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基于陀螺稳定座架的移动成图系统活动杆臂补偿技术

周东灵， 林　 翰， 扈光锋， 曲雪云

（北京自动化控制设备研究所， 北京 １０００７４）

摘　 要： 陀螺稳定座架和位置姿态系统 （Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， ＰＯＳ） 一起构成了移动

成图系统 （Ｍｏｂｉｌｅ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ， ＭＭＳ） 的稳定控制部分， ＰＯＳ 的位置和姿态角必须达到很高

的精度才能满足成图需求。 提出了基于陀螺稳定座架的活动杆臂补偿技术， 利用陀螺稳定座架

测量的姿态角对测绘作业过程中卫星天线到 ＰＯＳ 的活动杆臂进行解算， 对 ＰＯＳ 输出的位置和速

度进行变杆臂补偿， 获得更加精确的位置和姿态角信息。 机载试验结果表明， 该算法可以获得

高精度的位置信息， 且对姿态角精度有一定提高， 是一种有效的系统活动杆臂补偿技术。
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０　 引言

近年来， 移动成图系统快速发展， 在军事侦

察、 国家基础测绘、 国土资源管理、 农林资源与

生态环境调查、 城市规划以及自然灾害预警检测

等诸多方面发挥着越来越重要的作用［１］。 陀螺稳

定座架以位置姿态系统 （ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ， ＰＯＳ） 输出的姿态信息为输入信号， 实现

对固定于座架内框架的测绘载荷的稳定控制， 座

架和 ＰＯＳ 共 同 构 成 了 移 动 成 图 系 统 （ Ｍｏｂｉｌｅ
Ｍａｐｐｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ， ＭＭＳ） 的控制部分［２］。 通过对陀

螺稳定座架和 ＰＯＳ 的原始输出信息进行事后处理，
可为后期的成图过程提供高精度的位置和姿态角

基准， 实现成像的运动补偿和图形拼接， 获得满

足清晰度和精度要求的图像［３］。
本文设计了基于陀螺稳定座架的活动杆臂补
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偿算法， 采用陀螺稳定座架测量的姿态角对测绘

