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摘要:提出了用位移传感器实时测量动载体光电平台六自由度位移的方法,并推导了该方法的理论

公式,即通过坐标变换推导出了平台惯性坐标系、平台固连坐标系及传感器平面坐标系之间的关系,得

到了传感器测试信号与平台位移量之间的关系式。通过传感器采集的实时位移值,计算出了平台六自

由度位移,并分析了影响该方法测试精度的多个因素,得出了该方法可通过选用不同频带、不同精度的

传感器,实现不同振动环境下隔振平台六自由度位移的动态精密测量的结论。理论分析表明,该测量方

法简单有效,适用范围广,有较大的推广价值。
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0暋引言

动载体光电平台测试技术是近年来发展起来

的一门新兴技术,具有机动灵活、实时准确、测量

范围广、针对性强等特点。但是由于动载体的振

动会使成像仪器产生动态变形,使目标成像像点

产生移动,从而导致系统成像质量劣化、成像对比

度变差及图像清晰度下降等问题[1]。所以,近年

来动载体光电平台隔振技术备受关注,国内外专

家学者在这方面做了大量研究,设计了多种形式

的动载体隔振装置,但这些隔振装置的设计必须

有精密的线位移测试试验设备、尤其是角位移测

试试验设备作保障,以检验设计的隔振装置的减

振性能及可达到的稳定精度。因此,研制光电平

台线位移、角位移的精密测试系统具有重要意义。
对角位移的测试通常采用目标法,用满足要

求的分划板作为目标,观察目标成像情况,但此种

方法只是定性分析,且人为因素影响较大,无法得

到准确的数据;还可以采用编码器法,在被测平台

与转台同步的情况下,同时记录平台和转台的数

据,计算分析数据可得出稳定精度,但此种方法很

难实现两者的完全同步;还有的采用激光自准直

测量法,但这种方法需要引入稳定的激光光束,精
密半透反射镜等光学设备,成本高,使用较为复

杂,仅适合在条件较好的光学实验室使用,不易推

广[2飊5]。笔者将6个高精度直线微位移传感器安

装在平台适当的位置,通过测试传感器放置点一

定方向的线位移,推导出平台振动线位移和角位

移的测试方法。理论分析表明,该方法简单有效,
适用范围广,具有较大的推广价值。

1暋光电平台测试系统六自由度位移的理

论推导

1.1暋坐标系的选择

将光电隔振平台等效成如图1所示模型,从
其运动情况分析来看,为测得系统的6个自由度

的位移量,需要建立以下几个坐标系:以平台静止

时的质心O 为原点,与地基固连的惯性坐标系
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OXYZ,即平台惯性坐标系,该坐标系各轴相对于

地基固定不动;以平台质心C为原点,与平台固连

的广义坐标系CXPYPZP,即平台固连坐标系,该
坐标系相对平台自身坐标系固定;以平台平面一

点S为原点,与OXYZ平行的SXSYSZS 传感器平

面坐标系,三坐标系示意图如图1所示。显然,当
物体仅受到重力作用时,OXYZ、CXPYPZP 这两

个坐标系重合。

图1暋 平台坐标系

1.2暋 方向余弦变换

平台的运动可用平台相对于惯性轴的位移来

描述,平台运动后质心C 在惯性坐标系中的坐标

假设为(xC,yC,zC),刚体绕 XP、YP、ZP 轴顺次转

过毩、毬、毭,如图2所示。

图2暋 坐标系变换

不同的坐标系,对应不同的基向量组,不同基

之间的坐标变换可通过方向余弦矩阵来建立。假

设平台为刚体,如果坐标系间仅是平动,而无转动

(毩=毬=毭=0),则只需要对变量作平移变换,即可

测出线位移;若仅绕中心O点转动,且O点与C点

重合,顺次绕X、Y、Z三轴转动到XP、YP、ZP 的过

程可以通过三次分转动实现,每次分转动对应一

个方向余弦矩阵(即A毩、A毬、A毭),可表示为
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连续三次利用转动组合公式,可以得到台体

绕三轴转动的方向余弦矩阵A为

A=A毩A毬A毭 =
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若高精度的光电平台隔振系统绕三轴转动的

