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GNSS天线连接器同轴度误差测量技术

苏国营1,张福民2,韩勇1,李文一1

(1中国地震局第一监测中心,天津300180)
(2天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室,天津300072)

摘 要:为测量GNSS天线连接器同轴度误差,构建了连接器分段旋转数学模型,提出了一种水平转台

和机器视觉结合的非接触式测量方法,搭建测量装置并进行了测量实验.分析连接器运动方式和同轴度

误差测量方法,确定各轴线之间的偏移关系,建立同轴度误差数学模型和测量模型.搭建测量装置,相机

安装在水平转台上方,光轴平行于水平转台轴线.旋转水平转台,使用相机捕捉转接螺杆端面圆心位置

并拟合轨迹,完成测量装置同轴度误差自标定.将连接器安置在水平转台上,旋转水平转台,测量连接器

顶部螺纹杆轴线相对水平转台轴线的偏移.旋转连接器的承载器,测量连接器顶部螺纹杆轴线相对承载

器轴线的偏移.最终,综合各轴线的偏移关系得到连接器同轴度误差的最大值.实验结果表明,测量装置

对GNSS天线连接器同轴度误差的测量标准差为9μm,单次测量结果的扩展不确定度U=30μm (k=
2),满足GNSS天线连接器0.1mm至1mm量级的同轴度误差的测量需求,使用连接器同轴度误差修

正GNSS超短基线测量结果,可以显著提升基线测量精度.
关键词:GNSS;天线连接器;误差模型;轴线偏移;轨迹拟合;同轴度误差;机器视觉测量
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CoaxialityErrorMeasurementTechnologyforGNSSAntennaConnector

SUGuo-ying1,ZHANGFu-min2,HANYong1,LIWen-yi1
(1TheFirstMonitoringandApplicationCenter,ChinaEarthquakeAdministration,Tianjin300180,China)

(2StateKeyLaboratoryofPrecisionMeasuringTechnologyandInstruments,
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Abstract:InordertomeasurethecoaxialityerrorofGNSSantennaconnector,amathematicalmodelof
segmentrotationofconnectorisconstructed,andanon-contact measurement methodcombining
horizontalturntableandmachinevisionisproposed.Thenthemeasuringdeviceisbuiltandthemeasuring
experimentiscarriedout.Basedontheanalysisofthe motion modeoftheconnectorandthe
measurementmethodofcoaxialityerror,thedeviationrelationshipbetweentheaxesisdetermined,and
themathematicalmodelandmeasurementmodelofcoaxialityerrorareestablished.Inthemeasuring
device,thecameraismountedabovethehorizontalturntablewiththeopticalaxisparalleltothe
horizontalturntableaxis.Rotatethehorizontalturntable,usethecameratocapturethecenterpositionof
theendfaceofthetransferscrewandfittheorbit,andcompletetheselfcalibrationofthecoaxialityerror
ofthemeasuringdevice.Placetheconnectoronthehorizontalturntable,rotatethehorizontalturntable,
andmeasurethedeviationofthethreadaxisatthetopoftheconnectorfromtheaxisofthehorizontal
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turntable.Rotatethecarrieroftheconnector,andmeasurethedeviationofthethreadaxisatthetopof
theconnectorfromtheaxisofthecarrier.Finally,themaximumcoaxialityerroroftheconnectoris
obtainedbysynthesizingthedeviationrelationsoftheaxes.Thestandarddeviationofmeasurementdevice
forcoaxialityerrorofGNSSantennaconnectoris9μm,andtheexpandeduncertaintyofsingle
measurementresultisU=30μm (k=2),whichmeetsthemeasurementdemandofcoaxialityerrorof
GNSSantennaconnectorinthelevelof0.1mmto1mm.UsingconnectorcoaxialityerrortocorrectGNSS
ultrashortbaselinemeasurementresultscansignificantlyimprovethebaselinemeasurementaccuracy.
Keywords:GNSS;Antennaconnector;Errormodel;Axisdeviation;Orbitfitting;Coaxialityerror;
Machinevisionmeasurement
OCISCodes:150.3040;100.2000;120.6650;330.7325

0 引言

全球导航卫星系统(GlobalNavigationSatelliteSystem,GNSS)接收机广泛应用于地壳形变监测、大气

探测、建筑物形变测量、地质灾害预防等领域,其超短基线和短基线的测量重复性精度达到0.1mm量级.实
际工作中发现,天线连接器的同轴度误差在0.1mm到1mm量级,已经影响了测量结果的准确性.但是,测
绘行业的GNSS规程规范均未对连接器的同轴度误差提出要求,更缺失相关测量方法[1-3].研究连接器的同

