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导引头稳定平台指向误差建模与参数标定
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摘 要： 为提高两轴双框架导引头稳定平台的视轴指向精度，提出了一种稳定平台误差建模与参数标定的

方法。根据导引头稳定平台的光机结构特点，应用局部指数积(POE)公式建立了稳定平台的运动学模型与指
向误差模型。并通过对机械结构的误差分析，将旋转轴偏差归结于框架的初始姿态误差，简化了指向误差模
型。针对稳定平台误差参数标定问题，提出了一种基于最小二乘法的改进遗传算法。首先，将最小二乘法产
生的次优解作为遗传算法的初始种群，并对一般遗传算法进行改进。然后，对优化的遗传算法进行数值仿
真，得到满足要求的最优解。仿真结果表明：该算法具有收敛速度快、鲁棒性好等优点。
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Pointing error modeling and parameter calibration for
seeker stabilized platform

Zhao Ming1,2,Bai Yang1 , Liu Hui1, Zhu Mingchao1, Xuan Ming1, Jia Hongguang1

(1. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: In order to improve LOS pointing precision of seeker stabilized platform, the modeling of
pointing error and parameter calibration methods were researched. Based on the opto-mechanical structure
feature of seeker stabilized platform, the kinematic model and the pointing error model of the system
were established by local POE formula. Because of attributing the kinematic errors to the initial pose
error by analyzing the error sources of structure, the pointing error model was significantly simplified. An
improving genetic algorithm based on least square method was proposed to implement the parameter
calibration of seeker stabilized platform. Firstly, the suboptimal parameter of the least square algorithm
was regarded as the initial population of optimized genetic algorithm. Then, the improving genetic
algorithm was used to calculate and simulate to obtain the optimal parameter. The simulation results
demonstrate that the proposed algorithm has fast convergence speeds and good robustness.
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0 引 言

导引头是现代精确制导系统的重要组成部分 ，

其主要作用是完成对目标的自主搜索 、识别 、跟踪

与测量。 由于导引头安装在导弹前端，视线的稳定

在一定程度上受弹体扰动的影响 。 为了实现可靠 、

高精度的目标跟踪，必须采用稳定平台来隔离弹体

扰动 [1-2]。 在稳定跟踪平台的整个控制回路中，脱靶

量是最主要的反馈信号， 其精度影响整个控制系统

的稳定水平。由机构加工、装配的准确度和调校精度

引起的各轴系间的几何误差， 严重影响导引头稳定

平台的视轴准确指向 [3]，并且视轴指向误差是影响

脱靶量精度的最主要因素 [4]。 为改善平台的指向精

度与系统的整体性能， 需要对平台几何误差参数进

行标定。

参数标定的基础是建立由几何误差参数组成

的准确的数学模型。稳定平台指向误差的建模方法

主要有球谐函数法、 坐标变换法和基本参数法等 。

其中球谐函数法是从数学的角度来描述稳定平台

的指向误差 , 该方法精度高 , 但模型参数较多且不
具物理意义 ,模型稳定性差 [5]。 坐标变换法能够得

到完整的误差模型 , 但是该模型过于复杂 , 并且采
用蒙特卡罗法来对各误差因素进行分析 、分配和综

合 ,不能得到指向误差的补偿模型 [6]。 基本参数法

模型是基于具有物理意义几何误差而建立的 ,因此
模型比较稳定 , 但基本参数模型为一阶模型 , 其修
正精度不高 [7]。

文中根据导引头光学稳定平台的光机结构与

工作特性 ，将结构误差归结于各轴系误差 。采用局

部指数积方法 [ 8]建立了导引头光学稳定平台的运

动学方程 ， 通过对运动学方程的线性化得到误差

标定模型 。最后 ，利用改进的遗传算法对稳定平台

的几何误差参数进行求解 。仿真结果表明 ：建立的

误差标定模型是正确的 ， 提出的标定算法有较高

的精度 。

1 导引头运动学建模

导引头光学稳定平台安装在导弹头部， 平台基

座固连在弹体上 。 由于受体积与重量的限制 ，稳定

平台采用俯仰-偏航双框架结构 ，可以作俯仰与偏

航运动 。 导引头结构示意图如图 1 所示 ， 由基座

(弹体 )、偏航框架 、俯仰框架与光学系统组成 。 方

位框架通过轴承与基座 (弹体 )相连 ，俯仰框架通

过轴承与方位框架相连 ， 光学系统与俯仰框架刚

性连接 。

图 1 导引头结构示意图与框架坐标系

Fig.1 Structural diagram of seeker and coordinate system for gimbal

1.1 局部指数积模型
任意两相邻框架间的姿态关系为：

Ri-1,i(θi)=Ri-1,i(0)e
ω赞 i θ i (1)

