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基于查找表的车载经纬仪测角误差修正技术
佟 � 刚, 崔 � 明

(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春 � 130033)

摘要: 车载平台的变形对光电经纬仪测角精度将产生一定的影响, 使车载经纬仪难以达到高精度测量的目的; 为了提高车载经纬仪

静态测角精度, 提出了基于查找表的静态测角误差事后补偿技术; 首先, 推导出车载经纬仪的静态测角误差修正模型。然后, 利用安放

在经纬仪垂直轴上的倾角传感器采集车载平台变形特征值; 最后, 构建映射函数, 建立输入值和输出值之间的查找关系, 即高精度的查

找表; 实验数据分析结果表明: 该方法能有效补偿因为车载平台变形而带来的静态测角误差, 使方位测角精度提高 46�, 高低测角精度提

高 20�; 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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Technology of Angle Measuring Error

Correction Based on LUT for Vehicular Theodolite

T ong Gang, Cui Ming

( Changchun Institute o f Optics, F ine Mechanics and Phy sics, Changchun� 130033, China)

Abstract: Th e deformation of vehicular plat form w ill have a certain inf luence to th e an gle m easuring precision of photoelect ric th eodo-

lite, s o it is diff icul t for the theod ol it e vehicle to measu re w ith h igh- precision. In ord er to improve the stat ic angle measuring pr ecis ion of ve-

hicle theodolit e, bring the compensation technology of s tat ic angle measurin g error after task bas ed on look- up table. Fi rst , derive th e cor-

rect ion model of stat ic angle measu ring error for veh icular theodolit e. T hen, u sing incl inometer placed in the vert ical axis to collect the de-

formation characterist ics value of vehicular platform. Fin ally, es tabli sh m appin g funct ion, b uild the relation ship of s earch betw een input val-

ues and output values , nam ely high- precision of look- up table. T he exp erimental data sh ow s th at : T his method can ef fect ively compensate

stat ic angle measuring error by d eformat ion of veh icle plat form, mak e azimuth precision im proved 46� and elevat ion pr ecis ion improved 20�� It

provides a theoret ical refer ence and technical support for high- precision measurement of vehicle theodolit e.

Key words: vehicular plat form ; stat ic angle measu ring preci sion; in clinom eter; look- up tab le

0 � 引言
国内靶场中光电经纬仪工作模式主要有两种: 固定站式和

机动站式。固定站式常见形式是固定塔台式, 机动站式常见形

式是车载式。然而在实际工作中, 无论是固定塔台式还是车载

机动式, 都是布放在地面的地基环上, 在静止基座状态下使

用。而国外靶场中的光测设备多采用车载不落地工作模式, 测

量精度与国内固定站式相当, 可以在较大的地理范围内灵活布

站, 满足靶场大范围机动测量的需要。

车载不落地工作模式是指设备到达指定目的地后, 通过液

压支撑系统把载车整体抬起, 使橡胶轮胎离开地面, 从而隔离

来自轮胎的不稳定因素。车载经纬仪整体调平精度和经纬仪落

到地基环上的调平精度相差较大, 必然对光电经纬仪的跟踪测

量精度产生影响。如果经纬仪质量比较小, 同时车载平台的刚

性比较好的情况下, 平台的变形也比较小, 对测角精度影响不

大; 如果经纬仪质量比较大, 平台就会在经纬仪的工作过程中

发生变形, 降低经纬仪的测角精度。因此对车载平台变形实时

测量并进行事后测角误差修正是提高车载经纬仪测角精度的

关键[1]。

1 � 车载平台变形的测量
1� 1 � 倾角传感器的选择

倾角传感器是用来测量载体倾斜状态的, 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[2- 3]。

由于车载经纬仪正常工作时平台变形在 � 1�之内, 为了保

证车载平台变形值测量的精度与实时性, 我们选用了加拿大

MCS 公司的 SANG- D005FT 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 1所示。

表 1 � 倾角传感器技术参数

测量范围 � 5�

测量精度 0� 003�

分辨率 0� 0005�

通讯频率 40H z

1� 2 � 倾角传感器的安放

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

台变形的准确性至关重要。变形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[4]。如图 1 所示。
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图 1 � 倾角传感器固定位置

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 X 轴正向与主镜正镜

水平时在同一垂直面内并平行, Y 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 X 轴正向始终与经纬仪的正