轴度误差测量技术,可以厘清连接器对GNSS测量的影响机制,有助于提高GNSS测量的准确性.
GNSS天线连接器主要由基座(Tribrach)、承载器(Carrier)等构成,拥有三段轴线,上段外轮廓为螺杆,

下段外轮廓为螺纹孔,中段外轮廓不规则,传统方法难以直接测量其同轴度误差.GB/T1958-2017中主要使

用了圆柱度仪、坐标测量机、偏摆仪、圆度仪等测量方法[4],以及李静等[5]设计的V型光栅高度尺测量法均

为接触式测量技术.郭媛等[6]使用线阵CCD和激光光源对轧辊磨损度进行在线测量,补偿轧辊轴线偏移.佟
金等[7]使用面阵CCD采集大型台阶轴锻件侧面图像,实现同轴度在线测量.激光位移传感器与旋转测量臂

结合,可解决大尺寸内径的同轴度检测问题[8-10];机器视觉测量技术与测量机器人结合,实现汽车曲轴圆柱

度的检测[11].上述各种方法均通过测量侧面轮廓求取同轴度误差,要求测量对象为圆柱形,不适用于外轮廓

不规则的GNSS天线连接器.
吕乃光、易亚星、吕植勇、仓玉萍等[12-15]将激光准直技术应用于孔-孔或轴-轴同轴度测量,解析准直激光

在接收器上的椭圆投影曲线,实现双轴线结构的同轴度误差测量.陈涛等[16]把显微视觉测量技术用于精密

同轴测量,通过测量轴孔端面圆心的相对位置,能够获得优于8μm的精度.激光准直技术关注双轴线结构的

运动特征,显微视觉技术关注轴孔端面的相对位置,这两种技术均对被测对象的侧面轮廓不敏感,对本研究

具有借鉴意义.
本文在分析运动特征基础上建立了GNSS天线连接器的同轴度误差数学模型,设计了基于机器视觉和

水平转台的测量方案并搭建了测量装置,通过测量水平转台转接螺杆端面和天线连接器端面旋转轨迹,解算

天线连接器各轴线间的偏移向量以及天线连接轴线相对水平转台轴线的偏移向量,最终得到天线连接器的

同轴度误差.

1 连接器同轴度误差数学模型

1.1 同轴度数学模型

GB/T1958-2017中使用最小区域判别法定义

同轴度误差,如图1所示,以基准轴线A1为轴线的

圆柱面C2包容了被测圆柱面C1的提取中心线A2,
提取中心线A2与该圆柱面C2至少有一点接触,则
圆柱面C2内的区域即为同轴度误差的最小包容区

域[4].
1.2 连接器的同轴度误差模型

GNSS天线连接器具有调平和旋转功能,其机

械结构如图2(a)所示,基座底部的螺纹孔用于连接

图1 同轴度误差模型

Fig.1 Coaxialityerrormodel
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观测墩,基座中部的三个脚螺旋用于连接器的调平,承载器使用三爪结构固定在基座上,承载器内部使用轴

孔配合实现旋转功能,承载器顶部是安置GNSS天线的螺纹杆.
为定量分析连接器的同轴度误差构成,建立数学模型[17-19],如图2(b)所示.中心轴线主要分三段:基座

底部螺纹孔的中心线a1、承载器旋转轴的轴线a2和承载器顶部螺纹杆中心线a3.以轴线a1为基准轴线,连
接器同轴度误差主要包括:轴线a2相对于轴线a1的误差表现为倾斜和偏移,倾斜误差使用绕x 轴和y 轴的

旋转量δx1和δy1表示,偏移误差使用沿x 轴和y 轴的偏移量Δx1和Δy1表示;轴线a3相对于轴线a2的误差

表现为偏移,用Δx2和Δy2表示.

