and shafting
assembly  error  of  double  grating  turntable  in  the  Risley  grating  tracking  system.  Therefore,  this  paper  mainly
analyzes the systematic error sources in the Risley grating tracking system and the pointing errors caused by them.
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First,  a mathematical  model of systematic error is established and verified by ZEMAX. Then, MATLAB is used to
analyze the influence of  each systematic error source on the pointing error of  the Risley grating tracking system.
Finally,  according  to  the  analysis  results  and  index  requirements,  the  error  source  of  a  double  grating  tracking
system  is  assigned  to  guide  the  design  and  installation  of  the  double  grating  turntable.  The  actual  maximum
pointing error of the double grating turntable δe=7.2" is obtained after several experimental tests, which satisfies the
design index of pointing error of the double grating turntable 10".
Keywords: Risley grating; tracking system; pointing error; error distribution

  
1   引　言

随着空间激光通信、光电跟瞄等激光应用技术的

不断发展，人们对跟瞄系统的要求逐渐提高[1-2]。旋转

双光栅/棱镜跟瞄机构具有体积小、重量轻、运动部

件少的特点，虽然其工作范围有限，但在很多特定场

景下具有较大的优势，为此国内外对基于旋转双光栅/
棱镜的同轴式光电跟瞄机构开展了大量的研究工作。

其中，美国 OPTRA 公司针对不同应用场景研究了相

应的旋转双棱镜指向机构[3]；NASA 公司将旋转双棱

镜应用在卫星测距系统发射器指向机构，实现了激光

束的精密指向[4]；中国科学院上海光学精密机械研究

所将旋转双棱镜应用到了空间激光通信的指向装置中，

在±30°范围内实现了 30 μrad 的跟踪精度[5]，中国科学

院长春光学精密机械与物理研究所对旋转双棱镜系统

模型分别进行了正、反向求解并对指向误差进行了分

析[6]。旋转双光栅跟瞄系统与旋转双棱镜跟瞄系统工

作原理和功能类似，其采用光栅代替了棱镜，具有工

作角度大、厚度小、不存在偏心问题的优点。因此，

基于 Risley 光栅的跟瞄系统具有更大的优势，也是刚

刚起步的新型系统，对其的相关研究报道较少，其中

长春理工大学对基于 Risley 光栅跟瞄系统的目标跟踪

进行了公式建立与验证[7]，但尚未见系统精度相关研

究的报道。

对于 Risley 光栅跟瞄系统，理想出射光线与实际

出射光线的偏差为系统的指向误差，它直接影响系统

开环指向精度和闭环解算精度。在实际工况中，跟瞄

系统精度不仅由伺服系统控制保证，机械转台结构误

差也会对指向精度产生影响，为此需要分析系统误差

对双光栅跟瞄系统指向精度的影响与规律并依此进行

误差分配，指导双光栅转台设计、加工与装调检测。

为了对 Risley 光栅跟瞄系统的指向、跟踪提供理论数

据，为系统中机械转台参数设计提供理论支撑，分析

系统中的各种误差对指向精度的影响具有一定工程意

义。因此本文建立了 Risley 光栅跟瞄系统的误差模型，

分析各种误差对系统的指向精度影响，并根据分析结

果对双光栅转台机构进行误差分配。 

2   Risley 光栅跟瞄系统原理
 

2.1  Risley 光栅跟瞄系统结构原理

Risley 光栅跟瞄系统的结构原理如图 1 所示，系

统由两个独立的偏振光栅组成，通过光栅旋转来实现

连续的光束指向。设计时偏振光栅安装在转台轴系上，

由轴系带动光栅旋转。旋转角度由轴系编码器进行测

量。设光栅的法线方向为 Z轴方向，θ表示出射光束
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图 1　Risley 光栅跟瞄系统结构原理图。(a) 结构原理；(b) 衍射角度

Fig. 1　Schematic diagram of the Risley grating tracking system. (a) Structure principle; (b) Diffraction angle
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衍射角，定义为出射光束与 Z轴的夹角，φ表示出射

光束方位角，定义为出射光束在 XOY面上的投影与

Y轴正方向的夹角。通过旋转两片光栅，可实现沿 Z
轴入射的光经过光栅衍射后，在 XOY平面一个有限

角度范围内的任意指向。 

2.2  光栅衍射角度解算

单个光栅在正常入射时的衍射角只由光栅周期、

衍射级次和光线波长决定，它遵循光栅方程。

d sinϕ = mλ , (1)

