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摘　 要： 为测量五轴台的轴线垂直度、相交度以及对准误差，首先介绍了用水平仪测量非整周回转竖直轴系铅垂度的测试原理，
及利用经纬仪将回转轴线引出的原理．在测量了三轴转台偏航轴、双轴转台偏航轴的铅垂度基础上，通过安装调整经纬仪的位

姿，建立固联在经纬仪上的基准坐标系．在三轴转台的俯仰轴端安装十字靶标 Ａ、Ｂ，滚转轴端安装靶标 Ｃ、Ｄ，在双轴转台的俯仰轴

端安装靶标 Ｅ、Ｆ．利用经纬仪将这 ３ 条轴的轴线分别引出．在三轴转台和双轴转台偏航轴端安装细丝 Ｓ３ 和 Ｓ２，用经纬仪将两偏航

轴轴线某点引出． 最后根据引出的 ３ 条轴线与两偏航轴轴线上两点，得出了五轴台的垂直度、相交度和对准误差．最后对垂直度、
相交度、对准的测试误差进行了相应的误差分析，证明本测试方法能够满足精度要求．
关键词： 五轴台；垂直度；相交度；对准；经纬仪

中图分类号： Ｖ２４１ ５ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１５）１０－０００１－０６

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙ， ａｘｉｓ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ， ａｌｉｇｎｍｅｎｔ
ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｆｉｖｅ⁃ａｘｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

ＲＥＮ Ｓｈｕｎｑｉｎｇ１， ＧＡＯ Ｋａｎｇ１， ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｂｏ２

（１．Ｓｐａｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １５０００１ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００２４０ Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｉｅｓ， ａｘｉｓ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｆｉｖｅ⁃ａｘｉｓ
ｓｉｍｕｌａｔｏｒ， ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ′ｓ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙ ｖｓ． ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ
ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｘｉｓ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ａ ｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｃｒｏｓｓｈａｉｒ ｔａｒｇｅｔｓ ｏｒ ｆｉｌａｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ
ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎｎｏｔ ｒｏｔａｔｅ ｉｎ ｆｕｌｌ ｃｉｒｃｌｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｕｍｂ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｙａｗ ａｘｉｓ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ａｘｉｓ
ｓｉｍｕｌａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ａｘｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ， ｔｈｅｎ ａｎ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｉｘｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ． Ｂｙ ｆｉｘｉｎｇ ｃｒｏｓｓｈａｉｒ ｔａｒｇｅｔｓ Ａ ａｎｄ Ｂ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｎｄｓ ｏｆ ｐｉｔｃｈ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ａｘｉｓ
ｓｉｍｕｌａｔｏｒ， Ｃ ａｎｄ Ｄ ｏｎ ｒｏｌｌ ａｘｉｓ ｏｆ ３⁃ａｘｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ， Ｅ ａｎｄ Ｆ ｏｎ ｐｉｔｃｈ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ａｘｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ， ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ａｘｉｓ ｌｉｎｅｓ
ｗｅｒｅ ｌｅｄ ｔｏ ｂｙ ｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｃｒｏｓｓｈａｉｒ ｔａｒｇｅｔｓ． Ｔｈｅｎ Ｓ３ ａｎｄ Ｓ２ ｆｉｌａｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｍｏｕｎｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｗｏ ｙａｗ ａｘｅｓ
ｏｆ ３⁃ａｘｉｓ ａｎｄ ２⁃ａｘｉｓ ｔｕｒｎｔａｂｌｅｓ′， ａｎｄ ｔｗｏ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｙａｗ ａｘｉｓ ｌｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｌｅｄ ｔｏ ｂｙ ｔｗｏ ｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｓ．
Ｆｉｎａｌｌｙ ｔｈｅ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｉｅｓ， ａｘｉｓ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒｓ ａｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ａｘｉｓ ｌｉｎｅｓ ｏｒ
ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｌｉｎｅｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ
ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｆｉｖｅ⁃ａｘｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ； ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙ； ａｘｉｓ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ； ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ； ｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

