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[ 摘要 ] 针对当前飞机数字化水平调整中广泛采用公共基准点建立全局坐标系，基准点维护频繁、成本高等问题，提

出一种新的无公共基准点的飞机水平调整方法。构建了无公共基准点的水平坐标系数学模型，通过高精度可移动式

双轴倾角传感器及其安装底座建立水平坐标系，以此为基准，进行飞机水平姿态的解算，然后由数控定位器协同运动

实现飞机水平状态的调整。构建了飞机水平调整试验系统，并在某型飞机装配现场进行了应用试验。结果表明试验

系统的水平调整精度优于 0.4mm，建立的水平坐标系可为整个调整过程提供准确的调整基准，该方法可有效完成飞

机水平调整过程，提高了测量、调整的效率和精度。
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飞机水平调整是指通过飞机的

姿态调整使表征飞机水平状态的水

平测量点位于同一水平高度，即水

平测量点构成的水平测量面处于水

平状态，它是飞机装配的重要组成部

分。当前数字化水平调整广泛采用

在装配车间地面上布设长期保存的

公共基准点的方式来建立飞机装配

全局坐标系 [1]，而公共基准点需定期

维护，维护成本高、过程复杂，影响飞

机的装配效率。

在飞机水平测量方面，李丽娟  

等 [2]、喻世臣等 [3] 研究了飞机数字化

水平测量技术，由于采用公共测量

点实现的是多种设备的测量坐标系

统一，故此处公共测量点无需准确位

置；王青等 [4] 在研究飞机炮膛轴线

校准方法时，以布设于地面的高精度

公共基准点作为全局基准实现飞机

姿态调整。卢小勇 [5]、戴肇鹏等 [6-7]

研究了飞机部件自动对接调姿技术，

通过测量地面公共基准点建立测量

坐标与全局坐标的关系，并以全局坐

标作为统一基准。这种方式存在以

下缺点：调姿是在已有全局坐标系

或公共基准点的基础上进行的，没有

考虑无公共基准点或全局坐标系时

如何建立调姿基准的问题。

当前通用的全局坐标系构建方

法是基于数字化测量设备构建公共

基准点阵列，将其测量坐标与全局

坐标拟合，创建与设计数模一致的

直观装配环境。因此装配精度就会

受公共基准点布设精度的影响。为

此，朱永国 [8] 研究了公共基准点数

量对测量控制网精度的影响；金涨军          

等 [9-10] 等对大尺寸空间测量系统中

公共基准点布设及公共基准点对转

站误差的影响进行了研究；赵宝峰

等 [11] 等研究了坐标转换模型和公共

基准点分布对平面坐标系转换精度

的影响；Maronna[12] 等在研究多元线
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性回归模型的参数校准时，采用线性

最小二乘法实现了测量数据中的冗

余及粗差识别。Bretas 等 [13] 基于加

权最小二乘法从几何学的视角研究

了电力系统状态预估中的粗差检测、

识别与修改问题。Paolo[14] 利用小波

分析开展无先验知识的信号粗差检

测的研究。这些研究的目的是在构

建全局坐标系时，通过对公共基准点

布设精度的检测，校正或剔除偏差大

的基准点。但它们都是基于大地测

量，适合小旋转角时的空间坐标转换

及坐标系精度校正，而飞机装配坐标

系间的变换是基于大旋转角的空间

直角坐标系的变换，因此上述研究不

能直接应用到飞机装配中。陈磊等 [15]

