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摘 要： 本文介绍了光电经纬仪靶场精度检测的试验方法及误差分析。 靶场精度检测易受气候条件影响造成
事后精度超差， 无法反映设备的真实状况， 文章提出了精度检测过程中的误差计算方法， 并对事后误差数据
中跟踪部位及脱靶量误差进行数据修正。 实战任务表明， 误差修正方法对校飞数据事后处理精度的提高具有
很好的效果， 事后经纬仪系统总误差精度由原来的 60″提高到 18″。
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1 引 言

光电测量设备经生产完成鉴定后， 还需进行靶

场验收。 在靶场验收中， 对光电测量设备进行对接、

联试、 校飞， 检验测量设备是否符合要求。 首先，

制定联试校飞大纲和精度鉴定方案， 设计实时软件

和飞机改装方案。 然后， 根据通过光学设备获取的

测量数据， 用精度较高的 GPS 定位信息和测速信息
作为比较标准， 按事后数据处理的方法， 在各测量

设备坐标系下比较各测量设备与 GPS 测量信息同一
架次、 同一进入、 同时跟踪测量按预定航线飞行的

飞机的数据， 检验被鉴定设备的测量误差： 总误差、

系统误差、 高频随机误差、 低频随机误差[1]。

光电经纬仪靶场精度检测根据具体条件安排的

校飞计划一般在 3～5天完成， 总共需完成 8～12个成
功进入， 每个架次需拍摄战前及战后方位标， 同时

测量测站处和高空的温度、 湿度和气压。 校飞任务

确定试验过程中多架次由于天气条件造成事后处理

精度超差， 无法反映光电测量设备真实状态， 导致

试验周期延长， 费用增加。 经过对任务数据的综合

分析， 发现图像数据的事后处理和误差处理方法对

精度检测影响较大。 因此， 文中根据综合校飞数据

建立数学模型并提出了相应的处理方法， 对造成精

度超差的问题进行了详细误差分析和处理， 最终得

到较精确的任务数据， 印证了误差处理方法的可行性。

2 误差模型

2.1 误差组成及相关数学模型
靶场校飞任务总共飞行 4 个架次 （包括一次夜

航）， 白天任务超差数据段较多， 夜航数据较好， 随

机误差基本满足精度。 由于对光电经纬仪的精度检

测主要采用事后数据综合判定的方法， 因此本文讨

论经纬仪的精度主要建立于事后测角总误差的基础

上。 事后测角总误差分为静态测角总误差与动态误

差增量综合。 影响测角精度的因素有静态测角误差

源和动态测角误差源两部分。 其中静态测角误差源

有垂直轴误差、 水平轴误差、 视准轴误差、 轴角编码

器误差、 零位差、 定向差、 判读误差等。 动态测角误

差源有动态摄影引起的动态误差和其他动态变形引

起的误差[2]。

光电经纬仪的事后测角总误差应为静态测角总

误差和动态随机误差与动态误差增量的方差和的开

方， 其误差数学模型为：

σA= σAs
2 +σAr

2 +σA△
2姨 σE= σEs

2 +σEr
2 +σE△

2姨 (1)
式中： σA， σE为事后测角总误差； σAr， σEr为动态测

角随机误差； σA△， σE△为动态误差增量； σEs， σE△为

静态测角总误差。

静态测角总误差可以通过拍星的方法来获取 [2]。

在时统信号的控制下， 光电经纬仪对星体进行静态

拍摄， 可以得到星体的测量值， 根据拍星的时间、 设

备站址的天文经纬度、 星体坐标等参数， 可以计算

出星体的理论视位置值， 以此理论值作为比较标准，

经数据处理后， 可以获得光电经纬仪的静态测角误

差。 在拍星过程中， 外界环境的影响已包含在计

算中。

动态误差增量的检测一般在设备出厂前在室内

进行[3]。动态随机误差可以通过实际跟踪测量， 利用变

量差分法估计。

2.2 误差计算方法
本次任务引进 GPS 全球定位系统加两个基准站

作为校飞精度基准， 用 GPS 转换结果与测量设备做
比较计算总误差、 系统误差， 以此判定设备标校效

果。 从比对的差值中计算出系统的总误差以及随机

误差。

其中误差分为系统误差和随机误差两项， 随机

误差又分为高频随机误差和低频随机误差。

以方位角 A为例， 各误差的计算如下：

△Aki=Aoki-Aki
[4] (2)

其中： Aki为已换算到测量设备坐标系的测量元素的

基准值； Aoki为评定设备自身坐标系的方位测量值；

k=1， 2， … m, 为区段序号； i=1， 2， … n， 为区段
中的采样点序号[5]。
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规定 n为 400个点， 每个区段为 20 s 400个点。
如果在一段内有效数据＜200个， 此段就不做处理。
误差计算公式如下：