收稿日期： ２０１４－０９－１９．
基金项目： 十二五预研项目（５１３０９０５０２０２）； 国家重大科学仪器设

备开发专项（２０１３ＹＱ３１０７３７）．
作者简介： 任顺清（１９６７—），男，教授，博士生导师．
通信作者： 高亢，ｃｏｎｄｉ＿ｇｋ＠ １６３．ｃｏｍ．

　 　 五轴仿真台由一个立式三轴转台与一个立式双

轴转台组成，此仿真台能够实现导引头和制导测试

的半物理仿真，其中三轴飞行仿真转台实现追踪模

拟功能，双轴转台实现目标运动． 仿真三轴转台由

偏航轴系、俯仰轴系和滚动轴系组成，滚动轴系能够

３６０°范围回转，而俯仰和偏航轴系只能在 ９０°范围

内回转．双轴转台由偏航轴系和俯仰轴系组成，此俯

仰和偏航轴系也只能在 ９０°范围内回转．
本文将要测试立式三轴转台滚转轴线与俯仰轴

线垂直度，俯仰轴线与偏航轴线垂直度，三轴相交

度；测试立式双轴转台偏航轴和俯仰轴垂直度与相

交度；此外还要求三轴转台和双轴转台的位姿对准．
位姿对准包括二维姿态对准和三维位置对准，二维

姿态对准要将三轴转台的偏航轴与双轴转台的偏航

轴调整到平行状态．三维位置对准是将三轴转台的



三轴交会中心和双轴转台的两轴交会中心调整到

一致．
为解决非整周回转轴系相交度、垂直度和位姿

对准误差的测试问题，本文提出用水平仪测量三轴

台和双轴台的偏航轴线这两竖直轴线的铅垂度，使
两轴线调整到铅垂状态，实现姿态对准．以此为基

准，再用经纬仪配合十字靶标和细丝来引出轴线或

轴线上某点的方法，对轴线垂直度、相交度、对准误

差进行测量．

１　 测试系统简介

如图 １ 所示，五轴台由三轴转台和双轴转台组成．
将经纬仪 Ｔ１ 调整到与俯仰轴线等高位置，竖直轴线调

铅垂．为了将经纬仪 Ｔ１ 竖直轴线调铅垂，可以将水平仪

置于经纬仪上方，铅垂度误差可以调整到小于 １″．经检

测，经纬仪竖直轴铅垂时，视准轴水平时，经纬的竖直

角为 ９０°００′１６″．建立一坐标系 Ｏ － ＸＹＺ，坐标原点 Ｏ 在

Ｔ１ 的三轴交会中心，Ｘ 轴水平指向三轴转台的偏航轴

线，Ｚ 轴向上，Ｙ 轴由右手定则确定．
在两个转台偏航轴的轴端分别安装细丝 Ｓ３ 和

Ｓ２，这两个细丝分别代表三轴转台和双轴转台的偏

航轴线，可用两台水平方向位置相差 ９０° 的经纬仪

Ｔ１、Ｔ２（也需要调铅垂） 来引出两条偏航轴线，实现

两条偏航轴线以经纬仪为坐标系基准时Ｘ、Ｙ方向的

对准．在三轴转台的俯仰轴两端分别安装十字靶标

Ａ、Ｂ，滚转轴两端分别安装十字靶标 Ｃ、Ｄ，在双轴转

台的俯仰轴两端分别安装十字靶标 Ｅ、Ｆ．
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图 １　 五轴台系统测试

２　 竖直轴线铅垂度的测试与调整原理

五轴台的二维姿态对准是使双轴转台的偏航轴

线与三轴转台的偏航轴轴线平行．本文采用水平仪

将两条偏航轴线调整到铅垂，从而实现对准．用水平

仪调整整周回转轴系铅垂度的调整方法比较成熟，
但本文中两个偏航轴线的回转范围均小于 ９０°，因
此需要用最小二乘拟合方法拟合出轴系铅垂度误

差．根据文献［１］，当忽略轴系的倾角回转误差时，可
得轴系铅垂度误差与水平仪测量数据的关系为

ｆ（γ） ＝ － Δαｙ２ － Δθｙ０ｃｏｓ γ ＋ Δθｘ０ｓｉｎ γ． （１）

式中： γ 为轴系的角位置；ｆ（γ） 为水平仪的读数；
Δαｙ２ 为水平仪读数中的常数项，包括水平仪的零位

误差和台面对回转轴线的垂直度误差；Δθｙ０，Δθｘ０ 为

轴系的二维铅垂度．调整地脚时，可按照辨识出的常

数项 Δαｙ２ 进行调整，即调整地脚使水平仪的读数接

近常数项，这样可以逐渐减小铅垂度 Δθｙ０，Δθｘ０，直
到满足对准要求即可．

当轴系旋转至γｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 位置时，测得水

平仪读数为 ｆ（γｉ），则根据最小二乘法原理可得待辨

识的 ３ 个参数为

［Δαｙ２ Δθｙ０ Δθｘ０］ Ｔ ＝ （ΦＴΦ） －１ΦＴｙ． （２）
式中：

Φ ＝

－ １ － ｃｏｓ γ１ ｓｉｎ γ１

－ １ － ｃｏｓ γ２ ｓｉｎ γ２
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　 　 针对统一的基准坐标系，测出两个轴系的铅垂

