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摘　 要: 介绍一种船舶装备安装基准相对姿态测量系统ꎬ 阐述了系统的各部分组成ꎮ 对测量系统进行了精度

测试ꎬ 并进行了数据补偿ꎬ 对补偿前后测试精度的比对结果表明ꎬ 经补偿后系统具有良好的测试精度ꎮ 测量系统

能够实时测量两个运动平台的相对姿态ꎬ 上位机软件具有实时显示、 实时监测、 测量数据自动存储功能ꎮ
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０　 引言

船舶装备 (精密电子装备、 雷达天线等导航装备、
火控装备等) 安装基准相对姿态定义为其相对于船舶

测量参考水平基准在船舶艏艉方向的横倾角和肋骨方

向的纵倾角ꎮ 船舶装备在安装时需保证装备安装基准

相对于船舶测量参考水平基准的横倾角和纵倾角在合

理的范围ꎬ 但随着时间和环境的变化ꎬ 由于磨损、 振

动、 颠簸、 船体的局部变形等原因都将引起装备安装

基准相对姿态改变ꎬ 造成和船体测量参考水平基准相

对姿态间的失调ꎬ 从而影响装备精度和使用效果ꎬ 降

低装备效能的发挥ꎮ 因此有必要对两个基准的相对姿

态进行测量与实时监测ꎬ 一旦超出允许范围ꎬ 应及时

进行修正ꎮ
船舶装备安装基准通常安装在船体的最上层甲板

上ꎬ 而船舶测量参考水平基准则位于船体的最下层甲

板中心处ꎬ 两者之间受到多层甲板、 楼梯、 房屋等障

碍物的隔断ꎮ 目前测量方式基本上采用电子水平仪进

行差分测量ꎬ 存在的问题是: 只能在船舶停泊时进行

测量ꎬ 测量范围小ꎬ 静止状态下测量ꎬ 测量距离短等ꎮ
船舶在海上航行中ꎬ 船体的摇摆角会超出水平仪量程

使得水平仪无法进行测量与监测ꎬ 因此ꎬ 亟需一种专

用测量系统进行准确测量[１－３]ꎮ

１　 测量系统总体设计

测量系统由两路双轴正交测角装置、 一套数据收

发终端和上位机及测量软件组成ꎬ 见图 １ꎮ 两路双轴正

交测角装置分别安装于船舶装备安装基准和船舶测量

参考水平基准ꎬ 负责采集两个基准在船舶艏艉方向和

肋骨方向的角度信息ꎮ 数据收发终端接收两路测角装

置采集的角度信息ꎬ 与测角装置通过 ＲＳ４８５ 或无线传

输通讯ꎬ 收发终端接收的两路装置角度信息通过 ＵＳＢ
传输给上位机ꎬ 上位机软件负责采集并计算两路测角

装置在船体艏艉方向与肋骨方向的角度差值并实时

显示ꎮ
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图 １　 测量系统组成

２　 分系统设计

２􀆰 １　 测角装置

测角装置是整个角度测量系统的核心ꎬ 实现姿态

信息采集与发送ꎬ 两路测角装置结构相同ꎬ 每一路测

角装置均由两支单轴倾角传感器、 传感器安装机构、
供电模块、 微处理器、 ＲＦ 射频模块和 ＲＳ４８５ 串口组

成ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 测角装置结构组成

倾角传感器采用 ＺＥＲＯＴＲＯＮＩＣ 单向测量传感器ꎬ
可在多种环境条件下对不稳定的物体或低速移动的物

