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天文定位中倾角传感器的标定

吴量1,王昊京2,王建立2,周明月1

(1长春工业大学,长春130012)

(2中国科学院长春光学精密机械与物理研究所,长春130033)

摘 要:为提高天文定位系统的定位精度,减小倾角传感器安装误差对系统水平测量精度的影响,对系

统中倾角传感器的安装参数标定及校正进行了研究.首先,给出基于倾角传感器的天文定位系统工作原

理,分析倾角传感器安装过程中存在的误差源.然后,提出一种通过对天文定位系统进行改造,利用系统

自身完成倾角传感器安装参数标定的方法,并给出了倾角测量数据的校正算法.最后,建立三视场天文

定位系统仿真测试平台,对标定方法的性能进行了分析和验证.实验结果表明:该倾角传感器安装参数

标定方法的标定精度与倾角传感器自身测量精度保持一致,在全量程范围内校正后的倾角测量结果最

大误差为4.3155″,基本满足天文定位系统中高精度倾角测量要求.
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Abstract:Inordertoimprovetheprecisionofcelestialpositioningsystem,anddecreasetheinfluenceof
theinclinometerinstallationerroronthelevelmeasurement,thecalibrationandcorrectionofthe
installationparametersofinclinometerincelestialpositioningsystemwerestudied.First,theworking
principleofcelestialpositioningsystembasedoninclinometerwaspresented,andtheerrorsourcesinthe
installationprocessofinclinometerwereanalyzed.Then,a methodforcalibratingtheinstallation
parametersofinclinometerwasproposedbytransformationofcelestialpositioningsystem,andthe
correctionalgorithmofinclinationmeasurementwaspresented.Finally,thesimulationplatformofthree
fieldsofviewcelestialpositioningsystemwasestablished,andtheperformanceofthecalibrationmethod
wasanalyzedandverified.Experimentalresultsindicatethatthecalibrationaccuracyoftheinstallation
parametersofinclinometerisconsistentwiththeaccuracyofthesensor,andthemaximumerrorofthe
inclinationmeasurementis4.3155″infull-range,whichcansatisfytherequirementofthehigh-precision
levelmeasurementofcelestialpositioningsystem.
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0 引言

天文定位是一种古老而基本的导航方式,以其自主导航、定位精度高、抗干扰能力强等优点被广泛应用
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于航海、航空等领域[1].天文定位利用天体敏感器(如星敏感器、经纬仪、天顶仪等)对已知准确空间位置的自

然天体进行光电测量,以天体高度角作为导航基准,确定被测平台所在地理位置信息[2-5].天体高度角的计算

需要已知精确的水平测量信息[6],该信息可以利用倾角传感器获取,水平倾角测量误差是天文定位误差的最

重要来源[7].
倾角传感器的水平测量精度主要受两方面因素影响:倾角传感器自身的测量精度以及倾角传感器的安

装标定精度.其中倾角传感器自身的测量精度是其本质特性,在出厂时已经确定,而安装标定精度则可以通

过一定的方法进行提高[8].因此为了提高天文定位系统的水平倾角测量精度,需对倾角传感器的安装参数进

行高精度的标定.
AckoB和DavidHP等利用正弦板进行倾角传感器的安装标定,标定效果较好,但标定过程繁琐,可用

性不高[9-10].张起朋、贾培刚等借助三轴转台对倾角传感器进行标定[11-12],然而天文定位系统中被测轴由光

轴定义,为非实体轴,很难确定被测轴与三轴转台之间的相对位置关系,因此该方法不适用于天文定位系统

的倾角传感器标定.周绍发等利用天顶仪自身特有的对称旋转特性,对天顶仪设备中使用的倾角传感器安装

参数进行标定[13-14],此方法标定精度较高,但结果受旋转角误差影响明显,仅适用于天顶仪设备中的倾角传

感器标定.佟帅等对倾角传感器的外壳边沿增加机械延长设备,使用光学瞄准方法对天文定位系统中倾角传

感器的安装参数进行标定[15],该方法适用范围较广,但标定过程涉及设备和材料较多,容易引入更多的标定

误差.
本文以天文定位系统中的倾角传感器安装参数标定问题为研究对象,介绍了基于倾角传感器的天文定

位系统模型,以及使用倾角传感器获取水平姿态信息的方法.然后分析了倾角传感器安装过程中存在的误差

源,提出一种通过对天文定位系统进行简单改造,利用系统自身完成倾角传感器安装参数标定的方法,并给

出了根据标定结果对倾角测量值校正的方法.最后,根据天文定位系统的实际参数搭建软件仿真平台,对标

定方法的性能进行了分析和验证.

