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面向双相机标靶的倾斜仪安装误差补偿方法∗
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摘　 要:针对双轴倾斜仪在和其他位姿测量传感器组合应用时,由于自身坐标轴真实指向无法通过机械外壳准确映射,造成其

难以实现安装位置误差精确标定,进而导致引入测量误差的问题。 以面向直线顶管掘进机导向的双相机标靶为研究对象,利用

三点位姿转换算法求取姿态角理论值,再结合双轴倾斜仪角度测量值建立误差补偿矩阵,对姿态参数进行校正。 通过仿真分析

和实测实验,提出的方法可以实现双轴倾斜仪测量角度信息的精确补偿,姿态角绝对测量精度优于 0. 02°,满足直线顶管导向

行业精度要求,并可以在其他基于双轴倾斜仪的组合测量系统中广泛推广应用。
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Abstract:When
 

the
 

dual-axis
 

inclinometer
 

is
 

used
 

in
 

combination
 

with
 

other
 

position
 

and
 

orientation
 

measurement
 

sensors,
 

since
 

the
 

true
 

direction
 

of
 

its
 

own
 

coordinate
 

axis
 

cannot
 

be
 

accurately
 

mapped
 

by
 

the
 

mechanical
 

enclosure,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

achieve
 

accurate
 

calibration
 

of
 

the
 

installation
 

position
 

error,
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

problem
 

of
 

measurement
 

error.
 

The
 

object
 

of
 

the
 

study
 

is
 

the
 

dual-camera
 

target
 

of
 

the
 

linear
 

pipe
 

jacking
 

machine
 

guidance.
 

The
 

theoretical
 

value
 

of
 

the
 

attitude
 

angle
 

is
 

obtained
 

by
 

three
 

points
 

pose
 

transformation
 

algorithm,
 

and
 

then
 

combined
 

with
 

the
 

angle
 

measurement
 

value
 

of
 

the
 

dual-axis
 

inclinometer
 

to
 

establish
 

an
 

error
 

compensation
 

matrix,
 

which
 

is
 

used
 

to
 

correct
 

the
 

pose
 

parameters.
 

Through
 

simulation
 

analysis
 

and
 

actual
 

measurement
 

experiments,
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

realize
 

the
 

accurate
 

compensation
 

of
 

the
 

measurement
 

angle
 

information
 

of
 

the
 

dual-axis
 

inclinometer,
 

and
 

the
 

absolute
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

attitude
 

angle
 

is
 

better
 

than
 

0. 02°,
 

which
 

meets
 

the
 

accuracy
 

requirements
 

of
 

the
 

linear
 

pipe
 

jacking
 

guidance.
 

It
 

can
 

be
 

widely
 

used
 

in
 

other
 

combined
 

measurement
 

systems
 

based
 

on
 

dual-axis
 

inclinometer.
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0　 引　 言

　 　 随着我国城市化进程的不断推进,工业测量技术在

施工建设中发挥着越来越重要的作用。 在测量场景中,
光电测量设备经常和倾斜仪同步组合使用,如盾构机导

向系统激光标靶、直线顶管机导向系统双相机标靶、双护

盾 TBM 前盾 / 支撑盾相对位姿测量系统、wMPS 分布式坐

标测量系统等。 在测量系统中,倾斜仪能够提供相对于

水平面的两个倾角的精确测量,具有独立自主和高精度

的特点。 但是,由于倾斜仪不同于惯性导航系统,其只能

测量双轴倾角,“航向”角度测量功能的缺失使使用者无

法获取倾斜仪 x 或 y 轴的准确指向,造成了安装误差,导
致倾斜仪两个敏感轴很难和定义在基座上的载体坐标系

重合,进而造成系统测量的角度和真值之间产生固有的

偏差[1-5] 。 另外,缺乏航向角约束导致倾斜仪无法提供三
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轴姿态信息,也就无法通过类似机器人手标定的“AX =
XB”原理实施外参数标定。 常路宾等[6] 针对惯性测量组

