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用动态水平基准测量系统实时

测量船体横扭角和纵挠角
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摘要：设计了动态实时水平基准测量系统，讨论了用该测量系统测量远望号测量船变形角的可行性及利用该系统测量船

体横扭角和纵挠角的原理和误差项。依据测量船的实际需要确定了动态水平基准测量系统的关键技术指标，并分析了

测量船体横扭角和纵挠角的测量精度。分析结果表明：系统对船体横扭角和纵挠角的测量误差均不大于３″，测量距离理

论上不受任何限制，远大于２００ｍ（测量船船体长度）。利用现有外场试验条件进行了码头停靠状态下远望号测量船两

测量点间的船体横扭角和纵挠角测量试验，结果表明：利用动态水平基准测量系统实时测量船体横扭角和纵挠角的方法

切实可行，不仅提高了测量精度，而且克服了传统的大钢管基准测量法体积大、重量沉，装调及维护困难等缺陷。实验显

示，该动态实时水平基准测量系统的应用领域相对广泛。
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１　引　言

　　远望号航天测量船采用单站测量体制，测控

设备以船舶为平台在动态条件下进行测量，因此

其位置和姿态在不断变化。在测控设备跟踪被测

目标时，只有对船的位置和姿态进行同步测量，并

在船体坐标系和大地坐标系之间进行坐标变换，

才能对测控设备与整个试验航区建立正确的联

系。基于惯性导航技术的船位船姿测量系统作为

全船的精度基准，各测控设备相对于基准惯性导

航设备的扭转变形角的测量由基于大钢管两测量

点相对变形测量体制来完成，该体制是著名光学

专家王大珩院士提出和建立的［１４］。虽然大钢管

基准测量法很好地解决了船体测量点扭转变形角

的测量问题，但是其复杂的结构、庞大的体积给设

备的安装调试和标校使用带来诸多不便。同时，

因为大钢管基准测量体制占据了船上大量宝贵的

空间资源，所以其应用受到极大限制［５６］。为了解

决这些问题，本文设计了动态实时水平基准测量

系统，该系统是以完成船体被检基面相对绝对大

地水平基准的实时精密测量为目的而构建的光、

机、电一体化高精度测量仪器。它以惯性导航设

备提供的船体水平姿态信息为支撑，以绝对大地

水平面为测量基准，利用光学编码器测角原理和

光学自准直测角原理实现对船体二维扭转角的精

密测量。通过测量系统获取的自准直光管星点像

信息和复示平台编码器的角度信息，并依据误差

传递原理分析解算中存在的误差项以及各误差项

对解算结果的影响，进而确定系统的总体设计指

标。最后，利用现有外场试验条件进行了码头停

靠状态下远望号测量船两测量点间的船体二维扭

转角测量试验。本设计中选用光学自准直测微原

理测量船体横扭角和纵挠角，并结合光学系统参

数和测量系统的系统误差对测量结果进行解算分

析。分析结果显示，测量系统对船体横扭角和纵

挠角的实时测量误差均不大于３″。

２　动态实时水平基准测量原理

２．１　测量系统关键技术指标的确定

２．１．１　测量系统组成

动态实时水平基准测量系统的总体组成主要

包括：探测装置（惯性同步复示平台，平台误差检

测工具）和电子学系统（图像处理模块、编码器电

路控制模块、跟踪伺服模块、数据通讯模块、系统

同步模块，显示控制模块）两大部分。对外接口主

要包括：惯性导航接口（姿态角度）、外部系统接口

（ＧＰＳ，ＩＲＩＧＢ）和综合信息网络平台接口（结果输

出）等３个部分，测量系统组成如图１所示。

图１　测量系统组成示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

２．１．２　系统工作原理

动态实时水平基准测量系统以现有的载体惯

性导航姿态信息作为基础支撑信息，以大地地理

水平作为绝对水平参考基准，利用相对惯导地平
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坐标相对稳定的复示平台作为过渡基准，通过光

