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Abstract :The absolute rotary Inductosyn Ò is an accurate analog t ransducer of absolute angle. An accurate

measuring circuit should be implemented for it . The system precision must be tested by experiment s , and

could be improved by t he result s. Two common test met hods are int roduced. Then an appropriate way

based on t heodolite is p resented , and analyzed by using theories of optical vector reflection and coordinate

t ransform. The system errors are pointed out and their expressions are determined. Then t he separating

met hod is given. The analysis accords with the experiment .
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摘　要 :绝对式圆感应同步器是一种模拟式的精密绝对角度传感器 ,其测角系统的精度需要通过实验检测并校正。介绍了

目前常用的两种检测方法 ,提出了一种基于经纬仪的检测方法。利用光学向量反射和坐标变换原理对该方法进行了理论分

析。指出了测量系统的固有误差 ,给出了系统误差的表达式及其分离方法。理论分析与实验数据一致。
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　　感应同步器 ( Inductosyn Ò )是一种精密的角度

传感器 ,具有精度高 (特别是重复性精度) 、寿命长、

速度快、耐恶劣环境、稳定可靠等一系列优点。因而

被广泛应用于航空航天 ,机械加工 ,精密仪器等领

域。绝对式圆感应同步器 (Absolute Rotary Induc2
to syn Ò )是由粗精两套绕组组成的绝对式角度传感

器 ,可以在 360°范围内实现精确测量。由于感应同

步器的输出为模拟电压量 ,需要相应的精密测量电

路才能获得数字化角度信息。因此基于感应同步器

的数字测角系统的精度是由感应同步器和测角电路

共同决定的。

为了检验测角系统的精度 ,并对测角系统进行

校正 ,必须有一套合适的检测方法。目前常用检测

方法有两种 : 23 面棱镜或多齿分度盘加自准直光

管[122 ]。其中 23面棱镜不适合小范围回转轴系的测

量 ,多齿分度盘则不适合高密度测量 ,而且自准直光

管的视场很小。一般星载的二纬扫描机构通常采用

经纬仪检测轴系误差[324 ]。这种方法测量视场大 ,并

且适合小范围回转轴系的高密度测量。本论文对基

于经纬仪的感应同步器测角精度检测方法进行了分

析和讨论。

1　检测原理

首先我们完成了绝对式圆感应同步器测角电路

的设计和调试 ,获得了 0. 11"的稳定分辨率和 1. 6

M Hz的转换速率 ,并搭建了如图 1所示的实验平台

进行测角精度检测。实验用经纬仪是瑞士徕卡

(Leica)公司的工业标准高精度经纬仪 TM5100A。

其标准偏差 (Standard Deviation)为 1σ,测量精度为

0. 5"。



图 1　检测方案原理图

如图 1 ,反射镜可以跟随感应同步器的转子一

起转动 ,其法线转过的角度等于感应同步器转过

的角度。同时绕经纬仪的 X t 轴转动望远镜筒 ,使

其光源发出的光线经反射镜准直反射后 ,在望远

镜筒内的分划板上生成清晰无视差的像。此时经

纬仪的水平转角读数就等于感应同步器转过的角

度。为了方便分析 ,我们根据图 1 设定如下正交

直角坐标系 :

感应同步器空间的定坐标系 X Y Z ;

随感应同步器转动的动坐标系 x i y i z i ;

随反射镜转动的动坐标系 x r y r z r ;

经纬仪空间的定坐标系 X t Y t Z t ;

随经纬仪转动的动坐标系 x t y t z t。

在初始状态时 , X Y Z 与 x i y i z i 重合 , X t Y t Z t 与

x t y t z t 重合。当感应同步器的转子绕 X 轴转动φ角

度时

X
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=
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(1)

理想情况下 , x i y i z i 和 x r y r z r 重合 ,因此
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(2)

调节经纬仪绕 X t 轴水平转动α角 ,使其出射光线经

反射镜准直反射后在望远镜筒的分划板上成清晰无

视差的像 ,则

X t

Y t

Zt
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x t

y t
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(3)

理想情况下 , X Y Z和 X t Y t Z t 重合。另外在两个动坐

标系 x r y r z r 和 x t y t z t 中分别有

n =

0

0

1

, t =

0

0

- 1

(4)

联立式 (2) , (3) 和 (4) 得

α =φ (5)

式 (5) 表明经纬仪转动的角度等于感应同步器

转动的角度 ,因此该方法可以实现检测感应同步器

测角精度的目的。

2　测量系统误差分析

实际上整个实验平台存在多种影响测量结果的

因素 ,从而导致测量系统误差。如果不能把系统误

差分离出来 ,那么实验测得的感应同步器测角系统

的精度就是错误的。

首先安装感应同步器的机械平台没有经纬仪的

水平调节功能 ,所以无法保证感应同步器的转轴 X

与大地的垂轴平行 ,即感应同步器的定坐标系 X Y Z

与经纬仪的定坐标系 X t Y t Z t 之间存在偏差。由于感

应同步器是被测单元 ,所以我们以感应同步器的定

坐标系 X Y Z作为参考坐标系 ,则经纬仪的定坐标系

X t Y t Z t 与感应同步器的定坐标系 X Y Z 的关系可表

示为 :

X

Y

Z

=

cosχ 0 sinχ

0 1 0

- sinχ 0 cosχ
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sinλ cosλ 0
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其中 :χ和λ是两个坐标系的垂轴 ( X轴与 X t 轴) 之