度分别为 Δθ ｘ１、Δθ ｙ１、Δθ ｘ２、Δθ ｙ２ ．则两个偏航轴线的

平行度为

Δθ ＝ （Δθｘ２ － Δθｘ１） ２ ＋ （Δθｙ２ － Δθｙ１） ２ ． （３）
　 　 将表 １ 中的数据代入式（２）拟合出三轴转台与

双轴转台偏航轴的二维铅垂度误差分别为 Δθ ｘ１ ＝ －
１ ７″、Δθ ｙ１ ＝ ２ ４″；Δθ ｘ２ ＝ － １ ４″、Δθ ｙ２ ＝ － ０ ８″，不确

定度为 ０ ３″，因此两个偏航轴的二维平行度为 ０ ３″，
３ ２″．根据公式（３），两个偏航轴线的平行度为 ３ ２″，
不确定度为 ０ ５″．

表 １　 水平仪的度数

序号 位置 ／ （ °） 三轴转台 ／ （ ″） 双轴转台 ／ （ ″）

１ ０ ６４ ５ １５３ ３
２ ５ ６３ ７ １５３ ２
３ １０ ６３ ８ １５３ ０
４ １５ ６３ ４ １５２ ５
５ ２０ ６３ ６ １５２ ９
６ ２５ ６３ ２ １５２ ５
７ ３０ ６３ ５ １５２ ６
８ ３５ ６３ ７ １５２ ８
９ ４０ ６３ ８ １５２ ４
１０ ４５ ６３ ５ １５２ ０
１１ ５０ ６３ ９ １５１ ９
１２ ５５ ６３ ４ １５１ ６
１３ ６０ ６３ ８ １５１ ６
１４ ６５ ６４ ０ １５１ ４
１５ ７０ ６４ ４ １５１ ３
１６ ７５ ６４ ２ １５１ ２
１７ ８０ ６４ １ １５１ ５
１８ ８５ ６４ ３ １５１ １
１９ ９０ ６４ ９ １５１ ２

３　 经纬仪引出水平轴线的原理

用经纬仪引出水平轴轴线时，应尽量使经纬仪
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视准轴与所需要测量轴的回转轴线同轴且在同一高

度．下面以三轴转台的俯仰轴线为例给出利用经纬

仪引出轴线的原理． 如图２所示，将两个十字靶标Ａ、
Ｂ 安装在俯仰轴轴端，并使靶标中心尽量位于俯仰

轴线上．旋转俯仰轴，靶标中心的轨迹将是一个绕俯

仰轴轴线的圆．设靶标与俯仰轴轴线的距离为 ｒ，初
始位置为 ϕ，设经纬仪对准靶标 Ａ 中心处轴线上的

点在水平方向和竖直方向的读数分别为 θ Ａｘ０，θ Ａｙ０，
则旋转至任意角度 α 时，经纬仪再次对准靶标 Ａ 中

心时两个方向的读数分别为：

θＡｘ（α） ＝ θＡｘ０ ＋ ｒｃｏｓ（α ＋ ϕ）
ＬＡ

， （４）

θＡｙ（α） ＝ θＡｙ０ ＋ ｒｓｉｎ（α ＋ ϕ）
ＬＡ

． （５）

经纬仪

靶标A 靶标B

水平轴

L
x

z α

图 ２　 经纬仪引出水平轴线原理

　 　 根据经纬仪的读数可以拟合出俯仰轴轴线在靶

标 Ａ 处的水平角和竖直角．同理可以拟合出俯仰轴

轴线在靶标 Ｂ 处的水平角和竖直角．对于能够整周

回转的轴线， 分别读取轴线旋转至 ０°、９０°、１８０°、
２７０° 时经纬仪的水平角和竖直角，求取 ４ 个读数的

平均值即可引出轴线．但是俯仰轴不能整周回转，不
能采取求平均的方法，因此采用最小二乘方法进行

拟合．如果俯仰轴旋转至角度 α ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ），则
式（４） 变为

　 θ Ａｘ（α ｉ） ＝ θ Ａｘ０ ＋
ｒｃｏｓ（α ｉ ＋ ϕ）

ＬＡ

＝

θ Ａｘ０ ＋ θ ｃｃｏｓ α ｉ ＋ θ ｓｓｉｎ α ｉ ＋ ε ｉ ． （６）
　 　 采用最小二乘法进行拟合：

［θＡｘ０ θｃ θｓ］ Ｔ ＝ （ＡＴＡ） －１ＡＴｙ． （７）
其中：

Ａ ＝

１ ｃｏｓ α１ ｓｉｎ α１

１ ｃｏｓ α２ ｓｉｎ α２

︙ ︙ ︙
１ ｃｏｓ αｎ ｓｉｎ αｎ

é
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ê
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ê
ê
êê

