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大尺寸箭弹质量特性测量过程中位姿标定方法研究
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摇 摇 摘要: 为提高大尺寸箭弹质量特性的测量精度,对产品测量位姿的标定方法进行了研究。 建

立测量设备运动学模型,在模型基础上分析了测量位姿误差对测量结果的影响。 阐述了基于运动

学原理的标定方法和标定步骤,并对标定模型中参数进行分析和分类,将神经网络与运动学相结合

进行位姿的标定。 实验结果表明,采用运动学方法标定位姿后将质心测量误差减小到原来的

10% ,转动惯量和惯性积测量误差减小到原来的 90% 和 23% ;而采用神经网络与运动学相结合的

方法标定位姿后,质心测量误差减小为原来的 7% ,转动惯量和惯性积测量误差减小为原来的 45%
和 15% .
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Abstract: In order to increase the mass property measurement accuracy of the large鄄size projectile, the
calibration methods of measured pose are investigated. A kinematics model for measurement system is
established, and the influence of measured pose errors on measuring results are analyzed. A method
and process of calibration based on the kinematics are introduced, and the calibration parameters are
analyzed and classified. A calibration method using neural networks is provided. Experimental results
indicate that the Kinematics method is used to reduce the errors of CG, MOI and POI to 10% , 90%
and 23% , respectively, before calibration. The combination method of neural networks and kinematics
is used to reduce the errors of CG, MOI and POI to 7% , 45% and 25% , respectively, before calibra鄄
tion.
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0摇 引言

质量特性参数是飞行体的一组重要参数,它包

括质量、质心、转动惯量和惯性积。 飞行器在使用之

前都需要进行质量特性参数的测量,在工作时则根

据这些参数来进行调整和控制,以达到姿态稳定并
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能够按照指定的轨迹飞行。
目前质量质心多采用多点支撑法测量,转动惯

量和惯性积用扭摆法来测量,由于转动惯量和惯性

积共有 6 个独立分量,所以还需要在测量过程中变

换产品的位姿。 因此提高质量特性测量精度主要从

3 个方面考虑:1)对测量质量质心所用到的称重传

感器进行标定[1];2)对计算转动惯量和惯性积所需

要参数(比如扭摆法中的扭杆系数[2 - 3],三线摆法中

的空摆质量、摆长等)进行标定;3)提高产品测量位

姿定位精度,这依赖于固定产品的机械工装加工和

装配精度以及机械结构。 对于中小型待测产品来

说,由于测量设备体积小且机械结构简单,工装加工

及装配精度可以达到较高的要求,因此通常情况下

忽略产品位姿对测量精度的影响,只考虑前两个因

素的影响。 但是对于大型质量特性一体化测量设备

来说,通常采用可两自由度旋转的连杆结构来实现

位姿变换,机械加工以及装配所产生误差通过连杆

的相对运动放大并传递至终端执行器,进而导致被

测产品的位姿目标值与实际位姿之间的偏差较大。
因此对于大尺寸箭弹质量特性测量来说,通过标定

位姿以减小位姿误差对提高测量精度有着非常重要

的意义。

1摇 运动学建模

产品位姿的变换依托于机械工装结构,如图 1
所示,这是一个串联型机械结构,工装上的 2 个电机

可分别带动产品进行横向和纵向两自由度的旋转,
以实现变换不同测量位姿的需求。

图 1摇 机械工装示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of mechanical system

摇
利用 D鄄H 参数来建立机械结构的理想运动学

模型。 首先建立相关坐标系,如图 2 所示,建立参考

坐标系 Oxyz,选择横轴 L1作为关节 1,用 z0表示,x0

与参考坐标系 x 轴方向一致,原点 O0选择横轴中心

点,根据右手法则建立关节 1 的坐标系;选择纵轴

L2作为关节 2,用 z1表示,x1垂直于 z0和 z1,O1与 O0

重合,利用右手法则建立关节 2 坐标系 O1 x1 y1 z1,末
端适配器坐标系也就是产品坐标系的坐标轴与关节

1 坐标系坐标轴平行,原点为适配器上某一已知点。

图 2摇 连杆坐标系

Fig. 2摇 Coordinate frame of link鄄pole
摇

建立坐标系后,从坐标系 i - 1 到坐标系 i 的转

换矩阵i - 1T i就可以用利用 兹、d、a、琢 这 4 个 D鄄H 参

数并按照一定的顺序表示:
i - 1T i = Rot( z,兹i) 伊 Trans(0,0,di) 伊

Trans(ai,0,0)Rot(x,琢i) =

cos 兹i - sin 兹icos 琢i sin 兹i sin 琢i cos 兹iai

sin 兹i cos 兹icos 琢i - cos 兹isin 琢i sin兹iai

0 sin 琢i cos 琢i di
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ê
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式中:兹i为连杆夹角,即坐标轴 xi - 1与 xi的夹角;ai为

