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火箭喷管运动视觉测试精度的校准与实验

刘　博，叶　东，陈　刚，车仁生

（哈尔滨工业大学 自动化测试与控制系，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：基于新型双轴摇摆直线升降运动校准装置，提出了一种喷管运动视觉测量系统的校准方法。首先，将校准装置提

供的摆心、摆角的标准值与视觉测量系统的测量值在空间上对应起来，通过校准装置提供给喷管模型２次不同轴的摆

动，推导出视觉运动测量系统的世界坐标系与喷管摆角坐标系之间的位姿关系。然后求解出二者位姿矩阵和平移向量，

在视觉运动测量系统中建立喷管的摆角坐标系；通过时间同步系统向校准装置和视觉运动测量系统发送同步时间基准

信号和同步触发信号，同步二者的采样时间，实现标准值与测量值在时间上的对应关系，完成摆动动态数据的直接比较。

最后对喷管运动视觉测量系统进行了校准实验，分析了喷管在±１２°的摆动空间内不同位置的摆心、摆角的测量误差。

实验结果表明，在运动范围内摆角的最大测量误差为０．０９３°，摆心的最大测量误差为０．８３２ｍｍ。
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１　引　言

　　火箭发动机喷管运动参数的精确测试对火箭

姿态的精确控制具有非常重要的意义［１］。应用视

觉测量系统对火箭发动机轴承式活动喷管的摆角

和摆心进行测试是一种新的测试方法［２］，但其测

试精度需要进行校准，这是关系视觉测量系统正

确运行和量值溯源的关键问题。

自２０世纪８０年代以来，基于离散特征点的

视觉运动测量系统已越来越多地为广大科研工作

者所研究和应用。在精度校准方面，各视觉测量

系统的厂商给用户的只有理想状态下单点的测量

精度指标，没有给出对具体被测对象运动参数测

量精度的校准方法，因此，用户都是根据自己特定

的应用对象制定视觉测量系统测量精度的校准方

法。ＪａｍｅｓＧ．Ｒｉｃｈａｒｄｓ用自行设计的装置校准

了Ａｒｉｅｌ等７种视觉运动测量系统的测量精

度［３］。ＡｎｄｒｅｗＤ．Ｗｉｌｅｓ等通过分析 ＮＤＩＰｏｌａ

ｒｉｓ视觉系统在测量空间内对单一特征点和刚体

的测量精度数据，得出了该测量系统应用于图像

引导外科手术时的精度［４］。Ｒ．Ａ．Ｓｔａｔｅｓ和 Ｅ．

Ｐａｐｐａｓ指出需要应用ＮＤＩ公司的Ｏｐｔｏｔｒａｋ３０２０

视觉运动测量系统测量人体的运动，因此用自行

设计的矩尺校准Ｏｐｔｏｔｒａｋ３０２０的测量精度和重

复性［５］。ＡｎｇｅｌａＥ．Ｋｅｄｇｌｅｙ和ＴｒｅｖｏｒＢｉｒｍｉｎｇ

ｈａｍ等比较了视觉运动测量系统与医用立体放射

标准分析系统（ＲＳＡ）以及荧光透视立体放射标准

分析系统（ＦＲＳＡ）的测量精度
［６］。国内对视觉测

量系统的测量精度校准的研究还不多见，研究重

心多放在视觉系统的内外参数标定方面［７９］。

通过对上述文献的分析，发现学者们在进行

视觉运动测量系统的精度校准时都设计或应用了

校准装置（转台、坐标测量机、精密移动台等）来带

动刚体运动，然后通过比较被测对象上特征点间

距离、角度的基准值与测量值得到系统的测量误

差。但是被测对象的运动大都局限于自身的研究

领域，且比较的基本上为特征点间距离和角度等

静态值。

为了校准喷管运动视觉测量系统的测量精

度，本课题组设计研制了一种双轴摇摆直线升降

运动校准装置［１０］，并对精度校准方法进行了深入

研究。

２　校准系统构成

　　火箭喷管运动测量的校准系统主要由双轴摇

摆直线升降运动校准装置，喷管运动视觉测量系

统以及时间同步系统组成，如图１所示。

图１　火箭喷管运动视觉测量的校准系统

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｒｏｃｋｅｔｎｏｚｚｌｅｍｏｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２．１　校准装置

