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光电稳定机构指向误差建模与敏感度分析
X

李  岩,范大鹏
(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:光电稳定机构在武器装备的侦察、瞄准设备中应用广泛, 其光轴指向误差直接影响着目标探测、

识别的准确性。在加工和装配过程中难以避免的机构几何误差是指向误差的重要来源。基于多体系统运动

学理论的误差建模方法,以两轴式稳定机构为例 ,建立了基于几何误差的指向误差模型。并通过误差模型的

概率分析和误差敏感度的构建,比较了各项几何误差的影响程度。此方法既可在设计阶段用于指向误差的评

估和几何误差的分配,也可在调试阶段用于几何误差标定。
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Development of Pointing Error and Sensitivity Analysis of

Opto- electrical Stabilization Mechanism

LI Yan, FAN Da- peng

( College of Mechatronics Engineering and Automation, National Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: The mechanism of opto- electrical stabilization is widely used in the field of observation and measurement of the

armament. Its pointing accuracy relates the realization of function as target realization or tracking. As the important source of pointing

error, the geometric error of the mechanism is inevitable. So the paper develops the model of pointing error using the method of mult-i

body system error. s development, which adopts the azimuth- elevation mechanism as the example. The effects of error sources are also

compared according to the statistical and sensitivity analysis. The research can be applied not only to the estimation of pointing error

during designing, but also to the allocation and calibration of errors.
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光电稳定机构是在移动载体条件下,通过多轴运动补偿载体运动所造成的光轴扰动,从而保持其指

向惯性稳定的装置, 并在光轴稳定指向的基础上实现跟踪目标等其他功能。光轴的准确指向受到各轴

以及轴间几何误差的影响。几何误差主要包括由于机构加工、装配的不准确导致的安装误差,轴承跳动

等原因造成的运动误差等。通过建立几何误差和机构指向误差的映射关系, 在设计阶段预估指向误差

水平和合理分配几何误差,无疑对光电稳定机构的精度提高有重要意义。对于多轴机构的指向误差,许

多学者进行过研究。金毅民等
[ 1]
等运用PIOGRAM图的方法进行了四轴指向机构的轴系运动误差分析,

但对各项几何误差的影响机理和敏感程度未作研究; Alasty 等
[ 2]
通过 D-H 变换方法, Kifidena

[ 3]
和曲智

勇
[ 4]
等运用多体系统误差建模方法也建立了三轴机构的指向误差模型等。然而针对光电稳定机构指向

误差模型的研究很少有文献涉及。本文根据光电稳定机构的工作原理,以两轴稳定机构为例,建立基于

几何误差的指向误差模型,并在统计意义下揭示各项几何误差的影响机理。
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1  光电稳定机构及其几何误差源分析

111  光电稳定机构及指向误差涵义

图1  方位- 俯仰式稳定机构示意图

Fig. 1 Mechanism of azimuth- elevation stabilization

根据运动学原理,载体在惯性空间的任意旋转运动均可

分解为绕三个垂直轴向的角运动。因此若获得光轴的指向

稳定, 必须通过光电稳定机构对载体至少两个轴向(绕指向

自身轴向除外)的角运动进行补偿。通常采取的两轴稳定机

构,就是建立在这种运动学关系之上的。图 1所示为典型的

方位- 俯仰式两轴稳定机构, 载体经基座、方位和俯仰框架

造成光电传感器指向的偏差, 惯性元件敏感到扰动量, 并通

过方位和俯仰轴系的运动加以补偿,从而保持光轴的指向稳

定。

通常采取稳定机构的指向误差来衡量其稳定效果,其定

义为实际和理想指向的角度误差, 统计意义下表示为

RMS( 1R) (均方根值) ,有 RMS( 1R) = $ H
2
+ R$H

2
[ 4]