提出了一种飞机装配坐标系公共基

准点粗差检测与修正方法，但也需要

定期检测所有公共基准点。一般来

说，公共基准点因地基沉降、振动等，

其空间坐标会产生偏差，需频繁维护

且维护成本高；而外场装配环境中

一般不存在公共基准点，无法进行飞

机的精确装配。

针对当前飞机装配中无公共基

准点或无全局坐标系的情况，本文提

出了一种无公共基准点的飞机水平

调整方法，阐述了无公共基准点的水

平坐标系构建原理，设计了飞机水平

调整试验系统，该系统包括：iGPS、双

轴倾角传感器及其底座、单向数控定

位器、待调整飞机机身；基于硬件系

统，开发了集水平测量场构建、机身

位姿解算与调整于一体的水平调整

集成管理软件，并在某飞机装配现场

完成了应用试验。

无公共基准点的
水平调整方法与流程

飞机水平调整系统结构如图 1

所示。全局坐标系即水平坐标系，是

通过倾角传感器及安装底座建立的

调姿基准坐标系。定位器为单自由

度定位器，固定在地面上，只能沿自

身 Z 向运动。采用 iGPS 系统测量机

身水平测量点。水平调整时，首先构

建数字化水平测量场，然后确定定位

器驱动量并进行调整。基本流程如

图 2 所示。

图 2 中规划 iGPS 激光发射器站

位布设，保证机身水平测量点在测量

时有较高的测量精度和稳定性。利

用 iGPS 测量安装底座上标定孔的孔

位坐标，并与设计坐标拟合，建立安

装底座局部坐标系；根

据传感器测量倾角值

对局部坐标系进行变

换，从而建立水平坐标

系并获取局部坐标到

水平坐标的转换参数。

基于上述坐标转

换关系，将水平测量点

的 iGPS 测量坐标变换

为水平坐标，进行飞机

当前位姿及目标位姿

的解算；根据解算出的

定位器驱动量进行飞

机水平调整。

无公共基准点的
水平测量场构建

水平测量场是指

测量场内的坐标系为水平坐标系，即

XOY 面为平行于大地水平面的空间

直角坐标系，这样可直接比较点的 Z
坐标来确定点的高低状态及水平测

量面的水平状态。

1  局部坐标系构建

iGPS 测量系统有自身的设备坐

标系 O mX mY mZ m，用 {m} 表示，且坐标

原点与坐标轴方向不固定，随 iGPS

水平测量点

iGPS

传感器及安装
底座

iGPS 无线
控制柜

集成控制
软件

数控定位器
运动控制柜

数字定位器

图1  水平调整系统结构原理图

Fig.1  Structure of level adjustment system 

建立水平坐标系

倾角传感器测量倾角值

建立局部坐标系

传感器安装底坐标
定孔测量

iGPS 布站、标定

标定孔设计坐标

O i -X iY i Z i

P i（xi，yi，zi）

P L（xL，yL，zL）

OL-XLYLZL

OH-XHYH ZH

φ、θ

LP= LiR
iP+LP i0

HP= HLR（L
iR

iP+LP i0）

图2  水平坐标系构建流程

Fig.2  Construction of horizontal coordinate system
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站位布设、用户需要而变化。

局部坐标系指在水平调整时，建

立在安装底座上的坐标系，是建立水

平坐标系的中间环节。图 3 是传感

器安装底座示意图。标定孔的孔心

A、B、C、D 4 点构成一矩形。

以孔心 D 点为原点建立局部坐

标系 O LX LY LZ L，用 {l} 表示，以孔心连

线 DC 方向为 X L 轴正向，Z L 轴垂直

于安装底座表面向上为正，Y L 轴采

用右手定则确定。

设孔心 A、B、C、D 4 点在 iGPS

测量坐标系下的坐标为（以上角标 m
表示）：

    





mPA = (m xA
myA

mzA)T

mPB = (m xB
myB

mzB)T

mPC = (m xC
myC

mzC)T

mPD = (m xD
myD

mzD)T

� （1）

根据安装底座设计尺寸 lAB 长度

L，lAD 长度 W，确定孔心 A、B、C、D  
4 点在局部坐标系（以上角标L 表示）

下坐标为：

    





LPA =
(

0 W 0
)T

LPB =
(

L W 0
)T

LPC =
(

L 0 0
)T

LPD =
(

0 0 0
)T

� （2）

{l} 在 {m} 中的位姿可由坐标变

换六参数 v=（x，y，z，α，β，γ）表示，

式中，x、y、z 表示 {l} 的原点 OL 在 {m}

中的坐标，α、β、γ 是 {l} 相对 {m} 的

RPY 角。

根据坐标变换关系：

          LP = m
LRmP +LPmo� （3）

式中，LP 表示 {l} 中被测点的位置矢

量；mP 表示 {m} 中被测点的位置矢量；

m
LR 是描述 {l} 相对 {m} 方位的旋转

矩阵；LPmo 是描述 {l} 原点相对于 {m}

的位置矢量：

       LPmo
LPmo =

(
x y z

)T
� （4）

L
mR =




cosγcosβ cos γsinβsinα − sinγcosα cos γsinβcosα + sinγsinα
sinγcosβ sin γsinβsinα + cosγcosα sin γsinβcosα − cosγsinα
−sinβ cosβsinα cosβcosα




