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摘 要院 基于高精度机动式车载测量平台，提出了利用综合坐标变换法修正补偿机动平台变形引起

的光电经纬仪测角误差。分析了综合坐标变换法的基本原理，建立基座、照准部及望远镜坐标系，并

推导得出了三轴误差公式。构建了一个车载平台模型，并根据实际算例分别通过综合坐标变换法和传

统单项误差累计法进行误差修正。结果表明，综合坐标变换法较单项误差累计法误差修正精度提高

5义，避免了单项误差累计法工作范围内分布多个较大误差点的弊端，具有较高的补偿精度，将该方法

应用于机动车载测量系统可进行高精度的测量，具有较高的理论和实用价值。
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Abstract: The theodolite which works on a vehicle has measurement error caused by the deformation of
vehicle platform. Two methods that the single error accumulation method and the comprehensive
coordinate transformation method to compensate the error were deduced. First, the basic principle of the
two methods was analyzed, taking into account the limitations of the different correction methods. Then a
practical example with a vehicle platform containing large deformation derivation was built. The
measurement error were summarized in two correction methods were compared. The results show that the
correct error of the single error accumulation method has several points within large error in whole work
scope of the theodolite, caused the error about 5义 larger than the comprehensive coordinate transform
method. Therefore the comprehensive coordinate transformation method must be used to obtain high鄄
precision measurements.
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0 引 言

