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摘　 要:在实现自行火炮身管指向测量的各类方法中,全站仪测量法综合性能表现良好。 但传统全站仪测量身管指向方法存在

缺乏北向基准、存在轴线模拟误差的问题,因此提出了一种基于旋转矩阵的全站仪测量自行火炮身管真实指向方法。 然后,利
用欧拉-罗德里格斯公式推导出标记点连线与真实轴线指向的偏差公式,进而得到了真实指向相对于各观测量的不确定度模

型。 随后,为了减小测量方法的误差,研究了全站仪最佳布站位置,并基于蒙特卡罗方法原理进行寻优解算。 最后,进行了模拟

身管实装实验,实验结果表明,最佳布站方式下的测量不确定度在 0. 1 以内,验证了本方法的可行性和准确性,抑制了由于布站

方式引起的测量误差。
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Abstract:
 

Among
 

the
 

various
 

methods
 

to
 

realize
 

the
 

self-propelled
 

gun
 

barrel
 

orientation
 

measurement,
 

the
 

total
 

station
 

measurement
 

method
 

has
 

good
 

comprehensive
 

performance.
 

However,
 

the
 

traditional
 

methods
 

of
 

measuring
 

barrel
 

orientation
 

with
 

the
 

total
 

station
 

have
 

the
 

problems
 

of
 

lack
 

of
 

north
 

reference
 

and
 

axis
 

simulation
 

error.
 

Therefore,
 

a
 

method
 

based
 

on
 

a
 

rotation
 

matrix
 

to
 

measure
 

the
 

accurate
 

orientation
 

of
 

the
 

self-propelled
 

artillery
 

barrel
 

with
 

a
 

total
 

station
 

is
 

proposed.
 

Then,
 

the
 

Euler-Rodrigues
 

formula
 

is
 

used
 

to
 

deduce
 

the
 

deviation
 

formula
 

between
 

the
 

line
 

connecting
 

the
 

marked
 

points
 

and
 

the
 

accurate
 

axis
 

orientation.
 

In
 

this
 

way,
 

the
 

uncertainty
 

model
 

of
 

the
 

accurate
 

orientation
 

relative
 

to
 

each
 

observation
 

could
 

be
 

achieved.
 

Then,
 

to
 

reduce
 

the
 

error
 

of
 

the
 

measurement
 

method,
 

the
 

optimal
 

location
 

of
 

the
 

total
 

station
 

is
 

studied,
 

and
 

the
 

optimal
 

solution
 

is
 

implemented
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

the
 

Monte
 

Carlo
 

method.
 

Finally,
 

a
 

simulated
 

barrel
 

installation
 

experiment
 

is
 

carried
 

out.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measurement
 

uncertainty
 

under
 

the
 

optimal
 

station
 

layout
 

scheme
 

is
 

within
 

0. 1,
 

which
 

evaluate
 

the
 

feasibility
 

and
 

accuracy
 

of
 

this
 

method
 

and
 

suppressed
 

the
 

measurement
 

error
 

caused
 

by
 

the
 

station
 

layout
 

scheme.
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0　 引　 　 言

　 　 自行火炮是我军列装的主要压制兵器,随着军事科

技的不断发展,现代战争对自行火炮的自主作战能力和

精确打击能力提出了更高要求[1] 。 而自行火炮的打击精

度主要依赖其身管指向精准度,由于炮塔绕回转轴和身

管绕炮耳轴转动过程中存在外部干扰、动力学耦合、传动

轴摩擦等问题,自行火炮实际身管指向总是存在一定的

偏差,影响身管指向精准度[2] 。 因此,在维修后、射击前

对自行火炮身管指向进行测量尤为重要。
目前实现自行火炮身管指向测量的主流方案是双经

纬仪测量[3-4] 和全站仪测量[5-7] 。 虽然两种方法均能在一

定程度上实现较高精度测量,但都存在一定的缺陷。 例

如,实现双经伟仪测量方案所需人力、物力成本过高,操
作不够简便,实现一次测量需要花费大量时间[8-9] 。 全站
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仪测量身管指向的方法中,通常以“一点靠近炮口、一点