连杆长度,即坐标轴 zi - 1与 zi的公垂线距离;di为连

杆距离,即坐标轴 xi - 1与 xi的公垂线距离;琢i为连杆

扭角,即坐标轴 zi - 1与 zi的夹角。
从参考坐标系到产品坐标系的转换矩阵即产品

位姿可记作:
T = T0 伊 0T1 伊 1T2, (1)

式中:T0是参考坐标系到坐标系 O0 x0 y0 z0的转换矩

阵,是一个常数矩阵;0T1、1T2是含有 D鄄H 参数的矩

阵,只要已知 兹 = (兹1,兹2)和 par = (di,ai,琢i)就可以

确定产品位姿 T:

T = F(兹,par) =
n3 伊 1 o3 伊 1 a3 伊 1 p3 伊 1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0 0 0 1
,(2)

式中:n、o、a 分别是产品坐标系 x、y、z 轴的方向向

量;p 是坐标系原点坐标组成的列向量。
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2摇 测量位姿对质量特性测量的影响

在测量质心时,产品需变换 2 种位姿,然后分别

将每个位姿下测得的数据转换到产品坐标系下,得
到最终的结果:

(xc,yc,zc,1) T = T(x,y,z,1) T . (3)

而在测量转动惯量和惯性积时,需要变换 6 个位姿,
联立 6 个方程,得方程组:

IHi -mdi =

[cos 琢i 摇 cos 茁i 摇 cos 酌i]I[cos 琢i 摇 cos 茁i 摇 cos 酌i]T,
(4)

式中:琢i、茁i、酌i分别是第 i( i = 1 ~ 6)个位姿下产品坐

标系 x、y、z 轴与扭摆轴的夹角;di是第 i 个位姿下产

品质心到扭摆轴的距离;I 为待测转动惯量和惯性

积组成的惯性张量矩阵,

J =

Ix - Ixy - Ixz
- Iyx Iy - Iyz
- Izx - Izy I
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,

式中:Ixy = Iyx,Ixz = Izx,Iyz = Izy .
产品位姿产生偏差 驻T 会对测量结果产生如下

影响:
1) 从(3)式可知,质心的最终结果应为( x̂c,ŷc,

ẑc,1) T = (T + 驻T)(x,y,z,1) T .
2) 质心位置的偏差会导致方程组(4)式中常

数项矩阵中 di存在偏差 驻di .
3) 产品位姿偏差 驻T 中的姿态偏差或者叫旋

转偏差[驻n,驻o,驻a],会产生 驻琢i、驻茁i、驻酌i变化。 那

么(4)式就变为

IHi -m(di + 驻di) 2 =
cos(琢i + 驻琢i)
cos(茁i + 驻茁i)
cos(酌i + 驻酌i

é

ë
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ê
ê
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T

Î

cos(琢i + 驻琢i)
cos(茁i + 驻茁i)
cos(酌i + 驻酌i

é
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.

惯性张量矩阵的偏差为 驻I = Î - I.
因此机械工装 D鄄H 参数的准确与否直接影响

产品测量位姿,进而影响测量结果的准确程度。

3摇 运动学标定法

由于工装 D鄄H 参数以及运动角度都会有误差

产生,因此产品的实际位姿为

T̂ = F(兹i,par) + F(驻兹i,驻par) =

(n + 驻n)3 伊 1 (o + 驻o)3 伊 1 (a + 驻a)3 伊 1 (p + 驻p)3 伊 1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0 0 0 1
,

(5)
式中:驻n、驻o、驻a 为产品坐标系的姿态偏差(旋转偏

差);驻p 为产品坐标系的位置偏差(平移偏差) .
产品位姿的误差为 驻T = T̂ - T.
当实际几何参数与理论几何参数偏差较小时,

位姿误差可简化成相应的线性模型[6]

驻T = 鄣F
鄣pari

驻par =

鄣F
鄣兹i

驻兹i +
鄣F
鄣di

驻di +
鄣F
鄣ai

驻ai +
鄣F
鄣琢i

驻琢i, (6)