校准装置实际上是一个火箭喷管运动的半实

物仿真设备，由直线升降台和双轴摇摆台组成，有

３个自由度，分别为绕犡 轴和犢 轴的摆动，用来

模拟火箭喷管的偏航和俯仰运动；以及犣轴方向

的直线移动，用来模拟喷管沿火箭轴向的运动。

作为标准件的喷管模型安装于校准装置内框。校

准装置通过精密的机械设计和装配，保证摆角和

摆心的精度，采用高精度的具有基准位置编码信

号的光电增量式编码器和光栅尺作为转动角度和

直线位移的测量反馈元件，结合高性能的以ＤＳＰ

三轴运动控制器为基础的数字式位置伺服控制实

现了较高的定位和定向精度。

２．２　喷管运动视觉测量系统

喷管运动视觉测量系统由４台红外相机及其
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控制器构成。喷管模型上布置红外反光球，使其

在摆动空间内始终被相机捕捉。将其作为三维特

征点，其坐标值由经过内外参数校准的红外相机

给出，并输入到摆角和摆心位置估计模块得到运

动参数。

２．３　时间同步系统

比较视觉测量系统的测量值与校准装置给定

的基准值之间的关系时，必须保证二者的时空一

致性，也就是需要实现校准装置的时间基准与相

机采样时间的同步。

将校准装置的晶振周期作为时间基准，其精

度为５×１０－８ｓ。校准装置输出的同步时间信号

作为相机的采样时间，这个同步信号包括两部分，

分别为同步触发信号（ｔｒｉｇｇｅｒ）和同步采样时间基

准（ｔｉｍｅｂａｓｅ）。

图２　校准装置与相机的时间同步流程图

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｉ

ｂｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｃａｍｅｒａｓ

校准装置与相机同步时，首先相机先检测有

无外同步输入的时间基准信号（Ｉｎｐｕｔｓｙｎｃｔｉｍｅ

ｂａｓｅｓｉｇｎａｌ），如果检测到信号即进入等待状态；

然后当接收到外同步触发信号（Ｉｎｐｕｔｔｒｉｇｇｅｒｓｉｇ

ｎａｌ）时，相机开始按校准装置给出的时间基准设

置帧频采样；当预设的采集时间结束（犜＝犜ｓ），完

成运动的测量。校准装置先发送同步时间信号，

当开始运动时，按同步时间基准采集记录编码器

和光栅尺输出的位置数据，并在记录数据的同时

发送一个触发信号给相机，这样保存的第一个编

码器和光栅尺的位置数据就可以和相机接收到触

发信号后开始测量的第一个喷管位姿数据对应起

来，从而实现校准装置和相机的时间同步。具体

操作流程图如２所示。

３　校准系统坐标系的建立

　　校准时需要３个坐标系，如图３所示，分别是

世界坐标系犗Ｇ－犡Ｇ犢Ｇ犣Ｇ，犻时刻刚体坐标系犗犻Ｌ

－犡犻Ｌ犢犻Ｌ犣犻Ｌ，以及初始时刻刚体坐标系犗０Ｌ－犡０Ｌ

犢０Ｌ犣０Ｌ，将初始时刻刚体坐标系定为参考的摆角

坐标系。特征点在世界坐标系和刚体坐标系下的

坐标有如下关系：

犘犻犼＝犚（犻）·犘犼Ｌ＋犘犗犻Ｌ， （１）

犘０犼＝犚（０）·犘犼Ｌ＋犘犗０Ｌ， （２）

式中：犘犻犼（狓犻犼，狔犻犼，狕犻犼）为犻时刻喷管上的第犼个特

征点在世界坐标系中的坐标；犘犼Ｌ（狓犼Ｌ，狔犼Ｌ，狕犼Ｌ）为

第犼个特征点在刚体坐标系中的坐标，其值不随

时间变化；犘犗犻Ｌ（狓犗犻Ｌ，狔犗犻Ｌ，狕犗犻Ｌ）为犻时刻刚体坐标

系原点的世界坐标；犚（犻）为犻时刻世界坐标系与

刚体坐标系之间姿态的矩阵；犘０犼（狓０犼，狔０犼，狕０犼）为

初始时刻喷管上的第犼个特征点在世界坐标系中

的坐标；犘犗
０Ｌ
（狓犗

０Ｌ
，狔犗

０Ｌ
，狕犗

０Ｌ
）为初始时刻刚体坐

标系原点（初始摆心）的世界坐标；犚（０）为初始时

刻刚体坐标系系与世界坐标之间姿态的矩阵，即

摆角坐标系与世界坐标系的姿态矩阵。

图３　喷管坐标系示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｎｏｚｚｌｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