L
mR =




cosγcosβ cos γsinβsinα − sinγcosα cos γsinβcosα + sinγsinα
sinγcosβ sin γsinβsinα + cosγcosα sin γsinβcosα − cosγsinα
−sinβ cosβsinα cosβcosα


 � （5）

待 4 个标定孔的测量坐标和局部坐

标确定后，即可解算出旋转矩阵 m
LR

和位置矢量 LPmo。

{l} 建立后，利用式（3）就可将测

量坐标转换为局部坐标，用以标记测

量点相对安装底座的位置。

2  基于双轴倾角传感器的水平坐标

     系建立

倾角传感器采用电容微型摆锤

原理，常用于测量平面相对水平面的

倾角变化量。单轴倾角传感器只能

检测被测面相对水平面沿某一方向

的倾角；双轴倾角传感器可测量某

一平面相对水平面沿两正交方向的

倾角。

将倾角传感器安装在底座上，传

感器安装面的几何中心与底座表面

的几何中心重合，实际检测出的角度

即为传感器安装面相对水平面的倾

斜角度。令水平坐标系OHXHYHZH （以

{h} 表示）的 XHOHYH 面为过 {l} 的原

点 O L 并与大地水平面平行的平面，

把 {h} 的原点 O H 取为与 {l} 的原点

O L（D）重合，XH 轴为 {l} 的 XL 轴在

XHOHYH 平面上的投影，ZH 轴为重力

方向且向上为正，Y H 轴利用右手定

则确定。

由于 {l} 与 {h} 原点重合，而坐

标轴方向不一致，故 {l} 仅通过旋转

变换即可转换到 {h}。设双轴倾角传

感器测得的两个角度值分别是 X 轴

角度 φ 和 Y 轴角度 θ，其中 φ 和 θ
是传感器内部一对正交轴 X、Y 分别

与其在水平面内的投影间的夹角，如

图 3 所示，即 {l} 的 XL 轴与水平面的

夹角为 φ，Y L 轴与水平面夹角为 θ。

因此可确定安装底座上 A、B、C、D 4

点的水平坐标 ( 以角标 H 表示 ) 分

别是：




H PA =




−Wsinθtanϕ
W
√

(cosθ)2 − (sinθ)2(tanϕ)2

Wsinθ




H PB =




Lcosϕ −Wsinθtanϕ
W
√

(cosθ)2 − (sinθ)2(tanϕ)2

Lsinϕ +Wsinθ




H PC =
(

Lcosϕ 0 Lsinϕ
)T

H PD =
(

0 0 0
)T

� （6）

根据坐标系旋转变换原理，有

               HP = HLR LP          �  （7）

式中，HP 表示 {h} 下被测点的位置矢

量；H
LR 是描述 {h} 相对 {l} 的旋转矩

阵，形式与 H
iR 相同；LP 同式（3）。

所 以 标 定 孔 的 测 量 坐 标 经 两

次坐标变换就可转换为 {h } 下的坐   

标：
   HP = H

LR（L
mR mP+LPmo）

� （8）

从而可利用旋转矩阵 L
mR、H

LR 和

位置矢量 LPmo 求得任一测量点的水

平坐标。

图3  传感器安装底座

Fig.3  Mounting base of inclinometer

被测平面内两正交直线

水平面内投影线

iGPS 孔位测量点

传感器安装底座

倾角传感器

微调旋钮
C

BA

θ

φ

D（OL）
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飞机位姿解算与调整

飞机设计数模中表征飞机水平

状态的 3 个水平测量点的理论 Z 坐

标值相同，则通过 3 个水平测量点即

可确定飞机是否处于水平状态；若

测量后发现 3 点的水平 Z 坐标值不

同，就需进行水平调整。本文以 3 个

水平测量点为例，说明水平调整的过

程（下文中的坐标如无特殊说明均为

水平坐标系下）。

1  水平测量点目标位置解算

水平测量点初始位置确定后，要

通过调整使其 Z 坐标值相同。而水

平测量点与定位器接头球心不重合，

当定位器顶升时，需要得到各定位器

确定的驱动量，使调整后飞机达到水

平状态。这就要求解水平测量点调

整后的目标位置，由此来确定定位器