ϕ式中：d为光栅周期； 为光栅衍射角；m为光栅的

衍射级次；λ为入射光波长。对于具有不同相对角度

的多个旋转光栅，其衍射是非常复杂的。因为角度关

系是非线性的，将衍射光线引入方向余弦空间中计算

更为方便，其中衍射可以表示为一个简单的线性矢量。

当入射光线与光栅法线矢量共面时，出射光束矢量的

方向余弦[8] 由式 (2) 得到。
K =m

λ

d
sinψ

L =m
λ

d
cosψ

M =
√

1−K2−L2

, (2)

式中：K、L、M分别为在空间余弦中光束与 X、Y、
Z轴的方向余弦；ψ为光栅矢量的方位角，即光栅的

旋转角。当入射光线与光栅法线矢量不共面时，出射

光束的方向余弦[9-10] 由式 (3) 得到：
K =m

λ

d
sinψ+ sinθin sinφin

L =m
λ

d
cosψ+ sinθin cosφin

M =
√

1−K2−L2

, (3)

式中：θin 为入射光束的衍射角；φin 为入射光束的方

位角。进而可以推导出在空间余弦下的出射衍射角与

出射方位角。 
θ =arccos M

φ =arccos
K
L

, (4)

式中：θ为出射衍射角；φ为出射方位角。 

3   Risley 光栅跟瞄系统指向误差分析
 

3.1  误差源分析

Risley 光栅跟瞄系统误差源如图 2 所示，主要分

为光栅参数误差、转台机械误差这两大类。光栅参数

误差包括光栅刻线精度、光栅常数、材料折射率等，

这些误差只与光栅自身有关，因此分析时予以忽略。

转台机械误差指系统中机械转台自身引起的误差，包

括光源倾斜误差、光栅轴倾斜误差、光栅倾斜误差及

光栅转角误差。光源倾斜误差为入射光源偏转而引起

的系统误差；光栅轴倾斜误差为轴系在加工装配时产

生的实际旋转轴与理想旋转轴的偏差，两个光栅各自

实际旋转轴不平行偏差，以及轴系旋转时的轴系晃动；

光栅倾斜误差为光栅安装面与实际旋转轴法线不垂直

而引起的系统误差；光栅转角误差指编码器读取的光

栅转动角度误差。由于上述转台机械误差中涉及到轴

系晃动及编码器精度等随机误差，该类误差无法通过

标定消除。轴系平行、光栅安装精度等误差虽然原则

上可以通过后期标定消除，但由于光栅光轴偏转角度

大，高精度光学测量设备的视场一般较小因此很难标

定。为此需在设计阶段对各项误差进行分析和分配，

保证系统的精度指标。 

3.2  误差模型建立

上述四种转台机械误差主要是由转台轴系引起的

随机误差和装配引起的系统误差组成，建立双光栅系

统误差模型如图 3 所示。
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Fig. 2　Main error sources of the system
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图 3　Risley 光栅跟瞄系统误差模型

Fig. 3　Risley grating tracking system error model
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坐标系 XYZ为系统绝对坐标系，其与光学天线