图2 连接器及其同轴度误差模型

Fig.2 Connectorandcoaxialityerrormodel

1.3 连接器的同轴度误差简化模型

  连接器同轴度的各项误差,最终体现在承载器

顶部螺纹杆端面处轴线a3相对轴线a1的偏移.轴线

a2的倾斜误差也包含在a3相对a1的偏移误差测量

结果里,而倾斜误差δx1和δy1的调整精度是测量结

果的不确定度来源之一.因此,在空间坐标系内可建

立同轴度误差的简化模型,用向量描述轴线a1、a2

和a3的几何偏移关系.如图3所示,O1x1y1z1是轴

线a1所在的坐标系,O2x2y2z2是轴线a2所在的坐

标系,O3x3y3z3是轴线a3所在的坐标系,z1、z2和
z3轴分别表示轴线a1、a2 和a3.

轴线a1 和a2的空间关系可以用向量O'
1O2
→表

示,轴线a2和a3的空间关系可以用向量O2O3
→表示.

轴线a3 与轴线a1 的最大偏差即为同轴度误差最小
图3 简化模型

Fig.3 Simplifiedmodel

包容区域的半径.由于轴线a3 可绕轴线a2 旋转,轴线a3 与轴线a1 的最大偏差

E= O'
1A
→ = O'

1O2
→ + O2A→ = O'

1O2
→ + O2O3

→ (1)
事实上,承载器的旋转轴在连接器内部,无法直接测量,轴线a2与基座底部螺纹孔的轴线a1的相对位置

难以确定,即向量O'
1O2
→无法直接测得.为了解决上述难题,本文提出了水平转台和机器视觉结合的测量方

法,并研制了测量装置.

2 同轴度误差测量技术

2.1 测量装置设计

测量装置的结构如图4所示,主要包括水平转台、工业相机和环形光源等.水平转台中心有转接螺杆,水
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平转台通过轴承安装在底座上,底座下方的脚螺旋用于调平水平转台,视觉测量系统和环形光源通过直线导

轨安装在底座上.以精密管水准器为基准,调节脚螺旋精确调平水平转台.调节纵向直线导轨的手轮控制视

觉测量系统上下移动,控制相机的成像清晰度;调节横向直线导轨的手轮控制视觉测量系统横向移动,调节

相机光轴与转接螺杆大致同轴.

图4 装置结构图

Fig.4 Devicestructuredrawing

2.2 测量方案

  测量前,使用Thorlab的同心正方形测试靶标

定相机的像素值.测量时,被测连接器安置在水平转

台上,水平转台中心的转接螺杆和被测连接器底部

的螺纹孔配合.转接螺杆轴线相对水平转台轴线的

偏移是测量装置的一项系统误差,可以通过测量实

现修正,而水平转台的旋转稳定性是测量结果不确

定度的来源之一.为解析测量过程,构建了连接器同

轴度误差测量模型,如图5所示.
考虑到水平转台中心转接螺杆与水平转台旋转

轴之间存在同轴度误差,便于数据计算时对该误差

进行修正,模型中建立了水平转台轴线的坐标系

Oxyz,并作为基准坐标系.以下为测量天线连接器

同轴度误差的实施过程:

1)使用分度值为60″的管水准泡精确调平水平

转台.
2)测量转接螺杆轴线相对水平转台轴线的偏

图5 同轴度误差测量模型

Fig.5 Measurementmodelofcoaxialityerror

移,即向量OO1
→:调节视觉测量系统成像清晰度,使用THORLABS同心正方形靶标定相机,从0刻度开始旋

转水平转台一周,每间隔一定角度(为保证圆心轨迹拟合精度,间隔角度应不大于60°),采集转接螺杆端面图

像一幅,提取图像中端面圆心坐标,拟合得到转接螺杆轴线的旋转轨迹;该轨迹的圆心就是水平转台的轴心

在xOy 面的投影,即坐标系Oxyz的原点O;轨迹半径r1作为向量OO1
→的模,O 点到第一幅图像中转接螺杆

端面的圆心O1的连线可确定向量OO1
→的方向α;向量OO1

→可得.

3)测量连接器顶部螺纹杆轴线相对水平转台轴线的偏移,即向量O'O3
→:把连接器安置在水平转台上并

精确调平;调节视觉测量系统对连接器螺杆端面清晰成像,从0刻度开始旋转水平转台一周,采集螺纹杆端

面图像一组,提取图像中圆心坐标,拟合得到螺纹杆轴线的旋转轨迹,该轨迹的半径r2作为向量O'O3
→的模;0

刻度时螺纹杆端面的圆心为O3x3y3z3的原点O3,O3到z 轴的垂线可确定向量O'O3
→的方向β;向量O'O3

→可
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得,向量O'O3
→在xOy 面的投影为向量OO'

3
→.