北方向重合。

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 X 轴、Y 轴的输出值在经纬仪方位角 0 ~

360�范围内任一位置为零或接近于零。如图 2所示。

图 2 � 倾角传感器初始输出值

1� 3 � 倾角传感器的数据采集

倾角传感器串口输出的接口格式是 RS232, 经数据采集系

统接口电路转换成 TTL 信号, 接入单片机 M SP430F149, 数

据采集系统将倾角传感器信息和编码器信息、时间信息一起送

到车载经纬仪的数据通讯系统, 由数据通讯系统打包将这些信

息发到控制计算机并存储。倾角传感器的工作频率选为 40Hz,

波特率为 9600。工作框图如图 3 所示。

图 3 � 平台变形量数据采集系统

2 � 静态测角误差修正模型的建立
一般经纬仪都固定在车载平台的中心, 连接处的局部是绝

对刚性的, 车载平台变形时, 经纬仪的垂直轴与平台平面仍然

是垂直的, 因此将平台变形归结到垂直轴倾斜, 即经纬仪垂直

轴与铅垂线有一个夹角, 从而导致车载经纬仪在工作过程中有

较大的测角误差。由此可知车载经纬仪静态测角误差的修正既

是修正垂直轴倾斜造成的测角误差。根据垂直轴倾斜误差对经

纬仪测角精度的影响公式[ 5-6] :

�A i = isin( A H - A M ) tanEM

�E i = icos( A H - AM )
( 1)

式中, �A i 、�E i : 方位角、高低角测角误差; AM 、EM 为目标

实测编码器值, i为垂直轴倾斜误差, A H 为实际垂直轴线在水

平面上的投影线与方位角 (即定向线) 之间的夹角, 称为垂直

轴倾斜方向。如图 4所示。

图 4 � 垂直轴倾斜误差及倾斜方向

OX YZ 为 OX�Y�Z� 平移所得, 设在新坐标系

OX YZ 中有一点 D ( 0, 0, 1) , D� 为平移前的位置,

M 为D 在OX Y 平面上的投影, M� 为 D� 在 OX�Y� 平

面上的投影。则:

A H = arctan
y
x

= arctan
- sinY � cosX

- sinX
=

arctan( sinY � ctanX ) ( 2)

I = 90- arctan
z

x 2 + y 2
=

arctan sin2X + sin2Y cos2X
cosY co sX

( 3)

� � X、Y 为倾角仪输出值, A H 、I 值可通过上述公式求得,

这样因平台变形带来的测角误差 �A 、�E 也可以求得, 因此,

只要确定每个时刻的 I 和 A H 就能够计算出该时刻相对应的测

角真值。

3 � 创建查找表
在计算机科学中, 查找表是用简单的查询操作替换数值计

算的数据结构。查找表法是将一一对应的输入输出数据存放在

表格中, 然后对于任意一个输入值, 通过查表的方法搜索匹配

的数据对, 从而获得相应的输出值。查找表法精度较高, 通用

性强, 能满足非线性转换的需要[ 7]。

实现基于查找表的车载经纬仪静态测角误差的修正, 首先

要建立查找表, 构建查找表可分为 3个步骤:

( 1) 特征值采样: 将光电经纬仪方位 0~ 360�

按照一定的采样间隔获取车载平台的变形值。

( 2) 绘制曲线: 将特征值输入 Matlab, 绘制特征曲线。

( 3) 构建函数: 根据特征曲线, 构造映射函数。

3� 1 � 特征值采样

基于经纬仪方位角 0~ 360�对车载平台变形进行特征值采
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样, 方位每隔 10�记录一次平台变形值, 对每组平台变形值取

均值, 特征值如表 2 所示。

表 2 � 查找表特征值

� � 方位角(�)

