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三维激光雷达在火炮偏离角测量中的应用
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摘要　针对目前国家军用标准（ＧＪＢ）方法对火炮炮膛轴线偏离射面的偏离角度测量方法中存在的精度低、效率低、

工作人员多、结构分散等问题，提出了一种新型火炮偏离角度的测量方法。方法基于三维（３Ｄ）激光雷达空间点三

维坐标测量原理，采用火炮身管粘贴标准靶球，通过测量标准靶球空间点的球坐标解算出调炮前后两条空间直线

方程，并经空间向量投影，转换为在投影面上进行直线方程的求解，进而求得火炮偏离角，并用微分法进行测量精

度分析及计算。分析了该方法的原理、测量过程并与现行ＧＪＢ方法进行比较，实验数据表明使用该方法对火炮偏

离角进行测量的效率和精度都有明显提高。
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１　引　　言

火炮作为当前主要压制性常规兵器之一，其精

度和威力是最主要的参考指标。评价其精度的参数

众多，火炮偏离角即为其中之一［１］。火炮炮膛轴线

偏离射面的角度简称为火炮偏离角，反映的是在锁

定方向机调炮时，火炮身管轴线在水平面投影线的

指向偏离身管水平状态时的角度。火炮偏离角是火

炮定型实验中评定火炮性能的重要依据，也是火炮

射表编拟实验中重要的修正参数［２］。现行国家军用

标准（ＧＪＢ）中对火炮偏离角的测量需要使用经纬

仪、象限仪、百分表、钢卷尺和火炮总装参数光电测

试系统完成火炮身管轴线投影偏离零位的测量［３］，

１０１４００４１
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测量方法劳动强度高，操作费时，计算测量烦琐。采

