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目标运动参数的交汇跟踪测量
Intersection-Tracking Measurement of Target’s Moving Parameters
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摘要: 目标的运动速度 、加速度 ,是估计目标后续空间位置必需的重要参数 ,对光电设备持续捕获目标具有重要现实意义 。 在
分析经纬仪交汇跟踪目标原理的基础上 ,将目标的运动分解到 X、Y、Z 三个方向上 ,应用最小二乘拟合法建立目标在各方向
的运动曲线 ,进而得到其速度 、加速度分量与时间的函数关系 ,运用矢量运算确定目标的瞬时速度 、加速度运动参数 。 仿真经
纬仪交汇跟踪目标的跃升机动飞行 ,验证了方法的可行性 。
关键词: 光电经纬仪; 跟踪目标; 运动参数; 曲线拟合
中图分类号: TP 391.77 文献标识码: A

Abstract: The velocity and acceleration of target are necessary parameters to forecast the target’s dimensional position, and have im-
portant value to capture continuously for photoelectrical tracking equipment. Base on the principle of tracking target by photoelectrical
theodolite intersection measure, decompose the target’s moving to X, Y, Z direction, adopt the method of least square to fit the mov-
ing functions of target in X, Y, Z direction respectively, then obtain the functions between the target ’s instantaneous velocity, accel-
eration and time instinctively by mathematical operation. Using algorithm of vectors determines the instantaneous velocity and acceler-
ation of target at any measure time spot. Simulate the target’s mobile climbing fly, which intersection tracked by photoelectrical
theodolite, indicates the above-mentioned method is valid.
Key words: Photoelectrical theodolite; Track target; Moving parameters; Curve fitting

文章编号:1008-0570(2009)07-1-0232-03

1 引言
经纬仪跟踪目标时，采用相应的处理方式可获取目标在各

测量时间节点的空间坐标。如果据此求得目标速度、加速度与
测量时间的函数，则可外推目标在后续时刻的位置、速度、加速
度等运动参数，提供给经纬仪自身的伺服控制系统，为目标继

续捕获提供相应的依据，这在目标跟踪测量中具有重要的现实

意义。

2 目标空间坐标序列的获取
利用两相距较远的经纬仪交汇跟踪飞行目标，可同时测得

目标的方位角 A1i、A2i和高低角 E1i、E2i，得到两条方向线，加上两

经纬仪光心的直线距离(即基线长度) L和光心连线与 Y轴的夹
角 ，可计算出目标在测量坐标系内的空间位置(Xi，Yi，Zi)。如图
1所示，OXYZ为发射坐标系，P1、...、Pi 为飞行目标在空间某一

时刻的位置，经纬仪分置在目标飞行轨迹的两侧，光心位置分

别为 O1、O2，距离为 L。为简便且不失一般性，将 O1、O2设置于发

射坐标系 OXYZ 的同一平面上，以 O1、O2为坐标原点建立两经

纬仪的测量坐标系 O1X1Y1Z1、O2X2Y2Z2，其方向与发射坐标系完

全相同且符合右手定则（若不同，可通过平移、旋转变换统一到
发射坐标系）。P1、...、Pi点在测量水平面的投影点为 P1'、...、Pi'，
目标在 P1、...、Pi点时两经纬仪对目标同时测出的方位角和高低

角分别为 A11、A21、E11、E21，...，A1i、A2i、E1i、E2i。角度顺时针旋转为
正，逆时针旋转为负，则基线同坐标系 y轴夹角 及俯仰角为
正值，据三角形正弦定理，目标在 O1X1Y1Z1测量坐标系的空间

坐标为：

(1)

同理，目标在 O2X2Y2Z2测量坐标系的空间坐标为：

(2)

对于给定的发射坐标系 OXYZ，光心 O1、O2在该坐标系的

坐标分别为(x10，y10，z10)、(x20，y20，z20)，则目标在发射坐标系下的位王习文: 讲师 博士研究生

? 图 1 两台经纬仪交汇测量原理
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置可用下述完全等价的两个方程表示：

(3)

(4)

据此可以得到目标相对任何已知坐标系(如发射坐标系、大
地坐标系等)的空间位置。

3 确定目标运动参数的最小二乘拟
合法
以时间为序的目标空间坐标序列 (ti,Xi,Yi,Zi)，(i=1,2,...,n)，反

映了目标在测量坐标系下各个位置信息，以离散形式给出了目

标的运动轨迹。求一条近似曲线 Z= f ( X,Y )，与这些离散点距
离的平方和为最小值，即将目标运动轨迹的求解转化为曲线最

小二乘拟合问题。但三维空间的曲线拟合复杂，属多变量范畴，
实际操作非常繁复、计算量大。为简化计算，根据矢量合成与分
解理论，将目标的复杂运动分解成几个简单运动叠加，即：沿 X
轴随时间变化分量(ti,Xi)、沿 Y轴随时间变化分量(ti,Yi)、沿 Z轴
随时间变化分量(ti,Zi)。分别用 m次多项式：

(5)

进行最小二次拟合，得到目标位移的三个分量方程，实质

上就是时间 t的参数方程：
(6)

