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摘要：为了分析车载平台变形对光电经纬仪测角误差的影响，提出了利用倾角传感器来测量车载平台变形的方法。基于

平台变形对光电经纬仪测角误差的影响的基本原理，利用固定在垂直轴轴心的倾角传感器测量出因平台变形而导致经

纬仪工作基准面中心点与水平面变化的夹角，计算其测量坐标系的变化量，推导出了倾角传感器输出值与测角误差的关

系公式。选用双轴倾角传感器实时测量了经纬仪工作时车载平台的变形值，结果表明，车载平台变形量受方位方向速度

影响较小，倾角传感器输出值经过滑动加权均值滤波处理后最小相差为０，最大相差为５．１″；受经纬仪视轴位置影响较

大，高低角在０°～９０°变化时，高低角越小，倾角传感器输出值越大。这种测量方法为进一步提高车载经纬仪的测角精度

提供了理论依据。
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１　引　言

　　现代靶场上广泛装备的光测设备主要有两种

工作状态，一种是固定站形式，一种是活动站形式。

国内靶场装备的光测设备大都采用固定站形式，把

经纬仪安装到固定的地基座上，地基是根据靶场布

站的要求，按照一定的地理坐标专门设置的。这种

安装方式可以使仪器平稳工作，减小测量误差。但

是，由于采用固定地基的方式，各观测点的位置不

动，仪器设备的机动性差，而现代武器装备的特点

之一就是机动性能要求越来越高，因此，车载机动

式光测设备逐渐受到关注［１］。车载经纬仪是将经

纬仪安装到车载平台上，经纬仪直接在车载平台上

工作，不受地理位置的限制。此项技术可以满足不

同地点、不同时间进行测量和跟踪的要求，机动性

强，满足了现代化装备的要求。

当经纬仪在车载平台上进行测量和跟踪时，

经纬仪转动速度、视轴位置、工作环境等因素会导

致车载平台发生变形，降低经纬仪的测角精度。

一般载车都能够满足车载平台在任意方向上的调

平精度≤２′，在转台最大的扭矩作用下，车载平台

的稳定度≤５０″。在车载平台的刚性比较好的情

况下，如果经纬仪质量比较小，则平台的变形也比

较小，对测量结果影响不大；如果经纬仪质量比较

大，平台就会在经纬仪的工作过程中产生弹性形

变，随着经纬仪的速度、加速度等工作状态的不同

而产生的变形量也不同［２］。因此，实时测量车载

平台的变形，研究车载平台变形带来的误差是活

动站高精度工作的关键。

本文分析了车载平台变形对光电经纬仪测角

误差的影响，提出了利用倾角传感器来测量车载

平台变形的新方法，推导出了倾角传感器输出值

与测角误差的关系公式，给出了实验数据和分析

结果。

２　车载平台变形的分析

　　平台的变形主要有受静载荷作用的静变形和

动载荷作用的振动两种情况。一般经纬仪都固定

在车载平台的中心，当经纬仪工作时，平台因为受

到不均匀的作用力，就会因变形产生如图１所示

的三轴旋转运动，从而产生平台姿态旋转角［３］。

狓，狔，狕轴因受经纬仪重力作用而产生的旋转最终

导致平台产生弧形的凹陷，这种凹陷变形将会随

着经纬仪工作状态的变化而变化。根据文献［４］，

对于长２．５４ｍ的车载平台，它的最大静扰度发

生在右侧横梁上，其值为１．３６８ｍｍ，当梁发生最

大绕曲变形时，车载平台的最大变形为２８２．２″。

图１　车载平台轴向变形示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｕｌａｒｐｌａｔｆｏｒｍｉｎａｘｉｓｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎ

对车载平台变形的进一步研究发现，平台在各

个方向的变形都是随机且不可预测的。把车载平

台犡、犢、犣轴向的变形看作是由随机力函数激发引

起的随机变量，也就是白噪声的马尔科夫过程，为

了简化，考虑马尔科夫叠代过程［５６］，模型如下：

¨
φ犻＋２β犻


φ犻＋β

２
犻φ犻＝η犻，犻＝狓，狔，狕， （１）

其中φ＝［φ狓　φ狔　φ狕］
Ｔ 为三轴变形矢量，其标准

方差为σφ＝［σφ狓　σφ狔　σφ狕］
Ｔ，η＝［η狓　η狔　η狕］

Ｔ

为白噪声，其谱密度为犙η＝［犙η狓　犙η狔　犙η狕］
Ｔ，即

η∝犖（０，犙η），β＝［β狓　β狔　β狕］
Ｔ 为常数，犙η，σφ 和

β之间有如下对应关系：犙η犻＝４β
３
犻σ
２

φ犻
，随机过程相

关时间τ犻＝２．１４６／β犻，犻＝狓，狔，狕。

文中为了计算方便，取（狓，狔，狕）方向的变形

角的标准误差与狔方向的变形角相同，且取得最

大值。即

σφ＝［σφ狓，σφ狔，σφ狕］
Ｔ＝［２８２．２″，２８２．２″，２８２．２″］Ｔ．

（２）

假设理论平台工作坐标系为犗狓狔狕，因变形而
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产生的实际平台工作坐标系为犗狓′狔′狕′，由于变形

一般都很小，可以把它们之间的转换矩阵近似为：

犆＝

１ φ狕 －φ狔

－φ狕 １ φ狓

φ狔 －φ狓

熿

燀

燄

燅１

． （３）

假设在理论坐标系中，有一个单位矢量狉＝

［犡　犢　犣］
Ｔ，其方位角和俯仰角为犃０＝ａｒｃｔａｎ

（犣／犡），犈０＝ａｒｃｓｉｎ犢；实际坐标系犗狓′狔′狕′中的

单位矢量为珋狉＝［珡犡　珚犢　珚犣］
Ｔ，测得矢量的方位角

和俯仰角为珡犃０，珚犈０，则有：

珡犡＝ｃｏｓ珚犈０ｃｏｓ珡犃０

珚犢＝ｓｉｎ珚犈０

珚犣＝ｃｏｓ珚犈０ｓｉｎ珡犃

烅

烄

烆 ０

， （４）

由于狉＝犆珋狉，即：

　　　

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣

＝

１ φ狕 －φ狔

－φ狕 １ φ狓

φ狔 －φ狓

熿

燀

燄

燅１

·

珡犡

珚犢

珚

熿

燀

燄

燅犣

＝

珡犡＋φ狕·珚犢－φ狔·珚犣

珚犢＋φ狓·珚犣－φ狕·珡犡

珚犣＋φ狔·珡犡－φ狓·珚

熿

燀

燄

燅犢

， （５）

从而：

　　　