用三维（３Ｄ）激光雷达测量标定靶球的空间三维坐

标从而计算出火炮偏离角的方法能够提高测量精度

和效率，降低工作强度，是一种具有发展前景的数字

化测量方法［４］。

２　三维激光雷达测量原理

三维激光雷达是以发射激光束探测目标的空间

三维球坐标的雷达系统［５］。采用相干测角、调频测

距原理，向目标发射探测信号，然后将接收到的从目

标反射回来的回波信号与发射信号进行比较，作出

适当处理后可获得目标的球坐标［６－７］。

２．１　空间点三坐标测量

空间点三坐标激光雷达是基于球坐标进行测

量，即通过激光调频测距获知空间点犘的距离狆
［８］，

通过扫描头的方位俯仰两个轴上的圆光栅获知空间

点方位和俯仰角度α和β，如图１所示，得到被测空

间点犘的三维坐标计算公式为

狓＝狆ｃｏｓθｓｉｎα

狔＝狆ｃｏｓθｃｏｓα

狕＝狆ｓｉｎ

烅

烄

烆 θ

， （１）

式中狆 为空间距离，采用调频相干测距方法测

量［９－１０］。θ为犘与犡犢平面的夹角，α为犘在犡犢平面的

投影与犡方向的夹角。三维激光雷达测得点的球坐标

（狆，α，θ），通过（１）式坐标变换得到了在以激光雷达位

置为原点的笛卡尔坐标系中的三维坐标（狓，狔，狕）。

图１ 坐标测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２．２　扫描测量

激光扫描测量是通过调整激光雷达扫描头的方

位、俯仰运动来实现的。激光雷达测量时，将激光扫

描测量系统安装到支撑底座上，对待测物进行俯仰

和方位的扫描，并获得其点云数据。通过软件对点

云的采集、预处理、插补、缝合、重构等步骤得到试件

的实体模型，最后针对得到的实体模型进行解析，从

而得到需要的测量参数；也可以直接针对处理后的

点云数据进行操作，求得被测参量。激光扫描测量

原理如图２所示。

图２ 激光扫描测量原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　三维激光雷达火炮偏离角测量

三维激光雷达火炮偏离角测量设备由三维激光

雷达系统、３个放置在水平台上的靶球、２个贴在身

管外侧的靶球、信号采集与处理软件等组成。钢球

１、２、３放置在火炮附近的水平台，用来确定火炮所

在的投影平面。当火炮身管调至水平时，由２个贴

在火炮身管外侧的靶球的球心连线表征火炮身管轴

线的初始位置。利用激光雷达测量火炮偏离角的原

理如图３所示。

图３ 偏离角测量示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

设钢球ａ的坐标为（狓１，狔１，狕１），钢球ｂ的坐标

为（狓２，狔２，狕２），则由两钢球确定的空间直线方程为

狓－狓１
狓２－狓１

＝
狔－狔１

狔２－狔１
＝
狕－狕１
狕２－狕１

， （２）

图４ 投影解析图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍ

ａｂ确定的空间向量为狀＝ （狓２－狓１，狔２－狔１，狕２－

狕１）。由此可得偏离角测量解析图如图４所示，火炮

１０１４００４２
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身管水平时两钢球中心连线决定的空间直线为

ＡＢ，它在水平台平面上的投影为犃′犅′，犗１为火炮耳

轴心。当火炮身管沿高低方向调整到φ角时，两钢球

中心连线决定的空间直线为犃１犅１，其在水平台平面

上的投影为犃′１犅′１，犃′犅′与犃′１犅′１之间的差角狌即为

偏离角。设空间点坐标分别为犃１（狓１，狔１），犅１（狓２，

狔２），犃（狓３，狔３），犅（狓４，狔４），空间点坐标分别投影至

图５ 偏离角解算示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

投影平面（可看作水平面），投影后犣值均相等，可

转换为平面直角坐标系坐标进行计算，偏离角解算

如图５所示。

两个钢球初始位置投影后的坐标为犃′１（狓′１，

狔′１），犅′１（狓′２，狔′２）犃′（狓′３，狔′３），犅′（狓′４，狔′４），则直线犃′１犅′１

的方程为

狔－狔′１＝
狔′２－狔′１
狓′２－狓′１

（狓－狓′１），

直线犃′犅′的方程为

狔－狔′３＝
狔′４－狔′３
狓′４－狓′３

（狓－狓′３）

直线犃′１犅′１与犃′犅′的夹角为狌，即为火炮偏离角，

狌＝ ａｒｃｔａｎ
狔′２－狔′１
狓′２－狓′１

－ａｒｃｔａｎ
狔′４－狔′３
狓′４－狓′３

． （３）

４　精度分析

对（３）式求全微分可得

ｄ狌＝
狌

狓′１
ｄ狓′１＋

狌

狓′２
ｄ狓′２＋

狌

狔′１
ｄ狔′１＋

狌

狔′２
ｄ狔′２＋

狌

狓′３
ｄ狓′３＋

狌

狓′４
ｄ狓′４＋

狌

狔′３
ｄ狔′３＋

狌

狔′４
ｄ狔′４，

狌

狓′１
＝－

狌

狓′２
，狌
狔′１

＝－
狌

狔′２
，狌
狓′３

＝－
狌

狓′４
，狌
狔′３

＝－
狌

狔′４
，

近似取两点的微元相等，由于系数绝对值相等，取其中一个即可。

ｄ狌＝
狔′２－狔′１

（狔′２－狔′１）
２
＋（狓′２－狓′１）［ ］２ ｄ狓＋ 狓′２－狓′１

（狔′２－狔′１）
２
＋（狓′２－狓′１）［ ］２ ｄ狔－

狔′４－狔′３
（狔′４－狔′３）

２
＋（狓′４－狓′３）［ ］２ ｄ狓－ 狓′４－狓′３

（狔′４－狔′３）
２
＋（狓′４－狓′３）［ ］２ ｄ狔，

以有限增量代替无穷小量，则

Δ狌＝
狔′２－狔′１

（狔′２－狔′１）
２
＋（狓′２－狓′１）［ ］２ Δ狓＋ 狓′２－狓′１

（狔′２－狔′１）
２
＋（狓′２－狓′１）［ ］２ Δ狔－

狔′４－狔′３
（狔′４－狔′３）

２
＋（狓′４－狓′３）［ ］２ Δ狓－ 狓′４－狓′３

（狔′４－狔′３）
２
＋（狓′４－狓′３）［ ］２ Δ狔． （４）

　　取钢球间距为１ｍ进行计算，所取坐标为

狓１ ＝３．５，狔１ ＝２，狓２ ＝４．９，狔２ ＝３．４，狓３ ＝５．５，狔３ ＝１，狓４ ＝６，狔４ ＝２．８（单位：ｍ）

　　由激光雷达的产品用户手册可知，当使用工具

球测量时，其单点测量不确定度２σ如表１所示，这

里包含距离测量和角度测量不确定度以及单点三维

不确定度。

表１ 激光雷达测量距离与测量精度

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｌａｓｅｒｒａｄａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ

Ａｎｇｌｅ（α，θ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙσ／μｍ／ｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ（狆）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ２σ／μｍ／ｍ

３Ｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
２σ／μｍ

１ ６．８ １２．５ １６

２ １３．６ １５ ２４

５ ３４ ２２．５ ５３

１０ ６８ ３５ １０２

１５ １０２ ４７．５ １５２

２０ １３６ ６０ ２０１

２４ １６３．２ ７０ ２４１

１０１４００４３
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　　测量点距离激光雷达在１０ｍ以内，激光雷达

单点三维不确定度可取为σ＝５１μｍ，此误差为瞄准

误差，Δ狓，Δ狔值在区间内可视为均匀分布，取犽＝

槡３，则

σ（狓）＝
Δ狓
犽
， （５）

（５）式转换为Δ狓＝Δ狔 槡＝ ３σ，Δ狌＝０．００００２６７ｒａｄ，

换算成密位为０．０２５ｍｉｌ。

影响测量精度的因素主要有激光雷达的测距误

差、测角误差和标定靶球的误差［１１］。激光测距信号

处理的各个环节都会带来一定的误差，特别是光学

电子电路中激光脉冲回波信号处理时引起的误差，

主要包括扫描仪脉冲计时的系统误差和测距技术中

不确定间隔的缺陷引起的误差，脉冲计时的系统误

差造成循环、混淆现象与测距的凸角相类似，测距技

术中不确定间隔更能造成数据突变。扫描角的影响

包括水平扫描角度和竖直扫描角度测量的影响，扫

描角度引起的误差是扫描镜的镜面平面角误差、扫

描镜转动的微小震动、扫描电机的非均匀转动控制

误差等因素的综合影响。２５级标准钢球的直径变

动量为０．６μｍ，按均匀分布估算其所造成的不确定

度为０．３５μｍ。

５　对比实验及数据分析

５．１　现行犌犑犅测量实施过程

现行ＧＪＢ中对火炮偏离角的测量是通过经纬

仪、象限仪、百分表、钢卷尺和火炮总装参数光电检测

系统来完成的。先将火炮放置在平坦的场地上成战

斗状态并调整火炮纵、横水平，将经纬仪架设在炮口

正前方约２～２．５倍身管长的位置上，并调整水平。

使用经纬仪瞄准火炮炮口端面上的十字线和药室内

带有十字线的药筒，用百分表来确定火炮身管在铅垂

面的位置，用象限仪来装定火炮射角调整经纬仪或火

炮身管，使经纬仪十字线与炮身的两个十字线相重

合，并读取水平角值［１２］，图６为测量原理图。

图６ 经纬仪对瞄观测法示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｓｉｇｈｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

