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基于三维坐标的转台定位精度标定方法
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摘　要：随着应用领域的扩展，转台的形式变得多样化，针对传统的转台精度标定方法存在局限性的问题，
提出一种基于三维坐标的转台定位精度标定方法，通过坐标测量设备测量定位点坐标值；利用最小二乘法得到空

间圆方程；利用不确定度权值融合算法优化目标函数；通过坐标系变换消除轴向误差得到转台运动的角度值。分

析了影响标定精度的因素，提出了优化方法。将该方法应用于一维和三维转台标定实验中，证明了该方法的可用

性与便携性。
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０　引言

转台是一种复杂的集光机电于一体的现代化设

备［１］，在多个领域中有着广泛的应用。例如，在飞行

器的研制中，转台能够模拟飞行器的各种姿态，复现

其运动时的各种特性，实现对其性能指标的仿真。军

事上，雷达天线的瞄准控制，高射炮、战术导弹发射

架的跟踪控制，坦克、军舰的炮塔运动控制等都是基

于转台运动来实现的［２］。因此准确标定转台的转动精

度是非常重要的。

传统转台定位精度标定的方法主要有多齿分度台

法和平行光管加多面棱体的方法［３］。多齿分度台法受

限于分度台的齿数，无法实现任意角度的标定。平行

光管加多面棱体的方法多用于水平的一维转台标定，

当转台非水平或转台轴心不可见时，该方法不再适

用［４］。针对传统转台定位精度标定的劣势，本文提出

了一种基于坐标测量的转台定位精度标定方法。通过

在转台上布置定位点，随转台运动一周得到多组点坐

标值；利用空间圆拟合算法得到圆和圆心坐标；再通

过坐标系转换算法消除转台的轴向误差，进而得到转

台转过的角度。该方法操作简单，可对多轴转台、异

形转台实现高精度的标定。

１　标定方案

１１　测量方法
首先在需要标定的转台台面上设置一个定位点，

该定位点通过紧固装置固定在台面上，可以跟随转台

一起运动，且运动与台面没有相对位移，示意图如图１
所示。

设转台从０°开始运动，依次转过角度值 αｉ，（ｉ＝
１，２，…，ｎ），每到达一个位置后停止，由测量设备对
定位点进行测量。转台运动一周后，得到一组测量点



计 测 技 术 理论与实践　　·１５　　　 ·

图１　转台测量定位点示意图

的坐标值

Ｐｉ＝（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１）
１２　空间圆拟合

理想情况下，定位点随转台运动一周，得到的测

量点应处在同一平面内，即转台旋转平面。但由于测

量仪器的测量误差和转台的轴向跳动的存在，实际情

况下测量点不在同一平面。因此应采用空间圆的拟合

方法进行处理［５］。

空间圆可以看作由１个球面与１个过球心的平面
相交而成的空间曲线，如图２所示。

图２　空间圆示意图

Π表示平面，其方程定义为
Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃｚ＋Ｄ＝０ （２）

式中：Ａ，Ｂ，Ｃ为平面法向量ｎ的分量；Ｄ为常系数。
Ω表示球面，其方程定义为

（ｘｉ－ｘ０）
２＋（ｙｉ－ｙ０）

２＋（ｚｉ－ｚ０）
２

＝（ｘｊ－ｘ０）
２＋（ｙｊ－ｙ０）

２＋（ｚｊ－ｚ０）
２ （３）

式中：（ｘ０，ｙ０，ｚ０）为球心坐标；（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）和 （ｘｊ，ｙｊ，ｚｊ）
为球面上任意两点。联合上述２个方程可以得到空间
圆方程。确定空间圆方程，需要求解 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，ｘ０，ｙ０，
ｚ０共７个参数。

