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摘　要: 固体运载火箭作为我国航天运输系统的重要组成部分, 具有整箭贮存运输、快速发射响应等特点, 在军民

商发射领域受到广泛青睐. 针对车载起重设备在自动化转载运载火箭中面临的执行机构变形所导致的对准误差问

题, 本文提出了基于两级对准模型的运载火箭自动转载方法, 以解决常规转载方法无法应对的机构变形误差闭环检

测缺陷, 通过蒙特卡洛仿真对所提方法进行了验证. 结果表明: 相比于常规转载方法, 所提方法的一次转载成功率约

为 96%, 解决了重载大变形下自动转载对准精度问题, 转载精度良好, 可以保证车箭精确对接.
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Abstract: As an important part of China’s space transportation system, the solid launch vehicle has characteristics of
storage and transportation of the whole rocket and rapid launch response, and is widely favored in the field of military,
civilian, and commercial launch. In response to the alignment error problem caused by actuator deformation of vehicle-
mounted lifting equipment in the automated transfer of launch vehicles, this study refines an automatic transfer method
based on a two-stage alignment model. This method aims to solve the closed-loop detection deficiency of alignment error
caused by mechanism deformation that conventional transfer methods cannot effectively handle. The proposed method is
verified by using Monte Carlo simulation. The results show that compared with conventional transfer methods, the
proposed method has a success rate of about 96% for a single transfer, which solves the accuracy problem of automatic
transfer alignment under heavy loads and large deformation. The transfer accuracy is good and can ensure accurate
docking between rockets and vehicles.
Key words: solid launch vehicle; precision analysis; position and attitude detection; automatic transfer

固体运载火箭水平转运是火箭运输发射的关键环

节, 转运过程中, 通过起重设备吊装实现火箭在不同运

载车辆间的转载. 通常, 火箭转载以人工操作起重设备

为主, 转载操作不仅要求平稳, 更要箭车准确对接. 固
体运载火箭重量和尺寸规模大, 对起重设备和人员操

作经验提出了较高的要求, 转载过程中需要指挥人员
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和操作人员协同配合, 不断修正以保证箭车对接精度,
作业时间长. 为降低操作难度, 提升转载效率, 自动化

