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基于光学测量手段实时动态测量
船体水平姿态
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摘要院针对测量船传统实时水平测量方法精度较低渊逸员园郾 园义冤的问题袁引入了基于光学测量手段的动态实时船体水平姿

态测量方法遥 采用野光学编码精密测角 垣惯性同步复示平台 垣 水平误差检测工具冶的设计模式袁保证了跟踪的稳定性袁
提高了测量精度遥 实验结果表明院提出的方法可以提供比传统惯导系统更稳定尧精度更高渊纵摇 缘郾 猿苑义袁横摇 猿郾 远园义冤的船

体水平姿态数据曰可以作为一种普遍适用的运动载体精密水平测量监测手段袁为运动载体实时提供高精度的水平基准信

息袁或用于运动载体惯导水平精度鉴定等遥
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员摇 引摇 言

摇 摇 远洋航天测量船作为移动式海上测控站袁在
我国已经具有 猿园 年的应用历史袁期间船载各类设

备都经过了多次更新换代遥 随着卫星全球导航技

术的发展尧电视白天测星能力的提高尧静电陀螺监

控器的应用及设备综合标校技术的进步袁基于惯

性导航技术的船位船姿测量系统作为全船的精度

基准袁其导航的位置精度尧航向精度都已有了很大

提高袁但是如何为远洋航天测量船建立动态实时

精密的水平测量基准袁一直是困扰人们的技术难

题遥
测量船在运动状态下主要包括 猿 个状态变

化院位置平移渊前后尧左右尧上下冤尧姿态旋转渊航
向尧纵摇尧横摇冤尧结构变形渊艏挠尧纵挠尧横扭冤袁其
中纵摇尧横摇尧纵挠尧横扭 源 个分量与水平有关遥
其在坞内静态情况下袁以大地水平作为标校基准袁
在水上船摇情况下袁以惯导水平姿态数据作为水

平参考基准遥
目前袁国内静态环境水平测量主要依赖各类

水平渊倾角冤测量仪器袁虽然测量精度很高渊误差

臆员郾 园义冤袁但都只适合于静态测量环境遥 动态环境

水平测量主要依赖各种惯性测量元件袁虽然适合

动态环境使用袁但其测量精度普遍不高渊误差逸
员园郾 园义冤遥

本文参照冯小勇 圆园园怨 年申请的发明专利咱员暂 袁
提出了以当地大地水平作为绝对水平参考标准的

单测量点水平测量体制遥 采用野光学编码精密测

角 垣惯性同步复示平台 垣 水平误差检测工具冶的
设计方案袁用光学编码精密测角法测量被检基面

与惯性同步复示平台之间的夹角袁用水平误差检

测工具测量惯性同步复示平台与大地水平之间的

夹角遥

圆摇 工作原理与系统设计

摇 摇 本方案以运动载体渊远望测量船冤惯导系统

的 缘园 匀扎 船姿数据渊砸尧孕冤为引导源袁采用 圆源 位光

电轴角编码器为测角反馈器件袁取大地水平位置

作为基准袁通过精密的光机电系统进行实时水平

度测量咱圆暂 袁很好地解决了运动载体实时精密水平

测量的相关问题遥
圆援 员摇 工作原理

在实际工作过程中袁探测装置通过安装基座

与被检基面渊惯导机座尧雷达机座尧船体甲板等冤
连接袁水平误差检测工具安装在复示平台上袁在复

示平台纵轴两端和横轴两端分别装有驱动电机与

测角元件遥 平台水平误差检测工具是保证系统总

体测量精度是否满足要求的关键部件遥
本方案将实时自准直测微平行光管作为平台

水平误差检测工具袁并将自准直测微平行光管光

轴方向竖直向下安装在惯性同步复示平台上遥 利

用从自准直测微平行光管像面处安装的面阵

悦悦阅 采集到的图像袁实时检测被检基准平面处安

装的液浮平面反射镜表面渊绝对大地水平基准冤
反射得到的光管星点像的偏移情况袁从而求得复

示平台相对于绝对大地水平基准的转角偏移遥 水

平误差检测原理如图 员 所示遥

图 员摇 水平误差检测原理图

云蚤早援 员摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 藻则则燥则 凿藻贼藻糟贼蚤燥灶

圆援 圆摇 光机系统设计

探测装置主要由惯性同步复示平台和水平误

园怨员 摇 摇 摇 摇 中国光学摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 缘 卷摇



差检测工具两部分组成袁如图 圆 所示遥

图 圆摇 探测装置三维示意图

云蚤早援 圆摇 栽澡则藻藻鄄凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶葬造 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 凿藻贼藻糟贼蚤燥灶 凿藻增蚤糟藻泽
惯性同步复示平台是系统跟踪目标的执行机

