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导引头跟踪精度影响因素分析系统设计
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摘　 要： 为分析红外制导导引头试验精度和可信度，本文对影响红外制导仿真系统的误差因素进行了分析。 提出基于视觉测

量模型的导引头视线角跟踪精度分析方法，详细分析了影响红外制导仿真精度的主要误差源，通过仿真和分析比对在误差模

型下的导弹弹道解算结果，定量分析各类误差源对仿真试验精度的影响。 通过仿真分析表明，转台性能和机械误差对仿真试

验精度影响很小，而红外导引头轴向位置安装误差影响较明显。 惯性器件的偏差对姿态、速度和位置解算结果均有影响，并
且随着恒偏差的增大，误差成近似比例增加。 其中，在惯性系相位角方面，惯性器安装误差俯仰角偏导数、惯性器俯仰角偏导

数和探测器安装误差俯仰角偏导数对整个误差的影响最大。 在惯性系俯仰角方面，惯性器安装误差偏航角偏导数和惯性器

俯仰角偏导数对整个误差的影响最大。
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０　 引　 言

导引头作为一种光电稳定跟踪装置，是精确制

导武器的核心部件［１］。 在攻击目标过程中，弹体的

角度和角速度通过导引头平台框架耦合到导引头探

测器，直接影响导引头跟踪视线稳定和对目标跟踪

性能。 导引头跟踪视线角度精度与探测器在平台上

安装精度、平台框架在弹体上的安装精度、平台框架

角度初值、平台框架角速度、目标光点在导引头视线

实现坐标系中的位置（目标运动特性）等因素有关，

模型较复杂。 本文针对直接稳像方案、间接稳像半

捷联方案、间接稳像全捷联方案，建立安装误差和平

台摆动角度 ／不同跟踪角偏差对跟踪视线角精度影

响的关系模型，分析导引头跟踪视线精度的影响因

素。 通过仿真分析表明，转台性能和机械误差对仿

真试验精度影响很小，而红外导引头轴向位置安装

误差影响较明显。

１　 惯性导航跟踪（导引头）控制原理分析

导引头视线的空域稳定技术，根据惯性传感器



的布置位置，可以分为直接视线稳像和间接视线稳

像两种方式。 对此拟展开如下研究。
（１）直接视线稳像。 直接视线稳像又叫机械稳

像，是在机械上增加一套能够隔离载体方位、俯仰和

滚动姿态变化的稳定平台，以实现视线的稳定［２］。
具体的方法是：利用装在控制对象上的速率陀螺，测

量目标跟踪轴相对惯性空间的运动。 这种情况下，
目标跟踪轴相对惯性空间的运动起闭合伺服系统回

路的作用。 与间接稳像相比，直接稳像负荷较大，稳
定精度高，适合在机载、弹载雷达上使用。 直接视线

稳像原理如图 １ 所示。
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图 １　 直接视线稳像原理

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｉｍａｇｅｓ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

　 　 （２） 间接视线稳像。 间接视线稳像也称为数字

稳定或捷联稳像。 在间接稳像中，惯性器件不是安

装在控制负载上，而是安装在负载的基座，然后在伺

服控制器上采用数字稳定技术，修正或补偿载体姿

态的变化影响，从而实现天线波束或瞄准线的稳

定［３－７］。 具体方法是：利用载体惯性测量装置测量

载体相对于惯性空间的运动，通过数字解算形成天

线（相机）运动控制指令，抵消载体运动对实现的影

响。 这种情况下，目标跟踪轴相对载体的运动起闭

合伺服系统回路的作用。 这种稳定方法的特点是负

荷较小，稳定精度较高。 间接视线稳定原理如图 ２
所示。
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图 ２　 间接视线稳像原理
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　 　 研究可知，间接视线稳像一般有 ２ 种实现方式：
半捷联方式和全捷联方式。 两者都没有独立的闭环