变形(�) � � �
0 10 20 30

X 轴 - 10� 4 41� 7 29� 7 20� 6

Y 轴 113 26� 4 41� 3 61� 1

40 50 60 70

X 轴 14� 1 9� 74 7� 42 6� 92

Y 轴 74� 2 86� 2 102 122

80 90 100 110

X 轴 7� 92 10� 2 13� 7 17� 8

Y 轴 164 246 301 340

120 130 140 150

X 轴 22� 5 27� 6 32� 7 37� 8

Y 轴 280 256 195 152

160 170 180 190

X 轴 42� 2 46� 0 48� 9 50� 8

Y 轴 107 63� 2 18� 3 - 23� 3

200 210 220 230

X 轴 51� 1 49� 9 46� 8 41� 5

Y 轴 - 60� 9 - 93� 4 - 119 - 138

240 250 260 270

X 轴 33� 8 23� 6 10� 4 - 5� 86

Y 轴 - 147 - 146 - 134 - 108

280 290 300 310

X 轴 - 25� 4 - 48� 7 - 75� 8 - 107

Y 轴 - 68� 5 - 12� 8 14� 6 38� 6

320 330 340 350

X 轴 - 142 - 108 - 72� 4 - 30� 9

Y 轴 71� 4 90� 1 98� 2 106

图 5 � 方位角与倾角传感器 X 轴输出值的关系

图 6 � 方位角与倾角传感器 Y 轴输出值的关系

3� 2 � 绘制曲线

采集完平台变形特征值后, 使用 Matlab 软件中曲线拟合

功能绘制出曲线。曲线拟合是对实验数据进行分析时经常遇到

的问题, 它指根据一组或多组实验数据绘制出一条可以用数学

公式表示的曲线的过程。测量的特征数据点有时候在这条曲线

上, 而有时候会无限接近但不在这条曲线上。评价绘制的曲线

是否准确地表示了测量数据, 最常用的方法是看特征数据点与

绘制曲线上的对应点之间的平方误差是否最小, 这种方法称为

最小二乘曲线拟合。在实际应用中, 可以选择任何一组基本函

数实现最小二乘曲线拟合, 最常用的方法是使用多项式。

Mat lab 提供了函数 polyfit用于实现最小二乘多项式曲线拟合。

曲线拟合有很广泛的应用范围, 例如消除测量噪声、填充

丢失的采样点、插值 (对采样点之间的数据估计)、外推 (对

采样范围之外的数据进行估计)、数据的差分、数据的合成、

求解某个基于离散数据的对象的速度轨迹 (一阶导数) 和加速

度轨迹 (二阶导数) 等[ 8]。

图 5 和图 6 是根据表 2 拟合出的车载经纬仪方位角与平台

变形关系的曲线。

3� 3 � 构建方程

实际应用中, 在进行曲线拟合时对多项式阶次的选择是任

意的。从数学原理上讲, 两个点可以唯一定义一条直线 (或一

阶多项式) ; 3个点可以唯一定义一个二次曲线 (或二阶多项

式) , 依此类推, n+ 1 个数据点可以唯一定义一个 n 次曲线

(或 n 阶多项式)。

依据以上原则, 根据每段数据的特点, 将方位角 0~ 360�
分成 4 个部分, 为 0~ 90�、90�~ 180�、180�~ 270�、270�~

360�, 分别构造相应的映射函数。这样分段构建函数使得建立
的查找表精度高, 更加接近实测值。

0~ 90�方程为:

�= - 1� 3993 � 10- 8� A 6+ 4� 2939 � 10- 6 � A 5- 5� 1587 � 10- 4 �

A 4 + 0� 030579� A 3 - 0� 91222 � A 2 + 11� 608� A - 10� 168

�= 2� 1222 � 10- 8 � A 6 - 6� 4069 � 10- 6� A5 + 7� 7381 � 10- 4�

A 4 - 0� 04658 � A 3 + 1� 4284� A 2 - 18� 83 � A + 112� 48
( 4)

� � 90�~ 180�方程为:

�= - 2� 9167 � 10- 11 � A6 + 2�6394� 10- 8 � A 5 - 9�7389 � 10- 6 �

A4 + 1� 8352 � 10- 3 � A 3 - 0�18277� A 2 + 9� 3837� A - 193� 12

�= 1� 6942 � 10- 8 � A 6 - 1�3786 � 10- 5 � A 5 + 4� 6016 �

10- 3 � A4 - 0� 80462� A 3 + 77�491� A 2 - 3885� 4� A + 79308

( 5)

� � 180�~ 270�方程为:

�= - 3� 1944 � 10- 11 � A6 + 4�2843� 10- 8 � A 5 - 2�3873 � 10- 5 �

A 4 + 7�0338 � 10- 3 � A 3 - 1� 1596� A 2 + 102� 28� A - 3759� 4

�= 2� 3333 � 10- 10 � A 6 - 3�1544� 10- 7 � A5 + 1� 7708 � 10- 4 �

A 4 - 0�052615� A 3 + 8� 7308� A 2 - 772� 93� A + 28902

( 6)