构袁主要完成设备视轴指向的精密测量曰复示平台

由垂直相交的纵摇轴系和横摇轴系组成袁纵摇轴

和横摇轴上分别装有精密 圆员 位绝对式轴角编码

器和力矩电机袁如图 猿 所示遥

图 猿摇 复式平台三维布局示意图

云蚤早援 猿 摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 贼澡则藻藻鄄凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶葬造 造葬赠燥怎贼 燥枣 凿怎责造藻曾
责造葬贼枣燥则皂

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袁主要由自准直测微

平行光管咱猿暂 尧液浮水银反射镜和电动置中拨叉等

部分组成袁整体安装于惯性同步复示平台之上袁如
图 源 所示遥

将实时自准直测微平行光管作为平台水平误

差检测工具咱源暂 袁并将自准直测微平行光管光轴方

向竖直向下安装在惯性同步复示平台上遥 利用从

自准直测微平行光管像面处安装的面阵 悦悦阅 采

集到的图像袁实时检测被检基准平面处安装的液

浮水银反射镜表面渊绝对大地水平基准冤反射得

图 源摇 水平误差检测工具三维模型图

云蚤早援 源摇 栽澡则藻藻鄄凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶葬造 皂燥凿藻造 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 藻则则燥则 凿藻贼藻糟鄄
贼蚤燥灶 贼燥燥造

到的光管星点像的偏移情况袁从而求得复示平台

相对于绝对大地水平基准的转角偏移遥
圆援 猿摇 电控系统设计

电控系统主要功能为院实时接收惯导系统船

姿数据袁以此数据为引导源驱动复式平台的方位尧
俯仰电机进行数引跟踪曰同时袁图像处理系统实时

渊圆园 匀扎冤采集目标图像尧提取脱靶量信息袁经滤波

等处理后转化成水平误差信息袁实时发往惯导系

统袁进行实时船姿数据修正遥
电控系统完全采用货架产品袁分系统即不同

板卡之间的供电尧通讯尧同步通过 孕载陨渊孕悦陨 藻载贼藻灶鄄
泽蚤燥灶泽 枣燥则 陨灶泽贼则怎皂藻灶贼葬贼蚤燥灶冤总线来进行咱缘暂 袁因而电磁

兼容性好尧结构简洁紧凑尧易扩展尧易安装尧易维

护咱远暂 遥 电控系统集成后的外观如图 缘 所示遥

图 缘摇 电控系统外观图

云蚤早援 缘摇 粤责责藻葬则葬灶糟藻 燥枣 藻造藻糟贼则蚤糟 糟燥灶贼则燥造 泽赠泽贼藻皂

猿摇 实验过程及结果分析

猿援 员摇 实验过程

电控系统通过网口接收惯性导航系统的姿态
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数据渊纵摇 鬃尧横摇 兹冤作为复示平台的实时引导

信息咱苑暂 袁通过数据总线发送给运动控制卡袁驱动

两轴电机袁使复示平台同步跟踪惯性平台遥 悦悦阅
相机实时采集图像渊员园 匀扎冤袁发往电控机箱的图

像处理卡袁通过对图像的实时判读袁提取脱靶量并

将其通过总线传给综合控制卡袁将数据封包通过

网络向外发送袁同时将脱靶量数据量化并与编码

器数据融合后和接收到的惯导数据同时记录袁以
便比较遥
猿援 圆摇 结果分析

考虑到测量数据中包含振动尧电噪声等干

扰咱愿暂 袁首先对测量数据进行快速傅里叶变换

渊云云栽冤 咱怨暂 袁然后与惯导数据进行比较遥 横摇曲线

比较如图 远 所示袁纵摇曲线比较如图 苑 所示遥

图 远摇 横摇数据曲线比较

云蚤早援 远摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 则燥造造 凿葬贼葬 糟怎则增藻泽
对测量数据分析可知袁测量数据与惯导数据

高度契合曰在去除船姿数据的模型误差及震动等

噪声误差后袁将测量值与真值进行比较袁解算出测

图 苑摇 纵摇数据曲线比较

云蚤早援 苑摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 责蚤贼糟澡 凿葬贼葬 糟怎则增藻泽
量精度为纵摇 缘郾 猿苑义袁横摇 猿郾 远园义袁均优于传统惯导

系统水平测量精度遥 因此袁本系统测量数据可作

为动态实时精密水平测量基准提供给惯导系统进

行实时船姿修正袁从而提高测量船的整体测量精

度遥

源摇 结摇 论

摇 摇 本文介绍了通过光学测量手段实时动态测量

船体水平姿态的新方法袁提出了具体设计方案袁并
以某型号远洋测量船为平台进行了外场试验遥

对实验数据的分析显示袁本方案作为一种远

洋测量船水平度实时精密测量手段袁可以为运动

载体渊车载尧船载光测设备冤提供高精度实时水平

姿态误差曰因其与传统惯导系统相比具有更高的

测量精度渊纵摇 缘郾 猿苑义袁横摇 猿郾 远园义冤袁可用于惯导

系统水平精度鉴定遥
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