转载应运而生.
自动化转载通过获取起重设备与运载车辆以及火

箭的相对位置关系, 利用空间解算、起重设备轨迹规

划等步骤完成箭车对准. 自动化转载的核心是箭车接

口的自动对准对接, 自动对准对接的成功率取决于自

动对准技术和方法的对接实现精度. 高效精准的自动

对准方法可有效缩短转载时间, 提升固体运载火箭转

载效率.
常用的自动对准技术主要包括基于激光测量的定

位对准和基于全局相机的视觉引导对准[1]等.
基于激光测量的定位对准技术广泛应用于工业机

器人工件装配[2]、安全距离监测预警[3]、集装箱对箱

作业[4]等. 利用激光跟踪仪[5,6]、激光雷达[7]等设备进行

数字化测量, 建立空间绝对坐标系, 确定各对接部件的

空间位置与姿态, 并由自动对接装配平台根据实时测

量的数据自动对部件进行调姿, 使部件能够顺利实现

对接及装配. 然而, 该定位对准技术一般需要为对接部

件提供可靠的基础平台支撑 ,  以保证对接基准的稳

定性.
基于全局相机的视觉引导对准技术, 将计算机视

觉技术与几何量测量原理深度交叉融合, 从而实现运

动目标位置与姿态的动态实时测量[8,9], 已广泛应用于

工业机器人分拣作业[10–12]、定位[13,14]等场景. 该技术首

先需要对运动目标进行光学成像, 进而建立起目标二

维图像与三维模型的中心投影几何模型之间的关系,
最终利用所得二维、三维同名特征匹配关系, 解算目

标位置与姿态参数, 具有可视化、抗电磁干扰、无累

积误差、近场精度高等突出特点.
常见的车载式起重转载设备, 一般采用单级自动

转载对准方法, 通过起重设备上安装的测量设备测量

起重设备与火箭运载车辆的相对停放位置关系, 并根

据起重设备的机构形式以及运载车辆的空间结构尺寸

推算转载对准目标点的空间位置, 据此对起重设备的

运动路径进行反解并按照该路径执行完成末端对准.
该方法本质上是一种单级的开环控制策略, 测量设备

不能对起重设备末端与对接接口的对准情况进行闭环

检测; 另外, 转载作业幅度或物体重量不同引起的起重

设备变形量差异, 对转载对准精度产生不可控的影响,
导致自动对准动作完成后, 通常需要人工操作辅助修

正. 基于激光测量的定位对准等常规方法也难以解决

易引起起重设备变形的重载载荷自动转载对接精度

问题.
针对上述问题, 本文提出了一种基于两级对准模

型的自动转载方法, 一级粗对准为测量运载车辆相对

位姿关系, 为起重设备提供初始的转载目标位置; 二级

精对准为测量起重设备末端相对于转载目标点的位姿

关系, 消除执行机构变形所导致的对准误差, 解决了重

载大变形对自动转载对准精度的影响问题. 与传统激

光测量定位对准、全局相机视觉引导对准等方法对比,
本文所提出的基于两级对准模型的自动转载方法具有

如下特点: 1)对比常规单级的开环控制对准, 采用两级

协同的对准, 对起重设备末端对准情况进行闭环检测,
可排除执行机构变形对对准精度的影响; 2) 采用粗对

准与精对准的两级对准, 在算法时效基本一致的基础

上, 可大大提升自动对准精度.
本文首先对对准环节误差影响以及自动转载精度

进行分析, 建立了运载火箭自动转载对接的误差模型;
进而提出基于两级对准模型的自动转载方法, 建立了

轨迹规划控制与数学求解模型; 最后, 采用蒙特卡洛仿

真对所提方法的对接精度进行了验证. 

1   运载火箭自动转载对接误差建模

本节首先分析了运载火箭自动转载过程对接精度

需求, 建立了转载对接误差总量模型; 进而, 分析了转

台回转等 8 项影响该误差模型的因素, 并对误差分布

进行建模; 最后, 建立了基于各误差影响因素的对接误

差总量数学模型. 

1.1   转载对接精度需求

箭车能否顺利对接, 主要取决于两者间的相对位

置偏差与接口的导向行程, 当偏差小于导向行程时, 可
顺利完成对接. 箭车对接时, 应保证箭车相对位置轴向

x, 横向 y 以及轴向夹角 θ 在对接接口精度要求范围内.
基于此, 对某型起重设备的自动转载对接精度进行分

析, 确定影响对接精度的环节及其影响模型.
某型火箭采用回转支耳与运载车辆连接锁对接,

如图 1所示. 自动转载时, 转载对接误差[15]总量 E 满足

如下要求即可成功对接:

E = [Ex, Ey, Eθ] ⩽ Eo = [43,10.05,0.2] (1)

其中, Ex 为轴向对接误差总量; Ey 为横向对接误差总

量; Eθ 为轴向夹角对接误差总量; Eo 为对接容差量.
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图 1    对接接口示意图

  

1.2   系统多维误差分析

分析某型起重设备的结构特征, 在自动化对准过

程中, 影响最终转载对接定位精度的环节主要包括: 转
台回转、变幅、吊具回转、双卷扬调姿的到位执行误

差、整车调平误差、吊臂伸缩误差, 测量组合的安装

误差和测量组合的测量精度[16].
通过对起重设备机械结构和工作原理的深入分析,

总结出影响最终对接精度的详细误差因素及其影响过

程, 如表 1所示.
  

