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摘　 要:二维摆动台常由离轴布局的两个一维摆动台组成。 双轴倾角传感器用于二维摆动台倾斜测量时,难以避免出现传感器

安装误差。 同时,离轴布局的摆动台存在二维转轴间的角度耦合,即底层摆动台倾斜会造成上方摆动台的角度测量偏差。 首

先,对上述二维离轴倾斜系统的角度误差进行了分析和建模,将误差分类为近似线性误差和非线性误差。 线性误差包括竖直和

水平方向的倾角传感器安装误差。 非线性误差则仅由摆动台离轴布局造成。 随后,联合线性单应矩阵和非线性离轴倾角模型,
提出了针对两类误差的校正方法,并制定了自动校正流程。 最后,为了检验所提方法的校正精度,在±12°范围内进行了离轴角

度调控实验。 实验结果表明,二维摆动台倾斜角度测量精度由校正前的 0. 559°和-0. 216°提高到了 0. 025°和 0. 013°,使角度误

差减小了一个数量级。 此外,为了进一步验证所提方法的有效性,与两种现有方法进行了对比实验。 实验结果表明所提方法在

校正精度和操作简易性方面均优于其他两种方法,证明了本文误差校正模型具有较高的完备性。
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Abstract:
 

The
 

two-dimensional
 

angular
 

displacement
 

table
 

often
 

consists
 

of
 

two
 

two-dimensional
 

angular
 

displacement
 

table.
 

It
 

is
 

difficult
 

to
 

avoid
 

installation
 

errors
 

when
 

mounting
 

a
 

biaxial
 

tilt
 

sensor
 

on
 

a
 

two-dimensional
 

angular
 

displacement
 

table,
 

which
 

can
 

lead
 

to
 

inaccuracies
 

in
 

the
 

measurement
 

of
 

two-dimensional
 

tilt
 

angles.
 

Meanwhile,
 

there
 

is
 

a
 

two-dimensional
 

angular
 

coupling
 

between
 

the
 

rotating
 

axes
 

of
 

the
 

off-axis
 

angular
 

displacement
 

table.
 

And
 

the
 

tilt
 

of
 

the
 

bottom
 

angular
 

displacement
 

table
 

will
 

cause
 

the
 

angle
 

measurement
 

deviation
 

of
 

the
 

upper
 

angular
 

displacement
 

table.
 

Based
 

on
 

the
 

existing
 

angle
 

accuracy
 

of
 

the
 

angular
 

displacement
 

table
 

and
 

the
 

tilt
 

sensor,
 

we
 

hope
 

that
 

a
 

method
 

can
 

be
 

proposed
 

to
 

correct
 

the
 

above
 

linear
 

and
 

nonlinear
 

angle
 

errors
 

through
 

the
 

system
 

model
 

establishment
 

and
 

error
 

analysis.
 

Our
 

work
 

consists
 

of
 

the
 

following
 

parts.
 

First,
 

the
 

systematic
 

angle
 

errors
 

of
 

the
 

two-dimensional
 

off-axis
 

tilting
 

system
 

are
 

analyzed
 

and
 

modeled
 

in
 

this
 

paper,
 

which
 

are
 

categorized
 

into
 

quasi-linear
 

errors
 

and
 

nonlinear
 

errors.
 

The
 

quasi-linear
 

errors
 

include
 

vertical
 

and
 

horizontal
 

tilt
 

sensor
 

installation
 

errors.
 

The
 

nonlinear
 

error
 

is
 

only
 

caused
 

by
 

the
 

off-axis
 

layout
 

of
 

the
 

angular
 

displacement
 

table.
 

Second,
 

a
 

correction
 

method
 

combining
 

the
 

linear
 

homography
 

matrix
 

and
 

the
 

nonlinear
 

off-axis
 

inclination
 

model
 

is
 

proposed
 

for
 

compensating
 

the
 

two
 

types
 

of
 

errors.
 