,其中 $ H、R$H分别表示指向误差 $H的均值和标准

差。

112  几何误差源分析

影响指向误差的几何误差源主要包括各框架和框架间的安装误差、光电传感器的安装误差、轴系运

动时由于轴承跳动等原因造成的回转运动误差和绕回转轴运动的定位误差等。根据多体系统的误差建

模方法,将实际条件下任意两相邻体固定联接时产生的误差称为静止误差,而相对运动时产生的误差称

为运动误差。静止误差与固定联接过程的精确与否有关,而运动误差则取决于运动过程的精确性,并与

运动量有关
[ 5]
。据此在两轴光电稳定机构中,可认定加工和装配过程中产生的安装误差为静止误差,而

运动过程中轴系的回转误差和定位误差为运动误差。具体地,静止误差包括基座相对载体、方位轴(指

方位轴系所有相对基座静止的零部件,例如电机定子等)相对基座、俯仰轴相对方位轴的误差以及光电

传感器的安装误差。运动误差则包括方位、俯仰轴在旋转过程产生的误差。为了统一清晰地表示各项

几何误差及其分量, 建立如下各坐标系:

图 2 方位- 俯仰式稳定机构坐标系设置示意图

Fig. 2 Setup of reference of azimuth- elevation

stabilization mechanism

惯性坐标系{ i } : 在此坐标系下衡量指向的准确

性。将载体静止时纵轴向前、横轴向左定义为轴 x i

和y i 的正向,并与轴 z i 组成右手坐标系。原点 oi 同

系{ b }的 ob 重合。

载体连体系{ b } :轴 x b、yb 在基座与载体的联接

法兰平面内,轴 z b 则垂直于此平面且取机构一侧为

正向。原点 ob 位于法兰中心处。令载体相对惯性

系的运动,依次分解为俯仰 E(绕轴 yi )和方位 G(绕

变化后的轴 z i )的角运动。

方位轴参考系{ a0} : 取方位轴静止时的方向为

轴 za0。根据小角度假设,轴 x a0和 y a0可由系{ b }通过

误差分量 Dbax (绕轴 x b )和 Dbay (绕轴 y b )不依次序地

变换得到,此两项误差即为方位轴联接于基座的垂

直度误差。原点 oa0取于方位与俯仰轴的连接零件

中心处。

方位轴连体系{ a} :描述方位轴的运动误差。取

105李  岩, 等:光电稳定机构指向误差建模与敏感度分析



方位轴在转动到 Ha 时的瞬时轴线为轴 za ,在轴系回转等误差的作用下,相对于理想位置(即系{ a0}绕轴

za0旋转 Ha 形成的坐标系)的误差可分解 $A( Ha )、$B( Ha ) (倾角回转误差)和 $Ha (定位误差) ,原点 oa 同

系{ a0}。

同理建立俯仰轴参考系{ f 0} , 用以描述俯仰轴相对方位轴的安装误差; 俯仰轴连体系{ f }描述俯仰

轴的运动误差, 采用 Hf 表示俯仰转角;指向参考系{ p } ,用以描述光电传感器在俯仰轴上的安装误差,则

代表光轴指向的单位矢量 r ,在此系下用齐次坐标表示为 rp = [ 1, 0, 0, 0]
T
。上述各系坐标轴的具体设

置如图2所示,在表 1中列出了各项几何误差的物理含义及表达式。

两轴光电稳定机构的功能在于保持光轴指向在惯性系中的稳定,故对于各轴系的线性误差(包括相

交度等) , 以及各轴径向偏心、轴向窜动误差等不会对指向误差产生影响,故文中不予考虑。对其他类型

的稳定机构,则需根据稳定对象具体定义衡量指标,并相应地考虑几何误差的影响。

表 1  两轴方位- 俯仰式稳定机构误差源列表

Tab. 1 Error source of two- axis stabilization mechanism of azimuth- elevation

几何意义(静止误差) 表达式 几何意义(运动误差) 表达式

系{ a0}

系{f 0}

系{p }

方位轴相对基座垂直度误差(绕 x b 轴) Dbax

方位轴相对基座垂直度误差(绕 y b 轴) Dbay

俯仰轴相对方位轴垂直度误差(绕 xa 轴) Dafx

俯仰轴相对方位轴垂直度误差(绕 z a 轴) Dafz

传感器相对俯仰轴垂直度误差(绕 yf 轴) Dfpy

传感器相对俯仰轴垂直度误差(绕 zf 轴) Dfpz

系{ a}

系{ f }

方位轴倾角回转误差(绕 x a0轴) $A( Ha )