靠近炮尾、两点尽量与炮膛轴线保持平行”的方案选择身

管标记点,但由于自行火炮身管受自重弯曲、热弯曲等情

况的影响[10] ,导致选择的标记点连线无法保证与炮膛轴

线保持平行。 此外,两种主流方法均存在缺乏北向基准

问题,导致现有测量方法仅能测量出身管的相对指向,即
自行火炮身管调整后的位置相对于初始位置的方位、高
低指向变化。 自行火炮作为压制兵器,往往采用间接瞄

准的方式射击,往往难以精确获取敌对目标位置与自行

火炮位置的相对关系,因此仅测量相对指向不利于自行

火炮的精确瞄准打击。
因此,针对传统全站仪测量身管指向方法过程中缺

乏北向基准、轴线模拟存在误差的问题,本文提出了一种

改进的全站仪测量自行火炮身管真实指向方法,随后分

析改进方法的测量不确定度模型,并基于蒙特卡罗原理

对全站仪设站点位进行布站优化以抑制该测量方法的误

差。 最后进行模拟身管的实装实验验证方法的可行性和

准确性。

1　 测量系统组成

　 　 本方案采用的测量系统主要由北京理工雷科公司生

产的 LK-NAV / Z-502 型北斗便携定位定向终端、南方测

绘公司生产的 NTS-391 型全站仪以及一台手提电脑组

成。 这其中,定位定向终端主要用于确定测量区域的方

向基准,全站仪主要用于测量待测点位的相应参数,手提

电脑主要对终端及全站仪传输的数据进行处理、解算。
部分测量设备如图 1 所示。

图 1　 测量系统组成设备

Fig. 1　 The
 

equipment
 

for
 

the
 

measurement
 

system

2　 改进单全站仪测量身管指向方法原理

　 　 改进后的全站仪测量身管指向方法的原理如图 2 所

示,首先利用 RNSS 定向仪确定测量区域的真北指向,随
后通过全站仪对 RNSS 定向仪的主、副站进行观瞄及角

度解算,确定全站仪观测中心处真北指向,以全站仪观测

中心 S 点为原点,以真北指向为 y 轴,以全站仪竖轴为

z 轴,通过右手法则确定 x 轴, 建立绝对测量坐标系

S - xyz。 建立绝对测量坐标系 S - xyz 后,将自行火炮身

管调至水平,在身管上设置两标记点 A、B,尽可能保证两

标记点的连线(简称标线) 与炮膛轴线保持平行,以标线

替代实际轴线。 随后以标记点 B 为坐标原点,以平行于

身管轴线的直线为坐标 x′ 轴,B 点与炮口处身管轴线端

点的连线为 y′轴,通过右手法则确定 z′轴,建立炮口坐标

系 B - x′y′z′。 随后利用全站仪分别观瞄两标记点,若观

测 A 点得到的斜距、方位角和俯仰角分别为 L1、α1、β1,则
标记点坐标 A(xA,yA,zA) 可表示为[11] :

xA = L1·cos β1·cos α1

yA = L1·cos β1·sin α1

zA = L1·sin β1

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

同理可以确定 B 点的空间坐标 B(xB,yB,zB)。 随后

测得标记点 A、B 处的身管半径分别为 RA、 RB, 根据

式(2)标定标记点 A 在自行火炮身管上的固定位置

A′(xA′,yA′,zA′):
zA′ = zA - zB
(RB - yA′)

2 + z2
A′ = R2

A

(xA′)
2 + (yA′)

2 + ( zA′)
2 = (xB - xA) 2 +

　 (yB - yA) 2 + ( zB - zA) 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

至此完成测量前的准备工作。 随后将身管调至测量

姿态,利用全站仪观瞄两标记点,解算得到测量姿态下两

标记点坐标分别为 A(xA1
,yA1

,zA1
)、B(xB1

,yB1
,zB1

)。 根据

得到标记点 A、B 的坐标,根据坐标系间的空间几何关系,
可确定此时炮口坐标系 B - x′y′z′转换为站心坐标系 S -
xyz 的旋转矩阵 CS

B,站心坐标系 S - xyz 可认为是炮口坐

标系 B - x′y′z′以 z′轴为轴旋转 ε 角后,再以 y′轴为轴旋

转 γ 角得到,因此旋转矩阵 CS
B 可表示为 CS

B = RT
y(γ) ·

RT
z (ε)。 代 入 前 面 测 量 得 到 的 A(xA1

,yA1
,zA1

)、
B(xB1

,yB1
,zB1

),则标线 AB 在测量绝对坐标系 S - xyz 下
的单位方向向量可以表示为:

