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双经纬仪交会测量火炮调炮精度的误差分析与抑制

孙泽林１，２，王　昭１，翟唤春２

（１．西安交通大学 制造系统与质量工程研究所，陕西 西安７１００４９；

２．中国人民解放军６３８７０部队，陕西 华阴７１４２００）

摘要：为了改进调炮精度测量方法，对双经纬仪交会测量火炮调炮精度的测量误差和误差抑制方法进行了研究。首先，

根据双经纬仪交会测量原理，建立了测量调炮精度的空间解算模型。接着，以ＤＴ２０２Ｃ电子经纬仪为例，对影响其测量

精度的各项因素进行了系统的定量分析，并建立了测量误差模型。最后，在预先确定炮管上两标记点的前提下，研究了

经纬仪最佳布站方式以抑制其测量误差，并采用遗传算法进行了寻优解算。理论计算和试验结果表明，通过经纬仪合理

布站，可以使调炮精度的测量误差控制在０．２０ｍｉｌ以内。提出的方法满足了试验需求，消除了经纬仪随机布站引起的测

量结果的不确定性。
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１　引　言

　　调炮精度是自行火炮火控系统的关键战技指

标，直接影响到武器系统射击精度［１］，是靶场评估

火控系统性能的必测和常测项目。

调炮精度的测量过程实质上就是一个测量

身管指向变化量的过程。目前测量身管指向变化

的方法较多，其中ＣＣＤ加网格坐标靶法、点光源

加ＣＣＤ或位敏探测器（ＰＳＤ）法只适应于身管指

向变化很小的场合［２３］，无法满足调炮精度测量过

程中至少６０°变化范围的考核要求；双轴速率陀

螺测量法或自整角机加精密传动机构的方法都假

定身管转动基点不变［４５］，这不仅与实际情况不

符，也没有考虑调炮过程中方位角与俯仰角之间

的耦合效应，无法保证测量调炮精度时０．２０ｍｉｌ

的测量精度要求；ＧＰＳ测量法只有在两天线间距

离大于８ｍ时，才能保证有比较高的测量精度
［６］，

而且该方法受外界屏蔽和电磁干扰等影响较大，

无法适应调炮精度的测量场合。

近年来，经纬仪检测技术因具有非接触、适应

能力强、可靠性高、结构简单、成本低等特点，在现

代工业检测中受到了广泛重视。工业界普遍采用

多台经纬仪对空间单个点的坐标进行交会测

量［７８］。但火炮身管是个长条形圆柱体，以身管上

单个点的坐标变化无法表征整根身管空间姿态的

变化。因此，兵工行业开发出利用双经纬仪交会

测量身管上两标记点的空间坐标，从而解算出身

管指向的测量方法，并指出了影响其测量精度的

一些误差因素［１］。不过由于该方法没有对系统进

行综合定量分析，其测量结果的准确度欠佳；个别

文献研究了双经纬仪交会测量身管指向变化时布

站方式对测量精度的影响，并阐述了基于两经纬

仪之间的基线长一定的前提下，寻求最优布站的

具体实现过程［９］，而在实际测量过程中，都是先在