理想光轴坐标系一致，原点 O为天线发射光瞳中心。

X1Y1Z1 为光栅坐标系，其与光栅保持一致并随光栅共

同旋转，原点 O1 为光栅几何中心，Z1 为光栅平面法

线。光栅处于理想状态时，X1、Y1 分别与 X、Y平行，

Z1 与 Z同轴。X2Y2Z2 为机械转台旋转轴坐标系，其与

转台基座固定不动，原点 O2 为机械旋转轴几何中心，

Z2 为转台机械旋转轴轴线。在理想状态时，X2、Y2 分

别与 X、Y平行，Z2 与 Z同轴。

在理想状态下，天线发射的光束沿 Z轴正方向入

射到光栅上，同时光栅绕 Z1 轴旋转，天线发射光束

矢量与光栅旋转轴法线矢量平行，光线垂直照射到光

栅上。但在实际系统中，安装精度问题导致入射光线

与 Z轴不平行产生入射误差，设其与 Z轴水平偏角

HL与竖直偏角 VL。另外，机械转台与系统对接时同

样会造成转台机械旋转轴线 Z2 与 Z轴线不平行，设

Z2 与 Z轴的水平偏角和竖直偏角分别为 HR、VR。再

者，光栅安装到机械旋转轴上时，可能出现光栅端面

与机械旋转轴不垂直的情况，导致光栅平面法线 Z1

与 Z轴不平行，设 Z1 与 Z轴的水平偏角和竖直偏角

分别为 HP、VP。最后，转台旋转轴旋转时，受到编

码器安装及精度误差等影响，光栅在旋转时产生的转

角误差为 δψ。
数理模型推导时为验证模型正确性，采用 ZEMAX

建立光学模型，且数理模型与 ZEMAX 中的坐标系保

持一致。ZEMAX 验证模型如下图 4 所示，其中光线

由左侧光阑侧入射经过光栅衍射偏转，最后出射光束

打在靶面上。光线从 Z轴正方向入射，从 Z轴负方向

朝正方向看去，光栅绕 Z轴顺时针旋转规定为正旋转

方向。 

3.2.1  光源倾斜误差模型

式 (3) 建立了光源斜入射时的出射光束方向余弦

公式，由于该公式中所需入射光源角度为空间角，根

据空间几何关系，推导出光源倾斜误差模型下的入射

衍射角 θin1 与入射方位角 φin1，如式 (5) 所示。
θin1 = arccos [cos(VL) · cos(HL)]

φin1 = arccos

 sin(VL)√
1− [cos(HL) · cos(VL)]2

 . (5)

随后利用式 (3)、式 (4) 解出出射光束的三个方向

余弦，分别记为 K1、L1、M1，出射衍射角为 θ1，出射

方位角为 φ1。

系统工作时光栅会在全周范围内转动，假定光源

倾斜误差模型中 HL与 VL均为 0.1°，光栅旋转 0°~
360°，利用 MATLAB 对出射衍射角 θ1 与方位角 φ1

进行仿真，并用 ZEMAX 进行验证。

图 5(a, b) 分别是光源倾斜误差模型中 θ1 与 φ1 的

仿真结果。仿真结果显示，θ1 与 φ1 的计算与验证结
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图 4　ZEMAX 误差验证模型与坐标系示意图

Fig. 4　ZEMAX error verification model and coordinate
system diagram
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图 5　衍射角 θ1 与方位角 φ1 的仿真对比。(a) 衍射角 θ1 对比；(b) 方位角 φ1 对比

Fig. 5　Simulation comparison between polar angle θ1 and azimuth angle φ1. (a) Polar angle θ1 comparison;
(b) Azimuth angle φ1 comparison
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果对比极小，分别约为 0.00076″与 0.0013″，而误差

产生的原因为两软件的计算结果精确位数不一致。 

3.2.2  光栅轴倾斜误差模型

光栅轴倾斜误差模型存在两个偏角，即水平偏

角 HR与竖直偏角 VR，而对于光栅轴倾斜误差来说，

其本质上也属于光源斜入射，推导出光栅轴倾斜误差

模型下的入射衍射角 θin2 与入射方位角 φin2 如式 (6) 所示。
θin2 = arccos [cos(VR) · cos(HR)]

φin2 = arccos

 sin(VR)√
1− [cos(HR) · cos(VR)]2

 . (6)

将其带入式 (3)，得到光栅轴偏转时出射光束的

三个方向余弦，由于光栅轴倾斜，此时利用式 (3) 得
到的方向余弦应为在光栅轴误差模型中局部坐标系

X2Y2Z2 下的方向余弦，记为 K2、L2、M2，出射衍射角

为 θ2，出射方位角为 φ2。

引入 R表示光线长度，其方向为斜入射时的方向，

将方向余弦 K2、L2、M2 转换为直角坐标系下的坐标

并将其组成坐标矩阵Mc。

x =
K2

R

y =
L2

R

z =
M2

R

, (7)

Mc =
[

x y z
]
, (8)

式中：x、y、z代表出射光线在局部坐标系 X2Y2Z2 下

的坐标。

由于光栅轴绕 X、Y轴发生了旋转倾斜，建立坐

标变换矩阵Mx 与My。



Mx =

 1 0 0
0 cos(VR) −sin(VR)
0 sin(VR) cos(VR)


My =

 cos(HR) 0 −sin(HR)
0 1 0

sin(HR) 0 cos(HR)


, (9)

式中：Mx 表示绕 X轴旋转坐标系的旋转矩阵；My 表

示绕 Y轴旋转坐标系的旋转矩阵。

随后将坐标矩阵 Mc 进行两次坐标变换，如式

(10) 所示，再将 x、y、z转换成在倾斜前坐标系 XYZ
下的坐标 x′、y′、z′。

Mf = Mx ·
(
M−1

y ·Mc

)
, (10)