作业过程中卫星天线到 ＰＯＳ 的活动杆臂进行解算，
对 ＰＯＳ 输出的位置和速度进行变杆臂补偿， 以获

得更加精确的位置和姿态角信息， 用于测绘成图。
机载试验结果表明， 利用本算法对座架和 ＰＯＳ 数

据进行事后处理， 可以获得较高精度的位置和姿

态信息， 是一种有效的补偿活动杆臂的技术。

１　 ＭＭＳ 组成

根据测绘作业任务特点， 典型的航空摄影测

量 ＭＭＳ 主要由相机、 陀螺稳定座架和 ＰＯＳ 三部分

组成［４］。
陀螺稳定座架基于以陀螺为主的惯性信息，

采用自动控制技术， 通过伺服执行机构， 可实现

内环、 中环和外环三个方向敏感轴指向的稳定性

及三个方向的姿态角变化量测量， 实现相机对载

机的低频大幅扰动的隔离， 使得相机在复杂的飞

行环境中保持相对载机的稳定性， 提高航空摄影

测量的质量和效率。 ＰＯＳ 一般由惯性测量单元

（Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｕｎｉｔ， ＩＭＵ）、 卫星接收机和

计算 机 系 统 （ ＰＯＳ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ， ＰＣＳ ） 组

成［２］， ＰＣＳ 可实现任务过程中对陀螺稳定座架和

ＩＭＵ 实时测量数据的同步存储。
相机和 ＩＭＵ 固定安装在陀螺稳定座架的内环

平台上， 保证 ＩＭＵ 顶面中心与座架内环平台顶面

中心之间的杆臂是常数， 不受运动状态影响。 卫

星接收机的天线固定安装在载机的顶部， 天线相

位中心与座架内环平台顶面中心之间的杆臂是常

数。 忽略载机顶部的挠曲变形， 在任务过程中，
根据任务规划轨迹需求， 载机会出现拐弯机动，
同时受空气对流影响， 载机的俯仰和滚动角不断

变化， 陀螺稳定座架根据载机运动状态对相机和

ＩＭＵ 平台进行调控， 导致 ＩＭＵ 顶面中心与天线相

位中心的杆臂是实时变化的［５］， 本文给出了该活

动杆臂的解算方法， 并实现了活动杆臂引起的位

置和姿态角补偿。

２　 基于陀螺稳定座架的活动杆臂补偿技术

２ １　 坐标系及转换关系定义

导航坐标系 （ ｏｘｎｙｎｚｎ ）： 记作 ｎ 系， 是 ＰＯＳ

在求解导航参数时所采用的坐标系， 本文选取地

理坐标系作为导航坐标系［６］。
ＩＭＵ 坐标系 （ ｏｘｂｙｂｚｂ ）： 记作 ｂ 系， 原点在

ＩＭＵ 的顶面中心， ｘｂ 轴沿 ＩＭＵ 的纵轴指向前方， ｚｂ
轴沿 ＩＭＵ 的横轴指向右侧， ｙｂ 轴与 ｘｂ 轴、 ｚｂ 轴组成

右手坐标系 （前上右）。
座架坐标系 （ ｏｘｂ１ｙｂ１ｚｂ１ ）： 记作 ｂ１ 系， 原点

在座架内环平台顶面的中心， ｘｂ１ 轴沿座架的纵轴指

向前方， ｚｂ１ 轴沿座架的横轴指向右侧， ｙｂ１ 轴与 ｘｂ１

轴、 ｚｂ１ 轴组成右手坐标系 （前上右）。
ｎ 系到 ｂ 系可以有多种旋转过程， 本文采用的

捷联矩阵 Ｃｂ
ｎ 的旋转过程［７］为

ｏｘｎｙｎｚｎ
绕 ｙｎ
ψ， Ｃψ

→ ｏｘ１
ｎｙｎｚ１ｎ

绕 ｚ１ｎ
θ ， Ｃθ

→ ｏｘ２
ｎｙ２

ｎｚ１ｎ
绕 ｘ２ｎ
γ， Ｃγ

→ ｏｘｂｙｂｚｂ

其中， 定义 ψ 为 ＩＭＵ 的航向角， θ 为 ＩＭＵ 的俯

仰角， γ 为 ＩＭＵ 的滚动角， ψ 、 θ 和 γ 可在事后处理

ＩＭＵ 数据的过程中获得。
本文采用的 ｂ１ 系到 ｂ 系的方向余弦矩阵 Ｃｂ

ｂ１ 的

旋转过程为

ｏｘｂ１ｙｂ１ｚｂ１
绕 ｙｂ１
ψ１
→ ｏｘ１

ｂ１ｙｂ１ｚ１ｂ１

绕 ｚ１ｂ１
θ１
→ ｏｘ２

ｂ１ｙ２
ｂ１ｚ１ｂ１

绕 ｘ２ｂ１
γ １
→ ｏｘｂｙｂｚｂ

其中， 定义 ψ １ 为座架相对于 ＩＭＵ 的航向角增

量， θ １ 为座架的俯仰角增量， γ １ 为座架的滚动角增

量， ψ １、 θ １ 和 γ １ 可由陀螺稳定座架测量解算获得。

２ ２　 基于陀螺稳定座架的活动杆臂解算

将在 ＩＭＵ 坐标系 ｂ 系内测得 ＩＭＵ 顶面中心与

座架内环平台顶面中心之间的常值静杆臂记作 ｌｂ１，
在座架坐标系 ｂ１ 系内测得座架内环平台顶面中心

与天线相位中心之间的常值静杆臂杆臂记作 ｌｂ１２ ，
定义 ＩＭＵ 顶面中心与天线相位中心之间的活动杆

臂为 ｌｂ ， 三个杆臂的关系示意图如图 １ 所示。
根据方向余弦矩阵和杆臂的定义， 给出活动

杆臂 ｌｂ 的计算公式如下：
ｌｂ ＝ ｌｂ１ ＋ ｌｂ２ （１）

ｌｂ２ ＝ Ｃｂ
ｂ１ ｌｂ１２ （２）

式中， 方向余弦矩阵 Ｃｂ
ｂ１ 的计算公式为：

Ｃｂ
ｂ１ ＝ Ｃγ１

Ｃθ１Ｃψ１

３３
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图 １　 活动杆臂示意图
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其中， ψ １、 θ １、 γ １ 可由陀螺稳定座架测量获得。
此外， 在某些对位置、 姿态精度要求不高，