利用定位点坐标、圆心坐标和空间圆所在平面方

程建立目标函数。任意２个测量点 Ｐｉ，Ｐｊ到球心 Ｏ的
距离分别为

ｄｉ＝ （ｘｉ－ｘ０）
２＋（ｙｉ－ｙ０）

２＋（ｚｉ－ｚ０）槡
２

ｄｊ＝ （ｘｊ－ｘ０）
２＋（ｙｊ－ｙ０）

２＋（ｚｊ－ｚ０）槡
{ ２

（４）

理想情况下，公式应满足

ｄｉ－ｄｊ ＝０ （５）
即任意２个测量点到圆心的距离均相等。
同时，任意１个测量点Ｐｉ到平面Π的距离为

ｄΠｉ＝
Ａｘｉ＋Ｂｙｉ＋Ｃｚｉ＋Ｄ

Ａ２＋Ｂ２＋Ｃ槡
２

（６）

理想情况下，公式应满足

ｄΠｉ＝０ （７）
即任意一个测量点到平面的距离都为０。上述２个

公式联合，建立目标函数

Ｆ＝∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
［ｄｉ－ｄｊ

２＋ｄ２Πｉ］ （８）

１３　权值分配
对于旋转半径可达几米甚至几十米的大型转台，

由于仪器测量不确定度通常与距离成正比，当仪器分

别测量近距离定位点和远距离定位点时，不确定度会

相差很大。如果按照等权值建立目标函数，会导致不

确定度大的测量点所占比重过大，使目标函数失真。

针对此问题，采用不确定度加权融合的算法，优化目

标函数。构建过程如下：

根据Ａ类标准不确定度评价方法［６］，令仪器在短

时间内对定位点 Ｐｉ重复测量 ｍ次，得到测量结果：
（ｘｉｌ，ｙｉｌ，ｚｉｌ），（ｌ＝１，２，…，ｍ），将其算术平均值作为估
计值，即为定位点Ｐｉ的坐标值（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）。计算标准偏
差为

ｕｘｉ＝σ（ｘｉ） 槡／ ｍ

ｕｙｉ＝σ（ｙｉ） 槡／ ｍ

ｕｚｉ＝σ（ｚｉ） 槡
{

／ ｍ

（９）

定位点Ｐｉ测量结果的合成标准不确定度ｕｃｉ应满足
不确定度合成原则［７］，同时对每个定位点 Ｐｉ赋予权值
σｉ，则有

ｕｃｉ＝σｉ ｕ２ｘｉ＋ｕ
２
ｙｉ＋ｕ

２
槡 ｚｉ （１０）

权值σｉ应满足

∑
ｎ

ｉ＝１
σｉ＝１ （１１）

为使不确定度 Ｕ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｕｃｉ最小，联合式（１０）和式

（１１），引入拉格朗日乘数法，建立函数

ＬＬ＝∑
ｎ

ｉ＝１
σ２ｉ（ｕ

２
ｘｉ＋ｕ

２
ｙｉ＋ｕ

２
ｚｉ）－γ（∑

ｎ

ｉ＝１
σｉ－１）（１２）
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式中：γ为常数因子。σ１，σ２，…，σｎ为未知量，对未知
量求导，并且令

ＬＬ
σ１
，
ＬＬ
σ２
，…，

ＬＬ
σ[ ]

ｎ

Ｔ
＝０ （１３）

通过求解上述方程组，得到多组未知量的解，但

只有一组解满足要求，能够使定位点的总体不确定度

最小。

假设满足要求的权值向量为σ＝［σ１，σ２，…，σｎ］，
将该向量引入目标函数，将目标函数优化为

Ｆ＝∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
［σｉｄ

２
ｉ－σｊｄｊ

２＋σｉｄ
２
Πｉ］ （１４）

圆拟合的基本原则为：不共线的３个点可以拟合
一个圆。即当转台运动３个位置时可以得到一个空间圆
方程。转台继续增加运动位置。假设共运动了 Ｎ个位

置，由式（４）和（６）可知，共可以建立（Ｎ（Ｎ－１）２ ＋Ｎ）

个方程。目标函数 Ｆ共包含有 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，ｘ０，ｙ０，ｚ０７个
未知参数，当方程数大于未知数时，数据存在冗余，