件坐标系和载体坐标系不正交的问题,通过双轴转位方

案能够使正交安装误差分量进行调制提高系统精度,且
不会因转体运动引入较大额外误差。 然而在调制过程

中,按次序对轴进行转动到达指定位置,需要停止时间 t
进行下一个轴的转动,导致本方案的标定时间较长。 邓

川[7] 研究了倾角传感器的双轴与轨道测量仪的横向、纵
向均不平行时造成的安装误差对超高测量的影响。 当倾

角测量轴与设备测量轴只存在单轴不平行的情况时,通
过在倾斜的平台上旋转传感器 z 轴使 x 轴输出最小值,
并对其输出值进行修正,实现 x 轴与标定平台的旋转轴

线平行。 而当双轴均不平行时,超高测量的影响随轨道

几何状态的变化而变化,无法通过标定修正误差。 因此,
研究针对双轴倾斜仪安装误差的校准和标定问题,具有

很强的应用价值。
上述安装误差补偿方法的标定效率和精度较低,对

于工程适用性缺少必要的研究和说明。 基于直线顶管机

导向系统的双相机标靶倾斜仪安装误差,提出了一种安

装位置误差模型及补偿方法,利用三点位姿转换算法求

取姿态角理论值,再结合倾斜仪的角度测量值建立误差

补偿矩阵,对姿态参数进行校正。 该方法需要的辅助仪

器少,操作简便,能够提高位姿测量的精度,有效地解决

实际工程应用问题。

1　 基本原理

1. 1　 双相机标靶测量模型

　 　 顶管施工是一种少开挖或者不开挖的地下管道铺设

技术,其原理是借助于主顶油缸及管道中继等推力把直

线顶管掘进机[8-9] 从工作井内穿过土层一直推进到接收

井内,同时将管道埋设在两井之间。 在掘进过程中,刀盘

持续旋转切削土层,由于土壤硬度和推力不均匀,导致直

线顶管掘进机机身偏离隧道设计轴线。 因此需要实时测

量掘进机相对于隧道设计轴线的水平偏差和垂直偏差,
从而保证隧道的正确掘进和顺利贯通。

双相机标靶作为直线顶管掘进机导向系统[10] 的核

心组件,安装在铰接油缸后端面。 利用激光器发射一道

已知空间方位信息的指示激光指向双相机标靶[11] ,再通

过光斑图像高性能处理、标靶网格标定检索以及空间矩

阵变换的方法,计算出掘进机的位姿参数。 双相机标靶

主要由两个工业相机、两块感光成像屏和倾斜仪构成,如
图 1 所示。 其中,双轴倾角仪安装在双相机标靶底端,用
于测量标靶的俯仰角和滚转角。
1. 2　 位姿测量原理

　 　 为实现直线顶管掘进机的导向功能,需要对坐标系

图 1　 双相机标靶的结构

Fig. 1　 The
 

structure
 

of
 

the
 

dual-camera
 

target

进行定义。 如图 2 所示,该系统中的坐标系有:工程坐标

系 On - XnYnZn 、双相机标靶坐标系 Os - XsYsZs 。

图 2　 坐标系定义

Fig. 2　 Definition
 

of
 

coordinate
 

frames

一道已知空间方位信息的指示激光指向双相机标

靶,同时在标靶的前后屏呈现光斑。 根据同一矢量在不

同坐标系下进行转换,解算得到工程坐标系到双相机标

靶坐标系的姿态角,可以表示为:

Ls

→
= Rs

n·Ln

→
(1)

指示激光用于复刻隧道设计轴线,即指示激光与隧

道设计轴线平行。 直线顶管机掘进线路为直线,指示激

光的水平角和垂直角与设计线路一致,因此指示激光的

空间方位信息为已知量,从而获得工程坐标系下的方向

矢量 Ln

→
。 两个工业相机获取指示激光在前后屏呈现的

光斑位置信息,由光斑坐标获得双相机标靶坐标系下的

方向矢量 Ls

→
。 工程坐标系到标靶坐标系的旋转矩阵 Rs

n

为标靶绕 Y、X、Z 轴旋转得到的矩阵:
Rs

n = Rs
y·Rs

x·Rs
z (2)

Rs
y、R

s
x、R

s
z 分别由标靶俯仰角 β 、滚转角 α 、方位角 γ

构成。 在理想状态下,倾斜仪测量的滚转角和俯仰角就

是双相机标靶的滚转角和俯仰角。 倾斜仪的测量输出值

是其敏感轴与水平面之间的夹角,俯仰角 β 由倾斜仪的

测量输出直接获得,滚转角 α 不仅取决于倾斜仪的测量

输出 ϕ 还与俯仰角 β 有关,如图 3 所示。
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图 3　 解算滚转角原理

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

calculating
 

roll
 

angle

sinϕ = YD
YO

(3)

cosβ = YD
YB

(4)

sinα = YB
YO

(5)

因此滚转角 α 可以表示为:

α = arcsin sinϕ
cosβ

(6)