体角度或倾斜度测量ꎮ 选用传感器量程±６０°ꎮ 每套传

感器安装机构安装两支传感器ꎬ 实现两支传感器水平

正交布置ꎬ 且保证两支传感器与测量底面平行ꎮ
倾角传感器角度信息通过有线数据传输和无线数

据传输进行数据传送ꎮ 两种模式通过设置切换开关实

现功能切换ꎬ 根据现场的环境及使用条件进行传输方

式选择ꎮ 无线数据传输要求数据传输稳定可靠ꎬ 能够

适应舰船舱外舱室之间有障碍物的环境下正常通信ꎬ
传输距离能够满足 １００ ｍ 使用要求ꎬ 且要求有极低的

静态功耗和较低的工作功耗ꎮ 故系统采用基于 ＺｉｇＢｅｅ
协议的无线数据通信模式ꎬ 系统工作频率 ２􀆰 ４ ＧＨｚꎮ 系

统由微处理器为核心的 ＭＣＵ 控制器和 ＲＦ 射频芯片组

成ꎬ 数据发送时ꎬ 微处理器通过 ＳＰＩ 总线向 ＲＦ 写入控

制命令及所需发送的数据ꎬ ＲＦ 通过天线发送ꎻ 接收

时ꎬ 微处理器通过 ＳＰＩ 总线读取 ＲＦ 的工作状态ꎬ 获取

芯片相关信息及接收到的数据ꎮ 从而实现数据的数据

的发送与接收ꎮ 供电模块包含内置式密封高能锂电池

为倾角传感器和整个电路提供电源ꎮ

２􀆰 ２　 数据收发终端

测角装置角度信息通过数据收发终端进行采集ꎬ
结构组成如图 ３ꎮ ＲＦ 射频模块 １ 与第一路测角装置 ＲＦ
射频模块配对共同完成对第一路测角装置角度信息发

送接收ꎻ ＲＦ 射频模块 ２ 与第二路测角装置 ＲＦ 射频模

块 ２ 配对共同完成对第二路测角装置角度信息发送接

收ꎻ 微处理器负责整个无线通信系统中各个模块控制ꎬ
接收传感器角度信息ꎬ 向各传感器发送询问信息ꎬ 设

置传感器的工作方式ꎬ 进行温度补偿ꎬ 与上位机通信ꎻ
ＲＳ４８５ 通信串口 １、 串口 ２ 分别连接第一路测角装置、
第二路测角装置ꎬ 实现在有线数据模式下数据传输ꎻ
数据终端也内置了一个密封式高能锂电池ꎬ 实现在没

有外接电源的情况下对整个电路提供电源ꎮ

图 ３　 数据收发终端结构组成

２􀆰 ３　 测量软件

测量软件实现对数据收发终端接收的数据显示、
差分、 存储、 自动监测ꎮ 包括 ３ 个功能模块ꎬ 软件初

始化设置、 数据采集及计算、 数据显示与存储ꎮ 软件

初始化设置对传感器通讯串口、 波特率、 记录文件保

存路径等进行设置ꎬ 数据采集及计算实现对两路测角

装置的四路传感器数据进行采集与差分计算ꎬ 软件能

够实现数据手动与自动采集ꎮ 手动采集时ꎬ 点击软件

读数按钮即可采集当前四路角度信息ꎬ 并计算出 Ｘꎬ Ｙ
方向上的角度差值即装备安装基准相对于船舶测量参

考水平基准的相对姿态ꎮ 自动采集时ꎬ 依据要求设定

采样周期ꎬ 软件将按照设定的采样周期进行角度信息

的采集ꎬ 并将采集的数据保存在先前设置的 ＥＸＣＥＬ 文

件中ꎬ 实现对装备安装基准相对于船舶测量参考水平

基准姿态的实时监测ꎮ

３　 测量系统精度测试

３􀆰 １　 测试方法

为验证测量系统的测角精度ꎬ 采用三轴转台对两路

测角装置 Ｘ 轴和 Ｙ 轴角度精度进行比对测量ꎮ 首先将第
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一路测角装置固定于三轴转台内框ꎬ 旋转内框使第一路