陀螺稳定回路。 但半捷联方式具有框架结构，是在

已有速度或位置回路的基础上，通过数字解算来补

偿载体扰动；而全捷联方式则完全没有框架结构，是
在电子角跟踪回路的基础上，利用数字解耦方式来

实现视线稳定。
２　 基于视觉测量模型的导引头视线角跟踪

精度分析
本文在分析了直接稳像方案和间接稳像半捷联

方案两轴稳定（包括滚动－俯仰式和航向－俯仰式）
平台导引头跟踪控制原理；建立了地理坐标系（北
天东坐标系）、弹体坐标系、体视线坐标系和视线坐

标系之间的链式转换关系；并推导导引头跟踪视线

精度模型，对跟踪视线角误差与安装角度误差和两

框架角度的全微分展开，得到导引头跟踪视线精度

与安装误差和两框架轴角度，以及框架角度测量误

差之间的关系；推导两框架轴初始角度位置对跟踪

视线角精度影响的表达式；开发仿真分析软件系统，
在仿真分析软件系统上可视化展示各种安装偏差和
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两框架轴角度下目标光点在像面上的运动轨迹；通
过设置大量实验用例表示两框架轴控制带宽对跟踪

角度误差弯曲程度影响。
２．１　 坐标系相互转换关系

捷联制导系统所应用的坐标系与各坐标系之间

的转换关系如图 ３ 所示。
　 　 （１）惯性坐标系与弹体坐标系之间的转换关系。
由惯性坐标系到弹体坐标系的旋转关系矩阵为：

体视线坐标系

弹体坐标系惯性坐标系

视线坐标系

L（γ，�，ψ）

L（ψ，�，γ）
L（qα，qβ）L（qβ，qα）

L（qc）

L（qγ，qλ）L（qλ，qγ）

图 ３　 各坐标系之间的关系
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Ｃｂ
ｉ ＝ Ｌ（γ，θ，ψ） ＝

ｃｏｓθｃｏｓψ ｓｉｎθ － ｃｏｓθｓｉｎψ
－ ｓｉｎθｃｏｓψｃｏｓγ ＋ ｓｉｎψｓｉｎγ ｃｏｓθｃｏｓγ ｓｉｎθｓｉｎψｃｏｓγ ＋ ｃｏｓψｓｉｎγ
ｓｉｎθｃｏｓψｓｉｎγ ＋ ｓｉｎψｃｏｓγ － ｃｏｓθｓｉｎγ － ｓｉｎθｓｉｎψｓｉｎγ ＋ ｃｏｓψｃｏｓγ
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ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（１）

　 　 由弹体坐标系到惯性坐标系的旋转关系矩阵为：
Ｃｉ

ｂ ＝ Ｃｂ
ｉ( ) Ｔ ＝ Ｌ（ψ，θ，γ） （２）

　 　 其中， θ 为俯仰角；ψ 为偏航角；γ 为滚转角。
且令：

Ｃｉ
ｂ ＝

Ｒ１１ Ｒ１２ Ｒ１３

Ｒ２１ Ｒ２２ Ｒ２３

Ｒ３１ Ｒ３２ Ｒ３３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（３）

　 　 （２）惯性坐标系与视线坐标系之间的转换关

系。 两坐标系之间的旋转关系可通过视线方位角与

视线俯仰角进行描述，其关系如图 ４（ａ）所示。
　 　 由视线角描述的惯性坐标系到视线坐标系的旋

转关系矩阵为：
Ｃｓ

ｉ ＝ Ｌ（ｑγ，ｑλ） ＝
ｃｏｓｑγｃｏｓｑλ ｓｉｎｑγ － ｃｏｓｑγ ｓｉｎｑλ

－ ｓｉｎｑγｃｏｓｑλ ｃｏｓｑγ ｓｉｎｑγ ｓｉｎｑλ

ｓｉｎｑλ ０ ｃｏｓｑλ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（４）

其中， ｑλ 为视线方位角， ｑγ 为视线俯仰角。
（３）弹体坐标系与体视线坐标系之间的转换关

系。 两坐标系之间的旋转关系可通过体视线方位角

和体视线俯仰角来描述，其关系如图 ４ （ｂ）所示。

qγ

qγ

qλ

qλ

xi

zs

xs′

ys

zi

O（Os）
Missile

Target
yi

xs

（ａ）视线系与惯性系角度定义

Targetybyl

qα

qα

qβ

qβ

zl

zb

Missile
O（Ol）

xb

xl

xl

′

（ｂ）体视线系与弹体系角度定义

图 ４　 坐标系与角度定义
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ａｎｇｌｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