式中：x′、y′、z′分别为新坐标矩阵 Mf 的行向量对应

的值。

最后将原坐标系下的坐标 x′、y′、z′转换回方向

余弦 K2′、L2′、M2′，如式 (11) 所示。
K′2 =x′R

L′2 =y′R

M′
2 =z′R

. (11)

此时得到的方向余弦 K2′、L2′、M2′ 即为出射光束

在坐标系 XYZ下的方向余弦，利用式 (4) 解出偏转后

的出射衍射角 θ2′与出射方位角 φ2′。
图 6(a, b) 分别为光栅轴倾斜误差模型中 θ2′与 φ2′

的仿真结果，仿真结果显示，θ2′与 φ2′的计算与验证

结果对比极小，分别约为 0.0003″与 0.00008″。 

3.2.3  光栅倾斜误差模型

光栅倾斜与光栅轴倾斜略有不同。光栅轴倾斜时，

由于光栅安装在旋转轴上，光栅跟随轴线做旋转，

而光栅倾斜时光栅表面法线相对于光栅旋转轴做圆锥
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图 6　衍射角 θ2′ 与方位角 φ2′ 的仿真对比。(a) 衍射角 θ2′ 对比；(b) 方位角 φ2′ 对比

Fig. 6　Simulation comparison between polar angle θ2′ and azimuth angle φ2′. (a) Polar angle θ2′ comparison;
(b) Azimuth angle φ2′ comparison
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运动。但光栅倾斜误差角度在实际工程中很小，即这

个圆锥运动的幅度很小，所以考虑用光栅轴倾斜误差

模型代替光栅倾斜误差模型。为了验证误差模型代替

可信度，对这两种误差模型在 ZEMAX 中分别进行仿

真，对比两种误差模型下出射衍射角与出射方位角差

值大小。

假定光栅水平与竖直偏角均为 0.1°，光栅轴水平

与竖直偏角均为 0.1°，光栅旋转 0°~360°，对比两种

误差模型下出射衍射角 θ3 与方位角 φ3 的变化。分析

水平与竖直偏角在 0.01°~0.1°变化时最大指向误差差

值的变化。

图 7(a, b) 分别为光栅轴与光栅倾斜时的仿真对比。

对比图 7(a, b)，两种情况略有差别，在水平与竖直倾

斜角为 0.1°时，θ3 与φ3 的最大误差约为 7.316″与 56.73″。

对比图 7(c, d)，水平与竖直偏角在 0.01°~0.1°增长过程中，

θ3 与 φ3 的最大值差值呈线性关系增长，而在实际工况

中水平与竖直倾斜角仅 1.8″左右。因此，在实际工况

中 θ3 与 φ3 的最大值差值仅为 0.0366″与 0.2837″，对于

整个系统来说可以忽略，故在此处不对光栅倾斜误差

进行新的数理模型计算，而采用光栅轴倾斜误差模型。 

3.2.4  光栅转角误差模型

光栅转角误差为编码器对光栅转角读取的误差，

在式 (2) 中体现为光栅旋转角 ψ值的大小，因此无需

对光栅转角误差模型进行验证，在仿真分析中只需引

入误差值 δψ 即可。 

4   误差对指向精度的影响

采用限定误差方法单独对每种误差进行分析，在

分析一种误差时，默认其他误差为 0。在光栅旋转

0°~360°范围内，分别计算理想模型的出射光线矢量
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图 7　光栅轴与光栅倾斜时的仿真对比。(a) 衍射角 θ3 对比；(b) 方位角 φ3 对比；(c) 最大衍射角差值变化；

(d) 最大方位角差值变化

Fig. 7　Simulation comparison between grating axis and grating tilt. (a) Comparison of polar angle θ3 ; (b) Comparison of azimuth angle φ3 ;
(c) Maximum polar angle difference change; (d) Maximum azimuth angle difference change
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A0 = (K0,L0,M0) Ae =

(Ke,Le,Me)

与误差模型下的出射光线矢量

，由于出射光线向量均为单位向量，指向

误差通过式 (12) 计算[6]。

e = arccos(A0 · Ae) . (12)