ù

û

ú
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ú
ú
úú

， ｙ ＝

θＡｘ（α１）
θＡｘ（α２）

︙
θＡｘ（αｎ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

　 　 本文仅关心 θ Ａｘ０ 的值，θ ｃ、θ ｓ 只是反应靶标装配

偏心 ｒ的大小和方位．同理利用经纬仪读取的竖直角

可以拟合出 θ Ａｙ０ ．
由于滚转轴可以整周回转，只需要记录滚转轴

处于 ０°、９０°、１８０°、２７０° 位置时靶标 Ｃ、Ｄ 的水平角

和竖直角，然后通过求取均值的方式拟合出靶标中

心，即可将轴线引出．

４　 位姿对准测试

利用水平仪将五轴台两条偏航轴轴线调铅垂

后，两条偏航轴轴线理论上应该重合，但实际上会存

在误差．采取利用经纬仪引出轴线上点的方法测试

两偏航轴轴线的对准误差， 即利用经纬仪 Ｔ１ 测量两

条轴线的一维同轴度，在正交的位置处放置另一个

经纬仪 Ｔ２ 测量另一维同轴度．如图 １所示，利用细丝

Ｓ２ 代表双轴转台的偏航轴，Ｓ３ 代表三轴转台的偏航

轴，利用经纬仪 Ｔ１、Ｔ２ 对两个靶标进行观测．
旋转偏航轴，用 Ｔ１ 依次对准两细丝，记录经纬

仪的水平角，然后按式（７） 拟合出两偏航轴线的水

平角，根据两水平角的差异可以计算一维对准误差，
也可以通过这个差异调整对准误差．同理，通过 Ｔ２

测试的数据拟合出两偏航轴的水平角，根据水平角

差异可以计算出另一维对准误差．对五轴台的两个

偏航轴进行测试的具体数据见表 ２．
　 　 根据表 ２ 中数据，按照式（７）， 利用 Ｔ１ 指向三

轴转台偏航轴线时测试的数据可以拟合出三轴转台

偏航轴线的水平角为 １８５°２９′３９″．同理利用 Ｔ１ 指向

双轴转台偏航轴线测试的数据拟合出双轴转台偏航

轴线的水平角为 １８５°２９′０７″．两个水平角差值为 －
３２″，经纬仪 Ｔ１ 至偏航轴线的距离 ＬＸ ＝ １ ４１７ ｍｍ，因
此可以计算出 Ｘ 向对准误差为１ ４１７ × ｔａｎ（ － ３２″） ＝
－ ０ ２２０ ｍｍ．

同理，经纬仪 Ｔ２ 指向双轴转台的偏航轴线时的

水平角为 ２７°２０′３５″．经纬仪 Ｔ２ 指向三轴转台的偏航

轴线的角度为 ２７°２１′２１″．两个水平角差值为 － ４６″，
经纬仪 Ｔ２ 中心至偏航轴线的距离 ＬＹ ＝ １ ４２０ ｍｍ．计
算 出 Ｙ 向 对 准 误 差 为 １ ４２０ × ｔａｎ（ － ４６″） ＝
－ ０ ３１７ ｍｍ．

５　 轴线相交度、垂直度的测试

５ １　 轴线相交度测试

当三轴转台的偏航轴铅垂时，如果用经纬仪将

轴线引出，并计算俯仰轴的水平度， 即可得出俯仰

轴与偏航轴的垂直度误差．测量的靶标 Ａ、Ｂ 中心随

俯仰轴旋转时的水平角和竖直角如表 ３ 所示，利用

测试的数据拟合出俯仰轴轴线． 靶标 Ａ、Ｂ 至经

纬仪Ｔ１ 的 距 离 分 别 为 ＬＡ ＝ ９８７ ５ ｍｍ， ＬＢ ＝
１ ８５２ ５ ｍｍ．
　 　 三轴转台偏航轴转过 ９０°后， 测量的靶标 Ｃ、Ｄ
中心随滚转轴旋转时的水平角和竖直角如表 ４ 所

示，并根据测量数据拟合出滚转轴的轴线．此时测量

的靶标 Ｃ、Ｄ 至经纬仪 Ｔ１ 的距离分别为 ＬＣ ＝
９３５ ｍｍ， ＬＤ ＝ １ ２８０ ｍｍ．
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表 ２　 经纬仪 Ｔ１、Ｔ２ 测量靶丝 Ｓ３、Ｓ２ 的水平角

