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摘  要 

针对安装于方位、俯仰(AE)旋转平台的测量设备，通过分析配件6自由度方法建立了完整的制造和安装

误差模型并给出了刚体模型指向角解析算法。算法消除了传统近似算法存在的轴偏离误差、高仰角误差

等算法误差，且无需校准望远镜的机械安装误差、无需人工或自动读数。基于这种解析算法，提出一种

通过非线性方程组数值求解获取指向角度标校参数的方法，在显著降低系统设计制造难度的前提下有效

提高了标校精度。 
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Abstract 
For the measuring device mounted on Azimuth-Elevation rotational platform, integrated making 
& assembling error model is set up by six freedom analysis for an assembly, the Pointing Angle 
analytical algorithm for the rigid model is given as well. By the analytical algorithm, such tradi-
tional errors as axis-deviation error and high-elevation error are eliminated, and do not need to 

http://www.hanspub.org/journal/aam
https://doi.org/10.12677/aam.2021.1010374
https://doi.org/10.12677/aam.2021.1010374
http://www.hanspub.org


周海利 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2021.1010374 3549 应用数学进展 
 

calibrate the assembly error of telescope, and do not need manual or automatic reading. A method 
that acquires the parameter for pointing angle calibration is proposed by numerical solving for sys-
tem of nonlinear equations. This method can effectively improve the calibration accuracy under the 
premise of significantly reducing the difficulty of system design and manufacturing. 
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Azimuth-Elevation Rotational Platform, Angle of Direction, Measuring, Analytic Solution,  
Algorithm, Error, Parameter of Direction Angle Calibration 
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1. 引言 

随着太赫兹通信、测控以及深空激光通信等技术的应用，对 AE 旋转平台的测角精度提出了前所未

有的要求[1]。AE 旋转平台广泛应用于光学和雷达测量设备[2]，角度测量是其主要测量功能之一[3]。AE
旋转平台包括方位旋转轴、俯仰旋转轴以及机械轴，理想情况下此三轴相交于一点且相互垂直，通常称

之为三轴中心。实际工程应用中 AE 平台往往安装多个测量设备，但只能有一个主要测角设备的指向轴

线居于三轴中心，其他测角设备的指向轴线并不能通过三轴中心，且存在制造和安装误差[4]，故测量设

备的指向角度不能简单通过轴角编码器直接给出，需要进行大量精细的轴系校准工作。以往轴系测量误

差公式是采用球面三角学原理简化后，在考虑一种误差时将其他项设为零且假设轴系误差都非常小的情

况下推导的[5]，但 AE 旋转平台轴系误差种类繁多且相互存在耦合影响，在轴系误差较大或旋转平台在

高俯仰角状态时，该方法不再适用[6] [7]，且误差合成公式是通过定性分析近似得到的[8] [9]。文献[5]通
过坐标变换方法建立了光电经纬仪轴系误差对测量误差影响的数学模型，将轴偏离误差近似为零处理，

也存在一定误差。本文采用分析配件 6 自由度方法和坐标变换方法，给出了 AE 旋转平台指向角的解析

解，通过非线性方程组数值求解方法实现了各误差参数的便捷、准确获取。 

2. AE 旋转平台指向角数学模型的建立 

2.1. 确定坐标系 

采用测站坐标系作为原始参考坐标系，以正北为 x 轴指向、正西为 y 轴指向、本地铅垂线远离地心

方向为 z 轴指向[10]。先设定一个初始理想状态：AE 旋转平台无制造误差和安装误差，平台三轴中心位

于测站坐标系原点，其方位旋转轴、俯仰旋转轴(下文分别简称方位轴和俯仰轴)、机械轴分别与测站坐标

系三轴重合，如图 1 所示。 
将平台分解为方位轴刚体、俯仰轴刚体和望远镜刚体三个刚体组件，刚体组件的内坐标系在初始状

态与原始参考坐标系重合。取方位轴线为方位轴内坐标系 z 轴，取俯仰轴线为俯仰轴内坐标系 y 轴，两

轴线的公垂线分别是两轴内坐标系之 x 轴，取垂足为其内坐标系原点；分别取望远镜光轴及成像水平线

为其内坐标系 x 轴、y 轴，取望远镜测距参考点为其内坐标原点。坐标系符合右手定则，坐标轴指向根据

不同设备可自定。 
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Figure 1. AE rotating platform and station coordinate diagram 
图 1. AE 旋转平台与测站坐标系图 