学编码测角系统、水平误差检测工具进行两级精

密测量，采用数据实时耦合的方式，实现了船体被

检基面相对绝对大地水平基准的实时精密测量。

系统采用分布式测量方式，包括２套探测装置和

２套电控系统。机下显控台（主要包含主控计算

机系统）接收惯导系统提供的姿态角数据传输给

电控系统；机上电控系统完成对探测装置的实时

测量信息的接收、处理、发送以及大地水平引导、

捕获、跟踪，并将水平基准角信息传输给主控计算

机系统；最后由主控计算机系统对外输出水平基

准角度的测量信息。

探测装置主要由惯性同步复示平台和水平误

差检测工具两部分组成，如图２所示。惯性同步

复示平台是系统跟踪目标的执行机构，主要完成

惯导水平姿态的跟踪和设备视轴指向的精密测

量；复示平台由垂直相交的纵摇轴系和横摇轴系

组成，纵摇轴和横摇轴上分别装有精密的２１位绝

对式轴角编码器和力矩电机。水平误差检测工具

是测量惯性同步复示平台水平倾斜量的精密检测

机构，主要由自准直测微平行光管、水银液浮反射

镜和多自由度隔振平台等部分组成，整体安装于

惯性同步复示平台上。

图２　探测装置三维组成示意图
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２．１．３　系统总体设计指标确定

２．１．３．１　惯性同步复示平台分系统

编码器选型：采用２１位绝对式编码器，测角

精度优于１″；

工作范围：载体纵向ψ≥±２２．５°，

载体横向θ≥±２２．５°；

复示平台同步跟踪误差：载体纵向σ狉ψ≤±

１′；载体横向σ狉θ≤±１′。

２．１．３．２　水平误差检测工具分系统

口径：５０ｍｍ；

焦距：３００ｍｍ；

探测器：采用像元数≥５１２×５１２，像元尺寸≤

５μｍ的ＣＣＤ探测器；

自准直测微平行光管视场：视场≥１５′×１５′；

测角精度：对惯性同步复示平台实时水平基

准测角误差：≤２″；

测量频率（实时）：≥２０Ｈｚ。

２．２　惯性同步复示平台设计

惯性同步复示平台分系统的机械结构由纵摇

轴系和横摇轴系两个精密轴系组成，纵摇基座和

横摇转轴固联在一起共同形成系统的纵摇轴线和

横摇轴线，用以实现角度测量、跟踪驱动和位置反

馈等功能。惯性同步复示平台分系统的二维模型

如图３所示。本设计采用２台２１位绝对式光电

轴角编码器完成俯仰角、方位角的实时测量。分

辨率为０．０７７″（２４位），测角误差σ＜１″。

图３　复示平台二维结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｐｌａｔｆｏｒｍ

２．３　水平误差检测工具设计

水银液浮反射镜依靠水银对反射镜的浮力作

用始终与绝对大地水平面保持水平，与光轴竖直

向下安装的自准直测微光管组成自准直光路。当

自准直测微平行光管光轴与水银反射面法线平行

时，光线仍按原路返回，星点分划板在ＣＣＤ上所

成的星点像位置保持不变；当自准直测微平行光

管光轴绕狓轴旋转一倾角α时，根据反射定律和

几何光学原理，光线经过水银反射面后其偏转是

光管光轴偏转的２倍，即光线与光轴成２α角返
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图４　自准直测微平行光管光路二维模型图

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｆｏｒｓｅｌｆ

ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

回，反射回的星点像就相应的产生一个偏移量犛，

犛与α的关系为：

犛＝犳×ｔａｎ２α， （１）

式中：犳为自准直测微平行光管的物镜组焦距。

同理，当光管光轴绕狕轴旋转一角度时，也可

通过上式求得光管光轴绕狕轴的旋转角度。

当α为小角度时，可以用角度的弧度值代替

正切值，即得自准直测量原理公式：

α＝犛ρ／２犳， （２）

式中：ρ为弧度对角度的转换系数，一般取ρ＝

２０６２６５。

图５　水银液浮镜组件三维模型图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｍｅｒｃｕｒｙｆｌｏａｔｍｉｒ