序号

经纬仪 Ｔ１

细丝 Ｓ３

位置 ／ （°） 水平角

细丝 Ｓ２

位置 ／ （°） 水平角

经纬仪 Ｔ２

细丝 Ｓ３

位置 ／ （°） 水平角

细丝 Ｓ２

位置 ／ （°） 水平角

１ ３４０ ６９９ ７ １８５°２９′３１″ ２０ ０４３ ０ １８５°２９′１３″ ２９０ ０８０ ８ ２７°２１′１９″ ３９ ９９９ ８ ２７°２０′３２″
２ ３４５ ３９１ ６ １８５°２９′３３″ １５ ００５ ３ １８５°２９′１０″ ２９５ ４９５ ９ ２７°２１′２１″ ３５ ００３ ４ ２７°２０′３２″
３ ３５０ １６１ ２ １８５°２９′３３″ １０ ０５０ ４ １８５°２９′１０ ５″ ３０１ ０３５ ２ ２７°２１′１６″ ３０ ０３７ ９ ２７°２０′３２″
４ ３５５ １８１ ４ １８５°２９′３１″ ５ ０３２ ２ １８５°２９′１０″ ３０４ ２３０ ７ ２７°２１′１２″ ２５ ０３６ ４ ２７°２０′２６″
５ ０ ６２２ ０ １８５°２９′３０″ ０　 　 　 １８５°２９′０９″ ３１１ ２６２ ４ ２７°２１′１７″ ２０ ０４３ ０ ２７°２０′２４″
６ ５ ２８７ ５ １８５°２９′２７″ ３５５ ０８８ ６ １８５°２９′０７″ ３１６ １３８ ０ ２７°２１′２０″ １５ ００５ ３ ２７°２０′２４″
７ １０ ７７９ ８ １８５°２９′３０″ ３５０ ０１９ ０ １８５°２９′０６ ５″ ３２０ １２９ ８ ２７°２１′２０″ １０ ０５０ ４ ２７°２０′２０″
８ １５ ５１０ ９ １８５°２９′３１″ ３４５ ０５２ ０ １８５°２９′０５″ ３２５ １８６ ６ ２７°２１′１６″ ５ ０３２ ２ ２７°２０′１８″
９ ２０ ５０１ ９ １８５°２９′２９ ５″ ３４０ ０４５ ８ １８５°２９′０５″ ３３０ ８７１ ２ ２７°２１′１９″ ０　 　 　 ２７°２０′１６″
１０ ２５ ６６２ ２ １８５°２９′２９″ ３３５ ０６２ １ １８５°２９′０２ ５″ ３３５ ４００ ０ ２７°２１′１５″ ３５５ ０８８ ６ ２７°２０′１６″
１１ ２９ ９７５ ２ １８５°２９′３０″ ３３０ ０８３ ８ １８５°２９′００″ ３４０ ６９９ ７ ２７°２１′１５″ ３５０ ０１９ ０ ２７°２０′１３″
１２ ３８ ４３７ ３ １８５°２９′３０ ５″ ３２５ ０２０ ９ １８５°２８′５８″ ３４５ ３９１ ６ ２７°２１′１７″ ３４５ ０５２ ０ ２７°２０′１２″
１３ ４１ ０８６ ９ １８５°２９′２９″ ３２０ ５４１ ７ １８５°２８′５８″ ３５０ １６１ ２ ２７°２１′１５″ ３４０ ０４５ ８ ２７°２０′１０″
１４ ４５ ２９３ ６ １８５°２９′２８ ５″ ３１５ ０２１ ９ １８５°２８′５５″ ３５５ １８１ ４ ２７°２１′１８″ ３３５ ０６２ １ ２７°２０′１０″
１５ ５０ ４３４ ０ １８５°２９′３１″ ３１０ ０９０ ９ １８５°２８′５８″ ０ ６２２ ０ ２７°２１′２０″ ３３０ ０８３ ８ ２７°２０′１０″
１６ — 　 — ３０５ ０７８ １ １８５°２８′５７″ ５ ２８７ ５ ２７°２１′１５″ —　 　 — 　
１７ — 　 — ３００ ５６５ ６ １８５°２８′５６″ — 　 —　 —　 　 — 　

拟合中心 — 　 １８５°２９′３９″ — １８５°２９′０７″ — ２７°２１′２１″ —　 ２７°２０′３５″
不确定度 — 　 ３ ９″ — ２ ９″ — ３ ３″ —　 ３ ９″

表 ３　 靶标 Ａ、Ｂ 的水平角和竖直角

序号 三轴转台俯仰轴位置（°）
靶标 Ａ

水平角 竖直角

靶标 Ｂ

水平角 竖直角

１ ０ １８５°３０′００ ５″ ８９°５９′４０″ １８５°２９′１５″ ９０°００′１０″
２ ５ １８５°３０′０３″ ８９°５９′４２″ １８５°２９′１３″ ９０°００′０５ ５″
３ １０ １８５°３０′０６″ ８９°５９′４２″ １８５°２９′１６″ ９０°００′０６″
４ １５ １８５°３０′０８″ ８９°５９′４８″ １８５°２９′１６″ ９０°００′０４″
５ ２０ １８５°３０′１１ ５″ ８９°５９′５４ ５″ １８５°２９′１７ ５″ ９０°００′０５″
６ ２５ １８５°３０′０９ ５″ ８９°５９′５４ ５″ １８５°２９′１６ ５″ ９０°００′０４ ５″
７ ３０ １８５°３０′１３″ ９０°００′０２″ １８５°２９′１４ ５″ ９０°００′０６″
８ ３５ １８５°３０′１３″ ９０°００′０５ ５″ １８５°２９′１３″ ９０°００′０６″
９ ４０ １８５°３０′１４″ ９０°００′１２ ５″ １８５°２９′１５″ ９０°００′０６″
１０ ４５ １８５°３０′１２″ ９０°００′１２″ １８５°２９′１５″ ９０°００′０５″
１１ ５０ １８５°３０′１３″ ９０°００′１７″ １８５°２９′１５″ ９０°００′０５ ５″
１２ ５５ １８５°３０′０６″ ９０°００′１９″ １８５°２９′１５ ５″ ９０°００′０７″
１３ ６０ １８５°３０′０７″ ９０°００′２４″ １８５°２９′１２″ ９０°００′０７″
１４ ６５ １８５°３０′０７″ ９０°００′２４″ １８５°２９′１４″ ９０°００′０３ ５″
１５ ７０ １８５°３０′０６″ ９０°００′３１″ １８５°２９′１３ ５″ ９０°００′０３″
１６ ７５ １８５°３０′０３ ５″ ９０°００′３２ ５″ １８５°２９′１２ ５″ ９０°００′０４″
１７ ８０ １８５°３０′００″ ９０°００′４０″ １８５°２９′１２″ ９０°００′０３ ５″
１８ ８５ １８５°２９′５６ ５″ ９０°００′３８″ １８５°２９′１３″ ９０°００′０５″
１９ ９０ １８５°２９′５５″ ９０°００′４２″ １８５°２９′１７″ ９０°００′０６″

