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不必要的重复工作。对于复杂多变的使用场景尤其

是外场应用环境，惯性元件有着巨大的优势。对于

二自由度云台，考虑成本问题和系统可靠性，可以

使用倾角传感器作为测量手段，以实现云台的高精

度指向。基于上述问题，本文设计了一种基于倾角

传感器的二自由度云台指向方法。使用两轴倾角传

感器作为测量元件，快速测算二自由度云台的当前

姿态，然后通过姿态修正和补偿，使得云台能够克

服安装平面的倾斜，直接对大地坐标系下的任意方

向定向。通过数值仿真和实物测量等手段，保证了

指向方法的准确性。所提方法完成了系统搭建与验

证，相关成果可以根据实际需求进一步开发，为在

大地坐标系下工作的各类高精度指向端机的设计提

供了技术手段。

2  云台简化模型

二自由度云台具备方位和俯仰两个转动角度上

的自由度。云台的方位轴系固联安装在平台上，其

0  引言

二自由度云台是一种轻量化指向机构，具有

轻量化、集成化、结构简单、易于批量制造等优

点。在实际应用场景中，二自由度云台多起到承载

设备、稳定轴向、姿态补偿等作用，在安防、机器

人、摄影摄像、通信等诸多领域均有广泛应用。上

述应用场景中对云台的指向精度通常有着较高的要

求。云台自身的特点决定了其需要具备快速部署能

力，实际的安装、调平、摆放方式具有多样性。因

此，需要一种具有通用性和准确性的指向方法。

1  研究背景

近年来，以MEMS技术为基础的小型惯性元件

被广泛应用于医疗、交通、运动追踪、消费电子、

国防工业等领域。当前，在各类指向机构的设计

与应用中，大量使用以惯性测量单元IMU为代表的

惯性元件。这些元件能够快速给出测量结果，通

过一定的计算过程应用于姿态测量和补偿，减少了
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设备承载面则与俯仰轴系固联。通过方位、俯仰轴