Ln

→
和Ls

→
为已知量,将俯仰角 β 和滚转角 α 代入式

(1)获得双相机标靶的方位角,从而实现顶管掘进机的

角度测量。 然而在实际测角过程中,标靶的倾斜仪在组

合安装时存在一定的偏差,导致双轴倾斜仪测量的角度

仅仅是自身的滚转角和俯仰角,而不是标靶的滚转角和

俯仰角[12-14] 。 为确保双相机标靶的初始校准和精度,需
要对安装误差参数进行补偿。
1. 3　 安装误差补偿

　 　 在位姿测量系统中,倾斜仪作为双相机标靶的核心

组件能够获取标靶的滚转角和俯仰角,为补偿倾斜仪安

装误差而造成的角度测量误差,因此对存在安装误差的

情况进行分析。 坐标系定义如图 4 所示,建立工程坐标

系 On - XnYnZn ,双相机标靶坐标系 Os - XsYsZs ,倾斜仪

坐标系为 Oq - XqYqZq ,标靶坐标系平移至与倾斜仪坐标

系同一原点处记为坐标系 Os′ - Xs′Ys′Zs′ 。
在补偿坐标系非正交引起的角度测量误差中,需要

图 4　 存在安装误差时的坐标系定义

Fig. 4　 Definition
 

of
 

the
 

coordinate
 

frames
 

at
 

installation
 

error

　 　 　 　

通过双相机标靶角度的理论值和测量值求取补偿矩阵对

误差参数进行修正。 工程坐标系到双相机标靶坐标系的

旋转矩阵理论值表示为:

Rs
n = [XT

s , YT
s , ZT

s ] =
r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(7)

全站仪测量双相机标靶前屏处的 4 个反射片 a、b、c、
d 的坐标,再通过三点位姿转换算法[15] 建立标靶坐标系,
从而获得 Xs、Ys 和 Zs 轴的方向向量理论值,如图 5 所示。

图 5　 三点位姿转换算法原理

Fig. 5　 The
 

principle
 

of
 

the
 

three
 

points
pose

 

transformation
 

algorithm

由 a、b 两点来构造向量ab→ 作为的 Xs 轴。 矢量ac→
和

ab→在该点处相交 a 点,Ys 轴表示为y➝ =ac→ ×ab→,Zs 轴表示

为 z➝ =x➝ × y➝ 。 将求得的 r11 ~ r33 值代入式(2),计算出双

相机标靶俯仰角 β 、滚转角 α 、方位角 γ 真实值作为误差

补偿过程中的理论值。

　 　
cosβcosγ - sinαsinβsinγ cosβsinγ + sinαsinβcosγ - cosαsinβ

- cosαsinγ cosαcosγ sinα
sinβcosγ + sinαcosβsinγ sinβsinγ - sinαcosβcosγ cosαcosβ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

=
r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(8)

　 　 双相机标靶的倾斜仪在组合安装时存在的偏差是由

于方位角的安装误差而导致滚转角和俯仰角的测量误

差,不考虑 Z 轴的运动[16] 。 因此双相机标靶坐标系和倾

斜仪坐标系下的滚转角、俯仰角关系可以表示为:
Rs

y·Rs
x = δ·Rq

y·Rq
x (9)

Rs
y、R

s
x 是由双相机标靶俯仰角和滚转角理论值构成

的矩阵, Rq
y、R

q
x 是由倾斜仪俯仰角和滚转角测量值构成

的矩阵。 误差矩阵 δ 是通过 Xq 轴与 Xs′ 轴的夹角 δ β 以

及 Yq 轴与 Ys′ 轴的夹角 δ α 计算得到。
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　 　 δ = Ry′·Rx′ =
cos(δ β) 0 - sin(δ β)

0 1 0
sin(δ β) 0 cos(δ β)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

1 0 0
0 cos(δ α) sin(δ α)
0 - sin(δ α) cos(δ α)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(10)

　 　 由于在安装误差中的 δ α 和 δ β 均为小角度,忽略小角

度间的高阶小量, 因此 cos(δ α) ≈ 1,cos(δ β) ≈ 1,
sin(δ α) ≈ δ α,sin(δ β) ≈ δ β ,由式(10)化简可得:

δ =
1 0 - δ β

0 1 δ α

δ β - δ α 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(11)

通过误差矩阵建立双相机标靶俯仰角、滚转角的理

论值 β、α 和倾斜仪俯仰角、滚转角的测量值 β′、 α′ 的

关系。
α
β
1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
= δ·

α′
β′
1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
+ E (12)

其中, δ 为3 × 3 的误差补偿矩阵,E为残差。 由于双

相机标靶中倾斜仪的安装位置误差不会随时间变化而变

化,属于系统误差[17-20] 。 因此,利用误差修正量,从测量

数据中消除误差分量。 安装位置误差补偿方程可以表

示为:
α = k1·α′ + b1
β = k2·β′ + b2{ (13)

