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转台角速率的高速摄像测量方法
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摘 要: 针对精确测量转台角速率在转台性能评价中的重要性问题，提出一种测量转台角速率的高

速摄像方法．该方法利用平行光管作为可测目标固定在转台上，目标的空间位置与转台转动的角位
置相对应，在转台转动过程中，通过高速相机记录目标空间位置实现测量，并采用像元细分技术定位

的方法来提高测量精度，细分精度达到 0. 03个像元．利用该方法对某型号的低速转台进行了试验数
据采集及分析，验证了该方法的可行性．误差分析结果表明，在转台角速率为 0. 2° /s时，该方法的测
速精度可达到 3. 405 ×10 －4，完全可以用于高精度转台的角速率测量．由于高速相机的采样频率较高，
因此，实现了转台瞬时角速率的测量．该方法的非接触测量方式实现了对转台角速率的客观评价．
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High-speed video measurement method for rotary table angular rate
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Abstract: For the importance of measuring accurately the angular rate in the performance evaluation of
rotary table，a high-speed video method for measuring the angular rate of rotary table was proposed． A
collimator tube was fixed to the rotary table as a measureable objective，and the space position of the
objective was corresponding to the rotating angular position of the table． In the rotating process of rotary
table，the objective space position was recorded with a high-speed camera and thus the measurement was
implemented． The orientation method with the pixel subdivision technology was adopted to improve the
measurement precision，where the subdivision precision could reach 0. 03 pixels． This method was used to
collect and analyze the test data for a certain type of low-speed rotary table． The error analysis result shows
that the precision of rate measurement can reach 3. 405 ×10 －4 when the angular rate of rotary table is 0. 2° / s．
It means that the present method can be used for measuring the angular rate of high-precision rotary table．
The instantaneous angular rate of rotary table can be measured due to the high sampling frequency of
high-speed camera． The objective evaluation for the angular rate of rotary table is realized with the non-contact
measurement way in the proposed method．

Key words: photoelectric measurement; inertial technology ; high-speed video ; angular rate; rotary table;
sub pixel; space angle model; speed measurement precision

转台主要用于惯性平台及惯性仪表的研制、
测试和鉴定，是保证惯性导航系统精度的关键设

备之一．随着惯性元件精度的提高，对转台的精度
和性能的要求也越来越高． 转台的速率精度和速



率平稳性是决定转台性能的关键指标． 转台在实
际的转动过程中，其速率不是理想的匀速运动，因

此，其实际的角速率与给定指令并不完全一

致［1］，这就需要对转台的角速率进行测量．
转台角速率的测量主要经历了 2 个阶段． 第

1 个阶段是粗略估计阶段，这一时期的制造工艺
水平比较落后，转台角速率精度在设计指标中的

要求不高，转台转速稳定性的评价大多局限于根

据直观显示即转速数据的实时显示来进行评价

的，一般只要大致平稳就能达到要求; 在第 2 阶
段，转台旋转体的转动平稳性对其本身和测试对

象的影响己经不能忽略，对转台的转动波动等现

象的研究也越来越受到广泛的关注． 传统的测量
方法有高速测量时的频率法和低速测量时的周期

法，由于其应用原理具有一定的缺陷性，都会有 ±1
的计数误差，同时，以上测量方法在转台高速转动

时信号处理速度相对较慢，因此，只能用取平均的

方法来求得近似值，不能很好地反映转台转动过

程中的实时波动． 随着科技的进步出现了很多新
的测量方法，即利用不同的传感器( 例如磁敏传感

器和光电传感器等) 进行测量，而这些传感器大多

用于转台的伺服控制中测量转台的实时角速率，不

能从客观的角度反映出转台的角速率，并且由于采

样频率的限制，往往测量的角速率所反映的是在某

一小段时间内的平均角速率．因此，目前仍缺乏对
转台这种高精度设备角速率评价的测量方法，这样

就降低了转台在使用过程中的可信度．
本文采用了高速摄像测量方法来实现对转台

角速率的测量．利用测量设备与被测设备之间的
空间角度关系建立了空间角度模型，从而能够客

观地测得转台的角速率． 由于高速摄像测量方法
的采样时间间隔可以达到毫秒甚至微秒级，因此，

测到的转台角速率近乎为瞬时角速率． 本文对高
速摄像测量方法的原理进行了阐述并对该方法的

测量误差进行了分析，利用该方法对某型号的低

速转台进行了试验数据采集及分析．

1 测量方法

转台的瞬时角速率是指当采样时间间隔 Δt
趋向于无穷小时，转台角位置增量与时间之比，即

ω≈ lim
Δt→0

Δθ
Δt

( 1)