没有使用陀螺稳定座架或者陀螺稳定座架没有投

入工作的测绘作业过程中， 将测得 ＩＭＵ 顶面中心

与天线相位中心之间的初始杆臂， 作为 ｌｂ 直接补

偿应用。

２ ３　 位置和速度的杆臂补偿算法

给出导航坐标系 ｎ 系下， 杆臂的计算公式为

ｌｎ ＝ Ｃｎ
ｂ ｌｂ （３）

式中， Ｃｎ
ｂ 的计算公式与 Ｃｂ

ｂ１ 的计算公式相同，
将式中的 ψ １、 θ １、 γ １ 分别由 ＰＯＳ 给出的 ψ ， θ ， γ
代替即可。

记杆臂 ｌｎ ＝ ｌｎφ 　 ｌｎｈ 　 ｌｎλ[ ] Ｔ ， 位置观测量 ｚ ＝
ｚφ 　 ｚｈ 　 ｚλ[ ] Ｔ ， 则位置的杆臂补偿公式为

Δｚφ 　 Δｚｈ 　 Δｚλ[ ] Ｔ ＝ ｚφ － ｌｎφ 　 ｚｈ － ｌｎｈ 　 ｚλ － ｌｎλ[ ] Ｔ

（４）
给出导航坐标系 ｎ 系下， 由杆臂引起的速度误

差计算公式为

Δｖｎ ＝
（Ｃｎ

ｂｋ － Ｃｎ
ｂｋ－１） ｌｎ

Ｔ
（５）

式中， Ｔ 表示导航周期， Ｃｎ
ｂｋ 、 Ｃｎ

ｂｋ－１ 则表示一个

导航周期前后时刻的捷联矩阵。
记 Δｖｎ ＝ ΔｖＮ ΔｖＵ ΔｖＥ[ ] Ｔ ， 速度的观测量

ｚｖ ＝ ｖＮ ｖＵ ｖＥ[ ] Ｔ ， 则速度的杆臂补偿公式为

ΔｚｖＮ ΔｚｖＵ ΔｚｖＥ[ ]
Ｔ ＝ ｖＮ －ΔｖＮ ｖＵ －ΔｖＵ ｖＥ －ΔｖＥ[ ]

Ｔ

（６）

３　 机载试验分析

３ １　 试验过程

采用自主研发的 ＰＯＳ２０１０ 系统、 ＰＮ⁃１４ 陀螺

稳定座架与航空四拼相机联合组成移动成图系统，
在中国河南省某市完成多个架次的测绘作业。

其中， ＰＯＳ２０１０ 系统的惯性组件由激光陀螺

（零偏稳定性为 ０ ０２ （°） ／ ｈ） 和石英挠性加速度计

（零偏稳定性为 ４０μｇ） 组成； ＰＮ⁃１４ 陀螺稳定座架

的最大负重达 １００ｋｇ， 水平姿态角测量范围为±５°，
精度为 ０ １°， 航向角测量范围为 ± ３０°， 精度为

０ ３°。 整个试验过程中， 保证 ＰＯＳ２０１０ 系即 ＩＭＵ 坐

标系 ｂ 系和陀螺稳定座架坐标系 ｂ１ 系同向安装。
整个系统的安装关系如图 ２ 所示， 飞行轨迹如

图 ３ 所示。 系统安装完成后， 测量杆臂。 测得

ＰＯＳ２０１０ 系统顶面中心到 ＰＮ⁃１４ 陀螺稳定座架内环

平台顶面中心的杆臂 ｌｂ１ ＝ ０ ０ ３２５ ０[ ] Ｔ ， 单位：
ｍ， 即 ＰＯＳ２０１０ 基本安装在座架的正上方； 测得

ＰＮ⁃１４ 陀螺稳定座架内环平台顶面中心到卫星天线

相位中心的杆臂 ｌｂ１２ ＝ ０ １１ １ ７０ ０[ ] Ｔ ， 单位： ｍ；
另外还测得 ＰＯＳ２０１０ 系统顶面中心到卫星天线相位

中心的初始杆臂 ｌｂ０ ＝ ０ １１ １ ３３０ ０[ ] Ｔ ， 单位： ｍ。
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图 ２　 移动测量系统安装图

