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王晓明
1, 2*

,乔彦峰
1
,宋立维

1
,王守印

1

( 1. 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春 130033;

2. 中国科学院 研究生院,北京 100039)

摘要:设计了单站光电雷达三维姿态测量系统, 讨论了将该测量系统用于飞行目标三维姿态测量的可行性,研究了用该

系统测量飞行姿态的原理、算法和误差项。依据选取的三维姿态解算算法确定了系统的关键技术指标,计算了系统对模

拟目标的作用距离,并分析其三维姿态测量精度。分析结果表明, 系统对模拟目标的作用距离不小于 60 km, 实时三维

姿态测量总误差不大于 120 。利用外场现有仪器的校飞试验进行了单站三维姿态解算实验,结果表明, 利用单站光电雷

达一体化测量系统来测量飞行目标的三维姿态信息方法切实可行, 不但可提高仪器测晨的实时精度,而且可消除传统交

汇测量法对布站的限制,提高了仪器使用效率。
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Abstract: A single opto-elect rical and r adar integr at ion system w as designed and the feasibility to ap-

ply the system to measur ement of three dimensional at t itudes of fly ing targ ets w as discussed. T hen,

the principles, algor ithms and measuring errors of the sy stem w ere researched. A ccording to thr ee-d-i

mensional at t itude computer methods, the sy stem's key technical indicators w ere determined, and the

ef fective distance and the at titude measurement accur acy o f the sy stem for a simulated targ et w as ana-

ly zed. The r esults show that the effect ive distance to the simulated target distance is more than 60

km , and the rea-l t ime three-dimensional at titude measurement accuracy is less than 120 . By use of the

ex it ing device, a single-stat ion measurement experiment to the r ea-l time three- dimensional at t itude of

the target w as performed and the r esul ts show it is feasible to measure the three- dimensional at t itudes

of targets by single opto-electr ical and radar integ rat ion instr uments , w hich not only can impr ove



measur ing accur acy and w orking ef ficiency and also can eliminate the restr ict ion for measuring inst ru-

ment dist ribut ion.

Key words: thr ee-dimensional att itude measurement ; opto-elect rical and radar integ rat ion; single sta-

