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机载平台振动对激光雷达激光束
指向精度的影响
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摘要　为了有效地减小机载平台振动对激光雷达（ＬｉＤＡＲ）测量数据的精度的影响，针对机载平台振动的特点研究
了平台振动引起的激光束指向误差的传递模型。将平台的振动分解为线振动和角振动，分别建立了沿狓、狔和狕三
个方向上的线振动的误差传递模型，以及绕三个轴的俯仰、侧滚和偏航角振动的误差传递模型，分析讨论了各向线
振动和角振动对定位精度的影响规律。通过仿真发现载机狓向线振动仅在坡度存在时才会产生狔和狕向的定位
误差；而狔和狕向线振动不影响狓向定位精度。载机角振动对水平定位精度影响较大；狔和狕向定位精度仅受侧滚
角振动的影响；俯仰和偏航角振动主要产生狓向的定位误差。
关键词　光学器件；机载雷达；指向精度；平台振动
中图分类号　ＴＮ９５８．９８　　　文献标识码　Ａ　　　
犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１５４２．狊１０８００１

　　收稿日期：２０１５０２１５；收到修改稿日期：２０１５０３１５
作者简介：吴洪波（１９８７—），男，硕士，研究实习员，主要从事机载激光雷达成像方面的研究。

犈犿犪犻犾：狑狌犺狅狀犵犫狅．犮狅狅犾＠１６３．犮狅犿

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀
　Ｔｈｅｐｏｉｎｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｌｉｇｔｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ（ＬｉＤＡＲ）ｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｆｒｏｍｔｈｅｉｎｔｅｎｄｅｄｔａｒｇｅｔ［１］，ｗｈｉｃｈｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｎｄａｆｆｅｃｔｓ３Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｉｎｇｅｏｄｅｔｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
ｄｉｒｅｃｔｌｙ［２３］．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｐｌａｔｆｏｒｍｉｓａｍａｊｏｒｆａｃｔｏｒｔｈａｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｐｏｉｎｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｌａｓｅｒ

ｓ１０８００１１



中　　　国　　　激　　　光

ｂｅａｍ．Ｆｅｗｒｅｐｏｒｔｓａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｐｌａｔｆｏｒｍ’ｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ［４］．Ｔｈｅ
ｅｒｒｏｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｌａｓｅｒｂｅａｍｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒ，ｗｈｉｃｈａｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｉｒｂｏｒｎｅ
ｐｌａｔｆｏｒｍ’ｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｂｕｉｌｔａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．

２　犈狊狋犪犫犾犻狊犺犿犲狀狋狅犳犲狉狉狅狉狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾
２．１　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿狊
　ＴｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｒｄｅｒｉｎａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｓｙｓｔｅｍｉｓｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｌａｓｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ，
ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ，ａｉｒｂｏｒｎｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ，ｉｎｅｒｔｉａｌｐｌａｔｆｏｒｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ，ｌｏｃａｌ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ，ｌｏｃａｌｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄＷＧＳ８４ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ［５］，ｓｈｏｗｓｉｎＦｉｇ１．

Ｆｉｇ．１Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．２Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ
　ＴｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｌａｓｅｒｆｏｏｔｐｏｉｎｔｓｉｎＷＧＳ８４ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｉｓ

