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摘　要：针对特定转台轴端角位置检测误差不能反映实际产品工作面空间角位置的问题，介绍了一种以圆光栅和水平电容传感
器作为测角元件的转台工作面空间角位置定位测量装置。以提高空间测角精度为目的，重点对装置各项误差因素进行归类分

析。除光栅和传感器分别存在的分系统测角误差外，测量装置还存在转轴与测量基面不平行、传感器敏感轴与测量基面不平行

等误差项。为修正测角系统误差，根据圆光栅旋转面、传感器敏感轴、转轴轴系、测量基面的空间几何关系建立数学模型，分析

系统误差影响因素。最后利用分度误差在０．３″高精度转台对校准装置进行标定，并利用径向基函数（ＲＢＦ）神经网络建立误差
补偿模型，对系统测角精度进行修正，使系统最大误差值由１３．７５″下降至２．９″，满足了３″以内的测角精度需求。
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１　引　　言

在国防工业和科研领域中，转台常用于角度测量设

备标定惯性器件或作为半实物仿真设备进行导航与制导

技术的研究，因此对转台测角精度的要求也越来越

高［１２］。高精度转台不仅要体现在轴端角度传感器（如圆

光栅、多极感应同步器、时栅位移传感器）测角精度的提



　第５期 杨华晖 等：转台工作面角位置测量装置误差分析与补偿 １１８５　

高上，更不能忽略转台台面在俯仰、摇摆方向旋转时所形

成的空间角位置的精度，这是因为往往转台台面才是用

于标定定位定向设备和进行半实物仿真的实际部分，即

转台工作面的空间角位置精度将会对标定和仿真实验结

果产生重要影响。

对转台轴端角位置误差的检定通常采用《ＧＪＢ１８０１
９３惯性技术设备主要性能试验方法》中规定的方法，即
在转台轴端安装多面棱体或多齿分度台加平面镜的方

法，但该方法很难直接体现转台工作面在俯仰、摇摆方向

旋转时的空间角位置误差。转台轴端角位置是测量轴外

端某点位置围绕轴系直线旋转形成的静态角，而空间角

位置是测量转台工作面上某点位置围绕轴系直线旋转所

成角度，确保转台输出角度能反映工作面在空间某点的

实际角位置。

转台输出角位置除测角传感器本身包括的机械安装

误差、刻线误差、细分误差外［３］，转台台面工作过程中还

存在震动误差、旋转偏心误差等，其中工作面（某点）绕

轴系的旋转轨迹与轴端偏心误差实际转角和测量转角的

差值，该测角偏差与圆光栅安装偏心角误差具有相似的

几何关系［４６］。

针对上述误差分析，本文利用圆光栅和水平电容传

感器（电子水泡）设计实现了一种转台工作面空间角位

置定位测量装置，在此基础上对该装置的测角误差项进

行归类分析，建立空间几何数学模型，对测量过程中存在

的系统误差进行理论分析和仿真研究。针对复杂、非线

性测角系统误差补偿方法有自适应神经模糊推理系

统［７］、遗传算法参数优化方法［８］、四元数法［９］以及动态模

糊神经网络［１０］等，本文采用径向基函数（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）神经网络［１１１２］建立误差补偿模型，对经过