1 基于倾角传感器的天文定位模型

1.1 天文定位原理

  天文定位利用天体敏感器对已知准确空间位置

的自然天体进行光电测量,并通过对天体位置信息

解算,确定设备所在的地理位置,即 WGS-84坐标

系内的经纬度(λ,φ)信息.天文定位系统工作原理如

图1.
首先,利用光学系统对自然天体进行拍摄,对星

图图像进行预处理以及质心提取,根据光学系统以

及机械结构参数可以得到天体质心在载体坐标系

(CB)中的矢量位置,即星观测量.然后,利用导航星

表中已知天体在天球坐标系中的精确矢量位置对星

图1 天文定位原理框图

Fig.1 Functionalblockdiagramofcelestialpositioning

观测量进行星图识别,识别出导航星表中与星观测量相匹配的导航星,称为星参考量.根据时间子系统提供

的精确时间信息,通过一系列坐标变换获取星参考量在国际地球参考系(CITRS)中的矢量,具体变换过程可

参考国际天文学联合会提供的相关公式[16].同时星观测量根据水平姿态信息可以获得其在地平坐标系

(CENU)中的矢量.由于星观测量与星参考量实际为同一颗星在不同坐标系中的矢量位置,而国际地球参考系

和地平坐标系的转换关系可以通过测者所在的地理位置和航向角构成[17].因此已知天体在国际地球参考系

和地平坐标系中的矢量位置即可解算设备所在地理位置.
1.2 使用倾角传感器获取水平姿态信息的方法

获取载体平台的水平姿态需要两个水平倾角的测量值,可以采用双轴倾角传感器进行测量,双轴倾角传

感器具有两个正交的测量敏感轴,可以同时完成两个敏感轴相对于水平面的倾角测量,如图2.
图中坐标系CB 表示天文定位系统的载体坐标系,该坐标系的定义与光学系统相关,如本文使用的三视

场天文定位系统(图3),载体的质心OB 作为坐标系原点,坐标轴ZB 垂直于载体平面,采用第一个光学系统

2-7002190



吴量,等:天文定位中倾角传感器的标定

的光轴ZO1在载体平面的投影作为载体坐标系的XB 轴,YB 轴则以右手法则确定.而双轴倾角传感器的两个

敏感轴的理论安装位置应与天文定位系统载体平台XB 轴、YB 轴平行,则图中坐标轴XB、YB 与地平坐标系

(CENU)平面EON的夹角(ρ、τ)即为倾角传感器测得的载体平台倾角.

图2 倾角传感器水平测量示意图

Fig.2 Schematicdiagramofhorizontalmeasurementby
inclinometer

图3 三视场定位设备结构

Fig.3 Structureofthreefieldofviewscelestialnavigation

  选取载体坐标系XB 轴和YB 轴的单位矢量Vx
B、Vy

B,这两个矢量在载体坐标系中表示为Vx
B=(1,0,0)T,

Vy
B=(0,1,0)T.以载体坐标系XB 轴和YB 轴在地平坐标系EON平面的水平投影X'

B 和Y'
B 为X 轴和Y 轴

建立水平坐标系(CH),则根据载体坐标系和水平坐标系的几何关系以及已经通过测量得到的载体平台倾角

(ρ、τ),可以获得矢量Vx
B、Vy

B 在水平坐标系中的表示Vx
H、Vy

H.
已知载体坐标系中两个不平行的单位矢量Vx

B、Vy
B,以及它们在水平坐标系中的表示Vx

H、Vy
H,即可使用

TRIAD算法[13]计算天文定位设备的水平姿态矩阵CB
H ρ,τ( ),完成水平信息的获取.