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｏｆ ＭＭＳ
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图 ３　 检校区飞行轨迹曲线

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｇｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ

机载试验结束， 采用两种算法对陀螺稳定座

架和 ＰＯＳ 的数据进行事后处理。 其一， 利用试验

过程中陀螺稳定座架输出的姿态角， 根据本文给

出的方法， 获得 ＰＯＳ２０１０ 系统顶面中心到卫星天

线相位中心的活动杆臂对位置和速度进行补偿；
其二， 采用 ＰＯＳ２０１０ 系统顶面中心到卫星天线相

位中心的初始杆臂对位置和速度进行补偿。

３ ２　 试验分析

分别将两种算法获取的 ＰＯＳ 姿态角和位置信息

与基准信息进行对比， 以空中三角测量获取的姿态角

作为基准姿态角， 精度达角秒级， 以卫星事后差分处

理获取的位置信息作为基准位置， 精度达厘米级。
获得统计误差， 如表 １ 和表 ２ 所示； 同时给出

误差曲线， 如图 ４～图 ９ 所示， 其中， 下标 １ 表示

采用方法一补偿活动杆臂， 下标 ２ 表示采用方法二

补偿活动杆臂。

表 １　 位置误差

Ｔａｂ １　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

位置误差
（ＳＴＤ）

纬度 ／ ｍ 经度 ／ ｍ 高度 ／ ｍ
活动
杆臂

常值
杆臂

活动
杆臂

常值
杆臂

活动
杆臂

常值
杆臂

第 １ 架次 ０ ０３９ ０ ２０１ ０ ０５１ ０ ２７８ ０ ０３２ ０ １１４
第 ２ 架次 ０ ０６５ ０ ３７２ ０ ０４８ ０ １０４ ０ ０７１ ０ １３６

表 ２　 姿态角误差

Ｔａｂ ２　 Ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

姿态角误差
（ＳＴＤ）

航向角 ／ （ °） 俯仰角 ／ （ °） 滚动角 ／ （ °）
活动
杆臂

常值
杆臂

活动
杆臂

常值
杆臂

活动
杆臂

常值
杆臂

第 １ 架次 ０ ００３８ ０ ００４３ ０ ００２６ ０ ００３０ ０ ００４３ ０ ００４０
第 ２ 架次 ０ ００４６ ０ ００５２ ０ ００３７ ０ ００４１ ０ ００３５ ０ ００３８

� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
����

����

����

����

�

���

���

���

���

���

���

�����

�
	
�
�
�N

�

�
-BUJUVEF�
-BUJUVEF�

图 ４　 纬度误差
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图 ５　 经度误差
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图 ６　 高度误差

Ｆｉｇ ６　 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｅｒｒｏｒ
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图 ７　 航向角误差
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图 ８　 俯仰角误差
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图 ９　 滚动角误差

Ｆｉｇ ９　 Ｒｏｌｌ ｅｒｒｏｒ

４　 结论

为满足移动成图系统对 ＰＯＳ 的高精度位置和

姿态角需求， 提出了一种基于陀螺稳定座架的活

动杆臂补偿技术。 机载试验结果表明： 在姿态角

精度方面， 对精度的提升有限， 与补偿常值杆臂

的算法精度相当； 在位置精度方面， 本技术明显

优于只进行常值杆臂补偿的算法。 当陀螺稳定座

架对姿态角的精度提高时， 本技术对精度的提升

空间更大， 是一种有效的非固连系统活动杆臂补

偿技术。
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