下面先建立初始时刻犻＝０时的刚体坐标系

犗０Ｌ－犡０Ｌ犢０Ｌ犣０Ｌ。

３．１　喷管初始坐标系（摆角坐标系）的建立

一个刚体的运动可以有无穷多的方式分解成
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旋转和平移。喷管运动前后的一对对应点是

犘（犻－１）犼和犘犻犼，那么有下列变化公式：

犘犻犼＝犚犻′犘（犻－１）犼＋狋犻′， （３）

其中犚犻′和狋犻′是喷管相对于世界坐标系的原点分

解出的旋转矩阵和平移向量。

另外，喷管的空间运动可以分解成相对于摆

角坐标系原点犘犗
０Ｌ
（即喷管初始坐标系原点，初始

摆心）的旋转运动和随其旋转中心的平移运动组

成的，可表示为：

犘犻犼′＝犚犻犘犼Ｌ＋狋犻， （４）

其中，犘犻犼′为运动后同一特征点在摆角坐标系

下的坐标；犘犼Ｌ为运动前同一特征点在摆角坐标系

下的坐标；犚犻 为喷管绕摆角坐标系原点犘犗
０Ｌ
（即

初始摆心）的旋转矩阵；狋犻为喷管瞬时摆心相对于

初始摆心的平移向量。

以下用犃，犅，犆，犇表示４×４矩阵，分别描述

某两个坐标系之间的相对方位，如果这两个坐标

系之间的相对方位由旋转矩阵与平移向量描述，

则

犃＝
犚（０） 犘犗

０Ｌ

０Ｔ

熿

燀

燄

燅１

， （５）

犅＝
犚（犻） 犘犗犻Ｌ

０Ｔ

熿

燀

燄

燅１

， （６）

犆＝
犚犻 狋犻

０Ｔ
［ ］

１
， （７）

犇＝
犚犻 狋犻

０Ｔ
［ ］

１
． （８）

如图４所示，坐标系之间有如下关系：

犘０犼＝犃犘犼Ｌ， （９）

犘犻犼＝犃犘犻犼′， （１０）

犘犻犼′＝犇犘犼Ｌ． （１１）

整理式（９）～（１１）得到

犃－１犘犻犼＝犇犃
－１犘０犼， （１２）

对于狀个特征点则有

犃－１犜犘犻狀＝犇犃
－１犜犘

０狀
， （１３）

其中犜犘犻狀和犜犘０狀为４×狀矩阵，如果令犜
＋
犘
０狀
是犜犘

０狀

的伪逆矩阵，则式（１３）变为

犃－１犜犘犻狀犜
＋
犘
０狀
＝犇犃－１． （１４）

令犈＝犜犘犻狀犜
＋
犘
０狀
，其为一个的４×４矩阵，则进

图４　世界坐标系、摆角坐标系和刚体坐标系的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，ｖｅｃｔｏｒａｎｇｌｅｃｏ

ｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

一步推导得到

犈犃＝犃犇 ． （１５）

３．２　校准系统坐标系位姿矩阵的求解

式（１５）为求解世界坐标系和喷管初始位置坐

标系的关系一个基本方程式，其依据就是喷管运

动前后二者之间的相对位置犃 不变。犃 是待求

矩阵，犈由给定的狀个特征点的世界坐标得到，犇

由校准装置控制器给出。

如果将式（１５）中的各４×４矩阵分别用相应

的旋转矩阵和平移向量写出，则可写成

犚犲 狋犲

０Ｔ
［ ］

１

犚（０） 犘犗
０Ｌ

０Ｔ
［ ］

１
＝
犚（０） 犘犗

０Ｌ

０Ｔ
［ ］

１

犚犻 狋犻

０Ｔ
［ ］

１
，

（１６）

展开式（１６）得到

犚犲犚（０）＝犚（０）犚犻， （１７）

犚犲犘犗
０Ｌ
＋狋犲＝犚（０）狋犻＋犘犗

０Ｌ
． （１８）

上式中已知的是犚犲、犚犻、狋犲、狋犻，且犚（０）、犚犲、犚犻

均为正交单位矩阵，需要求解的是犚（０）和犘犗
０Ｌ
。

式（１７）和（１８）的解不是唯一的，具体证明过

程在这里不再详细介绍［１１］。世界坐标系与刚体

初始坐标系之间的旋转矩阵犚（０）与初始摆心

犘犗
０Ｌ
的计算过程为：首先校准装置上的喷管从初

始位置０运动到位置犐，特征点的世界坐标已知，

求出由特征点坐标构成的犚犲１，狋犲１，由校准装置读

出运动基准犚１，狋１。由此，得到犚（０）与犘犗
０Ｌ
的第

一组约束；接着校准装置上的喷管从位置Ｉ运动

到位置ＩＩ，重复上述过程，得到犚犲２，狋犲２，犚２，狋２。由

此，得到犚（０）与犘犗
０Ｌ
的第二组约束；然后通过两
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组约束方程解出犚（０）和犘犗
０Ｌ
。

当上述两次运动犚１ 与犚２ 的旋转轴不互相平

行时，解犚（０）是唯一的。当犚犲１与犚犲２为非单位对

角矩阵时（即运动不是纯平移时），犘犗
０Ｌ
也是唯一

确定的。当求出犚（０）与犘犗
０Ｌ
后，就可以直接将世

界坐标系转换到校准装置的摆角坐标系，这样测

得的摆角δ犻 与瞬时摆心坐标犘犗犻Ｌ就可以与校准

装置给出的基准角和摆心基准一一对应起来进行

比较了。

４　喷管摆心和摆角的校准算法

４．１　摆心的校准算法

喷管摆心定义为某一时刻喷管轴线与旋转轴

线的交点，即犘犗犻Ｌ为犻时刻摆心的世界坐标。因

为校准装置的摆心静止不动，则测出的犻时刻与

初始时刻摆心坐标偏差即为摆心测量误差，如式

（１９）。

Δ犘犗犻Ｌ＝犘犗犻Ｌ－犘犗０Ｌ， （１９）

喷管犻时刻与初始时刻之间的平移向量的模即为

摆心的偏移距离，记作：

犎犻＝｜犘犗犻Ｌ－犘犗０Ｌ｜． （２０）

初始时刻摆心坐标犘犗
０Ｌ
前面已经求得。下面

求犻时刻摆心坐标犘犗犻Ｌ。在犻时刻，当喷管摆动一

个角度后，特征点在世界坐标系下坐标分别为犘犻犼

（狓犻犼，狔犻犼，狕犻犼）。由于摆心偏移，刚体的坐标系原点

由犘犗
０Ｌ
（狓犗

０Ｌ
，狔犗

０Ｌ
，狕犗

０Ｌ
）变为 犘犗犻Ｌ （狓犗犻Ｌ，狔犗犻Ｌ，

狕犗犻Ｌ），由于刚体的坐标原点到刚体其他特征点的

距离不变，则其坐标满足：

｜犘犻犼－犘犗犻Ｌ｜＝｜犘０犼－犘犗０Ｌ｜＝｜犘犼Ｌ｜＝犱犼，（２１）

即

犱２１＝（狓犗犻Ｌ－狓犻１）
２＋（狔犗犻Ｌ－狔犻１）

２＋（狕犗犻Ｌ－狕犻１）
２

犱２２＝（狓犗犻Ｌ－狓犻２）
２＋（狔犗犻Ｌ－狔犻２）

２＋（狕犗犻Ｌ－狕犻２）
２

　　　　　　　　