2 天文定位系统中倾角传感器的标定方法

倾角传感器的使用说明中都会提及产品的安装注意事项,并说明“不正确的安装会导致测量误差”,可见

虽然倾角传感器自身具有较高的倾角测量精度,然而安装不当将会严重影响测量结果,这在对于倾角测量精

度要求较高的天文定位系统中是不能接受的.
2.1 倾角传感器的安装误差

倾角传感器的安装误差主要包括横轴误差和输入轴不对准误差两种.横轴误差主要指当传感器在垂直

于其敏感轴方向倾斜一定角度时耦合到传感器输出信号上所产生的误差,如图4.此误差通常可以通过将传

感器的安装面与被测面紧密、平整、稳定地固定,或者通过设置相对零点的方式减小或消除.
输入轴不对准误差是指在实际安装过程中,传感器的水平方向安装偏差,此角度称之为输入轴不对准

角,如图5中的ω.一般地,倾角传感器在安装时要求被测轴的倾斜方向与传感器外壳的指定边沿保持平行

或者重合.当倾角传感器自身的敏感轴与实际被测轴方向不重合时,随倾斜的角度增大,产生的额外误差将

呈正弦变化.在天文定位系统应用中,如1.2节所述,系统载体平台XB轴、YB轴为被测轴,理论上将双轴倾

图4 横轴误差示意图

Fig.4 Schematicdiagramofhorizontalaxiserror
图5 输入轴不对准误差示意图

Fig.5 Schematicdiagramofinputshaftmisalignmenterror
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角传感器的外壳边沿分别与载体平台XB 轴、YB 轴保持平行或重合,即可消除输入轴不对准误差.然而,载体

平台XB 轴、YB 轴是由光学系统的光轴定义的,光轴不可见,则由光轴定义的XB 轴、YB 轴也是非实体轴,因
此在实际安装过程中,无法利用传统的机械加工方式来消除输入轴不对准误差.
  因此,倾角传感器在天文定位系统的安装过程中,横轴误差是可以被消除的;而输入轴不对准误差是无

法避免的.为此,本文对于倾角传感器在天文定位系统中存在输入轴不对准误差的问题,通过标定的方法得

到安装过程中的输入轴不对准角ω,并使用校正算法对倾角传感器的测量结果进行修正,从而获取天文定位

系统高精度的姿态信息.
2.2 倾角传感器输入轴不对准角标定方法

  为了标定输入轴不对准角,需要已知天文定位

系统准确的水平姿态信息.而天文姿态测量系统与

天文定位系统同属于天文导航系统,二者构成非常

相似,不同之处仅在于天文姿态测量系统中不需要

倾角传感器提供水平测量信息,而是利用GPS设备

提供精确的经纬度信息完成高精度的姿态测量工

作.因此,在天文定位系统中增加GPS设备,即可获

取其自身准确的水平姿态,将测量结果与倾角传感

器的测量值建立联系,从而对倾角传感器的输入轴

不对准角参数进行标定.
具体标定方法如图6.
首先,将倾角传感器安装面紧密、平整、稳定地

安装于天文定位系统的被测面,使倾角传感器的轴

线方向尽量与天文定位系统载体坐标系的被测轴

(光学系统的光轴在载体坐标系中的投影)保持一

图6 标定方法流程

Fig.6 Flowchartofcalibrationmethod

致.为天文定位系统增加GPS定位模块,完成测者经纬度信息的实时测量.将天文定位系统的平台随机倾斜,
倾斜范围不能超出倾角传感器的量程.

然后,使用天文定位系统观测自然天体,获取一幅星图,通过星图预处理、质心提取、星图识别过程,分别

获取星观测量在天文定位系统载体坐标系(CB)中的矢量位置,以及星参考量在国际地球参考系(CITRS)中的

矢量位置.根据GPS定位模块提供的测者经纬度信息,利用式(1)可以获得星参考量在地平坐标系(CENU)中
的矢量位置.