表 1    箭车对接多维误差因素及影响
 

序号 误差项目 误差分布 影响过程

1
转台

回转到位误差
均匀分布

直接影响回转机构真实到位情况, 继
而影响箭车对接精度(x, y, θ)

2
变幅

到位误差
均匀分布

直接影响变幅机构真实到位情况, 继
而影响箭车对接精度(x, y, θ)

3
吊具

回转到位误差
均匀分布

直接影响吊具回转真实到位情况, 继
而影响箭车对接精度(x, y, θ)

4
双卷扬

角度调整误差
均匀分布

直接影响双卷扬调姿角度真实到位,
继而影响箭车对接精度(x, 0, 0)

5
整车

调平误差
均匀分布

直接影响转载装置各机构真实到位

情况, 继而影响筒车对接精度(x, y)

6
吊臂

伸缩误差
均匀分布

直接影响转载装置吊臂机构真实到

位情况, 继而影响筒车对接精度(x)

7
测量组合

测量误差
均匀分布

通过位姿解算模型, 影响各机构真实

到位, 继而影响对接精度(x, y, θ)

8
测量标识

安装误差
正态分布 直接影响箭车对接精度(x, y, θ)

 

上述误差对箭车对接精度的影响各有不同, 因此

分别建立对对接精度的影响模型. 

1.3   误差影响模型

● 转台回转到位误差

转台回转到位误差 eα 通过几何关系直接引起箭车

对接误差 E1(eα). 由几何关系确定 eα 的影响矩阵 E1.

E1(eα) = [Ex1,Ey1,Eθ1]
= [d sin(eα)cos(eα),d sin(eα), 180− eα] (2)

其中, d 为当前作业幅度值.
● 变幅到位误差

作业幅度到位误差 eβ 通过几何关系直接影响箭车

对接误差 E2(eβ). 由几何关系确定 eβ 的影响矩阵 E2.

E2(eβ) = [Ex2, Ey2, Eθ2] = [0, eβ, 0] (3)

● 吊具回转到位误差

吊具回转到位误差 eγ 通过几何关系直接影响箭车

对接误差 E3(eγ). 由几何关系确定 eγ 的影响矩阵 E3.

E3(eγ) = [Ex3, Ey3, Eθ3]
= [L tan(eγ), L tan(eγ) sin(eγ), (eγ)] (4)

其中, L 为吊具回转中心至对接支耳的水平距离.
● 双卷扬角度调整误差

双卷扬角度调整误差 eτ 直接影响火箭调姿角度,
该角度影响质心相对于箭车接口的轴向距离偏差

E4(eτ), 由几何关系确定 eτ 的影响矩阵 E4:

E4(eτ) = [Ex4, Ey4, Eθ4] = [l/2sin(eτ), 0, 0] (5)

其中, l 为双卷扬跨距.
● 整车调平误差

eκ
E5(eκ)

整车调平误差 直接影响转载装置各机构真实到

位情况, 继而影响筒车对接精度 :

E5(eκ) = [Ex5, Ey5, Eθ5] = [dsin(eκ), dcos(eκ), 0] (6)

● 吊臂伸缩误差

eη
eη eη

吊臂伸缩误差 通过几何关系直接影响箭车对接

误差 E6( ). 由几何关系确定 的影响矩阵 E6.

E6(eη) = [Ex6, Ey6, Eθ6] = [l/2sin(eτ), 0, 0] (7)

● 测量组合测量输出误差

E7 (ec)

测量组合测量输出误差 ec(x, y, θ) 经位姿结算后,
直接反应至机构的到位误差 , 继而影响箭车对接

精度. 因此, 该环节对箭车对接精度的影响如下:

E7 (ec) = [Ex7, Ey7, Eθ7]
= E1( fwα (ec))+E2( fwβ (ec))+E3( fwγ (ec)) (8)

其中, fwα 为位姿解算模型中转台回转角度计算函数;
fwβ 为位姿解算模型中作业幅度计算函数; fwγ 为位姿解

算模型中吊具回转角度计算函数.
● 测量标识安装位置误差

根据测量精度对测量标识的敏感度情况, 影响最

终识别精度的测量标识安装位置误差 eb(x, y, θ) 包括

横向位置误差、纵向位置误差以及偏航角误差. 3项误
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E8 (eb)差均在测量输出结果中形成等量的测量输出误差 .
该测量输出误差对最终对接精度的影响同测量组合的

测量输出误差的影响, 即:

E8 (eb) = [Ex8, Ey8, Eθ8]
= E1( fwα (eb))+E2( fwβ (eb))+E3( fwγ (eb)) (9)

将各环节误差对最终对接精度的影响进行叠加,
即得对接总误差 E:

E =
8∑

i=1

Ei (10)
 

2   运载火箭自动转载方法

转载对接时, 起重设备吊具与火箭的相对位置固定,
运载火箭可以顺利与运载车辆对接的前提条件为: 吊具

中心 A′点应与运载车辆的 A 点 (对于同一规格载荷,
A点固定)相重合, 且吊具与运载车辆的轴线夹角为 0. 