Furthermore,
 

the
 

automatic
 

correction
 

process
 

is
 

designed.
 

Finally,
 

the
 

calibration
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

was
 

verified
 

by
 

experiments.
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

calibration
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

method,
 

the
 

off-axis
 

angle
 

control
 

experiment
 

was
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

range
 

of
 

± 12°
 

to
 

verify
 

the
 

calibration
 

accuracy
 

of
 

the
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proposed
 

method.
 

The
 

experimental
 

results
 

proved
 

that
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

two-dimensional
 

angular
 

displacement
 

table
 

tilt
 

angle
 

is
 

improved
 

from
 

0. 559°
 

and
 

-0. 216°
 

before
 

correction
 

to
 

0. 025°
 

and
 

0. 013°,
 

which
 

reduces
 

the
 

error
 

by
 

an
 

order
 

of
 

magnitude.
 

The
 

method
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

precise
 

measurement
 

and
 

control
 

of
 

off-axis
 

tilt
 

angles.
 

Furthermore,
 

in
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method,
 

a
 

comparative
 

experiment
 

was
 

conducted
 

with
 

two
 

existing
 

methods.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

superior
 

to
 

the
 

other
 

two
 

methods
 

in
 

terms
 

of
 

accuracy
 

and
 

ease
 

of
 

operation.
 

The
 

errors
 

of
 

the
 

biaxial
 

tilt
 

sensor
 

mounted
 

on
 

a
 

two-dimensional
 

angular
 

displacement
 

table
 

are
 

analyzed
 

and
 

modeled,
 

which
 

are
 

classified
 

into
 

quasi-linear
 

errors
 

and
 

nonlinear
 

errors.
 

The
 

corresponding
 

correction
 

method
 

has
 

been
 

established
 

by
 

combining
 

linear
 

homography
 

matrix
 

and
 

nonlinear
 

off-axis
 

inclination
 

model.
 

The
 

experimental
 

results
 

proved
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

effectively
 

improve
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

two-dimensional
 

tilt
 

angles.
 

Compared
 

with
 

two
 

existing
 

methods,
 

the
 

accuracy
 

of
 

proposed
 

method
 

is
 

higher,
 

while
 

the
 

operation
 

is
 

much
 

simpler.
Keywords:dual-axis

 

tilt
 

sensor;
 

homography
 

transformation;
 

system
 

calibration;
 

