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姿态误差对机载激光多普勒三维速度测量精度的影响

张月新 牛燕雄 韩凤山 范 哲 孙绪印 张 颖
北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院 , 北京 100191

摘要 激光多普勒测速系统可实现空中运动平台的速度测量，平台的姿态测量误差是影响其测速精度的重要因素。

为实现运动平台三维速度的测量，以相干探测原理为基础，设计并搭建了全光纤三光束激光多普勒测速系统，建立了

运动平台三维速度测量的数学物理模型，对系统测速相对误差进行了数值模拟研究。研究结果表明，姿态测量误差

对测速精度的影响不可忽略；随着俯仰角度的不同，俯仰误差与旋转误差对测速精度的影响程度会发生变化；测速精

度与旋转误差呈线性关系，而与俯仰误差存在着非线性关系。研究结果可为激光多普勒测速系统的设计以及速度修

正提供理论依据。
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Impact of Attitude Errors on Three-Dimensional Velocity
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Abstract The velocity of aerobat can be measured by laser Doppler velocimetry system and its accuracy is
seriously affected by the attitude measurement errors. To precicely measure the three- dimensional (3D)
velocity, an all- fiber triple- beam laser doppler velocimetry (TLDV) system based on coherent detection
principle is proposed. Mathematical model of velocity measurement is described. According to the simulations,
it is found that, firstly, effect of the attitude errors on the velocity measurement accuracy should not be
neglected; secondly, with the pitch angle changing, influence of the pitch error and roll error on velocity
measurement accuracy change; thirdly, the relationship between velocity accuracy and roll error is linear, while
that between the accuracy and pitch error is nonlinear. The conclusions can be used for the design and velocity
error correction of laser Doppler velocimetry system.
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1 引 言
激光多普勒测速技术具有非接触测量、实时性好、精度高、稳定性好等特点，被广泛应用在航空航天、流

体力学、空间动力学、医疗检测仪器等方面 [1-3]。载体三维速度信息的获取在空间交会对接、小卫星自主临近

作业、飞行器自主着陆等情况下是非常重要的 [4-6] 。

目前，机载自主惯性导航系统(INS)的速度参数是由加速度计积分测量的，但加速度计积分测速存在两个

方面的缺点：一方面加速度计测量的是载体的视加速度而不是绝对加速度，需要计算出引力场产生的加速度

才能得到载体的绝对加速度值，计算复杂；另一方面，由于是通过质量体进行测量的，存在受过载影响的误差

项[7-8]。而全光纤三光束激光多普勒测速系统可实现实时高精度的三维速度测量，适用于机载自主惯性导航系

统。机载激光多普勒测速精度受多方面因素的影响，其中，姿态测量误差对测量精度的影响显著 [9]。
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本文设计并搭建了全光纤三光束激光多普勒测速系统，建立了运动平台三维速度测量的数学物理模

型，对系统测速相对误差进行了数值模拟研究，分析了姿态测量误差对测速精度的影响。研究结果可为激

光多普勒测速系统的设计以及速度修正提供理论依据。

2 工作原理与结构
激光多普勒测速是利用运动物体对信号光的多普勒效应，将频率已经发生变化的信号光进行收集，与

本振光在探测器表面进行拍频，由探测器得到两者的差频信息 [10]。多普勒频移与相对运动速度的关系式为

fd = 2v
λ

cos γ , (1)

式中 fd 为多普勒频移，v 为相对运动速度，γ 为相对运动速度方向与光束中心线方向的夹角，λ为发射激光

的波长。

全光纤激光多普勒三维测速系统如图 1所示。激光器输出的光经耦合器 1分为信号光和本振光，信号

光被掺铒光纤放大器(EDFA)放大后，由光纤耦合器 2按等比例功率分为光束 1、光束 2和光束 3。信号光经

过光纤环形器的端口 1至端口 2，由光纤准直器发射。物体反射回的信号光，经光纤准直器接收，由光纤环形

器的端口 2至端口 3。本振光经声光移频器(AOFS）移频后，被耦合器 3按等比例功率分为三束，分别与三束

返回信号光进行拍频。三束拍频信号分别进入三个光电探测器后转变为电流信号，中频电信号经前置放大

器的放大滤波、模数采集、滤波、快速傅里叶变换等信号处理后解调出三维速度。

图 1 全光纤三光束激光多普勒测速系统原理图

Fig.1 Schematic of an all-fiber triple-beam laser Doppler velocimetry system

光电探测器上输出的电流信号可以表示为

i(t) = R[P s + P l + 2 P s + P l cos(2πfd t + Δφ)] , (2)

