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摘要　为了解决运动载体（如车辆、船舶和飞机等）实时精密水平姿态测量的问题，基于液体自动水平原理，提出了

采用“光学编码精密测角＋惯性同步复示平台＋水平误差检测工具”的水平姿态测量方案，并进行了码头船舶动态

原理验证试验。结果表明，测量原理正确、有效、可行，试验设备与惯导设备的水平姿态的差分差值小于等于２．０″

［均方根（ＲＭＳ）值］。该方法可以为运动载体（例如各类军用武器发射平台）实时提供高精度的水平姿态信息，并用

于运动载体水平结构变形测量、惯导水平精度鉴定等。
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１　引　　言

运动载体（如车辆、船舶、飞机、火箭、导弹等）在

运动状态下，主要包括三个方面的状态变化：位置平

移（前后、左右、上下）、姿态旋转（航向、纵摇、横摇）、

结构变形（艏挠、纵挠、横扭），其中纵摇、横摇、纵挠、

横扭四个分量与水平姿态有关［１～４］。水平误差检测

工具作为一种通用检测计量工具，在众多领域都具

有非常广泛的应用，因其具体使用要求、使用环境不

同，性能指标和设计原理千差万别。合像水平仪、电

子水平仪等测量精度很高（测量误差小于等于１″），

但主要应用于静态环境下的精密水平测量。基于惯

性元件的水平测量仪器、惯性导航设备可以对运动

载体的水平姿态进行实时测量，但通常测量精度较

低（测量误差大于等于１０″）
［５，６］。
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实现动态精密水平测量关键需要解决三个主要

问题：测量范围要足够大（大于等于±２２．５０°），以适

应运动载体水平姿态变化范围；测量精度要足够高

（σ≤３．０″），以满足水平姿态精密测量需要；测量数

据要实时输出（犳≥２０Ｈｚ），以适应动态实时测量要

求［７～９］。为了实现运动载体水平姿态的精密测量，

本文主要采用“光学编码精密测角＋惯性同步复示

平台＋水平误差检测工具”的光学水平姿态测量方

案，满足了实际应用对测量范围、测量精度及实时测

量的性能要求。

２　测量系统组成及原理

动态实时光学精密水平姿态测量方法，主要利

用液体重力自动水平原理，以大地水平（水银表面或

液浮镜面）作为水平测量的参考基准，利用载体惯性

导航姿态信息作为基础支撑信息，把相对惯导地平

坐标稳定的复示平台作为过渡基准，在由光学编码

测角元件进行载体基面与复示平台夹角测量的同

时，利用光学精密测量工具（如自准直式平行光管）

作为测量手段，通过视频跟踪处理系统实时完成水

平误差的跟踪测量［１０～１２］。

系统组成主要包括探测装置（信息检测与采集

输出）、控制机箱（信息处理与测量控制）、主控微机

（显示控制与信息交换）等三个部分。对外接口主要

包括惯性导航（接收惯导姿态信息）、时码终端（接收

中心时间同步信息）、网络输出（输出水平姿态信息）

等三个部分。动态实时光学精密水平姿态测量方法

如图１所示。

图１ 动态实时光学精密水平姿态测量方法。（ａ）探测装置 水平监测；（ｂ）控制电路 跟踪测量；（ｃ）主监控台 显示控制

Ｆｉｇ．１ Ａｄｙｎａｍｉｃ，ｒｅａｌｔｉｍｅ，ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｌｅｖｅｌａｔｔｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．（ａ）Ｓｎｉｆｆｅｒ：ｌｅｖｅｌｔｅｓｔ；

（ｂ）ｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ：ｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇ；（ｃ）ｍａｉｎｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ：ｄｉｓｐｌａｙａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

