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(57)摘要

本发明提供一种倾角回转误差的测试方法，

包括以下步骤：将第一电子水平仪和第二电子水

平仪互相垂直放置在待测转轴所在的转台的台

面上；转动转台，待测转轴跟随转台每间隔Δθ°

旋转一次，每旋转一次记录电子水平仪的示值，

总共旋转角度为转台极限转角；记录两台电子水

平仪的示值；根据得到的数据进行数据处理得到

待测转轴的倾角回转误差，依据传统倾角回转误

差计算方法，针对惯性系统回转范围受限，无法

展成傅里叶级数，不能对倾角回转误差进行测试

的问题，本发明提出了惯性系统中回转角度受限

情况下倾角回转误差的测试方法，给出了倾角回

转误差的算法。
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1.一种倾角回转误差的测试方法，其特征在于：包括以下步骤：

步骤一：将第一电子水平仪和第二电子水平仪互相垂直放置在待测转轴所在的转台的

台面上；

步骤二：转动转台，待测转轴跟随转台每间隔Δθ°旋转一次，每旋转一次记录电子水平

仪的示值，总共旋转角度为转台极限转角；记旋转次数为i，i＝1，2…，n；记待测转轴的旋转

角度为θi，其中θi＝i×Δθ°；电子水平仪的示值记为Wxi和Wyi；其中Wxi为第一电子水平仪示

值；Wyi为第二电子水平仪示值；

步骤三：数据处理

3.1：利用最小二乘法，拟合测量值Wxi和Wyi的理论曲线；理论曲线如公式(1)所示；

式中：

W’xi—待测转轴在各旋转角度时第一电子水平仪的理论示值；

W’yi—待测转轴在各旋转角度时第二电子水平仪的理论示值；

a1—第一电子水平仪零位引入的零次谐波分量；

a2—待测转轴自身倾斜在第一电子水平仪所在方向引入的一次谐波分量；

a3—待测转轴自身倾斜在第一电子水平仪所在方向引入的一次谐波分量的起始相位

角；

b1—第二电子水平仪零位引入的零次谐波分量；

b2—待测转轴自身倾斜在第二电子水平仪所在方向引入的一次谐波分量；

b3—待测转轴自身倾斜在第二电子水平仪所在方向引入的一次谐波分量的起始相位

角；

3.2：利用公式(1)得到的理论值，通过公式(2)计算被测转轴的倾角回转误差的两个正

交分量ΔWxi和ΔWyi；

3.3：通过公式(3)计算被测转轴的倾角回转误差；

2.一种倾角回转误差的测试方法，其特征在于：包括以下步骤：

步骤一：第一次测量；

1.1：将电子水平仪放置在待测转轴所在的转台的台面上；

1.2：转动转台，待测转轴跟随转台每间隔Δθ°旋转一次，每旋转一次记录电子水平仪

的示值，总共旋转角度为转台最大旋转角度；记旋转次数为i，i＝1，2…，n；记待测转轴的旋

转角度为θi，其中θi＝i×Δθ°；电子水平仪的示值记为Wxi；

步骤二：第二次测量；

2.1：将步骤一中所述电子水平仪放置在待测转轴所在的转台的台面上，具体位置和步

骤一中该电子水平仪的放置位置相互垂直；

2.2：转动转台，待测转轴跟随转台每间隔Δθ°旋转一次，每旋转一次记录电子水平仪
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的示值，总共旋转角度为转台最大旋转角度；记旋转次数为i，i＝1，2…，n；记待测转轴的旋

转角度为θi，其中θi＝i×Δθ°；电子水平仪的示值记为Wyi；

步骤三：利用最小二乘法，拟合测量值Wxi和Wyi的理论曲线；理论曲线如公式(1)所示；

式中：

W’xi—待测转轴在各旋转角度第一次测量时电子水平仪的理论示值；

W’yi—待测转轴在各旋转角度第二次测量时电子水平仪的理论示值；

a1—第一次测量时电子水平仪零位引入的零次谐波分量；

a2—待测转轴自身倾斜在第一次测量时电子水平仪所在方向引入的一次谐波分量；

a3—待测转轴自身倾斜在第一次测量时电子水平仪所在方向引入的一次谐波分量的起

始相位角；

b1—第二次测量时电子水平仪零位引入的零次谐波分量；

b2—待测转轴自身倾斜在第二次测量时电子水平仪所在方向引入的一次谐波分量；

b3—待测转轴自身倾斜在第二次测量时电子水平仪所在方向引入的一次谐波分量的起

始相位角；

3.2：利用公式(1)得到的理论值，通过公式(2)计算被测转轴的倾角回转误差的两个正

交分量ΔWxi和ΔWyi；

3.3：通过公式(3)计算被测转轴的倾角回转误差；

3.根据权利要求1或2所述的倾角回转误差的测试方法，其特征在于：所述Δθ°等于5°。
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一种倾角回转误差的测试方法