当倾斜仪在双相机标靶的安装位置固定之后,k1、
k2、b1 和 b2 的值可以计算出来,从而利用误差修正模型

补偿倾斜仪的方位角安装误差而引起的滚转角和俯仰角

测量误差。

2　 实验验证

2. 1　 仿真实验

　 　 为了验证理论推导的可行性,进行仿真实验。 采用

SolidWorks 软件中的 3D 草图绘制功能,不选取面作为载

体,直接在图形区域绘制草图空间,建立倾斜仪与双相机

标靶坐标系的几何关系,并设计两者轴线不平行的安装

位置模型进行约束。 SolidWorks 软件能够准确获取仿真

中倾斜仪坐标系和双相机标靶坐标系下对应的滚转角和

俯仰角理论值。
仿真过程中设计了双相机标靶和倾斜仪的坐标系不

平行的情况模拟倾斜仪的安装位置误差,如图 6 所示。
将水平面绕双相机标靶的轴线旋转±10°,分别测量在倾

斜仪坐标系和双相机标靶坐标系下的滚转角和俯仰角。
由图 7 可知,倾斜仪滚转角和俯仰角的测量误差分别为

0. 09°和 0. 15°。
当双相机标靶的滚转角和俯仰角变化范围为± 10°

时,倾斜仪与标靶之间的滚转角和俯仰角呈线性关系,如

图 6　 仿真实验

Fig. 6　 Simulation
 

experiment

图 8 和 9 所示。

图 7　 滚转角和俯仰角的仿真数据

Fig. 7　 Simulation
 

data
 

for
 

roll
 

and
 

pitch
 

angles

图 8　 仿真的滚转角误差补偿模型

Fig. 8　 Compensation
 

model
 

of
 

roll
 

angle
error

 

based
 

on
 

Simulation

通过上述仿真数据分析,双相机标靶的倾斜仪安装

位置误差对滚转角和俯仰角的测量精度具有较大影响。
安装误差不会随时间的变化而变化,因此属于系统误

差[21-23] 。 为了验证线性模型能否有效补偿滚转角和俯仰

角的测量误差,实测实验设计如下。
2. 2　 补偿结果及分析

　 　 为验证所提出方法的正确性和可行性,设计了如下
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图 9　 仿真的俯仰角误差补偿模型

Fig. 9　 Compensation
 

model
 

of
 

pitch
 

angle
error

 

based
 

on
 

simulation

实验。 在实验过程中,搭建一个 1. 3 m×0. 8 m×1. 3 m 的

铝型材框架作为测试工装,将双相机标靶与测试工装稳

定连接,全站仪与测试工装的距离约为 12
 

m,实验环境

如图 10 所示。

图 10　 实验环境

Fig. 10　 Experimental
 

environment

通过在测试工装的底部依次垫入不同高度的垫块,
模拟直线顶管掘进机的角度变化,测量在不同角度下双

相机标靶的倾斜仪安装误差,再利用高精度全站仪测量

标靶的姿态角作为参考值,实验设备及硬件参数如表 1
所示。

表 1　 硬件参数

Table
 

1　 Hardware
 

parameters
设备 技术参数

全站仪

倾斜仪

型号:Leica
 

TS12
角度测量精度:2″

角度测量分辨率:0. 1″
测量时间:1. 5

 

s
型号:SST-460-30

角度测量精度:0. 01°

　 　 当倾斜仪在双相机标靶的安装位置固定之后,为了

获取滚转角和俯仰角的测量误差,利用全站仪测量双相

机标靶前屏反射片的坐标求取姿态角,同时记录倾斜仪

在每个姿态下滚转角和俯仰角的测量值,实验数据如图

11 所示。

图 11　 滚转角和俯仰角的实验数据

Fig. 11　 Experimental
 

data
 

for
 

roll
 

and
 

pitch
 

angles

由图 11 可知,双相机标靶的倾斜仪组合安装后,滚
转角和俯仰角的测量误差分别为 2. 616 2°和 2. 616 4°。
通过双相机标靶与倾斜仪测量值拟合出滚转角和俯仰角

误差补偿模型如图 12 和 13 示。

图 12　 实测的滚转角误差补偿模型

Fig. 12　 Compensation
 

model
 

of
 

roll
 

angle
error

 

in
 

actual
 

measurement

图 13　 实测的俯仰角误差补偿模型

Fig. 13　 Compensation
 

model
 

of
 

pitch
 

angle
error

 

in
 

actual
 

measurement

为验证倾斜仪安装误差补偿后的角度测量精度,设
计了绝对测量精度评定和现有误差标定方法的补偿效果

对比实验。 在测试工装的底部垫入不同高度的垫块,任
意选取 10 组数据,记录倾斜仪的测量值,利用误差补偿
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模型对倾斜仪的角度测量值进行修正。 全站仪测量反射