驱动量。

设 3 个水平测量点的当前位置

坐标分别是 P i =（xi，yi，zi）
T，i=1，2，

3 ；其目标位置坐标分别是 P i' =（xi'，

yi'，zi'）T，i=1，2，3。图 4 是水平测量

点目标位置求解示意图，其中 P1、P2、

P3 表示水平测量点的当前位置，P1'、
P2'、P3' 表示水平测量点的目标位置。

求 解 时，令 P1 点 保 持 不 动，调

整 P2 和 P3，使 3 点 位 于 同 一 水 平

高度。故调整前后 P1 点坐标不变，

即 x1=x1'，y1=y1'，z1=z1' ；P2、P3 调 整

后的 Z 坐标与 P1 的 Z 坐标相同，即

z2'=z3'=z1'=z1。 因 此 未 知 数 共 4 个：

x2'，y2'，x3'，y3'。

图 5 是 P2 点的目标位置求解示

意图。图中点 P2 为初始位置，点 P'2

为目标位置：




∥∥∥∥
−−−→
P1P2

∥∥∥∥ =
∥∥∥∥
−−−→
P′1 P′2
∥∥∥∥

arcsin( z1 − z2∥∥∥∥
−−−→
P1P2

∥∥∥∥
) =

arccos(
−−−→
P1P2 ·

−−−→
P′1 P′2∥∥∥∥

−−−→
P1P2

∥∥∥∥

∥∥∥∥
−−−→
P′1 P′
∥∥∥∥

)

� （9）

根据式（9）可解算出 x2'，y2'。在

求解 P3 点目标位置过程中有：

     





∥∥∥∥
−−−→
P1P3

∥∥∥∥ =
∥∥∥∥
−−−→
P′1 P′3
∥∥∥∥

∥∥∥∥
−−−→
P2P3

∥∥∥∥ =
∥∥∥∥
−−−→
P′2 P′3
∥∥∥∥

 � （10）

根据式（10）可解算出 x3'，y3'。

当 x2'，y2'，x3'，y3' 解算完成后，3

个水平测量点的目标位置求解完毕。

2  定位器驱动量解算方法

（1）定位器接头球心位置解算

方法。

水平测量点目标位置求解完成

后，为确定各定位器驱动量，需计算

定位器接头球心的当前位置坐标和

目标位置坐标。

调姿时定位器的接头球窝与直

升机的支撑球头以球面接触，两者的

球心重合，故定位器接头球窝的球心

与水平测量点构成一刚体。因此在

试验前先标定水平测量点和直升机

3 个支撑球头球心的初始坐标，以确

定六点间的刚体关系，然后驱动定位

器顶升直升机。

获得水平测量点当前位置坐标

后，利用六个点的初始坐标及 3 个水

平测量点的当前坐标，解算出定位器

接头球心的当前坐标 ai =（aix，aiy，

aiz）
T，i =1，2，3。

同理，可解算出定位器接头球心

的目标位置坐标 bi =（bix，biy，biz）
T，i 

=1，2，3。

（2）定位器驱动量解算方法。

由于定位器只能进行 Z 向运动，

只需解算各定位器 Z 向的驱动量。

将解算出的定位器接头球心目标位

置与当前位置的 Z 坐标相减，即得在

水平坐标系 Z 向上各定位器驱动量：

     di = biz- aiz，i =1，2，3� （11）

根据定位器接头球心目标位置

进行水平调整时，可能会出现直升机

整体上升或下降，导致直升机重心偏

高或偏低。因此将 3 个支撑球头球

心构成的三角形重心高度不变作为

约束来计算驱动量，设当前位置球心

三角形的重心坐标为 a0 =（a0x，a0y，

a0z）
T，目标位置球心三角形的重心坐

标为 b0 =（b0x，b0y，b0z）
T，有：

P1、P2、P3 为水平测量点当前位置
P'1、P'2、P'3 为水平测量点目标位置

P2

P3

P'3P' 2

P1（P'1）

图4  水平测量点目标位置求解

Fig.4  Targets calculation of level survey dots

P2（x2，y2，z2）

P'2（x' 2，y' 2，z' 2）P1（x1，y1，z1）

z1-z2

a

图5  水平测量点P2目标位置求解

Fig.5  Target location calculation of level survey P2
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