狓８４
狔８４
狕

熿

燀

燄

燅８４
＝犚Ｗ犚Ｇ犚Ｎ犚Ｍ犚Ｌ

０
０
熿

燀

燄

燅ρ
＋
Δ狓犔Ｉ
Δ狔犔Ｉ
Δ狕犔

熿

燀

燄

燅Ｉ
－
Δ狓犌Ｉ
Δ狔犌Ｉ
Δ狕犌

熿

燀

燄

燅

熿

燀

燄

燅Ｉ

＋
狓８４
狔８４
狕

熿

燀

燄

燅８４ＧＰＳ

， （１）

ｗｈｅｒｅ犚Ｗａｎｄ犚Ｇａｒｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎ．犚Ｎａｎｄ犚Ｌａｒｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅａｎｄｓｃａｎａｎｇｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ．犚Ｍｉｓ
ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｒｏｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ．
２．２　犈狊狋犪犫犾犻狊犺犻犱犲犪犾犿狅犱犲犾
　Ｔｏｍｏｄｅｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｍｏｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ，ｌａｓｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ（犗１－犡１犢１犣１）ａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ（犗２－犡２犢２犣２）ａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇ犗１－犡１犢１犣１，犗２－
犡２犢２犣２ａｎｄ犗Ｌ－犡Ｌ犢Ｌ犣Ｌ．Ｔｈｅｙａｒｅｐａｒａｌｌｅｌｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓｎｏｖｉｂｒａｔｉｏｎ．
　Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍｉｓ犚ｉ＝［０　１　０］Ｔ（ｔｈｅｓａｍｅｉｎ犗１－犡１犢１犣１ａｎｄ犗２
－犡２犢２犣２）ａｎｄｔｈａｔｔｈｅｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒｉｓ犖ｉ＝［０　－ｃｏｓθｔ　ｓｉｎθｔ］Ｔｉｎ犗２－犡２犢２犣２，ｔｈｅｍａｔｒｉｘ

ｓ１０８００１２



中　　　国　　　激　　　光

ｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒ犕ｉ［６］ｉｓ

犕ｉ＝
１－２犖２ｉ狓 －２犖ｉ狓犖ｉ狔 －２犖ｉ狓犖ｉ狕
－２犖ｉ狓犖ｉ狔 １－２犖２ｉ狔 －２犖ｉ狔犖ｉ狕
－２犖ｉ狓犖ｉ狕 －２犖ｉ狔犖ｉ狕 １－２犖２ｉ

熿

燀

燄

燅狕
＝
１ ０ ０
０－ｃｏｓ２θｔｓｉｎ２θｔ
０ｓｉｎ２θｔ ｃｏｓ２θ

熿

燀

燄

燅ｔ
， （２）

　ｗｈｅｒｅθｔｉｓｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ．Ｓｏｔｈｅｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｅｘｉｔｌａｓｅｒｂｅａｍ犚ｏｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

犚ｏ＝犕ｉ犚ｉ＝
１ ０ ０
０－ｃｏｓ２θｔｓｉｎ２θｔ
０ｓｉｎ２θｔ ｃｏｓ２θ

熿

燀

燄

燅ｔ

０
－ｃｏｓθｔ
ｓｉｎθ

熿

燀

燄

燅ｔ

＝
０

－ｃｏｓ２θｔ
ｓｉｎ２θ

熿

燀

燄

燅ｔ

． （３）

　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎθｔａｎｄｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅωｔｉｓ
θｔ＝ωｔ２＋

π
４　ｏｒ　ωｔ＝２θｔ－

π
２． （４）

　Ｓｏｔｈｅｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｅｘｉｔｌａｓｅｒｂｅａｍ犚ｏｉｎ犗２－犡２犢２犣２ｉｓ

犚ｏ＝

０
－ｃｏｓ（ωｔ＋π２）

ｓｉｎ（ωｔ＋π２

熿

燀

燄

燅）
＝

０
－ｃｏｓωｔ
－ｓｉｎω

熿

燀

燄

燅ｔ
． （５）

　Ｔｒａｎｓｆｅｒ犚ｏｆｒｏｍ犗２－犡２犢２犣２ｉｎｔｏＷＧＳ８４
狉ｏＷＧＳ８４＝犚Ｗ犚Ｇ犚Ｎ（犚Ｍ犚Ｏ＋狋Ｌ－狋Ｇ）＋犘ＷＧＳ８４． （６）

２．３　犈狊狋犪犫犾犻狊犺犲狉狉狅狉狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊
２．３．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎ
　Ｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｅｒｒｏｒｏｆｐｌａｔｆｏｒｍ’ｓｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓａｌｏｎｇａｎａｘｉｓ．Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｗｉｌｌ
ｍａｋｅｔｈｅｌａｓｅｒｆｏｏｔｐｏｉｎｔｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｖｉａｔｅｆｒｏｍｔｈｅｉｄｅａｌｓｃａｎｎｉｎｇｌｉｎｅ［７］．Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙ
ｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｓｆｌａｔ：

