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光电经纬仪轴系误差仿真计算的新方法
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摘 要 :轴系是决定光电经纬仪测量精度的关键组件 , 过去常将球面三角学方法做某些简化后来

推导轴系误差引起的光电经纬仪测量误差 , 存在适用局限性。根据光电经纬仪的测量坐标系 ,采用坐

标变换方法 , 将轴系误差出现的过程看作坐标系的旋转过程 , 并用旋转矩阵来表示各个轴系误差 , 最

终建立了轴系误差引起测量误差的数学模型。采用 MATLAB 与 VB 混合编程的方法对该误差模型进

行了仿真分析 , 通过比较仿真结果与单项误差法计算的结果 , 验证了该轴系误差模型的正确性 , 为光

电经纬仪的精度分析和误差修正提供了参考。

关键词 :轴系误差 ; 误差模型 ; 混合编程 ; 光电经纬仪

中图分类号 : TH745.2 文献标识码 : A 文章编号 : 1007- 2276(2008)02- 0334- 04
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Abstract : Shafting is the key module of photoelectric theodolite to decide the measurement precision.

As measurement error brought by shafting error was deduced by the spherical trigonometry method with

some simplification, the method had its limitation. According to the measuring coordinate of the

photoelectric theodolite, the appearance process of shafting error was regarded as rotating course of the

measuring coordinates, the shafting error was expressed by the rotating matrixes. A mathematic model for

the influence of shafting error on the measurement error was built by a coordinate transformation method.

Then a mixed!programmed method based on MATLAB and VB was introduced to simulate the shafting
error model, and the error model was proved by comparing the simulating and calculating result with the

spherical trigonometry method, which provides reference for precision analysis and error correction.
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0 引 言

地平式结构的光电经纬仪有 3 条轴线 : 垂直轴、

水平轴和照准轴 , 前两条轴线是仪器机械转动的轴

线 , 照准轴是主光轴。由于制造工艺、装配和调整使用

等因素的影响 , 光电经纬仪的三轴不能完全满足两两

垂直的理想条件 , 这样因轴线不准确带来的测量误差

称为轴系误差 , 包括垂直轴倾斜误差、水平轴倾斜误

差和照准轴倾斜差 [1]。以往轴系误差引起测量误差公

式是采用球面三角学原理做某些简化后 , 在考虑一种



第 2 期

误差时将其他两项设为零且假设轴系误差都非常小的

情况下推导的,但光电经纬仪轴系误差是多项并存且存

在耦合影响 , 在误差较大或经纬仪在大俯仰角状态时

(如接近 90°) ,该方法不再适用[2- 3],而且误差合成公式是

通过定性分析近似得到的[4- 5]。为了更加方便和准确地研

究各个误差源对测量精度的影响,文中通过一种坐标变

换方法,建立了光电经纬仪轴系误差对测量误差影响的

数学模型 ,该模型的优点是不受测量角范围与轴系误差

大小限制 , 并采用一种 MATLAB和 VB混合编程方法

预先编制了光电经纬仪轴系误差仿真软件 ,对各个轴系

误差的影响程度进行了仿真分析 ,为光电经纬仪轴系的

精度分析和误差修正提供了参考依据。

1 数学模型的构建及推导原理[6- 8]

单项差法计算轴系误差的修正公式 :

!A=!Av+!Ac+!Ai=vsin(Av- A)×

tanE+csecE+itanE (1)

!E=!Ev+!Ec+!Ei=vcos(A- Av) (2)

