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基于陀螺转子的非接触式光电测角方法
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摘要　提出了一种利用表面刻有周期性规则图案的陀螺转子进行非接触式角度测量的方法,这种方法利用光电传

感器读取陀螺转子表面的图案信息,从而实时测量陀螺转子的偏转角.介绍了这种测角方法的原理和测角装置的

结构,并建立三维几何模型,详细推导了测角方法的角度解算算法,得到了陀螺转子在无偏转、一维偏转及二维偏

转三种情况下的偏转角与光电传感器测得的陀螺转子表面图案信息之间的关系曲线或曲面.计算结果表明,两个

正交方向的光电传感器共同探测,即可得到陀螺转子的偏转角及偏转方向,其结果唯一,且测角范围大于３０°.该

测角方法可用于静态测量和高速动态测量.
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Abstract　AnonＧcontactanglemeasurementmethodbasedongyrorotorwithperiodicalpatternsurfaceisproposed敭
Byusingphotoelectricsensorstodetecttheinformationfrom periodicalpatternsurfaceofgyrorotor wecan
measurethedeflectionangleofgyrorotorinrealtime敭Theangle measurementprincipleanditsdeviceare
introduced敭ByconstructingthreeＧdimensionalgeometricalmodels theangledecodingalgorithm oftheangle
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１　引　　言
角度测量是计量科学中发展较为完备的一个分支,主要的测角技术包括机械式、电磁式和光学式测角三

大类[１Ｇ３].机械式和电磁式测角技术大多为手工测量,不易实现自动化,其应用范围受到了限制.光学测角

技术以其较高的测量精度受到人们的重视,其应用也越来越广泛.目前,光学测角常用的方法有光学分度头

法、多面棱镜法、光电编码器法、自准直法、叠栅条纹法、平行干涉图法、圆光栅法、光学内反射法、激光干涉

法、环形激光法等[４Ｇ９].这些方法大部分已成功应用于角度的精密测量中,但是,光学仪器的操作复杂,很难
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实现动态、自动化测量.因此,迫切需要发展新的测角技术和研制新的测角仪器.
传统的测角方法通过测量陀螺转子在转动过程中切割其外围缠绕的定子线圈时产生的感应电动势间接

得到相对角位移.这种方法在小角度范围(小于１５°)内具有较好的线性度和测量精度,但角位移与感应电

动势呈正弦函数关系,且有害磁场、力矩、涡流效应等因素会产生非线性误差,使得该方法难以满足大角度测

量范围的需求[１０].在静电陀螺的信息读取技术中,采用在陀螺转子表面绘制周期性的规则图案,并通过光

电传感器读取图案信息的方法,得到陀螺转子的姿态信息[１１Ｇ１２].基于此,结合陀螺转子的结构特点和偏转角

测量特点,本文提出了一种角度测量方法,即利用光电传感器读取陀螺转子表面图案信息的非接触式测量方

法,从而实时测量陀螺转子转轴的偏转角.通过建立三维几何模型,详细推导了这种测角方法的角度测量算

法,建立陀螺转子的偏转角与光电传感器测得的陀螺转子表面图案信息之间的关系,并在偏转角大于３０°的
范围内验证该测角方法的可行性.

２　测角原理
测量陀螺转子偏转角的装置结构示意图如图１所示.陀螺转子为一个球台,处于初始位置(即自转轴位

于竖直位置),在其表面涂覆有黑、白相间的条纹图案,将一个黑色条纹和与其相邻的一个白色条纹作为一组

条纹.在距转子表面一定距离且与陀螺转子初始位置自转轴垂直的同心圆上,每隔９０°放置一个能够发射

光并且能够接收黑、白条纹反射光的光电传感器,共放置４个光电传感器.

图１ 陀螺转子偏转角的测量装置示意图

Fig敭１ Diagramofmeasurementdeviceofgyrorotordeflectionangle

当陀螺转子以一定的角速度绕其自转轴旋转时,光电传感器可以接收到黑、白条纹反射的光.由于黑、
白条纹对信号光的反射率存在差异,可以将光电传感器接收到白条纹反射光的时间与接收到该组黑白条纹

反射光的时间之比定义为占空比k.若陀螺转子转速恒定,则占空比k可以转化为光电传感器所在的平面

与陀螺转子表面相交的交线在白条纹部分的弧长与在该组黑白条纹部分的弧长之比.若陀螺转子的自转轴

没有发生偏转(即位于初始位置),４个光电传感器所测得的占空比是相同的;若陀螺转子的自转轴以球心为

定点发生偏转,则４个固定不动的光电传感器所测得的占空比会发生变化.根据光电传感器测得的占空比

值即可得到陀螺转子的偏转角度.