身管上扫描确定两标记点（一般自行火炮在出厂

时已冲好标记点），再根据情况进行经纬仪布站。

由于先确定两经纬仪之间的基线长，再根据最佳

布站方式来确定身管上两标记点间的距离，在实

际应用中经常会出现标记点间距离超出身管长度

的情况，以致需要反复调整布站方式，操作繁琐，

影响试验周期。

基于以上情况，本文研究了利用双经纬仪交

会测量自行火炮调炮精度的方法，对影响其测量

精度的各项因素进行了系统的定量分析，建立了

综合的测量误差模型；并在此基础上，研究在预先

确定炮管上两标记点的前提下，寻求经纬仪最佳

布站方式以抑制其测量误差的具体实现方法，以

保证测量数据的准确度和简化操作环节。

２　双经纬仪测量调炮精度的原理

　　双经纬仪交会测量法测量调炮精度的原理是

利用经纬仪分别测量出火炮身管上两标记点的空

间坐标，再利用空间坐标解算出身管指向，两次身

管指向角度之差为火炮实际调转角度，火炮实际

调转角度与火炮预期调转角度之差即为火炮调炮

精度。测量时，在身管上扫描出两标记点犘１ 和

犘２，以两者的连线代表炮膛轴线，两经纬仪调平、对

图１　经纬仪测量坐标系原理图
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瞄后，建立如图１所示的测量坐标系。犗１ 为一台

经纬仪的三轴中心，犗２ 为另一台经纬仪的布站

点，犗２′为犗２ 在犗１ 所在水平面的投影点，以犗１，

犗２′点连线为犡 轴，过犗１ 点的铅垂方向为犣轴，犢

轴由右手法则确定［１，７９］。设犘１，犘２ 点坐标分别

为（狓犘
１
，狔犘

１
，狕犘

１
）和（狓犘

２
，狔犘

２
，狕犘

２
），犗２，犗２′点坐标

分别为（犔，０，犺）和（犔，０，０），犔为两经纬仪的基线

长，犺为两经纬仪的高程差。若犗１ 点观测到犘１

点的方位角和俯仰角分别为α１ 和β１，犗２ 点观测

到犘１ 点的方位角和俯仰角分别为α２ 和β２，则犘１

点坐标及两经纬仪高程差犺为：

狓犘
１
＝
ｃｏｓα１ｓｉｎα２
ｓｉｎ（α１＋α２）

犔

狔犘
１
＝
ｓｉｎα１ｓｉｎα２
ｓｉｎ（α１＋α２）

犔

狕犘
１
＝
ｔａｎβ１ｓｉｎα２
ｓｉｎ（α１＋α２）

犔

犺＝
ｓｉｎα２ｔｇβ１－ｓｉｎα１ｔａｎβ２

ｓｉｎ（α１＋α２（ ））

烅

烄

烆
犔

． （１）

同理可以确定犘２ 点的空间坐标。设犗１ 点

观测到犘２ 点的方位角和俯仰角分别为α３，β３，犗２

点观测到犘２ 点的方位角和俯仰角分别为α４，β４，

根据空间几何关系，可确定此时火炮身管相对图

１所建立的测量坐标系犗１犡犢犣 的指向，其方位

角α和俯仰角为：

α＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎα３ｓｉｎα４ｓｉｎ（α１＋α２）－ｓｉｎα１ｓｉｎα２ｓｉｎ（α３＋α４）

