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基于惯性基准的大尺寸空间角测量

肖文健，马东玺*，张     勇，陈志斌
(军械工程学院  军械技术研究所 , 河北 石家庄 050000)

摘要:  针对大型装备装配过程中的大尺寸空间角测量问题，提出一种基于惯性基准的大尺寸空间角测量方法并且设计

了相应的测量系统。该测量系统利用自准直原理获取被测轴线方向，通过内部陀螺仪和编码器测量被测轴线在惯性坐

标系中的单位向量坐标，然后根据每个被测轴线在公共基准内的单位向量坐标值实现空间角的计算。建立了大尺寸空

间角测量的数学模型，并对测量系统的测量不确定度进行分析和计算。最后搭建了测量系统的原理样机并利用原理样

机在实验室进行了模拟测量实验。实验结果表明，原理样机的实际测量误差为14”，满足了测量精度的要求。该方法

采用惯性空间作为公共测量基准，有效地解决了测量大尺寸空间角时测量基准难以建立和传递的难题，使得测量过程

更加灵活、高效。
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Abstract: For measuring a large-scale spatial angle during large equipment assembly, a large spatial angle
measurement method based on an inertial reference was proposed and a corresponding measurement system was
designed. On the basis of auto-collimation principle, a two-dimensional galvanometer was used in the
measurement system to aim the direction of measured axis. A gyroscope and a photoelectric encoder were adopted
to measure the vector coordinates of each measured axis in inertial coordinate system. Then, the spatial angle
between measured axes was calculated by their vector coordinates in the public reference. The mathematical
model of large-scale spatial angle measurement was built and the measurement uncertainty of the measurement
system was analyzed and calculated. Finally 14″, a prototype was established and the simulated measurement
experiment was carried out by the prototype in laboratory. Experimental results show that the measurement error is
, which meets the requirements of large-scale spatial angle measurement. The method overcomes difficulties that
the measuring reference is difficult to be built and transmitted in measuring large-scale spatial angles and makes
the measurement process more flexible and efficient.
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1     引    言