可以利用相关最小二乘法，得到参数的最优解［８］。

１４　轴向误差的消除
由于转台运动的轴向跳动及测量仪器的测量误差

均会带来转台轴向的角度变化，如果直接计算初始定

位点和当前定位点与圆心连线的角度，得到的是包含

轴向角度变化的空间角度值，不能真正反映转台的转

动值。因此，需要消除轴向角度。

首先，测量时一般默认坐标系为测量仪器坐标系，

需要将坐标系变换到到空间圆上。

坐标系做如下转换：拟合空间圆的圆心为坐标系

原点；空间圆所在平面的法矢量方向为 Ｚ轴，转台初
始状态下圆心指向目标点的方向为Ｘ轴，如图３所示。

图３　坐标系示意图

坐标系转换公式如下

Ｘ′
Ｙ′







Ｚ′
＝
ΔＸ
ΔＹ
Δ







Ｚ
＋Ｒ×

Ｘ
Ｙ







Ｚ

（１５）

式中：［Ｘ，Ｙ，Ｚ］Ｔ为原始坐标系下目标点坐标值；

［Ｘ′，Ｙ′，Ｚ′］Ｔ 为 新 坐 标 系 下 目 标 点 坐 标 值；
［ΔＸ，ΔＹ，ΔＺ］Ｔ为平移参数；Ｒ为旋转参数，由三个
方向轴旋转矩阵组成。Ｒ可表示为

Ｒ＝ＲＸＲＹＲＺ＝
ａ１ ａ２ ａ３
ｂ１ ｂ２ ｂ３
ｃ１ ｃ２ ｃ










３

（１６）

设转台绕Ｘ轴的旋转角度为 α，绕 Ｙ轴的旋转角
度为β，绕Ｚ轴的旋转角度为γ。于是有

ａ１ ＝ｃｏｓβｃｏｓγ
ａ２ ＝ｃｏｓβｓｉｎγ
ａ３ ＝－ｓｉｎβ
ｂ１ ＝ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ－ｃｏｓαｓｉｎγ
ｂ２ ＝ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ＋ｃｏｓαｃｏｓγ
ｂ３ ＝ｓｉｎαｃｏｓβ
ｃ１ ＝ｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓγ＋ｓｉｎαｓｉｎγ
ｃ２ ＝ｃｏｓαｓｉｎβｓｉｎγ－ｓｉｎαｃｏｓγ
ｃ３ ＝ｃｏｓαｃｏｓ



















β

（１７）

通过代入原始坐标系与新坐标系下圆心坐标值、

初始目标点的坐标值以及平面法向量，求解得到平移

参数 ΔＸ，ΔＹ，Δ[ ]ＺＴ和旋转参数 Ｒ，实现坐标系的
转换［９］。

将笛卡尔坐标系变换为球坐标系，从而分离轴向

角度变化值。转换公式为

φ＝２π－ａｒｃｔａｎ（ｙ／ｘ）

θ＝π／２－ａｒｃｔａｎ（ｚ／ ｘ２＋ｙ槡
２）

ｒ＝ ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡
{

２

（１８）

式中：ｒ为半径值；φ为水平角；θ为垂直角。
φ即为转台沿台面转过的角度值；θ即为转台由于

轴向误差引起的角度变化量。

２　优化方案

通过第１部分的分析可以得出，角度标定精度的
高低与空间圆拟合的好坏以及测量精度有直接关系。

下面逐一进行分析。

２１　提高空间圆拟合精度
通过１２节分析可知，转台运动３个位置即可得

到空间圆方程，当转台运动位置增加时，冗余数据增

加，通过最小二乘法可以提高拟合精度。

运用ＭＡＴＬＡＢ进行仿真实验，在半径为 １００ｍｍ
的圆的圆周上分别提取不同数量的坐标点，给这些点

添加满足正态分布的随机变量，模拟测量误差。再分
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别进行拟合，得到结果如图４所示。

