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小范围回转轴系测角误差测试方法
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(1中国科学院西安光学精密机械研究所,西安710119)

(2中国科学院大学,北京100049)

摘 要:为了提高小范围回转轴系测角误差的测量精度,用自准直经纬仪测量测角误差的原理和方法,
对影响测量结果的误差源进行了分析,仿真结果表明被测轴系轴线倾斜角度是最主要的误差源.基于误

差模型提出了利用最小二乘估计辨识失调参数进而分离引入误差的方法,以实现测角误差的高精度测

量.以精度为2″的单轴位置转台为受检对象进行实验验证,相比常规方法的测试结果-309.1″~428.6″,
本文方法的测试结果为-0.89″~1.01″和-1.01″~0.93″,测试误差为0.70″和0.78″,消除了设备失调引

入的测试误差.该方法具有设备简单、操作便捷,可实现小范围回转轴系测角误差的高精度测试,解决小

范围回转轴系工程测试难题.
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TestMethodofAngleErrorofLimitedRotationAxisSystem
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Abstract:Inordertoimprovethemeasurementaccuracyoftheangularerrorinthelimitedrotationaxis
system,theprincipleandmethodofmeasuringtheangularerrorbyautocollimationtheodolitewasused
toanalysistheerrorsourceswhichaffectthemeasurementresult,thesimulationresultsshowthatthe
tiltangleoftheaxisofthemeasuredshaftisthemainerrorsource.Basedontheaccurateerrormodel,
themethodtoidentifythemisadjustmentparametersandseparatetheintroducederrorbyusingtheleast
squaresestimationwasproposedtorealizethehighprecisionmeasurementofangleerror.Theexperiment
wascarriedoutwiththeaccuracyof2″single-axispositionturntableastestedobject.Thetestresultsof
conventionalmethodsare-309.1″~428.6″,thetesterrorislarge,however,thetestresultsofthe
proposedmethodare-0.89"~1.01"and-1.01″~0.93″,thetesterroris0.70″and0.78″,eliminating
thetesterrorintroducedbyequipmentmisadjustment.The methodhastheadvantagesofsimple
equipmentandsimpleoperation,andcanrealizethehighprecisionmeasurementtheangleerrorofthe
limitedrotationaxissystem,cansolvetheproblemoflimitedrotationaxissystemengineeringtesting
problem.
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0 引言

小范围回转轴系是指无法实现360°转动的轴系,被广泛应用于光电经纬仪、测试及仿真转台、光电吊舱、
光电稳定平台、光电观瞄仪、遥感仪器的扫描机构、捕获跟踪瞄准(AcquisitionTrackingPointing,ATP)系统

等精密设备和系统中,能够根据指令驱动负载转动并指示当前位置[1-3].测角误差是小范围回转轴系最为关

键的一项性能参数,直接影响整个设备或系统的性能,需要精确测试和控制[4-6].目前,对测角误差的研究主

要针对整周回转轴系,且集中在测角元件测角误差的产生机理[7-8]、自动测试设备[9-12]、动态测试方法[13-15]、
测角误差分量分离方法及补偿模型[15-17]等方面,文献[18]研究了小范围回转轴系的误差分离及补偿技术,提
高了其测角精度.文献[19]应用模型线性化方法和分步最小二乘估计的方法标定了导引头指向误差.而对测

角误差测量方法的研究较少.
整周回转轴系测角误差的测试方法主要有转台法、分度台法、多面棱体—自准直仪法等[20],这些方法实

现高精确测试的前提条件为被测轴系与测试设备轴系平行,这对于小范围回转轴系十分困难,容易引入设备

位姿失调引起的测试误差.解决措施是在轴系的装配过程等能够实现整周回转阶段进行测角误差测试,并作

为最终的测试结果,但存在三个问题:1)测试状态与产品最终的状态有差异,测试结果不能反映产品的最终

性能;2)产品长期工作后性能的监测核查无法进行,除非把产品拆卸成可整周回转状态;3)目前最常用的多

面棱体-自准直仪法测量小转角范围回转轴系测角误差时测量点数太少[21-22].研究小范围回转轴系测角误

差的精确测试方法具有较高工程应用价值,自准直经纬仪具有精度高、视场大、测量点可任意选取等优点,适
用于小范围回转轴系高密度测量.