拟合中心 — １８５°２９′２２ ５″ ９０°００′０３ ５″ １８５°２９′１４ ８″ ９０°００′０８″
不确定度 — 　 　 ２ １″ 　 　 ２ １″ 　 　 ２ １″ 　 　 　 ２ １″

表 ４　 靶标 Ｃ、Ｄ 的水平角和竖直角

序号 滚转轴位置（°）
靶标 Ｃ

水平角 竖直角

靶标 Ｄ

水平角 竖直角

０ ０ １８５°２９′４１ ５″ ９０°００′１５″ １８５°２９′３１″ ８９°５９′４３″
１ ９０ １８５°２９′３５″ ９０°００′１０″ １８５°２９′４０″ ９０°００′００″
２ １８０ １８５°２９′４１″ ９０°００′０３″ １８５°２９′２４″ ９０°００′１４″
３ ２７０ １８５°３０′４５″ ９０°００′０９″ １８５°２９′１１″ ８９°５９′５１ ５″

拟合中心 — １８５°２９′４０ ６２５″ ９０°００′９ ２５″ ９０°２９′２６ ５″ ８９°５９′５７ １２５″
不确定度 — ０ ５″ ０ ５″ ０ ５″ ０ ５″

　 　 三轴转台俯仰轴轴线在靶标 Ａ 处的点坐标为：
（９８７ ５，９８７ ５ｔａｎ（１８５°２９′２２ ５″ － １８５°２９′３９″），
　 　 ９８７ ５ｔａｎ（９０°００′０３ ５″ － ９０°００′１６″）） ＝
　 　 （９８７ ５， － ０ ０７９， － ０ ０６０） ．
　 　 同理得出三轴转台俯仰轴轴线在靶标 Ｂ 处的点

坐标 为 （ １ ８５２ ５， － ０ ２１７， － ０ ０７２ ）． 由 此 得 到

三轴转台俯仰轴轴线方程为

ｘ － ９８７ ５
８６５

＝ ｙ ＋ ０ ０７９
－ ０ １３８

＝ ｚ ＋ ０ ０６０
－ ０ ０１２

． （８）

　 　 同理得三轴转台滚转轴轴线在靶标 Ｃ处的点坐

标为（９３５，０ ００７， － ０ ０３０），三轴转台滚转轴轴线

在靶标Ｄ处的点坐标为（１ ２８０， － ０ ０７９，－ ０ １７７），
由此得到三轴转台偏航轴准确转过 ９０° 后滚转轴线

的方程为

ｘ － ９３５
３４５

＝ ｙ ＋ ０ ００７
－ ０ ０８６

＝ ｚ ＋ ０ ０３０
－ ０ １４７

． （９）

　 　 将经纬仪 Ｔ１ 至偏航轴线的距离即经纬仪 Ｔ１ 至

交汇中心的距离 ｘ ＝ １ ４１７ ｍｍ 代入公式 （８） 中，得
ｙ１ ＝ － ０ １４８，ｚ１ ＝ － ０ ０６６．代入到式（９） 中得 ｙ２ ＝ －
０ １１３，ｚ２ ＝ － ０ ２３５．根据前面分析可知，三轴转台俯

仰轴与偏航轴的相交度为－ ０ １４８ ｍｍ，滚转轴与偏
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航轴的相交度为－ ０ １１３ ｍｍ，俯仰轴与滚转轴的相