式中 : !Av、!Ev、!Ai、!Ei、!Ac、!Ec 分别为由垂直轴倾
斜误差 v、水平轴倾斜误差 i 和照准轴倾斜差 c 单独

作用时所引起的方位角和高低角测量误差 [9]。该修正

公式是用球面三角学方法近似推导出的 , 推导过程复

杂不直观且存在适用局限性。文中采用坐标变换方法

不做任何简化推导了轴系误差的修正模型。

根据光电经纬仪目标定位测量原理 , 首先建立其

测量坐标系(见图 1), 设地平坐标系为 O"XYZ, 原点为

图 1 光电经纬仪测量坐标系示意图

Fig.1 Measuring principle of photoelectric theodolite coordinates

光电经纬仪三轴的交点 , Z轴与测站水平面垂直 , X轴

和 Y轴位于水平面内 , Y轴指向大地北 , X轴与 Y轴和

Z轴分别正交 , 组成右手坐标系 , 实际上该坐标系的各

轴指向分别为光电经纬仪在理论零位时的水平轴、照

准轴和垂直轴的指向 ,照准坐标系为 O"xyz, y轴为光电
经纬仪照准目标后视轴的指向 , z轴与 y轴正交并指向

天顶(传感器光轴水平放置时) , x轴与 y轴和 z轴分别

正交 ,组成右手坐标系 ,并设已修正目标脱靶量。

先考虑理想情况 , 在轴系误差为零时 , 经纬仪从

零位指向目标需在方位上转动 A角度 , 俯仰上转动 E

角度 , 可以看成是坐标系 O"XYZ先后绕 Z轴(垂直轴)
和 X轴 (水平轴 )分别旋转 A角度和 E 角度至坐标系

O"xyz的结果 , 则下式成立 :
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可得 :
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但由于光电经纬仪跟踪目标过程中轴系误差的

影响 , 空间目标在 O"XYZ中的坐标与 O"xyz中的坐标

关系可由下式表示 :

X

Y

!
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&Z

=M

x

y

!
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&z

(7)

式中 : M 为 O"XYZ旋转至 O"xyz的坐标转换矩阵 , 经
纬仪从零位转动到照准目标除了发生 A′、E′角的转

动之外(A′和 E′分别为存在轴系误差时目标的方位角

和高低角), 同时也发生了 i、v、c 角度的转动 , 每一次

角度转动便构成了一个转动前后坐标系间的旋转矩

阵。总旋转矩阵 M 的生成过程如下 [10- 11]:

(1) 在地平式结构的光电经纬仪上 , 测量基准是建

立在基座上的。这样将首先发生垂直轴的倾斜 ,即垂直

轴与水平面不铅垂 , 倾斜一角度 v, 此误差可看成原坐

标系 O"XYZ绕过原点的任一空间直线旋转了 v角 , 倾
斜方向为 Av旋转至坐标系 O"X1Y1Z1。旋转矩阵表示为 :
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(2) 光电经纬仪的方位编码器装在垂直轴上 , 故

方位角 A′为第二发生转动的角度。相应的 O!X1Y1Z1坐
标系中的 Z1 轴为第二旋转轴 , 原坐标系则变换至

O!X2Y2Z2, 旋转矩阵表示为 :

MZ (A′)=

cosA′ sinA′0
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(3) 光电经纬仪的水平轴建立在垂直轴之上 , 故

第三发生的转动角为水平轴倾斜误差 i, 可看成是坐

标系 O !X2Y2Z2 绕 Y2 轴旋转 i 角后变换至坐标系 O !
X3Y3Z3, 相应的坐标变换矩阵为 :
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(4) 然后坐标系 O!X3Y3Z3绕 X3轴旋转高低角 E′变
换至坐标系 O!X4Y4Z4,相应的变换矩阵可表示为 :

MX(E′)=

1 0 0

0 cosE′- sinE′

0 sinE′ cosE

!
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&′

(11)

(5) 最后坐标系O!X4Y4Z4 绕 Z4 轴转动照准轴倾斜
差 c 后变换至坐标系 O!xyz指向被测目标 , 相应的变
换矩阵表示为 :
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根据旋转顺序连续右乘表示每次坐标系旋转前

后的变换矩阵 , 即可得到总变换矩阵 M:

M=ML (v)MZ (A′)MY(i)MX(E′)MZ (c) (13)