ｃｏｓα３ｓｉｎα４ｓｉｎ（α１＋α２）－ｃｏｓα１ｓｉｎα２ｓｉｎ（α３＋α４［ ］）， （２）

β＝ａｒｃｔａｎ
ｔａｎβ３ｓｉｎα４ｓｉｎ（α１＋α２）－ｔａｎβ１ｓｉｎα２ｓｉｎ（α３＋α４）

ｓｉｎ２α２ｓｉｎ
２（α３＋α４）＋ｓｉｎ

２
α４ｓｉｎ

２（α１＋α２）－２ｓｉｎα２ｓｉｎα４ｓｉｎ（α１＋α２）ｓｉｎ（α３＋α４）ｃｏｓ（α１－α３槡
［ ］）．

（３）

　　设调转身管一定角度后，身管在测量坐标系

下的方位指向为α′，俯仰指向为β′，则身管相对前

面状态转动的角度为：

Δα＝α′－α

Δβ＝β′－
烅
烄

烆 β

， （４）

式中：Δα为身管指向方位角变化量；Δβ为身管指

向俯仰角变化量。

由公式（２）、（３）、（４）可知，身管空间指向以及

指向变化量由经纬仪的观测角来确定，因此，经纬

仪观测角的测量误差直接影响到调炮精度的测量

精度。

３　经纬仪观测角的测量误差分析

　　经纬仪观测身管标记点时的测角误差主要由

经纬仪本身测角误差、经纬仪互瞄对准误差、操作

手观瞄误差及经纬仪调平引起的误差等因素决

定［１，７，９］。本文以ＤＴ２０２Ｃ电子经纬仪为例，确定

经纬仪观测角的测量误差。

３．１　经纬仪本身测角误差

经计量，该型经纬仪的方位测角误差δ１α与俯

仰测角误差δ１β均为２．０″，即：δ１α＝δ１β＝２．０″。

３．２　经纬仪互瞄对准误差引起的测角误差

经纬仪互瞄对准误差属于随机误差，只影响

方位角观测，采用试验统计的方法进行确定。将

两经纬仪调平、对瞄、清零后，互瞄２０次，根据实

测数据，利用公式（５）、（６）解算其标准偏差
［１０］，得

到经纬仪互瞄对准误差引起的方位角观测误差：

δ２α＝１．６″。

珚狓＝
∑
狀

犻＝１

狓犻

狀
， （５）

δ＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）

狀－槡 １
， （６）

式中：狓犻为每次互瞄的观测角；珚狓为观测角的平均

值；狀为互瞄次数；δ为观测角的标准偏差。

３．３　操作手观瞄误差引起的测角误差

操作手观瞄误差是随机误差，将一台经纬仪

调平后，反复观瞄同一目标点２０次，并记下每次

观瞄数据。采取与确定经纬仪互瞄对准误差同样

的处理过程，得到经纬仪方位观瞄误差δ３α＝１．０″

和俯仰观瞄误差δ３β＝２．４″。
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３．４　经纬仪调平误差引起的测角误差

ＤＴ２０２Ｃ型经纬仪的调平误差δ为１５．０″，它

对方位角、俯仰角观测都会产生影响［１１１２］。

经纬仪调平误差对方位角观测的影响如图２

所示，图中，犉面为倾斜面、犜 面为水平面，犗１犗２′

为测量坐标系的犡 轴，φ为水平面内的方位角，φ′

为倾斜面内观测的方位角，犗１犃 为水平面内观测

方向线，犓 为犃 点在犉 面上投影点。

图２　经纬仪调平误差对方位角观测的影响示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｌｅｖｅｌｉｎｇｅｒｒｏｒｏｎａｚｉｍｕｔｈ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