xA1
- xB1

(xA1
- xB1

) 2 + (yA1
- yB1

) 2 + ( zA1
- zB1

) 2

yA1
- yB1

(xA1
- xB1

) 2 + (yA1
- yB1

) 2 + ( zA1
- zB1

) 2

zA1
- zB1

(xA1
- xB1

) 2 + (yA1
- yB1

) 2 + ( zA1
- zB1

) 2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

CS
B·

xA′

(xA′)
2 + (yA′)

2 + ( zA′)
2

yA′

(xA′)
2 + (yA′)

2 + ( zA′)
2

zA′
(xA′)

2 + (yA′)
2 + ( zA′)

2

é
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ê
ê
ê
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ê
ê
ê
ê
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ú
ú
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ú
ú
ú
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ú
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(3)
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其中, A′(xA′,yA′,zA′)、A(xA,yA,zA)、B(xB,yB,zB) 均

为已知,可以根据式(3) 解出旋转矩阵 CS
B 的具体形式。

自行火炮身管轴线指向的单位向量在炮口坐标系

B - x′y′z′ 中表示为(1,0,0) T, 通过解算出的旋转矩阵

CS
B,可以得到身管轴线在大地坐标系 S - xyz 下的指向

n➝x′ = CS
B·[1 0 0]T = [cosε cosγ sinε cosγ sinγ]T。

由此可得到自行火炮身管在测量坐标系下某测量位姿的

方位角 ε、高低角 γ。

图 2　 测量原理示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

measuring
 

principle

由此看出,自行火炮身管指向由全站仪对标记点的

观测距、观测角来确定,因此全站仪观瞄的测量误差对自

行火炮身管指向的解算影响较大。

3　 测量方案的误差模型建立

　 　 全站仪观瞄自行火炮身管标记点时的测量误差主要

有全站仪本身测角误差、测距误差、全站仪整平引起的误

差、操作人员观瞄误差、方位基准角引入误差及全站仪布

站位置变化引起的误差。 全站仪本身测角、测距误差和

方位基准角引入误差属于系统误差,无法进行修正;全站

　 　 　 　

仪整平引起的误差可通过全站仪的电子补偿器进行补

正;操作人员观瞄误差可以通过预先观瞄标定进行补偿。
显然,除系统误差及布站位置变化引起的误差外,其余测

量误差均可通过一定方式进行补偿,为了提高身管指向

测量精度,必须减小由布站方案引起的测量误差,尽可能

地达到最优测量精度,因此必须寻找测量过程中全站仪

的最优布站方案[12] 。 对布站方案进行寻优前,需确定测

量姿态下标记点连线在测量坐标系 S - xyz 下指向的表

达式,由于第 2 节中所述方法涉及旋转矩阵,而带矩阵进

行解算流程过于复杂。 因此根据第 2 节中所述方法,利
用回归分析,得到标记点连线与真实身管指向间的近似

关系,从而得到真实身管指向关于各观测量的表达式。
随后,确定全站仪布站位置与各观测量的解析关系,并推

导出方位角、高低角测量误差与观测量之间的数学关系,
间接反映全站仪布站位置对真实身管指向方位角、高低

角解算的影响。
3. 1　 真实轴线指向与观测量解析关系

　 　 将自行火炮身管调整至某一测量姿态,测量示意图

如图 3 所示。 图 3 中,坐标原点 S 为全站仪的三轴中心,
坐标系 S - xyz为按第 2 节中所述方法建立的绝对测量坐

标系。 A、B 为身管上扫描出的标记点,A′、B′ 分别为 A、B
在 xSy平面上的投影点。 假设 S对 A的观测数据为:水平

角 α A、俯仰角 β A、斜距 LA,对 B 的观测数据为水平角 α B、
俯仰角 β B、斜距 LB。 根据空间几何关系,可以解算出某

测量姿态下标记点连线 AB 位于测量坐标系下的指向,指
向主要由方位角 ε AB、高低角 γ AB 表示, 参考式(1)可表

示为:

