
第１９卷　第８期

２０１１年８月　 　
　　　　 　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　 　　 　　　　

Ｖｏｌ．１９　Ｎｏ．８

　 Ａｕｇ．２０１１

　　收稿日期：２０１０１２１３；修订日期：２０１１０１１５．

　　基金项目：国家８６３高技术研究发展计划资助项目（Ｎｏ．２００８ＡＡ０６Ｚ２０８）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２０１１）０８１７２３０７

机载激光对埋地管道的自主定位
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摘要：为实现用机载激光对埋地天然气管道泄漏进行遥感检测，提出了机载激光自主定位管道的定位测量方法，利用机

载ＧＰＳ和惯性姿态测量系统得到载机的位置和姿态，结合已知的埋地管道地理位置信息，采用解析几何中的点法式求

出激光对管道的自主定位点；然后利用坐标转换求出激光束在载机坐标系中的方位角和俯仰角，通过机械机构驱动激光

完成对管道的引导定位。利用自行研制的激光夹持对准机构进行了地面定点实验，结果显示，地面定位最大误差为８．４

ｍ，平均定位误差＜６．９ｍ；若进一步提高载机姿态、位置传感器精度及执行机构精度，激光对管道的引导定位误差会更

小。结果表明本文所阐述的激光对埋地管道自主定位算法可用于机载激光对埋地天然气管道的遥感检测。
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１　引　言

　　针对传统的长距离、高压力、大管径天然气输

送管道泄漏检测方法效率低、定位精度不高、易误

报的缺点，提出利用直升机搭载激光检测装置对

管道泄漏进行空中遥感检测。机载激光对天然气

输气管道泄漏检测技术是将基于可调谐半导体激

光吸收光谱技术（ＴＤＬＡＳ技术）的管道泄漏气体

检测仪安装于低空飞行的直升机上，气体泄漏检

测是通过对探测器捕捉到的地面扩散气体进行激

光辐射光谱分析实现的。通过控制系统将检测激

光实时指向待检测管道，如果存在甲烷泄漏，泄漏

的甲烷会在泄漏点附近形成一泄漏气团，激光束

通过泄漏气团会部分被吸收，透过泄漏气团的激

光被气团后的物体反射回来，由探测器接收并解

调出光谱信号，从而确定检测点和探测器之间的

甲烷积分浓度，由此判断输气管道是否发生泄

漏［１２］。可见检测激光是否对准待检测管道是实

现可靠泄漏检测的前提。目前，用于西气东输、南

气北送的长距离、大管径、高压力输气管道大都深

埋地下１ｍ，检测激光为不可见光，无法通过常规

的反馈式探测器确定激光是否指向待检管道，因

此研究在此特殊应用背景下机载激光对管道的对

准算法具有特殊意义。在此特殊应用背景下，本

文基于已知机载平台的位姿信息及待检测管道铺

设的地理信息研究了机载激光对管道的自主定

位。

２　机载激光对管道的自主定位方法

２．１　自主定位系统的组成

机载激光对管道定位的实验系统如图１所

示。

其中由机载ＧＰＳ定位系统提供载机的位置，

航空姿态测量系统输出载机当前的姿态，根据待

检测管道的地理信息，通过工控机借助算法首先

获取载机与管道扫描点之间的相对位置信息，然

图１　机载天然气泄漏检测实验系统

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｍｏｔｅｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｄｅｔｅｃｔｏｒ

后利用载机的姿态信息获取激光束的方向角及俯

仰角，最后由二自由度驱动机构实现激光束的对

准工作。由此可见，在此特殊应用背景下，机载激

光对管道的自主定位实际上是先定位后引导两个

过程。

２．２　激光对管道检测点的定位
［３］

地面目标区别于空中目标的突出特点是：目

标往往受到管道网和变化的地形条件等外部因素

的制约，这些因素往往是可以预先获知的，因此可

以利用这些信息特别是管道信息提高定位的精

度。管道网可用一系列点和连接这些点的管段来

表示，每个管段可以由它的两个端点及管道的宽

度来定义。设管段的两个端点分别为犃＝（狓１，

狔１，狕１）和犅＝（狓２，狔２，狕２），其宽度为犠。ＧＰＳ测

得的载机位置为犘＝（狓０，狔０，狕０）。由激光器对

管道的最小距离确定定位点犜＝（狓狋，狔狋，狕狋），如

图２所示。

点犜的位置可用解析几何中的点法式求解，

具体过程如下：

（１）过犘点，以犃犅为法向量的平面方程为

（狓－狓０）（狓２－狓１）＋（狔－狔０）（狔２－狔１）＋（狕－狕０）

（狕２－狕１）＝０， （１）

（２）管段所代表的直线犃犅方程为

　　　
狓－狓１
狓２－狓１

＝
狔－狔１

狔２－狔１
＝
狕－狕１
狕２－狕１

， （２）
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图２　管道上激光扫描点求解图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

令式（２）等于狋，将式（２）带入式（１），解得

狋＝
（狓２－狓１）（狓０－狓１）＋（狔２－狔１）（狔０－狔１）＋（狕２－狕１）（狕０－狕１）

（狓２－狓１）
２＋（狔２－狔１）

２＋（狕２－狕１）
２

将狋带入式（２），得到犜点在大地坐标系里的位置

　　　　

狓狋＝狓１＋狋（狓２－狓１）

狔狋＝狔１＋狋（狔２－狔１）

狕狋＝狕１＋狋（狕２－狕１

烅

烄

烆 ）

． （３）

据此，即可以根据实时测得的载机位置犘＝（

狓０，狔０，狕０）获得已知检测管道上激光的扫描点犜

点的空间位置（狓狋，狔狋，狕狋）。矢量犘犜即要调整的

激光束的方向。

２．３　引导激光束的计算

２．３．１　坐标系定义
［４］

由于 ＧＰＳ、激光检测装置、航空姿态测量系

统所输出的数据分别位于不同的坐标系，因此在

进行机载激光的引导定位中需要进行坐标转换。

本文首先按不同的传感器采样时所对应的基准不

同定义不同的坐标系：ＷＧＳ８４坐标系、东北天坐

标系、载体坐标系，然后采用坐标转换法来处理引

导过程的不同坐标系的转换。

（１）ＷＧＳ８４坐标系（犲）狅狓狔狕 ：

ＷＧＳ８４世界大地坐标系即美国国防部

１９８４年世界大地坐标系。其坐标原点是地球中

心，狓轴是格林威治子午面与地球赤道平面的交

线，狔轴是东经９０°子午面和地球赤道平面的交

线，狕轴和狓轴狔轴构成右手坐标系。

（２）东北天坐标系（狀）狅′狓′狔′狕′：

其原点设在载体中心，其中狅′沿狅狅′方向向

外，狅′狓′沿狅′所在纬度圈的切线方向，狅′狔′沿狅′所

在经度圈切线方向。（λ表示狅′所在处的经度值，

φ表示狅′所在处的纬度值）。ＷＧＳ８４坐标系和

东北天坐标如图３所示。

图３　ＷＧＳ８４坐标系和东北天坐标系示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ “ＷＧＳ８４”ａｎｄ

“ＥａｓｔＮｏｒｔｈＳｋｙ”