4)修正水平转台的误差向量OO1
→后,可得连接器顶部螺纹杆轴线相对于基座底部螺纹孔轴线的偏移,即

向量O1O'
3
→.

5)测量连接器顶部螺纹杆轴线相对中部承载器轴线的偏移,即向量O2O3
→:水平转台旋转至0刻度后锁

止;旋转连接器的承载器一周,采集连接器顶部螺纹杆的端面图像一组;提取图像中端面的圆心坐标,拟合得

到螺纹杆轴线的旋转轨迹,该轨迹的圆心O2就是承载器的轴线在x3O3y3面的投影,轨迹的半径r3作为向

量O2O3
→的模;O2与第一幅图像中螺纹杆端面的圆心的连线可确定向量O2O3

→的方向γ;向量O2O3
→可得,向量

O2O3
→在xOy 面的投影为向量O'

2O'
3
→.

6)计算承载器轴线相对于基座底部螺纹孔轴线的偏移向量O1O'
2
→=O1O'

3
→-O'

2O'
3
→,则偏移量l计算为

l= O1O'
2
→ = O1O'

3
→-O'

2O'
3
→ =[sinβ×r2-sinα×r1-sinγ×r3( )2+

 cosβ×r2-cosα×r1-cosγ×r3( )2]1/2
(2)

偏移角度θ计算为

θ=arctan
sinβ×r2-sinα×r1-sinγ×r3
cosβ×r2-cosα×r1-cosγ×r3

(3)

7)连接器的同轴度误差的最大值E 为

E= O1A'→ = O1O'
2
→ + O'

2A'→ =d+r3=[(sinβ×r2-sinα×r1-
 sinγ×r3)2+ cosβ×r2-cosα×r1-cosγ×r3( )2]1/2+r3

(4)

3 测量实验与结果

测量实验现场图如图6所示.为了提高测量装置的测量准确性,增强测量装置对不同型号GNSS连接器

的适应性,设计了一种环形背景特征.测量时安装在被测螺杆上,用于辅助定位被测螺杆端面的圆心.

图6 实验现场图

Fig.6 Imageofexperimentsite

3.1 图像处理算法

考虑相机获取的图像有明显对称性,图像二值化后提取重心粗略估计各端面圆心;用Canny算法提取

圆形边缘;设置大的半径值和阈值,使用高斯-牛顿迭代法拟合背景特征大圆的轮廓,解算大圆圆心坐标;在
大圆圆心基础上设置被测端面的半径值和阈值,粗提取端面圆心坐标;在粗提取的圆心基础上设置新阈值再

次过滤干扰边缘,得到精确的圆心坐标,图像的处理过程如图7所示.
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图7 转接螺杆端面圆心提取过程

Fig.7 Extractionprocessofthecenterofthetransferscrewendface

3.2 GNSS天线连接器同轴度误差测量实验

测量水平转台上的转接螺杆轴线相对水平转台轴线的偏移OO1
→时,逆时针旋转水平转台一周,每间隔

20°采集一张水平转台转接螺杆的端面图像,图像组如图8所示.按照3.1所述算法检测各图像中端面圆心坐

标,拟合圆心轨迹如图9所示.计算转接螺杆轴线相对水平转台轴线的偏移角度α为3.58rad,相对偏移量r1
为6.00pixels,本次实验相机的标定结果为0.022mm/pixel,则r1等于0.132mm.

图8 转接螺杆端面图像

Fig.8 Faceimagesofthetransferscrew
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图9 转接螺杆端面圆心轨迹

Fig.9 Centerorbitofthetransferscrewendface

测量连接器顶部螺纹杆轴线相对水平转台轴线的偏移O'O3
→时,把被测天线连接器安置在测量装置的转

接螺杆上.旋转水平转台采集天线连接器顶部螺纹杆的端面图像,提取螺纹杆端面的圆心坐标,拟合圆心旋

转轨迹如图10(a)所示.计算β为3.31rad,r2为9.61pixels,合0.211mm.

图10 螺纹杆端面圆心轨迹

Fig.10 Centerorbitsofthethreadedrodendface

测量天线连接器顶部螺纹杆轴线相对承载器旋转轴轴线的偏移O2O3
→时,锁止水平转台,旋转承载器采

集天线连接器顶部螺纹杆的端面图像,测量螺纹杆端面圆心的轨迹如图10(b)所示.计算γ 为3.47rad,r3为
3.99pixels,合0.088mm.根据式(4)计算连接器同轴度最大误差E 为0.138mm.