a0x =
a1x + a2x + a3x

3
a0y =

a1y + a2y + a3y

3
a0z =

a1z + a2z + a3z

3

�  （12）





b0x =
b1x + b2x + b3x

3
b0y =

b1y + b2y + b3y

3
b0z =

b1z + b2z + b3z

3

      � （13）

加入该约束后，各定位器在水平

坐标系 Z 向的驱动量为：

       di' = di + a0z - b0z� （14）

实际上定位器 Z 轴与水平坐标

系 Z 轴不平行，且各定位器间的 Z 轴

也未必平行。因此要对水平坐标 Z
向的驱动量进行修正才能获得在各

定位器 Z 轴的驱动量。图 6 是水平

调整用数字定位器。定位器顶部平

面通过加工可保证与定位器 Z 轴垂

直，设传感器检测定位器顶部平面与

水平面的倾角为 αi 和 βi，则修正结果

为：

  li =
d′i

cosαi cos βi

i = 1, 2, 3，li =
d′i

cosαi cos βi

i = 1, 2, 3 � （15）

因此，li（i=1，2，3）即为各定位

器在自身 Z 向的驱动量。

3  定位器调整

实际水平调整过程中除 Z 向外，

测量点 X、Y 向也会产生移动。Z 向

的运动可通过定位器保证；而 X、Y
向运动如若被限制会引起机身内的

装配应力与结构干涉。

基于上述考虑，设计定位器球绞

接头如图 7 所示。图中内球窝在外

球窝内沿径向有 16mm 的移动距离

( 实际上 X、Y 向的位移比 16mm 小

的多 )，这样当机身内有较大应力时

就会使 X、Y 向产生随动位移，从而

释放机身内应力。

应用试验

1  软件开发

基于水平调整原理，开发了全机

水平调整集成管理软件，用于整个水

平调整的过程控制与数据管理。软

件采用 Visual Studio 2008 作为开发

平台，使用 BCG ControlBar 扩展库对

功能和界面进行优化；采用 Access

数据库存储测量数据、解算结果及坐

标变换参数；结合 iGPS 提供的 SPI 

training kit 开发包开发 iGPS 测量控

制模块 [16]，可实现对 iGPS 所有测量

附件 ( 如 iProbe) 的测量控制。

软件界面如图 8 所示，主要有菜

单栏、主窗口区、信息窗口区、测量设

备及定位器运动管理区等部分。其

中报表打印、数据库维护、各水平测

量项等文档视图窗口均通过菜单栏

上的菜单命令切换，并显示在主窗口

区；主窗口区采用列表、按钮、文本

框等控件组合的形式将软件功能显

示在界面上，便于实现水平测量场构

建、位姿及调姿量的解算等操作；信

息窗口实时输出软件当前的操作步

骤及系统运行状态；测量设备管理

区用于对 iGPS 进行参数设置及测量

控制；定位器运动管理区控制定位

器的运动、接收定位器反馈信息并监

控定位器的运行状态。

通过集成管理软件可实现 iGPS

系统测量数据的采集、倾角传感器角

度数据的获取、定位器的反馈，从而

图6  水平调整用数字定位器

Fig.6  Digital positioner for level adjustment

直升机支撑球头

定位器内球窝

定位器外球窝

φ43
φ40

φ20
φ56
φ66

20
m

m
21

m
m

30
m

m

Sφ27

图7  定位器球绞接头设计

Fig 7  Ball-twist joints of positioner

图8  飞机水平调整集成管理软件

Fig.8  Integrated manage software for level adjustment of aircraft
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实现多种设备的测量数据融合。