理论分析的系统误差进行补偿研究，具有误差模型逼近

精度高、补偿速度快、算法易于实现等优点。

２　空间角位置定位测量装置

２．１　空间角位置定位测量原理

转台轴端角位置误差使用多面棱体和光电自准直仪

标定时，是在５°，１０°，１５°，…，３６０°的定位角位置进行
检测，采用全组合测量方法，目的是消除由多面棱体引入

的偏差以及测量的随机误差。采用全组合法虽然提高了

测量精度，但定位位置和数据量太多，进行完整的一组测

量需要５０００多个定位位置的数据，不利于满足转台装
备的计量保障需求。

图１所示为空间角位置定位测量装置原理。测量装
置固定在转台工作面上，测量基面与工作面装调至平行，

主轴轴端固定有圆光栅，电子水泡固定在装置转轴内，可

随转轴在任意角度内的倾斜翻转，可以输出其敏感轴与

大地水平面间的倾斜角度，起到相对测量零位的作用。

当转台工作面在空间内沿旋转轨迹由起始位置运动至测

量位置时，装置测量基面随转台工作面共同翻转，校准装

置转轴在电机控制下，反向旋转至电子水泡敏感轴与水

平面平行，此时圆光栅前后读数差值即为转台工作面空

间角位置翻转的真实角度，如图１两个θ角所示，该方法
有效避免了轴端旋转与工作面旋转的偏心误差以及随大

地震动等造成的随机误差，并反映出台面在俯仰、倾斜方

向翻转时的实际空间角位置信息。使用该方法可对转台

工作面３６０°整周范围内不同定位角位置误差进行检测，
具体测量位置可根据转台实际校准需求确定，具有方法

简单、高效快速等优点［１３］。

图１　空间角位置定位测量原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｐａｃｅａｎｇｕｌａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２．２　校准装置的应用

校准装置可在实验室及室外复杂环境下对转台、倾

斜台、摇摆台等通用转台的空间角位置误差进行快速现

场校准，替代自准直仪、多面棱体等难以装调的精密设

备，满足装备计量保障单位的校准工作需求。

校准装置其准备可分为安装面调平和稳定性测试两

个方面，其自动化程度高、数据处理快速高效；测试流程

可分为光栅盘过零、电子水泡调零和空间角位置测试３
个步骤。图２所示为使用校准装置对某型转台内框空间
角位置定位测量的现场。

图２　转台内框角位置校准现场
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｃｅｎｅｏｆ

ｔｕｒｎｔａｂｌｅｉｎｎｅｒｆｒａｍｅ
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３　测角误差项分析与建模

３．１　测角误差项分析

由上述空间角位置测量原理分析可知，该测角系统

主要可以分为圆光栅测角误差、电子水泡测角误差和测

量基面与转轴几何关系引入的误差，如表１所示。圆光
栅测角误差与其在转台、坐标测量机、车床等方面应用时

产生的误差项相同，可以利用光电自准直仪和多面棱体

进行标定，也可以通过偏差补偿和细分误差校准的方法

减小影响［１４１５］。电子水泡测角误差主要是由水平电容传

感器输出的不稳定电压引起的，但由于其输出线性度较

好，因此可以通过线性插值的方法进行补偿。因此以上

两种分系统测角误差均可单独进行修正。

表１　测角系统误差项分析
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｌｇｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

误差项 具体描述

圆光栅

测角误差

１）机械安装误差（偏心、径向跳动等）

２）光栅细分误差、刻线不均匀误差

３）读数头及测量电路引入误差

电子水泡

测角误差

１）示值误差（只考虑小范围±２０″以内）

２）零位稳定性误差

测量基面与

转轴轴系误差

１）转轴与测量基面不平行引入误差

２）电子水泡敏感轴与测量基面不平行引入误差

３）测量基面平面度引入误差

在测量基面与转轴引入的３项误差当中，测量基面
平面度引入误差由于还受到转台工作面的影响，此处不

作为该校准装置的系统误差进行标定和补偿。转轴与测

量基面以及电子水泡敏感轴与转轴几何关系相对确定，

可以通过空间几何建模方法进行确定，所以看作系统误

差。

３．２　转轴轴系与测量基面不平行引入的误差

分析当转轴轴系与测量基面不平行引入的误差，如

图３所示，平面１为水平基准面，平面２为旋转后工作面
或测量基面所在平面，平面３为轴系与测量基面不平行
时圆光栅所在的旋转面。向量 ｎ为平面３法向量，即实
际转轴轴系方向所在的向量。此时转轴与测量基面之间

引入的夹角为向量 ｎ与平面２之间的夹角 α，电子水泡
敏感轴方向为向量 ｅ所在直线方向，工作面实际转角为
β１。当转轴带动光栅逆向旋转时，电子水泡敏感方向由ｅ
转至ｅ′，光栅实测角度为β２，引入偏差为：

　　Δβ＝β２－β１ （１）

图３　转轴轴系与测量基面不平行情况示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈａｆｔｉｎｇａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｂａｓｅｉｎｎｏｎｐａｒａｌｌｅｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ

　　为进一步分析测角偏差Δβ，建立几何模型如图４
所示。

图４　轴系与基面几何空间建模
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｈａｆｔｉｎｇａｎｄｂａｓｅ

面ＹＯＺ为理想情况下圆光栅旋转面，面ＡＢＣ为偏差
情况下旋转面。根据几何关系，面ＹＯＺ与面ＡＢＣ夹角为
α，因此有：

∠ＡＣＯ＝∠ＡＢＯ＝∠α （２）
设坐标点Ａ（ａ，０，０）、Ｂ（０，ｂ，０）、Ｃ（０，０，ｃ），则有：

ｃｏｓ（β１）＝
ｂ
ｂ２＋ｃ槡

２
（３）

ｃｏｓ（α）＝ ｂ
ａ２＋ｃ槡

２
（４）

根据余弦定理，则有：

ｃｏｓ（β２）＝
ＢＣ２＋ＢＡ２－ＡＣ２

２·ＢＣ·ＡＢ ＝ｃｏｓ（β１）·ｃｏｓ（α）

（５）
根据几何关系，偏差角Δβ为：
Δβ＝ａｒｃｃｏｓ（ｃｏｓ（β１）·ｃｏｓ（α））－β１ （６）
由以上建模分析可知，由转轴轴系和测量基面倾斜

角α引起的测量误差随工作面旋转面角度的变化而变
化，其误差值Δβ可表示为旋转角度 β１的函数。为较直
观观察误差值Δβ的变化规律，利用 ＭＡＴＬＡＢ做出旋转
角度β１在０～π内的变化曲线（π～２π位置根据对称性
可知），如图５所示，取倾斜角α＝２５″。
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图５　误差值Δβ变化曲线
Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｅｒｒｏｒΔβ

　　由图５可以看到，误差值在角位置在０和 π位置附
近幅值较大，对测量装置测量精度影响较大，误差项不能

忽略，需要标定后进行修正。

３．３　电子水泡敏感轴与测量基面不平行引入误差

水泡敏感轴和基面不平行情况如图６所示，转台工
作面旋转至任何定位角位置，电子水泡敏感轴方向与测

量基面的相对位置关系都不会改变，即始终与测量基面

的夹角为γ。由于 γ角的存在，则在定位角位置进行测
量时会引入一固定分量偏差，但两个固定位置的相对旋

转角度不会引入偏差分量，即为：

Δβ＝γ
（β＋γ）－（β′＋γ）＝β－β{ ′

（７）

图６　水泡敏感轴与基面不平行情况示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｂａｓｅｉｎｎｏｎｐａｒａｌｌｅｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ

４　ＲＢＦ神经网络

经上述分析可知，转轴轴系与测量基面不平行以及

电子水泡敏感轴与测量基面不平行引入的误差均为系统

误差，应该建立误差模型进行修正。考虑到测量装置由

圆光栅和电子水泡两个测角元件组成，其分系统测角误

差也会对空间定位角位置误差产生影响，即两测角元件

之间相关性较大，误差成因复杂，不具有线性规律，因此

本文采用ＲＢＦ神经网络对空间角位置标定误差进行预
测和补偿。

径向基函数神经网络在２０世纪８０年代由 ＭｏｏｄｙＪ
和ＤａｒｋｅｎＣ提出，是一种３层前馈网络，包括输入层、隐

含层和输出层，网络结构如图７所示，能以任意精度逼近
任意连续函数，具有学习收敛速度快、全局最优及逼近精

度高等优点。

图７　ＲＢＦ神经网络拓扑结构
Ｆｉｇ．７　ＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

图７中Ｒｎ（ｘ）为ＲＢＦ网络隐含层的激活函数，能对
输入信号产生局部响应，因此输入信号 ｘｍ越靠近 Ｒｎ（ｘ）
的中央范围，隐含层神经元的输出越大。ＲＢＦ神经网络
常用隐层激活函数有薄样条函数、多重二次函数、逆多重