角度毩、毬、毭非常小,可取近似值cos毩 曋cos毬 曋
cos毭曋1,sin毩曋毩,sin毬曋毬,sin毭曋毭。研究小

平移和小转动,根据有限转动的交换定理,转动次

序是可以交换的,即转动最后位置与转动分量的

顺序无关,并且绕平台轴旋转的角度和绕惯性轴

旋转的角度是相等的[6]。交换定理体现在数学表

达式上就是忽略坐标变换方向余弦阵的高阶项。
因此,可以将方向余弦阵简化为

A=
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如果物体内有一点 M,在惯性坐标系 OXYZ
中坐标为(xM,yM,zM),在CXPYPZP 坐标系中的

坐标为(xP,yP,zP),则两者有如下关系:
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由于传感器放置于平台上平面,测得的位移

变化量是相对于平台平面的值。假设平台上平面

与OXYZ坐标系的Z轴交点坐标为S(0,0,h),以
S为原点,建立与OXYZ 平行的SXSYSZS 传感器

平面坐标系。要得到平台关于坐标系 OXYZ 的

六自由度位移,首先需要将传感器信号通过平移

和余弦转动阵转换到CXPYPZP 坐标系中,然后再

进行一次坐标平移转换到 OXYZ 坐标系。还以

M 点为例,设 M 在SXSYSZS 坐标系中的坐标为

(xS,yS,zS),则坐标转换方程为
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其中,(xC,yC,zC)和毩、毬、毭可以通过传感器测得

信号变换后得到,h可以通过系统辨识得到,M 点

在平面坐标系SXSYSZS 的坐标(xS,yS,zS)表示

M 点在平面中的位置,可以通过直接测量M 点在

平面中相对S点的尺寸得到。

1.3暋 平台六自由度位移的推导计算

要测得相对于惯性坐标系 OXYZ 的三轴平

动和绕三轴转动位移,6个传感器均安装于平台

上平面上(图3)。根据以上分析,首先需要确定6
个传感器相对于平台上平面坐标系SXSYSZS 及
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相对于 CXPYPZP 的位置,然后向广义坐标系

OXYZ 作平移,从而得出系统相对于固定惯性坐

标原点的有效信号值。 设坐标系 CXPYPZP 到

SXSYSZS 坐标系的六自由度平移量、转动角分别

为xPS、yPS、zPS、毩、毬、毭,其中,Z 轴向上为正,Y 轴

指向传感器5方向为正(图3)。

图3暋 平台系统结构示意图

以传感器Sy1 点的坐标为例,其在平台固连

坐标系CXPYPZP 中的坐标Sy1(xy1,yy1,zy1)和固

定惯性坐标系OXYZ中的坐标(x,y,z)间具有如

下关系:
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(xPS,yPS,zPS) 表 示 CXPYPZP 上 任 一 点 到

SXSYSZS 坐标系的平移量,OXYZ与SXSYSZS 之

间只 有 Z 轴 方 向 上 的 偏 移 量h。 则 坐 标 系

SXSYSZS 到坐标系OXYZ 的坐标偏移量为
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其中,(x0,y0,z0)表示Sy1 点在SXSYSZS 坐标系

中的坐标,当系统处于初始状态下时,可以认为坐

标系CXPYPZP 与坐标系OXYZ 重合,可以认为
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由于一般的传感器只能测试一个方向上的线

位移,因此每个传感器只能测得毮 的一个元素

值。将每一个传感器位置坐标代入上述坐标变换

方程,就可以得到一个包含相对于坐标系 OXYZ
的6个未知量的方程,只要6个传感器布置合理,

就可以得到不相关的6个方程组,联立求解可得

到平台的位移。 以第一个传感器位置Sy1 点为

例,坐标变换关系式中,有效方程只有一个,即
殼y1 =yPS+毭xy1 -毩zy1 (9)

同理,可以得到其余5个传感器位置的位移方程:
殼z2 =zPS-毬xz2 +毩yz2

殼y3 =yPS+毭xy3 -毩zy3

殼z4 =zPS-毬xz4 +毩yz4

殼x5 =xPS-毭yx5 +毬zx5

殼z6 =zPS-毬xz6 +毩yz
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ï
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(10)