（３）载体坐标系（犫）：

原点在载机中心，狓轴沿飞机横轴向右（即

指向前进路线的右方），狔轴沿飞行器纵轴向前

（即指向前进方向），狕轴垂直于狓 轴和狔 轴，并

构成右手坐标系（指向天）。当载体运动时，其原

点及坐标轴方向相对于地平直角坐标系随之改

变。

机载管道泄漏激光检测装置固连在载体上，

采用方位、俯仰式结构，规定激光束方位角以机头

方向为零点，向右顺时针转为正，逆时针为负，激

光束俯仰角以飞机狓轴和狔 轴所确定的平面为

零点，向上为负，向下为正。

２．３．２　坐标转换
［５］

管道泄漏激光检测装置一旦接收到系统传来

的载机位置、姿态信息和管道信息数据库中的管

道信息便可通过如下坐标转换过程实现激光束旋

转方位角和俯仰角的解算，见图４。

图４　坐标系转换过程

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　（１）ＧＰＳ坐标与 ＷＧＳ８４坐标系转换

这项转换需将ＧＰＳ模块获得的吊舱以及待

检管道的经纬度和高度值转换为 ＷＧＳ８４坐标

系坐标值，转换公式如下：
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狓

狔
烄

烆

烌

烎狕

＝

（犖＋犎）ｃｏｓφｃｏｓλ

（犖＋犎）ｃｏｓφｓｉｎλ

（犖（１－犲２）＋犎）ｓｉｎ

烄

烆

烌

烎φ

， （４）

式中，犖＝
犪

１－犲２（ｓｉｎλ）槡
２
；犪＝６３７８１３７ｍ为椭

球长半径，犲２＝０．００６６９４３７９９９５为第一偏心率

的平方。λ，φ，犎 为ＧＰＳ测得的载机和待检测的

管道段起点和终点的经纬度和高度值。

　　（２）ＷＧＳ８４坐标转换到东北天坐标

ＷＧＳ８４坐标转换到东北天坐标，转换过程

需要使用通过 ＧＰＳ测出的经纬度值，（λ表示载

机所在处的经度值，φ表示载机所在处的纬度

值），其转换矩阵为：

犜狀犲＝

－ｓｉｎφ －ｓｉｎλｃｏｓφ ｃｏｓλｃｏｓφ

ｃｏｓφ －ｓｉｎλｓｉｎφ ｃｏｓλｓｉｎφ

０ ｃｏｓλ ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅λ

． （５）

　　（３）东北天坐标转换到载体坐标

将东北天坐标系绕狕轴旋转方位角θＨ，绕旋

转后的狔轴旋转俯仰角θＰ，再绕旋转后的狓轴旋转

横滚角θＲ 即可实现转换，转换矩阵如式（６）所示：

犜犫狀＝

ｃｏｓθ犎ｃｏｓθＲ－ｓｉｎθＨｓｉｎθＰｓｉｎθＲ －ｓｉｎθＨｃｏｓθＰ ｃｏｓθＨｓｉｎθＲ＋ｓｉｎθＨｓｉｎθＰｃｏｓθＲ

ｓｉｎθＨｃｏｓθＲ＋ｃｏｓθＨｓｉｎθＰｓｉｎθＰｓｉｎθＲ ｃｏｓθＨｃｏｓθＰ ｓｉｎθＨｓｉｎθＲ－ｃｏｓθＨｓｉｎθＰｃｏｓθＲ

－ｃｏｓθＰｓｉｎθＲ ｓｉｎθＰ ｃｏｓθＰｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅Ｒ

． （６）

２．３．３　激光束角度的计算

由图２可知，矢量犘犜是在大地坐标系中要调

整的激光束的方向，而激光束调整机构位于载体

坐标系中，因此要利用上述坐标转换矩阵，计算出

激光束矢量犘犜在载体坐标系下的向量。这里，令

激光束狓方向的向量用犿 表示，狔方向的向量用

狀表示，狕方向的向量用犽表示，则

　　　　　