t ion measurement ; measur ement accur acy

1 引 言

在三维空间中识别飞行目标时, 由于目标在

空间的姿态具有随机性,因此姿态参数成为反映

飞行器飞行状态和飞行性能的重要技术指标, 获

得这些指标对于分析和评价空间目标运动特性以

及进一步优化系统设计具有十分重要的意义
[ 1-3]
。

光学跟踪测量是靶场试验中的主要测量手段之

一,特别对战术导弹遭遇参数和姿态量测量意义

重大。利用光学跟踪测量技术在三维空间对飞行

目标进行姿态测量是现代武器系统对测量领域提

出的新要求,这项测量不仅要完成传统的外弹道

测量,还要对目标姿态参数进行测量。光电雷达

一体化跟踪测量技术,借鉴了国外在光电经纬仪

上加装测距雷达从而实现光电经纬仪单站定位目

标的成功经验[ 4-6] ,利用高精度光学测角性能和高

精度雷达测距性能, 达到降低数据处理难度和消

除测量设备布站限制的目的, 实现了对飞行目标

的高精度测量。

本文设计了光电雷达姿态测量系统,该系统

是以完成光学跟踪测量为目的而构建的光、机、电

控和计算机有机结合的高精度测量仪器。它利用

目标和背景之间反射或辐射的光信号差异,对目

标进行探测、识别、跟踪和瞄准, 依靠光学成像系

统的测角信息与雷达系统的测距信息跟踪、测量

飞行目标的外弹道和姿态参数, 并记录目标的图

像信息。通过测量系统获取的目标图像信息、角

度信息和距离信息解算其三维姿态参数,并依据

误差传递原理分析解算中存在的误差项以及各误

差项对解算结果的影响,进而确定系统总体设计

指标。最后,依据现有设备及外场试验条件, 实时

解算校飞目标的三维姿态信息, 验证此方法的有

效性。设计中选用中轴线投影法测量目标俯仰角

和偏航角, 利用螺旋线法测量目标翻滚角,并结合

目标参数、测量系统的系统误差以及算法误差对

一飞行目标进行姿态解算分析。分析结果显示测

量系统在该测量方案下俯仰角、偏航角的实时测

量误差 , 均不大于 50 , 翻滚角的实时测量误

差不大于 80 , 三维姿态综合测量精度不大于

120 。

2 单站三维姿态测量原理

2. 1 测量系统关键技术指标的确定

2. 1. 1 系统组成

单站光电雷达三维姿态测量系统选取精密双

轴 U 型地平式跟踪架, 方位、俯仰的转轴上分别

安装有精密的 24 位绝对式轴角编码器和力矩电

机,在水平轴上安装有可见光电视成像系统, 左右

轴头分别安装雷达的发射机和接收机。

图 1 系统组成结构图

F ig. 1 Sy st em composition

2. 1. 2 系统工作原理

系统工作时,雷达完成对目标的捕获并输出

目标的角度、距离、速度等信息, 数字视频处理器

处理可见光电视图像并输出目标脱靶量,伺服控

制系统根据雷达信息、脱靶量信息、编码器角度等

信息控制力矩电机, 驱动跟踪架双轴实现对目标

的跟踪,图像记录系统实时记录图像和数据, 姿态

解算系统实时解算目标的三维姿态信息,实时记

录的图像和测量数据供事后处理。

2. 1. 3 系统总体设计指标确定

可见光电视系统通光口径 D c= 450 mm, 光
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学系统焦距 f c= 3 600 mm, 可见光电视相机靶面

像元尺寸 S p = 12 m 12 m, 采用像元数不小

于 2 Kpixel 1 Kpix el的 CMOS 探测器,实时测

角精度不小于 12。雷达系统测距误差不大于 1

m,保精度作用距离不小于 60 km。

2. 2 单站三维姿态测量算法

2. 2. 1 单站测量偏航角与俯仰角算法

光电雷达三维姿态测量系统进行单站测量

时,利用可见光电视系统获得二维图像判读获得

的脱靶量信息和编码器信息, 得到目标特征点 M1

的方位角度值 A 和高低角度值 E , 应用公式( 1)

获得目标特征点在发射坐标系中的位置坐标( X ,

Y , Z)。

X= X 0+ Dcos A cos E

Y= Y 0+ DsinE

Z= Z0+ D sin A cos E

, (1)

式中: ( X 0 , Y 0 , Z0)为该测量系统在发射坐标系中

的位置坐标; D 为由雷达测距信息得到的可见光

电视靶面位置与目标特征点之间的距离。

利用穷举法搜索目标图像边缘点,过图像形

心做直线, 在该直线上寻找目标图像两侧灰度突

变点,过形心以及两侧突变点的线段中最长的即

为目标图像轴线方向,两侧边缘点位置分别为目

标头部位置 M 1 与尾部位置 M2
[ 7-10] 。利用编码

器信息和目标脱靶量信息可以获得 M 1 和 M2 的

方位角度值,高低角度值( A 1 , E1)、( A 2 , E 2) ,已知

目标的头尾轴线长度为 M 1M2 = L。目标特征点

空间位置投影如图 2所示,设 = BM1 M2。

在三角形 OP 1P2 中应用余弦定理得:

( L cos )
2 = (D 1 cos E1 )

2+ ( D 2co s E2)
2-

2(D 1cos E1) (D 2cos E2) cos( A 1 - A 2) , (2)

式中 D 1= OM1 , D 2 = OM 2 ,同时可知:

D 1 sin E1+ L sin = D 2 sin E2 . (3)

联立式(2)与式(3) , 得到关于 D 2 的一元二

次方程为:

D
2
2- 2D 1 co s E 1co s E 2cos ( A 1- A 2)+

sin E1sin E2D 2+ D
2
1- L

2
= 0 , (4)

由式(4)解得:

D 2 =
- b+ b

2
- 4ac

2a , (5)

图 2 测站坐标系目标特征点的位置关系

F ig. 2 Spatial relationship o f feature points fo r targ et

in station s fr ame of ax es

式中:

a= 1, b= - 2D 1( cos E1 cos E2 cos( A 1- A 2) +

sin E1 sin E2) , c= D
2
1 - L

2
.

由公式(5)可获得 D 2 ,进而利用公式( 1)可得

到特征点 M2 的坐标值。

目标轴线上的两个特征点坐标分别为 M1

( x 1 , y 1 , z 1) , M2( x 2 , y 2 , z 2) ,其空间中轴线的姿态

角为:

偏航角

= arctan( ( z 2- z 1) / ( x 2- x 1) ) , (6)

俯仰角

= arctan ( ( y2 - y 1 ) / ( x 2 - x 1 )
2
+ ( z 2- z 1)

2
)

. (7)