2.1   常规自动转载方法 

2.1.1    转载轨迹规划控制

常规对准模型如图 2所示. 由于 A点的位置无法直

接获取, 因此在起重设备上设置M点作为常规对准测量

基准点, 运载车辆上设置 N 点作为常规对准测量目标

点. 通过测量 M 点和 N 点在 X-Y 坐标系的横向偏差

b、纵向偏差 a, 以及两车轴向夹角 θ, 并结合 M 点和

N 点分别相对于 O 点和 A 的几何距离, 可解算出 A 点

在 X-Y坐标系在的坐标. 由此可反算出起重设备运动目

标值, 起重设备各执行机构按照该目标值运动, 从而实

现 A′与 A的对准. 常规转载控制流程如图 3所示.
 
 

A

A′

N

a α

b

M

Y
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图 2    常规对准模型
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图 3    常规转载控制流程图

  

2.1.2    转载轨迹规划数学模型

通过位置检测设备与定位解算, 结合起重设备结

构参数, 从而确定其转台目标角度、吊臂目标角度、

横梁目标角度和目标作业幅度.
首先, 在位置检测设备与定位解算中需确定的过

程参数如下:{
x = M · cos (wθ ·π/180)+K · sin (wθ ·π/180)−wx
y = K · cos (wθ ·π/180)−M · sin (wθ ·π/180)+wy+W

(11)
其中, x 为目标中心在起重设备坐标系的 X 值, y 为目

标中心在起重设备坐标系的 Y值, wx 为位置设备返回

的 X值, wy 为位置设备返回的 Y值, wθ 为位置设备返

回的 θ 值, 目标中心在位置检测坐标系中的位置为 (X=
M, Y=K). 位置检测设备相机距离回转中心的距离 W.

最终目标参数计算公式如下:

α_target = arctan (x/y) ·180/π+90
β_target = arccos((d_target+H)/L) ·180/π +Ap

γ_target =
{

wθ − arctan (x/y) ·180/π (wθ < 30◦)
wθ −360− arctan (x/y) ·180/π (wθ > 330◦)

d_target =
√

x2+ y2

(12)
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其中, α_target为转台目标角度, β_target为吊臂目标角

度, γ_target为横梁目标角度, d_target为目标作业幅度,
L 为吊臂回转轴至横梁俯仰轴的长度, H 为吊臂俯仰轴

至转台中心的距离, Ap 为倾角传感器标定值与差值. 

2.2   两级对准自动转载方法

在自动化转载过程中, 一方面, 受重载吊装物作用,
其所导致的起重设备变形量对于自动转载精度有不可

忽略的影响; 另一方面, 长期使用也会导致结构各部件

尺寸发生变化, 进一步降低自动转载精度.
针对上述问题, 本文提出了基于两级对准模型的

自动转载方法. 

2.2.1    转载轨迹规划控制

考虑到起重设备执行机构在作业过程中有结构变

形, 通过测量的 a、b、α 值解算的各运动机构位置参

数未包含到结构变形对 A′的位置影响, 从而在常规对

准完成后不能保证火箭与运载车辆精确对准, 故还需

要再直接测量吊具与运载车辆的位姿关系: 横向偏差

d、纵向偏差 c、吊具与运载车辆的轴线夹角 β. 据此

再计算起重设备各执行机构的运动目标值, 并按此运

动, 最终实现 A′与 A的精确对准且 β=0, 两级对准模型

如图 4所示, 在传统单级位姿识别对准方法基础上, 增
加二级位姿检测对准环节, 形成末端位姿闭环检测, 其
自动化转载控制流程图如图 5所示.
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图 4    两级对准模型