ε AB = arctan
yB′ - yA′

xB′ - xA′

=

arctan
LB·cos β B·sin α B - LA·cos β A·sin α A

LB·cos β B·cos α B - LA·cos β A·cos α A
(4)

　 　 γ AB = arctan
zB′ - zA′

(yB′ - yA′)
2 + (xB′ - xA′)

2
=

arctan
LB·sin β B - LA·sin β A

(LB·cos β B·sin α B - LA·cos β A·sin α A) 2 + (LB·cos β B·cos α B - LA·cos β A·cos α A) 2
(5)

　 　 得到某测量姿态下标记点连线 AB 位于测量坐标系

下的指向后,需得到标记点连线与真实身管指向间的关

系。 假定某次测量过程中,标线 AB 在炮口坐标系 B -
x′y′z′ 与轴线O′O 的位置关系如图 4 所示,其中轴线O′O

的指向可以用单位向量(1,0,0) T 表示,因此确定向量AB→

与向量O′O→间的关系可转化为确定向量AB→ 与 x′ 轴正半

轴的关系。 而在炮口坐标系中,x′ 轴正半轴指向可表示

为单位向量(1,0,0) T,向量AB→做单位化处理后可看做是

由单位向量(1,0,0) T 先以 z′ 轴为轴旋转 ∠DCB 后再以

y′ 轴为轴旋转 ∠ACB 得到,其中绕两轴旋转的方向由标

记点 A 在炮口坐标系下的位置决定,则当自行火炮身管

处于方位角为 ε、高低角为 γ 的测量指向时,单位化后的

向量AB→在测量坐标系 S - xyz 中的指向可以表示为:

k→ = Ry′·Rz′·n→x′ (6)

其中,单位向量 k→代表单位化后的向量AB→,矩阵Ry′、

Rz′ 分别为向量n→x′ 绕 y′ 轴、z′ 轴旋转时形成的旋转矩阵,
参考欧拉-罗德里格斯公式[13-14] 如式(7)所示。
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图 3　 测量姿态下测量示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

measurement
 

under
 

measurement
 

attitude

R = I + sinθ·K + (1 - cosθ)·K2 (7)
其中,矩阵 I为单位矩阵,θ 为旋转的角度,矩阵 K为

标准反对称矩阵。
考虑到欧拉-罗德里格斯公式的非奇异性及实际自

行火炮身管情况, θ y′、θ z′ 可按小角度的情况做近似化处

理,并忽略高阶三角函数项[3] 。 于是单位向量k→ 在测量

坐标系 S - xyz 中的指向可以写成:

k→ =
cos ε cos γ - sin θ z′sin ε + sin θ y′cos ε sin γ
sin εcos γ + sin θ z′ cos ε + sin θ y′sin ε sin γ
sin γ + sin θ y′ cos γ

( )
(8)

由此,在测量坐标系 S - xyz 下标记点连线与真实身

管指向间的关系如式(9)。 根据式(9),真实轴线指向的

方位角、高低角可以表示为式(10):
cos ε AB cos γ AB = cos ε cos γ - sin θ z′ sin ε +

　 sin θ y′ cos ε sin γ
sin γ AB = sin γ + sin θ y′ cos γ

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

ε = ε AB ± Δε
γ = γ AB ± Δγ{ (10)