测角装置的 Ｙ 轴与三轴转台中框回转轴平行ꎬ 在±６０°范
围内ꎬ 旋转转台中框ꎬ 每隔 １０°记录测角装置 Ｘ 轴的角

度值ꎬ 重复测量三次记录测量数据ꎬ 完成 Ｘ 轴数据采

集ꎬ 将转台内框旋转 ９０°此时第一路测角装置的 Ｘ 轴与

三轴转台中框回转轴平行ꎬ 旋转转台中框ꎬ 每隔 １０°记
录测角装置 Ｙ 轴的角度值ꎬ 重复测量三次记录测量数

据ꎬ 完成 Ｙ 轴数据采集ꎮ 同理ꎬ 将第二路测角装置安装

于转台内框ꎬ 按上述测量方法ꎬ 完成第二路测角装置 Ｘ
轴、 Ｙ 轴数据的采集ꎮ 由记录的数据对两路测角装置测

量精度与测量重复性进行分析ꎬ 通过计算测量值与标称

值差值ꎬ 分析装置测量精度ꎬ 通过计算三次测量数据之

间的极差值分析装置的测量重复性ꎮ
３􀆰 ２　 测量精度与重复性分析

以测角装置角度偏差值为纵坐标ꎬ 角度标称值为

横坐标ꎬ 建立坐标系ꎬ 则两路测角装置三次测量的 Ｘ
轴 、 Ｙ 轴角度偏差曲线如图 ４、 图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 第一路测角装置三次测量 Ｘ 轴 Ｙ 轴角度偏差曲线

图 ５　 第二路测角装置三次测量 Ｘ 轴 Ｙ 轴角度偏差曲线

由图 ４、 图 ５ 可知ꎬ 第一路测角装置与第二路测角

装置 Ｘ 轴、 Ｙ 轴角度偏差值基本呈线性变化ꎮ 第一路测

角装置在－６０°时 Ｘ 轴角度偏差有最大值 ９􀆰 ６′ꎬ 在 ６０°时
Ｙ 轴角度偏差有最小值－９􀆰 ６′ꎻ 第二路测角装置在－６０°时
Ｘ 轴角度偏差有最大值 ６′ꎬ 在 ６０°时 Ｙ 轴角度偏差值有