　　探测装置通过安装基面与被检基面固连，主要

用于实时检测运动载体被检基面相对大地水平参考

平面的变化情况，是系统实现核心功能的关键部件。

它的组成主要包括：安装基座（通过安装基座与被检

基面连接）、惯性同步复示平台（采用两环、两轴结

构）、水平跟踪驱动电机（平台横摇驱动电机、平台纵

摇驱动电机）、光学编码测角元件（横摇测角光学码

盘、纵摇测角光学码盘）和水平误差检测工具（自准

直式平行光管、面阵ＣＣＤ、液浮反射镜面组合）等。

控制电路主要用于实时测量信息接收、处理、发

送以及实时大地水平引导、捕获、跟踪，是系统内部

信息交换、数据处理和状态控制的中心环节。它的

组成主要包括：伺服跟踪控制系统（横摇伺服跟踪控

制、纵摇伺服跟踪控制）、平台位置角度测量（横摇编

码测角电路、纵摇编码测角电路）、电视图像跟踪处

理（横向水平误差测量、纵向水平误差测量）、数字通

０３１２００１２
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讯控制系统等。

主监控台主要用于实时内外信息交换、处理、显

示，并对系统进行实时状态控制，是系统状态控制和

内外信息处理的核心设备，主控制台置于主控机房

实现测量系统远程监控。主控制台对内主要完成实

时测量信息的输入和实时引导信息的输出，对外主

要完成中心时统同步信息、惯性导航船姿数据的输

入和对综合信息网络平台的水平姿态信息输出。它

的组成主要包括：主控微机（硬件、软件）、接口电路、

供电电源和时码终端等。

在实际动态测量情况下，系统实时接收载体惯

性导航的姿态信息作为引导信息，通过伺服跟踪控

制使复示平台跟踪惯导地平坐标，置于复示平台上

的自准直式水平误差检测工具，利用电视测量实时

检测复示平台的水平误差，而被检基面与复示平台

之间的夹角由光学编码测角元件完成实时测量。这

样，通过光学编码测角系统（适合较大角度动态精密

测量）、水平误差检测工具（适合较小角度静态精密

测量）进行两级精密测量，利用数据实时耦合的方

式，就实现了运动载体被检基面相对大地水平的实

时跟踪和精密测量。

系统主要技术指标如下。测量范围：载体纵向

Ψ≥±２２．５°，载体横向θ≥±２２．５°；水平误差：载体

纵向σΨ≤３″，载体横向σθ≤３″；采样频率：犳≥２０Ｈｚ

（对外实时输出频率）。

３　测量模型与误差模型

光学水平测量系统对载体水平姿态测量给出了

一种全新的测量体制和测量方法，建立完善的测量

设备数学模型和测量误差修正模型，是测量系统进

行方案设计和工程设计的前提和基础，也是测量系

统实现正确控制和精密测量的关键［１３］。其专用坐

标系统的定义如下。

地平坐标系（固联镜面）：犗ｐ犡ｐ犢ｐ犣ｐ为右手直

角坐标系。原点犗ｐ位于液浮镜面中心，犡ｐ轴沿当地

地理水平指向载体右方，犢ｐ轴沿当地地理水平指向

载体前方，犣ｐ轴沿当地地理垂线（椭球体表面法线）

指向上方。其中，犡ｐ犗ｐ犢ｐ平面为当地大地水准面。

复示坐标系（固联平台）：犗ｆ犡ｆ犢ｆ犣ｆ 为右手直

角坐标系。也可称为平台坐标系。原点犗ｆ位于复示

平台二轴的交点，犡ｆ轴沿复示平台指向载体右方，

犢ｆ沿复示平台指向载体前方，犣ｆ轴垂直于复示平台

指向上方。

测量坐标系（固联载体）：犗ｃ犡ｃ犢ｃ犣ｃ 为右手直

角坐标系。原点犗ｃ位于复示平台二轴的交点，犡ｃ轴

沿运动载体横轴指向右方，犢ｃ沿复示平台纵向轴线

指向前方，犣ｃ轴沿运动载体竖轴指向上方。

载体艏高于左高时姿态角为正，载体艉高于右高

时姿态角为负。同时规定：坐标逆时针旋转为正向旋

转，坐标顺时针旋转为反向旋转。坐标定义与旋转变

换如图２所示。

由探测装置的测量元素得到载体的水平姿态测

量结果需要进行两次坐标旋转变换，第一次坐标变

换为由测量坐标系旋转到复示坐标系，其旋转变量

为测角编码器的测量结果，第二次坐标变换为由复

示坐标系旋转到地平坐标系，其旋转变量为电视处

理器的测量结果。

图２ 坐标定义与旋转变换。（ａ）第一次坐标旋转变换；（ｂ）第二次坐标旋转变换
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ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｏｔａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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光　　　学　　　学　　　报