二次函数和高斯函数。为使误差补偿函数具有局部逼近

能力，选取高斯函数为 ＲＢＦ神经网络的激活函数，则网
络输出为：

ｙｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｎｌｅｘｐ －

Ｘｋ－ｃｋｉ
２

２σ２[ ]
ｋ

（８）

σ＝１ｍ∑
ｌ

ｊ＝１
ｄｊ－ｙｊｃｊ

２ （９）

式中：ｙｉ为学习样本网络的输出，Ｗ为输出权值矩阵，Ｃｋｉ
为网络隐层结点的中心向量，σｋ为对应径向函数的宽
度，· 表示欧氏距离。

该误差补偿模型中，空间角位置误差与工作面旋转

角度有对应关系，因此将工作面空间转角作为 ＲＢＦ神经
网络的输入层变量 ｘ，角位置误差作为输出层期望 ｙ，神
经网络训练需要空间角位置的标定数据。

５　标定实验与误差补偿研究

５．１　空间角位置误差标定方法
空间角位置标定仪器可以选用立式多齿分度台或数

显台，但按照计量校准要求，标定仪器的精度至少应该是

被测仪器的４倍以上，对于误差在３″以内的空间角位置测
量装置，常用分度台和数显台均难以满足要求，因此文中

采用经全组合法标定过的分度精度在０．３″以内的气浮转
台作为空间定位角位置校准仪器，校准方法如图８所示。

如图８在转台轴端固定辅助测试的角板，被校准仪器
测量基面吸附在角板上，测试之前需要调整角板吸附面与

水平面平行。随后转台以５°为间隔向某一方向旋转，被测
仪器则向相反方向旋转，取转台输出角度θ１，被测仪器输
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出角度θ２，空间角位置误差Δθ＝θ２－θ１，整周共测７２组误
差数据，测量组数５组，未发现有异常点数据，且被测仪器
角度重复性不超过０．５″，保证了误差曲线的封闭性。

图８　空间定位角位置校准方法
Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｐａｃｅａｎｇｕｌａｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

５．２　误差补偿研究
选取重复项较好的一组数据进行误差补偿仿真验

证，以０°，１０°，…，３５０°的误差值作为网络训练样本，图
９所示为该样本学习能力检验曲线；以５°，１５°，…，３５５°
的误差值作为测试样本，图１０所示为该样本的推广能力
检验曲线。ＲＢＦ神经网络误差补偿模型中设置神经元最
大数目６００，扩展速度１５０，训练消耗时间为６ｓ，综合学
习和推广能力曲线可以看到，该模型逼近和推广能力较

强，具备角位置误差预测补偿能力。

图９　样本学习能力曲线
Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｏｆｓａｍｐｌｅｌｅａｒｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ

图１０　样本推广能力曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｏｆｓａｍｐｌｅｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ

为进一步分析空间角位置测量装置误差变化规律以

及ＲＢＦ神经网络补偿效果，做出补偿前后误差变化曲线
进行观察，如图１１所示。原始误差值曲线较ｙ轴零线有
偏移量，即加入了某个正值角度的误差分量，但曲线总体

变化与前述分析的由转轴轴系和测量基面倾斜角α引起
的系统误差曲线存在差异，经分析为测角分系统圆光栅

误差叠加引起的，变化曲线接近正弦变化规律。

图１１　补偿前后误差曲线对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅ

ｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

从图１１的误差补偿效果来看，补偿前后标准偏差由
４．６８″下降至０．９６″，最大误差值由１３．７５″下降至２．９″，
满足角位置测量装置的３″以内的需求，且误差曲线明显
趋于平缓，补偿效果明显。

６　结　　论

在分析传统转台角位置定位误差测量方法的基础

上，介绍了一种用于校准转台工作面空间角位置误差的

测量装置，测角元件采用圆光栅和电子水泡。

分析了测量装置的误差项，并针对测量基面和转轴

轴系引入的系统误差进行空间建模分析，并仿真出系统

误差变化曲线进行观察，该分析方法对其它空间测角误

差分析有参考价值。

介绍了一种利用高精度标定空间角位置测量装置的

方法，并运用ＲＢＦ神经网络对测得误差数据进行建模预
测和修正，并对补偿前后误差曲线做进一步分析。
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