最小值－９􀆰 ６′ꎮ 此外ꎬ 由图 ４、 图 ５ 可知ꎬ 两路测角装置

三次测量偏差曲线基本重合ꎬ 说明测角装置具有良好的

重复性ꎮ 第一路测角装置 Ｘ 轴角度偏差三次测量最大最

小值之差为 ０􀆰 ３′ꎬ Ｙ 轴三次测量最大最小值之差为

０􀆰 １２′ꎬ 第二路测角装置 Ｘ 轴三次测量最大最小值之差为

０􀆰 １８′ꎬ Ｙ 轴三次测量最大最小值之差为 ０􀆰 ３′ꎬ 故两套测

角装置角度偏差的测量重复性均在 ０􀆰 ３′内ꎮ
３􀆰 ３　 数据补偿与精度验证

由上分析可知ꎬ 测角装置偏差基本呈线性变化且

具有良好重复性ꎬ 可对测量系统进行数据补偿ꎮ 方法

是对三次测量数据取平均值ꎬ 并计算平均值与标称值

的偏差ꎮ 以标称值为横坐标ꎬ 求得的偏差值为纵坐标ꎬ
建立坐标系ꎬ 对偏差值进行线性最小二乘拟合ꎬ 求得

第一路测角装置与第二路测角装置 Ｘ 轴、 Ｙ 轴拟合曲

线ꎬ 求得的曲线作为补偿曲线ꎬ 进行实时补偿ꎮ
为验证数据补偿精度ꎬ 补偿后对装置进行测试验

证ꎬ 并与未补偿前数据进行比对ꎬ 如图 ６、 图 ７ 所示ꎬ
数据补偿后ꎬ 偏差值远小于未进行补偿前偏差值ꎬ 且

各条曲线呈线性变化ꎬ 说明该补偿是合理的ꎮ 第一路

测角装置在 ６０°时 Ｘ 轴角度偏差最大ꎬ 偏差值为 ０􀆰 ８′ꎬ
在 ６０°时 Ｙ 轴角度偏差也最大ꎬ 偏差值为 １􀆰 ２′ꎻ 第二路

测角装置在 ６０°时 Ｘ 轴角度偏差最大ꎬ 偏差值为 ０􀆰 ７２′ꎬ
在 ６０°时 Ｙ 轴角度偏差也最大ꎬ 偏差值为 １􀆰 ２′ꎮ

图 ６　 第一路测角装置 Ｘ 轴 Ｙ 轴补偿前后数据比对

图 ７　 第二路测角装置 Ｘ 轴 Ｙ 轴补偿前后数据比对

(下转第 ３８ 页)
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描频率使用需求目前最高为 ２５０ Ｈｚꎬ Ｆ￣Ｐ 滤波器为国

外进口ꎬ 价格昂贵ꎬ 其极限扫面频率一般为 １ ~ ２ ｋＨｚꎬ
在较高频率下使用易损坏ꎬ 所以实际验证实验以仪表

产品为例ꎬ 只做了 ２５０ Ｈｚ 频率下信号采集ꎮ
理论上ꎬ 依照仿真设计ꎬ 改进后的电路结构在驱

动 Ｆ￣Ｐ 腔滤波器时ꎬ 工作在 ２ ｋＨｚ 高频情况下ꎬ 三角

波驱动电压的非线性等问题均可解决ꎮ

４　 结束语

本文主要从电路部分分析研究了 Ｆ￣Ｐ 滤波器做为

容性负载带来的典型问题ꎬ 并详细介绍了如何解决在

高频情况下驱动 Ｆ￣Ｐ 腔所出现的振铃以及三角波非线

性问题ꎮ 电路设计中选用了 ＯＰＡ５５２ 芯片及接入三极

管的方法ꎬ 采取适当的连接方式ꎬ 消除了 ２ ｋＨｚ 频率

下系统存在的以上问题ꎮ
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３􀆰 ４　 测角装置性能比对

上述对两套测角装置测角精度分别进行了分析ꎬ
理论上若两套测角装置结构完全相同且在转台上安装

位置完全一致ꎬ 则对任意一位置的测量结果应一致ꎬ
但由于传感器自身误差ꎬ 测角装置误差、 测角装置在

转台上安装引起的安装误差的存在ꎬ 两套测角装置对

同一位置的测量结果不一致ꎬ 图 ８、 图 ９ 给出了两套测

角装置在转台同一安装位置下不同 Ｘ 轴、 Ｙ 轴测量值

与标称值差值的变化曲线ꎬ 图中两条曲线变化趋势趋

于一致ꎬ 呈现同时增大同时减小ꎮ 在－４０°ꎬ ３０°ꎬ ４０°ꎬ
５０°ꎬ ６０°位置点两路测角装置测得的 Ｘ 轴数据差异值

最大ꎬ 为 ０􀆰 １２′ꎻ 在－４０°测量角度时ꎬ Ｙ 轴数据差异值

最大ꎬ 为 ０􀆰 ２４′ꎮ 产生不一致原因即为上述分析的各种

误差影响的结果ꎮ

图 ８　 两套测角装置 Ｘ 轴测试数据偏差曲线

图 ９　 两套测角装置 Ｙ 轴测试数据偏差曲线

４　 结论

研制的船舶装备安装基准相对姿态测量系统测角范

围为±６０°ꎬ 最大测角误差为 １􀆰 ２′ꎬ 具有安装简单、 使用

方便、 测量效率高等优点ꎮ 其既可以满足船舶电子装备、
雷达天线导航装备、 火控装备安装基准在船舶甲板安装

过程中的姿态测试需要ꎬ 也可用于船舶装备使用过程中

基准相对姿态的周期校准和长期稳定性监测ꎮ
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