犿熿

燀

燄

燅

狀

犽

＝（犜狀犲犜
犫
狀）

－１

狓１－狓０

狔狋－狔０

狕狋－狕

熿

燀

燄

燅０

＝

犜１１（狓狋－犡０）＋犜１２（狔狋－狔０）＋犜１３（狕狋－狕０）

犜２１（狓狋－犡０）＋犜２２（狔狋－狔０）＋犜２３（狕狋－狕０）

犜３１（狓狋－犡０）＋犜３２（狔狋－狔０）＋犜３３（狕狋－狕０

熿

燀

燄

燅）

， （７）

利用该向量的３个分量即可完成激光束旋转方位

角α、俯仰角β的解算（α，β的单位为（°）），即：

　　α＝１８０×ａｒｃｔａｎ（犿／狀）／π， （８）

　　β＝１８０×ａｒｃｔａｎ（犽／犿
２＋狀槡

２）／π． （９）

文中规定：方位角α向右顺时针为正，逆时针

为负；俯仰角β向下为正，向上为负。在此特殊应

用背景下，犽＜０，具体旋转方向及角度大小见表

１．

表１　旋转角大小和方向

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｓａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

象限 方位角／（°） 俯仰角／（°）

犿＞０；狀＞０；犽＜０ α β

犿＜０；狀＜０；犽＜０ １８０＋α β

犿＞０；狀＜０；犽＜０ １８０＋α β

犿＜０；狀＞０；犽＜０ α β

犿＝０；狀＝０；犽＜０ α任意 ９０

犿＝０；狀＜０；犽＜０ １８０ β

犿＝０；狀＞０；犽＜０ ０ β

犿＞０；狀＝０；犽＜０ ９０ β

犿＜０；狀＝０；犽＜０ ２７０ β

　　程序中设定：当α为任意角时，即当载机刚好

处于待检测管道点正上方时，方位电机不动，俯仰

电机转过相应角度即可。

３　实验设计

　　通过具体实验对机载激光对管道定位和引导

过程进行模拟，检验激光对管道的定位算法及坐

标转换方法在机载激光对管道引导定位中应用的

实用性和精度，以及应用机载平台对埋地天然气

管道进行泄漏检测的可行性。

３．１　实验方案

采用定点实验方法，选取学校内一栋２６层高

家属楼，将图１所示的实验设备放置在２６层楼顶

上，楼前一条马路用于模拟铺设的天然气管道。

实验准备阶段，机构复位，先用ＧＰＳ记录楼顶检

测装置位置数据，此点模拟载机位置，罗盘北向与

载机机头方向平行，用罗盘记录此时载机的３个

姿态角；同时记录模拟管道的那条道路位置信息。
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在此观测点对马路进行定位，通过解算得到此刻