其中,殼y1、殼z2、殼y3、殼z4、殼x5、殼z6 分别表示各传

感器所测得的位移,毩、毬、毭表示3个转动角度,下
标x、y、z表示传感器方向,数字1~6表示传感器

序号,包含3个垂直方向和3个水平方向共6个传

感器。传感器位置相对于平台固连坐标系的坐标

(xP,yP、zP)是固定的,传感器在该坐标系中的位

置最直观、最精确,同时也可避免重心偏移带来的

运算误差,所以假定坐标系CXPYPZP 是“定坐标

系暠,在该坐标系下传感器Sz2、Sz4、Sz6 的坐标分

别为(l2x,l2y,lz)、(l4x,-l4y,lz)、(-l6x,-l6y,
lz),传感器Sy1、Sy3、Sx5 的坐标分别为(-l1x,l1y,
lz)、(l3x,l3y,lz)、(l5x,-l5y,lz)。初始状态下,相
对于OXYZ 的传感器坐标与在CXPYPZP 中的坐

标重合。由以上坐标变换可知,坐标平移会改变

刚体中某点相对不同坐标系原点的坐标,但不改

变刚体中任意点的位移量和偏转角度。 由于

OXYZ 可以由SXSYSZS 平移(0,0,-lz)得到,所
以,在任意由 OXYZ 坐标系平移得到的坐标系

中,传感器信号所表示的位置变化量是不变的。
在初始情况下,以SXSYSZS 为惯性坐标系时,按
照以上安装方法,Sx5、Sz2 的横坐标为零,所有传

感器的Z坐标为零,即
xx5 =xz2 =0

z= }0
(11)

坐标变换时,由于受传感器放置方向的限制,
得出的Sy3 点相对于惯性坐标系SXSYSZS 的位移

量与传感器测得信号是反向的,设Sy1、Sz2、Sy3、
Sz4、Sx5、Sz6 各传感器测试的信号值为S曚y1、S曚z2、
S曚y3、S曚z4、S曚x5、S曚z6,那么S曚y3= -殼y3,将式(9)~ 式

(11)联立可得

S曚y1=殼y1 =yPS+毭xy1 =yPS-毭l1x

S曚z2=殼z2 =zPS+毩yz2 =zPS+毩l2y

S曚y3= -殼y3 = -yPS-毭xy3 = -yPS-毭l3x

S曚z4=殼z4 =zPS-毬xz4 +毩yz4 =zPS-毬l4x -毩l4y

S曚x5=殼x5 =xPS-毭yx5 =xPS+毭l5y

S曚z6=殼z6 =zPS-毬xz6 +毩yz6 =zPS+毬l6x +毩l6
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xPS yPS zPS 毩 毬[ ]毭 T =

B-1 S曚y1 S曚z2 S曚y3 S曚z4 S曚x5 S曚z[ ]6
T (14)