式中 ：Ri-1,i(0)∈SO(3)(特殊正交群 )表示框架 i 相对

于框架 i-1 的初始姿态 ；ω赞 i∈SO (3)为∈SO (3)的李

代数，定义为：

ω赞 i =

1 -ω iz ω iy

ω iz 0 -ω ix
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式中： ω赞 i =[ω ix ,ω iy ,ω iz ]T 为描述在坐标系 i 的旋转轴

线单位矢量；e
ω赞 i θ i∈SO(3)为绕轴 ω i旋转 θi 的旋转矩

阵。 根据 Rodrigues 公式 [9]可得：

e
ω赞 i θ i=I+ω赞 i sinθi+ω赞

2

i (1-cosθi) (3)

1.2 运动学建模
导引头的运动学关系可以看作偏航轴与俯仰轴

组成的运动学链。
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在偏航、 俯仰轴线的交点建立如图 1 所示的 3
个坐标系。其中，o-x0y0z0为弹体坐标系；o-x1y1z1 为偏
航坐标系，与偏航框架固联，oy1 轴与偏航轴重合；o-
x2y2z2为偏航坐标系(视轴坐标系)，与偏航框架固联，

oz2轴与偏航轴重合。
将局部指数积公式(1)应用于图 1 所示的各运动

框架 ， 可得视轴坐标系相对于弹体坐标系的姿态

R0,2，即导引头的正运动学方程

R0,2=R0,1R1,2=R0,1(0)e
ω赞 1 θ 1R1,2(0)e

ω赞 2 θ 2 (4)
式中：R0,1 与 R1,2 为偏航框(俯仰框)相对于弹体(偏航
框)的姿态；R0,1(0)与 R1,2(0)为在初始位置 ( θ1 =θ2 =0)

时，偏航框 (俯仰框 )相对于弹体 (偏航框 )的姿态；θ1

与 θ2分别为偏航角与俯仰角。

2 误差模型

考虑运动学方程 (公式 (4))，视轴坐标系的姿态
R0,2可看作 R(0)，ω 和 θ 的函数：

R0,2＝f(R(0),ω,θ) (5)

式中：R(0)=[R
T

0,1 (0),R
T

1,2 (0)]
T
；ω=[ω

T

1 ,ω
T

2 ]
T
；θ=[θ

T

1 ,θ
T

2 ]
T
。

影响稳定平台视轴指向精度的因素很多， 主要

包括轴系的垂直度误差与编码器零位误差。 轴系垂

直度误差包括由加工、 装配误差与轴承间隙引起的

框架初始姿态误差 dR(0)与旋转轴偏差 dω；编码器
零位误差是由编码器零位与框架机械零位不重合引

起的转角误差 dθ。
线性化公式(5)可得视轴指向误差模型：

dR0,2 = 坠f
坠R(0) dR(0)+

坠f
坠ω dω+ 坠f

坠θ dθ (6)

误差修正的目标是基于视轴坐标系的实测姿态

辨识误差参数 dR(0)，dω 和 dθ 的最优值。 计算误差

模型 (公式 (6))，需要对 14 个误差分量进行辨识 ，极

大地增加了算法的复杂性和解的冗余性。而且，直接

辨识 dθ 非常困难，有可能出现数值问题。 根据局部

指数积公式的局部坐标系任意性和误差源分析 ，可

将旋转轴的倾斜角误差 dθ 计入初始姿态误差 dR(0)
中，所以误差模型可简化为：

dR0,2 = 坠f
坠R(0) dR(0)+

坠f
坠θ dθ (7)

2.1 初始姿态误差分析

设 R
a

i-1,i为坐标系 i 相对坐标系 i-1 的实际初始

姿态，则 R
a

i-1,i与 Ri-1,i (0)有如下关系：

R
a

i-1,i (0)=Ri-1,i (0)+dRi-1,i (0) (8)

此外，R
a

i-1 , i (0)可由 Ri-1 , i (0)经微小变换 Rot(δxi ,

δyi ,δzi )[10]得到，即：

R
a

i-1 , i (0)=Ri-1 , i (0)Rot(δxi ,δyi ,δzi ) (9)

式中：δxi ,δyi ,δzi表示绕坐标 i-1 系的 x ,y ,z轴的微小

转角。

Rot(δxi ,δyi ,δzi )=

1 -δzi δyi

δzi 1 -δxi

-δyi δxi

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�

1

(10)