� � 270�~ 360�方程为:

�= 1� 7322 � 10- 8 � A 6 - 3� 3437 � 10- 5 � A 5 + 2�6799� 10- 2 �

A 4 - 11� 415� A3 + 2725�4� A 2 - 3� 4582� 105 � A + 1� 8221� 107

�= 1� 3779 � 10- 8 � A6 - 2� 6022 � 10- 5 � A5 + 2� 0435 � 10- 2 �

A 4 - 8� 5412� A3 + 2004�1� A 2 - 2� 5026� 105 � A + 1� 2993� 107

( 7)

� � 采用 Visual C+ + 6� 0 创建基于公式 ( 4)、 ( 5)、 ( 6)、

( 7) 的查找表, 能够以有限的测量数据估计无限的平台变形

值, 同时便于控制计算机的访问, 提高数据处理速度。
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4 � 实验验证
某型号的车载经纬仪静态测量值如表 3 所示。

表 3� 车载经纬仪静态测量值

方位(�) 高低(�)

水平光管正镜 101� 548 359� 767

水平光管倒镜 281� 543 180� 232

高角光管正镜 10� 327 64� 991

高角光管倒镜 190� 322 115� 020

将表 3 中测量值带入车载经纬仪静态测角精度

结算公式可得 A精度 = 59� 21� , E精度 = 30� 2� 。
将表 3 中测量值带入查找表, 找出对应的平台变形值, 算

出测角误差, 补偿后的值如表 4 所示。

表 4 � 修正后的测量值

方位(�) 高低(�)

水平光管正镜 101� 548 359� 762

水平光管倒镜 281� 543 180� 235

高角光管正镜 10� 338 64� 985

高角光管倒镜 190� 332 115� 014

将表 4 中修正后的测量值带入车载经纬仪静态测角精度结

算公式可得 A精度 = 13� 22� , E精度 = 10� 2� 。

5 � 结论
利用倾角传感器测量车载平台变形值, 并以此为基础建立

基于经纬仪方位角与倾角传感器输出值关系的查找表。将测量

值带入车载经纬仪静态测角误差修正公式, 比较修正前后的测

角精度, 可以看出这种修正方法能使车载经纬仪的静态测角精

度方位从原来的 59� 21�提高到 13� 22� , 高低从原来的 30� 2�提

高到 10� 2�。另外还在其他车载经纬仪上做了相同的实验, 得

到了同样的效果, 表明基于查找表的车载经纬仪静态测角误差

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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图 7 � 五种气体实时监测数据显示图

4 � 数据分析
将测量的气体浓度保存到移动设备中, 例如 U 盘等。通

过计算机将 U 盘中的数据导入到数据库中进行分析, 绘制出

每种气体的浓度曲线, 根据给定的标准浓度判断烟气中的气体

成分是否过量, 是否对人体造成伤害, 为环保部门提供数据。

本论文数据分析使用的数据库为 Access, 计算机显示以及曲

线绘制使用 VB6� 0 开发。通过 VB6� 0 开发的前台操作界面来
读取 Access 数据库中的数据, 绘制出各种气体的浓度曲线,

以及与标准大气气体浓度进行对比, 获取气体

浓度超标的气体, 并将数据提供给环保部门, 为环保部门

对污染源排放企业进行整顿休整提供数据证明。

5 � 结论
基于 ARM 的便携式烟气分析仪是以 ARM 为核心的软硬

件平台的嵌入式系统。通过使用 ARM7T DMI 微处理器、LCD

显示电路、微型光谱分析仪位搭建硬件平台, 使用 �C/ OS- II、

�C/ GUI搭建软件平台[ 7]。通过运用紫外线光源光谱分析的方

法, 克服了传统传感器使用寿命的缺陷; 同时由于不同气体对

紫外线最佳吸收波段的不同, 可以同时对多种气体进行测量并

避免了交叉干扰。运用了著名的比尔定律作为计算气体浓度的

算法, 计算出的气体浓度经测试精度控制在 2%的精度范围

内, 为环保部门检测空气中污染气体浓度提供可靠数据。
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