对位移参数方程分别求一阶导数、二阶导数，即得到目标
沿 X、Y、Z三个方向的速度、加速度随时间变化的函数关系：

(7) (8)
将时间 ti 代入方程(6)、(7)、(8)，即可解出目标各时间节点的

位置坐标、速度、加速度分量。
完整描述一个矢量需要明确三个要素：矢量的起点、大小

和方向。目标在空间运动时相对测量坐标系的位移、速度、加速
度均为矢量，根据运动轨迹方程(6)可以确定各时间节点目标的
位置，即该时刻目标瞬时位移的起点、大小和方向，并确定了速
度和加速度矢量的起点，方程(7)、(8)确定目标在该时刻速度和
加速度矢量的方向和大小。在目标空间位置点，运用矢量合成
方法，可得到目标在该测量时间节点的速度、加速度运动参数。
如图 2所示，目标在空中沿 P1P2轨迹运动，根据方程(6)确定目
标在 P1点的坐标(X1、Y1、Z1)，即为该时刻目标瞬时速度矢量的
起点，由方程(7)求出目标在 P1点时 X、Y、Z三个方向的速度分
量 Vx1、Vy1、Vz1 (包含大小和方向)，将三个速度矢量分量进行合
成，最终求得目标 P1点处的瞬时速度 V1。对加速度矢量可类似
求解。

通过曲线拟合，目标运动的位移、速度、加速度方程在测量
起点和终点的时间段内都是连续的，因此可以外推目标在下一

时刻的空间位置、运动速度和加速度参数。

4 双站交汇跟踪目标跃升机动的仿真
为验证上述方法的可行性，设置两经纬仪交汇跟踪目标跃

升机动的仿真试验如下：目标沿 P1P2...Pn 轨迹作 1000 m 到
1500 m高度的跃升机动，经纬仪 1、2分置于目标飞行轨迹两
侧，其测量坐标系原点相对某一特定坐标系的位置分别为

(900m，-200m，0m)和(-1200m，200m，0m)，即两站的基线长度 L
为 2137.756 m，夹角 为 79o12'56'' 。相对特定坐标系而言，
目标跟踪的起点为(0m，769.951m，1000m)、终点为(0 m，-450m，
1500m)，对应关系如图 3所示。结合文献的方法建立经纬仪交
汇跟踪目标的仿真试验，跟踪起点为测量记时的零点，跟踪帧

频为 50帧/秒，隔 10帧选 1帧，将方位、俯仰角值、基线长度、夹
角 代入公式(1)、(2)、(3)，得到目标在两测量坐标系、特定坐标
系下各跟踪位置坐标分量与跟踪时间的关系，按公式(6)分别用
最小二乘法进行拟合，得到相应的函数关系，对坐标分量函数

求一阶、二阶导数，获得目标在各坐标系下的速度、加速度函
数，相应曲线如图 4所示。

仿真试验设置经纬仪 1、经纬仪 2与特定坐标系的取向一
致，目标飞行轨迹在测量平面的投影与特定坐标系的 Y轴重

图 2 矢量的合成与分解

图 4 b各坐标系下目标空间加速度
X、Y、Z分量与跟踪时间的关系曲线
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合，从正向运动到负向，即目标在 X方向没有位移，跃升发生在
Z方向。三个坐标系的取向一致，因而目标在三个坐标系中的
曲线重合，图 4a中目标 Y方向速度为负值表示目标速度方向
为 Y轴负向，在跃升初始阶段 Y向速度降低较快，尔后平稳，至
终了阶段又快速降低。与此对应的图 4b的加速度为正值，表示
方向为 Y轴正向，其抛物线性关系正好与速度的变化情况对
应。目标逐渐升高，Z向速度从 0逐渐增加，然后又逐渐降低为
0，反映了目标平稳飞行-跃升-平稳飞行的情况，对应的加速度
也由正方向的值逐渐减小至 0，然后从负方向逐渐增大。因此，
图 4的曲线关系与跃升的实际情况吻合。

5 结论
在分析经纬仪跟踪目标原理的基础上，提出将目标空间位

置分解为 X、Y、Z三个方向分量，分别与测量时间节点构成三
组系列点对，用最小二乘法拟合建立目标在三个方向的运动实

时曲线方程，据此导出了目标运动的速度，加速度函数，不但算

法简单，而且可以外推目标在后续时刻的位置、速度、加速度等
运动参数。将这些参数应用到经纬仪自身的伺服控制系统，则可
对目标后一时刻的位置进行预测，为目标的持续捕获提供参考。
本文作者创新点：据交汇坐标序列，应用最小二乘拟合得

到目标 XYZ方向的运动分量，通过矢量运算确定目标瞬时速
度、加速度参数。用交汇跟踪目标跃升机动飞行为例验证该法
的可行性。
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《现场总线技术应用 200例》
现场总线技术是现代工厂、商业设施、楼宇、公共设施运行、

生产过程中的现场设备、仪表、执行机构与控制室的监测、控制装
置及管理与控制系统之间的数字式、多点通信互连的，数据总线式
智能底层控制网络。
现场总线技术保证了现代工厂、商业设施、智能楼宇、公共设

施（自来水、污水处理、输变供电、燃气管道、自动抄表、交通管理
等）,高可靠、低成本、安全绿色生产运行，同时易于改变生产工艺，多品
种生产过程。
本书 200 个应用案例，介绍了 profibus、FF、CANbus、De-

viceNET、WorldFIP、INTERbus、CC-Link、Lo- nWorks 及 OPC、工
业以太网、TCP/IP 在石油、化工、电力、冶金、铁路、制烟、造酒、制
药、水泥、电力传动、机械、交通、设备管理、消防、自来水厂、电解
铜、电解铝、继电保护、粮仓及储运、汽车检测、油库管理、造纸、气
象、远程抄表、电缆生产、暖通空调、电梯、楼宇自动化及安防、
……，各方面的应用。
本书是工程设计人员、设备维护人员、设备采购人员、技术领

导干部、大、中专学校教员的案头参考书，同时也是大专院校本科
生、研究生做课题、搞毕业设计的必备参考书。有志向有兴趣的高
中以上文化水平的人均为本书读者。
本书已出版。大 16 开，每册定价 55 元(含邮费）。预购者请将
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