式中: Δε、Δγ 分别是标线与真实轴线的方位角、高低角

偏差。 根据式(10),在标记点位置不改变的情况下,Δε
是关于 ε 的隐函数,Δγ 是关于 γ 的隐函数,解析关系均

无法用具体表达式表出,但可以通过非线性回归分析得

到偏差 Δε、Δγ 分别关于 ε AB、γ AB 的函数,在标线指向不

变即 ε AB、γ AB 不变时,可以得到该姿态下的偏差 Δε、Δγ,
得到真实轴线指向。
3. 2　 各观测量关于布站位置的解析关系

　 　 为了寻找测量过程中全站仪的最优布站方案,需建

立全站仪布站位置与观瞄身管标记点获取的观测量 α A、
α B、β A、β B、LA、LB 的解析关系,并根据解析关系解算出当

前布站位置下全站仪对标记点的观测值,计算全站仪在

图 4　 标线与轴线位置关系

Fig. 4　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

marking
 

line
 

and
 

the
 

axis

不同布站点位的测试误差。 解析关系如图 5 所示,S点为

全站仪观测中心,S - xyz 为已建立的测量坐标系,A、B 为

设置的身管标记点,A′、B′为 A、B 在平面 xSy 上的垂直投

影点。 假定标记点 A、B 连线长为 pl,全站仪观瞄中心 S 与

炮管近端的垂直距离为 k,炮管尾端十字线与全站仪观测

中心高差为h,l为布站点沿x轴移动的距离,自行火炮身管

在该测量姿态下的高低角为 γ、方位角为 ε。 假设全站仪

初始设站点正对身管正中,布站点位移动至 x 轴正半轴时

l 取正值,反之取负值。 由此可以得到观测量 α A、α B、β A、
β B、LA、LB 与已知参数的关系表达式(其中 α A、α B 均为与

x 轴正向夹角), 具体表达式形式如式 (11) ~ (16)
所示。

α A =

arctan k

-
p l cos γ cos ε

2
- l

,

　 l ≤-
p l cos γ cos ε

2

π - arctan k

-
p l cos γ cos ε

2
- l

,

　 l > -
p l cos γ cos ε

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(11)

α B =

arctan
k + p l cos γ sin ε
p l cos γ cos ε

2
- l

,

　 l ≤-
p l cos γ cos ε

2

π - arctan
k + p l cos γ cos ε
p l cos γ cos ε

2
- l

,

　 l > -
p l cos γ cos ε

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(12)



150　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

β A = arctan h

p l cos γ cos ε
2

+ l( )
2

+ k2

(13)

β B = arctan ×
h + p l sin γ

p l cos γ cos ε
2

- l( )
2

+ (k + p l cos γ sin ε) 2

(14)

LA =
p l cos γ cos ε

2
+ l( )

2

+ k2 + h2 (15)

LB =

p l cos γ cos ε
2

-l( )
2

+(k+p l cos γ sin ε) 2 +(h2 +p l sin γ) 2

(16)

图 5　 全站仪布站位置与观测量解析关系

Fig. 5　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

position
 

of
 

the
 

total
 

station
 

and
 

the
 

observation
 

quantity

考虑到测试区域通常平坦开阔,因此全站仪布站

位置不会发生明显的高度变化,即图中全站仪的观测

中心 S 仅在 xSy 平面内移动,因此炮管尾端十字线与全

站仪观测中心高差 h 不变。 通过上述解析关系,在已知

自行火炮身管指向的高低角 γ、方位角 ε,炮管尾端十

字线与全站仪观测中心高差 h,标记点 A、B 连线长 p l

时,可以求出全站仪在不同的 k、l 值下对应的 α A、α B、
β A、β B、LA、LB。
3. 3　 真实指向方位角不确定度模型

　 　 为建立身管指向方位角误差模型,需确定各个观测

量对方位角解算的不确定度,并确定其不确定度系数,并
通过误差传递公式,建立误差模型。 在式 ( 4) 中, 令

tan ε AB = A = M / N,其中M = LB·cos β B·sinα B - LA·cos
β A·sin α A,N = LB·cos β B·cosα B - LA·cos β A·cosα A。
随后分别求出方位角 ε 对 αA、αB、βA、βB、LA、LB 的偏导。

取误差传递系数为 1[15] ,将求得的 ε 关于角度量的

偏导代入误差传递公式。 本测量方案中全站仪整平误

差、操作观瞄误差、方位基准角引入误差均视为系统误

差,因此将全站仪测角精度1″ = 0. 004
 

6
 

mil 代入误差传

递公式中,可以得到角度观测量对身管指向方位角误差

的模型,形式如式(17) 所示。
σε1

=

∂ε
∂αA

( )
2
×0. 004

 

62+ ∂ε
∂αB

( )
2
×0. 004

 

62+ ∂ε
∂βA( )

2
×0. 004

 

62+ ∂ε
∂βB( )

2
×0. 004

 