　 　 由体视线角描述的弹体坐标系到体视线坐标系

的旋转关系矩阵为：
　 Ｃｌ

ｂ ＝ Ｌ（ｑα，ｑβ） ＝
ｃｏｓｑαｃｏｓｑβ ｓｉｎｑα － ｃｏｓｑαｓｉｎｑβ

－ ｓｉｎｑαｃｏｓｑβ ｃｏｓｑα ｓｉｎｑαｓｉｎｑβ

ｓｉｎｑβ ０ ｃｏｓｑβ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（５）

其中， ｑβ 为体视线方位角， ｑα 为体视线俯仰角。
则有体坐标系与体视线坐标系之间的关系及其

转换关系为：
ｘｌ

ｙｌ

ｚｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝ Ｌ（ｑα，ｑβ）

ｘｂ

ｙｂ

ｚｂ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（６）

　 　 根据以上过程，同样的方法可以推得体视线坐

标系转化为体坐标系的变换方程：
ｘｂ

ｙｂ

ｚｂ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝ Ｌ（ｑβ，ｑα）

ｘｌ

ｙｌ

ｚｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（７）

　 　 其中，
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Ｌ（ｑβ，ｑα） ＝
ｃｏｓｑαｃｏｓｑβ － ｓｉｎｑαｃｏｓｑβ ｓｉｎｑβ

ｓｉｎｑα ｃｏｓｑα ０
－ ｃｏｓｑαｓｉｎｑβ ｓｉｎｑαｓｉｎｑβ ｃｏｓｑβ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（８）
（４）视线坐标系与体视线坐标系之间的转换关

系。 由视线坐标系和体视线坐标系的定义可知： Ｏｘｓ

轴和 Ｏｘｌ 轴重合且均指向全捷联导引头光学中心与

目标连线方向。 所以，这 ２ 个坐标系之间的转换关

系一般用一个角度即可确定。 定义视线变换角 ｑｃ
为视线坐标系的Ｏｙｓ 轴和体视线坐标系的Ｏｙｌ 轴之间

的夹角。 则由视线坐标系到体视线坐标系的旋转关

系矩阵为：

Ｃｌ
ｓ ＝ Ｌ（ｑｃ） ＝

１ ０ ０
０ ｃｏｓｑｃ ｓｉｎｑｃ

０ － ｓｉｎｑｃ ｃｏｓｑｃ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（９）

　 　 （５）地理坐标系与视线坐标系之间的关系及其

转换，可表示为：
ｘｓ

ｙｓ

ｚｓ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝ Ｌ（ｑγ，ｑλ）

ｘｅ

ｙｅ

ｚｅ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１０）

　 　 其中， ｑλ 表示视线方位角， ｑγ 表示视线俯仰

角。 Ｌ（ｑγ，ｑλ） 的数学表达式可写为：

Ｌ（ｑγ，ｑλ） ＝
ｃｏｓｑγｃｏｓｑλ ｓｉｎｑγ － ｃｏｓｑγｓｉｎｑλ
－ ｓｉｎｑγｃｏｓｑλ ｃｏｓｑγ ｓｉｎｑγｓｉｎｑλ

ｓｉｎｑλ ０ ｃｏｓｑλ
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ê
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（１１）
２．２　 误差来源分析