2.2. 分析误差项 

以往关于 AE 旋转平台制造和安装误差项分析与计算[11]中不包括三轴不相交的情况，且忽略了轴偏

离误差、俯仰大角度误差和近距离目标的近似算法误差。为保证制造和安装中各自由度形成的误差都得

到考虑，采用 6 自由度方法进行分析。完全无约束的自由刚体在三维空间具备 x、y、z 三个轴向的平移

和旋转运动，总共 6 种自由运动[12]。偏开三轴中心安装的角度标校望远镜是较具代表性的角度测量设备，

本文以此为例进行说明。基于 2.1 所述初始状态，可以认为 AE 旋转平台的配件因 6 自由度运动后形成了

制造和安装误差。望远镜内坐标系分别绕俯仰轴刚体内坐标系 y 轴、z 轴旋转造成其轴线偏离俯仰轴刚体

内坐标系 x 轴指向，该误差项通常称为光机差。望远镜内坐标系原点在 x、y、z 方向偏离俯仰轴刚体内

坐标系原点造成其轴线偏离三轴中心，该误差项称为光轴偏离误差。因绕 x 轴的运动并不造成望远镜轴

线指向的变化，所以对望远镜进行 6 自由度分析后只取上述 5 种运动造成的误差。这样分析能够做到既

不遗漏误差项，又不至于使计算出现冗余项。对俯仰轴刚体分析，绕方位轴刚体内坐标 y 轴的旋转为俯

仰角度(包括零差)，绕方位轴刚体内坐标 x 轴旋转的偏差称为方位俯仰轴不垂直误差，绕方位轴刚体内坐

标 z 轴的旋转为方位角 (包括零差和指北偏差)，沿方位轴刚体内坐标 x、y、z 三轴平移的偏差称为俯仰

轴偏离误差。对方位轴分析，沿 x、y、z 三轴平移的偏差可以通过移动 AE 旋转平台三轴中心至测站系原

点进行消除，绕测站坐标 x、y 轴旋转的偏差称为大盘倾斜误差，绕 z 轴的旋转误差称为指北偏差归并至

上述俯仰轴方位角。 

2.3. 指向角解析公式 

所要解决的问题是：对于刚体 AE 旋转平台，1.2 所述各类制造和安装误差项都存在时，求标校望远

镜轴线所指向的与望远镜内坐标原点距离为 D 的目标在测站坐标系的坐标值。 
为便于数学求解，可以认为误差项由 2.1 所述初始状态经过坐标旋转和平移造成，然后求解望远镜

内坐标为 ( )T0 0EyT P D= 的目标在测站坐标系中的坐标，如式(1)所示。 

( )( )S S Sy Sx Az Az Ax AyE AyE Ez EyT
Sy Sx Az AyE Ax AyE EyT Ez EyTP R R R T R R T R R P= + +                     (1) 

机器人学中的坐标空间转换表示约定能够有效防止坐标转换时极易出现的混乱情况，故式(1)中采用
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了这种约定。P、T、R 分别表示空间点、平移矢量和坐标旋转矩阵，左上前导符表示量所属的参考坐标

空间名称，左下前导符表示空间点经平移或旋转后的坐标空间名称，P、T 采用列向量 ( )Tx y z 表示。

本文中，前导符首位字符由坐标空间的参考坐标系名称头字母表示，第二位字符表示坐标空间形成所绕

的参考坐标系之坐标轴名，第三位字符由参考坐标系经转换后所重合的刚体内坐标系名称头字母表示。

坐标空间指经旋转或平移转换后的所形成的坐标系。 
式(1)中各量说明如下。 
EyT P 为空间点 P 在望远镜绕俯仰轴刚体内坐标 y 轴旋转后之坐标空间 EyT 中的坐标值。 

Ez
EyT R 为坐标空间 Ez 绕俯仰轴刚体内坐标系 y 轴旋转角度 1θ  (光机差角 y 轴分量)至坐标空间 EyT 之

旋转矩阵，如式(2)所示： 

( ) ( )

( ) ( )

1 1

1 1

cos 0 sin
0 1 0

sin 0 cos

Ez
EyT R

θ θ

θ θ

 
 =  
 − 

                              (2) 

AyE
Ez R 为坐标空间 AyE 绕俯仰轴刚体内坐标 z 轴旋转角度 1φ  (光机差角 z 轴分量)至坐标空间 Ez 之旋

转矩阵，如式(3)所示： 

( ) ( )
( ) ( )

1 1

1 1

cos sin 0
sin cos 0

0 0 1

AyE
Ez R

φ φ
φ φ

− 
 =  
 
 

                               (3) 

AyE
EyTT 为坐标空间 EyT 的原点在坐标空间 AyE 中的偏移矢量，即光轴偏离误差，如式(4)所示： 

( )T
1 1 1

AyE
EyT d d dT x y z=                                   (4) 

Ax
AyE R 为坐标空间Ax绕方位轴刚体内坐标 y轴旋转角度 2θ 至坐标空间AyE之旋转矩阵，如式(5)所示： 

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

cos 0 sin
0 1 0

sin 0 cos

Ax
AyE R

θ θ

θ θ

 
 =  
 − 

                              (5) 

其中 2θ 是俯仰角度(包括零差)。 
Az
Ax R 为坐标空间 Az 绕方位轴刚体内坐标 x 轴旋转角度 1ϕ  (方位俯仰轴不垂直误差角)至坐标空间 Ax

之旋转矩阵，如式(6)所示： 

( ) ( )
( ) ( )