目前用于测量的光电经纬仪大部分是固定站

式袁随着测控技术水平的不断提升袁机动式车载经纬

仪开始广泛应用于现代靶场测量遥在活动站工作时袁
车载平台随机停在多种路面上袁可以满足任意地点尧
任意时间实时进行测量和跟踪袁机动性强袁可提高设

备的快速展开能力袁具有极大的优越性遥车载经纬仪

工作时载车底盘作为测量基座袁车体变形袁经纬仪的

工作速度尧加速度扰动袁甚至地面下陷等均会造成垂

直轴的较大的倾斜误差遥
车载经纬仪等设备测量系统的轴系偏差 (包括垂

直轴偏差尧水平轴偏差和照准轴偏差)改正算法的精确

与否直接关系到测量设备的测角精度[1-2]袁因此要提高

测量设备的测角精度袁 必须将轴系偏差对测量角的修

正方法进行分析比较袁优选实用高效的修正算法遥
目前光测设备常用的误差修正方式为单项误差

累计法 [3-4]遥 单项误差累计法的理论基础源于在测量

坐标系中对误差角进行转换推导袁对推导得到的三角

函数幂级数展开后略去高阶项进行简化遥 该修正方法

形式简单尧计算量小袁是靶场测量领域的经典修正方

法遥 但是袁应用该方法的前提条件是各单项误差项很

小袁 否则对三角函数的简化将带来足够大的误差袁使
得修正后的测量数据仍然无法达到要求的精度袁因此

无法应用于高精度测量系统遥 综合坐标变换法是基于

坐标传递和转换推导得出目标定位算法袁在坐标传递

过程中考虑相应坐标系中引入的各轴误差袁这样误差

分量也从前级传递到后级袁直接体现于最终的定位结

果遥 定位算法客观完善袁没有简化过程袁是更为精确的

计算方法遥 因此袁文中提出利用综合坐标变换法进行

车载经纬仪的高精度测角误差修正遥
车载经纬仪存在较大的垂轴误差袁 使得经典单

项误差累计法修正结果引入了一定的简化误差袁但
误差量级并不明确遥 文中采用较完善的综合坐标变

化方法推导车载经纬仪轴系误差对测量结果的修正

公式袁并将该方法和经典单项误差累计法进行对比袁
确定单项误差累计法的误差水平和适用条件遥
1 车载平台模型建立

平台的变形主要有受静载荷作用的静变形和动

载荷作用的振动遥 一般经纬仪都固定在车载平台上

方袁当经纬仪工作时袁平台受到不均匀的外作用力袁
会因变形产生三轴旋转运动袁 从而产生平台姿态旋

转角遥
经纬仪三轴模型如图 1 所示[5]遥 垂直轴固定在载

车平台上袁由于平台变形袁将产生垂直轴倾斜误差遥 水

平轴与垂直轴和照准轴与水平轴在理论上应该是垂

直的袁但由于加工和装配上的原因会有小量的不垂直

度误差袁 在该模型中只对这三轴误差进行分析推导遥
为简化模型袁假设定向误差尧零位误差尧弯沉误差尧折
射残差等误差为可忽略的小量袁不代入计算过程遥

图 1 经纬仪三轴误差模型

Fig.1 Three error axis of theodolite model

2 轴系误差的修正算法

2.1 单向误差累计法

单项误差累计法是基于对三轴倾斜误差的单项

改正法袁即分别考虑三轴的三项偏差袁然后再累加得

到遥基于球面三角形的相关定理进行推导袁并对三角

函数进行幂级数展开并略去高阶小量袁 且当 很小

时袁可认为 sin 抑 袁tan 抑 袁得到简化的误差修正公

式袁相关推导过程可见参考文献[3]遥 最后得到单项

误差累计法的基本公式如下院
AM=A+驻A1

EM=E+驻E1
嗓 (1)

其中

驻A1=驻Ai+驻Ac+驻Ab=isin(Ai-A)tanE+c 1
cosE +btanE (2)

驻E1=驻Ei+驻Ec+驻Eb=-icos(Ai-A) (3)
式中院驻A1尧驻E1 为采用单项误差累计法的修正量曰i
为垂轴倾斜误差曰Ai 为垂轴倾斜方向角曰驻Ai尧驻Ei 为

垂轴倾斜修正误差曰驻Ac尧驻Ec 为照准轴倾斜修正误

差曰驻Ab尧驻Eb 为水平轴倾斜修正误差曰c 为照准轴倾
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斜误差曰b 为水平轴倾斜误差遥
上述公式包含了三角函数的舍入误差袁 将高阶