式中 R 为探测器的响应度，P s 为信号光功率，P l 为本振光功率，Δφ 为相位差。

由(1)、(2)式可知，探测器输出的电流信号是被测速度的函数，通过测算谱峰的频移 fd ，可以解算出相对

运动速度 v 。

3 三维速度模型的建立
多波束激光测速系统具有测点多、全覆盖等优点 [11]。机载激光多普勒测速系统的三波束固定天线系统

安装原理示意图如图 2所示。

图 2 天线系统安装原理示意图

Fig.2 Schematic diagram of antenna system configuration
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以飞行器的中心为原点 O ，机头朝向为 x 轴，铅直方向为 z 轴建立固定天线右手坐标系 O - xyz ，其中

γxi 、γyi 、γzi 分别为第 i ( i = 1,2,3 )个波束天线与 x 轴、y 轴、z 轴的夹角。第 i 个波束天线的任意安装方位可

以通过对天线的两次旋转实现，对应于两个角度，一个是与 z 轴的夹角余角 αi ,一个是水平偏转角 θi 。令

θ2 = π - θ1 = -θ3 = θ ，α1 = α2 = α3 = α ，则第 i 个波束的单位方向向量为

A i = cos γxii + cos γyi j + cos γzik , (3)

式中 cos γxi = cos αi cos θi ，cos γyi = cos αi sin θi ，cos γzi = sin αi 。由(1)式可知，三个光束的多普勒频移分别为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

f1 = 2
λ
(-vx cos α cos θ + vy cos α sin θ + vz sin α)

f2 = 2
λ
(vx cos α cos θ + vy cos α sin θ + vz sin α)

f3 = 2
λ
(vx cos α cos θ - vy cos α sin θ + vz sin α)

, (4)

则可计算出固定天线坐标系 O - xyz 下的纵向速度 vx ，横向速度 vy ，垂向速度 vz 分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

vx = λ( f2 - f1)
4 cos α cos θ

vy = λ( f2 - f3)
4 cos α sin θ

vz = λ( f1 + f3)
4 sin α

. (5)

实际飞行过程中，飞行器会出现上下俯仰或左右旋转等情况 [12]。假设俯仰角 P 和左右旋转角 R 分别为

相对于地面坐标系 O - x′y′z′下 x′轴和 y′轴的夹角，如图 3所示。

图 3 旋转和俯仰情况下的测速示意图

Fig.3 Velocity measurement model at pitch and roll state

当仅考虑俯仰情况时，即光束沿 y 轴旋转，不变的矢量是 y 分量，矢量变换矩阵为

AP = é

ë
êê

ù

û
úú

cos P 0 sin P0 1 0-sin P 0 cos P
. (6)

当仅考虑轴向旋转情况时，即光束沿 x 轴旋转，不变的矢量是 x 分量，矢量变换矩阵为

AR = é

ë
êê

ù

û
úú

1 0 00 cos R -sin R0 sin R cos R
. (7)

俯仰和轴向旋转同时存在时，转换矩阵可写成

APR = AP AR = é

ë
êê

ù

û
úú

cos P sin P sin R sin P cos R0 cos R -sin R-sin P cos P sin R cos P cos R
. (8)

由(1)式可得

fi = 2
λ
A i∙v = 2

λ
A i∙A-1

RP v . (9)

将(3)式和(8)式代入(9)式得

v′ = APR v = é

ë
êê

ù

û
úú

cos P sin P sin R cos R sin P0 cos R -sin R-sin P cos P sin R cos P cos R
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

vx

vy

vz

. (10)
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展开后得到存在俯仰角 P 和旋转角 R 时的地面坐标系 O - x′y′z′下的纵向速度 v′x 、横向速度 v′y 、垂向速

度 v′z 分别为

ì

í

î

ïï

ïï

v′x = vx cos P + vy sin P sin R + vz cos R sin P
v′y = vy cos R - vz sin R
v′z = -vx sin P + vy cos P sin R + vz cos P cos R

. (11)

4 理论分析及测速误差的计算
实际工程应用中，一方面由陀螺或 INS提供的俯仰角 P 和旋转角 P 存在一定姿态测量误差，另一方面

外部气流等振动导致姿态变化，进而产生姿态测量误差。本文忽略了测量过程中的随机误差、装置安装过

程中的角度误差等其他因素对测速精度的影响，仅考虑姿态测量误差引起的测速误差。

对(11)式求偏导得

ì

í

î

ïï

ïï

∂v′x = ( - vx sin P + vy sin R cos P + vz cos R cos P)∂P + (vy cos R sin P - vz sin R sin P)∂R
∂v′y = (-vy sin R - vz cos R)∂R
∂v′z = (-vx cos P - vy sin R sin P - vz cos R sin P)∂P + (vy cos R cos P - vz sin R cos P)∂R