62

(17)
由于测距误差与测角误差并非同类型误差,无法直

接代入误差传递公式。 为此需先确定布站对测距造成的

影响,随后根据测距误差及身管标记点连线长度推算造

成的测角误差,最后将两部分测角误差代入误差传递公

式,确定方位角误差不确定度。
测量中使用的南方 NTS-391R10 型全站仪的免棱镜

测距精度为±(3 mm+2
 

ppm),考虑到实验场地允许的最

大范围为 50 m,同时综合考虑自行火炮车高、身管长度、
俯仰范围等因素,测量身管标记点产生的测距误差最大

为±3. 434 mm。 假设全站仪测距精度服从均匀分布,需
乘转换因子 0. 6[16] ,由此得到全站仪测距不确定度为

2. 060 4 mm,代入误差传递公式得到距离观测量对身管

指向方位角误差的模型:
σ Lε

=

∂ε
∂LA

( ) × (2. 060
 

4 × 10-3)2 + ∂ε
∂LB

( ) × (2. 060
 

4 × 10-3)2

(18)
考虑到普通自行加榴炮身管长度为 4 m,远大于测距

误差最大值,因此由测距误差产生的测角不确定度可表

示为 σ ε2
= arcsin

σ Lε

4
≈

σ Lε

4
。 因此,由方位角测量不确定

度可以表示为 σ ε = σ 2
ε1

+ σ 2
ε2

。

3. 4　 真实指向高低角不确定度模型

　 　 与建立身管指向方位角误差模型类似,建立身管指

向高低角误差模型也需确定各个观测量对方位角解算的

不确定度,并确定其不确定度系数,并通过误差传递公

式,建立误差模型。 在式(5)中,令 tanγ AB = B =X / Y ,其

中 X 代表等式分子, Y 代表等式分母。 利用式(5) 分别

求 γ 对 α A、α B、β A、β B、LA、LB 的偏导。
同样取误差传递系数为 1,不确定度取 0. 004 6 mil,

将求得的 γ 关于角度量的偏导代入误差传递公式得到

式(19)。 同样取测距不确定度为 2. 060 4 mm,代入误差

传递公式得到式(20)。
σ γ1

=

∂γ
∂αA

( )
2
×0. 004

 

62+ ∂γ
∂αB

( )
2
×0. 004

 

62+ ∂γ
∂βA( )

2
×0. 004

 

62+ ∂γ
∂βB( )

2
×0. 004

 

62

(19)



　 第 4 期 程泽俊
 

等:全站仪测量自行火炮身管指向的方法改进 151　　

σ Lγ
=

∂γ
∂LA

( ) ×(2. 060
 

4×10-3) 2 + ∂γ
∂LB

( ) ×(2. 060
 

4×10-3) 2

(20)
考虑到普通自行加榴炮身管长度为 4 m,远大于测距

误差最大值,因此由测距误差产生的测角误差可表示为:

σ γ2
= arcsin

σ Lγ

4
≈

σ Lγ

4
。 因此,由高低角测量不确定度可

以表示为:σ γ = σ 2
γ1

+ σ 2
γ2

。 由此,测量方案总测角不

确定度可表示为 σ = σ 2
ε + σ 2

γ 。

4　 全站仪布站方案寻优

　 　 对全站仪布站方案寻优的实质是使方位角、高低角

测量不确定度尽可能达到最小。 为了减小不确定度,孙
泽林等[4] 提出采用遗传算法寻优的方案。 方案虽能一定

程度上减小不确定度,提高检测测量精度。 但由于遗传

算法中初始个体的随机性,每次运行算法得到的结果均

不相同,采用遗传算法得到的布站方案是否是全局最优

解仍有待研究。 为此需确定合适的布站寻优方案,并利

用该方案对布站方案进行优化。

4. 1　 确定寻优方案

　 　 全站仪观测中心 S 仅在平面 xSy 内移动,可看作平

面 xSy 内有无数连续的最优布站的可能点位,每个点位

概率均等,可近似看成矩形分布。 因此寻找最优布站位

置属于一种随机性问题,可以采用统计模拟的方法解决。
蒙特卡罗(Monte

 

