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摘　要：针对光电跟踪仪性能测试的特点和技术要求，提出了一种基于视频仿真技术的光电跟踪仪测试系统

解决方案。通过对视频处理器注入仿真 视 频 并 存 储 记 录 设 备 运 转 状 态，采 用 事 后 视 频 判 读 的 方 式 达 到 对 光

电跟踪设备进行测试的目的。
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１　引　　言

光电跟踪仪作为火炮及导弹等装备的重要组

成单元，用于协助火控系统完成对目标的捕获、跟
踪及瞄准，其性能很大程度上决定了总体系统的

战术技术指标。随着目标特性的更加复杂和目标

速度的不断增加，对光电跟踪仪图像处理单元（取
差器）及伺服单元的性能要求越来越高，对系统进

行量化评估及性能测试的要求也凸显出来。因为

复杂目标难以获得，高速目标（如Ｆ１６战机等）很

难实现，以往的测试过程往往采用子单元单项指

标测试的方式，很难对整体工作情况进行全面的

测试。

本文提出的方案主要用于完成光电跟踪仪性

能测试及评估任务，用于判读光电跟踪仪视频图

像信息，完成对其角跟踪精度评估的任务。采用

视频仿真方法，对光电跟踪仪的取差器目标提取、

处理及抗干扰能力进行检查，对伺服系统的最大

跟踪速度、最大跟踪加速度等指标进行考核。与

传统的测试方式相比，本文提出的方案有着很大

优 势，也 是 对 传 统 测 试 方 式 的 一 个 极 有 意 义 的

补充。
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２　系统原理与结构

系统在硬件上 由 两 台 工 控 机、３Ｄ显 示 卡、智

能串行通讯 卡、视 频 采 集 卡、ＧＰＳ时 统 终 端 和 轴

角转换卡等组成。软件包括视频仿真软件、存储

与记录软件和视频判读软件。

其中，视频仿真软件安装在仿真控制 计 算 机

内，完成实时仿真图像的生成。视频判读软件、存
储与记录软件安装在另一台工控机内，组成数据

采集与处理单元，完成图像与数据的实时存储、数
据记录与事后判读。采用三维视景仿真技术根据

预置弹道实时生成可见光标准视频，作为光电跟

踪仪的前端输入数据。另外通过对取差仪输出的

图像数据进行事后判读得出相关数据。原有设备

加挂本系统后，可以根据仿真生成的注入图像进

行随动跟踪，根据随动跟踪的情况，对设备的性能

进行评估。

本系统具有以下功能：（１）图像采集和存储功

能。可将被测试光电设备的视频图像量化处理，

转化成数字 视 频 图 像 进 行 存 储；（２）数 据 记 录 功

能。可接 收 被 测 试 光 电 设 备 输 出 的 数 据，利 用

ＧＰＳ提供的绝对时信息打上时标后进行存储，用

于数据的分析和回放；（３）图像判读功能。可通过

数据实时采集和处理单元接收来自取差器的跟踪

信息和角偏差量信息进行图像的判读；（４）仿真测

试功能。可通过人机接口设置，模拟产生背景、气
象、目标及干扰信息，根据被测试光电设备架位信

息融合产生模拟标准视频信号输入到被测试光电

跟踪仪，也可接收被测试光电跟踪仪原始视频并

叠加模拟目标后输入到被测试光电跟踪仪，进行

半实物仿真试验；（５）自检功能。可对系统内单元

进行自检与故障定位。

３　系统硬件部分设计

系统的硬件配置及协作关系如图１所示。

ＧＰＳ时统终 端 为 本 测 试 系 统 及 被 测 设 备 提

供同步 采 样 信 号 及 绝 对 时 间 信 息。可 输 出 两 路

ＲＳ４２２绝 对 时 间 信 息 及 两 路 ＲＳ２３２同 步 采 样

信号。

数据采集 与 处 理 单 元 由 一 台 工 业 控 制 计 算

机、智能串行通讯卡和视频采集卡组成，可对仿真

图像进行存储记录。并可在本机进行图像判读与

数据处理。
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图１　硬件配置及协作关系图

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｈａｒｄｗａｒｅ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ

仿真控制计算机由一台工业控制计 算 机、智

能串行通讯卡和轴角转换卡和视频采集卡组成，

可接收相关信息生成仿真视频并输出。

４　系统软件部分设计

系统的软件由视频仿真软件、存储软 件 和 判

读软件３部分组成。

其中，存储软件以时统同步信号为中 断 进 行

工作，在每个工作周期内实时采集视频图像、绝对

时间信息及装备架位信息，并将它们进行对齐同

步存储。判读软件在跟踪试验结束后处理已经存

储在计算机硬盘上的数字图像数据，可进行图像

放映、偏差量判读、数据综合和数据分析，以得出

对装备的评价。

视频仿真软件是本方案的核心部分，它 通 过

预设的弹道及当前实时架位信息生成仿真图像注

入被测 装 备。生 成 的 仿 真 视 频 用 于 图 像 处 理 器

（取差器）的前端输入，间接驱动被试装备的伺服

及火控系统。视频仿真软件本是一个多任务并行

的系统。因此采用了多线程技术。机上软件线程

设计包括同步线程、绘图线程、内部网络通讯接收

线程和内部网络通讯发送线程。软件线程设计包

括中心机接收发线程、与原系统数据接口线程、内
部网络收线程、内部网络发线程、记录线程、同步

线程、背景 视频采集线程和绘图线程。软件结构

如图２所示。

测试系统的视频图像由真实背景与三维模拟

目标两部分叠加组成。真实背景由光电跟踪仪实

时采集；三维模拟目标，包括其姿态变换、融入真

实背景等效果使用Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ编程接口及３ＤＭａｘ
三维建模工具绘 制 而 成。同 时Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ接 口 还
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图２　视频仿真软件结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｖｉｄｅｏ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｏｆｔｗａｒｅ

图３　实时仿真视频图像

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｖｉｄｅｏ

可实现多种类型、多种效果的模拟目标管理、静态

目标与背景融合、动态目标三维效果（出水、着陆）

与真实背景的融合等功能。图３为本系统生成的

仿真图像截图，背景的楼房为实时采集，左下角的

导弹图像为三维模拟目标。

预设理论弹道采用地心坐标系的数据作为基

础数据，数据更直观，弹道设计更简便。但是在仿

真时需要将地心坐标系的弹道转换为测量系的坐

标进行运算。地心系弹道到测站系极坐标转换原

理如下：

站点地心坐标：

ｘｓｔａｔｉｏｎ
ｙｓｔａｔｉｏｎ
ｚ

熿

燀

燄

燅ｓｔａｔｉｏｎ

＝

（Ｎ＋Ｈ）ｃｏｓＢｃｏｓＬ
（Ｎ＋Ｈ）ｃｏｓＢｓｉｎＬ
［Ｎ（１－ｅ２）＋Ｈ］ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅Ｂ

（１）

其中：Ｎ＝ ａ
１－ｅ２ｓｉｎ２槡 Ｂ

＝Ｐ′ＫＰ，为卯酉圈的曲率

半径；ｅ＝ ａ２－ｂ２
ａ槡 ２ ，为子午 椭 圆 第 一 偏 心 率；ａ为

椭球体长半径；ｂ为椭球体短半径。

模拟目标测量站直角坐标：

ｘＣ
ｙＣ
ｚ

熿

燀

燄

燅Ｃ　 Ｃ

＝Ｒｙ［－（９０°＋ａｏｆ）］·Ｒｘ（φｏｆ）·

ＲＺ［－（９０°－λｏｆ）］
ｘＤ－ｘＳＴＡＴＩＯＮ
ｙＤ－ｙＳＴＡＴＩＯＮ
ｚＤ－ｚ

熿

燀

燄

燅ＳＴＡＴＩＯＮ　 ＣＴＳ

（２）

其中：ＲＺ［－（９０°－λｏｆ）］为 坐 标 系 绕ｚ轴 顺 时 针

旋转（９０°－λｏｆ）的 矩 阵；Ｒｘ（φｏｆ）为 绕ｘ轴 逆 时 针

旋转φｏｆ的矩阵；Ｒｙ［－（９０°＋ａｏｆ］为绕ｙ轴顺时针

旋转（９０°＋ａｏｆ）的矩阵。

模拟目标测量站极坐标：

ｒ＝ （ｘ２＋ｙ２＋ｚ２）１／２

＝ａｒｃｔｇ ｚ
ｘ２＋ｙ槡 ２

ｌ＝ａｒｃｔｇｙ
烅

烄

烆 ｘ

（３）

５　系统关键问题的解决

本系统中牵涉到两个关键问题：一是 仿 真 视

频的 延 时 问 题，另 一 个 是 判 读 的 处 理 速 度 问 题。

由于生成的视频是用于被评估装备的伺服跟踪，

所以要求视频图像的生成严格与装备姿态相关且

实时性极强。但是由于仿真生成图像本身依赖于

被评估装备姿态，因此注入视频会产生至少一帧

的延迟。这 个 延 迟 将 影 响 被 评 估 装 备 的 跟 踪 性

能，必须予以 抵 消。在 硬 件 上，我 们 采 用 了 ＭＡ－
ＴＲＯＸ的ＶＩＯ模 拟 视 频 采 集 卡。该 卡 在 具 有 视

频采集功能的同时具有极小延迟模拟视频输出功

能。我们通过后台替换采集卡缓冲区的方式灵活

利用了该采集卡的视频输出功能。在软件上我们

提高了对架位信息的采集频率，同时将对图像缓

冲区的刷新率做相应提高，使测试系统的工作频

率明显高于被测装备，最大程度地减小延时。实

践证明，被试装备对于仿真图像产生的延时是完

全不敏感的。

由于判读功能由计算机软件完成。为了减少

事后判读中图像处理算法对系统处理器的开销，

我们对存储的图像进行划分小确定区域运算。划

分小区域根据可采用理论弹道信息来指定，同时

采用匀速外推算法，就可以迅速锁定有效目标区

域，减少了匹配算法搜索的复杂运算。
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６　结　　论

光电跟踪仪的测试及评估是测控装备及武器

装备系统评价的一项重要组成项目。基于视频仿

真注入的测试方式能够轻易地解决复杂目标、复

杂背景及高速目标等方面的测试难题。该系统已

经用于某型武器系统的评估及测试，实践证明这

种方式是对传统测试的一种重要补充。而且，这

种测试手段实施方便且成本极低，有很高的实用

价值。
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