根据几何关系得到经纬仪调平误差引起的方

位角观测误差Δφ＝φ′－φ＝ａｒｃｔａｎ（ｔａｎφｃｏｓδ）－

φ。

利用ｍａｔｌａｂ编程计算，得到经纬仪调平误差

引起的方位角观测误差随方位角大小变化如图３

所示。Δφ在φ＝π／４时取极大值，大小为２．７×

１０－４″，因此，经纬仪调平误差引起的最大方位角

观测误差为：δ４α＝２．７×１０
－４″，是一个极小的量，

基本上可以忽略不计。

图３　方位角观测误差随方位角大小变化的曲线图

Ｆｉｇ．３　Ａｚｉｍｕｔｈｓｕｒｖｅｙｉｎｇｅｒｒｏｒ狏狊．ａｚｉｍｕｔｈｃｈａｎｇｅ

　　经纬仪调平误差对俯仰角观测的影响如图４

所示，γ为水平面内的俯仰角，γ′为倾斜面内观测

的俯仰角，铅垂面犗１犓犘 为俯仰角观测方向面，

由图４可以看出：俯仰角观测误差Δγ＝γ′－γ＝

δ′。

很显然δ′≤δ＝１５．０″，经纬仪倾斜方向一定

时，经纬仪不同的观测方向有不同的δ′值，当经纬

仪倾斜方向与观测方向一致时，δ′＝δ成立，因此，

经纬仪调平误差引起的最大俯仰角观测误差为：

δ４β＝１５．０″。

图４　经纬仪调平误差对俯仰角观测的影响示意图

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｌｅｖｅｌｉｎｇｅｒｒｏｒｏｎｐｉｔｃｈ

ａｎｇｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

３．５　观测角总测量误差

根据误差合成原理［１０］，可以确定经纬仪方位

观测角最大测量误差δα 为：

δα＝ δ
２
１α＋δ

２
２α＋δ

２
３α＋δ

２
４槡 α＝２．７″＝０．０１ｍｉｌ．

经纬仪俯仰观测角最大测量误差δβ为：

δβ＝ δ
２
１β＋δ

２
３β＋δ

２
４槡 β＝１５．３″＝０．０７ｍｉｌ．

从中可以看出，经纬仪俯仰观测角的测量误

差要远大于方位观测角的。

４　调炮精度测量误差分析

　　将公式（２）、（３）对方位角和俯仰角分别求偏

导数，可得到某一状态下身管指向的方位角和俯

仰角测量误差函数分别如公式（７）、（８）所示：

犳１ ＝犳（α犻，δα）＝ ∑
４

犻＝１

（Δα）

α（ ）
犻槡

２

·δα， （７）

犳２ ＝犳（α犻，β犻，δα，δβ）＝

∑
４

犻＝１

（Δβ）

α（ ）
犻

［ ］
２

δ
２
α＋ ∑

４

犻＝１

（Δβ）

β（ ）
犻

［ ］
２

δ
２

槡 β ． （８）

由于公式（７）、（８）得到的是在测量坐标系下，
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测量一次身管指向的误差，而火炮身管实际调转