犲狓＝ｄ狓＝∫Δ犞狓（狋）ｄ狋
犲狔＝ｄ狔＝∫Δ犞狔（狋）ｄ狋
犲狕＝ｄ狕＝∫Δ犞狕（狋）ｄ
烅

烄

烆 狋

， （７）

ｗｈｅｒｅ犲狓，犲狔，犲狕ｉｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ狓，狔，狕．ｄ狓，ｄ狔，ｄ狕ａｒｅｔｈｅｌｉｎｅａｒｄｅｖｉａｔｏｒｓｏｆ
ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．
　Ｗｈｅｎｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｈａｓａｃｅｒｔａｉｎｇｒａｄｉｅｎｔｄｕｒｉｎｇｆｌｉｇｈｔ，ｄ狓，ｄ狔，ｄ狕ａｒｅｎｏｔｅｑｕａｌｔｏ犲狓，犲狔，犲狕．
Ｆｉｇ．３（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅａｉｒｂｏｒｎｅｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓｏｎｌｙｄ狓．Ｔｈｅ
ｆｌｉｇｈｔｈｅｉｇｈｔｉｓ犎；ｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅｉｓωｔ；ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｌｏｐｅａｎｇｌｅｉｓα；Ｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ
ａｉｒｂｏｒｎｅｆｌｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｉｓβ．Ｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｃｕｔｂｙ
犡－犣ｐｌａｎｅｉｓ

ｔａｎγ＝ｃｏｓβｔａｎα． （８）
　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙａｉｒｂｏｒｎｅｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎ
狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓ

犲狓＝ｄ狓
犲狔＝－ｄ狓ｔａｎαｔａｎωｔｃｏｓβ
犲狕＝－ｄ狓ｔａｎαｃｏｓ
烅
烄

烆 β
． （９）

　Ｆｉｇ．３（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ，ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓｏｎｌｙｄ狔．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｉｎ狔ｉｓ
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Ｆｉｇ．３Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｉｎ（ａ）狓，（ｂ）狔ａｎｄ（ｃ）狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

犲狓＝０
犲狔＝ｄ狔 ｃｏｓωｔ

ｃｏｓωｔ－ｓｉｎωｔｃｏｓβｔａｎα
犲狕＝ｄ狔 ｃｏｓωｔｃｏｓβｔａｎα

ｃｏｓωｔ－ｓｉｎωｔｃｏｓβｔａｎ

烅

烄

烆 α

． （１０）

　Ｆｉｇ．３（ｃ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ，ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓｏｎｌｙｄ狕．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｉｎ狕ｉｓ

犲狓＝０
犲狔＝ｄ狕ｓｉｎωｔｃｏｓ［ａｒｃｔａｎ（ｃｏｓβｔａｎα）］ｃｏｓ［ωｔ＋ａｒｃｔａｎ（ｃｏｓβｔａｎα）］
犲狕＝ｄ狕１＋ｓｉｎωｔｓｉｎ［ａｒｃｔａｎ（ｃｏｓβｔａｎα）］ｃｏｓ［ωｔ＋ａｒｃｔａｎ（ｃｏｓβｔａｎα｛ ｝
烅