(1) 总误差 △A

△Ak=[1/(n鄱i=1
n △Aki

2 )]1/2 △A=[1/(m鄱k=1
m △Ak

2 )]1/2 [6] (3)

(2) 系统误差

SAk=1/(n鄱i=1
n △Aki) SA=1/(m鄱k=1

m △SAk) (4)

(3) 随机误差
高频随机误差

用变量差分法求出 σA:

σAk={鄱
n-pt
i=1 (△pAki)2 /[(n-pt)(2p) ! /(p! )2]}[7] (5)

根据实际任务需求， 取差分阶数 p=3， 步长 t=4,
n=400个点， 则：

△3Aki=△Aki-3△Aki+4+3△Aki+8-△Aki+12
[5] (6)

σA= [1/(m鄱
m
k=1σA2

k)]1/2

低频随机误差

σLA= [△A2-SA2-σA2]1/2 (7)
这里要说明的是， 单台设备的随机误差统计

△Aki用测量元素序列值代替。

对经纬仪的数据处理包括脱靶量修正、 轴系误

差修正、 光波电波折射误差修正、 跟踪部位修正以

及垂线修正， 针对数据超差具体问题， 下文提出了

相应修正方法。

3 数据误差分析

3.1 计算误差

3.1.1 跟踪部位修正

（1) 数据处理方法
由于光学设备的系统误差鉴定基准是 GPS 测量

数据， 而实际跟踪部位并非 GPS 所在位置， 因此跟
踪部位修正的准确性会影响测角的系统误差。 以实

际跟踪部位与修正后的位置差距 1 m 为例， 可通过
近似公式 △A＝arctan（△L/R）×180×3 600/3.141 59[3]估

算在最远距离 20 km时， 方位、 俯仰的误差在 10″以
内， 在最近距离 7 km 时方位、 俯仰的误差在 29″以
内， 对方位、 俯仰影响的具体数据根据飞机姿态而

定。 因此， 该修正误差对测角的误差计算影响较大。

在整个航线中飞机是平行飞行的， 跟踪部位对方位

的误差影响较大， 而对俯仰的误差影响要小些， 从

夜航的数据结果来看， 也是符合这个规律的。

在发射系对跟踪部位进行修正时， 消除各测量

设备跟踪部位不同所引起的测量误差。 当合作目标

与 GPS 天线相位中心安装与飞机水平纵轴平行时，
简单修正公式为:

△X=△L×VX/ V2
X+V2

Y+V2
Z姨

△Y=△L×VY/ V2
X+V2

Y+V2
Z姨 (8)

△Z=△L×VZ/ V2
X+V2

Y+V2
Z姨

其中： VX， VY， VZ为目标在测量系的 X， Y， Z
向的速度值； △L为跟踪部位在飞机飞行方向上落后
于飞机 GPS 安装位置的轴向距离， 单位为米， 超前
为负； 把计算出的 △X， △Y， △Z加到 X， Y， Z。
几次任务中夜航数据最好， 由于夜航悬挂的灯

光标， 点目标判读点易选取， 因此误差较小。

(2) 公式计算
跟踪部位的详细修正公式及描述如下：

通过静态测量， 可得到合作目标在机体坐标系

为 （X0， Y0， Z0） 。 设 t 为任意时刻 ， GPS 天线在

WGS-84坐标系下的坐标为 （X1， Y1， Z1）， 飞机姿态

测量数据 （C ， P， R）， 其中 C为偏航角， P为俯仰
角， R为滚动角， 单位为度， 跟踪部位不一致修正即
计算出合作目标在 WGS-84 坐标系下的坐标为
（X2， Y2， Z2）。 部位不一致修正可理解为将机体坐标

系下的数据转换为 GPS 天线相位中心所在点的法线

图 1 飞机航迹测距值
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测量系处的坐标数据， 再将法线测量坐标数据转换

为地心系下的坐标数据的过程。 其转换关系如下：

X2

Y2

Z2

=
X1

Y1

Z1

+R
X0

Y0

Z0

(9)

R=[Rz(-P)Ry(C)Rz(-R)]=
cosP －sinP 0
sinP cosP 0
0 0 1

cosC 0 sinC
0 1 0

－sinC 0 cosC

1 0 0
0 cosR －sinR
0 sinR cosR

(10)
根据上述公式[6]修正后， 试验数据精度有所提高，

计算过程这里不作详细阐述。

3.1.2 脱靶量计算
根据试验方案的方法， 脱靶量计算方法如下：

(1) 脱靶量换算

△A= X
fcosE +XYsinE

f 2cos2E

△E=Yf - X2

2f 2 tanE

式中： △A、 △E为方位、 俯仰的脱靶量角度值； E为

被测目标的俯仰角； f 为电视物镜的焦距 （mm） ;
X、 Y 为目标像点相对主镜光十字丝中心的偏移
量 （mm）。

(2) 信息解算及脱靶量修正

A′=KR×A+△A×g/3 600/cosE+
△A×△E×tanE×g2/cosE/3 6002-A0 (12)