间未对准的俯仰角和方位角。

其次 ,反射镜是手工用胶水固定在感应同步器

的转子上的。因此不能保证镜面的竖直程度 ,也就是

说不能保证反射镜的法线方向与 Z轴平行 ,故反射

镜动坐标系 x r y r z r与感应同步器动坐标系 x i y i z i不

重合。因为无论反射镜如何倾斜 ,我们总能通过转感

应同步器的转子 ,使反射镜的法线向量在初始状态

时位于 XO Z 平面内。则当转子转动时 ,总是位于

x i oz i平面内 ,设 n与 z i轴的夹角为δ,则反射镜的动

坐标系 x r y r z r与感应同步器的动坐标系 x i y i z i的转

换关系为

x i

y i

z i

=

co sδ 0 sinδ

0 1 0

- sinδ 0 cosδ

x r

y r

z r

(7)

由于各个坐标系之间存在偏差 ,所以当感应同

步器的转子绕 X 轴转动φ角度时 ,经纬仪需要分别

绕 X t 轴和 Y t 轴转动相应角度才可以实现经纬仪望

远镜内的准直成像。因此经纬仪动坐标系与定坐标

系之间的关系式 (3) 必须修改如下 :

Xt

Yt

Zt
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1 0 0

0 cosα - sinα

0 sinα cosα

cosβ 0 sinβ
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(8)

在 X Y Z坐标系中有 n = - t (9)

联立式 (1) , (4) , (6) , (7) , (8) 和 (9) 得
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sinδ

- sinφco sδ

cosφcosδ

= -

cosχcosλsinβ+ cosχsinλsinαcosβ+ sinχcosαcosβ

sinλsinβ- cosλsinαsinβ

- sinχcosλsinβ- sinχsinλsinαcosβ+ cosχcosαco sβ

(10)

　　求解以上方程组得 :

α = arctan sinλtan (δ- χ) +
co sλtanφ

cos (δ- χ)

β= arcsin ( sin (δ- χ) cosλcosφ - sinλsinφ)
(11)

其中 :α为经纬仪水平转角 ,与感应同步器的转角φ

对应 ;β为经纬仪俯仰转角 ,是由实验平台的系统

误差造成的 ;δ代表了反射镜的安装误差 ;χ和λ代

表了经纬仪坐标系与感应同步器坐标系之间的偏

差。

为了反映实验平台引入的系统误差 ,我们设感

应同步器的转角φ为准确值 ,引入系统误差ε如下 :

ε= (φ - α) - (φ0 - α0 ) (12)

综上可见 ,测量系统的误差受多个因素的影响 ,

为了分离出ε就必须知道这些因素的参数值。

3　实验结果及系统误差的分离

显然 ,通过直接测量的方法获得影响系统误差

的多个因素的参数值是比较困难的。但是我们获得

了俯仰方向转角β与这些参数的函数关系式 ,同时

我们也可以通过实验获得经纬仪在俯仰方向转角的

数值。在实验的过程中 ,我们确实观察到了经纬仪

的准直成像在俯仰方向的运动。

实验以中间位置作为参考原点 ,水平转动感

应同步器进行测量 (根据应用需求我们设定的测

量范围为 ±7°,间距为 0 . 1°) 。根据本文设定的

坐标系 ,提取实验数据如下 (转化为弧度单位) :

表 1　实验数据

方向 最左 中间 最右 中间

水平角α 0. 194 20. 004 20. 148 0. 0103

俯仰角β 20. 009585 20. 010017 20. 01021 20. 009993

当φ= 0时 :β0 = arcsin ( sin (δ-χ) co sλ) (13)

在 0. 2 rad (11. 5°)的范围内 ,当λ< 0. 02 rad

(1. 15°)时 ,β与 (δ-χ)的差小于 40μrad (16. 5″) ,所

以我们可以取

β0 =δ- χ (14)

参考表 1数据 ,可取

δ- χ =β0 = - 0 . 01 rad

φ0 = 0　α0 = 0
(15)

在实验中 ,我们假设参考点为误差零点 ,即测量

的误差为相对误差 ,则表 1 数据需要变化为相对值

(俯仰方向减去β0 ) 。

表 2　实验数据的相对值

方向 最左 中间 最右 中间

水平角α/ rad 0. 194 20. 004 20. 148 0. 0103

相对俯仰角β/ rad0. 000415 20. 000017 20. 00021 0. 000007

　　把(15)代入(11) ,按照不同的λ值对β作图如下

图 2　俯仰角与各误差源的关系

参考表 2数据及图 2 ,则可取λ近似值为 - 0. 002

rad ,结合式 (11)及式 (15) ,可得相对误差曲线如下 (转

化为与实验数据相同的单位和范围) :

图 3　相对系统误差曲线与实验误差曲线对比

由图 3可见 ,由实验平台的非理想特性带来的

系统误差与实验数据吻合 ,测量误差是系统误差和

测角误差的综合。

4　结论

经纬仪可以用来检测感应同步器的测角精度 ,

并且具有视场大 ,转动范围小 ,测量密度高等优点。

但是由于实验平台各个坐标系之间存在偏差 ,所以
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这种检测方法会引入系统误差。本文给出了系统误

差的表达式和分离方法。实验结果与分析结果一

致 ,证明了该方法的正确性。

由于实验测量的重复性精度达到 0. 5″,按照本

文给出的分离方法对实验数据进行处理 ,可以消除

实验平台的系统误差 ,达到进一步提高感应同步器

测角精度的目的 ,以满足工程应用的更高要求。
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