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正交倾角仪对车载光学经纬仪误差修正的深度探究

董经纬 唐伯浩（通讯作者） 杨帅 初威澄

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林长春，130022；

摘要：针对车载光电经纬仪在动态环境下受载体晃动、环境干扰导致测量精度下降的问题，本文提出基于正交倾

角仪的误差修正方法。通过双正交倾角仪实时监测底座倾斜，结合温漂补偿算法抑制温度干扰，设计动态数据插

值——外推融合算法实现高精度误差修正。实验结果表明：垂直轴误差降至±5″以内，水平轴误差控制在±3″

以下，动态跟踪精度提升 40%以上，风速 10m/s 扰动下仍保持±10″稳定跟踪，为复杂环境下高精度测量提供技

术支撑。
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引言

车载光学经纬仪是靶场核心精密测量设备，广泛应

用于军事（导弹、无人机跟踪）与航天（卫星轨道测量）

领域[1]，但其测量精度易受轴系偏差、环境扰动等影响，

导致目标定位偏差、轨迹绘制失真。正交倾角仪可精准

测量倾斜变化[2]，为误差修正提供有效途径，对保障任

务执行效果具有重要意义。

国内近年来加大了这方面的研究力度。长春光机所

张晗助理研究员提出了一种基于正交倾角仪的实时误

差修正方法，并在实验中取得了一定成效。但目前研究

仍存在不足，如误差修正算法的通用性和实时性有待提

高，不同环境下正交倾角仪的适应性研究还不够完善。

本研究旨在深入探究正交倾角仪对车载光学经纬

仪各项误差的修正方法，以提高经纬仪的实时测量精度。

具体研究内容包括：

（1）全面分析车载光学经纬仪的误差来源，重点

剖析轴系误差；

（2）深入研究正交倾角仪的工作原理与特性，明

确其在误差测量修正中的优势；

（3）建立基于正交倾角仪测量数据的误差修正数

学模型，设计高效的误差修正算法模型；

（4）通过实验验证正交倾角仪对车载光学经纬仪

各项误差的修正效果，评估修正方法的可行性与有效性。

实验研究通过搭建倾角仪与经纬仪实验平台[4]，模

拟不同的测量环境，采集车载光学经纬仪在有无正交倾

角仪修正情况下的测量数据，针对温度、湿度变化以及

考虑倾角仪延时进行实验数据采与模型搭建。

1 车载光学经纬仪误差分析

误差源分类与产生机制见表 1。

表 1 误差分类与影响

误差类型 具体表现 影响

机械结构误差 垂直轴偏差（与铅垂线夹角）、水平轴倾斜 水平角系统性误差、垂直角偏差

测量元件误差 定向差（基准与目标方向偏差）、零位差（编码器零位与视轴不一致） 方位角/俯仰角固定偏差

环境误差 温度导致轴系变形、湿度引起光学元件结露 增加测量不确定性

经纬仪轴系误差和编码器误差会直接导致测量的

方位角和俯仰角出现偏差[3]。这些角度偏差会被放大到

目标的空间位置坐标上，使目标定位产生较大偏差。在

测量目标运动轨迹时，误差的存在会使绘制的轨迹出现

波动和偏差，无法准确反映目标的真实运动情况。

2 正交倾角仪工作原理与特性

2.1 正交倾角仪基本工作原理

正交倾角仪基于重力感应原理工作[11]。当正交倾角

仪处于倾斜状态时，敏感元件中的加速度计会感受到重

力加速度在敏感轴方向上的分量。通过测量这些分量的

大小，可以计算出正交倾角仪相对于重力方向的倾斜角

度[12]。

2.2 技术参数与性能指标
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实际应用中，正交倾角仪存在一定的延时，即从倾

斜角度发生变化到倾角仪输出准确测量值存在时间差，

需要在误差修正模型中予以考虑和校正。

3 正交倾角仪对误差的修正方法

3.1 基于正交倾角仪的误差测量方法

车载光电经纬仪在动态环境下受以下误差影响[5]：

（1）轴系误差：包括水平轴倾斜误差（δ）、垂直

轴偏转误差（γ）；

（2）安装误差：载体平台变形导致的基座非正交

性（α，β）；

（3）环境扰动：车辆振动、路面倾斜引起的动态

角度偏差（Δθ）。

3.2 误差修正数学模型的建立

基于正交倾角仪测量的倾斜角度数据，建立误差修

正数学模型。以轴系误差修正为例，设经纬仪测量的目

标方位角为 A，俯仰角为 E，正交倾角仪测量出横轴在

水平方向的倾斜角度为 a1，垂直方向倾斜角度为 a2，

纵轴倾斜角度为β。建立如下方位角修正公式：

A'=A+f1(a1，aa2，β)，其中 A'为修正后的方位角，f1

为根据经纬仪结构参数和三角函数关系确定的函数。同

理，俯仰角修正公式为：E'=E+f2(a1，a2，β)。

建立四坐标系：

（1）载体坐标系（Ob−XbYbZb）：与车辆固连；

（2）倾角仪坐标系（Oi−XiYiZi）；

（3）经纬仪坐标系（Ot−XtYtZt）；

（4）地理坐标系（On−XnYnZn）。

通过欧拉角旋转矩阵实现坐标系转换：

Rnb=Rz(ψ)Ry(θ)Rx(ϕ)