角度是身管调转后指向与其初始指向的差值，包

含确定两次身管指向的测量误差，因此根据误差

合成原理，可得到身管指向的方位角变化量测量

误差函数为：

犳α＝ 犳
２
１１＋犳

２
１槡 ２ ， （９）

式中：犳１１，犳１２为两次测量的方位角测量误差。

身管指向的俯仰角变化量测量误差函数为：

犳β＝ 犳
２
２１＋犳

２
２槡 ２ ， （１０）

式中：犳２１，犳２２为两次测量的俯仰角测量误差。

由公式（７）、（８）、（９）、（１０）可知，在调炮精度

测量过程中，调转角度是经纬仪观测角的函数，其

误差函数也是经纬仪观测角的函数，不同的观测

角带来不同的测量误差。在火炮状态不变的情况

下，随着经纬仪相对火炮布站位置的不同，其观测

角会发生变化，因此调炮精度的测量结果会有一

定差别，要达到最优测量精度，必须寻求经纬仪的

最佳布站方式。

５　经纬仪最佳布站与遗传算法寻优

　　搜寻经纬仪最佳布站点的过程，就是要在被

测量状态不变的情况下，在某一区域内，在已确定

身管上两标记点的情况下，找到一组观测角（α犻，

β犻），使得身管调转角度的测量精度最高。由于很

难找到一组观测角（α犻，β犻），使得方位角与俯仰角

测量精度同时达到最高，因此，以总的角度测量精

度犳ｔｏｔａｌ来衡量布站效果，根据误差合成原理，犳总

与犳α，犳β的关系可用公式（１１）表示：

犳ｔｏｔａｌ＝ 犳
２
α＋犳

２
槡 β ． （１１）

约束公式（１１）中的犳α 与犳β，使犳α＜０．２０

ｍｉｌ，犳β＜０．２０ｍｉｌ，这是为了保证每个方向上的测

量精度都能满足指标要求，是后面寻优过程中很

重要的一个约束条件。由公式（９）、（１０）可以约

定：犳１１，犳１２，犳２１和犳２２均小于０．２／槡２＝０．１４ｍｉｌ。

找到一组观测角（α犻，β犻）使得犳ｔｏｔａｌ最小，且测

量角满足一定的约束条件（π＞α１＞α３＞０，π＞α４

＞α２＞０，０＜β１，β２，β３，β４＜
π
２
，π＞α１＋α２，α３＋α４

＞０）时，将观测角（α犻，β犻）代入公式（１），可得到两

标记点犘１，犘２ 的空间坐标关于犔的函数。由于

两标记点的距离犱为：

犱＝ （狓犘
１
－狓犘

２
）２＋（狔犘

１
－狔犘

２
）２＋（狕犘

１
－狕犘

２
）槡
２ ．

（１２）

将犘１，犘２ 的空间坐标关于犔 的函数代入公式

（１２），由于身管上两标记点距离犱已知，因此可

确定两经纬仪基线长犔，再根据公式（１）可得到高

程差犺 与犘１，犘２ 的空间坐标，因此可计算出

犗１犘１，犗２犘２，犗２犘１ 与犗２犘２ 的距离，从而确定两

经纬仪的最佳布站位置。

寻求经纬仪最佳布站点问题实际上是寻找一

组观测角（α犻，β犻）使得犳ｔｏｔａｌ最小的寻优问题，是一

个复杂的非线性问题，因此采用遗传算法寻求经

纬仪最佳布站点。寻优过程如图５所示，主要包

括在规定的范围内随机生成初始种群、选择、交叉

和变异等步骤［１３１４］。

图５　遗传算法寻优流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇｇｅ

ｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

寻优过程的目标函数是犳ｔｏｔａｌ，要使犳ｔｏｔａｌ达到

最小；而遗传算法是使其适应度函数犳慢慢达到

最大，因此，取适应度函数犳＝－犳ｔｏｔａｌ，这样犳趋

于最大时，犳ｔｏｔａｌ趋于最小，此时对应的测量角（α犻，

β犻）即为要寻求的最佳测量角。设初始种群犖＝

３０，最大进化代数犜＝１０００，取交叉概率狆ｃ＝

０．６，变异概率狆ｍ＝０．０８。以基于归一化的优先

选择法进行个体选择，利用 ｍａｔｌａｂ编程运算，两

标记点的距离犱＝２１７８ｍｍ时，得到某次运行结

果为：α１＝０．８６１７ｒａｄ，α２＝０．６０７９ｒａｄ，α３＝

０．６２９２ｒａｄ，α４＝０．９７０６ｒａｄ，β１＝０．１０３６ｒａｄ，β２

＝０．１２２８ｒａｄ，β３＝０．１４５８ｒａｄ，β４＝０．２５７９ｒａｄ，

犗１犘１＝４１１４ｍｍ，犗１犘２＝５９１８ｍｍ，犗２犘１＝５４８０

ｍｍ，犗２犘２＝４２８５ｍｍ，犗１犗２′＝７０１４ｍｍ。
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由于遗传算法生成初始种群的随机性，每次

运行得到的结果不一样，即存在多种布站方式能

达到最优测量精度，可以根据实际情况选择最佳

布站方式。

６　对比试验验证

　　 在某型自行榴弹炮上进行了调炮精度测量

对比试验，先按上述方法寻求到经纬仪最佳布站

点，并以此布站，记录经纬仪观测角；再凭经验将

经纬仪分别按随机布站１（两经纬仪距炮约８ｍ，

基线长约为８ｍ）和随机布站２（两经纬仪距炮约

１５ｍ、基线长约为８ｍ）进行测量，计算在不同布

站方式下测量结果与火炮实际装定角度的偏差，

结果如表１所示。从中可以看出，在最佳布站方

式下的测量结果更接近于实际装定值。将身管在

不同指向状态下的经纬仪观测值代入公式（７）、

（９），可计算出每次测量身管指向的方位角变化量

的测量误差；同样利用公式（８）、（１０）计算出每次

测量身管指向的俯仰角变化量的测量误差，具体

结果见表２所示。从表２中数据可知，在最佳布

站方式下的调炮精度测量误差控制在０．２０ｍｉｌ

表１　不同布站方式下的调炮精度试验对比数据

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｄａｔａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｄｉｓｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｅｓｔｆｏｒｇｕｎｒｏｔａｔｅｄａｃｃｕｒａｃｙ （ｍｉｌ）