烄

烆 ）］

． （１１）

２．３．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙａｎｇｕｌａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎ
　Ａｎｇｕｌａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｅｒｒｏｒｏｆｐｌａｔｆｏｒｍ’ｓａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅ，ｗｈｉｃｈｉｓａｒｏｕｎｄａｎａｘｉｓ．Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｇｕｌａｒ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｔｈｅｆｌｉｇｈｔａｌｔｉｔｕｄｅｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｉｓ犎，ａｎｄｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅｉｓ
ωｔ．狉，狆，犺ａｒｅｖａｌｕｅｓｏｆｒｏｌｌｉｎｇａｎｇｌｅ，ｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｙａｗｉｎｇａｎｇｌｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Δ狉，Δ狆，Δ犺ａｒｅ
ｅｒｒｏｒｓｏｆｒｏｌｌｉｎｇａｎｇｌｅ，ｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｙａｗｉｎｇａｎｇｌｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｖａｌｕｅｉｓ犛．
　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎＦｉｇ．４，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｎｇｕｌａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｏｎ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｓｉｓ

犲狓＝犛ｃｏｓωｔ［ｓｉｎ（狆＋Δ狆）－ｓｉｎ狆］＋犛ｓｉｎωｔ［ｓｉｎ（犺＋Δ犺）－ｓｉｎ犺］
犲狔＝犛［ｓｉｎ（ωｔ＋狉＋Δ狉）－ｓｉｎ（ωｔ＋狉）］＋犛ｓｉｎωｔ［ｃｏｓ（犺＋Δ犺）－ｃｏｓ犺］
犲狕＝犛［ｃｏｓ（ωｔ＋狉＋Δ狉）－ｃｏｓ（ωｔ＋狉）］＋犛ｃｏｓωｔ［ｃｏｓ（狆＋Δ狆）－ｃｏｓ狆
烅
烄

烆 ］
． （１２）

３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犲狉狉狅狉狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾
　ＭｏｄｅｌｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｂｏｖｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５ｔｏ
Ｆｉｇ．８．
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Ｆｉｇ．４Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｇｕｌａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｒｏｌｌｉｎｇａｎｇｕｌａｒｅｒｒｏｒ；（ｂ）ｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｕｌａｒｅｒｒｏｒ；（ｃ）ｙａｗｉｎｇａｎｇｕｌａｒｅｒｒｏｒ
　ＩｎＦｉｇ．５（ａ），ｉｔｃａｎｂｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅｏｎｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎ狔
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｌｉｎｅａｒｌｙｆｒｏｍｐｏｓｉｔｉｖｅｔｏｎｅｇａｔｉｖｅｗｈｅｎｓｃａｎｎｉｎｇ
ａｎｇｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ；ｔｈｅｅｒｒｏｒｉｓｚｅｒｏｗｈｅｎｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅｉｓ０°．ＩｎＦｉｇ．５（ｂ）ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｅｒｒｏｒｓｉｎ狔ａｎｄ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｌｉｎｅａｒｌｙｆｒｏｍｎｅｇａｔｉｖｅｔｏｐｏｓｉｔｉｖｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｌｏｐｅａｎｇｌｅ；ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｉｎ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｓｌｏｐｅｉｓｎｏｔｚｅｒｏａｎｄｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｔｈｅ
ｅｒｒｏｒｓｉｎ狔ａｎｄ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｒｅｂｏｔｈｚｅｒｏ．ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．５（ｃ）ｔｈａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎ狔
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｉｎ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｎ狔ａｎｄ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｏｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｆｉｒｓｔｌｙａｎｄｔｈｅｎ
ｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅａｎｇｌｅβｂｅｔｗｅｅｎｆｌｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｌｏｐｅｎｏｒｍａｌｓｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓ
ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｗｈｅｎβｉｓ０．

Ｆｉｇ．５Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｉｎ狓．（ａ）ｄ狓＝０．２ｍ，α＝３０°，β＝１０°；
（ｂ）ｄ狓＝０．２ｍ，β＝１０°，ω＝２０°；（ｃ）ｄ狓＝０．２ｍ，α＝３０°，ω＝２０°
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