式中: Δθ———角位置增量;
Δt———转台采样时间间隔．
速率精度是指被控转台的平均角速率和给定

角速率之差与给定角速率的比． 速率平稳性是指
被控转台实际速率对其平均速率的波动程度．
1. 1 高速摄像测量原理
采用平行光管模拟无穷远的空间目标，通过光

学系统将此目标成像在相机的接收面上．由于平行
光管发出的是平行光，因此，由共轴理想光学系统

成像性质可知，一束平行光经过光学系统以后，一

定相交于像方焦平面上的某一点，该点就是无限远

轴外物点的共轭像点［2］．图 1 为测量原理图，由于
平行光管模拟无限远目标，因此，它所发出的光线

总是相互平行的．目标光束与光学系统主光轴有一
定的夹角 θ，θ 的大小反映了轴外目标点与主光轴
的距离，当 θ→0时，轴外的物点就为轴上的物点．

图 1 测量原理图
Fig. 1 Scheme detecting principle

由图 1 可知，平行光管 H 模拟无限远目标，
经过光学系统在焦平面上成一像点 I．平行光管 H
发出的光束与主光轴所成的角度为 θ，像点 I到主
光轴的距离为 d，θ与 d的关系为

tan θ = d
f ( 2)

式中，f为光学系统的焦距．
将平行光管固定在转台上，在转台的转动过

程中，当转台转动的角度发生变化的同时，平行光

管所发出的平行光也以相同的角度随之变化． 因
此，平行光管的角度变化反映了转台的转动角度，

通过分析像点 I在 CCD 像面上的位置变化，就能
得出转台的角度变化值．
1. 2 高速摄像测量方法
测量系统采用凝视工作模式． 由于相机视场

角的限制不能满足对转台的整体测量，因此，需要

对转台进行分区测量． 本文讨论了转台在水平方
向单个区间的角速率测量方法．
首先需要对转台进行静态标定，即在相机的

视场内选出 n个基准点，即 A1，A2，A3，…，An，对这

n个基准点进行多次重复标定． 将基准点拟合成
一条直线，如图 2 所示．
设此直线为 l，假设理想情况下，转台在水平

方向旋转时各个点的竖直方向的偏转角是相同

的 ． 当l的斜率为a时，说明相机接收面是以某一
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图 2 基准点标定
Fig. 2 Calibration for reference point

角度 a倾斜的．图 3为测量光路图，M1 为 CCD接收
面的垂直轴，N1 为 CCD接收面的水平轴，而实际空
间水平轴为 l．点O为光学系统的主光轴C与像面的
交点． o'为点 O到 l 的垂线 OC'的垂点．点 I1、I2 为 2
个采样点，其采样时间分别为 T1、T2，点 I1 所对应的
视场角为 θ1，点 I2 所对应的视场角为 θ2 ．

图 3 测量光路图
Fig. 3 Optical configuration for measurement

Oo为焦距 f，在直角三角形 I1Oo、I2Oo中有

OI1 = f 2 + ( I1o)槡 2 ( 3)

OI2 = f 2 + ( I2o)槡 2 ( 4)
在三角形 OI1 I2 中，由求积公式可得到

Oo'=
2p( p － OI1 ) ( p － OI2 ) ( p － I1 I2 )

( I1 I2 )槡 2 ( 5)

式中，p = 1
2 ( OI1 + OI2 + I1 I2 ) ．

( I1o
' ) 2 = ( OI1 )

2 － ( Oo' ) 2

( I2o
' ) 2 = ( OI2 )

2 － ( Oo' ){ 2
( 6)

由式( 6) 可得出点 o'的坐标，即

θ1 = arctan
I1o

'

Oo( )' ( 7)

θ2 = arctan
I2o

'

Oo( )' ( 8)

Δθ = θ1 － θ2 = arctan
I2o

'

Oo( )' － arctan
I1o

'

Oo( )' ( 9)
ΔT = T2 － T1 ( 10)

