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机载激光对管道自主定位误差的灵敏性分析
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摘要：针对机载激光对埋地天然气管道自主定位这t一特殊应用背景，对j￡定位原理进行研究．阐述J￡实现方法．分析

激光对管道定位精度影响的因素，介绍定位误差建模方法。以载机位姿误差为例。给出定位误差敏感误差源的辨识

方法和步骤结果表明：载机的传姿精度足影响定位精发的主要州素．俯仰角误差对地丽点误差影响最大．滚转角

误差对地面点误差的影响较小，地面点的定位误差几乎不受载机高度误差的影响。分析结果提高了定位误差避免

和误差补偿的效率。
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Abstract：Bascd on the pa rticuIar ap一¨ation backgmund 0f the remo【e sensing dPtertion of the bu^ed natural gas pipeline

leak by m‘airfMJme】aser，t¨afrurak p(Js拓oning 0f the bu—ed nalural gas pir】inP by the laser is prerequis沁．11le b甜ic

theory 0f the airbome Iase卜to一酽nun(J posjtionjng 8ystPm wa=；briefed and Ihe阳alized meIhod was introduced，and the innu_

enrP t’f the laser on the positioning 8ystem was analyzed，Thc萨neI柚e11．or 8quation{)f this remote sensi”g systfTn was derived

f南m幽e error propagaI；on Iaw and Lhe黜cura(：y unf{料7{ljⅡ0化m∞ndⅢo邶was esIimate正The resulIs shf州lhal Ih8 posi￡jon

加II(Ⅲenla【ion accuracy n“he a汕ome is the main fa‘‘Ior a雠cti“g the pos确)ni“g ac【‘uracy．The e丌Dr in pitch angle pIays a

fno糟impo^an【role衲弘mnd poin【error，w h{lP the roll a哗k has l洲P P雎“ Un如rlhe con刊eration of po“po蛳onjns

accuracy，lhP in们uenrP·)f tbc e丌Dr in aJtitu小is th le酗t．These anal”is m；ults can enhance the em(‘icncy of en屯r prevPn-

tion and en的r fompensation．
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随着西气东输、川气东送以及从俄罗斯等同引

进天然气项日的实施，我国的天然气管道已达上万

公里，臀道泄漏对天然气管道的平稳运营造成重大

的安全隐患，因此快速『fIj准确地探测m管道泄漏对

减少人员伤亡和财产损失有蚕大意义。针对传统的

长距离、高压力、大管径天然气输送管道泄漏监测方

法效率低、定位精度不高、易误报的缺点。提出利用

直升机搭裁泄漏检测装置进行空中遥感检测．踟r．

ezin等”‘报道同外天然气公司已经采用机戟遥感

泄漏检测装置对长输天然气管线进行泄漏检测，但

主要介绍泄漏检测仪的T-作原理，对机载环境下泄

漏检测装置如何自主对管道进行准确定位则未见任

何报道。陈东等·“对于长输天然气管道进行遥感

泄漏检测的光学检测方法机制也进行了研究。笔者

利用中科院安徽光机所提供的基于可调谐二极管激

光吸收光谱(TDLAS)技术的管道泄漏激光检测仪
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研究将其搭载在直升机上对埋地天然气管道进行泄

漏检测，概述机载激光对管道自主定位的机制，分析

影响定位精度的闪素，为机载激光对管道自主定位

误差的避免与补偿提供依据。

1 检测激光对埋地管道自主定位原理

1．1 检测激光对管道自主定位点的确定

南文献『51町知，柃测激光对管道的定位点r

(z。，y。+‘)是根据检测激光对管道的最小距离米确

定的，如图l所示。其中尸(‰，y。，％)为载机传置，，4

(z，，y。，：。)和B(省2，y：，z：)为待检测管段的两个已

知端点。

图l 管道上激光扫描点求解图

Fig．1 solviIlg ngIIre of I嬲er s∞nning pojnt on pipeIine

点丁的位置丌r用解析几何中的点法式求解，具

体过程如下：

(1)过P点，以A曰为法向量的平面方程为

(z一戈o)(戈2一戈1)+()，一虬)()，2一yI)+(：一：o)(z2一z1)=

0． (1)

(2)构建血线，l口所代表的管线方程为

兰翌：盟：竺， (2)
石2一石I y2一yl：2叶l

将式(1)和(2)联它，得到激光柬存管道上的定

位点丁的位置为

f戈f=xl+f(戈2一zI)，

{y，=，．I+f()，2一yI)， (3)

k，=。l+f(。2叶1)．

其中

!苎兰二!!!!鱼二鱼业j型垫二!!!!垫二!!!!鱼二!-!