方位轴倾角回转误差(绕 y a0轴) $B( Ha )

方位轴转动定位误差(绕 za0轴) $Ha

俯仰轴倾角回转误差(绕 xf0轴) $A( Hf )

俯仰轴转动定位误差(绕 yf0轴) $Hf

俯仰轴倾角回转误差(绕 zf 0轴) $C( Hf )

2  指向误差建模

图 3 稳定机构的指向误差矢量示意图
Fig. 3 Vector of pointing error of

  stabilization mechanism

根据上述各坐标系, 对稳定机构的指向误差在惯性

系{ i }中进行描述,如图 3所示。其中 $Hy、$Hz 表示 $H

的两个分量,分别定义为俯仰误差和方位误差。采用单

位矢量 r i ,代表光轴指向在无几何误差情况下的理想指

向,称为理想指向矢量; 采用单位矢量 rci ,代表光轴指

向存在几何误差时的实际指向, 称为实际指向矢量。并

定义指向误差矢量为: $ri= rci- r i。

在小角度的假设条件下, 则指向误差 $H= $ri ,

其中 # 代表矢量模。由此建立在各项几何误差的影响

下,系{ p }相对系{ i }的齐次变换矩阵为:
i
pT ( e ) =

i
bT# b

a 0T#a0
a T#a

f 0T#f 0
f T#f

pT ( 1)

式中
n
mT 均表示坐标系{ m }相对系{ n}的变换矩阵; e =

Dbax , ,, $C( Hf ) ,表示各项几何误差。

若令式( 1)中所有几何误差为零,即得到在理想情况下的系{ p }相对系{ i }的齐次变换矩阵:
i

pT ( 0) =
i

pT ( e= 0)

据此计算理想指向矢量为: ri =
i

pT ( 0) #rp ; 实际指向矢量为: rci =
i

pT ( e ) #rp , 进而可求得指向误差矢

量在系{ i }中的表示为: $r i= rci - ri = [
i
pT ( e ) -

i
pT ( 0) ] #rp。

根据光电稳定机构的实现功能,考虑下面两种情况下的指向误差模型:

( 1)载体在惯性系发生俯仰 E和方位G的角运动, 由稳定机构的补偿机理,不考虑控制系统等其他

误差,上式中有 Ha= - G、Hf = - E成立。则各矩阵表示为:
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i

bT= Rot ( y , E) Rot( z , G) ;  b

a0T = Rot( x , Dbax ) Rot( y , Dbay )Trans( 0, 0, l a )
a0
a T = Rot( z , Ha ) Rot ( x , $A( Ha ) , y , $B( Ha ) , z , $Ha ) ;  a

f0T = Rot( x , Dafx ) Rot( z , Dafz )Trans( 0, 0, laf )
f 0
f T= Rot ( y , Hf ) Rot( x , $A( Hf ) , y , $Hf , z , $C( Hf ) ) ;  b

a0 T= Rot( y , Dfpy ) Rot( z , Dfpz ) Trans( 0, 0, lfp )

其中 Rot( f , #)表示绕轴 f 的旋转变换, Trans( #)表示平移变换,具体的变换公式参考文献[ 5]。e 表

示各项几何误差, la、laf和 lfp分别代表方位轴长度、俯仰轴至方位轴和光轴至俯仰轴的距离。忽略二阶

以上小量,计算得到指向误差矢量为:

$r i1= [ 0, - ( Dafx + $A( Ha ) ) sinE- Dbaxcos GsinE+ Dbay sinEsinG+ ($Ha+ Dafz ) cosE+ ($C( Hf ) + Dfpz )

- Dbax sinG- Dbay cos G- ($B( Ha ) + $Hf + Dfpy ) , 0]
T

( 2)

由图 3中对指向误差的表示知, $ri1的分量即俯仰和方位误差分别为:

$Hy = - Dbax sinEcosG+ Dbay sinEsinG- ( Dafx + $A( Ha ) ) sinE+ ( $Ha+ Dafz ) cosE+ ( $C( Hf ) + Dfpz ) ( 3)