本文根据自准直经纬仪测量测角误差的原理,利用坐标变换建立了设备位姿失调引入误差的精确数学

模型,并利用最小二乘估计对位姿失调参数进行辨识,完成设备位姿失调引入误差的分离,实现小角度回转

轴系测角误差的精确测量,并以单轴位置转台为受检对象进行实验验证.

1 影响测角误差测量精度的因素分析

1.1 测量原理

用自准直经纬仪测量测角误差的方法如图1.被测轴系旋转轴线铅垂,平面反射镜位于被测轴系转子上

与转子同步转动,反射镜法线垂直于被测轴系轴线,反射镜法线转过的角度等于被测轴系转过的角度.自准

直经纬仪竖轴铅垂并通过对反射镜自准实现被测轴系转动角度的测量.

图1 自准直经纬仪测量测角误差示意图

Fig.1 Schematicdiagramofangleerrormeasurementbyusingautocollimationtheodolite
影响测角误差测量精度的因素主要有自准直经纬仪的示值误差、平面反射镜的面型、环境及设备变动

性、设备位姿失调等.其中,自准直经纬仪的示值误差可通过查阅设备的检定报告得到,Ⅰ级经纬仪的示值误

差不大于0.5″,平面反射镜面型对测试的影响极小通常可以忽略,环境及设备变动性的影响可以通过实验室

恒温湿控制及隔振平台实现.设备位姿失调包括:被测轴旋转轴线倾斜误差、平面反射镜法线与被测轴不垂

直度误差、自准直经纬仪的调平误差.本文仅分析设备位姿失调的影响,由于自准直经纬仪具有电子自动补

偿功能,可消除自准直经纬仪调平误差引入的测试误差.
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1.2 设备位姿失调引入测量误差建模

为便于表述,建立如图2所示的坐标系,直角坐标系O-XYZ 为自准直经纬仪的测量坐标系,是一个定

坐标系,OZ 轴沿铅垂线向下,OXY 在水平面内,OX 沿自准直经纬仪的方位零位方向.PO 沿被测轴系旋转

轴线,与OZ 轴的夹角为ψ(倾斜角),在OXY 面内的投影与OX 的夹角为α(倾斜方向角).On 沿平面反射镜

法线,初始时刻(测量起点)在OXZ 面,与OX 的夹角为β.则PO=[-sinψcosα -sinψsinα cosψ]T,

On=[cosβ 0 -sinβ]T.

图2 位姿失调误差示意图

Fig.2 Schematicdiagramofpositionandattitudemisadjustment
测试步骤为:起始位置,自准直经纬仪对平面反射镜自准,设置自准直经纬仪方位角为零,然后受检轴系

旋转角度θi,即反射镜法线On 绕PO 旋转角度θi,自准直经纬仪再次对平面反射镜自准,记录自准直经纬

仪方位俯仰角示值为(Ai,Ei),则(Ai-θi)即为设备位姿失调引入的测试误差.
将矢量On 绕矢量PO 旋转θi 后的矢量记为P'

i=[x'
i y'

i z'
i]T,由坐标变换公式得
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式中,x y z[ ]T 为旋转前矢量,Λx Λy Λz[ ]T 为转轴方向的单位矢量,φ 为旋转角度,x' y' z'[ ]T

为旋转后的矢量.将On、PO、θi 带入式(1)可得P'
i,其各元素的表达式分别为

x'
i=[cosθi+sin2ψcos2α(1-cosθi)]cosβ+[sinψcosψcosα(1-cosθi)+sinψsinαsinθi]sinβ(2)

y'
i=[sin2ψcosαsinα(1-cosθi)+cosψsinθi]cosβ+[sinψsinαcosψ(1-cosθi)-
 sinψcosαsinθi]sinβ

(3)

z'
i=[-sinψcosαcosψ(1-cosθi)+sinψsinαsinθi]cosβ-[cosθi+cos2ψ(1-cosθi)]sinβ (4)

由自准直经纬仪的工作原理可得其方位俯仰角示值为

Ai=arctan(y'
i/x'

i) (5)

Ei=arcsin(z'
i) (6)

则设备位姿失调引入的测试误差为

ζ=Ai-θi (7)
式(6)为自准直经纬仪测试小范围回转轴系测角误差时俯仰角示值表达式,式(7)为设备位姿失调引入

的测试误差.可以看出俯仰角和测试误差均为ψ、α、β和θi 的非线性函数.实际测试中得到的是各测量点θi

含有设备位姿失调误差测角误差ζ'
i 和自准直经纬仪俯仰角Ei.