据此，根据实时洲得的载机位置P(‰，y。，％)获

得L二知检测管道上激光的扫描点7'点的空间位置

(z。，”，‘)，即载机的f节置和管道上的扫描点是一一

对应的，对应每一扫描点叮获得一甲烷的浓度信息

只，即获得了地面的一体化信息(z。y。。。只)。一

旦榆测出泄漏，泄漏点对应的佗置就呵得到，便于作

m快速反应。

1．2定位点的实现

f}I同l可知，矢最刀足婴调整的激光束的方

系’5。：

阱耵≯蚓=

2激光对管道自主定位的精度分析
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最终激光束存地面的位置是由GPS测得的载机位

置数据、姿态测量设备测得的戴机姿态信息、机构的

执行误差以及机载环境中十扰力矩引起的跟踪误差

和载体运动的影响共同决定的。激光束在地面的定

位点有误差，使得检测位置(z。y。。。)和甲烷浓度

信息日．之间不匹配，造成漏榆或泄漏点判断不准。

为了保证最终的定位定性结果满足应用要求．必须

全面分析其中每一项误差特性及其对定位结果的影

响程度。

2．1．1 GPS定位误差

在应用GPs定位中，影响定位精度的主要误差

来源是GPs时钟误差、多路径效应误差、卫星星历

误差、电离层和对流层传播延迟误差以及与接收机

有关的噪声误差f 8’，实测中cPs高度误差要远大于

茗、y向误差。机载遥感泄漏检测中该位置误差表现

为激光束空中矢量的起始端点误差。

2．1．2角度测量误差

根据低空机载遥感平台作业特点，选择姿态角

度传感器的要求是“：能提供载机的3个姿态角

(日”郎，郎)；体积和质蹙不能超过载机的有效载荷；

数据的刷新率要快于载机姿态响应速度；测量的准

确度要满足控制算法的要求；输出要呵靠。商用飞

机使用的激光陀螺姿态和航向参考系统体积偏大。

价格昂贵。目前，比较适用的姿态角度传感器是

HMR3000数宁罗盘。该罗盘体积小、质量轻．能够快

速、准确地获得飞行器航向、俯仰、横滚3个方向上

的姿态数据且通过串行通信。易于与丁控机实现数

据交流．满足系统设计的要求。本文中使用数字罗

盘模块HMR3000获取载体的航向、俯仰、横滚3个

姿态角。由于HMR30()o罗盘对周【耐硬铁磁场敏

感，使用时系统必须进行电磁兼容设计且应在具体

使崩环境中进行硬铁磁场校正。

2．I．3机构的执行误差

激光柬对管道的定位最终是靠串联的两自由度

旋转机构转过相应的角度来宾现的。机构在执行时

由于机构的制造误差、安装洪差以及测量角度的传

感器误差和控制系统误差等导致执行时激光会偏离

理论角度从而影响其在地面的定位精度。，实测本系

统中机构方位角和俯仰角的重复定位精度分别为

O．2。和O．1。。

2．1．4跟踪滞后误差

载机位姿传感器采集到的位姿数据经坐标转换

解算出执行机构的方位角和俯仰角，到执行机构执

行完该角度．要花费一定时问，且这期间载机一直处

于运动状态，势必导致采样点滞后。这部分误差可

根据载机速度通过动态位置修正给出超前瞄准量解

决。

2．2 自主定位误差基本计算

根据载机在某一时刻的位姿，经过一系列的齐

次坐标变换计算求出激光束指向检测点的方位角和

俯仰角，由机构执行后会在待检测管道上得到一个

激光束的对应点。如果}十算和执行中均不存在误

差，则对应点处于理沦位置丁(誓，y。毛)。反之，其

对应点将偏离理想位置而处于其实际位置r(z’，，

，，’，，彳’，)，两者的偏差值则综合体现了各影响定位圉

素的误差量值。

(1)理想位置(髫。，y。，气)。参照式(3)可得理想

位置(戈。，)，。，t)的坐标计算公式。

(2)实际位置(石’。，y’，，z’，)。设由于各项误差的

存在导致激光柬的实际指向为刀’，该向量在x、y、z
方向的分量分别用m 7、忍’、蠡’表示，m’、凡’、南7由影响

定位的各参数加上误差后箅得。

实际激光束的直线方程为

苎二塑一)，一yo—o。。oo ，1、

m’一n 7一七’‘
～’，

(‰，虬，‰)为GPs测得的载机位置。

凶进行机载管道泄漏检测时载机低宅飞行．忽

略地球曲率的影响，过理沦点7’以Dr为法向量的

平面方程为

(z一戈，)z。+(y—，Jf)扎+(z-t)：。=o． (8)