在间接视线稳像惯导方式中，误差主要来源于

以下几个方面：
（１）相机坐标系下探测器（相机）捕获到与目标

之间的方位角 ｑβ 和俯仰角 ｑα 存在误差。
（２）惯性坐标系下惯性器件测量得到的相对于

惯性坐标系的偏航角 θ ｐｉ、 俯仰角 φ ｐｉ、 滚动角 γ ｐｉ 存

在误差。
（３）载体坐标系下探测器（相机）的安装存在偏

航角 θ ｉｂ、 俯仰角 φ ｉｂ、 滚动角 γ ｉｂ 的误差。
（４）载体坐标系下惯性器件的安装存在偏航角

θ ｐｂ、 俯仰角 φ ｐｂ、 滚动角 γ ｐｂ 的误差。
（５） 惯性器件延时的测量结果带来的误差，比

如测量结果有 ５ ｍｓ、１０ ｍｓ 的延迟等。
除了以上误差因素，针对直接视线稳像（平台

式惯导方式）还存在平台坐标系相对于惯性坐标系

的偏航角为 θ ｐｉ、 俯仰角为 φ ｐｉ、 滚动角为 γ ｐｉ， 所以

根据以上误差因素，可以得到如下关系式：
θｐｉ ＝ θｃ ＋ θｐ ＋ θｏ

φｐｉ ＝ φｃ ＋ φｐ ＋ φｏ

γｐｉ ＝ γｃ ＋ γｐ ＋ γｏ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）

　 　 进一步地，假定载体坐标系与惯性坐标系均基

于右手坐标系，且坐标系变换基于偏航－俯仰－滚动

的顺序进行，则可以得到以下的数学关系式：
Ｘ ｉ

Ｙｉ

Ｚ ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝ Ｒｐｉ × Ｒｐｂ × Ｒｉｂ

Ｘｂ

Ｙｂ

Ｚｂ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１３）

　 　 其中， （Ｘ ｉ，Ｙｉ，Ｚ ｉ） Ｔ 为目标在惯性坐标系下的

方向向量， （Ｘｂ，Ｙｂ，Ｚｂ） Ｔ 为目标在载体坐标系下由

探测器（相机）测得的方向向量。 （Ｘｂ，Ｙｂ，Ｚｂ） Ｔ 可由

探测器（相机）测得的与目标之间的方位角 ｑβ 与俯

仰角 ｑα 计算得到：
Ｘ ｉ

Ｙｉ

Ｚ ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｃｏｓｑαｃｏｓｑβ

ｃｏｓｑαｓｉｎｑβ

ｓｉｎｑα
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ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１４）

　 　 同时， Ｒｐｉ、Ｒｐｂ 和 Ｒｉｂ 分别是载体坐标系到惯性

坐标系的旋转矩阵、修正惯性器件安装误差的旋转

矩阵和修正探测器（相机）安装误差的旋转矩阵。
这 ３ 个旋转矩阵都可由如下公式计算得到：

　 　 　 Ｒ ＝
ｃｏｓγ － ｓｉｎγ ０
ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

·

ｃｏｓφ ０ ｓｉｎφ
０ １ ０

－ ｓｉｎ φ ０ ｃｏｓφ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

·

１ ０ ０
０ ｃｏｓθ － ｓｉｎθ
０ ｓｉｎθ ｃｏｓθ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１５）

　 　 由此可得到目标在惯性坐标系下的方向向量

（Ｘ ｉ，Ｙｉ，Ｚ ｉ） Ｔ 和 １１ 个与误差有关的变量的关系式。
接下来，可以由以下公式求得目标在惯性坐标系下

的方位角 ｑλ 和俯仰角 ｑγ：
ｑλ ＝ ａｒｃｔａｎ（Ｙｉ ／ Ｘ ｉ）
ｑγ ＝ ａｒｃｓｉｎ（Ｚ ｉ）{ （１６）

　 　 综合前文所述，对此内容的研究解析具体如下：
（１）针对间接视线稳像可以得到目标在惯性坐

标系下的方位角 ｑλ 和俯仰角 ｑγ 关于 １１ 个和误差有

关的变量的表达式，如下所示：
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Δｑλ ＝
ｑλ
ｑβ
Δｑβ ＋