Δ犡＝珡犡－犡＝φ狔·珚犣－φ狕·珚犢

Δ犢＝珚犢－犢＝φ狕·珡犡－φ狓·珚犣

Δ犣＝珚犣－犣＝φ狓·珚犢－φ狔·珡

熿

燀

燄

燅犡

， （６）

Δ犈＝珚犈０－犈０＝ａｒｃｓｉｎ珚犢－ａｒｃｓｉｎ犢＝ａｒｃｓｉｎ珚犢－

（ａｒｃｓｉｎ珚犢－
Δ犢

１－珚犢槡
２
＝
Δ犢

１－珚犢槡
２
＝φ

狕·珡犡－φ狓·珚犣

１－珚犢槡
２

，

（７）

　Δ犃０＝珡犃０－犃０＝ａｒｃｔａｎ
珚犣
珡犡
－ａｒｃｔａｎ

犣
犡
， （８）

令

　　　　Δ＝珚犣／珡犡－犣／犡＝

Δ犡
珡犡
－
Δ犡·珚犣
（珡犡）２

１－
Δ犡
珡犡

， （９）

根据泰勒级数：

１

１－
Δ犡
珡犡

＝１＋
Δ犡
珡犡
＋（
Δ犡
珡犡
）２＋……；

Δ犡
珡犡
＜１

可得：

Δ＝

Δ犣
珡犡
－
Δ犡·珚犣
（珡犡）２

１－
Δ犡
珡犡

≈（
Δ犣
珡犡
－
Δ犡·珚犣
（珡犡）２

）＋

Δ犣·Δ犡
（珡犡）２

＝ｓｅｃ珡犃０·ｔａｎ珚犈０·φ狓－

（１＋ｔａｎ２珡犃０）φ狔＋ｔａｎ珚犈０·ｔａｎ珡犃０·φ狕， （１０）

则方位角和俯仰角变化值为：

Δ犃＝珚犃０－犃０＝（φ狓＋ｓｉｎ珚犃０·φ狕）·ｃｏｓ珚犃０ｔａｎ珚犈０－φ狔，

（１１）

　Δ犈＝珚犈０－犈０＝φ狕·ｃｏｓ珡犃０－φ狓·ｓｉｎ珡犃 ，（１２）

从表达式（１１）、（１２）可以看出，车载经纬仪的

测角精度不仅与平台各个方向的变形量有关，还

与测量时目标所在的位置有关。由于本文是对平

台变形进行研究，故设珡犃０＝４５°，珚犈０＝４５°。平台

变形在各个方向的分量为随机的、且幅值最大为

２８２．２″的白噪声，在０～２８２．２″中随机抽取１００个

值，通过仿真得到测角偏差角与平台变形值的关

系，如图２所示：

图２　测角偏差角与平台变形示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｖｅｈｉｃｕｌａｒｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｗｒａｐｓ

ｏｆａｎｇｌｅｓ

３　车载平台变形的测量

３．１　倾角仪选择及安放

为了保证测量的精度与实时性，本文选用了

美国 ＨＬＰＬＡＮＡＲ公司的ＮＳ５／Ｐ２双轴倾角传

感器，其主要优点是精度高、启动快、稳定性好、分

辨率高，其技术参数如表１所示。

表１　倾角传感器技术参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｌｉｓｔｏｆｉｎｃｌｉｎｏｍｅｔｅｒ

技术参数

测量范围 ±５°

测量精度 ０．０１°

分辨率 ０．０００５°

通讯频率 １Ｈｚ
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　　倾角仪内部密封了电解溶液和电极，根据重

力作用而导致内部液体分布的不均匀性来测量平

面的不水平度。据此看出它的动态精度没有静态

精度高，因此把它固定在垂直轴轴心［７］，尽量减小

转动离心力对传感器产生的影响，位置如图３所

示。

图３　倾角传感器固定位置

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｌｉｎｏｍｅｔｅｒ

倾角仪输出其固定平面与水平面夹角在两个

正交方向上的分量。将倾角仪固定在垂直轴轴

心，倾角仪的输出值就为方位轴垂直平面与水平

面的夹角，方位轴垂直面与工作基准面平行，从而

得到了经纬仪工作基面与水平面的夹角［８］。由于

自身的测量特性，其输出值具有一定的滞后性。

３．２　倾角仪数据采集

倾角仪串口输出数据中包含犡，犢 方向不平

行值、编码器值和时间信息，这些信息被送到数据

通讯系统，由数据通讯系统打包送到控制计算机

图４　平台变形量数据采集系统

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｓａｍｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｌａｔｆｏｒｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

并存储，由此可详细记录光电经纬仪工作速度加

速度对平台变形的影响。工作框图如图４所示。

４　车载平台变形的数据处理

　　将倾角仪放在图３所示位置，经纬仪高低角

为５５．６２３２°，方位分别以５（°）／ｓ，１０（°）／ｓ，２０（°）／

ｓ速度匀速运动，分别用图中３种颜色曲线表示

经纬仪以不同速度运动时倾角仪的输出值，如图

５所示。

图５　方位以１０°／ｓ转动时倾角仪输出值

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｃｌｉｎｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈａｚｉｍｕｔｈａｘｉｓｏｆ１０°／ｓ

从图５中可以看出经纬仪以不同速度工作

时，在同一方位值上倾角仪输出值是基本一致的，

而且犡，犢 方向变形量具有一定的正弦特性，相位

差为９０°，其原因在于双轴倾角仪输出的是正交

方向上与水平面的倾斜偏差量，而且随着方位轴

旋转，每个轴都将测量其固定平面在各个方位上

与水平面的夹角，因此值的大小相同［９］。犡，犢 输

出最大值为０，最小值为－１４４″，峰峰值为１４４″，

可以通过一个正弦函数予以表示。实验结果表

明，经纬仪方位方向的工作速度对平台变形的影

响比较小。

经纬仪高低方向值分别为３０°，５５°，８０°时，方位

以１０（°）／ｓ匀速运动，本文研究了高低角的变化对

平台变形的影响。图６分别用３种不同的曲线表

示经纬仪以不同高低角运动时倾角仪的输出值。
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图６　俯仰角变化后倾角传感器的输出

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｃｌｉｎｏｍｅｔｅｒａｆｔｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｄ

从图６记录的结果可以看出，视轴的位置对

平台变形影响较大，主要原因是视轴的位置不同

导致经纬仪重心发生变化，从而影响车载平台的

变形。

５　测角误差与倾角仪输出值的关系

　　车载平台与经纬仪紧密相连的中心位置的变

形对经纬仪影响最直接，可以认为经纬仪与平台

固定处的局部是严格刚性的，因此不管哪种变形，

最终影响的是垂直轴与铅垂线之间的夹角，即垂

直轴倾斜角度［１０］。根据垂直轴倾斜误差对经纬

仪测角精度的影响公式［１１１２］：

Δ犃＝犐·ｓｉｎ（犃Ｈ－犃Ｍ）·ｔａｎ犈犕

Δ犈＝犐·ｃｏｓ（犃Ｈ－犃Ｍ
｛ ）

，（１３）

式中犃Ｍ，犈Ｍ 为目标实测编码器值，犐为垂直轴倾

斜误差，犃犎 为实际垂直轴线在水平面上的投影

线与方位角（即定向线）之间的夹角，称为垂直轴

倾斜方向。如图７所示。

犗犡犢犣为犗犡′犢′犣′平移所得，设在新坐标系

犗犡犢犣中有一点犇（０，０，１），犇′为平移前的位置，

犕 为犇 在犗犡犢 平面上的投影，犕′为犇′在犗犡′犢′

平面上的投影。

图７　垂直轴倾斜误差及倾斜方向

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｉｔｓａｚｉｍｕｔｈ

　　则

　犃Ｈ＝ａｒｃｔａｎ
狔
狓
＝ａｒｃｔａｎ

－ｓｉｎ犢·ｃｏｓ犡
－ｓｉｎ犡

＝

ａｒｃｔａｎ（ｓｉｎ犢·犮ｔａｎ犡）， （１４）

犐＝９０－ａｒｃｔａｎ
狕

狓２＋狔槡
２
＝ａｒｃｔａｎ

ｓｉｎ２犡＋ｓｉｎ２犢ｃｏｓ２槡 犡
ｃｏｓ狔ｃｏｓ犡

，

（１５）

犡、犢 为倾角仪输出值，犃Ｈ、犐值可通过上述

公式求得，这样因平台变形带来的测角误差Δ犃、

Δ犈也可以求得，因此，只要确定每个时刻的和就

能够计算出该时刻相对应的测角真值［１３］。

５　结　论

　　本文分析了车载平台的变形，并采用倾角传

感器测量了车载平台的变形，其原理简单、使用方

便，数据采集系统工作稳定。对经纬仪工作时车

载平台变形值的实时测量表明：经纬仪方位速度

对平台变形影响较小，倾角传感器数据经滑动加

权均值滤波处理后最小相差为０，最大相差为

５．１″；视轴位置对平台变形影响较大，原因在于视

釉的位置不同导致经纬仪重心发生变化，进而影

响车载平台的变形。分析了车载平台变形对测角

误差的影响，推导出了测角误差与倾角仪输出值

关系的数学模型，为下一步研究如何进行修正和

补偿，提高车载经纬仪的测角精度具有重要的理

论意义和实际价值。
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●下期预告

标准漫反射板绝对反射比因子测量装置

盛建军１，张黎明２

（１．合肥学院 数学与物理系，安徽 合肥２３００２２；２中国科学院 安徽光学精密机械研究所，安徽 合肥２３００３１）

为了 设计、制作、建立一整套既可以测量入射照度和反射辐亮度的比辐射计和一套漫反射板绝对

反射比因子测量装置，对绝对反射比因子的测量原理进行了分析和研究。首先，通过比辐射计对光源照

度、反射辐亮度测量计算，给出漫射板绝对反射比因子测量公式；然后，根据推导公式中的辐射亮度由测

量比辐射计的光阑面积决定，采用一种新的光学方法精确测量光阑面积从而提高测量精度，并介绍了装

置其它部件的设计制作过程。最后，采用该装置实验测量了安徽光学精密机械研究所研制的标准漫反

射板在６３３～９６０ｎｍ波段内的绝对反射比因子，实验表明该装置的测量不确定度为０．１９％。该测量装

置测量方法简单、精度高，可以满足反射比因子的测量要求。

３５３１第６期 　　　佟　刚，等：高精度倾角传感器在测量车载平台变形中的应用