ｒｏｒａｓｓｅｍｂｌｙ

水银液浮镜组件的三维模型如图５所示，主

要由反射镜、液浮半球底座、盛液容器、置中拨叉

和多自由度隔振平台等部分组成。安装于液浮半

球底座上的反射镜依靠盛液容器中水银对半球底

座的浮力作用与绝对大地水平保持一致，盛液容

器选择球型设计，目的是保证盛液容器在摆动及

转动过程中，容器内水银体积不受压缩，液面高度

保持不变。钢球保持架组件的作用主要是保持液

浮反射镜在动态实时水平测量系统工作时处于盛

液容器的中央位置，多自由度隔振平台是为了减

小船体振动对水银液浮镜稳定性的影响。

３　系统实时测量精度分析

　　系统综合精度包括水平误差检测工具的图像

处理误差和惯性同步复示平台的测角误差。

３．１　图像处理引起的误差σｉ

图像处理引起的误差受像元分辨率误差、空

间量化误差、信号处理误差、视轴调整误差和目标

运动引起的误差等因素的影响。根据水平误差检

测工具分系统选用的探测器的技术指标和光学系

统参数，计算误差结果如表１所示。

表１　图像处理引起的误差

Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

自准直测微

平行光管
备注

像元数 １０２４×７６８

像元间距 ４．６５μｍ

焦距 ３００ｍｍ

像元分辨率δ １．６″

像元分辨率误差σＦ ０．９ σＦ＝δ／槡３
空间量化误差σＢ ０．９ σＢ＝δ／槡３

信号处理误差σＣ ０．４５
σＣ＝犖Ｃ·σＦ（按０．５个

像元计算，犖Ｃ＝０．５）

静态误差σＪ １．４ σＪ＝（σ
２
Ｆ＋σ

２
Ｂ＋σ

２
Ｃ）
１／２

目标运动引起的误差σＹ ０．４５
σＹ＝犖Ｙ·σＦ（按０．５个

像元计算，犖Ｙ＝０．５）

动态误差σＤ １．５″ σＤ＝（σ
２
Ｊ＋σ

２
Ｙ）
１／２

３．２　惯性同步复示平台测角误差

横摇轴、纵摇轴倾斜调整误差给惯性同步复

示平台测角带来误差，误差因素包括：调整机构的

灵敏度，检测仪器精度与读数误差，以及检测时轴

系晃动引起的误差。按下式计算（按等概率分

布）：

σＩＴ＝
犐Ｔｍａｘ

槡３
， （３）
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式中：σＩＴ为倾斜误差均方值；犐Ｔｍａｘ为倾斜误差最