nonlinear
 

error

0　 引　 言

　 　 双轴倾角传感器在军事研究[1] 、测量校准[2-3] 、飞行

器控制[4] 、机械加工[5] 、医疗科技[6] 和天文研究[7] 等领

域中的运动姿态测量方面被广泛采用。 倾角传感器自身

具有精度高、抗干扰能力强等优势,但在实际的安装过程

中,不免会由于安装工艺误差产生角度误差影响。 在实

际的工程测量实践中,常用的方法是在一定的加工精度

下,采用补偿算法对倾角传感器进行算法补偿[8] 。
贾培刚等[9] 针对车体双轴倾角传感器的测量敏感轴

与对应倾斜轴之间的平行误差,建立了误差标定的数学

模型,并相应提出了修正标定的方法,从而使倾角传感器

的标定误差减小了一个数量级。 但是,该方法并未考虑

双轴倾角传感器的两个测量轴均与倾斜轴不平行的情

况,也未考虑测量轴与倾斜轴在竖直方向存在角度误差

情况。 张起朋等[10] 针对双轴倾角传感器的两个测量轴

与相对应的倾斜轴均不平行的问题,通过坐标变换的方

法给出了传感器姿态角在无误差和有误差情况下的求解

模型,进而提出了双轴倾角传感器姿态角测量模型的标

定算法。 但是,该方法的验证实验标定角度范围较小,且
该标定范围过程较为繁琐,同样未考虑在实际传感器安

装时测量轴系与倾斜轴系竖直方向上的角度偏差。
因此,本文为了提高双轴倾角传感器实际应用场景

下的测量精度和自动化的程度,通过分析可能造成倾角

传感器角度误差影响,提出一种标定补偿的组合方法,对
测量轴与倾斜轴之间的线性误差进行标定,对倾斜轴之

间的非线性误差进行补偿。 通过两个电动摆动台构建了

离轴角度调控系统,在摆动范围[ -12°,12°]内以 3°为间

隔进行了方法精度验证。

1　 系统搭建

　 　 如图 1 所示,该系统主要由北京飞创义达同系列两

种不同型号的 PGT15-130 和 PGT15-195 精密电控摆动台

垂直放置构成执行部分,该系列摆动台的传动机构采用

蜗轮蜗杆驱动,采用弧形导轨作为导向机构,摆动的角度

为±15°,电机步距角为 1. 8°,传动比分别为 320 ∶1和 450 ∶
1,8 细分下分辨率分别为 0. 000 7°和 0. 000 5°,重复定位

精度均小于 0. 005°。 由于摆动台的角度控制依赖自身传

动比、脉冲数量和相应的脉冲当量,相互垂直安装的摆动

台导致的“旋转中心”偏移问题并不影响实际的倾斜角

度,并且两个摆动台在各自方向上的角度执行是相互独

立的。 摆动台的旋转量计算公式如式(1)所示。

θ = n·d
c

(1)

其中,θ 为摆动台旋转角度,n 为设置的脉冲数量,脉
冲当量 d 或称控制分辨率,即单个脉冲所产生的位移量

或旋转量,传动比 c 为电机旋转圈数与电控摆动台旋转

的相对旋转圈数之比。 其中摆动台的脉冲当量 d 可由

式(2)计算得到:

d = φ
b·x·c

(2)

其中,φ 为电机步距角,b 为步进电机每转整步数,x
为细分数。

图 1　 系统布局示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

system
 

layout

由于无法保证构建的离轴倾斜系统放置的桌面是绝

对水平的,因此,离轴倾斜系统的倾斜角度包含所处桌面

的倾斜角度误差。 并且考虑测量摆动台零部件加工工艺
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的影响,实际的测量平面的倾斜角度需要通过双轴倾角

传感器进行测量和角度误差补偿的控制。 双轴倾角传感

器采用上海域鸿动力科技有限公司的 H 系列高精度倾角

传感器,其采用 MEMS 感应芯片加工生产,对温度误差和

非线性误差做了补偿和修正, 并且常温下的精 度

<±0. 002°。 考虑到日常测量实验过程中,测量台面需要

放置被测工件,需要将倾角传感器安装在被测台面下方

进行台面的测控。

2　 系统误差分析

　 　 在理想情况下,忽略设备生产工艺误差及安装误差,
即假定两个电控摆动台的倾斜方向绝对垂直,并且倾角

传感器两个测量轴与摆动台两个倾斜方向相互平行。 以

传感器的其中一个测量轴为例分析,如图 2 所示,被测台

面 ab 倾斜与水平线 ac 夹角为 θ,标定传感器测量轴 od
与倾斜台面 ab 平行,又因为水平线 oe 和 ac 平行,则 θ =
θc。 说明在理想情况下,被测台面倾斜的角度等于标定