仿真使用的参数如表 1 所示。
 

4.1  光源倾斜误差

对于光源倾斜误差，从以下三个方面进行分析：

第一，对水平与竖直两个特定方向的光源倾斜误差，

分析两片光栅随光栅轴转动的指向误差；第二，分析

指向误差最大值随光源倾斜误差在不同倾斜方向时的

变化；第三，分析光源倾斜误差在倾斜方向变化时指

向误差最大值的变化。光源倾斜误差的倾斜方向如

图 8 所示，其中 γL 代表光源倾斜时光束在 XOY平面

上的投影与 Y轴的夹角。

图 9(a, b) 分别为光源水平倾斜角 HL与竖直倾斜

 

表 1　仿真使用的系统参数

Table 1　System parameters used in the simulation

System parameter Numerical value

Grating period/μm 8.22

Incident wavelength/μm 1.064

Diffraction order ±1

 

Y
Z
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图 8　光源倾斜误差的倾斜方向

Fig. 8　Tilt direction of the light source tilt error
 

0.100
360

270
180

90
0

360
270

180
90

0

0.101

0.102

0.103

0.104

0.100

0.101

0.102

0.103

0.104

0.1000

0.1005

0.1010

0.1015

0.1025

0.1030

0.1035

0.1020

0.1000

0.1005

0.1010

0.1015

0.1025

0.1030

0.1035

0.1020

Po
in

tin
g 

er
ro

r/(
°)

M
ax

im
um

 p
oi

nt
in

g 
er

ro
r/(

°)

Po
in

tin
g 

er
ro

r/(
°)

ψ
2 /(°)

360
270

180
90

0
ψ

2 /(°)
ψ1/(°)

360
270

180
90

0 ψ1/(°)

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0.18

M
ax

im
um

 p
oi

nt
in

g 
er

ro
r/(

°)

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0 60 120 180 240 300 360

γL/(°)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Light source tilt error/(°)

a b

c d

图 9　光源倾斜误差造成的指向误差。(a) HL=0.1°时指向误差； (b) VL=0.1°时指向误差；(c) 最大指向误差随 γL 的变化；

(d) 最大指向误差随光源倾斜误差的变化

Fig. 9　Pointing error caused by the light source tilt error. (a) Pointing error at HL=0.1°; (b) Pointing error at VL=0.1°; (c) Maximum pointing
error varies with γL; (d) Maximum pointing error varies with the tilt error of the light source
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角 VL为 0.1°时的指向误差在指向区域内的变化情况，