Carlo,
 

MC)方法作为一种传统的统计实

验方法,通过统计抽样实验为数学问题提供近似解,在很

多随机性问题的解决上具有良好的表现[17] 。 由于蒙特

卡罗方法有“分布函数连续且严格递增”的限制条件[18] ,
因此蒙特卡罗方法并不完全适用第 3 节中建立的不确定

度模型。 因此仅参考蒙特卡罗的抽样原理,并结合实际测

量操作中全站仪设站位置很难达到厘米级的变化的实际

情况,考虑在测量区域内以合适的扫描步长对测量区域进

行网格化划分,根据式(14) ~ (19)确定每个网格点处对应

的 α A、αB、β A、βB、LA、LB, 代入第 3 节中建立的模型确定该

点位测量不确定度,随后确定该次仿真中测量精度较高

的区域,在精度较高的区域中逐渐缩小扫描步长重复之

前的操作,寻找令方位角、高低角的总不确定度达到最小

的某些点位作为测量区域内的最优布站点位。

4. 2　 仿真模拟实验

　 　 参考目前列装的某型自行火炮身管长 4 m,炮尾距地

面 3. 4 m,可在方向( -35°,35°),高低为( -5°,55°)的范

围内进行调炮, 自行火炮瞄准校验中最大测距范围

为 50 m,因此假定标记点 A、B 连线长 p l = 4
 

m,图 4 中标

记点 A 偏差对应的圆心角 ∠DO′A = 45°。 参考双经纬仪

测量自行火炮身管指向方案中双经纬仪最优布站方案,
测量仪器距离自行火炮较远时,测量误差较小。 考虑到

实际测量区域的范围,设置全站仪观瞄中心 S 与炮管近

端的垂直距离 k 的变化范围为(15
 

m,20
 

m),布站点横向

移动距离 l 的变化范围为(20
 

m,35
 

m),假定某次测量中

炮管尾端十字线与全站仪观测中心高差 h 为 2 m,自行火

炮身 管 在 测 量 姿 态 下 的 真 实 指 向: 轴 线 高 低 角

γ= 500
 

mil、方位角 ε= 500
 

mil。
随后先以 0. 5 m 的扫描步长对划定的测量区域进行

网格化处理,并根据第 3. 2、3. 3 节中所述内容绘制不确

定度函数 σ 在区域内的变化如图 6 所示。

图 6　 仿真结果

Fig. 6　 The
 

simulation
 

results

从图 6 中不难看出,在 k ∈ (15
 

m,19
 

m) ∪ l ∈
(25

 

m,3
 

5
 

m) 的范围内,总不确定度 σ 取值范围小于

0. 2,满足作为自行火炮发射前瞄准使用的基准。 随后在

k ∈ (15
 

m,19
 

m) ∪ l∈ (25
 

m,35
 

m) 范围内以 0. 2 m 的

扫描步长重复上述操作,得到如图 7 所示的结果。

图 7　 缩小范围后的仿真结果

Fig. 7　 The
 

simulation
 

results
 

after
 

narrowing
 

down
 

the
 

range

可以看出,在 k ∈ [18
 

m,19
 

m] ∪ l ∈ [31
 

m,33
 

m]
的范围内,总不确定度 σ 取值范围达到最小。 在同一布

站点位,自行火炮身管指向的变化不会使总不确定度 σ
发生较明显的变化。 因此可认为上述范围内进行全站

仪布站是划定测量场地内的最优布站范围,能够满足各

种角度下的身管指向高精度测量。
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5　 对比实验

　 　 在常温情况下,进行了模拟身管空间指向测量实验。
依照第 3 节中确定的最优布站范围进行布站,得到模拟

身管在 5 个不同空间位置时的测量数据如表 1;随后凭经

验选取最优布站范围外任意 2 种布站方式进行测量,分
别得到每种方式下身管在 5 个不同空间位置的测量数据

如表 2 和 3 所示。 随后根据建立的不确定度模型,求得

各点位各空间位置下的不确定度如表 4 所示(表中数据

已进行脱密处理)。

表 1　 最佳布站测量数据(k=18
 

m,
 

l=32
 

m)
Table

 

1　 Measured
 

data
 

of
 

optimal
 

position
 

(k=18
 

m,
 

l=32
 

m)