技术领域

[0001] 本发明涉及倾角回转误差的测试方法，尤其涉及一种在回转角度受限的情况下倾

角回转误差的测试方法。

背景技术

[0002] 航天、航海、兵器及大地测量等领域中，惯性系统由于结构限制，回转范围受限，无

法连续转动一周。

[0003] 传统倾角回转误差测试方法，需要被测转轴连续转动一周的数据，才能完成傅里

叶分析，进而得到倾角回转误差。因此，对于转角受限的待测转轴，传统倾角回转误差测试

方法测试数据有限，无法进行傅里叶分析，不再适用倾角回转误差测试。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种倾角回转误差的测试方法，即使在惯性系统回转角度受

限的情况下，也能对倾角回转误差进行测试。

[0005] 本发明的技术解决方案是：

[0006] 一种倾角回转误差的测试方法，包括以下步骤：

[0007] 步骤一：将第一电子水平仪和第二电子水平仪互相垂直放置在待测转轴所在的转

台的台面上；

[0008] 步骤二：转动转台，待测转轴跟随转台每间隔Δθ°旋转一次，每旋转一次记录电子

水平仪的示值，总共旋转角度为转台极限转角(转台的最大旋转角度)，即旋转至转台不能

再旋转为止；记旋转次数为i，i＝1，2…，n；待测转轴的旋转角度为θi，其中θi＝i×Δθ°；待

测转轴在各旋转角度时电子水平仪的示值记为Wxi和Wyi；其中Wxi为第一电子水平仪示值；Wyi

为第二电子水平仪示值；

[0009] 步骤三：数据处理

[0010] 3.1：利用最小二乘法，拟合测量值Wxi和Wyi的理论曲线；理论曲线如公式(1)上示；

[0011]

[0012] 式中：

[0013] W’xi—待测转轴在各旋转角度时第一电子水平仪的理论示值；

[0014] W’yi—待测转轴在各旋转角度时第二电子水平仪的理论示值；

[0015] a1—第一电子水平仪零位引入的零次谐波分量；

[0016] a2—待测转轴自身倾斜在第一电子水平仪所在方向引入的一次谐波分量；

[0017] a3—待测转轴自身倾斜在第一电子水平仪所在方向引入的一次谐波分量的起始

相位角；

[0018] b1—第二电子水平仪零位引入的零次谐波分量；

[0019] b2—待测转轴自身倾斜在第二电子水平仪所在方向引入的一次谐波分量；
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[0020] b3—待测转轴自身倾斜在第二电子水平仪所在方向引入的一次谐波分量的起始

相位角；

[0021] 3.2：利用公式(1)得到的理论值，通过公式(2)计算被测转轴的倾角回转误差的两

个正交分量ΔWxi和ΔWyi；

[0022]

[0023] 3.3：通过公式(3)计算被测转轴的倾角回转误差；

[0024]

[0025] 本发明还提供另外一种倾角回转误差的测试方法，在该方法中只用了一台电子水

平仪，具体的测试方法如下：

[0026] 步骤一：第一次测量；

[0027] 1.1：将电子水平仪放置在待测转轴所在的转台的台面上；

[0028] 1 .2：转动转台，待测转轴跟随转台每间隔Δθ°旋转一次，每旋转一次记录电子水

平仪的示值，总共旋转角度为转台最大旋转角度，即旋转至转台不能再旋转为止；记旋转次

数为i，i＝1，2…，n；记待测转轴的旋转角度为θi，其中θi＝i×Δθ°；电子水平仪的示值记为

Wxi；

[0029] 步骤二：第二次测量；

[0030] 2.1：将步骤一中所述电子水平仪放置在待测转轴所在的转台的台面上，具体位置

和步骤一中该电子水平仪的放置位置相互垂直；

[0031] 2.2：转动转台，待测转轴跟随转台每间隔Δθ°旋转一次，每旋转一次记录电子水

平仪的示值，总共旋转角度为转台最大旋转角度；即旋转至转台不能再旋转为止，记旋转次

数为i，i＝1，2…，n；记待测转轴的旋转角度为θi，其中θi＝i×Δθ°；电子水平仪的示值记为

Wyi；

[0032] 步骤三：利用最小二乘法，拟合测量值Wxi和Wyi的理论曲线；理论曲线如公式(1)所

示；

[0033]