图 9(c) 为指向误差最大值随 γL 的变化，图 9(d) 为光

源倾斜误差角在 0.01°~0.1°变化时指向误差最大值的

变化，两片光栅的转动角度依次用 ψ1、ψ2 表示。

分析结果表明，光源倾斜误差在水平或竖直两个

特定倾斜方向时，光源倾斜误差造成的指向误差最大

值相同为 0.1035°，但在光栅旋转时指向误差会产生

不同的分布情况；最大指向误差不随光源倾斜误差倾

斜方向变化；光源倾斜误差从 0.01°~0.1°变化时最大

指向误差呈线性增长，且光源倾斜对双光栅指向系统

的指向误差影响较大，设计装调过程中应严格控制。 

4.2  光栅轴偏转误差

光栅轴倾斜误差的倾斜方向定义同光源倾斜误差

的倾斜方向，用 γR 表示。由于双光栅转台存在两个

光栅轴，所以分别对两个光栅轴进行单独偏转误差分

析。图 10(a, b) 分别为第一个光栅轴水平倾斜角 HR1

与竖直倾斜角 VR1 为 0.1°时的指向误差在指向区域内

的变化情况；图 10(c, d) 分别为第二个光栅轴水平倾

斜角 HR2 与竖直倾斜角 VR2 为 0.1°时的指向误差在指

向区域内的变化情况；图 10(e, f) 为两光栅轴指向误

差最大值随 γR 的变化；图 10(g) 为光栅轴倾斜误差

角在 0.01°~0.1°变化时两光栅轴指向误差最大值的

变化。

分析结果表明，光栅轴倾斜误差在水平或竖直两

个特定倾斜方向时，两光栅轴倾斜误差造成的指向误

差最大值相同，分别为 3.168″与 9.112″，但在光栅旋

转时指向误差会产生不同的分布情况；光栅轴倾斜误

差随倾斜方向变化时，最大指向误差也随之变化，且

在 45°时达到极大值；光栅轴倾斜误差在 0.01°~0.1°
变化时，最大指向误差呈线性增长，且光栅轴 2 的倾

斜误差对指向精度的影响大于光栅轴 1，二者斜率比

约为 3∶1。相较于光源倾斜误差，光栅轴倾斜误差

造成的指向误差较小，在设计装调时应尽量控制。 

4.3  光栅倾斜误差

由于光栅倾斜误差采用光栅轴倾斜误差模型，故

在此处不进行单独的分析，而后续的误差分配也基于

光栅轴倾斜误差模型。 

4.4  光栅转角误差

对于光栅转角误差，主要分析两个方面的影响：

编码器出现转角误差时指向误差的变化；指向误差

最大值随编码器转角误差的变化。对两片光栅进行单

独转角误差仿真，图 11(a, b) 分别为两片光栅转角误

差为 0.1°时指向误差在指向区域内的变化；图 11(c)
为光栅转角误差在 0.01°~0.1°变化时指向误差最大值

的变化。

分析结果表明，两片光栅的转角误差造成的指向

误差最大值相同为 0.01305°，且在两片光栅旋转时的

分布情况也基本一致；光栅转角误差在 0.01°~0.1°变
化时，最大指向误差呈线性增长且曲线斜率相同。光

栅转角误差造成的指向误差较大，在设计装调过程中

应对编码器精度的进一步要求。 

5   误差分配

某双光栅转台指向精度指标 δe=10″，结合误差模

型中的各项误差源对光栅指向误差的灵敏度进行误差

分配，满足指向精度指标。

由于在先前的分析中固定各误差源为 0.1°，得到

了其造成的指向误差分布，因此可以计算各误差源与

其造成的指向误差的误差比例为

Ki =
0.1◦

ei
, (13)

式中：ei 为各误差源为 0.1°时造成的指向误差；Ki 为

各项误差比例。式 (13) 至式 (17) 中 i的表达式为

i = LL,R1,R2,P1,P2,Q1,Q2 , (14)

式中：LL、R1、R2、P1、P2、Q1、Q2 分别代表误差源

中光源倾斜、光栅轴 1 倾斜、光栅轴 2 倾斜、光栅 1
倾斜、光栅 2 倾斜、光栅 1 转角误差、光栅 2 转角误

差。具体数值见表 2。
进而得到各项误差源误差比例的和 (Kall)，其表达

式为

K2
all =
∑

i

K2
i . (15)

随后利用式 (16) 分配各项误差源所造成的指向

误差，表达式为

δi =

√
K2

i ·δ2
e

K2
all

, (16)

式中：δi 表示按照总指向误差指标分配出的各项误差

源所对应的指向误差。

由于各项误差源造成的指向误差均为线性变化，

则按照误差比例反推出各误差源的大小。

Yi =
δi

Ki
, (17)

式中：Yi 表示各项误差源。
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图 10　光栅轴倾斜误差造成的指向误差。(a) HR1=0.1°时指向误差；(b) VR1=0.1°时指向误差；(c) HR2=0.1°时指向误差； (d) VR2=
0.1°时指向误差；(e) 最大指向误差随 γR1 的变化；(f) 最大指向误差随 γR2 的变化；(g) 最大指向误差随光栅轴倾斜误差的变化

Fig. 10　Pointing error caused by grating axis tilt error. (a) Pointing error at HR1=0.1°; (b) Pointing error at VR1=0.1°; (c) Pointing error at
HR2=0.1°; (d) Pointing error at VR2=0.1°; (e) Maximum pointing error varies with γR1; (f) Maximum pointing error varies with γR2; (g) Change of

the maximum pointing error with the tilt error of the grating axis
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各误差源造成的指向误差及其对应的误差源分配