式中:驻di、驻ai、驻琢i,是由于第 i 个连杆的加工和安

装精度导致的,一旦安装好后这些参数就为定值;而
驻兹i主要是由于工装重力因素和减速器齿轮之间的

间隙造成的,属于非几何参数误差,且误差大小是随

着旋转角度的变化而变化的。
将减速器中齿轮的间隙及偏心导致的角度误差

记作 驻兹g
i
[7],驻兹g

i = Pg
1sin ( 琢i + 渍1 ) + Pg

2sin ( ni琢i +
渍2),式中:琢i为关节旋转的角度;ni 是减速器减速

比;Pg
1、Pg

2、渍1、渍2为需要标定的参数。
机械工装自身重力和外加负载也会对该关节转

角产生偏差,记作 驻兹L
i ,将该柔性关节简化为线性扭

簧模型,即 驻兹L
i = C i f(G,兹i),式中:f(G,兹i)为施加在

柔性关节轴上的等效力矩;G 为连杆重力;C i为需要

标定的柔度系数。 因此关节旋转角度的误差为

驻兹i = 驻兹g
i + 驻兹L

i .
两连杆结构一共需要标定 16 个参数: par =

(di,ai,琢i,Pg
i1,Pg

i2,渍i1,渍i2,C i) i = 1,2 .
根据运动学的正解的原理[8],可以由(6)式得

到产品坐标系上在任意位姿下的位置偏差与结构参

数误差值的关系:
驻P ix

驻P iy

驻P

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

iz

=

鄣pix

鄣d1

鄣pix

鄣d2

鄣pix

鄣a1

鄣pix

鄣a2
…

鄣pix

鄣渍12

鄣pix

鄣渍22

鄣pix

鄣C1

鄣pix

鄣C2

鄣piy

鄣d1

鄣piy

鄣d2

鄣piy

鄣a1

鄣piy

鄣a2
…

鄣piy

鄣渍12

鄣piy

鄣渍22

鄣piy

鄣C1

鄣piy

鄣C2

鄣piz

鄣d1

鄣piz

鄣d2

鄣piz

鄣a1

鄣piz

鄣a2
…

鄣piz

鄣渍12

鄣piz

鄣渍22

鄣piz

鄣C1

鄣piz

鄣C

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù
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ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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2

伊

[d1 摇 d2 摇 a1 摇 a2 摇 …摇 渍12 摇 渍22 摇 C1 摇 C2] T .
(7)
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上式可以写成

驻P i = J 伊 驻par, (8)

式中:矩阵 J 为雅克比矩阵的一种变形形式,可视为

参数误差的传递矩阵;驻P i代表产品坐标系位置偏

差,即标定点坐标的实际值 Pr与名义值 Pn的差。
标定过程如图 3 所示,将关节转角和待标定参

数的名义值 兹n、parn代入到系统的运动学模型中,得
到标定点位置的名义值 Pn,同时根据关节转角将设

备运动到指定位置,再利用激光跟踪仪测量标定点

位置的实际值 Pr,将位置偏差代入到(8)式,通过解

非线性方程组,得到参数的误差值 驻par,将其代入

(5)式得到产品的实际位姿。

图 3摇 运动学标定过程

Fig. 3摇 Kinematics calibration process
摇

4摇 神经网络在位姿标定中的应用

运动学标定法虽然在原理上比较简单,但是需

要考虑的影响因素较多,尤其是在关节旋转角误差

的分析方面,其误差模型主要是通过经验公式和半

经验公式得到的。 这些方法都是要假设输入与输出

之间存在一定的函数关系,这在理论上存在一定的

缺陷,而且对于新出现的数据,经验公式不能较快地

吸收来改进其本身的精度。 因此采用神经网络方法

来解决上述问题。
通过前文对运动学模型的分析,可以将参数误

差分为两类:刚性参数误差和柔性参数误差。 刚性

参数误差就是 D鄄H 参数中 d、a、琢 的误差,机械工装

加工安装好以后,这些参数的误差就不发生变化了;
而关节旋转角度 兹 是一个变量,其误差是与当前角

度有关的一个非线性变量,所以称之为柔性参数误

差。 下面对两种误差分别进行标定。
刚性误差仍利用运动学标定,标定原理及过程

同上一节,在此不再赘述。 最后得到产品坐标系位

置偏差模型

驻P ix

驻P iy

驻P
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=

鄣p ix
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伊
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驻a2

驻琢1

驻琢
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,

(9)
取 N 个(N逸3)标定点坐标,代入(9)式,利用最小

二乘原理解该线性方程组,就可得到刚性参数误差。
柔性参数误差则利用 BP 神经网络进行标定,

该网络共分 3 层,第 1 层为输入层,由两个神经元组

成,分别为两个关节的旋转角 兹1、兹2 . 第 2 层为隐

层。 第 3 层为输出层,包含两个神经元 驻兹1、驻兹2,代
表关节的非几何参数误差。 隐含层的传递采用 S 形

的正切函数,输出层传递函数采用线性函数,并利用

梯度下降动量法训练该网络。
网络学习过程如图 4 所示,测量设备各关节按

照名义角度 兹n旋转,利用激光跟踪仪测量运动后终

端产品坐标系的实际位置 Pr,将 兹n作为神经网络的

输入数据,网络的输出数据 驻兹 必须满足产品坐标

系位置偏差不大于 0郾 01 mm.