由Ei 结合式(6)可通过寻优算法实现设备位姿失调参数的辨识,进一步根据式(7)计算出设备位姿失

调引入的测试误差并补偿,实现小范围回转轴系测角误差的高精度测量.通常被测产品的测角误差远小于设

备位姿失调引入的测试误差,即直接测得的测角误差呈现设备位姿失调引入的测试误差的趋势,因此可由

ζ'
i 结合式(7)直接辨识失调参数并完成测试误差的分离.

1.3 设备位姿失调引入测量误差仿真分析

根据建立的误差模型,分别分析平面反射镜法线失调、被测轴系轴线倾斜角度、被测轴系轴线倾斜方向

角对测试误差的影响.
从式(2)、(3)和(5)可以看出,当被测轴轴线无失调时,平面反射镜法线与被测轴旋转轴线不垂直不影响
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测角误差测量结果.从式(4)和(6)可以看出,当被测轴轴线无失调时,反射镜法线失调会使自准直经纬仪的

俯仰角示值引入一个与反射镜法线失调量相等的常值偏差.
图3和图4分别给出了受检仪器轴线倾斜角ψ=3°,倾斜方向角α=45°,平面反射镜法线与被测轴旋转

轴线不垂直度β取不同值时,对测角误差ζ及自准直经纬仪俯仰角E 的影响.从图3可以看出,当受检仪器

轴线存在失调误差时,平面反射镜法线无失调(β=0°)及存在失调误差(β≠0°)均会引入较大的测试误差,当
受检仪器轴线倾斜角为3°,引入的测试误差达到187.8″,如此大的测试误差通常是不允许的,必须采取解决

措施.由图4可知,受检仪器轴线倾斜误差会使自准直经纬仪的俯仰角示值引入一个偏差,该偏差随受检轴

系转动角度、平面反射镜失调角度变化.

图3 ψ=3°,α=45°时,β对ζ的影响

Fig.3 Influenceofβonζinthecaseofψ=3°,α=45°

图4 ψ=3°,α=45°时,β对E 的影响

Fig.4 InfluenceofβonEinthecaseofψ=3°,α=45°

  图5给出了平面反射镜法线与被测轴轴线不垂直度β=2°,被测轴轴线倾斜角ψ=3°,被测轴轴线倾斜

方向角α对测角误差的影响,可以看出对同一测量角度,被测轴轴线倾斜方向角取不同值时,引入的测角误

差差异较大,最大值为269.5″.图6给出了平面反射镜法线与被测轴轴线不垂直度β=2°,被测轴轴线倾斜方

向角α=45°,被测轴轴线倾斜角ψ 对测角误差的影响,可以看出对同一测量角度,测角误差随被测轴轴线倾

斜角的增大而增大且为非线性关系.

图5 β=2°,ψ=3°时,α对ζ的影响

Fig.5 Influenceofαonζinthecaseofβ=2°,ψ=3°
图6 β=2°,α=45°时,ψ 对ζ的影响

Fig.6 Influenceofψonζinthecaseofβ=2°,α=45°

2 验证实验与结果分析

在实验室内以型号为920E的单轴位置转台为测试对象,设计实验对建立的误差模型及失调参数辨识

方法进行验证,测试布局如图7.受检转台的测角误差为±2″,测量重复性为1″.实验所用仪器为瑞士Laica公

司的自准直经纬仪TM5100A,其测角误差为0.5″(1σ);φ300平面反射镜,其波像差均方根为0.047λ@λ=
632.8nm.为了使实验具有一般性和代表性,实验时设备具有被测轴系旋转轴倾斜误差和反射镜法线失调两

种误差,失调量的大小随机调整且是未知的.完备条件下的测试结果为受检转台的真实精度,通过比较本文

方法对转台失调状态下的误差测试结果与完备条件下转台误差测试结果的一致性评价该方法的有效性及

精度.
4-5002111
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图7 单轴转台测角误差测试验证实验