传感器测得的角度。 除此之外,假设被测台板上下平面

相互平行,测量传感器测得的角度 θm 等于标定传感器测

得的角度 θc,等于被测台面的倾斜角度 θ,即 θ= θc = θm。

图 2　 理想情况下角度分析示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

angle
 

analysis
 

under
 

ideal
 

conditions

然而,在工件生产和安装过程中存在误差,影响倾角

传感器的角度测量和离轴倾斜系统的角度控制。 本章将

所搭建的离轴倾斜系统的误差分为“传感器安装误差”
以及“离轴倾斜角度误差”进行分析。
2. 1　 传感器安装误差

　 　 由于离轴倾斜系统的零部件加工工艺和安装时会产

生误差,在系统的竖直方向上产生一定的角度偏差叠加

在倾角传感器的测量角度中,使基于倾角传感器对摆动

台的角度测量与控制产生影响。 如图 3 所示,构建的离

轴倾斜系统在竖直方向上存在 4 个连接的安装平面,然
而,在生产和安装的过程中无法保证该 4 个面保持平行,
他们相互之间的微小倾斜都会影响载物台面和倾角传感

器安装平面的角度状态。
值得注意的是,这种角度误差的存在虽然很难定量

评估,但由于安装过程中或制造工艺导致的是恒定的系

统误差,并不会在摆动台摆动过程中改变。

图 3　 摆动台竖直方向上角度误差

Fig. 3　 Angle
 

error
 

in
 

the
 

vertical
 

direction
 

of
 

the
 

angular
 

displacement
 

platform

接下来考虑双轴倾角传感器两个测量轴的安装方向

和摆动台倾斜轴并非对应平行的角度影响。 误差角度分

布如图 4 所示。 XOYZ 代表摆动台倾斜轴坐标系,其并不

是绝对垂直。 xoy 代表双轴倾角传感器的测量轴坐标系,
两个轴与对应方向上的倾斜轴之间存在较小的夹角 φ 和

β。 首先针对水平方向的角度误差进行定量分析。

图 4　 水平方向误差角度分布示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

horizontal
 

error
 

angle
 

distribution

以 x 方向为例,假设理想测量轴 x0 = [a,0,0] T, 理

想测量轴与对应方向的摆动台倾斜方向相平行,则实际

测量轴 xc 可看作由理想测量轴绕 Z 轴旋转 φ 得到[11] :

xc =
cosφ - sinφ 0
sinφ cosφ 0

0 0 1
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ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

a
0
0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

=
acosφ
asinφ

0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(3)

使理想测量轴 x0 和实际测量轴 xc 均绕 Y 轴旋转 θx

得到:

x1
0 =

cosθx 0 sinθx

0 1 0
- sinθx 0 cosθx

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

a
0
0

é

ë

ê
ê
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ù

û

ú
ú
ú

=
acosθx

0
- asinθx

é
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ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
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(4)

x1
c =

cosθx 0 sinθx
0 1 0

- sinθx 0 cosθx

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

acosφ
asinφ
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ê
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ê
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(5)



　 第 8 期 双轴倾角传感器离轴倾斜测量的误差校正 ·181　　 ·

理想测量轴 x1
0 的角度为:

arctan
a2sin2θ x

a2cos2θ x

= θ x (6)

实际测量轴 x1
c 的角度为:

arctan
cos2φsin2θx

sin2φ + cos2φcos2θx

=

arctan
cos2φsin2θx

1 - cos2φsin2θx

= θ′x

(7)

可以得到,实际测量轴 xc 在绕 Y 轴倾斜 θx 后的角度

θ′x 在摆动台 θx ∈ [ - 15°,15°] 的区间范围内,随夹角 φ
的关系如图 5 所示,误差可近似为线性函数。 同理,夹角

φ 对测量轴 yc、 夹角 β 对测量轴 xc 和测量轴 yc 的影响是

相对稳定的,即测量轴测得的角度随摆动台的倾斜近似

为线性函数。

图 5　 角度 θ′x 在 θx ∈ [ - 15°,15°] 随夹角 φ 变化关系图

Fig. 5　 Relation
 

between
 

angle
 

θ′x  and
 

angle
 

φ
 

when
 

θx ∈ [ - 15°,15°]