交度为（ ｚ２ － ｚ１） ＝ － ０ １６９ ｍｍ．
采用同样的测试方法，利用 Ｔ１ 指向双轴转台的

俯仰轴线靶标 Ｅ 中心时测量的数据，可以拟合出双

轴转台俯仰轴轴线在靶标 Ｅ 处点的水平角为

１８５°３０′２６″，竖直角为 ９０°０１′４３″，同理可得双轴转台

俯仰轴轴线在靶标 Ｆ 处点的水平角为 １８５°２８′４２″，
竖直角为 ９０°００′２６″，经纬仪至靶标 Ｅ、Ｆ 处的距离为

ＬＥ ＝ ５１７ ｍｍ， ＬＦ ＝ ２ ３１７ ｍｍ，在基准坐标系下轴线

上点的坐标系为 Ｅ（５１７，０ １１８，０ ２１８），Ｆ（２ ３１７， －
０ ６４０，０ １１２） ．同样拟合出双轴转台偏航轴轴线方

程为

ｘ － ５１７
１ ８００

＝ ｙ － ０ １１８
－ ０ ７５８

＝ ｚ － ０ ２１８
－ ０ １０６

． （１０）

　 　 当 ｘ ＝ １ ４１７时，根据式（１０） 可得 ｙ３ ＝ － ０ ２６１，
ｚ３ ＝ ０ １６５．

根据 Ｔ１ 对准细丝 Ｓ２ 测量数据，可以拟合出双轴

转台偏航轴线的水平角为１８５°２９′０７″．所以双轴转台

的偏航轴与俯仰轴相交度为

１ ４１７ｔａｎ（１５８°２９′０７″ － １５８°２９′３９″） － ｙ３ ＝
－ ０ ２２７ ＋ ０ ２６１ ＝ － ０ ０３４．

　 　 两条俯仰轴线在交会中心的高度差，也就是三轴

转台与双轴转台在竖直方向的对准误差为

ｚ３１ ＝ ｚ３ － ｚ１ ＝ ０ ２３１ ｍｍ．
５ ２　 轴线垂直度测试

式（８）为用经纬仪确定的三轴转台俯仰轴的轴

线方程．在此基础上，当偏航轴准确旋转 ９０°后，得到

的三轴转台滚转轴轴线方程如式（９）所示，理论上两

条直线在水平面内的投影应平行，它们的平行度代表

了俯仰轴与滚转轴的垂直度．根据式（８）和（９），得三

轴转台俯仰轴与滚转轴垂直度为

ａｒｃｔａｎ
－ ０ ０８６
３４５

－ ａｒｃｔａｎ
－ ０ １３８
８６５

＝ － １８″．

　 　 根据式（８）， 三轴转台的俯仰轴与偏航轴垂直

度为 ａｒｃｔａｎ（ － ０ ０１２ ／ ８６５） ＝ － ２ ８″，根据式（１０），双
轴 转 台 的 俯 仰 轴 与 偏 航 轴 垂 直 度 为

ａｒｃｔａｎ（ － ０ １０６ ／ １ ８００） ＝ － １１ ８″．

６　 误差分析

根据文献［１］，可以确定最小二乘法辨识系数

的不确定度与观测量不确定度之间的关系，令公式

（２）中
Ｂ ＝ （ΦＴΦ） －１ΦＴ， （１１）

Ｄ ＝ ＢＢＴ ＝
ｄ１１ ｄ１２ ｄ１３

ｄ２１ ｄ２２ ｄ２３

ｄ３１ ｄ３２ ｄ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

． （１２）

　 　 水平仪的测试不确定度是 σ ０ ＝ ０ ２″，则 Δα ｙ２、

Δθ ｙ０、Δθ ｘ０ 的不确定度分别为 ｄ１１ σ ０、 ｄ２２ σ ０、

ｄ３３ σ ０，则水平仪测数值轴系铅垂度的测试精度可

表示为

σ ＝ ｄ２２σ２
０ ＋ ｄ３３σ２

０ ＝ ｄ２２ ＋ ｄ３３ σ０ ． （１３）
　 　 根据表 １ 的具体数据，计算结果为：利用水平仪

测量轴线铅垂度的测试不确定度为 ０ ５″．同理可得，
根据表 ２～表 ４ 中的具体数据，假设经纬仪每个测量

数据的不确定度为 １″，按照最小二乘拟合出的经纬

仪对准轴线某点的水平角与竖直角的不确定度见各

表中最后一行．然后根据这些拟合参数的不确定度，
按照误差传递的原理，再计算出测试的相交度、垂直

度和对准误差的不确定度．
例如，三轴转台俯仰轴与偏航轴的垂直度表示为

ｐ ＝
ＬＢθＢ － ＬＡθＡ

ＬＢ － ＬＡ
． （１４）

已知

σ ＬＡ
＝ σ ＬＢ

＝ ２ ｍｍ，
σ θＡ

＝ σ θＢ
＝ ２ ３″ ＝ １ １５ × １０ －５ ｒａｄ，

ＬＡ ＝ ９８７ ５ ｍｍ， ＬＢ ＝ １ ８５２ ５ ｍｍ，
θ Ａ ＝ ９０°００′０３ ５″ － ９０°００′１６″ ＝ － １２ ５″ ＝

６ １ ×１０ －５ ｒａｄ，
θＢ ＝ ９０°００′００８″ － ９０°００′１６″ ＝ － ８ ０″ ＝ ３ ９ ×

１０ －５ ｒａｄ．
按照误差传递的方法，计算垂直度的不确定度

为 ２ ８×１０－５ｒａｄ ＝ ５ ６″．