３．１　测量系统数学模型

空间某点（空间向量）犘ｍ 在不同的坐标系统有

不同的坐标数值（向量分量）。由测量坐标系的犘ｃ

（狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ）到复示坐标系的犘ｆ（狓ｆ，狔ｆ，狕ｆ）、地平坐标

系的犘ｐ（狓ｐ，狔ｐ，狕ｐ）、地理坐标系犘ｔ（狓ｔ，狔ｔ，狕ｔ），坐标

旋转变换过程如下。

测量坐标系中犘ｃ（狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ）至复示坐标系中犘ｆ

（狓ｆ，狔ｆ，狕ｆ）的变换过程为：绕犣ｃ轴反向旋转０，绕犢ｃ

轴反向旋转θｏｐ，绕犡ｃ轴反向旋转ψｏｐ。坐标旋转的

变换矩阵为

犆ｆｃ＝犆狓ｃ（ψｏｐ）犆狔ｃ（θｏｐ）犆狕ｃ（０）＝

ｃｏｓθｏｐ ０ ｓｉｎθｏｐ

ｓｉｎψｏｐｓｉｎθｏｐ ｃｏｓψｏｐ －ｓｉｎψｏｐｃｏｓθｏｐ

－ｃｏｓψｏｐｓｉｎθｏｐ ｓｉｎψｏｐ ｃｏｓψｏｐｃｏｓθｏ

熿

燀

燄

燅ｐ

． （１）

　　 复示坐标系的犘ｆ（狓ｆ，狔ｆ，狕ｆ）至地平坐标系的犘ｐ（狓ｐ，狔ｐ，狕ｐ）变换过程为：绕犣ｆ轴反向旋转０，绕犢ｆ轴反

向旋转θｔｖ，绕犡ｆ轴反向旋转ψｔｖ。坐标旋转的变换矩阵为

犆ｐｆ ＝犆狓ｆ（ψｔｖ）犆狔ｆ（θｔｖ）犆狕ｆ（０）＝

ｃｏｓθｔｖ ０ ｓｉｎθｔｖ

ｓｉｎψｔｖｓｉｎθｔｖ ｃｏｓψｔｖ －ｓｉｎψｔｖｃｏｓθｔｖ

－ｃｏｓψｔｖｓｉｎθｔｖ ｓｉｎψｔｖ ｃｏｓψｔｖｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅ｔｖ

， （２）

可以得到坐标变换：测量坐标系→地平坐标系

狓ｐ

狔ｐ

狕

熿

燀

燄

燅ｐ

＝犆
ｐ
ｆ

狓ｆ

狔ｆ

狕

熿

燀

燄

燅ｆ

＝犆
ｐ
ｆ犆
ｆ
ｃ

狓ｃ

狔ｃ

狕

熿

燀

燄

燅ｃ

＝犆
ｐ
ｃ

狓ｃ

狔ｃ

狕

熿

燀

燄

燅ｃ

． （３）

令

犆ｐｃ ＝犆
ｐ
ｆ犆
ｆ
ｃ＝

犆ｐｃ１１ 犆ｐｃ１２ 犆ｐｃ１３

犆ｐｃ２１ 犆ｐｃ２２ 犆ｐｃ２３

犆ｐｃ３１ 犆ｐｃ３２ 犆ｐ

熿

燀

燄

燅ｃ３３

＝

ｃｏｓθｔｖ ０ ｓｉｎθｔｖ

ｓｉｎψｔｖｓｉｎθｔｖ ｃｏｓψｔｖ －ｓｉｎψｔｖｃｏｓθｔｖ

－ｃｏｓψｔｖｓｉｎθｔｖ ｓｉｎψｔｖ ｃｏｓψｔｖｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅ｔｖ

ｃｏｓθｏｐ ０ ｓｉｎθｏｐ

ｓｉｎψｏｐｓｉｎθｏｐ ｃｏｓψｏｐ －ｓｉｎψｏｐｃｏｓθｏｐ

－ｃｏｓψｏｐｓｉｎθｏｐ ｓｉｎψｏｐ ｃｏｓψｏｐｃｏｓθｏ

熿

燀

燄

燅ｐ

． （４）

　　由“测量坐标系→地平坐标系”坐标旋转变换关系，对于测量坐标系犗ｃ犡ｃ犢ｃ犣ｃ的单位向量犘ｃ（狓ｃ，狔ｃ，

狕ｃ）＝犘ｃ（０，０，１），亦即被检基面的法线方向的单位向量在对应地平坐标系犗ｐ犡ｐ犢ｐ犣ｐ 的单位向量犘ｐ（狓ｐ，

狔ｐ，狕ｐ），存在

狓ｐ

狔ｐ

狕

熿

燀

燄

燅ｐ

＝犆
ｐ
ｃ

狓ｃ

狔ｃ

狕

熿

燀

燄

燅ｃ

＝

犆ｐｃ１１ 犆ｐｃ１２ 犆ｐｃ１３

犆ｐｃ２１ 犆ｐｃ２２ 犆ｐｃ２３

犆ｐｃ３１ 犆ｐｃ３２ 犆ｐ

熿

燀

燄

燅ｃ３３

狓ｃ

狔ｃ

狕

熿

燀

燄

燅ｃ

＝

犆ｐｃ１１ 犆ｐｃ１２ 犆ｐｃ１３

犆ｐｃ２１ 犆ｐｃ２２ 犆ｐｃ２３

犆ｐｃ３１ 犆ｐｃ３２ 犆ｐ

熿

燀

燄

燅ｃ３３

熿

燀

燄

燅

０

０

１

＝

犆ｐｃ１３

犆ｐｃ２３

犆ｐ

熿

燀

燄

燅ｃ３３

， （５）

亦即

狓ｐ

狔ｐ

狕

熿

燀

燄

燅ｐ

＝犆
ｐ
ｃ

狓ｃ

狔ｃ

狕

熿

燀

燄

燅ｃ

＝

ｃｏｓθｔｖｓｉｎθｏｐ＋ｓｉｎθｔｖｃｏｓψｏｐｃｏｓθｏｐ

ｓｉｎψｔｖｓｉｎθｔｖｓｉｎθｏｐ－ｃｏｓψｔｖｓｉｎψｏｐｃｏｓθｏｐ－ｓｉｎψｔｖｃｏｓθｔｖｃｏｓψｏｐｃｏｓθｏｐ

－ｃｏｓψｔｖｓｉｎθｔｖｓｉｎθｏｐ－ｓｉｎψｔｖｓｉｎψｏｐｃｏｓθｏｐ＋ｃｏｓψｔｖｃｏｓθｔｖｃｏｓψｏｐｃｏｓθｏ

熿

燀

燄

燅ｐ

． （６）

最终可得地平坐标的摇摆角度为

ｔａｎθｐ＝
狓ｐ
狕ｐ
，　θｐ＝ａｒｃｔａｎ

狓ｐ
狕（ ）
ｐ

，　ｉｆ狓ｐ≥０，ｔｈｅｎθｐ≥０， （７）

ｔａｎψｐ＝
狔ｐ
狕ｐ
，　ψｐ＝ａｒｃｔａｎ

狔ｐ
狕（ ）
ｐ

，　ｉｆ狔ｐ≤０，ｔｈｅｎψｐ≥０． （８）

　　地平坐标的被检基面法线方向的单位向量如

图３所示。

如果实际情况需要给出地理坐标系的载体水平

姿态信息，可通过引入惯导系统实时提供的航向信
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图３ 地平坐标的被检基面法线方向的单位向量

Ｆｉｇ．３ Ｕｎｉｔｖｅｃｔｏｒｏｆｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｐｌａｎｅｉｎｇｒｏｕｎｄｌｅｖｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