由以上分析证明,由于安装产生的倾角传感器和摆

动台存在小的角度误差 φ、β,在摆动台 θ ∈ [ - 15°,15°]
的倾斜范围内与倾角传感器的角度测量是近似线性关

系的。

2. 2　 离轴倾斜角度误差

　 　 由图 3 所示,摆动台 2 安装在摆动台 1 上,则摆动台

1 的转动会造成摆动台 2 发生角度的变化。
假设定义摆动台 1 控制 Y 方向倾斜,即控制测量台

面绕 X 轴倾斜;而摆动台 2 控制 X 方向倾斜,即控制测量

台面绕 Y 轴倾斜。 若摆动台 2 倾斜 θx, 由式(4)可知,理
想测量轴 x0 随着绕 Y 轴倾斜 θ x 得到: x1

0 = [acosθ x,0,
- asinθ x]

T, 并且由式(6)可以看到,此时的测量轴倾角

为 θ x。 若摆动台 1 倾斜 θ y, 则测量轴 x1
0 随着绕 X 轴转

动角度 θ y, 得到测量轴 x2
0:

x2
0 =

1 0 0
0 cosθy - sinθy

0 sinθy cosθy
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ù
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úú
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0
- asinθx
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=

acosθx

asinθxsinθy

- asinθxcosθy
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ê
êê

ù

û

ú
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úú

(8)

此时的角度为:

arctan
sin2θxcos2θy

cos2θx + sin2θxsin2θy

=

arctan
sin2θxcos2θy

1 - sin2θxcos2θy

(9)

对比式(6)和(9)可以看到,当 θy ≠ 0 时,测量轴 x2
0

的角度≠θx,即当摆动台 1 参与倾斜时,测量轴 x0 在绕 Y
轴倾斜的角度值会受到 θ y 的影响。 由此可以看出,摆动

台 2(即 X 方向)的角度受到摆动台 1(即 Y 方向)的倾斜

影响,存在小的非线性偏差 error,在 Y 方向摆动台运动后

应当对 X 方向摆动台进行补偿。 非线性偏差 error 的数

学模型由式(10)描述,空间分布情况如图 6 所示。

error =
θ x - arctan

sin2θ xcos2θ y

1 - sin2θ xcos2θ y

θ x ≥ 0

θ x - arctan -
sin2θ xcos2θ y

1 - sin2θ xcos2θ y
( ) θ x < 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(10)

图 6　 非线性偏差 error 空间分布情况

Fig. 6　 Spatial
 

distribution
 

of
 

nonlinear
 

deviation
 

error

3　 方法原理

　 　 通过第 2 章的系统误差分析和证明,可以得出所构

建的系统的误差是线性的和非线性的组合,而其中非线

性的部分由式(10)可以量化表征,因此系统的角度误差

需要先对线性部分进行标定,再根据式(10)进行 X 方向
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的角度补偿。
由于竖直方向上的误差是由部件加工精度所引起,

在实际的测量使用中难以量化建模。 然而,将两个方向

上运动或测量得到的角度值看作“角度网格平面”,将摆

动台运动形成的角度平面类比计算机视觉中的世界平

面,将传感器测量得到的角度平面类比相机拍摄的图像

平面,受计算机视觉领域中“世界平面单应变换得到图像

平面” [12-13] 模型的启发,针对摆动台与倾角传感器形成

的角度平面,本文提出一种无需建立摆动台系统线性误

差数学模型的系统角度标定及控制方法。
空间平面在两个摄像机下图像点具有一一对应关

系,并且该对应关系是齐次线性的,可由一个三阶矩阵即

单应矩阵来描述[14-15] 。 单应性矩阵作为两幅图像像素点

坐标之间的映射模型,不仅可以为图像特征匹配提供检

验,也可以建立两幅图像之间的相机拍照位姿的变换关

系[14] 。 假设 p~ i = (x i,y i,1) T 为摆动台在两个方向上倾斜

的角度值构成的齐次坐标, P
~

i = (X i,Y i,1) T 为被测台面

上倾角传感器测得的对应角度值 i 构成的齐次坐标,则

P
~

i 变换到 p~ i 可以通过单应矩阵 H1 得到,H1
 为 3×3 的矩

阵,映射关系如式(11) ~ (13)所示[16-17] 。

p~ i = H1P
~

i (11)
代入坐标可得:
x i

y i

1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
h11 h12 h13

h21 h22 h23

h31 h32 h33

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

X i

Y i

1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(12)