序号
标记点 A 标记点 B

αA βA LA / m αB βB LB / m

1 34°31′43″ 08°37′19″ 28. 720 31°56′10″ 04°30′25″ 32. 317

2 32°03′48″ 14°22′37″ 27. 874 31°30′51″ 07°39′44″ 31. 870

3 27°22′42″ 12°57′14″ 27. 507 29°30′45″ 06°13′26″ 31. 762

4 29°44′16″ 13°57′09″ 31. 802 29°56′04″ 07°04′07″ 33. 681

5 34°01′25″ 08°38′32″ 28. 712 31°40′12″ 04°42′05″ 31. 024

表 2　 随机布站位置 1 测量数据(k=20
 

m,l=8. 5
 

m)
Table

 

2　 Measured
 

data
 

of
  

Random
 

station
 

position
 

1
 

(k=20
 

m,l=8. 5
 

m)

序号
标记点 A 标记点 B

αA βA LA / m αB βB LB / m

1 89°54′54″ 13°31′26″ 18. 411 78°35′47″ 07°26′53″ 19. 591

2 92°09′58″ 22°57′00″ 17. 75 79°30′38″ 12°43′09″ 19. 298

3 88°47′03″ 23°16′53″ 15. 601 77°13′50″ 10°49′47″ 18. 326

4 79°12′33″ 23°31′03″ 19. 217 73°41′27″ 12°01′18″ 19. 899

5 89°53′15″ 13°33′50″ 18. 402 78°34′28″ 07°27′35″ 19. 586

表 3　 随机布站位置 2 测量数据(k=12
 

m,l=10
 

m)
Table

 

3　 Measured
 

data
 

of
  

Random
 

station
 

position
 

1
 

(k=12
 

m,l=10
 

m)

序号
标记点 A 标记点 B

αA βA LA / m αB βB LB / m

1 81°14′03″ 23°15′33″ 10. 904 64°11′15″ 11°41′50″ 12. 526

2 83°57′25″ 39°41′48″ 10. 836 64°52′57″ 20°06′24″ 12. 361

3 74°05′10″ 43°08′40″ 9. 017 60°10′15″ 17°21′45″ 11. 539

4 62°43′41″ 36°12′38″ 12. 980 56°53′05″ 18°00′28″ 13. 407

5 81°10′33″ 23°19′46″ 10. 898 64°08′50″ 11°35′04″ 12. 663

　 　 对自行火炮身管的 5 个不同身管姿态进行的测量基

本可以反映出该测量方法的测量精度,且在最佳布站方式

下的测量结果相较于随机布站方式下的测量结果不确定

度更小。 在实际测量过程中,找到不确定度最小的布站点

这一过程费时较长,另外,在全站仪设站进行测量时可能

会存在一定的偏差,不可能与不确定度最小的布站点位完

全重合,由于不确定度函数是初等连续函数,不会存在突

变,而且根据表中数据可知,在求得的最优布站范围内的布

站点已经可以满足极高精度的身管指向测量,因此并不需要

寻求最优点,只需在最优范围内尽量接近最佳值即可。
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表 4　 各布站方式测量不确定度比较

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

measuring
 

precision
 

of
 

different
 

positions

序号 最佳布站 随机布站 1 随机布站 2

1 0. 088
 

8 0. 169
 

3 0. 246
 

2

2 0. 089
 

4 0. 160
 

8 0. 233
 

4

3 0. 090
 

5 0. 152
 

4 0. 265
 

0

4 0. 090
 

2 0. 180
 

0 0. 226
 

0

5 0. 089
 

7 0. 179
 

1 0. 281
 

4

6　 结　 　 论

　 　 针对传统全站仪测量自行火炮身管指向方法过程中

存在的缺乏北向基准、轴线模拟存在偏差的问题,本文提

出了一种改进的单全站仪测量方法,并分析出全站仪布

站位置是影响测量精度的重要因素。 在此基础上,分析

了身管标记点连线与实际身管轴线在测量坐标系下的位

置关系,建立了真实身管指向的不确定度模型。 随后基

于蒙特卡罗原理对布站位置进行了仿真实验,得到最优

布站区域。 最后进行模拟身管实装实验,验证了寻优结

果的准确性。 但是,受客观条件和仪器设备的限制,测试

还存在一些不足之处。 然而,经实验验证,优化布站是一

种可行的提升测量精度的手段,可为自行火炮打击精确

化发展提供良好的效果。
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