小量简化袁三轴垂直度误差越大袁由此造成的舍入误

差也越大遥 同时由于三轴误差对测角精度的影响具

有先后传递关系袁当偏斜误差的第一层(垂轴倾斜误

差)很大时便不能将其做简单的线性叠加遥 有文献对

车载平台变形进行检测袁 最大可造成垂轴倾斜误差

200义以上 [6-7]袁采用单项误差累计法对测角数据进行

修正必将引入较大的测角误差遥 为此提出一种更为

完善的方法对经纬仪测角误差进行修正袁 使车载经

纬仪的测量精度能进一步提高遥
2.2 综合坐标变换方法

为了建立光电跟踪测量设备的误差方程袁 首先

建立模型产生误差项的坐标系袁 并按误差发生的先

后顺序进行各种坐标变换袁 由此从地基坐标系到望

远镜坐标系建立三种坐标系袁 三种坐标系的空间关

系如图 2 所示遥

图 2 综合坐标变化法坐标系定义

Fig.2 Coordinate definition of the comprehensive coordinate

transform method

具体坐标系(均按右手坐标系)定义如下院
G(g1袁g2袁g3)基座坐标系要要要测量设备安装在

基座上袁基座是测量数据的原点袁所有测量数据均以

基座坐标系来进行计算遥 g2 轴和地球自转轴平行并

指向北极袁g3 轴指向天顶袁g1 轴与 g2 和 g3 形成右

手坐标系袁指向东方遥
Z(z1袁z2袁z3)照准部坐标系要要要照准部绕垂直轴

在水平面内做方位运动袁转动的角度为 A遥 该坐标系

附加垂轴倾斜误差 i遥绕水平轴在竖直面内做俯仰运

动袁转动的角度为 E袁该坐标系附加水平轴倾斜误差

b遥 z1 轴指向前方袁z2 轴与水平轴重合袁z3 轴指向天

空袁与垂直轴重合袁与 z1 轴和 z2 轴正交遥
W(w1袁w2袁w3)望远镜坐标系要要要望远镜坐标系

表征了望远镜的空间位置遥 w1 轴为望远镜头光轴袁
指向前方袁w3 轴指向天顶 (镜头水平时)袁w2 轴分别与

w3 和 w1 轴正交遥 该坐标系附加照准轴倾斜误差 c遥
若载车平台在 Ai 方向上倾斜变形袁引起倾斜角

度 i袁故在测量设备基座坐标系 G(g1袁g2袁g3)引入三

种误差袁分别为院
(1) 引入垂直轴倾斜误差袁即院

M1=

cosAi sinAi 0 0
-sinAi cosAi 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

绕 g3 轴旋转 Ai 角曰

M2=

cosi 0 -sini 0
0 1 0 0
sini 0 cosi 0
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

绕 g2 轴旋转 i 角曰

M3=

cos(A-Ai) sin(A-Ai) 0 0
-sin(A-Ai) cos(A-Ai) 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

绕 g3 轴旋转(A-Ai)角曰
(2) 引入测量设备水平轴倾斜误差袁即院

M4=

1 0 0 0
0 cosb sinb 0
0 -sinb cosb 0
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

绕 z1 轴旋转 b 角曰

M5=

cosE 0 -sinE 0
0 1 0 0
sinE 0 cosE 0
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

绕 z2 轴旋转 E 角曰
(3) 引入望远镜坐标系下照准轴的倾斜误差袁即院

M6=

cosc sinc 0 0
-sinc cosc 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫
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Azimuth A/(毅)

b=20
c=20

-123.8
138.24

b=20
c=-20

-124
134

b=-20
c=20

-124
134

b=-20
c=-20

-142.6
128

Elevation E/(毅)

80
80
80
80
80
80
80
80

Revised error
驻A/(义)
9.2

-11.7
10.2
-10.3
10.2
-10.3
11.4
-8.9

绕 w3 轴旋转 c 角遥
若目标距离基座 R袁 则目标在望远镜坐标系中

的坐标位置为[R 0 0 1]T遥 距离 R 在矩阵计算中是

常量袁可在后续计算中约掉袁对计算结果没有影响遥
则最终传递的目标位置坐标为院

[R 0 0 1]T=M6M5M4M3M2M1[X Y Z 1]T=
6-i

i=1(i臆6)
仪Mi[X Y Z 1]T (4)

因此

AZ=arctan Y
X蓸 蔀 袁EZ=arcsin Z

R蓸 蔀
式中院AZ尧EZ 为采用综合坐标变换法计算得到的含有

三轴误差的测量结果遥
假设 i尧b尧c 三项误差均为 0袁则坐标转换公式简

化为院
[R 0 0 1]T=M5M3M1[X忆 Y忆 Z忆 1]T (5)

通过上式可计算不含误差的测量结果袁 该结果

为测量真值袁 将含误差的测量结果都与真值进行比

较袁 可计算采用综合坐标变换法对测量结果的修正

量 驻A2袁驻E2遥
AZ=A+驻A2

EZ=E+驻E2
嗓

由于综合坐标变换法的数据处理过程完整袁中
间环节没有简化袁 所有误差项的引入也按照轴系误

差的形成原理叠加袁 该方法的计算结果近似为精确

解遥 按照上述两种方法分别求得修正误差的相对误

差量(驻A1袁驻E1) 和(驻A2袁驻E2)袁考察两种修正方法的

修正量之差为 驻A袁驻E(简称为修正误差残差)院
驻A=驻A1-驻A2

驻E=驻E1-驻E2
嗓 (6)