显然,通过直线位移传感器的信号可测出传

感器安装点的位移,可利用式(14)推导得到平台

三轴向的线位移和绕三轴转动的角位移。

2暋测试系统传感器的选用及安装位置

以某机载光电平台为例进行研究,其要求如

下:振动冲击的加速度为5g(20~500Hz);无角

位移减振器三向振动衰减率不小于20dB;最大角

位移小于40毺rad(曝光时间内);光学角位移测量

系统动态测量精度小于10毺rad。由于曝光时间

短,振动速度大,测试精度要求高,传感器需要具

有宽频带、高精度、高灵敏度的性能。查阅传感器

参数可知,中国地震局工程力学研究所研制的

2000-2型拾震器,通频带为0灡5~1000Hz,测试

位移灵敏度为0灡01毺m,量程为高速时500mm,中
速时200mm,低速时20mm,可以满足本系统要

求。

2.1暋传感器的安装位置分析

由式(14)可知,传感器确定以后,影响系统测

试精度的主要因素是传感器信号是否能反映安装

点实际位移情况,因此确定传感器安装位置十分

重要,应该注意以下几点:
(1)传感器的位置要在信号反应最敏感的地

方,也是在测试方向上输出能量最大的点上,不能

放置在节点位置,以防止传感器测不到理想信号,
甚至测不到信号[7]。

(2)为了减小传感器的测量误差,传感器一般

沿X 轴和Y 轴或垂直于X 轴和Y 轴方向放置。
隔振平台系统广义坐标原点选在平台重心的位

置,而重心一般不在测量信号的平台平面上,所以

当传感器测量水平、垂直信号及沿X 轴和Y 轴转

动时,传感器位置与平台位置的偏差不会很大。
但是,当测量绕Z轴转动的角位移时,由于绕轴的

真实位移垂直于测点到原点的直线,要测到真实

的绕Z 轴的角位移,一般需要将两个传感器对称

放置在X 轴和Y 轴上,如传感器Sy1、Sy3
[8]。

(3)为了使传感器的布置尽量不影响平台重

心的位置,需要尽可能地在使测试信号较大的同

时,将传感器对称布置[9]。
所以,6个传感器的安装位置如图3所示。

2.2暋 影响系统测试精度的因素与使用范围分析

通过以上分析及推导公式中应用的数据可

知,影响系统测试精度的因素主要有:栙 传感器

测试信号的精度,传感器的测试精度越高,系统的

测试精度也越高,反之越低[9];栚 尽管理想情况

下,系统6个传感器测试数据反映测试点的真实

位移,且计算推导时各测试值相互关联,但实际

中,由于传感器存在个体差异,所以测试精度必然

会受到影响;栛 传感器采集关于平台平面对称的

6个点的位移,安装位置的精度直接决定计算的

真实情况,所以应尽量保证传感器安装位置精度;

栜 其他条件相同时,转动角度越小,测试的精度

越高(方向余弦近似转化时的近似计算误差越

小),所以本测试系统适合微隔振平台,对于角位

移较大的隔振平台误差较大。
其中,传感器的个体差异不可避免;传感器放

置位置精度越高越好,但误差无法避免。若假设

两者都为理想状态,只有传感器的精度和平台转

动角度的大小对平台测试精度有影响。选定的传

感器测试精度(灵敏度)为0灡01毺m,以测试绕Z
轴转动角度的Sy1 和Sy3 传感器为例(无绕X轴和

Y 轴的转动,即毩=毬=0),可以测得的最小位移为

0灡01毺m。由式(12)得

毭曋arcsin旤Sy1 +Sy3

l1x +l3x
旤= 殼l1 +殼l3

l1x +l3x
(15)

设传感器最小精度为殼l1、殼l3(图4),则系统

能测得最小角位移表达式为殼毭曋 殼l1+殼l3

l1x +l3x
,假

设平台尺寸为450mm暳400mm暳30mm,传感器

放置位置(中心等效)为l1x =l3x =200mm,则测

角 精 度 近 似 为 (0灡01+0灡01)毺m/400mm =
0灡05毺rad。由式(15)可知,在传感器量程允许的

情况下可以加大平台尺寸(式(15)中等式右边的

分母),增大角位移的测试精度,或根据实际测试

精度的需要确定平台尺寸及选用合适参数的传感

器,以扩展其适用范围。

图4暋线位移与角位移偏移量关系

(下转第1064页)
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感点。在兼顾计算效率和识别准确性的问题上,
本文设计了可靠的法则以确定参数步长增量。同

时,设计了一套在两个相邻的速度敏感点之间进

行自适应速度规划的算法,提出采用安全缓冲区

的方法进行距离自适应。算法不仅考虑了插补加

工的平滑性和安全性,同时兼顾加工精度和效率。

NURBS插补仿真结果显示,本算法能够有效处

理敏感点距离与进给速度之间存在复杂关系的不

同情况。
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3暋结语

本文根据某课题对动载体光电平台隔振效果

验证的需求,设计了一种用直线位移传感器测试

平台动态线位移、角位移的方法,分析了传感器参

数与测试系统精度的相互关系。该方法利用刚体

动力学的基本原理建立平台惯性坐标系、平台固

连坐标系和传感器平面坐标系,再通过坐标变换

建立各坐标系的相互关系,推导出传感器测试信

号与平台线位移、角位移的关系式。测试时,仅需

要测得各传感器的信号值,就可以计算平台的6
个自由度的位移,方便有效,操作简单。选用宽频

域传感器可实时测试高频率振动下平台的位移参

数,对高频振动环境下平台线位移,尤其是角位移

的测试有较大的应用价值。
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