式中: θ———点 I1、I2 所对应转台的转角;
ΔT———点 I1、I2 的采样间隔．

当采样时间间隔趋近于无穷小时，根据式

( 1) 可得到转台的瞬时角速率．
由式( 9 ) 、( 10 ) 和( 1 ) 可以实现转台在任意

2 个采样点之间角速率的测量．
1. 3 高速摄像测量系统的结构
图 4 为测量装置示意图，测量系统由高速相

机( 光学镜头) 、计算机和平行光管等组成．

图 4 测量装置示意图
Fig. 4 Schematic detecting device

由平行光管模拟一个无限远空间目标，通过

光学镜头采集到高速相机的接收面上，同时记录

相机的采样时间． 计算机对高速相机进行控制和
图像下载，并对图像数据进行判读分析．
由于该系统要求的精度较高，因此，提高系统

的测量精度就需要提高高速相机的像元角分辨

率．像元角分辨率是由 CCD芯片像元尺寸和光学
镜头焦距决定的． 提高像元角分辨率可通过减小
像元尺寸或增大光学镜头的焦距来实现; 而增加

光学镜头的焦距会使相机视场角变小，像元尺寸

太小会降低相机的灵敏度． 由于本系统采用的是
高速相机，所以不能用像元尺寸太小的探测器件，

只能采用长焦距的光学镜头，通过减小视场角来

提高单个像元的空间角分辨率．
1. 4 目标定位方法
采用细分技术的亚像元定位方法进一步提高

了系统的分辨能力． 光斑的定位方法为灰度平方
质心法，灰度平方质心法使得目标灰度分布的权

重得到进一步的突出，在理想情况下，可以得到比

灰度质心法更好的定位精度［5 － 6］． 图像中目标的
质心为

x0 =
∑∑xI2 ( x，y)

∑∑I2 ( x，y)

y0 =
∑∑yI2 ( x，y)

∑∑I2 ( x，y)

( 11)

式中，I( x，y) 为像元灰度值．

2 实验结果及分析

采用高速相机 MS50K 测量某低速转台的角
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速率，最大分辨率为 1 280 × 1 024 像素，像元尺寸
为 12 μm × 12 μm，光学镜头的焦距为 50 mm，相
机的视场角为 17. 46°，实际接收目标的视场角为
6°，像元的角分辨率为 49″，相机采用的曝光时间
为 100 μs．
设置转台以 0. 2° /s 的角速率作匀速运动，分