犱２狀＝（狓犗犻Ｌ－狓犻狀）
２＋（狔犗犻Ｌ－狔犻狀）

２＋（狕犗犻Ｌ－狕犻狀）

烅

烄

烆
２

，

（２２）

化简后由最小二乘法得到犻时刻喷管摆心

犘犗犻Ｌ（狓犗犻Ｌ，狔犗犻Ｌ，狕犗犻Ｌ）。

４．２　喷管姿态矩阵的求取

在所有特征点的世界坐标已知，且犚（０）和

犘犗
０Ｌ
的情况下，根据式（９）可以求得所有特征点在

刚体坐标系下的坐标犘犼Ｌ，又因为特征点的世界

坐标与刚体系下坐标有式（１０）所示关系，则刚体

的旋转矩犚（犻）阵通过式（２３）求得。

ｍｉｎ犑＝∑
狀

犼＝１

犘犻犼－犘犗犻Ｌ－犚（犻）·犘犼Ｌ
２，

（２３）

式中狀为特征点的个数。令犙犻＝犘犻犼－犘犗犻Ｌ，则式

（２３）变为：

ｍｉｎ犑＝∑
狀

犼＝１

犙犻－犚（犻）·犘犼Ｌ
２， （２４）

根据Ｃａｒｌｅｙ定理计算犚（犻）。因为所采用的

运动检测相机拍摄速度很高，因此在较短的帧间

时间间隔内，旋转角θ犻 将大大低于１８０°。定义犽

＝（犽１，犽２，犽３）
Ｔ 为Ｃａｒｌｅｙ向量，对应的反对称矩

阵是：

犛犽＝

０ 犽３ －犽２

－犽３ ０ 犽１

犽２ －犽１ ０

， （２５）

当θ犻＜１８０°，利用Ｃａｒｌｅｙ定理，有

犚（犻）＝（犐－犛犽）
－１（犐＋犛犽）犛犽＝

（犚（犻）＋犐）－１（犚（犻）－犐）． （２６）

将公式（２６）代入公式（２４）中，得到

ｍｉｎ犑′＝∑
狀

犻＝１

‖狏犻－犛狌犻犽‖
２ ， （２７）

式中，狏犻＝犙犻－犘犼Ｌ；狌犻＝犙犻＋犘犼Ｌ；犛狌犻为狌犻对应的反

对称矩阵，公式（２７）等价于一个正则方程组的求

解

犃犘＝犫， （２８）

式中犃＝∑犻
犛Ｔ狌犻犛狌犻；犫＝∑犻

犛Ｔ狌犻狏犻。

一旦得到Ｃａｒｌｅｙ向量犘，则可以通过式（２３）

和（２６）计算出旋转矩阵犚（犻）。上述方法在犚（犻）

特征值不等于－１，即旋转角不等于１８０°时的情

况下有最优解。

４．３　喷管摆角的校准算法

校准装置给定犻时刻标准摆角δ犻′，偏航摆角

δ犻狓′和俯仰摆角δ犻狔′，用视觉测量系统测得的喷管

摆角δ犻、δ犻狓、δ犻狔与标准值做差得到摆角测量误差，

如式（２９）所示。

Δδ犻＝δ犻－δ犻′

Δδ犻狓＝δ犻狓－δ犻狓′

Δδ犻狔＝δ犻狔－δ犻狔

烅

烄

烆 ′

， （２９）

如图５所示，喷管由初始位置摆动犻时刻位

置。图中的符号分别为：摆角δ犻，两轴线犔犻 和犔０

的夹角；俯仰摆角δ犻狔，喷管摆角δ犻 在初始坐标系
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犢０Ｌ犗０Ｌ犣０Ｌ平面内的投影；偏航摆角δ犻狓，喷管摆角

δ犻在初始坐标系犡０Ｌ犗０Ｌ犣０Ｌ平面内的投影；φ犻 即

轴线犔犻与初始坐标系犡０Ｌ的夹角。

图５　喷管摆角和摆心求解示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｎｏｚｚｌｅｒｏｔａｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ

令刚体初始坐标系中犣０Ｌ上的单位矢量为

λ狕Ｌ＝［０，０，１］
Ｔ，则两轴线犔０ 和犔犻在世界坐标系

中的方向矢量分别为λ０狕＝犚（０）λ狕Ｌ和λ犻狕＝犚（犻）

λ狕Ｌ，将矢量λ犻狕平移到初始坐标系，将这两个矢量

相减得到的矢量的模，如式（３０）所示。

犇犻狕＝｜λ犻狕－λ０狕｜＝｜犚（犻）λ狕Ｌ－犚（０）λ狕Ｌ｜，

（３０）

进一步求得犇犻狕对应的夹角δ犻即喷管摆角：

δ犻＝ａｒｃｃｏｓ
２－犇２犻狕（ ）２

， （３１）

令刚体初始坐标系中 犡０Ｌ上的单位矢量为

λ狓Ｌ＝［１，０，０］
Ｔ，其在世界坐标系中表示为λ０狓＝犚

（０）λ狓Ｌ，将矢量λ犻狕与λ０狓相减得到的新矢量的模记

作：

犇犻狓＝｜λ犻狕－λ０狓｜＝｜犚（犻）λ狕Ｌ－犚（０）λ狓Ｌ｜，

（３２）

进一步求得犇犻狓对应的夹角：

φ犻＝ａｒｃｃｏｓ
２－犇２犻狓（ ）２

， （３３）

则对应的俯仰摆角：

δ犻狔＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎ２δ犻－ｃｏｓ

２

φ槡 犻

ｃｏｓδ（ ）
犻

， （３４）

偏航摆角：

δ犻狓＝ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓφ犻
ｃｏｓδ（ ）

犻

． （３５）

５　校准实验

　　本校准实验将校准装置作为运动标准器，由

其提供基准摆角和摆心等运动参数，然后同喷管

运动测量系统测得的摆角和摆心等运动参数作对

比，得出运动参数的测量误差，如图６所示。

图６　喷管运动视觉测试的校准实验图

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｎｏｚｚｌｅｍｏｔｉｏｎｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔ

校准装置实际上是一个火箭喷管运动的半实

物仿真设备，其性能指标如表１所示。喷管运动

模型对称布置８个红外反光球，使其在运动范围

内保持至少被２个相机捕捉。相机的标定结果及

主要参数如表２所示。喷管从犡 轴－１２°，犢 轴

１２°摆动至犡轴１２°，犢 轴－１２°。摆动的角速度为

１０（°）／ｓ，角加速度为１０（°）／ｓ２。采样频率为１００

Ｈｚ，采样时间为４ｓ。

表１　双轴摇摆直线升降校准装置的性能指标

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｗｏａｘｉｓｒｏｔａｔｉｎｇａｎｄｓｉｎｇｌｅａｘｉｓ

ｔｒａｎｓｌａｔｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

参数 摆动

范围

角定位

精度

直线定位

精度

喷管摆角

指向精度

摆心位置

精度

指标 ±１２° ０．００１° ０．００５ｍｍ ０．００３° ０．０５ｍｍ

表２　测试系统的主要参数设置

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｔｉｏｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

参数 测量空间 采样帧频 标定残差 单点标准差

指标２ｍ×２ｍ×２ｍ１００Ｈｚ ０．０７ｍｍ ０．０５ｍｍ
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５．１　喷管摆角误差

测量的摆角误差按式（２９）计算，分别为摆角

误差Δδ犻、偏航角误差Δδ犻狓、俯仰角误差Δδ犻狔如图

７所示。

图７　喷管摆角测量误差

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｚｚｌｅｒｏｔａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ

５．２　喷管摆心误差

测量的摆心误差按式（１９）和式（２０）计算，分

别为犡，犢，犣３个方向上的坐标误差和摆心距离

误差犎犻，如图８所示。

从摆角和摆心的测量误差看出，它们的误差

直接取决于单点误差，其为运动测量的基础数据，

直接关系到摆角和摆心等参数的测量精度。标定

相机外参时，应尽量将校准区域覆盖喷管的运动

区域，以上的实验相机外参标定是在喷管零位时

完成的，因此零位附近的摆角误差Δδ犻 和摆心误

差犎犻 较小，±１２°误差最大，在摆动空间内成

“Ｖ”字形变化。

图８　喷管摆动时摆心测量误差

Ｆｉｇ．８　Ｒｏｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓａｓｎｏｚｚｌｅ

ｒｏｔａｔｉｎｇ

６　结　论

　　本文针对喷管运动视觉测试精度的校准问题

提出了一种新的校准方法。通过校准装置给定两

次不同轴的基准运动，建立了喷管摆角坐标系，实

现了将校准装置提供的摆心、摆角等标准值与视

觉测量系统的测量值在空间的对应关系；通过时

间同步系统向校准装置和视觉运动测量系统发送

同步时间基准信号和同步触发信号，二者的采样

时间被同步，实现了标准值与测量值在时间上的

对应关系，可以直接在喷管运动的状态下得到视

觉运动测量系统的测量误差。给出了喷管摆心和

摆角的校准算法，通过校准实验表明，喷管在

±１２°的摆动空间内摆角的最大测量误差为

０．０９３°，摆心的最大测量误差为０．８３２ｍｍ。实

现了对喷管运动视觉测量系统测量精度的校准，

为测量系统的进一步完善奠定了基础。
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