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车载平台变形对测角误差的影响分析与修正
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摘要：分析了车载平台变形对经纬仪测角误差的影响，将平台变形分为平移变形和旋转变形转两类。采用数值模拟实验

论证了平台旋转变形是影响测角误差的主要因素，建立了车载经纬仪测角误差与旋转变形角的关系模型，并在此基础上

对目标位置和平台旋转变形对测角误差的影响进行了仿真。利用基于莫尔条纹的自准直测量系统测量平台偏向角，倾

角传感器测量平台倾斜角，对测量得到的结果进行了实验验证。数据分析表明：该模型能有效修正因车载平台变形而带

来的测角误差，使方位测角精度提高了１０３．７″，高低测角精度提高了８９．４″，为实现车载经纬仪高精度测量提供了理论依

据和技术支持。
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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。活动站式是把经纬仪直接安装到车载平台

上，执行任务时有下车与不下车之分，所谓下车是

指经纬仪平时放在车上，当工作时设备安放到固

定地基上；不下车是指设备在载车上工作，不用安

装到地基上。目前国内靶场装备的活动站式都是

下车形式，载车只是作为运输载体，到达测量基站

后要把光测设备放置在预先设计好的地基座上，

就位过程繁琐，转场和到位展开需要大量工作，而

且完成任务后又要重新卸载。反复的装卸操作对

于光测设备的抗震性能、轴系精度以及使用寿命

都带来极大的影响［１］。

国外现代化靶场中的光电跟踪测量设备在

９０年代以后多数采用车载式结构。用先进的方

法对车载平台变形进行实时测量，为整个系统提

供反馈数据，实现高精度的跟踪和测量［２］。

不下车式的测量能够实现真正意义的光测设

备车载化，但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。因此，对影响车载经纬仪测角误差的因

素进行分析，并对车载平台的变形进行实时测量

与事后修正是活动站高精度工作的关键。

本文分析了平台在经纬仪工作时变形的类

型，提出平台旋转是影响经纬仪测角误差的主要

因素。建立了车载经伟仪测角误差与旋转变形角

的关系模型，对目标位置、平台旋转变形对测角误

差的影响进行了仿真和实验验证，得到的结果为

实现经纬仪高精度测量提供了理论依据。

２　平台变形对测角误差的影响

　　在车载经纬仪系统中，经纬仪一般都固定在

车载平台的中心。由运动学理论可知，平台的变

形主要有受经纬仪重力作用的平移变形和动载荷

作用的旋转变形两种，如图１所示。如果经纬仪

质量比较小，车载平台的刚性也非常好，则测角误

差相对于固定站设备相差会比较小；如果经纬仪

质量比较大（重达几吨），同时实际应用中车载平

台并非绝对的刚体，则必然产生较大的影响［３］。

（ａ）平移变形

（ａ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

（ｂ）旋转变形

（ｂ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｏｎ

图１　车载平台变形示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｖｅｈｉｃｕｌａｒｐｌａｔｆｏｒｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２．１　平台平移对测角误差的影响

车载平台受到经纬仪重力作用产生向下的变

形时，可认为垂线（理想）测量坐标系（犗犡犢犣）沿

犢 轴负向平移。为了分析犢 轴平移对车载经纬

仪测角误差造成的影响，建立平台测量坐标系

犗′犡′犢′犣′和垂线（理想）测量坐标系犗犡犢犣（均

为右手坐标系），如图１（犪）所示。平台测量坐标

系犗′犡′犢′犣′原点为经纬仪水平轴和垂直轴交点

犗′，犢′轴始终与经纬仪的垂直轴重合，犣′轴和水平

轴重合，犡′轴指向正北。此坐标系固接在经纬仪

上，随着车载平台的向下平移一起运动。垂线（理

想）测量坐标系犗犡犢犣 与初始时刻的平台测量

坐标系犗′犡′犢′犣′重合，初始时刻是指车载平台

不发生变形的理想时刻，在初始时刻，经纬仪水平

轴与大地水平面平行，照准轴指向大地北，垂直轴

与铅垂线平行。垂线（理想）测量坐标系与极坐标
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系的转换公式为：