空间角是指三维空间内两条异面直线之间的夹

角，空间角测量是空间几何量测量中的重要组成

部分。在工业、国防等实际环境中，往往会遇到

大尺寸条件下空间角的现场测量问题，如大型工

件装配 [1]、大间距多轴线一致性校准 [2]等，这些测

量所面临的测量尺度空间一般为几米至几十米 [3] 。

由于被测对象相距较远，测量的公共基准难以建

立，且被测对象的体积和重量都较大，在测量过

程中不方便移动，因此测量的难度较大。传统基

于空间点坐标的测量方法如坐标测量机 [4]、激光跟

踪仪 [ 5 ]或室内定位法 [ 6 ]等，大多需要现场严格标

定，缺乏便携性和灵活性。存在上述不足的关键

原因在于，难以在大尺寸空间内为各被测对象建

立一个高精度而且易于实现的公共测量基准。

为了解决测量基准的传递问题，文献 [7]提出

一种利用高精度二维直线导轨移动经纬仪测量光

轴夹角的方法，将经纬仪安装于二维平移导轨

上，在测量过程中利用平移导轨移动经纬仪至不

同测量位置完成对不同光轴夹角的测量。直线导

轨可以有效解决在测量过程中基准传递的问题，

但在体积或可操作性等方面具有较大劣势。文献

[8][9]提出一种基于线结构光的大尺寸空间角度测

量方法，该方法以一束固定的线结构光与测量平

面构成基准系，在此基准系内，用两个光轴相互

平行且垂直于测量平面的CCD分别拍摄，然后利用

图像处理技术完成对两条异面直线夹角的测量。

这种方法受被测对象外形影响较大，如果被测对

象外形结构复杂可能出现结构光遮挡的问题。本

文选定惯性坐标系作为大尺寸空间角测量基准，

提出一种基于惯性基准的大尺寸空间角测量方

法。分别测量各被测轴线在惯性坐标系内的单位

向量坐标，由各被测轴线的向量坐标求解其空间

角。然后根据测量原理设计并搭建了测量设备的

原理样机，最后利用原理样机对被测对象进行了

实际测量，验证了所提方法的有效性。

2    测量原理

大尺寸空间角测量方法的原理如图1所示，在

空间内某一大型载体上有2个相距较远的轴线，设

定其中一个为参考轴，另一轴为被测轴，要求测

量被测轴与参考轴的空间角，假定测量过程中被

测对象没有角运动。考虑到被测轴与参考轴的空

间距离相距较远，测量基准难以传递，在惯性空

间内建立坐标系并以此作为测量基准。将参考轴

与被测轴当作惯性空间内的2个空间向量，然后利

用测量单元分别测量被测轴与参考轴在惯性空间

中的单位向量坐标，最后通过求解空间向量夹角

的方法来实现被测轴与参考轴空间角的测量。

测量单元是一个便携的手持测量装置，其主要

任务是捕获被测轴的方向以及测量被测轴在惯性坐

标系中的单位向量坐标，其工作原理如图2所示。

利用自准直原理可以准确的捕获被测轴方向。

为了采用自准直原理捕获被测轴方向，需要在被

测轴前端安装平面镜并且保证平面镜光轴与被测

轴平行。当测量单元实现自准直时，测量单元的

光轴与被测轴平行，这样就可以将被测轴方向传

递至测量单元光轴。然而手持式测量单元容易受

测量人员的扰动在惯性空间内姿态发生变化从而

不能稳定保持自准直状态，如图2中虚线所示。根

据运动学原理，测量单元在惯性空间的任意姿态

变化可分解为绕3个垂直轴向的角运动。因此若获

得光轴的稳定自准直，必须通过光轴方向调整装置

对测量单元至少2个轴向(绕光轴自身轴向除外)的角运

动进行补偿，从而保持测量单元处于自准直状

态，如图2中实线所示。

 
图 1 测量原理图

Fig. 1   Measurement principle diagram

 
图 2 测量单元工作原理图

Fig. 2   Measuring unit working principle diagram
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当测量单元成功捕获被测轴的方向时，测量单

元光轴在惯性空间的单位向量坐标即等于被测轴

在惯性空间的单位向量坐标。陀螺仪是惯性测量

中最常用的测量元件，如果将陀螺仪直接与测量

单元光轴固联，这样即可直接测量测量单元光轴

在惯性空间的向量坐标，但是这种安装方式结构

复杂、体积较大。为了减小测量单元体积，本文

采用捷联安装方式，陀螺仪与测量单元壳体固

联，通过数学模型间接求解测量单元光轴在惯性

空间的向量坐标。

3    测量数学模型

3.1    相关坐标系

由于空间角测量的数学模型只涉及坐标系旋转

变换，其旋转角度与坐标系原点位置的选取无

关，所以在定义相关坐标系时可以不用考虑坐标

系原点的位置。为了方便计算，涉及的所有坐标

系均为同一坐标原点。

(1)被测对象坐标系

被测对象坐标系是指被测轴线所处的坐标系，

x轴沿轴线指向前方， y轴指向轴线右侧， z轴向

下，根据被测对象不同可分为参考轴坐标系和被

测轴坐标系。

(2)惯性坐标系

惯性坐标系为所提空间角测量方法的测量基

准，记为xiyizi。为了计算方便，设定惯性坐标系方

向与参考轴坐标系重合。

(3)测量单元坐标系

测量单元坐标系记为xmymzm。xm轴沿测量单元

纵轴指向前方，ym轴指向测量单元右侧，zm轴指向

测量单元的底部。

(4)光轴坐标系

光轴坐标系是指测量单元光轴的坐标系，记为

xoyozo。沿光束出射方向为xo轴，yo轴指向光轴右

侧，zm轴朝下。光轴坐标系的初始方向与测量单元

坐标系方向重合，光轴方向经过调整后两坐标系

发生旋转变换。

3.2    测量模型推导

测量单元坐标系先后经z轴和y轴两次旋转可以

变换到光轴坐标系，如图3所示。

测量单元坐标系到光轴坐标系的旋转变换矩阵

可用2次旋转的矩阵乘积来求解： 

o
m =

24 cos p 0 sin p

0 1 0
¡ sin p 0 cos p

3524 cos a sin a 0
¡ sin a cos a 0

0 0 1

35
=

264 cos p cos a cos p sin a sin p

¡ sin a cos a 0
¡ sin p cos a ¡ sin p sin a cos p

375
;

(1)

 
式中：λa和λp分别表示光轴偏转的方位角和俯仰

角，可以通过光轴方向调整装置的反馈值得到。

因为坐标旋转变换矩阵为正交矩阵，其逆矩阵

等于转置矩阵，所以从光轴坐标系到测量单元坐

标系的旋转变换矩阵为：
m
o = (C

o
m )