, (12)

式中 ∂P 是关于俯仰角 P 的角度误差，∂R 是关于旋转角 R 的角度误差。

若将误差表示为地面速度分量（ v′x,v′y ,v′z）的函数，将(11)式代入(12)式可得

ì

í

î

ïï

ïï

∂v′x = v′z∂P + v′y (sin P)∂R
∂v′y = (-v′x sin P - v′z cos P)∂R
∂v′z = -v′x∂P + v′y (cos P)∂R

, (13)

进而得到相对测速误差为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ex = ∂v′x
v′x

= v′z∂P + v′y (sin P)∂R
v′x

ey = ∂v′y
v′y

= (v′x sin P + v′z cos P)∂R
v′y

ez = ∂v′z
v′z

= v′x∂P - v′y (cos P)∂R
v′z

. (14)

由(14)式知，相对测速误差与旋转角度 R 无关，与俯仰角度 P 、俯仰角度误差 ∂P 、旋转角度误差 ∂R 均

有关。当三维速度分别为 v′x = 60 m/s ，v′y = 20 m/s ，v′z = 10 m/s ，俯仰角 P 为 -15°~15° ，旋转角度误差 ∂R 为

0.5° ，俯仰角度误差 ∂P 分别为 -1° 、-0.5° 、0° 、0.5° 、1° 时，三维速度测量的相对误差 ex ，ey ，ez 的变化如

图 4所示。

图 4 不同俯仰角度误差 ∂P 时的测速相对误差

Fig.4 Variation of measurement relative errors with different pitch angle errors ∂P
当三维速度分别为 v′x = 60 m/s ，v′y = 20 m/s ，v′z = 10 m/s ，俯仰角 P 为 -15°~15° ，俯仰角度误差 ∂P 为

0.5° ，旋转角度误差 ∂R 分别为 -1° 、-0.5° 、0° 、0.5° 、1° 时，三维速度测量的相对误差 ex ，ey ，ez 的变化如图

5所示。
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图 5 不同旋转角度误差 ∂R 的测速相对误差

Fig.5 Variation of measurement relative errors with different roll angle errors ∂R
当三维速度分别为 v′x = 60 m/s ，v′y = 20 m/s ，v′z = 10 m/s ，俯仰角 P 为 15° ，旋转角度误差 ∂R 及俯仰角度

误差 ∂P 分别为 -1°~1° 时，三维速度测量的相对误差 ex ，ey ，ez 的变化如图 6所示。

图 6 测速相对误差随俯仰误差 ∂P 及旋转误差 ∂R 的变化

Fig.6 Variation of measurement relative errors with pitch angle error ∂P and roll angle error ∂R
由图 4~6可见，P 、∂R 一定时，纵向、垂向相对测速误差 ex 、ez 与 ∂P 成正比，横向相对测速误差 ey 为常

数；∂P 一定时，若 ∂R 为正值，相对测速误差 ex 和 ey 随俯仰角 P 的增大而增大，若 ∂R 为负值，相对测速误差

ex 和 ey 随俯仰角 P 的增大而减小，而相对测速误差 ez 只有 ∂R 和 P 符号相同时才随俯仰角度的增大而增

大；姿态测量误差对垂向测速误差 ez 的影响较大，ez 的最大值为 13.8437%，对横向测速误差 ey 的影响次之，

ey 的最大值为 2.1981%，对纵向测速误差 ex 的影响最小，ex 的最大值为 0.4415%。

5 结 论
设计并搭建了全光纤三光束激光测速系统，建立了三维测速数学物理模型，对姿态误差导致的测速相对

误差进行了理论分析，并推导了表达式，在三维速度分别为 v′x = 60 m/s ，v′y = 20 m/s ，v′z = 10 m/s ，俯仰角 P 为

-15°~15°，俯仰角度误差 ∂P 和旋转角度误差 ∂R 分别为 -1°、-0.5°、0°、0.5° 、1° 的条件下进行了二维数值模

拟研究，同时对俯仰角 P 为 15° ，俯仰角度误差 ∂P 和旋转角度误差 ∂R 分别为 -1°~1° 的情形进行了三维数值

模拟研究。结果表明，忽略测量过程中的随机误差、装置安装过程中的角度误差等其他因素对测速精度的影

响，仅考虑姿态测量误差引起的测速误差时，测速精度与旋转角度 R 无关，与俯仰角度 P 、俯仰角度误差 ∂P 、

旋转角度误差 ∂R 均有关。若采用一定方法实现姿态测量误差的实时修正，可有效提高速度测量精度。
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