犡＝犚ｃｏｓ犈ｃｏｓ犃

犢＝犚ｓｉｎ犈

犣＝犚ｃｏｓ犈ｓｉｎ

烅

烄

烆 犃

， （１）

式中犡，犢，犣为目标在坐标系内的坐标值；犚，犃，

犈为目标的距离、方位角和高低角。

由公式（１）可得：

犡＝犚ｃｏｓ犈ｃｏｓ犃

犢＝犚ｓｉｎ犈＋Δ犢

犣＝犚ｃｏｓ犈ｓｉｎ

烅

烄

烆 犃

． （２）

式中Δ犢 为犢 轴向下的平移量。

当经纬仪落到车载平台上时，车载平台的向

下移动必然会造成经纬仪三轴的偏离，在向下平

移不是很剧烈的情况下，可以认为三轴随平台平

面移动是整体偏离，即三轴间仍然保持相互垂直

的关系，没有发生相对偏离。在这种情况下，当视

准轴瞄准目标后，所测到的角度是平台测量坐标

系下的角度，与真实的目标角度有一定的偏离。

由公式（２）可以推出垂线（理想）测量坐标系

在犢 轴方向上的平移对方位角犃 没有影响，对高

低角犈有影响。假设平台沿犢 轴向下平移Δ犢＝

１ｃｍ，而目标犕 距离是以千米为量级的，依次取

目标犕 的距离为２，５，８，１２，１５，１８ｋｍ。统计测

角误差如表１所示。

表１　平台平移对测角误差的影响

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｌａｔｆｏｒｍｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｓ

距离／ｋｍ
测角误差／（″）

Δ犃 Δ犈

２ ０ １．４６

５ ０ ０．５８

８ ０ ０．３６

１２ ０ ０．２４

１５ ０ ０．２０

１８ ０ ０．１６

图２为高低角误差Δ犈与目标距离犚 的关系

图。

分析结果表明，当目标在２ｋｍ以外时，坐标

系沿犢 轴的向下平移对高低角影响为１．４６″，且

图２　与目标距离Ｒ的关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎΔ犈ａｎｄ犚

影响随着目标距离的增加而减小。在实际靶场试

验中，空间目标往往在２ｋｍ以外，因此由平台向

下平移引起的高低角测量误差可以忽略。

２．２　平台旋转对测角误差的影响

平台旋转如图１（ｂ）所示，垂线（理想）测量坐

标系定义如下：

犗为经纬仪视轴回转中心（三轴交点）；

犗犡为过犗 的天文子午面与水平面的交线，

指向大地北为正，经纬仪的方位０°与犗犡 轴重合；

犗犢与大地铅垂线重合，指向地球外为正；

犗犣依据右手定则确定。

在垂线（理想）测量坐标系中，绕犡 轴的角度

变化定义为横向倾斜角，面向正北顺时针方向为

正；绕轴的角度变化定义为纵向倾斜角，绕犢 轴

的角度变化定义为偏向角。

为了对车载平台旋转变形对测角精度的影响

有个定量概念，以及在事后数据处理时使用测量

的变形数据，需要建立三轴旋转变形量的数学描

述［４５］。

垂线（理想）测量坐标系分别绕犢 轴、犣轴、犡

轴旋转，可得：

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣

＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

０ ｓｉｎθ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

·

ｃｏｓφ －ｓｉｎφ ０

ｓｉｎφ ｃｏｓφ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

·

ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ

０ １ ０

－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

犡′

犢′

熿

燀

燄

燅犣′

． （３）

由公式（１），（３）可得：
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犃＝ａｒｃｔａｎ
（ｓｉｎθｃｏｓβｓｉｎφ－ｃｏｓθｓｉｎβ）ｃｏｓ犈′ｃｏｓ犃′＋ｓｉｎθｃｏｓφｓｉｎ犈′＋（ｓｉｎθｓｉｎβｓｉｎφ＋ｃｏｓθｃｏｓβ）ｃｏｓ犈′ｓｉｎ犃′