T (2)

惯性坐标系到测量单元坐标系的变换，可以通

过先后绕 z轴、 y轴和 x轴3次转动来实现，如图4
所示。

从惯性坐标系到测量单元坐标系的旋转变换矩

阵可用3次旋转矩阵的乘积来求解，如式(3)所示。

ψm，θm和m可由陀螺仪测量值求解。

由式 (3)可得，从测量单元坐标系到惯性坐标

系的旋转变换矩阵为：
 

i
m = (

m
i )

T : (4)

 
图 3 测量单元坐标系旋转示意图

Fig. 3   Measuring unit coordinate system rotating diagram

m
i =

24 1 0 0
0 cosÁm sin Ám

0 ¡ sin Ám cosÁm

3524 cos m 0 ¡ sin m

0 1 0
sin m 0 cos m

3524 cos m sin m 0
sin m cos m 0

0 0 1

35
=

264 cos m cos m sin m cos m ¡ sin m

¡ sin m cosÁm + cos m sin m sin Ám cos m cosÁm + sin m sin m sin Ám cos m sin Ám

sin m sin Ám + cos m sin m cosÁm ¡ cos m sin Ám + sin m sin m cosÁm cos m cosÁm

375 (3)
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根据式(2)和式(4)可以得到光轴坐标系到惯性

坐标系的旋转变换矩阵为：
i
o =

i
m

m
o : (5)

i
o

当测量单元通过自准直原理成功跟踪到被测轴

时，测量单元光轴与被测轴平行。因此被测轴坐

标系到惯性坐标系的旋转变换矩阵也为 。

根据惯性坐标系的定义，参考轴在惯性坐标系

中的单位向量为：
i
r = [ 1 0 0 ]T : (6)

o
m = [ 1 0 0 ]T

根据被测轴标系的定义，被测轴在被测轴坐标

系中的单位向量为 ，那么被测轴

在惯性坐标系中的单位向量为：
i
m =

i
o

o
m : (7)

由式(6)和式(7)可得，参考轴与被测轴的空间

夹角θ满足：

= arccos( i
r ;

i
m ); 2 [0±; 180±]: (8)

4    实验与分析

4.1    测量单元设计与搭建

为了验正测量方法的实际测量效果，根据前文

所述测量原理设计了测量单元的原理样机。原理

样机选用卡塞格林反射式准直系统，通过光路折

叠，大大缩短了测量单元的体积。光轴方向调节

通过二维振镜实现，二维振镜的响应快、精度

高，能够实时调节光轴方向。控制系统根据自准

直图像中十字分划中心与CCD几何中心的偏差来计

算二维振镜的控制量，并将控制量送至二维振镜

的驱动器，控制二维振镜偏转直至十字分划中心

与CCD中心重合，以保证测量单元光轴与被测轴平

行。值得请注意的是，光轴偏转角度与二维振镜

偏转角度是非线性关系，其满足：8>>><>>>:
= arctan(

t an(2 1)

cos(2 2)
)

p = arctan(
sin(2 2) cos(2 1)p

1¡ sin2(2 2) cos2(2 1)
)

; (9)

式中：λα和λP为光轴偏转的方位角和俯仰角，λ1和

λ2分别表示两振镜偏转角度，可由二维振镜的编码

器测得。

根据设计方案搭建原理样机，如图5所示。

原理样机的所有元件安装于一块600 mm×300

mm的光学平板(1)上，光从LED面光源(2)出射依次

经过十字分划靶板(3)、分光镜(4)、卡塞格林系统

的次镜(5)和主镜(6)，再经过二维振镜(7)出射至目

标反射镜(11)，然后原路返回至CCD(8)成像。二维

振镜由控制器(9)进行控制，测量单元相对惯性空

间的姿态变化由三轴光纤陀螺(10)测量。

4.2    测量不确定度分析

完整的测量结果应包括测量不确定度的说明，

测量不确定度反映了测得的量值的可信程度。由

 
图 4 惯性坐标系旋转示意图

Fig. 4   Inertial coordinate system rotating diagram

 
图 5 实验原理样机

Fig. 5   Experimental prototype

第 3 期 肖文健，等: 基于惯性基准的大尺寸空间角测量 563



于空间角测量方法的测量模型为比较复杂的非线

性模型，采用GUM法评估测量不确定度比较困

难，因此采用蒙特卡洛法来评价测量不确定度。

影响测量不确定度的因素有很多，如被测量定

义、测量设备、测量环境和测量设备标定等。在

本测量中，被测量、测量环境以及测量设备标定

所引入的不确定度很小，对测量结果影响不大，

在不考虑设备安装误差的情况下，影响测量不确

定度的因素主要是由测量设备引入，其包括陀螺

仪和编码器的测量误差以及被测轴方向捕获误

差。根据最大熵原理，陀螺仪的测量误差εg、编码

器的测量误差εc以及被测轴方向捕获误差εa均符合

正态分布，对其进行统计学分析可得：8><>:
g » N (0; 4:52)(±=h)