片坐标计算出双相机标靶的角度作为参考值,最后以高

精度全站仪测量值为基准验证所提出方法的角度测量精

度,将姿态角修正值与标靶测量值进行对比,两者的差值

作为绝对精度评定的依据,实验数据如表 2 所示。 将现

有方法与提出方法的补偿结果进行对比,如图 14 和 15
所示。

表 2　 绝对测量精度评定的实验数据

Table
 

2　 Experimental
 

data
 

for
 

the
 

evaluation
 

of
absolute

 

measurement
 

accuracy (°)

序号 名称
倾斜仪

测量值
修正值

双相机标

靶角度值
差值

1 滚转角 -1. 432
 

9 -0. 730
 

3 -0. 748
 

6 -0. 018
 

3
俯仰角 -0. 873

 

4 -2. 092
 

8 -2. 107
 

3 -0. 014
 

5
2 滚转角 -4. 713

 

8 -4. 038
 

6 -4. 051
 

1 -0. 012
 

5
俯仰角 0. 334

 

8 -0. 909
 

8 -0. 898
 

1 0. 011
 

7
3 滚转角 -4. 715

 

7 -4. 036
 

2 -4. 053
 

1 -0. 016
 

9
俯仰角 0. 273

 

6 -0. 942
 

1 -0. 959
 

4 -0. 017
 

3
4 滚转角 -1. 222

 

7 -0. 536
 

4 -0. 548
 

9 -0. 012
 

5
俯仰角 0. 425

 

0 -0. 786
 

0 -0. 804
 

5 -0. 018
 

5
5 滚转角 -4. 715

 

5 -4. 052
 

3 -4. 034
 

1 0. 018
 

1
俯仰角 0. 383

 

6 -0. 819
 

0 -0. 837
 

7 -0. 018
 

6
6 滚转角 -9. 090

 

9 -8. 456
 

6 -8. 470
 

0 -0. 013
 

4
俯仰角 0. 167

 

5 -0. 991
 

2 -1. 007
 

9 -0. 016
 

7
7 滚转角 2. 541

 

0 3. 252
 

0 3. 240
 

4 -0. 011
 

5
俯仰角 0. 612

 

0 -0. 637
 

0 -0. 619
 

6 0. 017
 

4
8 滚转角 7. 026

 

5 7. 767
 

1 7. 756
 

3 -0. 010
 

8
俯仰角 0. 947

 

1 -0. 370
 

0 -0. 354
 

5 0. 015
 

4
9 滚转角 -1. 210

 

2 -0. 523
 

8 -0. 511
 

6 0. 012
 

2
俯仰角 3. 276

 

0 1. 485
 

6 1. 504
 

9 0. 019
 

3
10 滚转角 -1. 210

 

4 -0. 524
 

0 -0. 542
 

3 -0. 018
 

2
俯仰角 5. 789

 

3 3. 488
 

2 3. 502
 

7 0. 014
 

5

图 14　 滚转角补偿效果对比

Fig. 14　 Comparison
 

chart
 

of
 

roll
 

angle
 

compensation
 

effect

　 　 实验结果表明,提出方法的滚转角和俯仰角补偿后

的绝对测量精度优于 0. 02°,现有方法的绝对测量精度优

于 0. 12°。 相比于现有方法多次获取标靶误差角,通过求

取误差角的均值补偿倾斜仪的角度测量值,提出的补偿

方法能够有效修正倾斜仪的安装误差,提高了双相机标

靶的标定效率和角度测量精度。

图 15　 俯仰角补偿效果对比

Fig. 15　 Comparison
 

chart
 

of
 

pitch
 

angle
 

compensation
 

effect

3　 结　 论

　 　 本文提出了一种安装位置误差模型及补偿方法,利
用三点位姿转换算法求取姿态角理论值,再结合双轴倾

斜仪的角度测量值建立误差补偿矩阵,对姿态参数进行

校正,并通过仿真和实验验证了误差补偿模型的正确性。
该方法能够补偿双相机标靶中倾斜仪两个敏感轴与载体

坐标系不平行引起的测角误差,具有标定方法简单和精

度高的优点,同时也可以应用在其他基于双轴倾斜仪的

组合测量系统。 在现场应用中,顶管掘进机向前掘进时

产生的振动会降低双相机标靶的角度测量准确度,因此

在未来的工作中,将进一步研究振动环境下倾斜仪的输

出特性和振动误差。
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