[0034] 式中：

[0035] W’xi—待测转轴在各旋转角度第一次测量时电子水平仪的理论示值；

[0036] W’yi—待测转轴在各旋转角度第二次测量时电子水平仪的理论示值；

[0037] a1—第一次测量时电子水平仪零位引入的零次谐波分量；

[0038] a2—待测转轴自身倾斜在第一次测量时电子水平仪所在方向引入的一次谐波分

量；

[0039] a3—待测转轴自身倾斜在第一次测量时电子水平仪所在方向引入的一次谐波分

量的起始相位角；

[0040] b1—第二次测量时电子水平仪零位引入的零次谐波分量；

[0041] b2—待测转轴自身倾斜在第二次测量时电子水平仪所在方向引入的一次谐波分

量；
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[0042] b3—待测转轴自身倾斜在第二次测量时电子水平仪所在方向引入的一次谐波分

量的起始相位角；

[0043] 3.2：利用公式(1)得到的理论值，通过公式(2)计算被测转轴的倾角回转误差的两

个正交分量ΔWxi和ΔWyi；

[0044]

[0045] 3.3：通过公式(3)计算被测转轴的倾角回转误差；

[0046]

[0047] 在多数情况下，待测转轴跟随转台每间隔5°旋转一次。

[0048] 本发明的有益效果是：

[0049] 依据传统倾角回转误差计算方法，针对惯性系统回转范围受限，无法展成傅里叶

级数，不能对倾角回转误差进行测试的问题，本发明提出了惯性系统中回转角度受限情况

下倾角回转误差的测试方法，给出了倾角回转误差的算法。

附图说明

[0050] 图1为本发明倾角回转误差测试示意图。

[0051] 图中附图标记为：1-第一电子水平仪；2-第二电子水平仪；3-转台台面。

具体实施方式

[0052] 以下结合附图对本发明做进一步描述。

[0053] 首先，如图1所示，将第一电子水平仪和第二电子水平仪互相垂直的放置在被测转

轴所在的转台台面3上；

[0054] 将待测转轴每间隔一定的度数即Δθ°旋转一次，本实施例中可以间隔5°旋转一

次；每旋转一次，记录一次电子水平仪的示值，旋转至转台不能旋转为止。

[0055] 记待测转轴的角度为θi，θi＝i×Δθ°，其中i为旋转次数，i＝1,…,n。记待测转轴

在各相应角位置上第一电子水平仪1的示值为Wxi，记第二电子水平仪2的示值为Wyi。

[0056] 通过记录的以上数值进行数据处理：

[0057] 利用最小二乘法，拟合测量值Wxi和Wyi的理论曲线。理论曲线如公式(1)所示。

[0058]

[0059] 式中：

[0060] W’xi—待测转轴在各旋转角度时第一电子水平仪的理论示值；

[0061] W’yi—待测转轴在各旋转角度时第二电子水平仪的理论示值；

[0062] a1—第一电子水平仪零位引入的零次谐波分量；

[0063] a2—待测转轴自身倾斜在第一电子水平仪所在方向引入的一次谐波分量；

[0064] a3—待测转轴自身倾斜在第一电子水平仪所在方向引入的一次谐波分量的起始

相位角；

[0065] b1—第二电子水平仪零位引入的零次谐波分量；
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[0066] b2—待测转轴自身倾斜在第二电子水平仪所在方向引入的一次谐波分量；

[0067] b3—待测转轴自身倾斜在第二电子水平仪所在方向引入的一次谐波分量的起始

相位角；

[0068] 扣除电子水平仪零位和被测转台旋转轴自身倾斜引入的零次和一次谐波分量，得

到被测转轴的倾角回转误差的两个正交分量ΔWxi和ΔWyi。

[0069]

[0070] 计算被测转轴的倾角回转误差，结果取其最大值：

[0071]

[0072] 本发明还具有另外一种测试方法，在该方法中只用了一台电子水平仪，进行了两

次测量，对两次测量数值进行数据处理得到最终的倾角回转误差。
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图1
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