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一种高精度非接触位置测量系统
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摘要 :随着导弹技术的发展 ,位置测量设备的精度要求也不断提高。介绍位置测量系统的现状 ,研制出

一种新的非接触位置测量系统 ,推导出新的测量方法———三角法测量技术原理 ,对某型号地空导弹发射

车与装填车之间 X , Y , Z ,α的位置关系进行测量。通过三角知识及误差合成理论 ,分析出此系统的测

量精度 ,长度 ( X , Y , Z) :±1mm ,角度 (α) :±3′。
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1　前　言

　　随着导弹技术的发展及射击精度的提高 ,对

位置测量设备的精度要求也不断提高。位置测量

系统分为接触式和非接触式两种。非接触式测量

系统一般以大地坐标为测量基准 ,能实时测量出

系统的摆角 ,三个方向的位移变化 ,其精度高于接

触式电位计测量系统。

目前 ,非接触式位置测量系统广泛应用于导

弹、火箭、航天飞机等国防重点武器系统和装备

上 ,也用于矿山 ,桥梁 ,铁路 ,城市建设等方面。

2　国内外发展概况

在 80年代初期 ,国内的一些单位已经开展了

非接触位置测量系统的研究工作 ,并运用到实际中

去。如已经开发出的光电导弹喷管摆角动态测量

系统 ;以 CCD为探测器的柔性喷管六自由度多路

并行的实时光电测量系统[1 ] ,并把此技术成功应用

到测量固体火箭的发动机运动参数上 ,以及研制出

为某型号导弹配套的位置测量系统。国外相关的

研究更早 ,50年代美国就开始研究此项技术 ,到 70

年代非接触位置测量系统已经广泛运用到各种固

体火箭[2 ]及航天飞机上。目前 ,美国的海神 ,三叉

戟MX运载火箭 ,法国的 M4运载火箭 ,俄罗斯的

苏-27[3 - 9 ]都采用非接触位置测量技术。但是 ,国

内外所采用的非接触测量系统 ,不能同时测量出长

度方向的位置关系和角度关系 ,这就限制了此技术

的进一步推广应用。

3　三角法技术测量原理

所讨论的系统是对某型号地空导弹发射车与

装填车之间的相对位置关系进行测量。当需要对

发射车进行重新装弹时 ,把装填车开到发射车的

尾部 ,将导弹装填到发射车上。为保证装弹的精

图 1　发射车与装填车位置图

Fig. 1 　Positional relation of the emissive and loading

vehicles.
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度 ,必须使装弹车具有全自动功能[4 ] ,这就要求

准确地提供发射车与装填车之间的相对位置关

系。本测量系统就是为完成此项任务专门研制

的。图 1为发射车与装填车的位置关系。由于系

统本身的特点 ,采用三角法测量技术原理。

　　为了分析方便 ,把两车简化成下面坐标的形

式。(图 2)

图中 y1、y2为所要测量的变量。

其中 : y1 = OA ;

y2 = OC ;

L = A 1 A 2 = B 1 B 2 (两目标的高度) ;

B = A C (两目标的距离) ;

O 为测量原点。

图 2　三角测量原理图

Fig. 2　Schematic diagram of trigonometrical

measurement .

　　将图 2投影到 YO′Z平面上 ,见图 3。

在图 3中 ,有 4个参数。

其中 : L 为物高 (已知参数) ;

Δ为像高 (由 CCD测量得出) ;

y2为物距 ;

F′为像距 (由标定得出) 。

图中的 L、Δ、F′三个参数是已知参数 ,根据

成像的原理 ,可求出物距 y2。

y2 =
L
Δ ·F′, (1)

　　将图 2投影到 XO′Y 平面上 ,变为图 4。

在图 4中 , Y为发射车轴线 , X水平轴线 , y为测

量原点到发射车的距离 , x为测量原点到发射车轴线

Y的水平方向距离 ,α为装填车轴线与 X轴的夹角。

在三角形 OA C中 , A C = B 为已知参数 , y1、

y2可通过 CCD测量得到 ,∠A OC可通过轴角编

码器测得 : ∠A OC =θ2 - θ1。三角形 OA C 可知

三条边长与一个角度 ( ∠A OC) ,三角形 A OC已

确定 ,可通过计算得到∠β、∠γ,由此可求出 : x、

y、α三个变量 :

x = y1·cosβ - M ,

y = y1·sinβ = y2·sinγ, (2)

α =θ1 - ∠γ.