两级对准模型中, 一级粗对准以起重设备为测量

基准, 检测运载车辆相对于起重设备的停放位姿 (a, b,
α), 一级粗对准完成后进入二级精确对准的测量范围;
二级精确对准以末端吊具为基准, 检测运载车辆目标

位置相对于吊具的位姿 (c, d, β), 可排除起重设备结构

变形对对接定位的影响.
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图 5    两级对准自动化转载控制流程图

  

2.2.2    转载轨迹规划数学模型

起重设备的运动解算主要由两部分组成: 位置检

测设备与定位解算和视觉设备与定位解算, 结合其结

构参数, 从而确定起重设备的转台目标角度、吊臂目

标角度、横梁目标角度和目标作业幅度.
根据位置检测设备的检测值, 获得了起重设备运

动所需要的转台、吊臂、横梁角度和作业幅度参数,
控制起重设备运动从而实现多模转载车的粗定位, 为
视觉定位测量奠定了良好的视觉范围.

然后, 在视觉设备与定位解算中需确定的过程参

数如下:
xx = − cos (α ·π/180) ·d
yy = sin (α ·π/180) ·d
ro = α+γ−90
x = sx · cos (ro ·π/180)+ sy · sin (ro ·π/180)+ xx
y = sy · cos (ro ·π/180)− sx · sin (ro ·π/180)+ yy

(13)

其中, xx 为横梁坐标系在起重设备坐标系的位置 X,
yy 为横梁坐标系在起重设备坐标系的位置 Y, ro 为横

梁坐标系相对起重设备坐标系的旋转角度, x 为目标中

心在起重设备坐标系的 X 值, y 为目标中心在起重设

备坐标系的 Y 值, α 为转台初始角度, β 为吊臂初始角

度, γ 为横梁初始角度, d 为初始作业幅度 (mm), sx 为

视觉设备返回 X值, sy 为视觉设备返回 Y值, θ 为视觉
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设备返回 θ 值.
最终目标参数计算公式如下:
α_target = arctan (x/y) ·180/π+90

β_target = arccos((d_target+H)/L) ·180/π +Ap

γ_target = α−α_target+γ+ θ
d_target =

√
x2+ y2

(14)
 

3   自动转载精度仿真验证

基于 Matlab 平台, 搭建转载对接精度计算模型,
以总误差 E 计算函数为目标函数, 多维误差因素为变

量并按照各自的分布情况进行取样, 采用蒙特卡洛试

验方法, 进行 10 000次的仿真计算, 获得系统对接误差

分布, 并与系统对接需求精度范围包络进行对比. 根据

10 000 次的计算结果, 统计总误差 E 输出值在对接精

度范围内的次数, 计算对接成功概率[17].
计算模型中预设在起重设备运动坐标系下目标中

心坐标为 (x0, y0, θ0), 则自动转载所需对接精度范围为

([x0–43, x0+43], [y0–10.05, y0+10.05], [θ0–0.2, θ0+0.2]).
根据总误差 E 计算函数, 输出总误差在该范围内均能

实现运载火箭与运载车辆的顺利连接. 模拟仿真计算

流程图见图 6.
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图 6    模拟仿真计算流程图 

3.1   多维误差参数取值

多维误差因素值域范围根据工程实际情况取值,
如表 2所示.
 