令式(7)等于t’，带入式(8)，解得

．， (石。一髫o)x。+(，，，一)，o)y。+(：，一：o)=f一———i再瓦百F一‘
将￡’带入式(7)，得到实际激光柬在大地坐标系里的

位置为

卜。’=‰+m’f’，

{，。’=％+尼’￡7， (9)

b。7=知“’￡’．

(3)位置偏离量。用r’(髫’，，y7。，：’，)一r(Ⅳ，，儿，

t)即可得到实际位置与理想位置的差缸。、△，，。、

址，，可得实际扫描点偏离管道上理论扫描点的距离

为

d=√(z，’一z。)2+(y。’一y。)2+(：。’一：。)2． (10)

2．3 自主定位误差灵敏性分析

载机位姿精度对定位敏感误差分析步骤如下：

(1)选定待检测管道，4B，其起点为A(并。，y。，

z，)，终点为B(石：，y2，z：)，载机位置为P(x。，蜘，铴)，

载机姿态角为(％，郎，靠)。
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(2)利用式(3)计算选定载机位置后的管道上

理想定位点位置坐标r(x。，y，，z，)。

(3)设CPs测得载机位置在茗、)，、：坐标轴方向

上分别产生线位移误差氲。、△舶、＆。并绕载机坐标

系的3个坐标轴分删产生转角误差△％，△p，，△靠，

然后利用式(9)分别计算选定点的实际位置坐标r

(工’。，y，f，z’，)，输出6组坐标差血。、△y，、&，。
(4)对影响激光在地面定位点的各因素均给出

误差，重复步骤(1)至(3)即可计算出所有误差造成

的定位点偏差值。

(5)比较相同误差下的计算结果，在众多影响

定位的误差源中辨识出敏感误差，提m面向敏感误

差的定位精度控制策略．在合理成本下高效控制机

载激光对埋地管道定位的精度。

2．4分析示例

由激光对管道自主定位的原理可知。激光对管

道自主定位误差敏感方向为定位点在大地坐标系中

的z和_y方向，故产生血。和△yl大的误差源为敏

感误差。产生&，的误差源为最不敏感误差。

仿真中模拟实际情况选取载机和管道的各名义

值。

待检测管道的位置为

起点A(一2694524．3Ⅱl，4304987．4 m，

3 845653．9 m)；

终点丑(一2694124．3 m，4305 387．5 m，

3 845673．2 m)。

载机平台在飞行过程中其位置和空中姿态是始

终变化的，其运动状态可用运动速度、偏航、俯仰、横

滚4个参数表述，设载机的飞行路线为

茹o=一2 694606．3+20￡+15sin(107r￡)，

％=4305 118．5+20￡+18sin(10盯1)，

‰=3 845 770．8+20sin(10叮Tf)．

载机姿态方位角以=45。+2sin(O．2订f)，

载机姿态俯仰角6IP=一200+5sin(0．4盯￡)，

载机姿态滚转角靠=10。+5sin(0．41rt)．

模拟实际飞行情况，飞机俯仰角和滚转角都有

幅度为50、频率为o．2 Hz的晃动，航向角有幅度

2。、频率为0．1 Hz的晃动。参照现有位姿系统测量

精度¨0‘111并考虑实际工作环境，取载机自身定位误

差为10 m．载机姿态误差为20。

仿真中．利用MATLAB提供的randn()函数经

过优化产生质量很好的随机数，利用蒙特卡洛法对

激光束在地面的定位点进行仿真。

2．5仿真结果

利用计算机仿真，分析了载机位姿瀑差对激光

对管道自主定位误差的影响。

载机3个方向的位置洪差均反映到地面定位点

误差上．如图2所示。其中载机石、，，方向位置误差

对地面点位置影响几乎相同．对地面定位点髫、y的

影响较大．：值几乎不受影响；载机z方向位置误差

对地面点位置基本无影响。冈此，GPs的x、，，方向

误差为敏感误差，z方向误差为不敏感误差。因采

用GPs定位时，载机。方向误差较大，而此方向误差

为地面点误差非敏感方向。说明Gl】s可用于机载测

帚时载机的定位。

图2载机位置误差对地面定位精度的影响

Fi g．2 Ef托cts of p惦ition error on positing accuracy

