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摘要　基于交会测量原理,建立了测量航行船舶位置、尺寸的数学模型,推导了测量误差公式.利用 Matlab软件

进行测量误差分布模拟仿真,对系统测量精度的主要因素进行了分析;结合实验,对测量模型进行了验证.结果表

明,利用交会测量原理进行航行船舶位置、尺寸测量的方法是可行的,为进一步的工程应用奠定了基础.
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１　引　　言
跨越通航河流的各种桥梁极大地便利了陆上交通,促进了当地的经济发展.但桥梁作为跨越航道的固

定建筑物,客观上也对船舶通航形成了障碍,给船舶航行增加了难度,稍有不慎就可能导致船桥碰撞事故的

发生.同时,内河船型的大型化和高速化趋势以及危险品运输不断增长的态势,都使得船撞桥事故的影响和

由此产生的风险显得更加突出[１].为了防止与减少船撞桥事故,既保证桥梁不受撞击,又保护船舶通航安

全,需要对碰撞事故进行提前预警,变被动防护为主动预警,提出航行船舶预警测量的技术方法,从源头减少

事故发生率.
基于交会测量原理和图像处理技术的船舶航速、航向、位置、尺度测量技术,能够为船桥碰撞事故的预警

提供实时信息,从而为船舶导航、桥梁管理等提供技术支撑.本文重点对航行船舶交会测量技术进行了研

究,建立了相关的测量模型,对测量精度进行分析,并进行了相关实验验证,为工程应用奠定了一定的基础.

０８１２０３Ｇ１



５３,０８１２０３(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

２　测量模型
测量系统对航行船舶的测量是基于交会测量工作原理来实现的[２].测量系统由在同一基线上布设的

２台安装有相机的测量仪器A、B组成,如图１所示.通过布局设计,将仪器A、B分别转动和俯仰一定的角

度来实现测量工作.根据系统测量原理,对测量坐标系进行转换,建立如图２所示的测量模型[３Ｇ４].A、B 为

相应的测量仪器点位,L 为基线长度,M 为目标点,M′为M 在水平面的投影点.

图１ 交会测量系统

Fig敭１ Systemofintersectionmeasurement

图２ 测量模型

Fig敭２ Measurementmodel

α、β为仪器水平指向与基线的夹角,θA 为仪器俯仰角,均由测量仪器的测角系统获得;γ＝π－α－β;那
么,点M 的坐标为:
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根据相关误差理论,影响系统的交会测量精度的主要因素有α、β、θA 及设备测角误差和基线L 测量误差等.
对(１)~(３)式中的各变量求偏导,可以得到:
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根据误差独立原则,M 点坐标测量误差为:
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３　测角误差分析
测量系统中影响测量精度的主要因素是测角误差.测角误差一般由仪器指向误差、大气抖动误差[５]和

目标判读误差等组成.

１)仪器指向误差主要由仪器的俯仰、方位轴系精度和仪器的安装精度来决定.在经费允许的情况下,
结合目前的加工水平及工程经验,取仪器指向误差:ΔYi＝３０″;

２)大气抖动误差:ΔDa＝２″[６];

３)判读误差与探测器的像元数、像元尺寸、目标距离及测量范围等有关[７].
按照探测器像元数３２０pixel×２４０pixel,像元尺寸２３．５μm×２３．５μm,目标距桥梁５００m,观测范围

６２．７m,则光学系统焦距为f＝５０mm,视场角:

２ω１×ω２( ) ＝８．５５３°×６．４３６°, (１０)
则每像元对应的量化角值为:τ０＝９６．５４″,那么探测器测量的量化误差Δ１ 为:

Δ１＝
１
３

×９６．５４＝５５．７３５″, (１１)

视频噪声误差Δ２ 为:Δ２＝Δ１＝５５．７３５″.
光学系统全视场畸变校正后可达到０．１％,那么畸变引起的测量误差Δ３ 即为:Δ３＝３０．８″.则目标判读

误差为:

ΔMu＝ Δ２
１＋Δ２

２＋Δ２
３ ＝７９″, (１２)

　　４)测角误差为:

Δ＝ Δ２
Da＋Δ２

Yi＋Δ２
Mu ＝８４．５３″＝０．０００４１rad. (１３)

４　系统测量误差
根据测量系统的布局,基线长度为１００m,基线长度测量误差±２mm.通过 Matlab软件的模拟仿真,

得到测量区域值的测量误差分布如图３所示.图３(b)、(c)的俯仰分别是－２．３°、－０．５７°.
根据仿真结果,交会点距离基线小于等于７１５m,α、β不大于１．５rad(８６°)时,σx≤２m,σy≤０．２m,σz≤