2  水平调整主要误差源影响分析

整个水平调整系统的误差源主

要有 iGPS 测量误差、倾角传感器测

角误差、定位器调整误差等。由于直

升机体积较小，进行水平调整时采用

6 个发射器环形布置于直升机周围

就可构建覆盖整个直升机的水平测

量场。iGPS 相邻发射器相距 3m 左

右，按照文献 [17] 中分析的情况，所

需测量的水平测量点和基准孔均位

于不确定度为 0.05mm 的测量区域

内。故此处可取 iGPS 测量不确定度

为 0.05mm 进行分析，在此基础上分

析传感器测角误差对水平调整精度

的影响。

倾角传感器通过影响水平坐标

系的构建精度来间接影响水平调整

的精度，因此可通过比较被测量点转

换到水平坐标系后的 Z 坐标差值来

进行分析。

本节基于蒙特卡洛仿真，忽略

安装底座加工误差，同时假设 iGPS

测量误差恒定，对不同测角精度的

倾角传感器建立水平坐标系及测

量水平测量点的过程进行仿真，得

到水平测量点坐标变换后的水平坐

标 Z 向分量的最大值与最小值间的

差。传感器精度分别为 0.05°、0.01°、

0.005°、0.001°和 0.0001°，每种精度

的传感器各进行 3 次仿真试验，每次

仿真 5000 次，仿真时将安装底座放

置于直升机机身正下方中间位置，将

iGPS 测量坐标系原点建立在安装底

座的几何中心处。由于试验机型的

机身水平测量点与传感器的水平距

离不超过 2.5m，故仿真时在距传感

器 水 平 距 离 为 1.5m、2m、2.5m 处 各

选一点进行仿真分析。最终分析结

果见表 1。

由表 1 可知，随着传感器精度的

提高，同一点的水平坐标 Z 向分量的

转换差值逐步减小，随之水平调整误

差也将降低。根据水平调整的精度

要求，采用精度为 0.0001°的倾角传

感器 [18] 进行水平调整。

3  水平调整结果验证

利用水平调整集成管理软件开

展了针对某型直升机 3 水平测量点

情况的应用试验。试验系统如图 1

所示。先构建水平坐标系，然后进行

水平调整的应用试验。试验时以 3

个水平测量点水平 Z 坐标的最大差

值表征水平调整的精度；采用 Leica 

TM6100A 电子经纬仪分别观察调整

后的 3 个水平测量点并确定其相互

间的水平高度差，以验证调整结果。

试验数据如表 2 所示。其中调

整前 ΔZ max 和调整后 ΔZ max 分别用

于说明水平调整前后 3 个水平测量

点在竖直方向上的高度差，即不水平

的程度，Z 向差值均由经纬仪观察所

得。由于经纬仪只是作为验证工具，

故无需与 iGPS 等设备进行数据融

合。试验所用时间如表 3 所示。

4  试验结果

试验结果表明，构建的无公共基

准点的水平坐标系可为水平调整提

供准确的调整基准；整个水平调整

过程实现了水平测量场构建、水平测

量点及定位器接头球心位姿解算、定

位器驱动量计算及调整等，操作简

单，平稳、安全、快速；经多次试验，

一般经 1~2 次调整即可实现全机水

平；集成管理软件能实现与 iGPS 测

量系统及定位器控制系统良好通讯；

与使用经纬仪进行水平调整的传统

方式相比，所需时间缩短了 70% 以

上。

相比对公共基准点的定期复杂

及高成本维护，该方法简单快捷，维

护方便，使用效率高。

结束语

（1）提出了一种无公共基准点

的飞机水平调整新方法，提高了飞机

水平测量和调整的柔性。

（2）建立了基于双轴倾角补偿

原理的测量坐标系与水平坐标系转

             表1  水平测量点在不同测角精度传感器时水平Z坐标转换差值�

传感器测角精度 /
（°）

Zmax-Zmin/mm

距离 1.5m 时 距离 2m 时 距离 2.5m 时

0.05 2.580 3.290 3.790

0.01 0.657 0.820 0.935

0.005 0.386 0.471 0.531

0.001 0.259 0.302 0.333

0.0001 0.234 0.266 0.289

表2  水平调整试验数据 

试验 调整前 ΔZmax /mm 调整后 ΔZmin /mm 调整次数

试验一 26.5 0.3 2

试验二 14.4 0.4 1

                                                  表3  时间对比表� min

测量方式
测量步骤

设备布站 系统标定 建坐标系 测量水平测量点 调整 总计

传统方式 5 30 0 2 20 57

数字化方式 8 2 2 1.5 1 14.5
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换模型，为全机水平调整建立了大地

水平基准。

（3）建立了飞机位姿解算与调

整模型，基于水平调整试验系统开展

应用试验。结果表明，该试验系统的

水平调整精度优于 0.4mm，满足飞机

装配质量和精度的要求。

为使本文提出的方法更好地推

广应用，后续将对整个水平调整系统

进行误差建模分析，以期得到更高的

系统精度。
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