2. 2. 2 单站测量滚动角算法

传统的螺旋线法采用在圆柱形弹体表面标记

特征点,由于圆柱形的表面展开为矩形,因此其对

角线对应目标上的空间螺旋线,该螺旋线上 Qj 为

N 个等间距的特征点, 它们在一个圆周内分别相

差 2 / N
[ 11]
。为使研究更具一般性, 这里将传统

的螺旋线法进行扩展, 将飞机尾翼上的边缘特征

图 3 翻滚角测量标记点示意图

F ig. 3 Ma rkers of r oll angle measur ement
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点 Q i 作为滚动角测量的标记点,如图 3所示:

测量系统的图像采集频率为 200 Hz,由于导

弹和火箭这类目标的轴线在 t< 0. 01 s时可认

为在同一平面内运动,故可将 t时间间隔内的目

标运动进行分解,如图 4所示。

图 4 目标中轴线的运动分解

Fig . 4 Decomposition of tar get movement ax is

图中可见, (1)目标质心 G 的平动(目标质心

G由G 1 平动到 G2 ) , (2)目标轴线绕质心 G 在平

面内转动(目标轴线 AB 由 A 1B1 转动到 A 2B 2) ,

(3)目标绕轴线的转动(决定目标滚动角量)。

由上面的假设可知, 目标轴线的运动是在同

一平面内的,在 t时刻目标中轴线的方程为:

x t= x o
1
+ A tt

y t= y o
1 + B tt

z t= z o
1
+ C tt

, (8)

过直线 A 1 B1 与 A 2B2 作平面 0 , 则平面 0

的法向量可表示为:

n0= { A 1 , B1 , C1} { A 2 , B2 , C2 } , (9)

T 时刻,目标表面点 Qt 与轴线 A tB t 确定的

平面为 t ,则平面 0 与平面 t 的夹角 t 为:

t= arccos
n0 nt

| n0 | | nt |
, (10)

nt= { A t , B t , C t } { x Q
t
- x 0

1
, y Q

t
- y 0

1
, z Q

t
- z 0

1
}

t 为平面的法向矢量。

滚动角 = 2- 1 . (11)

3 三维姿态测量精度分析

3. 1 三维姿态测量值误差分析

3. 1. 1 偏航角与俯仰角误差分析

由误差传递公式可得偏航角和俯仰角的标准

偏差 , :

=
A

2
2
A+

E

2
2
E+

2
2 +

f

2
2
f +

D

2
2
D

1
2

, (12)

=
A

2
2
A +

E

2
2
E+

2
2
+

f

2
2
f +

D

2
2
D

1
2

, (13)

式中: 为目标偏航角误差, 为目标俯仰角误

差, 为靶面提取的目标的中轴线的斜率, 为中

轴线斜率提取误差, A 为光电雷达一体化测量系

统的方位角误差, E 为光电雷达一体化测量系统

的俯仰角误差, f 为焦距误差, D 为光电雷达一

体化测量系统的测距误差。

偏航角、俯仰角的合成误差 syn = (
2 + 2

)
1
2

随光电雷达一体化测量系统的测角误差增大而增

大。

单站中轴线提取极大值误差为:

max= ar ctan( w / m) . (14)

式中: w 为中轴线提取误差像元个数; m 为中轴

线上有效像元个数。

目标在像面的投影长度越长,即在 CCD像面

上所占像元数量越多, 则在像面上目标的中轴线

提取精度越高, 偏航角和俯仰角的测量精度也随

之越高。

此外,光学系统畸变对目标中轴线的提取精

度亦有影响,尤其对像元细分较多的情况下影响

更大。

焦距误差对偏航角和俯仰角精度的影响可以

通过设备研制时的精确测量来消除。

3. 1. 2 翻滚角误差分析

由误差传递公式( 15)可知, 翻滚角的测量精

度不仅受轴线斜率提取精度影响, 还受空间点的

坐标提取精度影响。因为图像处理对于点的提取

精度远远低于直线的提取精度, 所以翻滚角的测

量精度低于偏航角和俯仰角的测量精度。

1782 光学 精密工程 第 19卷



=

2

i= 1

x
0
i x

0i

2

+

2

i= 1

y
0
i y

0i

2

+

2

i= 1

z
0
i z

0i

2

+

2

i= 1

A
i

A
i

2

+

2

i= 1

B
i

B
i

2

+

2

i= 1

B
i

B
i

2

+

2

i= 1

x
Qi x

Qi

2

+

2

i= 1

y
Qi y

Qi

2

+

2

i= 1

z
Qi z

Qi

2 1
2

, ( 15)

3. 2 系统作用距离分析

设定成像条件如下: 白天观测,仪器观测方向

与太阳夹角> 45 , 大气水平能见度> 20 km ,背景

为天空,被测目标假定为波音 737-400飞机(外型

尺寸为33. 4 m 11. 13 m 28. 88 m)。在不考虑

雷达系统作用距离的前提下分析可见光电视系统

作用距离, 应满足如下判定条件:

( 1)目标在相机靶面上成像尺寸应满足最小

成像条件的要求;

( 2)目标照度不小于相机最小许用照度;

( 3)目标和背景之间对比度应满足最小成像

的要求。

3. 2. 1 目标成像尺寸分析

为了保证系统对目标成像, 目标在相机靶面

上成像尺寸应满足:

N min=
D

2
min f

2
c

4R
2
cSp

[ N min ] , (16)

式中: N min为目标在可见光电视靶面上成像时最

小几何尺寸所占的像元数; 目标外形轮廓的最小

几何尺寸 Dmin = 11. 13 m; 光学系统焦距 f c =

3 600 mm; 取光学系统作用距离 Rc= 60 km; 可

见光电视相机靶面像元尺寸 Sp= 12 m 12 m;

取视频判读要求识别目标的最小像元数 N min= 8

8。经计算 Nmin= 2 432。因为 N min [ N min ] ,

所以在 60 km 处目标在相机靶面上成像尺寸可

满足最小成像的要求。

3. 2. 2 目标像面照度分析

经大气传输到光学系统像面需要照度满足如

下要求:

Emin=
E0k
4

D c

f c

2

0 [ Emin ] , (17)

式中: Emin为目标在可见光电视靶面上的照度; E0

为太阳高角为 15 时至地面的照度, 查表: E 0= 18

600 lx; 取飞机表面漫反射率 k= 1. 2;光学系统通

光口径 D c= 450 mm; 光学系统焦距 f c= 3 600

mm; 0 , 分别为大气透过率和光学系统透过率,

取 0= 0. 2, = 0. 4; [ Emin ]为相机像面处的最小

许用照度,取[ Emin ] = 2. 2 lx。经计算 Emin = 7. 0

lx。Emin [ Emin ] , 即在太阳高角> 15 条件下, 目

标在相机靶面处的照度大于最小许用照度。

3. 2. 3 目标与背景对比度分析

考察系统在稳定跟踪过程中, 在复杂背景下

目标与背景对比度是否满足可靠提取目标信号的

要求。即是否满足:

Cmin =
Emin- E b

E b
[ Cmin ] , (18)

式中: Cmin为目标与背景之间的对比度; Emin为目

标在相机靶面上的照度, 由上述计算知: Emin =

7. 0 lx ; Eb 为背景在相机靶面上的照度, 取 Eb =

3. 7 lx ; [ Cmin ]为视频处理器要求目标与背景之间

的对比度, 取 [ Cmin ] = 0. 3。经计算得: Cmin =

0. 89。因为 Cmin [ Cmin ] ,所以目标和背景之间的

对比度满足视频处理器提取目标的要求。

通过上述分析可知: 白天观测,仪器观测方向

与太阳夹角> 45 , 大气水平能见度> 20 km ,背景

为天空,被测目标假定为波音 737-400飞机(外型

尺寸为 33. 4 m 11. 13 m 28. 88 m) , 测量系统

对假定目标的作用距离 Rc= 60 km。

3. 3 三维姿态测量精度计算

假定测量目标为波音 737-400 飞机(外型尺

寸为 33. 4 m 11. 13 m 28. 88 m) ,目标飞行方

向与光电雷达姿态测量系统观测角度为 = 45 ,

三维姿态测量距离 D = 40 km, 光学系统焦距 f c

= 3 600 mm, CCD像元尺寸 Sp = 12 m 12 m,

则目标长度方向在靶面上所成像占像元个数为:

m= cos 45
33. 4 1 000 f c

D Sp
=

0. 70
33. 4 1 000 3 600

40 1 000 12
= 177 , ( 19)

由(14) :单站中轴线提取极大值误差 max= arctan

( w / m) = arctan(1/ 177)= 20. 15。

同理可得该系统对同一假想目标波音 737-

400飞机在不同观测角度 ( )与测量距离D(km)

条件下的单站中轴线提取极大值误差, 见表 1:
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表 1 中轴线提取极大值误差表