图４　不同数量测量点仿真拟合结果

同时，转台测量点位置的分布方式也对拟合精度

有影响。当测量点位置分布在整个圆周时，对拟合圆

的约束最强，当测量点位置只分布在圆周的某一部分

时，对拟合圆的约束较低，容易造成拟合圆不准确，

如图５所示。

图５　测量点分布拟合圆示意图

运用ＭＡＴＬＡＢ进行仿真实验，在半径为 １００ｍｍ
的圆的整个圆周和部分圆周上分别提取坐标点，给这

些点添加满足正态分布的随机变量，模拟测量误差。

再分别进行拟合，得到结果如图６所示。

图６　不同分布测量点仿真拟合结果

由图６可知，转台测量点的位置应尽量分布在整
个圆周上，同时增加转台测量点的数量，可以有效提

高空间圆拟合的准确性。

２２　提高测量精度
空间圆是基于坐标值拟合的，因此坐标测量精度

越高，得到圆的拟合准确性就越高。

目前常见的坐标测量设备有桥式三坐标测量机、

激光跟踪仪和关节臂测量机等［８］。桥式三坐标测量机

测量不确定度最小，可以达到 Ｕ＝０６μｍ（ｋ＝２），但
是受制于测量范围和测量方式，不适用于转台测量。

激光跟踪仪测量不确定度可以达到 Ｕ＝（００１５＋
０００６Ｌ）ｍｍ（ｋ＝２），其中Ｌ单位为 ｍ。测量范围最远
可以达到８０ｍ，设备体积小，便携性好，应用场景多。
综合整个测量过程和测量不确定度来看，激光跟踪仪

是目前转台测量最合适的测量设备［９］。激光跟踪仪如

图７所示。

图７　激光跟踪仪

激光跟踪仪通过测距和测角得到距离值、水平角

度值以及俯仰角度值，进而得到球坐标系下的坐标值。

测量时会转换为笛卡尔坐标值。

设激光跟踪仪对空间某点 Ｑ的水平度盘读数、垂
直度盘读数和斜距测量值分别为 （α，β，Ｌ）。通过式
（１９）可得到被测点Ｑ的三维坐标值

ｘ＝Ｌｓｉｎβｃｏｓα
ｙ＝Ｌｓｉｎβｓｉｎα
ｚ＝Ｌｃｏｓ

{
β

（１９）

在测量误差相同的情况下，旋转半径越大，对应

的角度值越小。如图８所示。

图８　测量半径示意图

以３６０齿多齿分度台为例，分度台半径约为 １００
ｍｍ，通过增加加长杆将半径增加到约２００ｍｍ及５００
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ｍｍ。分别在台面和加长杆上布置定位点。令多齿分度
台旋转一周，每隔６０°用相同测量设备进行测量。拟合
与坐标系转换后得到的结果如图９所示。