Fig.7 Testverificationexperimentofsingle-axis
turntableangleerror

图8 常规方法及改进方法的测试结果

Fig.8 Testresultsofusualmethodsandimprovedmethods

  首先,在调整完备的条件下对被测转台的测角误差进行测试.用精度为0.2″的电子水平仪对被测单轴转

台进行精确调平,使被测转台旋转轴铅垂度误差小于1″,平面反射镜法线与转台旋转轴线垂直度偏差小于

2″.测试转角范围取-20°~20°,测试点角度间隔取1°,以被测转台0°位置为测试基准点.然后,人为对单轴转

台及平面反射镜进行调整,使其具有一定的位姿失调误差,采用建立自准直经纬仪俯仰角模型,以J =

∑[arcsin(z'
i)-Ei]2 为目标函数,以R-squared(确定系数)为辨识精度参数,用 Matlab的fit()函数对失

调参数进行最小二乘辨识进而分离引入的误差.由式(5)和(6)知,需要辨识的失调参数分别为被测轴轴线倾

斜角ψ、被测轴轴线倾斜方向角α、平面反射镜法线与被测轴轴线不垂直度β,根据被测转台的失调状态,粗
略估计ψ∈[-10° 10°],α∈[0° 360°],β∈[-10° 10°],随机取1000组数据分别作为初始值,参数估计

结果一致,被测轴旋转轴线倾斜误差的估计结果为5.8249°,被测轴轴线倾斜方向角的估计结果为43.4965°,
平面反射镜法线与被测轴不垂直度误差估计结果为-0.0395°,说明辨识模型及方法对初始值具有鲁棒性.
位姿失调引入误差分离前后的测角误差曲线如图8,可以看出,用自准直经纬仪对小范围回转轴系的测角误

差进行测试,常规调节精度下,若不分离设备失调引入的测试误差,则会引入一个-309.1″~428.6″变化的系

统误差,根据测试设备的误差不应大于被测设备误差1/3的原则,只能够实现测角误差劣于1285.8″产品的

测量,显然无法满足当前的工程应用要求.然而,通过建立设备位姿失调引入测试误差的精确模型,根据实测

数据应用最小二乘估计实现失调参数的辨识,实现引入测试误差的分离后,被测转台的测角误差分布在

-0.89″~1.01″范围内.
为了说明本文测试方 法 的 普 适 性,随 机 调 整 失 调 量 大 小,在ψ∈[-10° 10°],α∈[0° 360°],β∈

[-10° 10°],随机取1000组数据分别作为初始值,参数的估计结果均为ψ=-3.6297°,α=54.2216°,

β=1.0305°.应用本文测试方法对两种失调状态下的

测试结果与完备状态下的测试结果进行比较见图

9,可以看出,在完备的条件下,测得被测转台的测角

误差分布在-1.24″~0.77″范围内,而本文提出方法

的 测 试 结 果 分 别 为 -0.89″~1.01″和-1.01″~
0.93″,完备状态下被测转台的测角误差记为ei,本
文方法测得的失调状态下被测转台的测角误差记为

e'
i,按

1
n-1∑

n

i=1

(e'
i-ei)2 计算本文测试方法的

误差,分别为0.70″和0.78″,满足绝大多数的工程测

试要求.可能是由于模型严重非线性的原因,在利用

建立的设备失调量引入误差模型进行辨识时出现非

收敛的现象,对初始值要求较高.

图9 改进方法的测试结果与真值

Fig.9 Testresultsoftheimprovedmethodandtruevalue
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3 结论

利用坐标变换方法建立了自准直经纬仪测试小范围回转轴系测角误差时设备位姿失调引入误差的精确

模型,仿真分析了失调误差的大小,在常规控制条件下,设备位姿失调会引入很大的测试误差,难以满足当前

工程的应用需求.基于本文建立的模型,提出了应用最小二乘参数估计实现设备位姿失调参数的辨识,成功

分离出了设备位姿失调引入的测试误差,实验表明,本文方法的测试精度较高,达0.8″,基本达到了自准直经

纬仪的测量精度(0.5″),能够实现测角误差大于2″的小范围回转轴系的测角误差,该方法可以解决光电经纬

仪、测试及仿真转台、光电吊舱等精密设备和系统中的小范围回转轴系的装调、出所性能测试、使用一段时间

后的定期性能监测和评估、长途运输及搬运后状态复查难题,具有工程应用价值.今后需要进一步研究参数

优化算法,以解决用含有失调误差的测角误差进行模型辨识时不收敛(对初始值要求较高)的问题以及研究

多轴系统设备失调误差的模型及辨识方法.
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