激光在管道上的定位点及此时激光束的方位角和

俯仰角。将得到的定位点用ＧＰＳ在马路上标示，

然后在检测装置前加一可见光，检测装置复位，保

持测量平台位姿不变，电机驱动激光器转过刚才

计算得到的方位角和俯仰角，将可见光照在马路

上的位置标示，通过数据处理，比较激光实际在地

面的定位点与已标示的计算点之间的距离，得到

用此计算方法和设备得到的激光束的定位引导精

度，从而验证算法的正确性及方案的可实施性。

３．２　实验主要仪器及说明

实验系统采用 Ｇａｒｍｉｎ的 ＧＰＳ２５模块 ，该

ＧＰＳ模块具有定位快，授时精度高，重捕获能力

强，体 积 小，使 用 简 单 方 便 等 一 系 列 优 点。

Ｇａｒｍｉｎ２５ＯＥＭ 板 提 供 定 位 数 据，Ｇａｒｍｉｎ２５

ＯＥＭ板天线位置与激光器位置重合。采用ＸＷ

ＬＰ３３００三维固态电子罗盘测得载机的姿态信息，

实际工作中，应该选用精度较高的惯导平台测得

载机的姿态信息，利用自行研制的如图１所示的

装夹机构实现激光束对管道的引导定位。本次实

验所使用的Ｇａｒｍｉｎ２５ＯＥＭ板采用差分定位，误

差为５ｍ，ＸＷＬＰ３３００三维固态电子罗盘方位角

精度为±０．５０°，俯仰角和滚转角精度为±０．１０°。

４　实验数据分析

４．１　实验数据

取多次定点实验中的一次数据进行分析，激

光器姿态信息和位置数据如表２所示，要检测的

模拟管道的位置数据如表３所示。表中经纬度数

值为ＧＰＳ直接测得的格式。

表２　激光器所在位置及姿态信息

Ｔａｂ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｓｏｆｄｅｖｉｃｅ

测量

次数
纬度 经度

海拔高度

／ｍ

姿态角／（°）

偏航 俯仰 滚转

１ ３７３１．９３０９１１２２０４．２９７５８ ８１．１ １５．２ ５．３ ０．３

２ ３７３１．９３０９１１２２０４．２９７５８ ８１．１ ９６．３ ５．８ ３．３

３ ３７３１．９４０８２１２２０４．２７６５４ ８１．１ ９４．３ ５．０ ２．３

４ ３７３１．９５０５６１２２０４．２９６０４ ８１．１ ２４６．０ １５．５ ６．３

表３　模拟管道位置信息

Ｔａｂ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｉｐｅｓ

纬度 经度 海拔高度／ｍ

起点 ３７３１．８７０３１ １２２０４．２７６１６ ５．６

终点 ３７３１．９００４９ １２２０４．３３６９８ ５．６

４．２　实验数据处理

采用ＶＣ＋＋编写的数据处理软件对数据进

行处理。在引导定位过程中，把表２，表３的数据

带入调试程序，可得到定位点的大地坐标和此时

激光束的偏转角度，如表４所示。将表４中得到

的定位点用ＧＰＳ在地面标出。然后启动实验装

置，装置复位后，将得到的激光束偏转角度直接输

入调试程序中，控制电机带动可见光转过该角度，

将可见光照射在地面的位置与先前得到的定位点

位置进行比较，得到的定位误差数据如表５所示。

表４　管道上定位点位置及激光对应的方位角和俯仰角

Ｔａｂ．４　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｎｐｉｐｅｓａｎｄａｎｇｌｅｓｏｆｌａｓｅｒ

测量

次数
纬度 经度

海拔高度

／ｍ

方位

角／（°）

俯仰

角／（°）

１ ３７３１．８９４８８ １２２０４．３２５８２ ５．６ －１３１．１３９．９

２ ３７３１．８９４８８ １２２０４．３２５８２ ５．６ －５８．４４４．４

３ ３７３１．８９０１７ １２２０４．３１５６８ ５．６ －５７．６３５．２

４ ３７３１．８９９８３ １２２０４．３３５８１ ５．６ １０９．３３６．７

表５　激光束的引导定位误差

Ｔａｂ．５　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

测量次数 误差／ｍ

实验１ ７．２

实验２ ６．６

实验３ ８．４

实验４ ５．４

　　综合实验数据，在引导定位过程中，标示的计

算点都在模拟管道附近，激光在地面的定位点与

计算点之间最大定位误差为８．４ｍ，平均定位误

差为６．９ｍ，以上数据均为定点实验数据，实验中

载机位置固定，忽略实际工作中飞机振动对引导

定位的影响。因此，在实际应用中，动态的定位和

引导误差要大一些（因篇幅限制，另文介绍引导定

位误差的影响因素）。由上述分析的定位引导过
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程可见，定位过程主要由载机位置和管道位置决