Tab. 1 Max imum er ro rs of ax is ex traction

/ ( )
D/ km

10 20 30 40 50 60 65

20 6. 967 614 7. 302 132 7. 923 275 8. 957 384 10. 674 98 13. 723 47 16. 236 21

25 8. 709 511 9. 127 657 9. 904 084 11. 196 72 13. 343 71 17. 154 28 20. 295 18

30 10. 451 4 10. 953 18 11. 884 89 13. 436 04 16. 012 41 20. 585 06 24. 354 09

35 12. 193 29 12. 778 69 13. 865 68 15. 67 535 18. 681 1 24. 015 8 28. 412 93

40 13. 935 17 14. 604 2 15. 846 47 17. 914 65 21. 349 76 27. 446 5 32. 471 7

45 15. 677 05 16. 429 7 17. 827 24 20. 153 93 24. 018 4 30. 877 13 36. 530 37

50 17. 418 91 18. 255 19 19. 808 22. 393 19 26. 687 01 34. 307 71 40. 588 94

55 19. 160 77 20. 080 67 21. 788 75 24. 632 44 29. 355 59 37. 738 22 44. 647 4

60 20. 902 61 21. 906 13 23. 769 49 26. 871 67 32. 024 13 41. 168 65 48. 705 73

影响飞行目标的偏航角和俯仰角测量精度的

主要因素是目标图像上中轴线提取的角度误差,

而中轴线提取的位置误差, 即中轴线的平移对偏

航角和俯仰角测量精度影响很小; 影响飞行目标

的翻滚角测量精度的主要因素除了包括目标图像

上中轴线提取的角度误差与位置误差之外还有目

标图像上标记特征点提取的位置误差。取 =

= 50 , = 80 , 则三维姿态测量合成误差:

syn= (
2+ 2+ 2 )

1
2 (502+ 502+ 802 = 107 .

(20)

4 姿态解算试验

为了验证本文选用算法的有效性及测量方法

的可行性, 利用外场现有类似设备进行单站三维

姿态测量模拟试验, 并对试验中可见光电视拍摄

的校飞飞机图像进行处理和解算。已知飞机中轴

线长 31. 8 m ,尾翼高 2. 9 m, 可见光电视相机靶

面像元尺寸 S p = 12 m 12 m , 像元数为

1 Kpixel 1 Kpixel,焦距为 600 mm,系统通光口

径为 300 mm。

图 5 为测量系统拍摄的飞机图像, 图 6 为

Hough变换提取得到的飞机边界。

雷达测量得到可见光电视 CCD靶面距离飞机

机头特征点 M1 的距离为 27. 935 km,机头特征点

角度信息 M1( A 1 , E1)= ( 12. 234 , 12. 589 ) ,机尾特

征点 M2 角度信息( A 2 , E2 ) = ( 12. 302 , 12. 561 ) ,

飞机尾翼上的边缘特征点 Q角度信息( A 3 , E3 ) =

图 5 飞机图像

Fig . 5 Image o f air plane

图 6 飞机边缘

Fig . 6 Edge of air plane

( 12. 281 , 12. 586 ) , 进而得到特征点 M1、M2 和 Q

在测站坐标系中的空间坐标值 M1 ( x 1 , y1 , z 1 ) =

( 27 300. 605, 6 088. 597, 5 919. 560) , M2 ( x2 , y 2 , z 2 )

= ( 27 285. 768, 6 065. 145, 5 941. 854)和 Q( x 3 , y 3 ,
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z3)= ( 27 288. 023, 6 082. 434, 5 935. 415)。

依据公式( 6)、( 7)和( 11)计算得飞机在测站

坐标系中的三维姿态角度为:

偏航角

= arctan ( ( z 2- z 1) / ( x 2- x 1) )= - 56. 356

俯仰角

= arctan (( y2- y1)/ ( x2- x 1)
2+ (z 2- z 1)

2
)= - 47. 212

= 2- 1 = 4. 281

依据测站坐标系与发射坐标系之间存在的变

换关系,求得飞机在发射坐标系中的三维姿态角

= - 48. 962 , = - 25. 684 , = 4. 281 。

5 结 论

本文对单站光电雷达三维姿态测量系统进行

设计并探讨了将该测量系统应用于测量飞行目标

三维姿态的可能性。在分别对姿态测量原理、算

法和误差项进行研究后,确定了光电雷达姿态测

量系统的设计方案, 并对系统的作用距离与三维

姿态测量精度两项关键设计技术指标进行分析。

分析结果显示, 测量系统在该测量方案下俯仰角、

偏航角的实时测量误差 , 均不大于 50 ,翻滚

角的实时测量误差 不大于 80 ,三维姿态综合

测量精度不大于 120 , 满足设计指标要求。最

后,依据现有相似仪器进行三维姿态测量试验,验

证了测量方案的可行性。在靶场光学测量仪器现

有设计精度条件下, 应用单站光电雷达姿态测量

系统的设计方法对飞行目标进行三维姿态测量,

不但可以提高仪器测量的实时精度, 还可以消除

传统交汇测量方法带来的布站限制, 提高仪器的

使用效率。
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