ｑλ
ｑα
Δｑα ＋

ｑλ
θｐｉ

Δθｐｉ ＋
ｑλ
φｐｉ

Δφｐｉ ＋
ｑλ
γｐＧ

Δγｐｉ ＋
ｑλ
θ ｉｂ

Δθ ｉｂ ＋
ｑλ
φ ｉｂ

Δφ ｉｂ ＋
ｑλ
γ ｉｂ

Δγ ｉｂ ＋
ｑλ
θｐｂ

Δθｐｂ ＋
ｑλ
φｐｂ

Δφｐｂ ＋
ｑλ
γｐｂ

Δγｐｂ

Δｑγ ＝
ｑγ
ｑβ
Δｑβ ＋

ｑγ
ｑα
Δｑα ＋

ｑγ
θｐｉ

Δθｐｉ ＋
ｑγ
φｐｉ

Δφｐｉ ＋
ｑγ
γｐｉ

Δγｐｉ ＋
ｑγ
θ ｉｂ

Δθ ｉｂ ＋
ｑγ
φ ｉｂ

Δφ ｉｂ ＋
ｑγ
γ ｉｂ

Δγ ｉｂ ＋
ｑγ
θｐｂ

Δθｐｂ ＋
ｑγ
φｐｂ

Δφｐｂ ＋
ｑγ
γｐｂ

Δγｐｂ
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ï
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ï
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（１７）
　 　 （２）针对直接视线稳像可以得到目标在惯性坐

标系下的方位角 ｑλ 和俯仰角 ｑγ 关于 １４ 个和误差有

关的变量的表达式，如下所示：

Δｑλ ＝
ｑλ

ｑβ
Δｑβ ＋

ｑλ

ｑα
Δｑα ＋

ｑλ

θ ｃ
Δθ ｃ ＋

ｑλ

φ ｃ
Δφ ｃ ＋

ｑλ

γ ｃ
Δγ ｃ ＋

ｑλ

θ ｉｂ
Δθ ｉｂ ＋

ｑλ

φ ｉｂ
Δφ ｉｂ ＋

ｑλ

γ ｉｂ
Δγ ｉｂ ＋

ｑλ

θ ｐ
Δθ ｐ ＋

ｑλ

φ ｐ
Δφ ｐ ＋

ｑλ

γ ｐ
Δγ ｐ ＋

　 　 　
ｑλ

θ ｏ
Δθ ｏ ＋

ｑλ

φ ｏ
Δφ ｏ ＋

ｑλ

γ ｏ
Δγ ｏ

Δｑγ ＝
ｑγ

ｑβ
Δｑβ ＋

ｑγ

ｑα
Δｑα ＋

ｑγ

θ ｃ
Δθ ｃ ＋

ｑγ

φ ｃ
Δφ ｃ ＋

ｑγ

γ ｃ
Δγ ｃ ＋

ｑγ

θ ｉｂ
Δθ ｉｂ ＋

ｑγ

φ ｉｂ
Δφ ｉｂ ＋

ｑγ

γ ｉｂ
Δγ ｉｂ ＋

ｑγ

θ ｐ
Δθ ｐ ＋

ｑγ

φ ｐ
Δφ ｐ ＋

ｑγ

γ ｐ
Δγ ｐ ＋

　 　 　
ｑγ

θ ｏ
Δθ ｏ ＋

ｑγ

φ ｏ
Δφ ｏ ＋

ｑγ

γ ｏ
Δγ ｏ
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ï
ï
ï
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ï
ï
ï
ï
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（１８）
２．３　 误差的计算过程