三轴转台偏航轴与俯仰轴的相交度为

Ｉ ＝
ＬＢθＢ － ＬＡθＡ

ＬＢ － ＬＡ
（Ｌ － Ｌ Ａ） ＋ ＬＡθＡ ． （１５）

其中 Ｌ ＝ １ ４１７ ｍｍ，同理可得其不确定度为 σ Ｉ ＝
０ ０１７ ｍｍ＝ １７ μｍ．

利用相同方法得到本文中测试的 １２ 项误差及

其不确定度如下：
１）三轴转台偏航与俯仰轴线垂直度为－２ ８″，

σ ＝５ ６″．
２）三轴转台俯仰与滚转轴线垂直度为 － １８″，

σ ＝７ ６″．
３） 三 轴 转 台 偏 航 与 俯 仰 轴 线 相 交 度 为

－０ １４８ ｍｍ， σ ＝ １７ μｍ．
４） 三 轴 转 台 俯 仰 与 滚 转 轴 线 相 交 度 为

－０ １６９ ｍｍ， σ ＝ ２１ μｍ．
５） 三 轴 转 台 偏 航 与 滚 转 轴 线 相 交 度 为

－０ １１３ ｍｍ， σ ＝ １３ μｍ．
６） 双 轴 转 台 偏 航 与 俯 仰 轴 线 垂 直 度 为

－１１ ８″， σ ＝ ３ ０″．
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７） 双 轴 转 台 偏 航 与 俯 仰 轴 线 相 交 度 为

－０ ０３４ ｍｍ， σ ＝ ３１ μｍ．
８）三轴转台偏航轴与双轴转台偏航轴平行度

为 ０ ３″，－３ ２″， σ ＝ ０ ５″．
９）三轴转台偏航轴与双轴转台偏航轴同轴度

为－０ ２２０ ｍｍ， σ ＝ ３４ μｍ； －０ ３１７ ｍｍ， σ ＝ ３６ μｍ．
１０）三轴转台俯仰轴与双轴转台俯仰轴高度差

为 ０ ２３１ ｍｍ， σ ＝ ２２ μｍ．

７　 激光跟踪仪的测试误差仿真

以三轴台的俯仰轴和滚转轴的垂直度和相交度

为例进行对比仿真．将光学靶放置在滚转轴和俯仰

轴的两端，激光跟踪仪的静态测量精度为５ μｍ ／ ｍ．
当相应轴系转至某角位置时，跟踪头始终指向光学

靶并记录三维坐标．运动轨迹应是一个平面内的圆

弧，圆弧的圆心就是运动轴线上的点．通过对轴端的

两个光学靶进行测试就可以引出轴线．三轴台的滚

转轴可以整周回转，求取的圆心的精度高，俯仰轴只

能在 ９０°范围内旋转，求取的圆心的精度偏低．采用

文献［１２］中提出的基于空间向量的空间圆形拟合

检测方法拟合出圆心，进而拟合出两回转轴线，最终

确定垂直度和相交度误差．设滚转轴线方程为

ｘ － ０ ０１
０ ９９

＝ ｙ － １
０ ０１

＝ ｚ － ０ ０１
０ １４０ ７１２ ５

． （１６）

俯仰轴线方程

　 ｘ － ０ ０１
－ ０ ０２９ ３３４

＝ ｙ － １
０ ９９０ ２０５

＝ ｚ － ０ ３１０
０ １３６ ５２１ ４

． （１７）

其垂直度为 １５″，相交度为 ０ ２９４ ｍｍ．
假设光学靶放置在轴端并与轴线有一定距离，

俯仰轴在（０° ～９０°）范围内每隔 ５°仿真出 １９ 点三维

坐标并加上一定噪声，滚转轴在（０° ～３６０°）内每隔

２０°仿真出 １９ 点三维坐标并加上一定噪声，一共得

到 ４ 组数据，然后进行计算，得到相交度与垂直度误

差，共仿真计算 １５ 次．计算出 １５ 次相交度仿真结果

的标准差为 ９ ４ μｍ，１５ 次垂直度仿真结果的标准

差为 ３ ６″，比用经纬仪的测量精度要高．如果两个轴

系都只能在 ９０°范围内回转，垂直度标准差为 ５ ８″，
相交度为１５ ８ μｍ．但完全用激光跟踪仪，需要在每

个轴系都安装两个（或两次）光学靶，测试也费时．

８　 结　 语

本文提出一种用经纬仪配合靶标测试非整周回

转五轴转台的相交度、垂直度和对准误差的方法．该
方法首先通过经纬仪和靶标配合引出轴线上一点，
对于非整周回转的轴系采用最小二乘方法拟合出轴

线上的点，然后通过轴线方程计算出各个误差项．该
方法具有方便调试，可操作性强等优点．文中将该方

法应用于某液压五轴仿真转台实际测试中，根据实

测数据得到了五轴台的 １２ 项误差参数，验证了该方

法的有效性．最后对该方法进行了误差分析，证明该

方法能够满足一定的精度要求．对用激光跟踪仪的

测试误差进行仿真，证明激光跟踪仪的测试精度高，
但需安装多次．在缺少昂贵激光跟踪仪的情况下，可
以采用此种方法．
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