别通过高速摄像测量方法测量转台的角速率和直

接读取转台编码器的角度值及时间值测得转台的

角速率．其中，相机的采样频率分别为 25 和 10 Hz，
计算机读取编码器的采样频率为 10 Hz．角速率的
波动曲线如图 5所示．

图 5 角速率波动曲线
Fig. 5 Fluctuation curves of angular rate

图 5a为通过记录转台编码器实时输出的角
度及时间值所得到的速率曲线，采样频率为

10 Hz; 图 5b 为通过高速摄像测量方法得到的速
率曲线，采样频率为 10 Hz; 图 5c为通过高速摄像
测量方法得到的速率曲线，采样频率为 25 Hz．
由图 5 可知，转台在匀速转动时，其速率不是

绝对平稳的．这是由于电动机转速不均匀等方面
的原因使其速率发生了一定的变化． 由于 2 种测
量方法不是同时采样，测量方法不同及采样时间

不同，因而使得图 5a 和 5b 的速率曲线有一些差
别．从图 5c中的速率曲线可知，提高高速摄像测
量系统的采样频率，测得转台角速率的变化幅度

增大，这是由于转台的伺服系统是采用开环结构

设计的，且是由步进电动机驱动的，因此，转台的

瞬时角速率在不同的时刻是有差异的． 随着采样

频率的提高，得到的转台角速率更接近瞬时角速

率，因此，其速率曲线的波动程度会比较大． 表 1
为实验数据的分析结果．

表 1 数据结果分析
Tab. 1 Analysis of data results

方法 频率 /Hz 珔ε / ( ° /s) σ U

编码器测
量方法

10 － 0. 204 60 0. 020 385 0. 002 94

高速摄像
测量方法

10 － 0. 204 31 0. 019 290 0. 001 51

高速摄像
测量方法

25 － 0. 204 27 0. 089 510 0. 001 32

表 1 中，珔ε为平均角速率; σ 为角速率的平稳
性; U为角速率精度． 由表 1 可知，在相同的采样
频率下，高速摄像测量方法所测得的转台性能指

标与编码器测得的结果相差不大，说明通过高速

摄像测量方法对转台性能指标的测量结果是可信

的．提高采样频率所得到的转台性能指标有所变
化，转台角速率平稳性的变化尤为显著．通过数据
分析结果可以看到，高频率采样所测得的结果更

接近于瞬时角速率，因此得到的转台角速率平稳

性较低．
高速摄像测量方法是通过外界设备测量转台

的角速率，作为测量目标的平行光管，其体积小、
质量轻，对转台的工作状态影响很小．通过本文方
法所测得的数据能够客观地说明转台的实际运转

情况．通过以上实验结果可知，采样频率越高，所
得到的转台角速率越接近转台的瞬时角速率，越

能反映出转台的实际工作状态，而高频采样正是

高速摄像测量方法的优势． 高速摄像测量方法的
采样频率可以做到 1 000 Hz 甚至更高，通过高频
采样获得转台的瞬时角速率是编码器测速及其他

测速设备所达不到的．

3 测量方法的误差分析

3. 1 定位误差分析
本系统采用凝视工作模式，影响系统定位误

差的主要误差源有:

1) 判读误差．目标点的判读精度主要由亚像
元的定位精度决定的，其测量精度可以达到

1 /30 pixel．相机的最大分辨率为 1 280 × 1 024，像
元尺寸为 12 μm × 12 μm，光学系统的焦距为
50 mm，像元角分辨率为 49″，最大判读误差为
σmaxr =49″/30 =1. 633″，按正态分布，σr = 1. 633″/3 =
0. 544″．
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2) 光学镜头畸变误差．由于光学镜头存在畸
变，引起像斑质心定位不准确而引起误差，此误差

为系统误差，可以通过标定畸变的方法来减小．此
误差可忽略．

3) 振动、气流的影响．在测量过程中，由于振
动、气流等环境因素的影响，对测量结果带来一定
的误差．实验采取气浮隔振平台等措施避免环境
影响，此误差可忽略．

4) 机架轴系随机误差． 根据精密机架的设
计，方位和俯仰轴系晃动误差最大值为 2″，按正
态分布，σf = 2″ /3 = 0. 667″．

5) 基准点标定误差．在转台处于静止状态下
对基准点进行多次重复连续采集得到重复性误

差．静态标定误差为 σp = 0. 1″．
测量系统的定位误差为

σθ = σ2
r + σ

2
f + σ

2槡 p = 0. 867″= 2. 408 × 10 －4

3. 2 时间误差分析
1) 积分时间误差．由相机的曝光时间引起的
图像拖尾所产生的时间误差． 本误差属于系统误
差，在测量过程中可修正．

2) 采样时间误差．本系统可采用 2 种方式获
取时间值，一种为直接读取相机内部时间，一种通

过外部采样脉冲信号触发相机录取图像，这 2 种方
法产生的时间误差均小于 1 μs，即 σt ＜ 1 × 10 －6 s．
本实验采用的是相机的内部时间．
3. 3 系统速率测量精度分析
当转台的角速率为 ω = 0. 2° /s，测角间隔为 d

= 1°时，系统的测速精度为

σω =
2 ω( )α

2

σ2
α + 2

ω
( )t

2

σ2

槡 t

ω
=

槡2
σα( )α

2

+ σt( )t槡
2

= 3. 405 × 10 －4

对于Ⅰ级速率转台的速率精度标准是，当测角
间隔为 1°时，转台的速率精度要达到 0. 2 × 10 －2 ．
测量设备的精度要比被测设备的精度至少高 3 倍，
因此，测量设备的精度要达到 6. 67 × 10 －4以上．本
文系统的测速精度完全可以达到要求．
此外，通过增加系统光学镜头的焦距可以进一

步提高系统的定位精度，σθ 可以提高到 1. 895 ×
10 －4°，系统的总精度可提高到 2. 680 ×10 －4 ．

4 结 论

本文分析了利用高速摄像测量转台角速率的

方法，并通过试验验证了该测量方法的可行性．通

过误差分析得出，该方法的速度测量精度可达到

3. 405 × 10 －4，完全可以用于高精度转台的角速率

测量．
1) 高速摄像测量方法具有非接触的特点，排
除了被测设备在测试过程中对测量结果的一些不

定因素的影响，实现了对转台的客观评价;

2) 高速摄像测量方法具有高频采样的特点，
使得测量的数据更接近于转台的瞬时角速率，从

而能够进一步获得转台的实际工作状态．
因此，本文方法能够为检测和改进转台伺服

系统提供更为客观、可靠的测量数据作为参考，从
而提高转台的角速率精度及平稳性，提高转台的

整体性能．
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