３　三维几何模型的建立
以陀螺转子的球心为坐标原点,陀螺转子的自转旋转轴为X 轴,建立右手坐标系.旋转方向定义:右手

握住旋转轴,竖起拇指指向旋转轴正方向,正向旋转方向为其余手指卷曲的方向.从旋转轴正方向看下去,
逆时针方向为正向旋转方向.

假设在陀螺转子表面涂覆的黑、白条纹的数目均为n,则赤道圆上每个黑条纹或白条纹所对应的角度均

为α＝π/n,陀螺转子上下表面对应的球心角为ϕm,如图２所示(为便于表示,以红色标识白条纹).

弧DBI􀮣􀮥􀪁􀪁 所在的大圆可以看作由过B 点的经线圆(即弧ABC􀮣􀮥􀪁􀪁 所在的大圆)以OB 为轴(即Y 轴)逆时针旋

转β角得到,弧DEF􀮣 􀮥􀪁􀪁 所在的大圆可以看作由过B 点的经线圆绕X 轴顺时针旋转α角得到.根据三维空间坐

标旋转的变换矩阵和弧ABC􀮣􀮥􀪁􀪁 所在大圆的方程,得到弧DBI􀮣􀮥􀪁􀪁 和弧DEF􀮣􀮥􀪁􀪁 所在大圆的方程.由几何关系可知,若

α和ϕm 均为定值,则β也为定值,其关系式为tanβ＝sinα/tanϕm.
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图２ 陀螺转子的三维几何模型

Fig敭２ ThreeＧdimensionalgeometricalmodelofgyrorotor

４　不同偏转情况下占空比的计算
由于X 轴为陀螺转子的自转轴,陀螺转子在三维空间的偏转可以分解为两个正交方向的旋转,即绕Y轴

的旋转和绕Z轴的旋转.因此,根据旋转的维度,可以将陀螺转子的姿态分为无偏转、绕一个轴偏转(即一维偏

转)和绕两个轴偏转(即二维偏转)三种情况.以下分别计算这三种情况下传感器探测到的占空比.计算占空

比的步骤:依据三维空间坐标旋转的变换矩阵和某一基准经线圆的方程得到一组黑白条纹中三条边界线的方

程;在三条边界线上各取一点,令其处于同一纬度圆上(即令三个点的x坐标相等),然后通过弧长公式和余弦

定理得到该纬度圆上白条纹及黑条纹的弧长,则白条纹的弧长与黑、白条纹总弧长之比即为占空比.

４．１　无偏转时传感器测得的占空比

在弧DBI􀮣􀮥􀪁􀪁 和弧DEF􀮣􀮥􀪁􀪁 上各取一点,分别为点L(xL,yL,zL)和点M(xM,yM,zM),则点L 和点M 的坐标

分别满足弧DBI︵和弧DEF􀮣􀮥􀪁􀪁 所在大圆的方程.令点L 与点M 处于同一纬度圆上,即xL＝xM＝x,则弧LM︵的

长度可以通过弧长公式及余弦定理计算得到.

若点L 位于点D,则点M 也位于点D,对应x＝Rsinϕm(R 为经线圆的半径),则弧LM︵的长度为０;若

点L 位于点B,则点M 位于点E,对应x＝０,则弧LM︵的长度为Rα;若点L 位于点I,则点M 位于点F,对应

x＝－Rsinϕm,则弧LM︵的长度为Rarccos１－２sin２αcos２ϕm( ).弧LM︵的长度即为传感器探测到白条纹的宽度.

在弧GHI􀮣􀮥􀪁􀪁 上取一点N,其坐标(xN,yN,zN)满足弧GHI􀮣􀮥􀪁􀪁 所在大圆的方程,弧MN︵的长度即为传感器探测

到的一组黑白条纹的总宽度.占空比k定义为弧LM︵的长度与弧MN︵的长度之比.若取R＝１,α＝π/１６,

β＝π/９,则不同纬度上的占空比k随x的变化曲线如图３所示.

图３ 陀螺转子未发生偏转时占空比k随x的变化曲线

Fig敭３ Curveofdutyratiokwiththechangeofxwhenthegyrorotoriswithoutangledeflection
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x的取值范围为 －Rsinϕm,Rsinϕm( ) ,k的取值范围为(０,１),由图可知k随x 的变化是非线性的

(图中的红色虚线为一直线).若４个光电传感器分别位于Y 轴正半轴、Y 轴负半轴、Z 轴正半轴和Z 轴负

半轴上,其测得的占空比均为０．５,对应陀螺转子的偏转角Φ＝０°.