实际装定

诸元变化量

方位角测量结果与

装定量的偏差

俯仰角测量结果与

装定量的偏差

方位 表尺
最佳

布站

随机

布站１

随机

布站２

最佳

布站

随机

布站１

随机

布站２

０００ ２００ ０．１６ ０．２３ ２．５１ ０．１３ ０．１０ １．３６

０００ ４００ ０．１５ ０．４０ ２．７２ ０．１２ ０．１４ １．５３

０００ ６００ ０．１８ ０．１６ ２．２７ ０．２０ ０．４９ １．９５

０００ ８００ ０．１９ ０．５６ ３．９０ ０．１５ ０．３６ １．８７

以内，要明显优于其它两种方式下的测量精度，而

在随机布站情况下，只有个别角度变化量的测量

误差控制在０．２０ｍｉｌ以内，这说明采用最佳布站

方式能提高测量结果的准确度。

表２　不同布站方式下的调炮精度测量误差

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｇｕｎｒｏｔａｔｅｄａｃｃｕｒａｃｙｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓ （ｍｉｌ）

实际装定

诸元变化量

方位角变化量

测量误差

俯仰角变化量

测量误差

方位 表尺
最佳

布站

随机

布站１

随机

布站２

最佳

布站

随机

布站１

随机

布站２

０００ ２００ ０．０８ ０．２１ ２．４３ ０．１０ ０．１５ １．３４

０００ ４００ ０．０９ ０．３４ ２．６５ ０．１３ ０．１５ １．４５

０００ ６００ ０．０９ ０．１０ ２．２３ ０．１４ ０．４１ １．９０

０００ ８００ ０．１０ ０．４９ ３．８２ ０．１３ ０．２９ １．８２

７　结　论

　　本文根据双经纬仪交会测量原理，建立了测

量自行火炮调炮精度的空间解算模型，对影响其

测量精度的各项因素进行了系统的定量分析，建

立了综合的测量误差模型；在此基础上，研究了在

预先确定炮管上两标记点的前提下，寻求经纬仪

最佳布站方式以抑制其测量误差的具体实现方

法，并采用遗传算法进行了寻优解算。理论计算

和试验结果表明：通过经纬仪合理布站，可以使调

炮精度的测量误差控制在０．２０ｍｉｌ以内。同时

得出以下结论：经纬仪交会法测量自行火炮调炮

精度的测量误差是由经纬仪观测角的测量误差引

起的；采用经纬仪最佳布站方式可以提高测量精

度；在试验过程中经纬仪要严格调平，以抑制俯仰

角观测误差。对不能采用最佳布站方式的试验环

境，建议采用文中推导的误差公式对试验数据进

行测量精度确认。
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●下期预告

轻型碳化硅质反射镜坯体制造工艺

赵文兴，张舸，赵汝成，包建勋

（中国科学院 长春光机学精密机械与物理研究所 中国科学院光学系统先进制造技术重点实验室，

吉林 长春 １３００３３）

研究了轻型碳化硅质反射镜坯体制造技术，讨论了制备工艺中的关键环节。发明了一种先进的消

失模技术，采用该技术能够制备得到性能更加优异的背部半封闭式轻量化结构；研究了素坯凝胶注模成

型过程中高固相含量低粘度ＳｉＣ浆料的配置、浆料固化时间控制及大尺寸复杂形状ＳｉＣ湿坯的液体干

燥工艺等；坯体烧结过程，测试分析了素坯的热失重与差热曲线，制定了最佳的烧结工艺。通过对以上

关键技术的研究，制备得到了不同形状与轻量化结构形式的的单块轻型ＳｉＣ坯体，最大尺寸为１１００

ｍｍ×８２０ｍｍ。
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