VENU
Ref =Rz(90°)Ry(90°-φ)Rz(λ)VITRS

Ref (1)
式中,λ,φ 分别表示测者所在位置的经度和纬度,VITRS

Ref 表示星参考量在CITRS坐标系中的矢量位置,VENU
Ref 表示

星参考量在CENU坐标系中的矢量位置.
获取3颗以上星观测量在载体坐标系中的矢量位置及其对应的星参考量在地平坐标系中的矢量位置,

利用 四 元 数 估 计 方 法 (QuaternionEstimation,

QUEST),可以得到载体坐标系与地平坐标系之间

的过渡矩阵,即

CENU
B =

a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(2)

最后,利用几何关系完成倾角传感器的输入轴

不对准角标定.如图7,已知倾角传感器敏感轴 XT

倾角测量值为ρ,待标定的输入轴不对准角为ω.由
于倾角传感器紧密贴合于天文定位系统的待测平面

安装,其敏感轴矢量方向与天文定位系统载体坐标
图7 输入轴不对准误差标定几何关系

Fig.7 Geometryrelationshipofinputshaftmisalignment
errorcalibration
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系的XBOYB 平面重合或平行,倾角传感器的敏感轴XT 在载体坐标系(CB)中的单位矢量表示为

VB=[cosω,sinω,0]T (3)
根据坐标变换关系可得,倾角传感器的敏感轴在地平坐标系(CENU)中的单位矢量为

VENU=CENU
B VB=[a11·cosω+a12·sinω,a21·cosω+a22·sinω,a31·cosω+a32·sinω]T (4)

由于VENU与地平坐标系XBOYB 平面的夹角理论上与倾角传感器的敏感轴水平测量角ρ一致,因此可

通过解非线性方程得到倾角传感器敏感轴的输入轴不对准角ω,即

atan
a31·cosω+a32·sinω

(a11·cosω+a12·sinω)2+(a21·cosω+a22·sinω)2
æ

è
ç

ö

ø
÷=ρ (5)

同理,使用倾角传感器敏感轴YT 也可以计算输入轴不对准角ω.为避免双轴倾角传感器两个正交敏感

轴测量精度不一致的问题,同时提高输入轴不对准角ω 的测量精度,每组标定分别使用倾角传感器的两个

敏感轴的倾角测量值ρ、τ,分别对输入轴不对准角ω 进行标定,取两次标定的平均值作为该组实验的标定结

果.
2.3 倾角传感器输入轴不对准角校正方法

用2.2节标定的倾角传感器的输入轴不对准角ω,推导倾角传感器输入轴不对准误差的校正函数.在双

轴倾角传感器实际使用时,可以得到其敏感轴XT 和YT 的倾角测量值ρ、τ,而输入轴不对准误差的校正函

数就是根据ρ、τ、ω 求取天文定位系统的载体坐标系XB 轴、YB 轴矢量与水平面之间的真实倾角ρ'、τ'.
令X'

B= 1,0,0( )T 为水平坐标系(CH)的X 轴单位矢量,设X'
B 与Y'

B 的夹角为θ,则可得天文定位系统

的载体坐标系XB 轴、YB 轴在水平坐标系中的单位矢量,即

XH
B=(cosρ',0,sinρ')T (6)

YH
B=(cosτ'cosθ,cosτ'sinθ,sinτ')T (7)

根据图7中单位矢量XH
T 与XH

B、YH
B 之间的几何关系可得

XH
T=cos(ω)XH

B+sin(ω)YH
B=cosωcosρ'+sinωcosτ'cosθ,sinωcosτ'sinθ,

 cosωsinρ'+sinωsinτ')T
(8)

由于矢量XH
T 和水平面的夹角与倾角传感器敏感轴XT 轴测得倾角ρ相同,可得

sinρ=cosωsinρ'+sinωsinτ' (9)
同理,根据倾角传感器YT 轴倾角测量值τ可得

sinτ=cosωsinτ'-sinωsinρ' (10)
式(9)、(10)可构成二元一次方程组,解方程组可得天文定位系统的载体坐标系XB 轴、YB 轴矢量所对