０．１３m.也就是说,根据上述布局方式、设备配置及系统相关要求进行仿真,系统对于航行船舶的测距误差

不大于２m,船舶高度测量误差不大于０．２m,航向误差不大于０．１３m.
从分析过程可以看出,探测器的像元数、设备指向精度、工作时的交会角、俯仰角、设备布局方式等均会

对系统测量的精度造成影响.如果需要进一步提高系统的测量精度可以通过增加探测器像元数、提高设备

指向精度及优化系统布局等几方面来完成.
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图３ 测量误差分布图.(a)x 轴测量误差分布;(b)y 轴测量误差分布(θA＝－２．３°);

(c)y 轴测量误差分布(θA＝－０．５７°);(d)z轴测量误差分布

Fig敭３ Measurementerrordistribution敭 a Measurementerrordistributiononxaxis  b measurementerror
distributiononyaxis θA＝－２敭３°   c measurementerrordistributiononyaxis θA＝－０敭５７°  

 d measurementerrordistributiononzaxis

５　实验与数据
按照系统的布局方案,对一个３５７mm×２８７mm立方体的宽、高和距离进行测量.实验采用相机焦距

５０mm,像元大小为８．６μm×８．３μm,基线长度为４．５m.根据搭建的实验系统的指向精度及基线测量精

度,在实验系统的实际观测范围内,首先对实验系统按照前述误差分析方法进行仿真分析,得到测量误差分

布如图４所示,图４(b)中俯仰为－１．８９９１°.

图４ 实验系统测量误差仿真.(a)x 轴测量误差分布;(b)y 轴测量误差分布;(c)z轴测量误差分布

Fig敭４ Simulationofmeasurementerrorofexperimentalsystem敭 a Measurementerrordistributiononxaxis 

 b measurementerrordistributiononyaxis  c measurementerrordistributiononzaxis

实验时,将目标分别按１２．５m和９．２m距离摆置进行测量.仪器的交会数据见表１,分析处理结果见表

２、表３及表４.从实验结果来看,实验测量数据与仿真分析结果较为吻合.
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表１　仪器的交会数据

Table１　Intersectiondataoftheinstruments

Distance １２．５m ９．２m
α ７８．７２６３° ７８．７２６３°

β ８１．００４５° ７４．９７９７°
θA －１．８９９１° －１．８９９１°
θB －２．０４８９° －２．１４２６°

表２　特征点二维位置

Table２　TwoＧdimensionalpositionoffeaturepoints

Distance Leftcamera Rightcamera

１２．５m
Topleft/pixel Topright/pixelBottomleft/pixel
５３１．０,２３２．０ ８０４．０,２３４．０ ５３３．０,４３８．０

Topleft/pixel Topright/pixelBottomleft/pixel
５２４．０,１９９．０ ７９１．０,１９８．０ ５２４．０,４０６．０

９．２m
Topleft/pixel Topright/pixelBottomleft/pixel Topleft/pixel Topright/pixelBottomleft/pixel
６９０．０,３２２．０ １０５７．０,３２８．０ ６９１．０,６０１．０ ４９８．０,２９２．０ ８５９．０,２９５．０ ４９６．０,５６３．０

表３　特征点三维坐标

Table３　ThreeＧdimensionalcoordinateoffeaturepoints m

Distance Topleft Topright Bottom
１２．５ ２．２６２３,－０．４４５５,－１２．５６０１ ２．７１６５,－０．４４３９,－１２．５２３６ ２．３６３７,－０．１６１１,－１２．５５３
９．２ １．８８７,－０．２３６４,－９．２１２７ ２．２４７５,－０．２３２３,－９．２１５１ １．８８６８,０．０４６８,－９．２０６９

表４　目标宽度、高度和与基线的距离

Table４　Width,heightanddistancetobaselineoftarget m

Length Height Distance
Far ０．３５６ ０．２８４５ －１２．５３８３
Near ０．３６０５ ０．２８３３ －９．２１１０

Truevalue ０．３５７ ０．２８７ １２．５/９．２
Maximumdeviation ０．０３５ ０．０３７ ０．０３８３/０．０１１

６　结　　论
在测量系统的研制过程中,通过仿真分析和实验的方法,对系统的测量精度进行了分析;航行船舶的严重

偏航及船舶超高是船桥碰撞事故的主要原因,对船舶航向及高度的精确测量尤为重要.根据仿真分析及实验

结果可以看出,测量系统能够达到航向测量误差不大于０．１３m,高度测量误差不大于０．２m的测量精度,可以满

足航行船舶安全通过桥梁的需求.系统采用的方法及推导出的计算公式,可以很方便地应用到更多的实际工

程中.
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