的任意转动，实现设备视轴的指向。本文采用将倾

角传感器固联在方位轴系上的布局方案。这种方案

具备易于机械装调、避免俯仰轴系误差、不需要确

定方位轴系零点等优点。云台的简化结构如图1。

  2.1 云台俯仰、方位转角

理想状态下二自由度云台指向简化模型如图2

所示。以云台的俯仰、方位角全部归零时为云台的

初始状态，建立云台零点坐标系，其x、y、z轴分别

对应云台归零时的俯仰轴、指向轴和方位轴。云台

瞬时指向轴对应的方位、俯仰轴系各自相对于初始

状态的实际转角为云台的方位角和俯仰角。

记云台视轴指向某一目标时的方向矢量为V1，

在云台零点坐标系中的分量列阵为[xi yi zi]
T；目

标相对于原点的方位、俯仰角为[A E]；则存在对应

关系如式（1）。

 （1）

  2.2 云台安装面参数化表征

在理想条件下，云台零点坐标系与当地（北东

天）坐标系相重合。此时在大地坐标系给定的任意

目标[xt yt zt]
T均直接可换算为云台方位、俯仰角

[At Et]，从而实现对目标的定向。

在实际应用场景中，云台零点坐标系与当地

坐标系之间存在着角度偏差。造成偏差的因素有两

点，即：（1）云台安装平面相对于大地的安装倾

角；（2）云台方位轴零位与安装平台零位方向之间

的夹角。

相关姿态角度的定义如图3所示。三个姿态

角的含义分别如下：（1）α表征安装平面+Z方向

相对于大地铅垂轴的综合偏离角度，取值范围为0 

～90°；（2）β表征安装平面+Z轴的偏离方向，

数值上等于+Z轴在大地水平面的投影与当地坐标系

+x轴（正东方向）的夹角，取值范围为0～360°；

（3）γ表征处于初始状态的云台在安装平面内的旋

转，等于云台归零坐标系+x轴与安装平面+x轴之间

的角度差值，取值范围为0～360°。

云台的全部倾斜安装状态可以唯一确定地通过

一组[α β γ]描述。

3  安装平台倾角反演计算

  3.1 坐标变换

设坐标系1（Ox1y1z1）、坐标系2（Ox2y2z2）

均为笛卡尔坐标系。

假定矢量V在坐标系1、坐标系2中的分量列阵

分别为[x1 y1 z1]T、[x2 y2 z2]T，则存在一个矩

阵，使得对任意矢量V，均有式（2）。

  （2）

记T21为坐标系2向坐标系1的坐标变换矩阵。

任意坐标变换均可视为一系列绕坐标轴旋转运

动的集合，因此，写出最基本的三个绕转变换矩阵

如式（3）。

      （3）

从大地起至云台方位轴止，在云台上可以建立

五个坐标系。它们之间存在着一定的转换关系。云

台的坐标变换过程如图4所示。在这一转换过程中，

未知量为安装倾角α、β和零位偏离角γ；将这几

个角求出，即可实现五个坐标系之间的任意转换。

  3.2 参数α和γ的计算

由测角原理，某一轴向上的测角结果为被测

轴同当地水平面之间的夹角。记被测轴的单位方向

矢量为[xq yq zq]（本地坐标系下），则测角结果

η=arcsinzq。建立俯仰横滚测角读数[Φi ψi]、

方位编码器读数A与偏差角之间的方程如式（4）。

图1  二自由度云台简化结构

图2  理想状态下二自由度云台指向角度简化模型

图3  二自由度云台与当地坐标系间姿态角示意图

图4  坐标变换过程
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  （4）

展开得式（5）。

  （5）

式中，α、γ为未知量，其余为已知量。

现在讨论三角函数的多解性。根据α、β、

γ的实际物理意义，不难得出0≤α≤90°，

0≤β<360°，0≤γ-A_j<360°。可见sinα在定

义域内为单调函数，对应α的值是唯一的。

再考虑(-A j+γ)角。其实际取值可由cos(-

Aj+γ)和sin(-Aj+γ)共同决定。这样，最少只需要

1组测量值即可进行求解。

  3.3 参数β的计算

在本地坐标系下，由GPS导航信息可计算出方

向矢量在本地坐标系下的分量V1e=[x1e y1e z1e]
T。由

坐标变换关系如式（6）。

  （6）

解得式（7）。

（7）

由式（7），即可对β进行求解。

4  云台指向方法

  4.1 指向方法的确定

由上述计算过程可建立如下的云台指向方法。

对于倾斜安装的二自由度云台，其安装偏差角

未知时，按下述方法实施指向误差修正：（1）使

云台方位轴转动，在其转动路径上选取1～3个不同

的方位角位置，记录方位、俯仰编码器读数[Ai Ei]

和俯仰、横滚轴测角读数[Φi ψi]。（2）使云台

指向靶标，测量原点与靶标的GPS坐标和高程[Lon0 

Lat0 H0)]和[Lon1 Lat1 H1]，由GPS坐标和高程，换

算靶标在当地坐标系分量列阵[x1e y1e z1e]
T。（3）

依据前两步骤所测得的数据，使用式（5）、式

（7）式求解[α β γ]，完成安装偏差角度的计

算。（4）对于新给定的目标2，首先将其GPS坐标

和高程[Lon2 Lat2 H2]换算为当地坐标系下的分量

列阵V2e，经由转换矩阵Te→d变换为分量列阵V2d，而

后通过式（1）的转换关系，变为方位、俯仰引导

码值[A2 E2]；对云台实施控制，完成对新目标点的

指向。

  4.2 仿真分析

在机械软件UG中，建立一个仿真云台三维模

型，如图5所示。UG软件本身带有运动仿真功能。

将云台模型安放在两个角调整台模型上，可通过模

拟调整台的角旋转来模拟云台安装基座的不同倾斜

状态。这样，就可以使用UG的测量数据作为对照

组，对指向算法的数据进行验证。

将指向算法移植进Matlab软件中。向Matlab和

UG施加相同的输入条件。MATLAB根据算法计算指向

结果，而UG通过三维模型模拟实际转角。将二者的

仿真结果进行对比分析，即可对本文指向算法的准

确性做出验证。

表1给出了某种典型工况下两个软件的分析结

果。仿真结果表明，算法自身造成的指向误差不超

过1角秒。因此，本文所述的云台指向方法得到了

验证。

5  结语

本文建立了一种基于倾角传感器的云台指向方

法。通过将MEMS惯性测量器件引入二自由度云台，

实现了对倾斜平台安装的云台视轴的精确定向。本

文所述的方法对小型云台的研制开发有一定的参考

价值，既可以作为实际云台产品的姿态控制策略，

可以作为其他惯性器件例如陀螺仪、加速度计等在

云台上应用的基础。
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图5  仿真云台三维模型

表1  两种软件仿真数据对比结果