ｃｏｓβｃｏｓφｃｏｓ犈′ｃｏｓ犃′－ｓｉｎφｓｉｎ犈′＋ｓｉｎβｃｏｓφｃｏｓ犈′ｓｉｎ犃′

犈＝ａｒｃｓｉｎ［（ｃｏｓθｃｏｓβｓｉｎφ＋ｓｉｎθｓｉｎβ）ｃｏｓ犈′ｃｏｓ犃′＋ｃｏｓθｃｏｓφｓｉｎ犈′＋（ｃｏｓθｓｉｎβｓｉｎφ－ｓｉｎθｃｏｓβ）ｃｏｓ犈′ｓｉｎ犃′

烅

烄

烆 ］

．

（４）

式中犃′、犈′为目标实测编码器值。从公式（４）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。

２．３　偏向角对测角误差的影响

令目标方位角犃′＝４５°，高低角犈′＝４５°。对

公式（４）中平台变形３个变量赋予特征值，得到变

形对测角误差影响的特征表，如表２所示。

表２　平台变形对方位角与高低角的影响

Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｌａｔｆｏｒｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎ犃ａｎｄ犈

距离／ｋｍ
测角误差／（

!

）

Δ犃 Δ犈

θ＝１ ０．５２３ ０．４２３

φ＝１ ０．２４４２ ０．９０７

β＝１ １ ０

根据表２有：

Δ犃＝０．５２３θ＋０．２４４２φ＋β

Δ＝０．４２３θ＋０．９０７
烅
烄

烆 φ
． （５）

公式（５）即为平台变形量对经纬仪测角误差

的简化影响公式，该公式为数据统计结果，不能作

为测角误差的修正公式使用，但从中可以看出偏

向角对方位角和高低角的影响，即对方位角的影

响系数为１，而对高低角没有影响。

３　影响仿真

３．１　目标位置对测角误差影响的仿真

将平台变形角设为定值，令θ＝φ＝β＝５′，方

位角为０～９０°，高低角为０～６０°，则目标位置对

测角误差的影响仿真如图３所示。

从图３可以看出，车载平台变形值为５′时，引

起的方位测角误差最大为－７３２．１″，高低测角误

差最大为－４２２．９″，误差变化呈现正弦曲线特点，

（ａ）方位角与测角误差的关系

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犃ａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒ

（ｂ）高低角与测角误差的关系

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犈ａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒ

图３　目标位置与测角误差的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｓ

同时误差大小随方位角、高低角不同而不同。

３．２　平台变形对测角误差影响的仿真

将目标位置设为定值，令犃′＝犈′＝４５°，横向

倾斜角θ＝５′，由于偏向角只对方位产生影响，且

影响系数为１，故令其为０，则纵向倾斜角φ对测

角误差影响的仿真如图４所示。

从图４可以看出，方位角和高低角测角误差

随着纵向倾斜角φ的增大而增大。可知平台变形

角越大，对测角误差的影响越大。

上述两种情况都是假定某些值是固定值，而
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在实际工作过程中，目标位置和平台变形值都是

时时在变的，而由于目标比较远，车载经纬仪在工

作时基本是匀速运动，且速度较慢，因此测角误差

值远小于上面仿真的最大值。

（ａ）φ与方位角误差的关系

（ａ）ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎφａｎｄΔ犈

（ｂ）φ与高低角误差的关系

（ｂ）ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎφａｎｄΔ犃

图４　φ与测角误差关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎφａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｓ

４　平台变形的测量

４．１　倾斜角的测量

倾角传感器用于测量载体倾斜状态，即用于

测量待测物体（或平台）相对于标准水平面的倾斜

角度，已广泛应用于仪表测量、工业自动化、航空

航海等领域。其工作原理与“摆”相同，即利用地

球重力加速度工作，根据“摆”在重力场范围内保

持其垂直向下的方向特性来设计的［６］。

由于车载经纬仪正常工作时平台变形在±５′

之内，为了保证车载平台变形值测量的精度与实

时性，这里选用了美国ＨＬＰＬＡＮＡＲ公司的ＮＳ

５／Ｐ２双轴倾角传感器，其主要优点是：精度高、稳

定性好、输出数率高，技术参数如表３所示。

表３　倾角传感器技术参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｌｉｓｔｏｆｉｎｃｌｉｎｏｍｅｔｅｒ