偏离角计算公式为

Δφ犻 ＝
犇＋犔
犔ｃｏｓφ犻

－（ ）１Δβ犻， （６）

式中 Δφ犻 为 火 炮 高 低 角 为 φ犻 时 的 偏 离 角

（∠犅１犗犃１）；犇为仰角为０°时，炮口端面到经纬仪的

距离犅１犜；犔为火炮耳轴中心到炮口端面距离犗犃；

Δβ犻为经纬仪对瞄时的水平角（即经纬仪仰角为α时

的方向角β犻 与经纬仪水平时的方向角β０ 之差

∠犅１犜犃１）；φ犻为火炮高低角 ∠犃犗犃１。

５．２　三维激光雷达测量实施过程

１）布站。根据产品的几何尺寸、形状、空间姿

态、测量环境、测试要求，合理科学地布置主机的位

置，将激光雷达放置在火炮左上方３～４ｍ的位置。

２）调整火炮身管初始位置成水平状态，借助炮

口塞规（测平塞规）辅助进行。将水准仪放置在测平

塞规处，调节火炮高低机使之水平，再将水平仪放置

在水平台上，调节水平台使水平仪气泡居中，这样火

炮身管即与水平台保持水平，将３个标定靶球分布

在水平台上，此位置即为初始位置。

３）具体参数测试。火炮调整为零位（身管轴线

水平状态），将２个０．１ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）标

准磁力工具球分别吸在身管外侧的炮口和炮尾处，

距离尽量大，通过激光雷达扫描确定其轴线。测量

炮身外侧标准磁力工具球的球心位置；调整火炮高

低机至被测位，测量炮身外侧标准磁力工具球的球

心位置。

４）数据处理。数据拟合工具球球心，计算出初

始位置与被测位置的身管轴线在水平面投影的方位

角，计算火炮偏离角。

５．３　实验及数据分析

按前述方法进行相同高低角情况下的偏离角测

量，测量５次，测量结果分别如表２、表３所示。

表２ ＧＪＢ偏离角测量记录表（单位：ｍｉｌ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｃｏｒｄｂｙ

ＧＪＢｍｅｔｈｏｄ（Ｕｎｉｔ：ｍｉｌ）

Ａｎｇｌｅｏｆｓｉｔｅ

Ｔｒｉａｌｓ
１５° ３０° ４５° ６０°

Ｎｏ．１ ０．６１ １．０８ ２．０９ ２．６４

Ｎｏ．２ ０．６３ １．０７ ２．１３ ２．６１

Ｎｏ．３ ０．５７ １．１４ ２．０８ ２．５７

Ｎｏ．４ ０．５６ １．１１ ２．１２ ２．５８

Ｎｏ．５ ０．６４ １．１０ ２．０７ ２．５９

Ｍｅａｎ ０．６１ １．１０ ２．０９ ２．５９

σ ０．０３３ ０．０２５ ０．０２４ ０．０２６

１０１４００４４
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表３ 三维激光雷达方法偏离角测量记录表（单位：ｍｉｌ）

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｃｏｒｄｂｙ３Ｄｌａｓｅｒ

ｒａｄａｒｍｅｔｈｏｄ（Ｕｎｉｔ：ｍｉｌ）

Ａｎｇｌｅｏｆｓｉｔｅ

Ｔｒｉａｌｓ
１５° ３０° ４５° ６０°

Ｎｏ．１ ０．５６６ ０．６３４ ０．７６８ １．０９３

Ｎｏ．２ ０．５６９ ０．６２７ ０．７７４ １．０９０

Ｎｏ．３ ０．５７１ ０．６２９ ０．７７１ １．０８８

Ｎｏ．４ ０．５７３ ０．６３１ ０．７７０ １．０８７

Ｎｏ．５ ０．５７１ ０．６３２ ０．７６５ １．０９２

Ｍｅａｎ ０．５７０ ０．６３１ ０．７６９ １．０９０

σ ０．００２４ ０．００２５ ０．００３１ ０．００２５

　　对比两种方法的测量数据和方法，ＧＪＢ方法测

量偏离角的缺点是操作劳动强度大，计算测量比较

麻烦。由于调整经纬仪的上下运动是靠伸缩三脚架

的３个木腿，左右运动是靠移动整个三脚架，并同时

要调经纬仪水平，所以使经纬仪望远境十字线与炮

口十字线、炮膛起始部十字线这三点成一线（称为

“穿线”）很困难，仅“穿线”操作熟练者需要９０ｍｉｎ

左右，有的甚至整个上午，操作需４～５人。计算偏

离角需要４个参量，其中Δβｉ还要进行正倒镜读数

后的计算，计算复杂。利用三维激光雷达对火炮偏

离角测量比现行 ＧＪＢ方法操作省时，劳动强度降

低，工作人员减少２～３人，精度提高７０％以上。

利用三维激光雷达测量过程中有时会出现某一

数据偏大现象，考虑和周围环境震动有关，震动导致

雷达信号的发射和接收受到干扰，从而导致测量数

据失真。扬尘粒子也对测量结果有微小影响，但由

于实验环境均为标准环境，此影响可忽略不计。

６　结　　论

利用三维激光雷达可以使测试实现高精度、高

效率、高可靠性，与传统的ＧＪＢ方法相比缩短了测

试时间，降低了测试劳动强度，人员减少２～３人，精

度提高７０％以上。利用三维激光雷达测量火炮偏

离角在劳动强度、测试精度、测试效率方面都明显优

于现行的ＧＪＢ方法。
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