$Hz = - Dbax sinG- Dbaycos G- ($B( Ha ) + $Hf + Dfpy ) ( 4)

指向误差 $H1= $ri1 = $Hy

2
+ $Hz

2
。

( 2)稳定机构对目标进行跟踪,此时假设载体发生扰动已被补偿掉, 目标位于惯性系的方位 Gc和俯

仰Ec的位置,如图 4所示。此时有 Ha= Gc、Hf = Ec、i
bT = I 4 @ 4成立,其他变换矩阵同上,则得到指向误差矢

量为:

$ri2= [ - Dbay sinEc- ( Dafx + $A( Ha ) ) sinEcsinGc- ( $B( Ha ) + $Hf + Dfpy ) cosGcsinEc- ( $Ha+ Dafz) cosEcsinGc

- ( $C( Hf ) + Dfpz ) sinGcDbax sinEc+ ( Dafx+ $A( Ha ) ) cosGcsinEc+ ($Ha + Dafz ) cos GccosEc

- ( $B( Ha ) + $Hf + Dfpy ) sinEcsinGc+ ( $C( Hf ) + Dfpz ) cos GccosEcsinGcDbax - cosEccos GcDbay

- ( $B( Ha ) + $Hf + Dfpy ) cosEc, 0]
T

( 5)

图 4 目标位置示意图
Fig. 4 Sketch of target position

此时指向误差有 $H2= $r i2 。从式( 2)、( 5)中分析各项几何误差

对指向误差的影响, 可以得出以下结论:

( 1)$A( Ha )与 Dafx、$B( Ha )和 Dfpy与 $Hf、Dafz与 $Ha、$C( Hf )与 Dfpz对

指向误差的影响方式是相同的。对于完成装配的稳定机构而言,各项位

置误差也已固定, Dafz和Dfpy相当于方位、俯仰轴系的零位误差。

( 2)指向误差模型可直接用于对几何误差的标定,相比之下 $ri1的

表达更为简单, 故下文主要针对此种情况下的指向误差研究。此时须遵

守 Ha= - G、Hf = - E的条件, 则对于捷联式稳定机构(即敏感元件安装

于载体) ,可直接进行各项几何误差标定;而平台式(敏感元件安装于俯

仰框架)需已知载体扰动的角度方可标定。

3  指向误差的敏感度分析

以上得到了指向误差与几何误差的明确关系,但每项几何误差都会由于生产、装配的条件不同而具

有一定的随机性,因此有必要研究在统计意义下指向误差与各项几何误差的定量关系。

311  概率模型

直接求取指向误差 $H的概率分布特征较为复杂,故首先对其分量 $Hy 和 $Hz 考察分布特征。

分别令 e 1= Dbax ; e 2= Dbay ; e3= Dafx+ $A( Ha ) ; e4= $Ha + Daf z ; e5 = Dfpz + $C( Hf ) ; e6 = Dfpy+ $B( Ha ) +

$Hf ,则根据随机变量的性质,得到均值为:

m $H
y
= - me

1
cosGsinE+ me

2
sinEsinG- me

3
sinE+ me

4
cosE+ me

5

m$H
z
= - me

1
sinG- me

2
cos G- me

6

依据误差传递定律, 得到标准差为:

R$H
y
= ( Re

1

2
cos

2
Gsin

2
E+ Re

2

2
sin

2
Esin

2
G+ Re

3

2
sin

2
E+ Re

4

2
cos

2
E+ Re

5

2
)

1P2
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R$H
z
= ( Re

1

2
sin

2
G+ Re

2

2
cos

2
G+ Re

6

2
)

1P2

图 5  指向误差( RMS( 1R) )的分布示意图

Fig. 5  Distribution of pointing error( RMS( 1R) )

两者的相关系数为:

Q=
Re

1

2
- Re

2

2

sinEsinGcosG
R$H

y
R$H

z

上述各式中 m6、R6 分别表示随机变量 6 的均值和

标准差。假设上述的各项误差均在统计意义下独立且

均值为零,并服从正态分布, 则当发生特定的 E、G干扰

运动时,在 Re
1
= Re

2
的条件下, 根据线性组合且相互独立

随机变量的特点,可知 $Hy 和 $Hz 也互相独立且均值为

零,并服从正态分布, 即 $Hy ~ N ( m$H
y
, R

2
$H

y
) , $Hz ~

N ( m$H
z
, R

2
$H

z
)。若进一步假设, 在各项误差作用下有

R$H
y
= R$H

z
= R成立, 则可证明指向误差 $H服从瑞利( Rayleigh)分布, 其均值、均方差、RMS 值分别为:

m $H= PP2R, R$H= ( 4- P)P2R, RMS$H= 2R。

这也符合通常采取的指向误差模型
[4]
。若不满足以上假设条件, 则必须通过 $Hy 和 $Hz 各自的数

字特征得到 $H的分布函数,通常不符合已知的概率分布
[ 1]
。但是可以通过计算模拟的方法在已知各

项误差分布的前提下,求取指向误差的分布特征。图 5所示即为利用 Monte Carlo 方法(每点进行 5000

次采样计算)得到 $H的 RMS( 1R)分布图。此时假设 e 1~ e6 均服从均值为 0,均方差为 011b的正态分

布,且载体的干扰运动在方位角 ? 180b,俯仰角 ? 90b范围内。

312  敏感度分析

为了衡量单项误差对指向误差影响的程度,通常选择误差敏感度进行定量化分析
[ 2,6]
。但由上述分

析可知,随着载体干扰运动的方位、俯仰角度的不同, 指向误差对误差项的敏感程度也会发生改变。以

Dbax和 $Ha 为例,图 6给出了两者均服从零均值正态分布且单独作用时不同均方差引起的指向误差变化

情况,干扰运动空间在俯仰角 ? 45b, 方位角 ? 180b之间。

图 6  Dbax和 $Ha 对指向误差( RMS( 1R) )在干扰运动空间的影响示意图

Fig. 6 Effect of Dbax and $Ha to pointing error ( RMS( 1R) ) on disturbance motion space

根据上述分析, 同时由正态分布的普遍性,构建关于稳定机构的误差敏感度定义: 若每项误差均服

从零均值正态分布时,单位均方差引起的指向误差 RMS( 1R)值(在干扰运动空间内)的平均表示为:

se
k

= k
E, GI 8

5$H
5e k

d 8P8 ( k = 1, ,, 6)

其中 8 表示干扰运动空间,在计算时则采用 1
n E

n

i= 1

5$Hi
5 e
来近似, $Hi 表示在运动空间内的第 i 个位

置的指向误差, n 表示在运动空间内被计算位置的总数。故敏感度与干扰运动的范围也是相关的。图
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7所示为应用Monte Carlo 方法(每点取 10 000次采样,干扰运动在方位角 ? 180b、俯仰角 ? 90b范围内)得

出的误差敏感度直方图, 可直接解释为单项误差 1mrad的均方差引起的指向误差值。由此可直观地看

到, Dfpz、Dfpy、$B( Ha )、$Hf 和 $C( Hf )的影响程度相对较大,故对俯仰轴的倾角回转误差、光电传感器相对

俯仰轴的安装误差需严格要求,对其他项可依照敏感度大小而有所侧重,利用敏感度也可直接获得对各

误差分布特征(均方值)的要求。

图 7  稳定机构几何误差的敏感度直方图

Fig. 7  Sensitivity of geometric error of stabilization mechanism

4  结 论

研究了光电稳定机构指向误差的建模方法,以典型的两轴稳定机构为例,得出了指向误差与各项几

何误差的定量关系, 对各项几何误差的影响机理也进行了分析。根据几何误差存在随机性的特点,建立

了在统计意义下的指向误差模型, 通过敏感度的构建比较了各项几何误差的影响程度。对用于图像、波

束稳定的三轴或多轴机构,同样可依此方法建立误差模型和构造误差敏感度,这不仅为几何误差的运动

学标定,更为误差补偿和误差分配等工作奠定了基础。
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