测量范围／（°）测量精度／（°） 分辨率／（°） 通讯频率／Ｈｚ

±５ ０．０１ ０．０００５ １

倾角传感器在车载经纬仪上安放位置的选择

对测量车载平台倾斜角的准确性至关重要。平台

倾斜角的测量可以看成是平台绕固定点转动角的

测量，固定点应该在经纬仪垂直轴上，因此将倾角

传感器安装在经纬仪垂直轴轴心位置，倾角传感

器的输出值才是工作基准面和绝对水平面的夹

角。

安装时，使倾角传感器底面与经纬仪垂直轴

轴心延长线垂直，与大地水平面平行。倾角传感

器的犡 轴正向与主镜正镜水平时在同一垂直面

内并平行，犢 轴正向与水平轴在同一垂直面内并

平行，并且倾角传感器的犡 轴正向始终与经纬仪

的正北方向重合［７８］。

安装完毕后，要对倾角传感器做初始化调试

和输出值测试，使倾角传感器犡 轴、犢 轴的输出

值在经纬仪方位角０～３６０°内任一位置为０或接

近于０。如图５所示。

图５　倾角传感器初始输出值

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｉｔｉａｌｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｃｌｉｎｏｍｅｔｅｒｓ

倾角传感器犡 轴输出值即为横向倾斜角θ，

犢 轴输出值为纵向倾斜角φ，和编码器值、时间信

息一起送到通讯系统，由数据通讯系统打包将这

些信息送到控制计算机并存储，从而可详细记录
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下每一位置下倾斜角的测量值，以进行事后修正。