４．２　陀螺转子一维偏转时传感器测得的占空比

当陀螺转子的转轴发生一维偏转后,设陀螺转子绕Y 轴逆时针旋转γ角度,则原坐标系中沿X 轴的单

位向量(１,０,０)变为 cosγ,０,－sinγ( ) ,这两个向量之间的夹角Φ＝γ,该角度即为最终所要测量的偏转

角.陀螺转子在一维偏转情况下的坐标关系如图４(a)所示,原坐标系OXYZ 经旋转后变为OX′Y′Z′,旋转

后的黑白条纹与原赤道圆的位置关系可以等效为陀螺转子不发生偏转而原赤道圆绕Y 轴顺时针旋转γ角,
如图４(b)所示.为方便计算,４个传感器均假定位于坐标轴上,即位于x＝０平面上.

图４ 陀螺转子在一维偏转情况下的坐标关系

Fig敭４ Coordinaterelationshipwhenthegyrorotordeflectsinonedimension

４．２．１　位于Y 轴正半轴的传感器测得的占空比

原赤道圆的方程为y２＋z２＝R２,利用三维空间坐标旋转的变换矩阵可得到赤道圆偏转后的方程,与弧

DEF􀮣 􀮥􀪁􀪁 、DBI􀮣􀮥􀪁􀪁 和GHI􀮣􀮥􀪁􀪁 所在大圆的方程分别联立求解,可得到赤道圆偏转后与弧DEF􀮣 􀮥􀪁􀪁 、DBI􀮣􀮥􀪁􀪁 和GHI􀮣􀮥􀪁􀪁 的交点L１、

M１、N１ 的坐标.占空比k１ 为弧L１M１
􀮣 􀮥􀪁􀪁 的长度与弧M１N１

􀮣 􀮥􀪁􀪁 的长度之比,计算得到k１＝０．５,即位于Y 轴正半轴

上的光电探测器测得的占空比为０．５,与偏转角度无关.

４．２．２　位于Z 轴正半轴的传感器测得的占空比

图５ 位于Z 轴正半轴的传感器测得的占空比k２ 随γ的变化曲线

Fig敭５ Curveofdutyratiok２withthechangeofγobtainedbythedetectoronpositiveZaxis

过点(０,０,R)经线圆的方程为x２＋z２＝R２,对应的黑白条纹边界的三个圆的方程可由三维空间坐标

旋转的变换矩阵得到.设陀螺转子绕Y 轴逆时针旋转γ角度,即等效为陀螺转子不发生偏转而原赤道圆绕

Y 轴顺时针旋转γ角,其方程分别与上述三个边界圆的方程联立,得到交点M２、L２ 和N２ 的坐标,与上节所

述计算方法相同,即可得到占空比k２.若取R＝１,α＝π/１６,β＝π/９,占空比k２ 随γ的变化曲线如图５所

示.由计算结果可知,占空比k２ 随γ的变化近似线性(图中红色虚线为一直线).
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４．２．３　分析与讨论

上述计算以陀螺转子绕Y 轴逆时针旋转为例,绕Y 轴顺时针旋转或绕Z 轴旋转均与之类似,不再赘述.
上述计算以４个光电传感器均位于坐标轴上(即位于x＝０平面上)为例,实际中未必满足这一条件,但只须

将x＝０替换为x＝b作为光电传感器到赤道面的距离即可,计算结果亦不再赘述.
由以上计算结果可知,在陀螺转子一维偏转情况下,只有一个方向上的光电传感器无法确定陀螺转子的

实际偏转角度(对应于４．２．１节中k１＝０．５的情况),因此必须采用两个正交方向的光电传感器共同探测,才
能确定陀螺转子的偏转角度.当k１ 始终为０．５时,k２ 随γ不断变化,即可确定陀螺转子只绕Y 轴发生了旋

转,旋转角度γ可由k２ 计算得出.

４．３　陀螺转子二维偏转时传感器测得的占空比

当陀螺转子发生二维偏转时,设原坐标系先绕Y 轴逆时针旋转γ角,再绕Z 轴逆时针旋转δ角,得到新

坐标系,则原坐标系中沿X 轴的单位向量(１,０,０)变成了 cosγcosδ,cosγsinδ,－sinγ( ) ,这两个向量之

间的夹角Φ＝arccoscosγcosδ( ) 即为所要测量的偏转角. 陀螺转子在二维偏转情况下的坐标关系如

图６(a)所示,原坐标系OXYZ 经旋转后变为OX″Y″Z″,旋转后的黑白条纹与原赤道圆的位置关系可以等效

为陀螺转子不发生偏转而原赤道圆先绕Y 轴顺时针旋转γ角后再绕Z 轴顺时针旋转δ角,如图６(b)所示.
同样地,为方便计算,４个传感器均假定位于坐标轴上,即位于x＝０平面上.