息，经过坐标分解变换或坐标旋转变换，将地平坐标

系的载体水平姿态信息转换为地理坐标系的载体水

平姿态信息。

３．２　测量系统误差分析

测量系统的误差标定需要在陆基静态条件下进

行，标定工作主要包括探测装置内部安装误差标定

及探测装置测量零点对准取齐。内部安装单项误差

主要包括光学码盘定向误差及设备三轴正交误差，

可通过设置基准反射镜面、基准标校平台的方法，由

检测经纬仪、０．２″平行光管、合像水平仪等工具检测

标定。测量零点对准取齐包括方位取齐及水平取

齐，方位取齐以载体艏艉镜法线为参考基准，由专用

折转光管、检测经纬仪、０．２″平行光管等工具检测标

定，水平取齐以大地水平为参考基准，由合像水平仪

检测标定［１４］。安装在载体上的惯导设备，其测量零

点的对准取齐方法与探测装置的基本相同。

依据测量系统结构设计原理，测量设备单项误

差主要包括光学码盘定向误差和设备三轴正交误

差。

光学码盘定向误差包括纵摇测角码盘零位

（ψ
０
ｃｐ）、横摇测角码盘零位（θ

０
ｃｐ）。其修正算法可分别

表示为

Δψｃｐ＝－ψ
０
ｃｐ， （９）

Δθｃｐ＝－θ
０
ｃｐ． （１０）

　　设备三轴正交误差包括纵向转轴正交误差（误

差幅值：犘０ｈ；误差指向：θｍａｘ）、横向转轴正交误差

（犚０）、光管光轴正交误差（犆０）。修正算法可分别表

示为

Δψｃｐ＝－犘
０
ｈｃｏｓ（θｍａｘ－θｃｐ）

Δθｃｐ＝犘
０
ｈｓｉｎ（θｍａｘ－θｃｐ）ｔａｎψｃ

烅
烄

烆 ｐ

， （１１）

Δψｃｐ≈０

Δθｃｐ＝－犚
０ｔａｎψｃ

烅
烄

烆 ｐ

， （１２）

Δψｃｐ＝－犆
０

ψ

Δθｃｐ＝－犆
０
θｓｅｃψｃ

烅
烄

烆 ｐ

． （１３）

　　在对测量系统进行误差分析的基础上，可以给

出水平测量误差修正模型。纵摇测量误差修正模型

可表示为

ψ
ｒ
ｃｐ＝ψｃｐ－ψ

０
ｃｐ－犘

０
ｈｃｏｓ（θｍａｘ－θｃｐ）－犆

０

ψ．（１４）

横摇测量误差修正模型为

θ
ｒ
ｃｐ＝θｃｐ－θ

０
ｃｐ＋犘

０
ｈｓｉｎ（θｍａｘ－θｃｐ）ｔａｎψｃｐ－

犚０ｔａｎψｃｐ－犆
０
θｓｅｃψｃｐ． （１５）

　　在对原始测量数据ψｃｐ、ψｔｖ、θｃｐ、θｔｖ进行误差修正

后，通过进行测量坐标系→复示坐标系的坐标变换

犆ｆｃ（ψｒｃｐ、θｒｃｐ、０）以及复示坐标系→地平坐标系的坐

标变换犆ｐｆ（ψｒｔｖ、θｒｔｖ、０），即可得到地平坐标系的实时

水平测量结果（ψｄｐｒｍ、θｄｐｒｍ）。

３．３　重力异常修正方法

重力异常Δ犵主要由于实际地球形状的不规则

性和内部结构的不均匀性引起，可通过参考“全球重

力垂线偏差数据库”，按照“墨卡托（Ｍｅｒｃａｔｏｒ）投影

理论”，解算出某个经纬度区域（２′×２′）的东向

Δ犵狓、北向Δ犵狔 及斜向Δ犵狕 三个重力异常分量。

重力异常水平分量的东向分量Δ犵狓、北向分量

Δ犵狔 会对系统的水平基准产生影响，东向分量Δ犵狓

会造成液面绕北向转轴的常值偏转，北向分量Δ犵狔

会造成液面绕东向转轴的常值偏转。而斜向偏差

Δ犵狕 对液面水平的影响可以忽略。

由重力异常引起的地理坐标系液浮镜面水平基

准的误差角量（ρ狓、ρ狔）为

ρ狓 ＝
Δ犵狔
犵０

ρ狔 ＝－
Δ犵狓

犵

烅

烄

烆 ０

， （１６）

式中ρ狓 为相对于大地方位正北方向的倾斜分量，ρ狔

为相对于大地方位正东方向的倾斜分量。由重力异

常引起的载体坐标系液浮镜面水平基准的误差角量

（ρψ、ρθ）为

ρ
０

ψ

ρ
０［ ］
θ

＝
ρψ

ρ
［ ］
θ

＝
ｃｏｓ犓 －ｓｉｎ犓

ｓｉｎ犓 ｃｏｓ
［ ］

犓

ρ狓

ρ
［ ］
狔

＝

ｃｏｓ犓 －ｓｉｎ犓

ｓｉｎ犓 ｃｏｓ
［ ］

犓

Δ犵狔
犵０

－
Δ犵狓

犵

熿

燀

燄

燅０

． （１７）
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式中犓 为运动载体的航行方向。

重力异常基准误差纵摇测角修正算法和横摇测

角修正算法可分别表示为

Δψｄｇ＝＋ρ
０

ψ
， （１８）

Δθｄｇ＝＋ρ
０
θ． （１９）

　　重力异常所引起的水平误差通常为几角秒至几

十角秒，重力异常对基于重力测量的其他测量系统

具有相同的效果。

４　原理验证试验情况

现场试验在某测量船停靠码头期间进行。因为

船舶在码头停泊时摇摆倾斜范围较小，不会超出自

准直式平行光管的视场范围，使得在没有惯性同步

复示平台的情况下，也能够验证光学水平测量系统

测量原理的正确性、可行性和有效性。码头试验利