４．２　偏向角的测量

偏向角的测量利用基于莫尔条纹的自准直测

角方法实现，其原理如图６所示。从光源发出的

光照亮位于物镜前焦平面上的发射光栅，再经物

镜准直后成为平行光束，该平行光束经直角棱镜

反射，再经物镜及分光棱镜后会聚于位于物镜后

焦面的接收光栅处，即将发射光栅成像于接收光

栅上。发射光栅的像与接收光栅干涉形成莫尔条

纹，该莫尔条纹由面阵ＣＣＤ接收进行后续图像处

理。当目标棱镜绕光轴犣轴发生旋转时，引起反

射光线旋转，导致发射光栅的像发生绕犡 轴的旋

转，从而发射光栅的像与接收光栅的栅线夹角发

生改变，表现为莫尔条纹宽度的变化［９１０］。

图６　基于莫尔条纹的自准直测角原理

Ｆｉｇ．６　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ

ｏｎＭｏｉｒéｆｒｉｎｇｅ

基于莫尔条纹自准直测角方法的基本原理就

是通过莫尔条纹宽度变化来测量角度。其测角流

程图如图７所示。

图７　偏向角数据处理流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｄｅｆｌｅｃｔｅｄａｎｇｌｅ

５　测角误差的修正

　　将经纬仪放置在载车上，载车由液压支腿支

撑，四轮离地，进行车载经纬仪整车调平。以 Ｔ

型检测架４５°高角光管为中心做保精度正弦绕

动。

车载经纬仪部分测量数据如表４所示。

表４　车载经纬仪部分测量值

Ｔａｂ．４　Ｐａｒｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｖａｌｕｅｓ

编码器 高角合成 方位测角 编码器 高角合成 高低测角

方位值／（°）方位值／（°） 误差／（″）高低值／（°）高低值／（°） 误差／（″）

１０．４９８ １０．３７６ －１２５．４３５ ６５．１３７ ６５．０１４ １１６．８１２

１０．５０９ １０．３７７ －１２６．４４９ ６５．１４７ ６５．０１５ １１６．９２８

１０．５１８ １０．３７９ －１３３．９４４ ６５．１５６ ６５．０１６ １２１．９６４

１０．５２６ １０．３７９ －１３４．０５６ ６５．１６４ ６５．０１６ １２０．４４５

１０．５３３ １０．３７９ －１３３．２１４ ６５．１７１ ６５．０１６ １２３．５３５

车载经纬仪室内检测测角误差公式为：

Δ犃＝（犃ｓ－犃ｇｈ－犑）·３６００－犆·（ｓｅｃ犈ｇｚ－１）－犫·ｔａｎ犈ｇｚ

Δ犈＝（犈ｇｈ－犈ｇｚ）·３６００－
｛ 犔

，

（６）

式中犃ｓ为独立检测架方位角（经纬仪测量值）；

犃ｇｈ为Ｔ型检测架高角方位合成值；犑为独立检测

架和Ｔ型检测架方位夹角（莱卡标定）；犆为照准

差；犫为水平轴倾斜误差；犔为零位差；犈ｇｈ为Ｔ型

检测架高角高低合成值；犈ｇｚ为Ｔ型检测架高角高

低真值（莱卡标定）；

将测量数据带入公式（６）可得车载经纬仪测

角精度：方位为１２９．６９１″，高低为１１７．２６３″，远大

于指标规定的方位３０″、高低３０″的测角误差值。

将平台倾斜角和偏向角测量值代入公式（４），

求得修正后的测角值，部分数据如表５所示。

表５　车载经纬仪修正后的部分测量值

Ｔａｂ．５　Ｐａｒｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

编码器 高角合成 方位测角 编码器 高角合成 高低测角

方位值／（°）方位值／（°） 误差／（″）高低值／（°）高低值／（°） 误差／（″）

１０．４６９ １０．３４８ －２０．５４５ ６５．１１１ ６４．９８９ ２６．８１２

１０．４７９ １０．３４７ －２１．５１７ ６５．１２１ ６４．９８９ ２６．９２８

１０．４８９ １０．３５０ －２８．９８１ ６５．１３０ ６４．９９０ ３１．９６４

１０．４９７ １０．３５１ －２９．０６２ ６５．１３８ ６４．９９０ ３０．４４５

１０．５０４ １０．３５０ －２８．１８８ ６５．１４６ ６４．９９１ ３３．５３５
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将表５数据代入公式（６）可得修正后的测角精

度：方位为２５．９９″，高低为２７．８２″，符合指标要求。

６　结　论

　　制约车载经纬仪在靶场中使用的主要原因是

车载平台变形对经纬仪测角误差的影响，为了对

其进行修正，本文分析了平台在经纬仪工作时的

变形类型，得出了平台旋转是影响经纬仪测角误

差的主要因素。建立了车载经纬仪测角误差与平

台变形角的关系模型，基于该模型对经纬仪测角

误差进行修正。与修正前测角误差比较，方位角

已从原来的１２９．６９１″提高到２５．９９″，高低角则从

原来的１１７．２６３″提高到２７．８２″。另外还在其他

车载经纬仪上做了相同的实验，得到了同样的结

果，验证了车载经纬仪测角误差修正公式和平台

变形测量方法的正确性，为车载经纬仪在工程中

的应用提供了理论支撑和技术参考。
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●下期预告

利用晶体多重衍射进行同步辐射光子能量标定

陶世兴１，２，牛　晶１，陈鸣之１，刘　科１，

王　玉１，汪启胜１，孙　波１，黄　胜１，唐　琳１，何建华１

（１．中国科学院 上海应用物理研究所，上海２０１８００；２．中国科学院 研究生院，北京１００４９）

介绍了多重衍射的基本原理，包括多重衍射的指标化、衍射光强度的计算和入射光方向的确定，并

根据晶体多重衍射现象提出入射Ｘ光能量标定的方法。理论上，使用该标定方法当角度扫描精度为１″

时，光子能量标定精度可达到１ｅＶ。在１０ｋｅＶ处用Ｓｉ（１１１）为主衍射收集了１８０°Φ扫描衍射谱，对其

中的衍射谷进行指标化，并根据指标化的结果计算得到标定能量１０．０６ｋｅＶ。该实验结果与理论结果

相符，从而验证了在角度扫描精度满足实验要求时，通过该标定方法可进行高精度的光子能量标定。
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