图3分别显示载机方位角、俯仰角、滚转角误差

对地面定位点误差的影响。由图3可见：方位角、滚

转角误差引起地面定位点茗、，，方向误差比：方向误

差要大很多；俯仰角误差对地面点：方向误差影响

较大，而对戈、y方向误差影响相对较小。因此，载机

的姿态误差中，方向角、滚转角误差为误差敏感因

素。俯仰角误差为误差不敏感冈素。

图4为载机位置误差lO m，姿态误差2。按给定

路线飞行对已知管道进行检测时激光束地面的定位

误差。可见载机位姿传感器误差对激光在地面的

算、y方向的定位精度影响较大。对：方向定位精度影

响较小．凼此载机位姿传感器误差为定位点敏感误

差，实际使用中必须控制载机位姿传感器误差精度。

仿真巾地面定位点算、，，方向误差都在10 m以内，地
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面点最大定位误差不超过15 m．平均误差在lO m

以内，基本满足机载激光对管道泄漏检测精度的要

＼
栅
裂
遵
删

求。这说明本文仿真所应用的传感器基本可用于机

载激光对管道进行泄漏检测。

图3载机姿态误差对地面定位精度的影响

Fig．3 Effec坻of post．1re er阳r on posjt．ng accuracy

(b)y方向 (d)地匾点

图4载机位置误差10 m、姿态误差2。地面的定位误差

Fig．4 P晒mng accuracy for position en．or ofl0 m卸d posture error of 2。

度和手j描周期，设置最佳扫描ltHj距。

实际上，对机载激光对管道自主定位误差进行

灵敏性分析，可为载机位姿传感器精度选择、执行机

构的设计、制造及其后续的涣差避免与补偿提供重

要依据。

3误差补偿措施

为保证检测可靠，检测激光求需要时刻跟踪地

面铺没的油气管道，由于飞行过程中，载机位置和姿

态是时刻变化的．而日．受气流影响．可能存在剧烈晃

动；同时。通过GPs采集的宅rfI位置信息和罗盘采

集的飞机姿态信息存在一定的误差。激光发射装置

在空中恶劣的工作环境中．做到光束时刻锁定在很

小的一个区域带内，技术难度很高．若使用岛精度传

感器和执行机构，会使成本大大增加。除几了采取隔

振措施滤除载机高频振动，设计控制系统消除载机

部分低频振动外，在机构设计巾町以再增加一个力

矩电机．驱动泄漏检测装置做一维横向扫描．由飞机

飞行完成另外一维的扫描，让光束沿垂直于管线方

向作简单的“z”型扫描动作．如图5所示。图中。

为飞机沿管线的飞行速度，丁为扫描周期，d为扫描

间隔．埘为扫描宽度。这样把对管线的跟踪变为对

区域的扫描，提高枪测町靠性，并且可降低对传感器

精度要求，降低成本。实际应用时，可以根据实际情

况，如油气泄漏的宅气污染范围，选择合适的乜行速

撤光扫描的轨迹 航模

图5扫描示意图

Fig．5 Diagr帅of sc鲫lIing

4结论

(1)在性价比可接受的前提下采取精度更高的

位置及姿态传感器，特别是姿态传感器中可使用惯

导系统提高测角精度．降低定位误差。

(2)进行激光对管道自主定位敏感误差分析可

以从众多误差源巾识别出对定位精度影响较大者．

对这类数量较少的误差源采取针对性措施，无沦采

用误差补偿法还是误差避免法，均能收到良好的

“精度一成本”效果。

(3)定位误差灵敏性分析采用的是齐次坐标变

换原理，在现有理论和技术F是可行的。载机位姿

的敏感误差分析均通过编程实现。载机位姿误差的

敏感性分析方法可应用于分析影响定位精度的其他

因素。

(4)提高机载激光对埋地管道进行泄漏检测的

万方数据
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可靠性，必须提高激光对待检管道定位的精度，设法

解决定位和定性(泄漏检测)的匹配套合精度。
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