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俯仰角组合测量系统的设计
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摘要：利用准直激光、单轴倾角仪和ＣＣＤ摄像机建立了一种俯仰角组合测量系统以提高俯仰角测量的精度和稳定性。

首先，给出了俯仰角组合测量模型，基于坐标旋转算法和迭代方法研究了俯仰角的组合测量原理。然后，采用蒙特卡罗

法对影响组合测量系统精度的各个因素进行了全局灵敏度分析。结果表明，与目前工程测量中普遍采用的倾角仪直接

测量俯仰角法相比，组合测量法能够获得更高的测量精度和稳定性。利用高精度三轴转台进行的俯仰角测量实验表明：

±８°测量范围内，组合测量法误差绝对值最大为０．３ｍｒａｄ，标准差为０．１６ｍｒａｄ。理论分析和实验结果证明，提出的组合

测量法有效地提高了俯仰角测量精度和稳定性，适合工程上的测量需要。
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１　引　言

　　目前许多大型工程机械都实现了自动控制，

为确保自动控制的可靠性及施工的安全性，需要

对其运动执行机构进行高精度的实时姿态测量，

以实现有效的运动控制，但以光栅测角、激光干涉

测角和激光自准直测角为代表的高精度（测量误

差＜１″）测角装置主要应用于精密加工、航空航

天、军事和通讯等领域，系统结构复杂、测角量程

小，抗干扰性差，不适用于工程机械的姿态测量领

域。在工程机械的姿态角测量研究中，俯仰角及滚

动角大多采用双轴倾角传感器直接进行测量，但倾

角传感器输出信号具有明显的非线性特性，其受环

境因素（如温度、振动等）的影响会发生漂移，稳定

性较差。近年来，研究人员通过曲面拟合、神经网

络等补偿算法来提高倾角传感器的精度，取得了一

定效果，但精度和稳定性仍不够理想。

电荷耦合器件（ＣＣＤ）具有响应速度快、灵敏

度高、动态范围大、工作电压低、抗冲击与震动、性

能稳定、输出信号易于处理等优点。以准直激光

和ＣＣＤ组合的光学测量法，近年来已经作为一种

快速、有效的非接触测量手段，在各种角度测量系

统中得到了广泛应用［１７］。因此，本文利用准直激

光、单轴倾角仪和ＣＣＤ摄像机构建了俯仰角的组

合测量系统，并基于蒙特卡罗法［８１２］的误差分析

和利用高精度的三轴转台的模拟实验证明了组合

测量方法的可行性和有效性。

２　组合测量方法

２．１　测量模型

俯仰角的组合测量模型如图１所示，测量装

置主要包括ＣＣＤ摄像机和单轴倾角仪。由于任

意平行光束透过凸透镜后会在凸透镜的焦平面上

汇聚成一点，因此将ＣＣＤ芯片调至摄像机镜头的

焦平面上，从而使得激光器发射的准直激光经过

镜头聚焦能在ＣＣＤ芯片上形成一个近似圆形的

光斑。准直激光的水平角和垂直角都可以由激光

器直接测得。单轴倾角仪的测量轴与ＣＣＤ表面

的横坐标犗犡 平行，用于实时测量运动物体绕自

身轴线犗犢旋转的角度即滚动角α。如图２所示，

滚动角α不能直接通过倾角仪测量轴犗犡 的测量

图１　测量模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

图２　滚角与俯仰角关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｏｌｌｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｐｉｔｃｈｉｎｇ

ａｎｇｌｅ

值α′得到，因为它还与轴线犗犢相对水平面的夹

角即俯仰角β相关，两角度关系如式（１）所示。

α＝ａｒｃｓｉｎ（
ｓｉｎα′
ｃｏｓβ

）． （１）

为了描述准直激光的水平角、垂直角以及运

动物体的姿态角，引入世界坐标系犗ｗ犡ｗ犢ｗ犣ｗ。

另外，以ＣＣＤ摄像机的镜头光心为原点、光轴为

犢 轴建立固连在运动物体上的测量坐标系犗

犡犢犣。当测量坐标系和世界坐标系的方向一致

时，可以认为运动物体的俯仰角β和滚动角α都

为０；反之，运动物体所具有的俯仰角和滚动角可

以看成是测量坐标系犗犡犢犣 先沿轴线犗犡 旋转

俯仰角变为犗犡′犢′犣′，再沿轴线犗犢′旋转滚动角

变为犗犡″犢″犣″所引起的，各个角度旋转的正方向

如图３所示。假设此时激光矢量在ＣＣＤ上形成

的光斑坐标为（狌″，狏″），则其在测量坐标系犗犡″

犢″犣″中可以表示为（狌″，犳，狏″），将之归一化为犚″，

即：

犚″＝
１

犳
２＋狌″２＋狏″槡

２
［狌″　犳　狏″］， （２）

式（２）及以下各式中的犳均表示ＣＣＤ摄像机镜头

的焦距。
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图３　测量坐标系的旋转

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

２．２　测量原理

为测得俯仰角，首先将测量坐标系犗犡″犢″犣″

图４　俯仰角的组合测量示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｆｏｒｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅ

沿轴线犗犢″旋转，使其回到犗犡′犢′犣′，如图４所

示。假设此时的光斑坐标变为（狌′，狏′），则激光矢

量在犗犡′犢′犣′坐标系中的单位矢量犚′可由式（３）

求得。

　　　犚′＝
１

犳
２＋狌′２＋狏′槡

２
［狌′　犳　狏′］＝

犚″×

ｃｏｓα ０ －ｓｉｎα

０ １ ０

ｓｉｎα ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

， （３）

由式（３）进一步可以求出光斑坐标（狌′，狏′）为

狌′＝狌″ｃｏｓα＋狏″ｓｉｎα

狏′＝－狌″ｓｉｎα＋狏ｃｏｓ｛ α
． （４）

在图４中，β狕 表示准直激光的垂直角，由几何

关系不难求得其在犗犢′犣′平面上的投影角β狋为

β狋＝ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎβ狕×
犳
２＋狌′２＋狏′槡

２

犳
２＋狏′槡

２
， （５）

则最终可获得俯仰角β为

β＝β狋－ａｒｃｔａｎ（
狏′

犳
）＝

ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎβ狕×
犳
２＋狌″２＋狏″槡

２

犳
２＋（－狌″ｓｉｎα＋狏″ｃｏｓα）槡

２
）－

ａｒｃｔａｎ（
－狌″ｓｉｎα＋狏″ｃｏｓα

犳
）． （６）

综上所述，通过测量准直激光在ＣＣＤ上形成

的光斑坐标（狌″，狏″）并结合准直激光的垂直角β狕

和单轴倾角仪测得的滚动角α，就可以通过快速

运算实时地求出运动物体的俯仰角β。

不过，由式（１）可知，滚动角α与俯仰角β相

关，且俯仰角此时未知。为了获得足够精度的滚

动角和俯仰角，较为理想的方法是采用迭代方法

来求取近似解。具体过程如下：首先假设俯仰角

β的初始值β０ 为０，则由式（１）可推出滚动角的初

始值为单轴倾角仪的测量输出值α′，进而由式（６）

可求取一次迭代的俯仰角β１；将β１ 代入式（１）中，

则又可得到一次迭代的滚动角α１；将α１ 代入式

（６）中求取二次迭代的俯仰角β２。若两次迭代的

俯仰角之差的绝对值小于绝对误差限ε，则结束

迭代求解，否则，继续迭代。整个迭代算法的流程

如图５所示。

图５　俯仰角的迭代算法流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｉｔｃｈｉｎｇ

ａｎｇｌｅ

为了证明迭代算法的收敛性，首先将式（１）代

入式（６）中，以求得俯仰角的迭代关系式，如式（７）

所示。

β
（犻＋１）＝φ（β

（犻）），犻＝０，１，… ， （７）
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当单轴倾角仪的测量输出值α′、准直激光的

垂直角β狕 以及光斑坐标狌″和狏″的变化范围分别

是±１５°，±５°，±８００像素和±６００像素时，对俯

仰角在±８°范围内的任意值，可以得到迭代函数

（·）的导数的绝对值远远小于１，即

｜φ′（β）｜１，β∈［－８°，８°］． （８）

由此证明了迭代法β
（犻＋１）＝φ（β

（犻））对任意初

始俯仰角β
（０）
∈［－８°，８°］均收敛且收敛速度很

快。

３　误差分析

　　由俯仰角的组合测量原理可知，准直激光的

垂直角β狕、ＣＣＤ摄像机的焦距犳、光斑坐标狌″和

狏″以及滚动角α的误差对俯仰角β的测量都有影

响。由于滚动角α是采用单轴倾角仪直接测量

的，而且俯仰角的误差对滚动角的影响很小，因此

可以认为滚动角的误差仅与单轴倾角仪相关。为

了获得组合测量方法的综合误差Δ，首先基于蒙

特卡罗法对各因素进行了全局灵敏度分析，结果

分别如图６～图９所示。

图６　倾角仪（滚动角的变化范围为±１５°）的灵敏度

分析

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｃｌｉｎａｔｏｒａｎｄｒｏｌｌｉｎｇａｎ

ｇｌｅｗｉｔｈｒａｎｇｅｆｒｏｍ－１５°ｔｏ１５°

图６表明假设倾角仪的测量误差为１ｍｒａｄ，

当直接用来测量俯仰角时，则俯仰角也会具有１

ｍｒａｄ的误差；而采用组合测量方法后，１ｍｒａｄ的

倾角仪误差最终对俯仰角测量的影响不超过０．２

ｍｒａｄ。因此，组合测量方法非常有效地减轻了倾

角仪的测量误差对俯仰角的影响。

另外，从图７～９可以看出，组合测量方法中

准直激光的垂直角β狕、ＣＣＤ摄像机的焦距犳、光

图７　激光垂直角（变化范围为±５°）的灵敏度分析

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｓｅｒｖｅｒｔｉｃａｌａｎｇｌｅｗｉｔｈ

ｒａｎｇｅｆｒｏｍ－５°ｔｏ５°

图８　焦距的灵敏度分析

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

图９　光斑坐标（狌″，狏″的变化范围分别为±８００和±

６００像素）的灵敏度分析

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｇｈｔｓｐｏｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

（Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｓｏｆ狌″ａｎｄ狏″ａｒｅ±８００ａｎｄ

±６００ｐｉｘｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

斑坐标狌″和狏″的误差对俯仰角测量的影响也很

小，而且由于是光学测量，因此长期工作稳定性很

高。假设各误差是相互独立的且服从均匀分布，
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则通过式（９）对各个误差进行合成，最终能够得到

组合测量方法的综合误差不超过０．３ｍｒａｄ。

Δ＝ ∑δ
２

槡 犻 ， （９）

式（９）中δ犻表示各个影响因素在其误差范围内对

俯仰角测量造成的最大误差值。

４　实验分析

　　为了进一步验证组合测量方法的可行性和有

效性，利用高精度的三轴转台进行了运动物体俯

仰角的测量实验，包括采用倾角仪直接测量实验

和基于组合测量方法的测量实验。３ＫＴＤ５６５型

三轴转台如图１０所示，技术参数为：内外框的倾

角回转误差±３″，中框的倾角回转误差±５″，中内

框的轴线垂直度±５″，中外框的轴线垂直度±３″，

图１０　三轴转台３ＫＴＤ５６５

Ｆｉｇ．１０　３ＫＴＤ５６５ｔｈｒｅｅａｘｉｓｔａｂｌｅ

图１１　倾角仪直接测量法的俯仰角误差分布（误差

标准差：０．３２ｍｒａｄ）

Ｆｉｇ．１１　Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅｍｅａｓ

ｕｒｅｄｂｙｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｏｒｄｉｒｅｃｔｌｙ（ｓｔａｎｄａｒｄｄｅ

ｖｉａｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒ：０．３２ｍｒａｄ）

图１２　组合测量法的俯仰角误差分布（误差标准差：

０．１６ｍｒａｄ）

Ｆｉｇ．１２　Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅｍｅａｓ

ｕｒｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

（ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒ：０．１６ｍｒａｄ）

角位置测量精度±３″。三轴转台可以使滚动角在

±１５°、俯仰角在±８°内变化。通过比较测量值与

三轴转台的标定角度值，分别得到了如图１１和图

１２所示的误差分布图。可以看出，与采用倾角仪

直接测量法相比，组合测量方法明显提高了俯仰

角的测量精度，使得俯仰角在±８°变化时其误差

的绝对值不超过０．３ｍｒａｄ，误差标准差也从０．３２

ｍｒａｄ降低到了０．１６ｍｒａｄ。

５　结　论

　　本文提出了一种基于单轴倾角仪和ＣＣＤ摄

像机组合的俯仰角测量方法。通过测量准直激光

在ＣＣＤ上形成的光斑坐标并结合滚动角和准直

激光的垂直角参数，采用迭代方法可以快速地求

出运动物体的俯仰角，同时还可以对滚动角进行

进一步校正。虽然滚动角是用单轴倾角仪直接测

量的，但基于蒙特卡罗法的误差理论分析已证明

倾角仪的测量误差对最终俯仰角测量的影响很

小。实验也证明了组合测量方法的精度同倾角仪

直接测量法相比从 ０．８ ｍｒａｄ提高到了 ０．３

ｍｒａｄ。更为重要的是，组合测量方法融入了光学

测量技术，因此抗环境干扰能力强、长期工作稳定

性很高，可以满足工程机械施工中自动测量的要

求。
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微硅狭缝紫外可见光谱仪杂散光的产生与抑制

黎海文，郝　鹏，吴一辉

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３）

介绍一种自行研制的基于微硅狭缝的紫外可见光谱仪。对该光谱仪杂散光的产生原因进行了分

析，讨论了光谱仪的关键部件微硅狭缝的直线度、厚度与杂散光之间的关系，并对狭缝直线度产生的杂

散光进行实验验证。针对以卤钨灯为光源紫外可见光谱仪进行测量时，紫外部分能量低，杂散光影响

严重的问题，提出一种组合滤光片法，通过在入射狭缝和探测器前增加双重滤光片相合，可平衡紫外可

见范围内各谱段的光波强度，抑制紫外波长处杂散光的影响。实验结果表明：采用组合滤光片法抑制

后，杂散光降低为抑制前的２３％。
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