应的真实水平倾角ρ'、τ'为

ρ'=asin
cosωsinρ-sinωsinτ
cos2ω+sin2ω

æ

è
ç

ö

ø
÷

τ'=asin sinωsinρ+cosωsinτcos2ω+sin2ω
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)

3 实验与结果

3.1 仿真实验系统模型

如2.1节所述,天文定位系统的被测轴是非实体轴,因此很难通过物理实验的方法验证天文定位系统中

倾角传感器输入轴不对准误差标定结果的准确性.为了充分分析双轴倾角传感器输入轴不对准角标定算法

的性能,根据实际使用的三视场天文定位系统构建仿真实验平台,其参数为:3个视场视轴在水平面的投影

夹角为120°,高度角为45°,CCD分辨率为1024×768,像元尺寸为4.65μm×4.65μm;光学系统在可见光波

段的探测能力为7等星,采用可见光波段的Tycho2星表作为基本星表;仿真时间设置为2017-2-170∶0∶
0,地理位置设置为东经125°24'16″,北纬43°50'45″,方位角为330°.图8为仿真实验流程.

1)实验默认倾角传感器已经在被测面上紧密、平整、稳定地固定,安装过程中只存在输入轴不对准误差,
设定固定的输入轴不对准角,作为仿真参数.由于实际安装过程中,可以根据被测轴的视场大致方向安装倾

角传感器,因此实际情况中输入轴不对准角通常不会很大,本实验中输入轴不对准角设为4.5°.
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  2)设定倾角传感器两个敏感轴的倾角真值,并
利用倾角真值结合输入轴不对准角,计算天文定位

系统的载体平台姿态信息.
3)根据地理位置、姿态信息以及其他设置条件,

通过坐标变换可以得到每个光轴在国际天球坐标系

内的单位矢量,并根据视场大小从星表中提取每个

视场内的恒星集合.在仿真实验中忽略星图识别的

过程,直接由光学系统的参数,根据时间信息及相关

坐标变换关系,获得星参考量在国际地球参考系

(CITRS)中的矢量位置;利用地理位置、姿态信息以

及光学系统参数,通过设定仿真的星点测量误差,获
得星观测量在载体坐标系(CB)中的矢量位置.
4)根据倾角传感器的设备精度,对倾角传感器

真值添加测量误差,模拟倾角传感器的测量值.利用

2.2节的方法,对倾角传感器的输入轴不对准角进

行标定.
5)通过对标定结果的分析,讨论算法的性能.

图8 仿真实验流程

Fig.8 Flowchartofthesimulationexperiment

3.2 标定精度的影响因素分析

3.2.1 倾斜角度对标定精度的影响

  为了分析不同倾斜角度对标定结果的影响,实
验设定天文定位系统的星观测量测量误差符合高斯

分布,标准差为5″;倾角传感器的倾角测量误差符

合高斯分布,标准差为10″;倾角传感器量程为±5°,
在此范围内,两个敏感轴方向分别以0.1°为步进设

置不同的测量角,进行仿真实验,输入轴不对准角的

标定结果误差如图9.
从图9可以看出,当倾角传感器的测量角较小

时,输入轴不对准角的标定结果出现粗大误差,主要

原因是在相同的测量误差情况下,倾角传感器的测

量角越小,则倾角测量值受测量误差影响越显著,从

图9 倾斜角度对标定结果的影响

Fig.9 Influenceoftiltangleonthecalibrationresult

而导致输入轴不对准角标定结果精度下降.为了避免此问题,在后续实验中将选取两个敏感轴的测量角ρ和

τ绝对值均大于2°的情况进行实验.
3.2.2 星点测量误差及倾角传感器测量误差对标定精度的影响

在天文定位系统中,倾角传感器的输入轴不对准角是利用天文姿态测量结果与倾角传感器的倾角测量

结果进行标定的,因此,输入轴不对准角的标定结果精度主要由天文姿态测量精度和倾角传感器倾角测量精

度决定,而对于天文姿态测量精度影响最大的是观测星的测量误差.对输入轴不对准角标定影响最大的两个

因素———星点测量误差和倾角传感器测量误差,对标定结果的影响进行实验分析.
实验使用的基本参数与3.2.1节相同,采用两个敏感轴的倾角测量值ρ和τ绝对值在2°~5°之间,以0.1°