用船载惯导设备的姿态数据作为比对基准，试验设

备与惯导设备对船体在横摇和纵摇两个方向上的摇

摆角度进行了实时同步测量。

试验研究器材组成主要包括：莱卡经纬仪（测角

精度０．２″）、自准直式测微平行光管（焦距：３００ｍｍ、

口径：５０ｍｍ；视场：±２２′；ＣＣＤ：Ｓｏｎｙ；像元数量：

１２８０ｐｉｘｅｌ×９６０ｐｉｘｅｌ；像元尺寸：３．７５μｍ；像元角

度：１．２５″）、光管二维调整支架、水银液浮反射镜面

（口径：８０ｍｍ）、时统同步模块、主控微机及图像采

集处理软件等部分。试验平台整体固联在船体甲板

（标校经纬仪过渡座）上。实验系统组成原理如图４

所示。

图４ 实验系统组成原理

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

　　由于实验平台（ＣＣＤ）与惯导设备（ＩＮＳ）在码头

船摇条件下无法进行测量坐标零点的对准取齐，所

以数据处理时主要进行两套设备相对变化量值的比

较（差分数据为后帧数据减去前帧数据；差分差值为

实验平台差分数据减去惯导设备差分数据）。码头

动态实验结果如图５所示。

由实验数据处理结果可以得到如下基本结论：

１）光学水平测量系统与船载惯性导航设备的

差分差值σ≤２．０″（均方根值）；

２）码头试验结果表明，利用液体重力自动水平

原理，以当地大地水平（水银表面或液浮镜面）作为

绝对水平参考基准，采用“光学编码精密测角＋惯性

同步复示平台＋水平误差检测工具”实现运动载体

水平姿态精密测量是正确、有效、可行的；

３）光学水平测量系统具有实现精度设计指标

要求的能力，σ≤３．０″（均方根值）。

实验系统可以通过优化和改进系统设计（如优

化液浮反射镜面结构、选用高分辨率的探测器件、设

计三维减振复示平台、采用规整均匀的圆星点孔、改

进数据处理滤波算法等）继续提高实际测量精度。
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图５ 码头动态试验结果。（ａ）横摇数据的差分数据；（ｂ）横摇数据的差分差值；（ｃ）纵摇数据的差分数据；

（ｄ）纵摇数据的差分差值

Ｆｉｇ．５ Ｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｎａｄｏｃｋｉｎｇｓｈｉｐ．（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄａｔａｏｆｒｏｌｌｄａｔａ；（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅＤｖａｌｕｅｏｆｒｏｌｌｄａｔａ；

（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄａｔａｏｆｐｉｔｃｈｄａｔａ；（ｄ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅＤｖａｌｕｅｏｆｐｉｔｃｈｄａｔａ

５　结　　论

综上所述可以看出：该方法有利于充分发挥不

同类型测角元件的最大优点，不仅具有测量范围大、

测量精度高、实时性能好的优点，而且还能同时满足

静态、准静态 准动态、动态条件下的水平信息精密

测量，特别是为动态实时精密水平测量提供了一种

全新的解决方案。

光学水平测量系统可采用分布式测量，犖 套探

测装置和犖 套电控系统共用１套主控制台，亦即

“犖＋犖＋１”模式。当有一套测量系统（犖＝１）时，

测量系统只能给出被检测点的实时水平姿态信息

（纵摇角度、横摇角度），当有犖 套测量系统（犖≥２）

时，测量系统不仅能给出被检测点的实时水平姿态

信息（纵摇角度、横摇角度），而且还能给出任意两个

被检测点之间的载体结构变形信息（纵挠变形、横扭

变形）。

码头试验结果表明：利用液体重力自动水平原

理，以当地大地水平（水银表面或液浮镜面）作为绝

对水平参考基准，采用“光学编码精密测角＋惯性同

步复示平台＋水平误差检测工具”实现运动载体水

平姿态精密测量是正确、有效、可行的。该方法不仅

能够给出比原支撑惯导更高精度的水平姿态信息

（σ≤３″），而且还能实现运动载体结构变形（纵挠、横

扭）的测量，取消现有作为测扭基准的大钢管，从而

大大简化变形测量系统结构［１５］。

目前由于受时间和条件限制，大动态条件下的

试验数据还不够充分，为优化和完善光学水平测量

系统工程设计方案，课题后续将以船舶海上工程应

用为背景继续开展深化研究，特别是在不同航行工

况、风浪等级、不同海域的试验研究。
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