定，引导过程主要根据定位点信息由载机姿态信

息算出角度，然后控制系统驱动执行机构完成指

定角度的旋转。对激光束引导定位误差进行仿真

分析可知［６７］：若忽略机构执行精度和控制精度对

激光定位误差的影响，影响激光对地定位精度的

主要因素为测得的载机姿态的精度，其次为ＧＰＳ

测得的载机位置精度。如文中所述采用的 ＧＰＳ

和罗盘，其精度还有很大的提升空间［８９］，如果选

用更精密的实验仪器（如使用惯导平台和高精度

ＧＰＳ提高载机位置、姿态测量精度），激光的引导

定位精度会更高。

５　结　　论

　　本文提出了机载激光自主定位管道的测量定

位方法，在机载平台上应用ＧＰＳ技术和已知的待

检测管道的地理信息，利用点法式求解激光自主

定位管道位置点，通过坐标转换实现机载激光引

导过程。最后，用自行研制的实验机构对机载激

光测量定位方法进行地面定点检验，实验结果表

明：载机静止时激光在地面的引导定位平均误差

在６．９ｍ以内，具有一定的精度水平。经另文分

析，载机姿态、位置的测量精度是影响定位引导精

度的最主要因素，若使用更精密的位置姿态测量

仪器，可以提高定位引导精度。这些结论表明文

中提出的自主定位方法和引导过程原理是正确

的，可以用于机载激光对埋地天燃气管道的遥感

检测。但必须认识到，由于飞行过程中其吊舱位

置和姿态是时刻变化的，而且受气流影响，可能存

在剧烈晃动，同时，通过ＧＰＳ采集的空中位置信

息和罗盘采集的飞机姿态信息存在一定的误差。

激光发射装置在空中恶劣的工作环境中，做到光

束时刻锁定在很小的一个区域带内，技术难度很

高。因此将此原理应用于机载泄漏检测时，为满

足实时性与精确性要求，在ＧＰＳ和载机姿态数据

处理上，引导定位算法上，机构设计上以及泄漏检

测处理算法上还要做大量的工作。

参考文献：

［１］　ＷＡＮＧＭ，ＺＨＡＮＧＹＪ，ＬＩＵＪＧ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆａ

ｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｎｍｏｎｉ

ｔｏｒｉｎｇｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，

２００６（６）：１００７１１００．

［２］　陈东，刘文清，张玉钧．开放光程ＴＤＬＡＳ系统对北

京城区ＮＨ３浓度的连续检测［Ｊ］．光学技术，２００７

（３）：３１０３１４．

ＣＨＥＮ Ｄ，ＬＩＵ Ｗ Ｑ，ＺＨＡＮＧ ＹＪ．Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｍｍｏｎｉａｉｎｕｒｂａａｒｅａ

ｏｆＢｅｉｊｉｎｇｕｓｉｎｇｏｐｅｎ＿ｐａｔｈＴＤＬＡＳｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犗狆

狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２００７（３）：３１０３１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　李瑰贤．空间几何建模及工程应用［Ｍ］．北京：高等

教育出版社，２００７．

ＬＩＧＸ．犛狆犪狋犻犪犾犌犲狅犿犲狋狉狔犕狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱犐狋狊犃狆狆犾犻

犮犪狋犻狅狀犻狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈＥｄｕｃａ

ｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　刘晶红，孙辉．航空光电成像平台的目标自主定位

［Ｊ］．光学 精密工程，２００７，１５（８）：１３０５１３１０．

ＬＩＵＪＨ，ＳＵＮＨ．Ｔａｒｇｅｔｓｅｌｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｒｉｅｎ

ｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｌａｔｆｏｒｍ ［Ｊ］．

犗狆狋．狆狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５（８）：１３０５１３１０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　张葆，姚俊峰，高利民．机载ＧＰＳ测量定位技术研

究［Ｊ］．光学 精密工程，２００９，１７（２）：１７２１７８．

ＺＨＡＮＧＢ，ＹＡＯＪＦ，ＧＡＯＬＭ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｒｉｅｎ

ｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎａｉｒｂｏｒｎｅＧＰＳ［Ｊ］．犗狆狋．

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００９，１７（２）：１７２１７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　王家骐，金光，颜昌翔．机载光电跟踪测量设备的目

标定位误差分析［Ｊ］．光学 精密工程，２００５，１３（２）：

１０５１１６．

ＷＡＮＧＪＱ，ＪＩＮＧ，ＹＡＮＣＨＸ．Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｒ

ｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００５，

１３（２）：１０５１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　毛英泰．误差理论与精度分析［Ｍ］．北京：国防工业