误差的具体计算通过 Ｍａｔｌａｂ 的符号计算来实

现，通过代入误差计算公式（１７），会得到 Δｑλ 和 Δｑγ

关于 １１ 个变量的间接视线稳像平台全微分表达式；
通过代入误差计算公式（１８），会得到 Δｑλ 和 Δｑγ 关

于 １４ 个变量的直接视线稳像平台全微分表达式，最
后进一步进行数值计算。 在这 １１ 个变量（或 １４ 个

变量）中，假定探测器（相机）捕获到与目标之间的

方位角 ｑβ、 俯仰角 ｑα 和惯性器件测量得到的相对

于惯性坐标系的偏航角 θ ｐｉ、 俯仰角 φ ｐｉ、 滚动角 γ ｐｉ

这 ５ 个变量是可以通过测量得到的，程序通过读取

文件得到具体数值；剩下的 ６（或 ８）个变量分别是

探测器（相机）与惯性器件的安装误差，假定都服从

于均值为 ０、方差为 １ 的正态分布，因此可以通过正

态随机变量进行赋值，同时也可以通过将“误差控

制”下的误差项设置为非零数来进行固定赋值。 将

全微分公式中的增量（每次变化量）默认初始化为

０．００１，这样 ｑλ 和 ｑγ 的全微分表达式就由符号表达

式转化为数值表达式，直接计算即可。
程序将根据从文件中读取的信息进行计算，假

定这些信息不包含误差，并且在计算过程中不考虑

误差，将计算出来的结果作为真值并画出一条随时

间变化的曲线；再考虑包含误差的情况，将程序随机

生成的误差应用于计算过程中，又考虑测量延迟的

影响，从而计算出另一条曲线作为实际测量结果，最
后将 ２ 条曲线画在一幅图像里进行比较分析。
２．４　 计算结果分析

本文研发设计的系统如图 ５ 所示。 首先打开程

序输入参数，可调整的参数为产生各种随机误差的参

数、微分方程增量以及误差延迟，其余数据均可通过

读取文本格式的文件得到。 程序对所读取的文件的

格式有一定的规范要求：每行有 ９ 个数据，可以有多

行数据，类似一个二维矩阵，每列数据的含义为： 载

体 ｘ坐标值、载体 ｙ坐标值、载体 ｚ坐标值、惯性器件偏

航角、惯性器件俯仰角、惯性器件滚动角、目标 ｘ 坐标

值、目标 ｙ坐标值、目标 ｚ坐标值。 研究可知，这些数据

均是相对世界坐标系下的测量值，角度的单位为度。
　 　 输入变量板块，可调整的参数为产生各种随机

误差的参数 （利用均值、方差数值产生正态随机

数）、微分方程增量以及误差延迟，其余数据均由读

取文本格式的文件得到。 所标注的位置分别用来产

生对应的随机偏差角度，点击重置误差按钮即可对

所有误差角度值进行设定，也可手动输入修改。 惯

性器件延时误差默认设置为 ５ ｍｓ。
　 　 计算完成后程序会将结果保存到 Ｄ 盘，并将程

序计算过程中出现的相位角误差最大时刻、垂直角

误差最大时刻以及随机产生的误差的值显示在程序

界面上。 本系统针对捷联惯性系、半捷联惯性系和

平台惯性系三种情况进行仿真，每种情况包含 ２ 幅

生成的图像和一些具体计算结果文件，这 ２ 幅图像

分别为：惯性系垂直角及其相关计算值（包含惯性

系俯仰角、惯性系俯仰角全微分值、惯性系俯仰角全

微分值偏导数）和惯性系相位角及其相关计算值

（包含惯性系相位角、惯性系相位角全微分值、惯性

系相位角全微分值偏导数）。 相应处理结果如

图 ６～图 １１ 所示。
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图 ５　 程序界面

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｏｇｒａｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
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图 ６　 捷联惯性系垂直角及其相关计算值
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图 ７　 捷联惯性系相位及其相关计算值
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（a）惯性系垂直角

（b）惯性系垂直角全微分值 （c）惯性系垂直角全微分值偏导数

图 ８　 半捷联惯性系垂直角及其相关计算值
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图 ９　 半捷联惯性系相位及其相关计算值
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图 １０　 平台惯性系垂直角及其相关计算值
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