图６ 陀螺转子在二维偏转情况下的坐标关系

Fig敭６ Coordinaterelationshipwhenthegyrorotordeflectsintwodimensions

４．３．１　位于Y 轴正半轴的传感器测得的占空比

图７ 位于Y 轴正半轴的传感器测得的占空比k３ 随γ和δ的变化曲面

Fig敭７ Curvedsurfaceofdutyratiok３withthechangeofγandδobtainedbythedetectoronpositiveYaxis

与一维偏转分析类似,原赤道圆的方程为y２＋z２＝R２,赤道圆先绕Y 轴逆时针旋转γ角,再绕Z 轴逆

时针旋转δ角,利用三维空间坐标旋转的变换矩阵可得到赤道圆偏转后的方程,此方程与弧DEF􀮣 􀮥􀪁􀪁 、DBI􀮣􀮥􀪁􀪁 和

GHI􀮣􀮥􀪁􀪁 所在的大圆的方程分别联立求解,可得到赤道圆偏转后与弧DEF􀮣 􀮥􀪁􀪁 、DBI􀮣􀮥􀪁􀪁 和GHI􀮣􀮥􀪁􀪁 的交点L３、M３、N３ 的坐
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标.占空比k３ 为弧L３M３
􀮣 􀮥􀪁􀪁 的长度与弧M３N３

􀮣 􀮥􀪁􀪁 的长度之比.同样取R＝１,α＝π/１６,β＝π/９,占空比k３ 随γ和

δ的变化曲面如图７所示.

４．３．２　位于Z 轴正半轴的传感器测得的占空比

与前述分析类似,位于Z 轴正半轴的传感器测得的占空比k４ 随γ和δ的变化曲面如图８所示.

图８ 位于Z 轴正半轴的传感器测得的占空比k４ 随γ和δ的变化曲面

Fig敭８ Curvedsurfaceofdutyratiok４withthechangeofγandδobtainedbythedetectoronpositiveZaxis

４．３．３　利用k３ 和k４ 解算γ和δ
对γ和δ 在(－π/９,π/９)区间内每隔０．００５rad取一个值,每 对γ 和δ 计 算 得 到 一 组k３、k４、

Φ＝arccoscosγcosδ( ) 的值.以k３ 和k４ 为自变量,γ、δ和Φ 为因变量作图,结果如图９~１１所示.

图９　偏转角γ与占空比k３ 和k４ 的关系曲面

Fig敭９　Relationshipamongdeflectionangleγ k３andk４

图１０　偏转角δ与占空比k３ 和k４ 的关系曲面

Fig敭１０　Relationshipamongdeflectionangleδ k３andk４

图１１ 偏转角Φ 与占空比k３ 和k４ 的关系曲面

Fig敭１１ RelationshipamongdeflectionangleФ k３andk４

４．３．４　分析与讨论

由图９~１１的结果可知,一对k３ 和k４ 的值对应一组γ、δ和Φ 的值,即γ、δ和Φ 是k３ 和k４ 的单值函

数,因此利用测得的一对k３ 和k４ 值即可获得对应的γ、δ和Φ 值,从而可以确定偏转角Φ 的大小及方向.
由图１１可以得到,偏转角Φ 的最大值接近０．５rad(约３０°),还可以继续增大,但考虑到陀螺转子具有自
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转轴且厚度受限等因素,其测角范围远小于９０°.实际测量过程中,利用合适的函数(如多项式函数等)对其

进行拟合,即可得到γ、δ、Φ 与k３、k４ 的关系式.前述４．１节中的讨论对应γ＝δ＝０的情况,４．２节中的讨论

对应γ≠０且δ＝０的情况.

５　结　　论
提出了一种基于表面刻有周期性规则图案的陀螺转子的非接触式光电角度测量方法.通过建立三维几

何模型,对这种测角方法的原理和角度解算算法进行了详细的数学推导,得到陀螺转子在无偏转、一维偏转

及二维偏转情况下偏转角与光电传感器测得陀螺转子表面图案信息(即占空比k)之间的关系曲线/曲面.
结果显示,采用两个正交方向的光电传感器共同探测即可确定陀螺转子的偏转角度和方向.实际测量过程

中,传感器的安装位置及陀螺转子表面刻画条纹的具体参数可能发生变化,但只须进行局部调整后继续沿用

前述计算方法即可得到陀螺转子的偏转角与传感器测得的占空比之间的具体关系式.与电磁线圈法相比,
这种测角方法不受磁场、涡流等因素的影响,且具有较大的测角范围(大于３０°).该测角方法既可用于传统

的静态测量,也可用于高速动态非接触式测量.
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