结果汇总至表 3。
将分配后的误差源对应至双光栅转台中。光源倾

斜误差在双光栅转台中主要取决于入射光源的精度，

定义为天线同轴误差。光栅轴倾斜误差在双光栅转台

中主要取决于机械轴理想旋转轴与实际旋转轴的误差，

主要由轴系安装误差与轴系晃动共同构成。在设计及

检测时合并为轴系偏转误差，而在双光栅转台中存在

两个同轴转轴。对于第二片光栅的旋转轴，其自身存

在轴系偏转误差的同时，还存在其实际旋转轴与第一

片光栅的实际旋转轴的倾斜误差，称之为两轴平行

度[11-12]。因此在整个双光栅转台中，第二片光栅轴的

倾斜误差为其本身的轴系偏转误差加上两轴不平行度。

光栅倾斜误差在双光栅转台中主要取决于光栅安装面

与对应旋转轴的垂直度，定义为光栅安装误差。光栅

转角误差主要取决于编码器精度。具体分配数据见

表 4。 

6   实验验证

根据以上双光栅转台误差分配参数设计了双光栅

转台，光栅组件 1、2 分别由轴系 1、 2 带动旋转，

双光栅转台通过固定法兰安装在 Risley 光栅跟瞄系统

中。双光栅转台结构及实物示意与装调检测现场如

图 12(a~c) 所示，对其进行装调检测并将检测结果汇
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图 11　光栅转角误差造成的指向误差。(a) δψ1=0.1°时指向误差；(b) δψ2=0.1°时指向误差；

(c) 最大指向误差随光栅转角误差的变化

Fig. 11　Pointing error caused by grating angle error. (a) Pointing error at δψ1=0.1°; (b) Pointing error at δψ2=0.1°; (c) Change of the maximum
pointing error with the angle error of the grating

 

表 2　各误差源引起指向误差大小

Table 2　Size of the pointing error under each error source

Error source (0.1°) ei/(°)

Light tilt error 0.10350

Grating axis 1 tilt error 0.00088

Grating axis 2 tilt error 0.00250

Grating 1 tilt error 0.00088

Grating 2 tilt error 0.00250

Grating 1 angle error 0.01300

Grating 2 angle error 0.01300
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总至表 5。
在完成双光栅转台装调后，对其指向误差进行测

试，测试流程如图 13 所示[13-14]。

测试设备由光源天线、平行光管、双光栅转台、

经纬仪、测试相机和 6 自由度摇摆台组成。测试前将

双光栅转台和摇摆台归零，调整光管使测试相机接收

到的光斑在视场中心。经纬仪精度为 2″，相机分辨率

为 1024×1080，像元大小 4.5 μm，焦距 464 mm，视

场 0.71°×0.57°。测试时利用摇摆台偏转一定角度，实

际角度利用经纬仪标定，控制光栅按标定角度进行指

向，相机接收光管脱靶量，即为指向误差。在±5°工

作范围内对不同指向角度进行指向误差测试。图 14
为构建的测试现场。测试数据如图 15 所示，X、Y坐

标轴分别代表双光栅转台在两个方向的偏转角度，其

中 Z轴表示在不同偏转角度下的指向误差大小，实验

共测试 50 次，其中最大指向误差为 7.2″，多次实验

数据表明指向误差满足指标要求。 

7   结　论

本文对 Risley 光栅跟瞄系统中的指向误差进行了

分析。首先对 Risley 光栅跟瞄系中的系统误差源进行

了总结，对四种误差进行了误差模型的推导，并用

 

表 3　误差源分配

Table 3　Error source allocation

Allocation of pointing errors
The size of the allocation

pointing error/(″)
Corresponding source of error

The corresponding error
source assignment value/(″)

Pointing error caused by the tilt of light δL 9.83841 Light tilt error YL 9.51

Pointing error caused by the tilt of grating axis 1 δR1 0.08365 Grating axis 1 tilt error YR1 9.55

Pointing error caused by the tilt of grating axis 2 δR1 0.23765 Grating axis 2 tilt error YR2 9.52

Pointing error caused by the tilt of grating 1 δP1 0.08365 Grating 1 tilt error YP1 9.55

Pointing error caused by the tilt of grating 2 δP2 0.23765 Grating 2 tilt error YP2 9.52

Pointing error caused by the error of grating angle δQ1 1.24050 Grating 1 angle error YQ1 9.54

Pointing error caused by the error of grating angle δQ2 1.24050 Grating 2 angle error YQ2 9.54

 

表 4　系统误差源对应的双光栅转台误差

Table 4　Error of double grating turntable corresponding to the system error source

Systematic error source The corresponding double grating turntable error
The design error of the corresponding

double grating turntable/(″)
Light tilt error Antenna coaxial error 8

Grating axis tilt error
Deflection error of grating axis (grating axis 1)

Deflection error of grating axis+ Parallelism of the two axes (grating axis 2)
5

5+4

Grating tilt error
Grating 1 installation error
Grating 2 installation error

7
7

Grating angle error Encoder error 3

 