出版社，１９８２．

ＭＡＯＹＴ．犜犺犲狅狉狔狅犳犈狉狉狅狉犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犪狀犱犃

狀犪犾狔狊犻狊［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙ

Ｐｒｅｓｓ，１９８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　朱军．机载ＧＰＳ的技术现状和发展［Ｊ］．铁路计算机

应用，２００３，１２（２）：３４３８．

ＺＨＵＪ．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＧＰＳｆｏｒａｅｒｉａｌｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｉｔｓｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．犚犪犻犾狑犪狔犆狅犿狆狌狋犲狉犃狆

狆犾犻犮犪狋犻狅狀，２００３，１２（２）：３４３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　杨金显，袁赣南．基于 ＭＩＭＵ／ＧＰＳ的组合导航设计

８２７１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



及实验［Ｊ］．光学 精密工程，２００８，１６（２）：２８３２９４．

ＹＡＮＧＪＸ，ＹＵＡＮＧＮ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒ

ＩＮＳｂａｓｅｄｏｎ ＭＩＭＵ／ＧＰＳ ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵．，２００８，１６（２）：２８３２９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　朱本仁．蒙特卡洛方法引论［Ｍ］．济南：山东大学出

版社，２００６．

ＺＨＵＢＲ．犐狀狋狉狅犱狌犮犲狅犳犕狅狀狋犆犪狉犾狅犕犲狋犺狅犱［Ｍ］．

Ｊｉｎａｎ：ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

作者简介：

　

刘海芳（１９７１－），女，山东威海人，博士

研究生，副教授，１９９５年于江南大学获

得硕士学位，主要从事产品数字化设计

与制造，故障诊断方面的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｍｏｙｕｚｈａｉｒｅｎ＠１６３．ｃｏｍ

王　瑞（１９７８－），男，河南桐柏人，讲

师，２００３年、２００７年于哈尔滨工业大学

获得硕士、博士学位，主要从事产品数

字 化 设 计 与 制 造 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：

ｗｒｈｉｔ＠１６３．ｃｏｍ

钟诗胜（１９６４－），男，江西龙南人，教

授，博士生导师，１９９０年于华南理工大

学获得硕士学位，１９９５年于华中理工

大学获得博士学位，现为哈尔滨工业大

学（威海）副校长，主要从事智能及其应

用、产品数字化设计与制造、故障诊断

等方 面 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｎｇｓｓ＠

ｍａｉｌ．ｈｉｔｗｈ．ｅｄｕ．ｃｎ

刘克强（１９８６－），男，山东青岛人，硕士

研究生，主要从事产品数字化设计与制

造的研究。Ｅｍａｉｌ：ｋｅｑｉａｎｇ＿８７８３２８１３

＠１６３．ｃｏｍ

●下期预告

９８０狀犿高功率垂直腔面发射

激光列阵的单元结构优化
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为了提高９８０ｎｍ垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）列阵的整体性能，对ＶＣＳＥＬ列阵单元器件的分

布布拉格反射镜（ＤＢＲ）反射率进行了优化设计。分析了ＶＣＳＥＬ列阵单元器件ＤＢＲ反射率与阈值电

流，输出功率及转换效率之间的关系，在维持较低阈值电流的前提下适当调节了ＮＤＢＲ的反射率，使

单元器件斜率效率得到了有效提高，进而改善了ＶＣＳＥＬ列阵的整体输出特性。优化ＤＢＲ反射率后研

制出的包含６４个单元的ＶＣＳＥＬ列阵器件在注入电流为６Ａ时连续输出功率为２．７３Ｗ；在脉宽１００

ｎｓ，重复频率１００Ｈｚ的１３０Ａ脉冲电流驱动下输出功率达到１１５Ｗ；包含３００个单元的列阵器件在注

入电流为１８Ａ时连续输出功率达到５．２６Ｗ。对ＮＤＢＲ反射率进行优化后，ＶＣＳＥＬ列阵的整体输出

特性得到了有效改善。
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