进而可以转化为:

x i =
h11X i + h12Y i + h13

h31X i + h32Y i + h33

y i =
h21X i + h22Y i + h23

h31X i + h32Y i + h33

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(13)

其中,h33 为 1,每组对应点获得两个方程,即至少需

要 4 组对应点才能求解出 H1,对应点越多,得出的 H1 越

精确[18-20] 。 利用求得的角度单应矩阵 H1 可以轻松将测

量台面两方向期望倾斜角度(X i,Y i),转化为摆动台所需

要移动的角度(x i,y i),当 i= 0°,即(X i,Y i)= (0,0)时,摆
动台按照计算得的角度(x0,y0 )调整后,能够实现测量台

面角度控制的功能。
如第 2 章系统搭建中描述,考虑到日常测量实验过

程中,测量台面需要放置被测工件,需要将倾角传感器安

装在被测台面下方进行台面的实时测控。 而测量台面和

图 3 中的倾角传感器安装平面之间并非绝对平行,因此,
同理应当在测量台面和倾角传感器安装平面标定出两平

面的单应矩阵 H2,以实时监控测量台面的倾斜情况。
值得注意的是,标定点即用于单应估计点的分布合

理化,不仅可以减少用于单应估计的点的数量,减少标定

计算量,还能使标定精度提升。 单应估计是基于平面假

设的,意味着用于单应估计的点构成的平面性越好,单应

估计精度越高,而由图 6 可以看到,非线性误差点靠近倾

斜轴 θx = 0°及 θy = 0°时均近似为 0°,说明该角度位置处

受到的非线性误差影响较小,整体平面性较好,因此构建

单应估计的角度位置点选择倾斜轴 θx = 0°及 θy = 0°时的

角度位置点效果最好。
综上所述,针对如图 1 构建的角度调控系统的标定

与控制方法如下:
1)两个倾角传感器分别安装在测量台面上方和测量

台面的底侧,分别称为:标定倾角传感器和测量倾角传

感器。
2)摆动台角度摆动固定的角度值( x i,y i),标定倾角

传感器测得并记录(X i,Y i),测量倾角传感器测得并记录

(a i,b i),重复至少 4 次。
3)根据(x i,y i)和(X i,Y i)可求得单应矩阵 H1,根据

(X i,Y i)和(a i,b i)可求得单应矩阵 H2。
4)H1 及非线性偏差 error 用来控制系统摆动台的摆

动角度输入,H2 用来测量系统摆动后测量台面的实际角

度值,具体如图 7 所示。

图 7　 所提方法具体流程

Fig. 7　 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

proposed
 

method

4　 实验验证

4. 1　 测量台面平整度验证

　 　 首先,将整个测量台面分为“左上、中上、右上、左中、
中、右中、左下、中下、右下”9 个区域,在摆动台倾斜角度

为 0°时,在每个区域中测量 10 组倾角传感器角度数据,
评估整个测量台面的平整度。 测量台面上 9 个区域位置

及每个区域的 10 组数据箱型图如图 8 所示。
通过分析图 8 可以看出,测量台面较为平整,在摆动

台 0°的状态下,测量平面上各个区域测出的倾斜角度相
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图 8　 测量台面平整度实验验证