1 1

1 1

1 0 0
0 cos sin
0 sin cos

Az
Ax R ϕ ϕ

ϕ ϕ

 
 = − 
 
 

                              (6) 

Az
AyET 为坐标空间 AyE 的原点在坐标空间 Az 中的偏移矢量，即俯仰轴偏离误差，如式(7)所示： 

( )T
2 0 0Az

AyE dT x=                                   (7) 

Sx
Az R 为坐标空间 Sx 绕方位轴刚体内坐标 z 轴旋转角度 2φ 至坐标空间 Az 之旋转矩阵，如式(8)所示： 

( ) ( )
( ) ( )

2 2

2 2

cos sin 0
sin cos 0

0 0 1

Sx
Az R

φ φ
φ φ

− 
 =  
 
 

                              (8) 

其中 2φ 是方位角(包括零差和指北偏差)。 

https://doi.org/10.12677/aam.2021.1010374


周海利 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2021.1010374 3552 应用数学进展 
 

Sy
Sx R 为坐标空间 Sy 绕测站坐标系 x 轴旋转角度 2ϕ  (大盘倾斜角度 x 轴分量)至坐标空间 Sx 之旋转矩

阵，如式(9)所示： 

( ) ( )
( ) ( )

2 2

2 2

1 0 0
0 cos sin
0 sin cos

Sy
Sx R ϕ ϕ

ϕ ϕ

 
 = − 
 
 

                             (9) 

S
Sy R 为坐标空间S绕测站坐标系 y轴旋转角度 3θ  (大盘倾斜角度 y轴分量)至坐标空间 Sy之旋转矩阵，

如式(10)所示： 

( ) ( )

( ) ( )

3 3

3 3

cos 0 sin
0 1 0

sin 0 cos

S
Sy R

θ θ

θ θ

 
 =  
 − 

                            (10) 

3. 获取指向角度标校参数 

3.1. 需要解决的问题 

由 2.3 得到了指向角解析公式，利用该公式能够准确计算空间目标的测站系坐标，但其前提是公式

中的各误差项参数是准确的，如何获得准确的误差项参数是需要解决的关键问题。 

3.2. 数值求解法获取指向角度标校参数 

由 2.3 可知，式(1)中包含 1θ 、 2θ 、 3θ 、 1φ 、 2φ 、 1ϕ 、 2ϕ 、 1dx 、 1dy 、 1dz 及 2dx 共 11 个待定参数，

可采用非线性方程组数值求解来获取这些参数。式(1)为 3 阶矩阵等式，测量一次可获得 3 条相互独立的

约束关系，对于一个标校靶标可通过正反“镜”方法进行两次标校，获得 6 条相互独立的约束关系。首

先，调整 AE 旋转平台方位、俯仰角度使测量设备轴线正“镜”指向标校靶标，由 2.3 可知靶标在望远镜

内坐标系中之坐标 ( )T0 0EyT P D= ，所以标校时只需对准而不需要读数，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. After Effects rotating platform “mirror” mapping 
图 2. AE 旋转平台正“镜”对标图 
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此时，根据标校靶标的三维坐标和指向角解析公式可联立 3 个等式，即 3 个约束条件。 
然后，再次调整 AE 旋转平台方位、俯仰角度使测量设备轴线倒“镜”指向标校靶标，同样只对准

靶标，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. After Effects rotating platform inverse “mirror” mapping 
图 3. AE 旋转平台倒“镜”对标图 

 
此时，根据标校靶标的三维坐标和指向角解析公式可再获得 3 个约束条件，总共 6 个约束条件。 
如此，通过正反“镜”方法对 2 个标校靶标标校即可获得 12 个独立约束条件，完成对 11 个标校参

数的求解。由于 1θ  (光机差角 y 轴分量)、 1φ  (光机差角 z 轴分量)、 1ϕ  (方位俯仰轴不垂直误差角)、 1dx 、

1dy 、 1dz  (光轴偏离误差)及 2dx  (俯仰轴偏离误差)通常不会变化，所以后续标校过程中可将以往结果代

入上述参数，这样，只通过 1 个靶标就可完成其他 5 个参数的获取。 
数值求解非线性方程组通常采用迭代方法，标校参数精度可以通过收敛误差的大小进行控制。 

4. 结束语 

建立 AE 旋转平台误差模型时采用 6 自由度方法能有效防止因计算困难或设计困难造成的误差项缺

漏，结合坐标平移和转换方法可以推导出 AE 旋转平台误差解析计算模型，该模型能消除以往近似算法

存在的轴偏离误差、高俯仰角误差和近距离目标的算法误差。 
利用上述误差解析计算模型，并采用数值求解法获取指向角度标校参数，无需调整望远镜安装参数、

无需读取望远镜偏离角度、测量快速准确、可以克服误差项不能分离问题，其精度可通过提高迭代次数

减小收敛误差得到控制。 
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