3 误差修正仿真分析

按照光测设备的常规水平袁 水平轴和照准轴的

倾斜误差可控制在 10义内袁放大两倍按照 20义进行考

虑袁依据载车调平精度指标袁垂直轴倾斜误差的设定

依据载车调平精度袁 精度控制在 3忆内袁 放大两倍按

照 360义来考虑遥 以上是车载式经纬仪的典型误差水

平袁分别用两种方法求其修正误差袁并对两修正误差

量进行对比袁得到两种算法的相对误差遥
除去天顶盲区角度袁 按照经纬仪的全工作范围

(方位院-180毅~180毅袁俯仰院0毅~80毅)计算两种方法的修

正误差袁将两种方法的修正误差进行对比求差袁得到

修正误差残差 驻A袁驻E遥 在全工作范围作 驻A 和 驻E
对方位角和俯仰角的曲线面图袁如图 3 所示遥

图 3 全工作范围内方位角和俯仰角的修正残差 驻A尧驻E
Fig.3 Revised 驻A, 驻E error in the whole work range

从三维面图来看袁 所有极值点分布于俯仰角接

近天顶角时袁俯仰角越大袁修正误差残差也越大遥 同

时可以发现 驻A 曲线在全工作范围内共有四个极值

点袁而 驻E 曲线在全工作范围内共有两个极值点遥 在

这些极值点上综合坐标变换法较单项累计法测量精

度高 15义遥
改变水平轴倾斜误差 b 和照准轴倾斜误差 c 的

方向袁 计算单项误差累计法的方位角修正残差 驻A
的极值位置和大小遥 结果如表 1 所示遥

表 1 不同的 b尧c 误差对修正残差的影响

Tab.1 Influence of different b and c on revised
errors
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从表 1 数据可见袁虽然车载经纬仪的垂轴倾斜误

差 i 较水平轴倾斜误差 b 和照准轴倾斜误差 c 要大很

多袁但 b 和 c 的方向仍会放大和缩小垂轴倾斜误差的

修正量袁修正量差值可达 3义以上袁单项误差累计法的

线性叠加则忽略了这种效果袁降低了测量精度遥 用该

方法计算俯仰角修正残差 驻E 的情况与之类似遥
以经纬仪精度检测时俯仰角 65毅的仿真数据绘

制误差曲线如图 4 所示袁在经纬仪的工作范围内袁采
用单项误差累计法修正方位角尧俯仰角袁与综合坐标

变换法相比袁在多个点的修正残差均超过 3义袁无法满

足高精度测量要求遥 而采用综合坐标变换法进行修

正产生的残差基本为计算误差袁可以忽略不计遥

图 4 俯仰角在 65毅时的方位和俯仰误差残差

Fig.4 驻A, 驻E error result with elevation angle of 65毅

以上数据说明单项误差累计修正法的误差源主

要在于单项误差各自修正袁 没有采用同一坐标系空

间进行综合叠加计算袁 导致在全工作范围内所有点

的测量精度都比综合坐标变换法低袁 而在大俯仰角

时尤为显著遥 因此综合坐标变换法更适合应用于高

精度的测量系统遥
4 结 论

针对高精度的车载测量设备建立了车载测量设

备较为简化的误差模型袁 重点分析了由车载平台变

形带来的垂轴倾斜误差对测角误差的影响袁 推导了

对测角误差采用单项误差累计法和综合坐标变换法

进行修正和补偿的数学模型袁并得到以下结论院
(1) 通过对两种方法的修正误差进行对比仿真袁

发现了使用单项误差累计法所带来的特有的四极值

和两极值点现象遥
(2) 水平轴误差和照准轴误差这两个小量误差

对测角修正结果的影响较小遥 总体误差随垂直轴倾

斜量的增大而增大遥
(3) 高精度测量情况下必须使用综合坐标变换

方法来进行误差修正遥
相对于传统的单向误差累计法袁 综合坐标变换

法修正模型未忽略误差的高阶小量袁误差逐级传递袁
定位更为精确曰并考虑了三轴误差的相互耦合作用袁
建模更为完整袁 具有更高的测角精度和更大的适用

范围遥 通过一系列数值计算仿真了三轴误差的修正

和补偿精度袁仿真表明袁采用该模型修正后袁其测角

精度较单项误差累计法提高了 5义袁 具有更高的理论

意义和工程实用价值遥
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