 

表 2    箭车对接多维误差取值
 

序号 误差项目 值域范围

1 转台回转到位误差 ±0.05°
2 变幅到位误差 ±0.04°
3 吊具回转到位误差 ±0.05°
4 双卷扬角度调整误差 ±0.48°
5 整车调平误差 ±0.2°
6 吊臂伸缩误差 ±5 mm
7 测量组合测量误差 (±4.5, ±0.3, ±0.06°)
8 测量标识安装误差 (±1, ±0.5, ±0.05°)

 

3.2   仿真计算结果及分析

完成 10 000 次仿真计算后, 形成系统总误差分布

图. 如图 7 所示, 虚框表示对接精度需求范围, 当对接

点坐标在虚框范围内, 且轴线夹角满足要求, 则判定对

接成功.
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图 7    对接成功标准示意图 

3.2.1    吊臂变形量对转载精度的影响

针对重载吊装时吊臂变形将会使得吊具偏离其

目标中心进而影响其自动化转载精度的问题, 本节讨

论了不同吊臂变形量对两种自动化转载方法的影响

程度.
受被吊装物载荷的影响, 吊臂将产生向下弯曲变

形, 进而影响到起重设备作业幅度. 考虑到不同载重量

对吊臂变形的影响程度不同, 结合实际作业环境, 分别采

用两种自动转载方法模拟了两车横向偏差 d=6500 mm、

纵向偏差 c=0、吊具与运载车辆的轴线夹角 β=0
情况下, 由吊臂变形导致的作业幅度缩小量分别为 0、
5 mm、10 mm、15 mm、20 mm、25 mm和 30 mm下

的自动化转载精度. 其结果如图 8所示.
从图 8中可以看出, 在吊臂变形较小的情况下, 两

种自动化对准方法均可保证较高的对接成功率, 但是

随着被吊装载荷的增加, 吊臂变形量也在不断增加, 由
于火箭回转支耳与连接锁间横向对接范围较小, 导致
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常规对接方法的对接成功率不断下降, 最终无法满足

自动对接需求, 需要人工二次干预; 而基于位姿检测的

两级对准模型可以精确反馈吊臂变形幅度, 仍能保证

较高对接精度, 由图 8结果可知, 在吊臂变形导致目标

中心偏离值在 5–30 mm范围内, 均能达到约 96%的对

接精度, 减少了人工干预程度, 大大降低了时间成本.
相较于传统的自动转载方法, 本文提出的基于两级对

准模型的运载火箭自动转载方法, 考虑了转载作业幅

度或物体重量不同引起的起重设备变形量差异, 增加

了自动对准反馈调节能力, 消除了执行机构变形所导

致的对准误差, 从而保证了较高的对接成功率.
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图 8    吊臂变形量与对接成功率的关系

 

综上, 通过增加二次对准进行定位修正, 基于两级

对准模型的运载火箭自动转载方法可以有效消除执行

机构变形所导致的对准误差解决了重载大变形下自动

转载对准精度问题. 

3.2.2    自动转载精度验证

基于两级对准模型, 在转载作业条件下, 分别针对

起重设备和运载车辆横向间距 (即吊幅)和起重设备和

运载车辆轴向夹角 (即偏离角度)进行仿真模拟.
起重设备和运载车辆横向间距通常在 6000–6500 mm

之间, 为了研究横向间距对起重设备对接成功率的影

响, 分别模拟了两车横向间距为 6 000 mm、6 100 mm、

6 200 mm、6 300 mm、6 400 mm 和 6 500 mm 情况下

的对接情况, 其结果如图 9 所示. 可以看出, 在规定的

两车横向间距范围内, 起重设备自动对接成功率约为

96%, 转载精度良好, 可以保证运载火箭的精确对接.
在此基础上, 分析起重设备和运载车辆夹角 (0–30°)

对其转载精度的影响. 假定两车中间间距 6 300 mm, 分
别分析两车夹角为 0、5°、10°、15°、20°、25°和 30°
时的装填精度, 如图 10所示, 可以看出, 在规定的两车

夹角范围内, 自动对接成功率均在 96% 以上, 可实现

可靠对接.
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图 10    偏离角度与对接成功率的关系

  

4   结论

针对重载条件下起重设备执行机构变形所导致的

运载火箭自动转载对接不准的问题, 本文提出了一种

基于两级对准模型的自动转载方法, 有效解决了由于

转载作业幅度或物体重量不同引起的起重设备变形量

差异对转载精度产生的不可控影响的问题. 通过蒙特

卡洛试验对自动转载方法进行仿真验证, 结果表明了

所提方法的有效性.
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