图 4摇 网络学习过程

Fig. 4摇 The learning process of neural network
摇

经过训练后的神经网络可以将各关节的旋转角

度 兹 和误差 驻兹 的非线性关系建立起来。 因此通过

这种将神经网络与运动学相结合的方法标定后,可
得到任意位姿下的设备结构参数误差 驻兹i和 驻par.
将其值代入(5)式,就能得到产品坐标系的实际位

姿。

5摇 标定实验过程及误差补偿结果

为了验证本文所述标定方法的有效性,进行了

标定实验,如图 5 所示,利用控制台改变设备姿态,
并利用激光跟踪仪进行关键点坐标的采集。 根据标

定原理,首先要选择若干组(兹1,兹2),实际关节的旋

转角度范围为 兹1沂[90毅,180毅],兹2沂[0毅,360毅] . 从

初始位置开始关节 1 按 10毅的间隔角进行运动,在
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关节 1 的每个位姿下关节 2 按 45毅的间隔角运动,最
后在运动空间内共选取 72 个标定位姿。

图 5摇 利用激光跟踪仪进行标定试验

Fig. 5摇 Calibration experiment using laser tracker

摇
利用运动学标定法来标定所有的参数,理论上

16 个参数共需要 6 个标定位姿就能得出结果,为了

提高标定精度,从中选择 20 个位姿进行标定;神经

网络-运动学混合标定法中,同样利用其中的 20 个

位姿进行刚性参数的标定,然后选取整个空间 72 个

位姿进行神经网络的训练,进行柔性参数的标定。
为验证最终的标定效果,定义产品坐标系位置

误差 EL 和姿态误差 Ep 为 EL = 驻p2
x + 驻p2

y + 驻p2
z ,

摇 摇

Ep = sin ( n,n + 驻

æè ç ç ç

n ) + sin ( o,o + 驻
æè ç ç ç

o ) +

sin(a,a + 驻

æè ç ç ç

a)最后利用后 20 个位姿来对比 2 种方

法的标定效果,如图 6 所示。

图 6摇 标定结果对比

Fig. 6摇 The comparison of calibration results
摇

表 1摇 标准件质量特性测量结果对比

Tab. 1摇 Comparison of measurement results of mass properties of standard parts

参量
质心 转动惯量 惯性积

x / mm y / mm z / mm Jx / (kg·m2) Jy / (kg·m2) Jz / (kg·m2) Jxy / (kg·m2) Jyz / (kg·m2) Jzx / (kg·m2)

理论值 1 861 170 1郾 247 12郾 832 1 323郾 309 1 323郾 165 0郾 038 0 0

未标定 1 866郾 195 174郾 474 - 2郾 642 13郾 421 1 320郾 800 1 320郾 998 - 1郾 707 - 0郾 952 - 0郾 194

运动学标定法 1 860郾 476 170郾 218 0郾 884 12郾 573 1 321郾 983 1 321郾 212 - 0郾 316 - 0郾 198 - 0郾 039

神经网络-运动学标定法 1 861郾 368 170郾 157 1郾 061 12郾 724 1 322郾 325 1 324郾 144 - 0郾 214 - 0郾 145 0郾 021

摇 摇 从标定结果中可以明显看出,标定后的设备较

未标定的设备位置误差明显减小,利用运动学标定

后的设备位置误差平均值为 0郾 565 8 mm,姿态误差

的平均值为 0郾 018 3 rad;而利用神经网络与运动学

相结合的方法标定后的设备,其位置误差平均值为

0郾 397 5 mm,姿态误差的平均值为 0郾 006 2 rad. 可以

看出后者的标定精度高于前者。
分别在采用两种标定方法进行位姿补偿的情况

下测量并计算标准件的质量特性,得到结果如表 1.
通过实验对比,运动学标定法将质心测量误差减小

为标定前的 10% ,转动惯量和惯性积测量误差减小

为标定前的 90%和 20% ;利用神经网络与运动学相

结合的标定方法能将质心的测量误差减小为标定前

的 7% ,转动惯量和惯性积测量误差减小为标定前

的 45%和 15% .

6摇 结论

在大尺寸箭弹质量特性参数测量领域中,提高

质量特性参数测量精度一直是研究的重点,而目前

的方法对于大尺寸一体化质量特性测量系统具有局

限性。 因此本文从测量位姿对测量精度的影响出

发,分别利用运动学标定方法和神经网络与运动学

相结合标定法,通过对测量位姿的标定,提高了质量

特性的测量精度。 前者原理简单,具有普遍适用
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性———不同的待测产品只要测量设备不变就不需要

重新标定;后者由于柔性误差受到待测产品本身的

特性影响,因此针对不同的待测产品需要重新标定,
但是其标定精度更高,更适合高精度测量。
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