使用本测量装置对一套天线连接器重复测量10次,测量数据见表1.结果显示,同轴度误差的测量标准

差为0.009mm.
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表1 重复测量实验数据

Table1 Datafromrepeatedmeasurementexperiments

No. α/rad r1/mm β/rad r2/mm γ/rad r3/mm E/mm

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
σ

3.58 0.132

3.44
3.47
3.47
3.48
3.51
3.48
3.54
3.51
3.37
3.56
0.05

0.220
0.217
0.220
0.221
0.221
0.212
0.217
0.212
0.204
0.202
0.007

3.46
3.43
3.42
3.49
3.45
3.52
3.43
3.60
3.01
3.71
0.18

0.086
0.085
0.084
0.085
0.083
0.083
0.078
0.086
0.079
0.087
0.003

0.105
0.096
0.096
0.099
0.090
0.098
0.087
0.103
0.080
0.109
0.009

3.3 测量结果不确定度评定

同轴度误差测量结果的不确定度来源主要有水平转台的整平精度、水平转台的旋转稳定性、连接器底部

螺纹孔与水平转台转接螺杆的配合间隙、被测连接器的整平精度、视觉测量系统的测量精度等.
1)水平转台整平引入的不确定度u1

使用格值d 为60″的管水准器调节水平转台至水平状态,管水准器采用双端瞄准法,可使管水准器的分

辨力提高一倍,达到0.5d.根据“测量不确定度评定与表示”规范[20],精确调平管水准器后,水平转台整平角

度的标准不确定度计算公式为

ua=
0.5d
23

≈9″

被测连接器的高度h 约200mm,则由水平转台整平引起的,轴线a3相对轴线a1的偏移量的不确定

度为

u1=h×sinua=8.7μm
2)水平转台旋转稳定性引入的不确定度u2

旋转水平转台,测量水平转台中心转接螺杆轴线的旋转半径,重复测量10次,分别为0.131mm,

0.132mm,0.131mm,0.131mm,0.132mm,0.131mm,0.132mm,0.131mm,0.131mm,0.131mm,标准偏

差为0.4μm.水平转台中心转接螺杆的偏差已经修正,但水平转台旋转稳定性引入的不确定度u2=0.4μm.
3)连接器底部螺纹孔与水平转台转接螺杆配合间隙引入的不确定度u3

把连接器的基座部分安置在水平转台上,测量基座螺纹孔轴线的旋转半径,取下基座重新安置再次测量

旋转 半 径,重 复 上 述 过 程 共 测 量10次,分别为0.121mm,0.120mm,0.120mm,0.123mm,0.121mm,

0.120mm,0.120mm,0.121mm,0.118mm,0.121mm,标准偏差为1.1μm.连接器底部螺纹孔与水平转台

转接螺杆配合间隙引入的不确定度u3=1.1μm.
4)被测连接器整平引入的不确定度u4和u5

连接器自带格值d 为60″的管水准器,可调节轴线a2至铅垂状态.精确调平管水准器后,由轴线a2的倾

斜量δx1和δy1引起的,轴线a3相对轴线a1的偏移量的不确定度与u1一致,则u4=u5=8.7μm.
5)视觉测量系统分辨力引入的不确定度u6

使用Thorlab的同心正方形测试靶标定视觉测试系统,标定目标选择边长为35mm、边长为25mm和

边长为12.5mm的正方形,标定结果分别为0.02218mm/pixel、0.02210mm/pixel和0.02212mm/pixel,
使用三次标定最大差值估算视觉测量系统标定的不确定度,标定误差服从均匀分布,则视觉系统标定的不确

定度为0.00003mm/pixel.“3.2GNSS天线连接器同轴度误差测量实验”中,连接器同轴度误差偏移量不超

过10pixels,视觉测量系统分辨力引入的不确定度u6=0.00003mm/pixel×10pixels=0.0003mm=
0.3μm.

综上所述,同轴度误差测量结果的标准不确定度为
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u= u2
1+u2

2+u2
3+u2

4+u2
5+u2

6≈15μm
取包含因子k=2,则同轴度误差单次测量结果的扩展不确定度U=30μm(k=2).

3.4 GNSS超短基线测量结果修正实验

在一条超短基线两端分别架设参考GNSS接收机和测试GNSS接收机,连续观测10天,解算基线值如

表2所示.基线北南分量的标准差为0.13mm,东西分量的标准差为0.10mm,基线长度的标准差为

0.13mm.