c » N (0; 1:22)( )

a » N (0; 2:52)( )

(10)

蒙特卡洛试验次数M至少应大于 1 / ( 1 – p )的

104倍，对于p=95%包含的区间通常取M=106[10] 。从

输入量的概率密度函数中抽取M个样本值，代入测

量模型中即可得到大小为M的随机测量样本。对随

机样本进行统计学分析得到其标准差σ=8.2″，以

2倍的标准差来表示不确定度，就得到空间角的测

量不确定度为u=2σ=16.4″。

4.3    测量实验与结果分析

为了在实验室内模拟大尺寸空间角测量，用

2个平面镜表示被测对象，测量两平面镜光轴夹

角。为了模拟大尺寸，在测量单元成功跟踪其中

一平面镜光轴后，由测量人员手持测量单元自由

移动一定距离(约10 m)，然后再回到被测对象处跟

踪另一个平面镜光轴。

两个平面镜安装于同一载体上，如图5(b)中

(11)所示，其光轴的实际空间角已知为16°32′41″。

设定左侧平面镜光轴为参考轴，右侧平面镜光轴

为被测轴，实验过程中，测量单元首先与参考轴

对准，确定惯性坐标系以及参考轴在惯性坐标系

中的单位向量坐标；然后再与被测轴对准，测量

被测轴在惯性坐标系中的单位向量坐标；最后根

据参考轴与被测轴在惯性坐标系中的单位向量坐

标求解其空间角。重复测量10次，测得被测轴在惯

性坐标系中的单位向量坐标以及参考轴与被测轴

的空间角如表1所示。因为惯性坐标系与参考轴重

合，所以参考轴在惯性坐标系中的单位向量坐标

i
r = [ 1 0 0 ]T始终满足 。

对测量数据进行统计分析可得，测量系统对被

测轴线空间角测量误差大小如式(11)所示，满足在

外场测量过程中对空间角0.1 mrad(约为20″)的测量

误差要求：

¾ =

vuuut nP
i=1
(x i ¡ ¹x )2

n ¡ 1
¼ 14 < 20 (n = 10):

(11)

5    结  论

针对在大尺寸空间角测量中难以建立精确而又

容易实现的测量基准的问题，本文提出了一种基

于惯性基准的大尺寸空间角测量方法。通过自准

直原理将被测轴线方向传递至测量设备的光轴，

然后利用测量设备测量被测轴线在惯性空间内的

单位向量坐标，最后根据每个被测轴线在公共惯

性基准内的单位向量坐标值求解其空间角。根据

测量原理设计和搭建了测量系统原理样机，并且

利用原理样机进行了实际测量，测量误差为14″，

满足外场测量过程中对空间角测量的精度要求。

采用惯性空间作为公共测量基准的思想，有效地

解决了大尺寸空间角测量时测量基准难以建立和

传递的难题，使得测量过程更加灵活、高效，具

有重大的应用价值和积极的研究意义。

表 1   测量数据表

Tab. 1   Measurement data sheet

No.
Measured axis unit vector

Angle
x y z

1 0.958 59 0.282 62 0.034 95 16°32'43''

2 0.958 62 0.282 52 0.034 96 16°32'23''

3 0.958 62 0.282 56 0.034 86 16°32'29''

4 0.958 63 0.282 51 0.034 83 16°32'17''

5 0.958 59 0.282 64 0.034 93 16°32'46''

6 0.958 61 0.282 57 0.034 84 16°32'28''

7 0.958 59 0.282 65 0.034 86 16°32'46''

8 0.958 61 0.282 58 0.035 00 16°32'35''

9 0.958 61 0.282 57 0.034 88 16°32'30''

10 0.958 57 0.282 71 0.034 92 16°32'02''

Average 0.958 60 0.282 59 0.034 90 16°32'30''
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