大值。

依据现有检测仪器的精度及以往的工程经

验，取犐犜ｍａｘ＝１．２″，得σＩＴ＝０．７″。

综上所述，横摇轴差σｖ和σＩ分别为：

σｖ＝ σ
２
１＋σ

２
槡 ＩＴ＝ １．３８２＋０．７槡

２＝１．５″，

σＩ＝ σ
２
Ｉ′＋σ

２
槡 ＩＴ＝ １．１３２＋０．７槡

２＝１．３３″．

根据课题组自制的设备情况，计算得到各部

件的精度指标见表２。

表２　惯性同步复示平台测角误差

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｌａｔｆｏｒｍ （″）

项目
平台误差检测工具

横摇 纵摇

测角误差（指向） ２．２ ２．４

注：复示平台纵摇角犈＝２２．５°

３．３　综合精度分析

由表１和表２中的误差值按公式（测角误差

（指向）＝（图像处理引起的误差２＋惯性同步复示

平台测角误差２）１／２）计算系统的综合测角误差如

表３所示：

表３　系统综合测角误差

Ｔａｂ．３　Ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒｓｏｆｓｙｓｔｅｍ （″）

误差源 误差值 造成的横摇误差 造成的纵摇误差

横摇轴差 １．５
１

槡２
ｔａｎ犈 ０．４４

１

槡２
１．０６

纵摇轴差 １．３３ ｔａｎ犈 ０．５５ ０ ０．０

零位差 １．０ ０ ０．００ １ １．０

照准差 １．０ ｓｅｃ犈 １．０８ ０ ０．０

编码器误差 １．０ １ １．０ １ １．０

复
示
平
台
测
角
误
差

静态误差 １．６３ １．７７

动态增量

（４０％静态）
０．６５ ０．７１

动态投影误差 １．７５ １．９１

动态指向误差 １．６２ １．９１

注：复示平台纵摇角犈＝２２．５°

４　船体二维扭转角实时测量实验

　　本研究在现有试验条件下开展了外场试验，

以验证微动态条件下基于液浮水银反射镜面和自

准直式测微平行光管的动态水平误差检测方法的

可行性和正确性，从而为系统研制提供设计依据。

４．１　现有船体变形测量系统简介

现有船体变形测量系统布局如图６所示，是

依据大钢管基准测量法建立的高精度光学测角系

统，系统的误差因素可分为单元误差和安装误差

两部分。单元误差指分系统各部件的制造、装调

和性能变化产生的各项误差，安装误差指各系统

上船安装时带来的误差，现阶段变形测量误差的

总误差约为５″
［２］。

图６　变形测量系统布局图

Ｆｉｇ．６　Ｌａｙｏｕｔｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

４．２　试验系统组成

试验设备主要由自准直测微平行光管、水银

液浮反射镜、莱卡经纬仪、时统同步模块，主控计

算机及图像处理计算机等部分组成，如图７所示。

试验采用的测量船停靠在码头，其水平面内的倾

斜角度值在１０′之内，不超出自准直测微平行光

管的视场范围（４４′），利用平台水平误差检测工具

对船体在横摇和纵摇两个方向上的倾斜角度进行

实时测量。

图７　试验设备组成示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
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４．３　试验步骤

先将莱卡经纬仪（精度为０．２″）开机并进行

调平后，与测量船上安装的标校经纬仪基座基准

镜准直，找出精确的船体艏尾线方向，固定莱卡经

纬仪的位置并记录其方位测量值，并以此作为测

试平台光机部分的安装基准方向。将实验平台的

光机部分安装于莱卡经纬仪与标校经纬仪基座基

准镜之间，调整测试平台光机部分的方向，直至精

确瞄准船体艏尾线。然后，开启船姿船位系统中

的基准惯性导航设备和变形测量系统，为试验数

据比对提供依据，并打开测试平台的图像记录分

系统与时间同步分系统，以测试时间同步分系统

与惯导系统的时间同步性及图像记录分系统的有

效性。最后，同步记录试验平台的实时船摇图像

信息、惯导实时船摇角度信息及变形测量系统角

度信息，完成试验数据采集，并对采集数据进行

ＦＦＴ滤波处理
［７１０］，去除船体振动及信号电噪声

等干扰。

４．４　试验数据处理

试验结果如图８所示，蓝线代表测量船船体

变形测量系统得到的被测点变形角的实时测量数

据，红线代表通过对比平台误差检测工具得到的

水平基准测量信息与基准惯性导航设备提供的基

准点船体水平姿态信息得到的被测点的实时扭转

变形角度数据（彩图见期刊电子版）。试验结果表

（ａ）横扭角比对曲线图

（ａ）Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｗｉｓｔａｎｇｌｅ

（ｂ）纵挠角比对曲线图

（ｂ）Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｒａｔｉｏ

图８　对比试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｈｉｐｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｓｙｓｔｅｍ

明：利用动态水平基准测量系统实时测量船体二

维扭转角的方法切实可行，对船体二维扭转变形

角的测量误差不大于３″。

５　结　论

　　本文对动态实时水平基准测量系统进行了设

计并探讨了将该测量系统应用于船体二维扭转角

实时测量的可行性。在对动态实时水平基准测量

原理进行研究后，本文确定了测量系统的设计方

案，并对测量系统的实时测量精度进行了分析。

分析结果显示，系统对船体横扭角和纵挠角的测

量误差均不大于３″，测量距离理论上不受任何限

制，远大于２００ｍ（测量船船体长度），满足设计指

标要求。最后，利用现有的外场试验条件完成了

码头停靠状态下远望号测量船两测量点间的船体

横扭角和纵挠角测量试验，由于该测量系统上船

的安装精度明显优于传统的大钢管测量法，所以

实验结果优于５″。试验结果表明：利用动态水平

基准测量系统实时测量船体二维扭转角的方法切

实可行，不但可以提高船体横扭角和纵挠角的测

量精度，而且扩大了变形测量系统的应用领域。
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