其中 :∠γ= cos - 1 y2
1 - y2

2 - B 2

2 y2·B
, M 为 A 点到发

射车轴线 y的距离。

将图 2中 L 的位置沿 z轴移动一位置Δz (相当

于发射车与装填车两车不在同一平面内) ,如图 5。

图 3　 YO′Z平面投影图

Fig. 3　Projection in YO′Z plane.

图 4　 XO′Y平面投影图

Fig. 4　Projection in XO′Y plane.

由图 5可求出 z (即所需测量变量 z ) 。根据

光学成像公式 ;

z =
L
Δ ·Δ′, (3)
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图 5　Z变化位置图

Fig. 5　Location diagram of Z in motion.

其中 : L 为上、下两灯间距离 ;

Δ为上、下两灯在 CCD上所成的像距离 ;

Δ′为上、下两灯在 CCD 上所成像的中心点

到 CCD中心线 (即 z 方向零点)的距离。

根据以上公式 ,即可求出 x、y、z、α四个变量。
y = y1 ·sinβ = y2sinγ

x = y1 ·cosβ - M

z =
L
Δ ·Δ′

α =θ1 - ∠γ, (4)

4　测量精度分析

根据前面计算公式 ,采用误差合成理论[5 ]对

x、y、z、α进行精度分析

(a) x 的测量精度
x = y1cosβ - M

d x = cosβ×d y1 - y1sinβ×dβ

σx = 012542 +
2110 ×22

3600
×3114

180

2

= 01313

δx =±01939mm , (5)

　　(b) y的测量精度

y = y1sinβ =
yy2

B
sin (θ2 - θ1)

d y =
y2

B
sin (θ2 - θ1) d y1 +

y1

B
sin (θ2 - θ1) d y2 -

yy2

B
sin (θ2 - θ1) d B +

yy2

B

cos (θ2 - θ1) (dθ2 - dθ1)

　　综合考虑 ,取θ2 -θ1 = 2617°, d B = 011mm ,

d0 = 5″则

σy = 0131mm　　　

δy =±0193mm , (6)

　　(c) z 的测量精度

由于影响测量精度像元因素相约 ,所以 Z方

向的测量精度为 :

dz =
Δ′
Δ d L µ d l 　　　　　　

σz =
0105

3
= 01017mm

δz =±0105mm , (7)

　　(d)α的测量精度

α =θ1 - ∠γ

∠γ = cos- 1 y2
1 - y2

2 - B 2

2 y2 B

dα =
1

1 -
y2

1 - y2
2 - B 2

2 y2 B

2

y1

y2 B
×d y1 +

-
y2

1 - B 2

2 y2
2 B

-
1

2 B
×d y2

+

-
y2

1 - y2
2

2 y2
2 B

-
1

2 y2
×d B

y1≈ y2 = 1710mm

δα =±2152′ , (8)

　　通过对此系统的分析计算得到位置误差小于

±1mm ,角度误差小于 3′。

5　结　论

此系统采用线阵 CCD推扫望远镜、轴角编码

器、实时图像处理技术[6 ]及快速数据解算系统 ,

使其具有结构简单、精度高、体积小、测量视场大、

范围广、测量速度快等特点。本系统研制成功 ,将

提高在非接触位置测量中的理论研究、测量技术

及工程设计水平[7 ]。
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High- precision noncontact position measuring system
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Abstract : Along with the advancement of missilery , the requirement for the precision of positional measur2
ing system is in incessant development . The paper introduces the actualities of positional measuring system

and a new noncontact position measuring system. In addition to educing a new measuring method , i. e.

t rigonometric measuring theory , the paper also surveys the positional relationship between the emissive ve2
hicle and loading vehicle. With the knowledge of t rigonometry and error theory , the precision ,length ( X ,

Y ,Z) ±1mm and angle (α) ±3′are analysed.

Key words : positional measuring systems ; noncontact position measuring systems ; t rigonometry
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