Fig. 8　 Experimental
 

verification
 

of
 

the
 

flatness
 

of
 

the
 

measuring
 

table

差较小,并且波动较小,两个方向上的角度波动均在

0. 01°范围内。 在测量平台的区域“中”测得的角度值与

总体平均值较为接近,因此后续测量实验选用测量平台

中心点作为测量平台真实的倾斜角度位置。
4. 2　 传感器安装误差验证

　 　 首先,从 4. 1 节中可以看到,在摆动台为 0°时,倾角

传感器的角度值并不是绝对的 0°,由此证明竖直方向上

存在较小的系统误差。

其次,为了证明传感器的测量轴方向与摆动台的摆

动方向并不一致,将摆动台的一轴固定,另一轴以 3°的
间隔摆动,测量并记录标定倾角传感器和测量倾角传感

器的角度数值。 以 X 方向倾斜为例,两个倾角传感器各

自两个轴随摆动台的倾斜关系如图 9 所示。 从图 9( a)
中可以看到,与倾斜轴近似平行的 x 方向测量轴所测得

的角度值 θ′x 与摆动台的倾斜轴实际的摆动值 θx 斜率不

为 1,并且由图 9(b)中可以看到,与倾斜轴近似垂直的 x
方向测量轴所测得的角度值 θ″x 与摆动台的倾斜轴实际

的摆动值 θx 斜率不为 0,证明了摆动台倾斜轴与倾角传

感器测量轴之间并不是理想的绝对平行或绝对垂直,他
们之间存在着较小的角度偏差。 另外,图 9( a、b)中可以

看到,两个传感器在摆动台倾斜时,测得的角度值并不相

同,忽略两个传感器自身温度等的影响,说明两个倾角传

感器安装位置处存在较小的误差影响。

图 9　 两个倾角传感器的两轴测量值

与 x 方向摆动台倾斜值的关系

Fig. 9　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

two
 

axis
 

measurement
 

values
 

of
 

the
 

two
 

tilt
 

sensors
 

and
 

the
 

tilt
 

value
 

of
 

the
 

x-direction
 

swing
 

table
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另外,根据图中拟合的直线方程与 R2,可以看到两

个倾角传感器的两个测量轴在某一摆动轴发生倾斜时,
线性度是非常高的,由此可证明,所构建的系统水平方向

存在较小的近似线性误差。
4. 3　 离轴倾斜非线性角度误差验证

　 　 在利用单应估计的方法获得相应的角度转换关系

后,采集以 3°为间隔[ -12°,12°] 的角度范围,观察倾角

传感器两个轴向的测量角度,与被测台面的期望角度的

误差 E 如图 10 所示。 由此可证明摆动台 1 的转动会造

成摆动台 2 的发生角度的变化,造成 x 方向测量轴的非

线性误差,分布符合式(10)的分布特征。

图 10　 被测台面两轴向角度误差分布图

Fig. 10　 Two
 

axial
 

angle
 

error
 

distribution
 

of
 

the
 

measured
 

table

4. 4　 本文校正方法精度验证

　 　 在本节中,为了使所提出的标定补偿方法在构建的

系统操作更加简单方便,为其基于 C#设计了一套上位机

软件系统,如图 11 所示。

图 11　 摆动台上位机软件系统

Fig. 11　 Software
 

system
 

of
 

angular
 

displacement
 

platform

为了验证所提方法的有效性和精确性,避免摆动台

运动到极限位置,在摆动范围[ -12°,12°]内以 3°为间隔

采集验证。
首先根据所提方法原理对摆动台倾斜的状态进行角

度采集,求出相应的单应矩阵。 其次利用非线性误差模

型进行计算,补偿因 Y 轴的倾斜造成的 X 轴角度偏差。
最后,对 9×9 共 81 个测量倾斜位置进行验证,经过所提

方法标定补偿前后的各个位置角度误差(被测台面期望

倾斜角度-倾角传感器实际测量角度)点分布情况如图 12
所示。
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图 12　 各个位置角度误差点分布情况