E′=KR×E+△E×g/3 600-△A×tanE×g2/3 6002/2-E0 (13)
KR为测距距离值 R的量化单位 1 m； g为脱靶量的量
化单位， 由镜头焦距 f决定 （f=1 m， g=1.5 s； f=3 m，

g=0.5 s）； 设备的出所检测焦距为 1.872 m， 脱靶量量

纲为 1.322″， 而任务数据采用的量纲为 1.3″， 这里需
说明的是， 公式中的 △A、 △E为电视方位和俯仰脱
靶量像元数。 根据上面的计算方法， 求出两个量纲

的方位和俯仰综合角度值， 然后计算差值， 结果如

图 2和图 3所示。
从图 2、 图 3可以看出， 由于量纲值参数的微小

变化， 给方位带来的最大误差有 28″， 给俯仰带来的

最大误差有 10″。 可得出结论， 脱靶量的换算过程中
对关键参数误差的控制可直接影响设备测量精度。

3.2 判读误差
图像数据事后判读误差的主要来源是人工瞄准

误差， 即由选定的目标中心点与目标真实的中心点

不一致产生的误差[1]。

根据计算， 光学设备使用 1.872 m焦距时， 数字
图像的 1个像元代表 1.322″， 这里判读时参考点的选
择误差是存在的。 主要原因是白天由于飞机目标大，

并且目标在图像上的位置是不断变化的， 还有出视

场的情况， 在目标参考点的选择上产生的误差尤为

突出。 从 4 次精度校飞的数据处理结果即可很明显
地看出， 夜航数据最好， 主要原因就是夜航飞机的

灯光是点目标， 中心点选择存在的误差相对较小。

但夜航的灯光能量较弱， 易受距离和环境影响。 因

此， 对于白天的试验， 一是采用对比度强、 尺寸大

的合作目标； 二是对事后图像采用图像拉伸的处理

办法， 提高事后图像对比度； 最后采用人工单帧手

动判读和数据平滑的处理办法。 上述的处理办法虽

然工作量较大， 但数据处理效果非常明显， 可有效

降低判读误差。

图 2 所得方位的差值 （角秒）

图 3 所得俯仰差值 （角秒）
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4 结 论

综上所述， 在光电经纬仪静态精度检测合格的

情况下， 靶场精度检测中影响光电经纬仪精度的主

要有计算误差与判读误差， 实战任务数据最大超差

43″ （检测精度为 18″）。 文中通过对主要误差的分析，
建立了误差模型， 有针对性地提出了误差修正方法，

最终得到了较满意地检测数据 （70％有效数据段误
差＜18″）， 不仅真实地反映了设备状况， 而且缩短了
靶场检测周期。
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中国与白俄罗斯合作开发医疗激光器项目

据吉林省科技厅消息， 位于吉林省长春市高新区的中国－白俄罗斯科技园10月10日举行揭牌仪
式， 预计今年年底前投入使用。

中国－白俄罗斯科技园坐落于长春市西南部的高新区， 占地面积10万平方米， 目前园区内有高精
度直线电机和医疗激光器两个大型合作项目， 总投资3.5亿人民币。 今年5月份该项目开工建设， 主体
建设目前已经基本完成， 计划年底前竣工并投入使用。 此外， 长春高新区管委会正在规划占地60万平
方米的中白科技园二期工程建设， 初步建设方案已经完成。

2009年11月， 白俄罗斯国家科学技术委员会致信吉林省人民政府， 提议共建中国－白俄罗斯科技
园 （吉林园）。 今年6月8日， 吉林省政府与白俄罗斯国家科学技术委员会签署了 《中国吉林省人民政

府与白俄罗斯国家科学技术委员会关于创建 “中国－白俄罗斯科技园 （吉林园）” 的备忘录》。

早在2005年6月份， 中国科技部、 白俄罗斯国家科学技术委员会、 吉林省政府等部门就开始在吉
林省举办 “白俄罗斯科技日在中国” 活动， 意在加强双方的科技合作和交流。 在白俄罗斯国立大学，

白俄罗斯－中国科技园也早已建立并运行。
吉林省副省长马俊清表示， 中白科技园的创建， 不仅能够为吉林省发展带来新的机遇， 也将进一

步提升中国和白俄罗斯国家间科技合作的层次， 有力地推动两国先进技术的交流和科技成果产业化。
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