比较公式 (6)、(7)与公式 (13), 便可得到测量误差

"A(A′- A)、"E(E′- E)与 i、v、c 之间的数学关系式 , 即
轴系误差影响光电经纬仪测量误差的数学模型。

2 MATLAB与 VB混合编程

为更加方便准确地研究各个轴系误差对光电经

纬仪测量精度的影响 , 有必要编制轴系误差仿真软件

对各种因素进行仿真分析 , 这样不仅易于预先得到所

需结果 , 而且可以帮助验证定性分析结果的正确性。

鉴于上节数学模型推导中涉及的大量矩阵运算 , 文中

提出用 VB 设计人机交互界面 , 用 MATLAB 实现轴

系误差仿真运算、数据处理及图形输出的混合编程方

法。MATLAB与 VB混合编程主要有以下 4种方法[12]:

(1) 利用 MATLAB 所支持的 ActiveX 自动化协议实

现调用 , 直接有效 ; (2) VB 通过 DDE 动态数据交换

协议和 MATLAB 实现交互 ; (3) 直接在 VB 中添加

Matrix VB 函数库 , 但需要独立安装 Matrix VB 软件 ;

(4) 使用 MATLAB COM 组件技术 , 执行速度快 , 但

需要设置 MATLAB 编译环境 , 调用预先编译好的 dll

文件等 , 过程较为复杂。各种方法都有其优缺点 , 鉴于

混合编程的目的在于最大限度地利用各种编程语言

的优势 , 降低编程难度 , 故下面将采用 VB 调用

MATLAB 的 ActiveX 自动化对象的方法进行光电经

纬仪轴系误差的仿真计算。

3 轴系误差的仿真实现

混合编程思路如图 2 所示 , 由于 VB 支持ActiveX

自动化控制端协议 , MATLAB 支持 ActiveX自动化服

务 器 端 协 议 , 两 者 之 间 已 经 建 立 了 ActiveX

自动化链接 , 用 VB 编程语言进行用户界面接口、数据

图 2 混合编程思路

Fig.2 Mixed programmed idea

获得、硬件接口的编程 , 在数据处理、复杂图形绘制时

通过 ActiveX 接口调用 MATLAB, 并将处理结果回传

VB 程序中 , 即前台是 VB 编程设计界面 , 后台是

MATLAB 运算。首先必须在 VB 中创建 MATLAB 的

ActiveX 对象 , 具体程序为 :

Dim matlab As Object

Set matlab = CreateObject("matlab.application")

matlab.application 对象包含有 Execute、GetFullMatrix、

PutFullMatrix 等几种方法 , 利用这些方法在 VB 程序

中可对 MATLAB 进行操作 , 执行 MATLAB 命令 , 与

MATLAB 之间传递、接受数据等。

设置好初始参数后 , 利用上面导出的轴系误差数

学模型 , 调用 MATLAB 进行仿真计算和图形的绘制 ,

图 3 和图 4 分别是当水平轴倾斜误差、垂直轴倾斜误

差、照准轴误差均为 3″, 垂直轴倾斜方向角为 180°, 目

标俯仰角为 30°时 , 在 MATLAB中模拟的光电经纬仪
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的方位角、俯仰角测量误差随着方位角变化的曲线 , 与

单项差法定性分析计算的结果一致 , 从而验证了该轴

系误差模型的正确性。同时 ,该程序综合考虑了各种误

差影响 ,在轴系误差和俯仰角较大情况下均可适用。

图 3 方位角测量误差随目标方位角的变化曲线

Fig.3 Azimuth measurement error variance curve vs

azimuthal variance of object

图 4 俯仰角测量误差随目标方位角的变化曲线

Fig.4 Pitching measurement error variance curve vs

azimuthal variance of object

4 结 论

文中通过一种坐标变换方法 , 建立了光电经纬仪

轴系误差对其测量精度影响的数学模型 , 并采用

ActiveX 自动化协议技术实现了 MATLAB 和 VB 的

混合编程方法 , 编制了光电经纬仪轴系误差仿真程

序 , 分析了各个轴系误差对测量误差的影响 , 为光电

经纬仪的轴系误差分析提供了一种新方法。另外 , 文

中提出的混合编程的设计思想突破了以往利用单一

语言实现需求的方法 , 更广泛地利用了现有技术成

果 , 也为其他领域应用程序设计提供了参考。
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