Mounting 
flange

Axis 1

Computer

Grating
turntable

Autocollimator

Axis 2

Grating
element 1

Grating
element 2

a b c

图 12　双光栅转台实物与装调测试示意图。(a) 双光栅转台结构；(b) 双光栅转台实物；(c) 装调测试现场

Fig. 12　Schematic diagram of double grating turntable and installation test. (a) Double grating turntable; (b) Double grating turntable
installation; (c) Test site installation test site
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ZEMAX 软件对误差模型进行了验证。验证完成后对

误差模型中的四种系统误差对指向误差的影响依次进

行分析，得到了在不同误差源下 Risley 光栅跟瞄系统

出射光线的指向误差变化规律及各误差源对其的灵敏

度影响。当各个系统误差均设置为 0.1°时，光源倾斜

误差、光栅转角误差对指向误差的影响较大，约为

0.1035°和 0.01305°，光栅轴倾斜误差与光栅倾斜误差

较小均为 3.168″。最后根据各误差源对指向误差的灵

敏度影响，进行了误差分配并对应至双光栅转台中，

指导双光栅转台的设计、加工与装调检测，检测结果

均符合设计指标。完成双光栅转台的加工装调后，对

双光栅转台进行指向误差实验验证，多次实验结果表

 

表 5　双光栅转台误差检测

Table 5　Error detection of double grating turntable

Double grating turntable error Design value/(″) Measured value/(″)

Antenna coaxial error ≤8 6.53

Deflection error of grating axis
≤5 (grating axis 1)
≤5 (grating axis 2)

4.20
4.05

Parallelism of the two axes ≤4 3.29

Grating installation error
≤7 (grating 1)
≤7 (grating 2)

5.30
6.00

Encoder error ≤3 2.50
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图 13　实验测试流程

Fig. 13　Experimental test process
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图 14　双光栅转台指向误差实验现场

Fig. 14　Double grating turntable pointing error test site
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图 15　指向误差实验数据

Fig. 15　Experimental data of pointing error
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明，双光栅转台实际最大指向误差 δe=7.2″，满足双

光栅转台的指向精度指标。因此本文所建立的 Risley
光栅跟瞄系统的系统误差模型及该模型中系统误差源

对指向误差影响的分析较为准确，且对双光栅转台的

设计、加工与装调具有指导意义。
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Analysis of pointing error of Risley grating
tracking system

Dong Yunchong1, Li Xiaoming1,2*, Chen Xilai1, Yang Sheng1, Fu Yue1

Overview: With the continuous progress of science and technology, laser application technologies such as space laser
communication  and  photoelectric  tracking  continue  to  develop,  and  the  requirements  for  tracking  systems  are
becoming higher and higher. The Risley grating tracking system is small in size and light in weight, which can be used in
some  specific  environments.  The  system  is  mainly  composed  of  two  rotating  polarization  gratings,  through  the
diffraction  of  polarization  gratings  to  achieve  the  direction  of  the  beam  in  the  conical  range,  so  as  to  achieve  the
acquisition and tracking of the target. As an important index of the Risley grating tracking system, pointing accuracy is
not only related to the servo system and optical system but also affected by system errors in the Risley grating turntable.
Therefore, in this paper, systematic error sources in the Risley grating tracking system are classified and analyzed, and a
systematic error source model is established, which mainly includes light source tilt error, grating axis tilt error, grating
tilt error, and grating angle error.

The polar angle and azimuth angle of the outgoing beam under the error model are obtained by introducing the error
angle, and verified by ZEMAX optical software. The results show that the maximum difference between the polar angle
and the azimuth angle is 0.00076 "and 0.0013", respectively. After verification, MATLAB software was used to simulate
the influence of each error source on the pointing error of the Risley grating tracking system. When each system error
was set to 0.1°, the influence of light source tilt error and grating angle error on pointing error was 0.1035° and 0.01305°,
respectively. The grating axis tilt error and the grating tilt error are both 3.168". Finally, according to the sensitivity of
each error source to the pointing error, the four errors are assigned and corresponding to the Risley grating turntable,
which guides the design, processing, and installation of the turntable. After the Risley grating turntable is finished, the
pointing accuracy of the Risley grating turntable is verified by experiments. Multiple experimental results show that the
actual maximum pointing error of the Risley grating turntable δe=7.2", which meets the design index of 10".

Dong Y C,  Li  X  M,  Chen X L,  et  al.  Analysis  of  pointing  error  of  Risley  grating  tracking  system[J]. Opto-Electron  Eng,
2025, 52(3): 240241; DOI: 10.12086/oee.2025.240241
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