图９　不同旋转半径测量示值误差

可以看到，随着旋转半径的增加，角度误差明显

减小。因此，在标定实验中，应保证测量点尽可能分

布在整个圆周上，同时测量点数量尽可能多，旋转半

径尽可能大。

３　实验

３１　一维转台标定比对实验
为验证上述方法的可行性，对某实验室一维水平

转台的转角精度进行标定，分别采用平行光管加１２面
棱体和激光跟踪仪的方法。激光跟踪仪的型号为

ＡＴ９６０－ＭＲ。
将１２面体棱镜通过连接机构固定在转台的轴心

上，并调整使之与转台同轴。将跟踪仪１５″的角隅反
射镜分别固定在转台台面和延长杆上，如图１０所示。

图１０　一维转台定位点示意图

在转台初始０°处，调整棱镜使其与平行光管准直，
并进行平行光管测量；激光跟踪仪对定位点重复测量

１０次，采样时间设置为２ｓ；让转台顺时针运动，每到
棱镜面与光管接近准直处附近停下，调整直到准直完

成；分别使用平行光管和激光跟踪仪进行测量。转台

旋转一周，数据测量处理方法同第二部分。得到的结

果如表１所示。

表１　一维转台标定结果

定位点

１２面
棱体测量

值／（°）
（Ａ１）

激光跟踪仪

测量值／（°）
示值误差／（°）

台面边

缘处（Ｂ１）
加长杆

处（Ｂ２）
Ａ１Ｂ１ Ａ１Ｂ２

Ｐ１ ０００００ ０００００ ０００００ ０００００ ０００００

Ｐ２ ３０００２３ ３０００６５ ３０００３２ －０００４２ －００００９

Ｐ３ ６０００４６ ６０００９７ ６０００５５ －０００５１ －００００９

Ｐ４ ９０００５６ ９００１３２ ９０００６８ －０００７６ －０００１２

Ｐ５ １２０００７８ １２００１５９ １２０００７３ －０００８１ ００００５

Ｐ６ １５０００９７ １５００１８９ １５００１０１ －０００９２ －００００４

Ｐ７ １８００１０２ １８００２３１ １８０００９９ －００１２９ ００００３

Ｐ８ ２１００１２３ ２１００２６７ ２１００１３４ －００１４４ －０００１１

Ｐ９ ２４００１５９ ２４００３０１ ２４００１７８ －００１４２ －０００１９

Ｐ１０ ２７００１７８ ２７００３５６ ２７００１８８ －００１７８ －０００１０

Ｐ１１ ３０００１９９ ３０００３９５ ３０００１９７ －００１９６ ００００２

Ｐ１２ ３３００２１２ ３３００４３２ ３３００２２３ －００２２０ －０００１１

Ｐ１３ ３６００２２３ ３６００４７６ ３６００２４５ －００２５３ －０００２２

根据结果可知，采用坐标测量方法对转台定位精

度进行标定是可行的。通过延长旋转半径可以有效提

高标定精度，使之与平行光管加多面棱体的标定方法

精度接近。

３２　三维转台标定实验
对某三维转台进行标定，如图１１所示。该转台三

个轴的轴心均为虚拟轴心，且俯仰轴和自旋轴为异形

轴，平行光管加多面棱体无法安置，无法测量。而使

用坐标测量的方法则操作简单，快速准确。

将１５″的角隅反射镜分别固定在水平轴、俯仰轴、
自旋轴相应台面上。令三个轴分别进行转动，每３０°停
下，激光跟踪仪对定位点重复测量１０次，采样时间设
置为２ｓ，数据处理方法同第二部分。得到结果如表２
所示。

可以看到，坐标测量的方法准确且高效，可广泛

应用于各类转台的定位精度标定。
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图１１　某三维转台示意图

表２　三维转台标定结果

定位点
水平轴

角度值／（°）
俯仰轴

角度值／（°）
自旋轴

角度值／（°）

Ｐ１ ０００００ ０００００ ０００００

Ｐ２ ６０００２６ ６０００９６ ６０００６７

Ｐ３ １２０００５６ １２００１８９ １２００１２３

Ｐ４ １８０００８２ １８００２６７ １８００２０１

Ｐ５ ２４００１０２ ２４００３６７ ２４００２６４

Ｐ６ ３０００１３２ ３０００４５６ ３０００３２５

Ｐ７ ３６００１５４ ３６００５８７ ３６００３７６

４　结论

本文研究了一种基于坐标值的转台定位精度标定

方法，通过坐标测量设备对布置的定位点进行测量，

之后进行空间圆拟合，权值优化，消除轴向误差，最

终得到转台角度值；分析了影响标定精度的因素，提

出了提高标定精度的措施。本文方法与传统标定方法

相比，具有操作简单、效率高等优点，可对多轴转台、

异形转台进行标定，应用范围广；通过设置延长杆增

加转台的旋转半径，可以使标定精度与平行光管加多

面棱体方法的精度接近；通过实验验证了本文方法的

可行性与准确性，因此，基于三维坐标值的转台定位

精度标定方法值得推广使用。
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