表2 GNSS超短基线重复测量实验

Table2 RepeatedmeasurementexperimentofGNSSultrashortbaseline

Date NS/mm EW/mm D/mm
Nov.26 10584.87 -6621.96 12485.94
Nov.27 10584.97 -6622.04 12486.07
Nov.28 10584.86 -6621.89 12485.90
Nov.29 10584.98 -6622.12 12486.12
Nov.30 10584.97 -6622.16 12486.14
Dec.1 10584.94 -6622.17 12486.11
Dec.2 10585.03 -6622.04 12486.12
Dec.3 10585.12 -6622.00 12486.18
Dec.4 10584.67 -6622.08 12485.84
Dec.5 10584.75 -6621.92 12485.82
σ 0.13 0.10 0.13

每天更换一次测试GNSS接收机的天线连接器,同时记录基座和承载器的安置角度,进行6天的基线测

量实验.6只连接器的同轴度误差测量结果如表3所示,其中角φ 是测量连接器同轴度误差时安置基座和连

接器的初始角度.修正前后的基线测量结果如表4所示,其中角φ2是测量基线时基座的安置角度,φ3是承载

器的安置角度.综合连接器的同轴度误差测量结果以及测量基线时基座和承载器的安置角度,可以得到测量

基线时每个连接器同轴度误差的北南分量和东西分量分别为NSc和EWc.

表3 连接器同轴度误差测量结果

Table3 Measurementresultsofcoaxialityerroroftheconnectors

No. φ/rad α/rad r1/mm β/rad r2/mm γ/rad r3/mm θ/rad l/mm E/mm

1
2
3
4
5
6

2.47
-0.92
2.58
-1.59
-2.20
0.05

4.22
0.40

0.00
4.35
5.14
4.07
5.04
4.26

0.35
0.73
0.21
0.88
0.39
1.69

0.54
5.17
0.20
4.32
5.97
4.24

0.63
0.27
0.27
0.33
0.44
1.12

1.50
-2.70
1.40
-2.90
2.29
-1.79

0.03
0.21
0.10
0.22
0.15
0.18

0.66
0.48
0.37
0.55
0.59
1.30

表4 修正前后的基线测量结果

Table4 Baselinemeasurementresultsbeforeandaftercorrection

No. φ2/rad φ3/rad NSc/mm EWc/mm NS/mm EW/mm D/mm NS'/mm EW'/mm D'/mm
1 0.79 3.05 0.56 0.30 10585.61 -6622.6612486.58 10585.05 -6622.9612486.26
2 3.32 1.57 0.48 0.06 10585.54 -6623.4112486.92 10585.06 -6623.4712486.55
3 0.79 1.13 -0.29 0.18 10584.79 -6623.0912486.12 10585.08 -6623.2712486.46
4 2.88 2.44 0.51 -0.16 10585.55 -6623.5612487.01 10585.04 -6623.4012486.50
5 2.09 0.52 0.34 -0.18 10585.72 -6623.4812487.11 10585.38 -6623.3012486.73
6 4.19 1.92 -0.07 0.98 10585.14 -6622.2412485.96 10585.21 -6623.2212486.54
σ 0.35 0.53 0.48 0.14 0.18 0.15

修正前,基线北南分量的标准差为0.35mm,东西分量的标准差为0.53mm,基线长度的标准差为

0.48mm.修正后,基线北南分量的标准差为0.14mm,东西分量的标准差为0.18mm,基线长度的标准差为

0.15mm.修正后基线长度及各分量的标准差略低于基线的重复测量精度,比修正前有明显提升.
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4 结论

建立了连接器同轴度误差的数学模型,提出了测量技术方案并研制了测量装置.测量装置主要使用水平

转台和机器视觉测量技术,通过测量各轴线间的偏移向量,得到同轴度误差的最大值.同轴度误差测量实验

显示,测量装置对GNSS天线连接器的测量标准差为9μm.综合考虑各项不确定度来源,评定同轴度误差单

次测量的扩展不确定度U=30μm(k=2).溯源链下级与上级间应保持1/3~1/10倍的等级级差,测量装置

满足GNSS天线连接器0.1mm至1mm量级的同轴度误差的测量需求.使用连接器同轴度误差修正GNSS
超短基线测量结果,可以显著提升基线测量精度.
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