Fig. 12　 Distribution
 

of
 

angular
 

error
 

points
 

at
 

each
 

position

如图 12 所示,由标定补偿前后被测平面期望倾斜数

值与双轴倾角传感器输出的误差对比可知,标定补偿前

的最大误差为 0. 559°和-0. 216°;标定补偿后最大误差

为 0. 025°和 0. 013°。 本文提出的标定补偿方法使角度

误差减小了一个数量级,满足绝大部分场合的工程要求

精度 0. 03°的标定精度的要求。
4. 5　 方法精度对比

　 　 为了验证对所构建的离轴系统误差来源分析的完备

性及所提方法的优势,本节将所提方法与文献[9-10]的

方法进行了分析和实验对比。
文献[9] 所提出的非线性耦合误差模型与本文中

2. 2 节式(10)所表达的离轴倾斜角度误差本质上是一致

的。 在本文所搭建的离轴系统中使用文献[9]方法标定

补偿 x 方向测量轴的非线性离轴倾斜角度误差,标定误

差结果如图 13 所示,与图 12( c)对比可得,由于该方法

并不能对传感器安装的线性角度误差部分进行修正,因
此校正后的误差大于本文方法。

图 13　 文献[9]方法标定补偿后 x 轴角度误差

Fig. 13　 x-axis
 

angle
 

error
 

after
 

calibration
 

compensation
 

based
 

on
 

literature
 

[9]
 

method

使用文献[10]方法标定补偿测量轴双轴的倾斜角度

误差,标定补偿后的 x 轴角度误差分布如图 14(a)所示,总
体趋势上符合 2. 2 节式(10)的分布,说明该方法在所搭建

的离轴系统中修正补偿后并不能对 x 方向测量轴的非线

性离轴倾斜角度误差进行修正。 除此之外,由于该方法未

考虑测量轴与倾斜轴在竖直方向存在的线性角度误差,所
以 y 方向校正后误差范围大于本文方法(图 12(d))。 同

时,本文方法的误差分布优于文献[10]方法。

图 14　 文献[10]方法标定补偿后双轴角度误差点分布图

Fig. 14　 Distribution
 

of
 

biaxial
 

Angle
 

error
 

points
 

after
 

calibration
 

compensation
 

based
 

on
 

literature
 

[10]
 

method
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通过以上的对比分析可以证明,针对搭建的离轴系

统,本文不仅较为完备的分析了二维离轴摆动系统的角

度误差因素,并且联合线性单应矩阵和非线性离轴倾角

模型,提出了系统误差校正方法,经过所提方法标定补偿

后的精度较高。 除此之外,提出的方法执行过程简便,不
需要进行人为的标零点等操作。

5　 结　 论

　 　 针对双轴倾角传感器的实际摆动台姿态角测量控制

过程中,两个测量轴与相应的倾斜轴在水平方向和竖直

方向均产生近似线性的角度误差问题;以及由于垂直安

装方式导致位于上方 X 轴方向的电控摆动台角度会受到

位于下方 Y 轴方向电控摆动台倾斜影响,产生非线性的

角度误差问题,本文联合线性单应矩阵和非线性离轴倾

角模型,提出了该类系统的角度标定补偿方法。 首先,针
对摆动台倾斜系统与双轴倾角传感器的角度误差来源进

行分析,并且定性和定量地分析出系统水平方向和竖直

方向产生的误差为近似线性,对该部分线性误差进行单

应估计,得到倾斜轴与测量轴的转换关系。 其次,针对摆

动台 Y 轴方向旋转会造成 X 轴方向角度产生非线性误差

的问题,通过坐标变换的方式建立了非线性误差模型,并
在后续的实验数据采集中,印证了该数学模型是正确合

理的。 实验结果表明,经标定补偿后,系统的角度控制精

度由标定补偿前的 0. 559°和-0. 216°提高到标定补偿后

的 0. 025°和 0. 013°,使角度误差减小了一个数量级,满
足绝大多数工程要求精度。 将所提方法与两种现有方法

进行了分析和对比,证明本文对所构建离轴系统的误差

因素分析完备,所提方法校正精度高,在实际应用操作时

更为简便。
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