为步进进行标定,所有标定结果取均值得到最终输入轴不对准角标定结果,视为一次实验.在分析星点测量

误差影响时,设定倾角传感器测量结果无误差,天文定位系统的星观测量测量误差范围从0″到20″,以1″为
步进分别进行实验;在分析倾角传感器测量误差影响时,设定天文定位系统的星观测量无误差,倾角传感器

的测量误差范围从0″到20″,以1″为步进分别进行实验.实验结果如图10.
从图10中可以看出,在同样的测量误差情况下,倾角传感器自身的倾角测量误差对于标定结果的影响

远大于星点测量误差,而且在实际标定过程中,天文定位系统中星点测量误差相对较小[18],则天文定位系统

6-7002190



吴量,等:天文定位中倾角传感器的标定

中倾角传感器的输入轴不对准角标定精度主要取决

于倾角传感器自身的测量精度.造成此现象的原因

在于,天文定位系统利用多颗星点完成姿态测量工

作,因此星点测量误差在姿态解算过程中部分相互

抵消,而倾角传感器的测量误差则直接在标定过程

中对结果产生影响.因此在对倾角测量精度要求较

高时,通常选用高精度的倾角传感器,此时输入轴不

对准角的标定结果也具有较高精度,最终可以获得

高精度的倾角测量结果.可见利用本文算法进行倾

角传感器的标定,最终的倾角测量精度与倾角传感

器自身的测量精度能够保持一致.
3.3 综合标定实验

根据实际倾角传感器和天文定位系统的参数进

图10 不同测量误差对标定结果的影响

Fig.10 Influenceofdifferentmeasurementerrorsonthe
calibrationresult

行综合标定实验,其中双轴倾角传感器采用商用的

全温补高准确度数字倾角测量设备,其量程为±5°,
标称的单轴测量精度标准差为0.003°;天文定位系

统使用图3所示的三视场天文定位设备,在标定实

验中其误差源包括地理位置误差、时间误差、光学系

统标定误差等,而其中对姿态测量影响最大的误差

为观测星位置测量误差,根据实验数据分析,该误差

符合高斯分布,标准差为5.82″.随机选取100组绝

对值范围在2°~5°的倾角测量值ρ和τ进行标定实

验,实验结果如图11.
图11中,100组标定结果的均值为4.4863°,设

定的输入轴不对准角真值为4.5°,结果显示,输入轴

图11 综合标定实验结果

Fig.11 Comprehensivecalibrationexperimentalresults

不对准角的标定误差为-0.0137°.利用此标定结果,根据2.3节的方法对量程范围内的倾角测量数据进行校

正,可以得到校正后的倾角测量结果误差如图12.

图12 校正后的倾角测量结果误差

Fig.12 Correctederrorofthetiltanglemeasurement
图12(a)和(b)分别表示天文定位系统中双轴倾角传感器两个敏感轴,经过标校后的倾角测量值与真实

的倾角值之间的误差.结果显示,全量程范围内校正后的倾角测量结果最大误差为4.3155″,可以满足高精度

倾角测量要求.

4 结论

本文针对倾角传感器安装过程中,输入轴不对准误差无法利用机械加工等方式消除的问题,提出一种通
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过对天文定位系统进行简单改造,利用系统自身完成输入轴不对准误差标定的方法,并给出了倾角测量值的

校正方法.根据三视场天文定位系统的实际参数搭建软件仿真平台,对标定方法的性能进行测试.结果表明:
倾角传感器任意敏感轴较小的测量值将导致粗大的标定误差,因此应选用较大的倾斜角度进行标定;除此之

外,倾角传感器自身的倾角测量误差是影响标定结果精度的最主要因素,经标校后的倾角测量精度与倾角传

感器自身的测量精度保持一致.使用量程为±5°,标称精度为0.003°的双轴倾角传感器进行综合标定实验,结
果显示:输入轴不对准角的标定误差为-0.0137°,在全量程范围内校正后的倾角测量结果最大误差为

4.3155″,标校精度可以满足高精度倾角测量要求.
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