其中ψ，θ，ϕ为偏航、俯仰、横滚角。

对于编码器误差修正，设编码器在某一测量点的误

差为Δβ，通过对测量角度进行反向补偿，即 A''=A'-Δβ

（或 E''=E'-Δβ），得到修正后的角度值。

水平轴倾斜误差修正：ΔθH=δ⋅ cosϕ+γ⋅ sinω

垂直轴偏转误差修正：ΔθV=α⋅ tanω+β⋅ secϕ

将倾角仪测量的ϕ，ω代入误差模型，得到经纬仪测

角修正量。

3.3 修正算法与实现步骤

设计误差修正算法采用滤波算法对正交倾角仪测

量数据进行预处理[10]，去除噪声干扰。将正交倾角仪测

量的轴系倾斜数据与经纬仪自身的角度测量数据、编码

器数据以及温湿度数据进行融合处理。

设实测偏差为 Y=[ΔA1，ΔE1，...，ΔAn，ΔEn]T，

倾角仪数据为 X=[ϕ1，ω1，...，ϕn，ωn]T，则系数矩阵

K 的最小二乘解为：

K=(XTX)−1XTY

通过建立的误差修正数学模型，考虑温度、湿度和

倾角仪延时因素，计算出修正后的角度值。对正交倾角

仪测量数据进行时间校正和温湿度补偿。

将修正后的角度值反馈给经纬仪的测量系统，实现

对测量结果的实时修正。

4 实验验证与结果分析

搭建实验平台包括车载光学经纬仪、正交倾角仪、

模拟目标装置以及数据采集与处理系统。将正交倾角仪

按照选定的安装方式安装在车载光学经纬仪上。模拟目

标装置用于产生不同运动轨迹和位置的目标。实验设置

涵盖不同的目标运动速度、加速度以及车载平台的不同

行驶路况[9]。为探究温度、湿度和倾角仪延时对误差修

正的影响，设置多组环境模拟实验。对于倾角仪延时实

验，通过在倾角仪测量范围内对倾角仪和经纬仪进行自

检引导试验获取。

对不同温度下的轴系垂直度误差（δ₁）、回转轴系

径向跳动（δ₂）进行多项式拟合 [6]，建立误差向量

δ(T)=[δ₁(T),δ₂(T)]ᵀ与温度 T 的映射关系。

采用最小二乘支持向量机进行非线性回归，核函数

选用径向基函数，通过交叉验证优化惩罚参数 C 和核参

数σ，拟合公式为：

δ(T)=ωᵀφ(T)+b

其中：

φ(・)——高维特征映射；

ω和 b 为待求参数。

根据当前温度采样值 Tₖ，通过插值算法获取对应的

误差补偿量δₖ，对经纬仪测量值进行实时修正。

θ_corr=θ_raw-δₖ

设倾角仪测量时刻 tᵢ，经纬仪测量时刻为 tⱼ，计算

延时Δt=|tᵢ-tⱼ|，通过线性插值构建倾角测量值的时间序列

γ(Δt)。

将延时误差视为动态测量中的相位偏移，通过相位

差Δφ=2πfΔt（f 为目标频率）进行补偿，修正公式为：

γ_corr=γ_raw·exp(-jΔφ)
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结合卡尔曼滤波预测下一时刻的倾角变化率，提前

补偿因延时产生的滞后误差，状态方程设为：

xₖ=Axₖ₋₁+wₖ，观测方程为 zₖ=Hxₖ+vₖ，其中 wₖ、vₖ为高

斯白噪声。

通过对比修正前后车载光学经纬仪的测量精度[7]，

评估正交倾角仪的误差修正效果[8]，尤其关注温度、湿

度和倾角仪延时因素的影响。

分析不同工况下误差修正效果的差异。通过全面的

评估与对比分析，验证正交倾角仪对车载光学经纬仪各

项误差修正方法的可行性和有效性，为进一步优化误差

修正技术提供了实验依据。

在某型车载光电经纬仪上测试，修正前后对比数据

如表 2：

表 2 修正前后数据比对

误差类型 修正前（°） 轴系修正 轴系编码器修正

照准差 0.15 0.03 0.005

方位轴倾斜 0.10 0.02 0.008

定向差（峰值） 0.05 - 0.001

结果表明，修正后测角精度提升约 81%。

5 研究成果总结

本研究深入分析了车载光学经纬仪的误差来源，详

细阐述了轴系误差、编码器误差以及环境因素误差的产

生机制与影响。通过对正交倾角仪的各项研究，建立了

基于正交倾角仪的误差修正方法，包括误差测量方法、

数学模型以及考虑温度、湿度和倾角仪延时因素的修正

算法。实验结果表明，正交倾角仪能够有效提高车载光

学经纬仪的测量精度，在不同温度、湿度环境以及存在

倾角仪延时的情况下，通过相应的修正措施，显著降低

了目标定位偏差和轨迹测量误差，验证了误差修正方法

的可行性和有效性。
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