由公式(8)、(9)和(10)可得：

dRi-1,i (0)=Ri-1,i (0)[Rot(δxi ,δyi ,δzi )-I3×3]=Ri-1,i (0)△赞 i (11)

式中：△赞 i 为转轴 ωi-1 与 ωi 的倾角误差，可由映射△赞 i→

△i=(δxi ,δyi ,δzi )T确定。

△赞 i=

0 -δzi δyi

δzi 0 -δxi

-δyi δxi

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�

0

(12)

2.2 视轴指向误差分析

根据公式(8)与(9)，视轴的实际姿态可表述为：

R
a

0,2 =R0,2 +dR0,2 =R0,2Rot(δx0,2 ,δy0,2 ,δz0,2 ) (13)

由公式(13)可得视轴指向误差：

dR0,2 =R0,2 [Rot(δx0,2 ,δy0,2 ,δz0,2 )-I3×3]=R0,2△赞 0,2 (14)

式中：△赞 0,2为总倾角误差。

△赞 0,2 =R
-1

0,2 dR0,2 =

0 -δz0,2 δy0,2

δz0,2 0 -δx0,2

-δy0,2 δx0,2
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(15)

2.3 误差模型

将公式(11)代入公式(7)，可得：

dR0,2 =
2

i=1
Σ(R0,i-1Ri-1,i (0)△赞 ie

ω赞 i θ i Ri,2 +R0,iω赞 i Ri,2 dθi ) (16)

由公式(11)、(15)和(16)，可得：

△赞 0,2 =
2

i=1
Σ(R

-1

i-2 e
-ω赞 i θ i△赞 ie

ω赞 i θ i Ri,2 +R
-1

i,2 ω赞 i Ri,2 dθi ) (17)
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由(Rω赞 R
-1
)ˇ=Rω，可得：

△0,2 =
2

i=1
Σ(R

-1

i-2 e
-ω赞 i θ i△ i+R

-1

i-2ω i dθ i ) (18)

由公式(8)和(15)，可得：

△赞 0,2 =R
-1

0,2 (R
a

0,2 -R0,2 )=R
-1

0,2R
a

0,2 -I3×3 (19)

由矩阵对数运算规则可知：

log(R
-1

0,2R
a

0,2 )=R
-1

0,2R
a

0,2 -I3×3-
(R

-1

0,2R
a

0,2 -I3×3)
2

2 +

(R
-1

0,2R
a

0,2 -I3×3)
3

3 -… (20)

忽略高次项可得：

△赞 0,2≈log(R
-1

0,2R
a

0,2 ) (21)

因为对数与指数互为逆映射，所以 log(R
-1

0,2 R
a

0,2 )

∈SO(3),可由 3×1 向量 log(R
-1

0,2 R
a

0,2 )ˇ 确定 ，由公式

(18)和(21)可得：

log(R
-1

0,2R
a

0,2 )ˇ=
2

i=1
Σ(R

-1

i-2 e
-ω赞 i θ i△ i+R

-1

i,2 ω i dθ i ) (22)

公式(22)可改写为：
y=Hx (23)

式中：y= log (R
-1

0,2R
a

0,2 )ˇ∈R3×1； H=[R
-1

1,2 e
-ω赞 1 θ1 ,e

-ω赞 2 θ2m\ ,R
-1

1,2

ω1ω2]∈R3×8； x=[△
T

1 ,△
T

2 ,dθ1,dθ2]T∈R8×1。 其中，x 为要

辨识的误差参数 ，R
-1

0,2 ，H 和 R
a

0,2可由标称模型或实

际测量得到。

导引头误差参数的辨识过程需要比较视轴的

实测姿态和标称姿态 。 然而实测姿态点仅仅是框

架工作空间的一个子集 ， 为了更精确地辨识误差

参数，应尽可能增加实测工作点。 假设有 m 个测量
点，则有：

y軃=H軓x (24)

式中：y軃=[y
T

1 ,y
T

2 ,…y
T

m ]T∈R3m×1；H軓=[H
T

1 ,H
T

2 ,…H
T

m ]T∈R3m×8；x=

[△
T

1 ,△
T

2 ,dθ1,dθ2]T∈R8×1。

由公式(24)可得：

x=(H軓TH軓)-1H軓Ty軃 (25)

当框架处于奇异形位，即矩阵H軓TH軓奇异时，无法

求H軓的逆。 为保证算法能顺利通过奇异形位，将公式

(25)改写为：

x=(H軓TH軓+λI)-1H軓Ty軃 (26)

其中，λ 可选择一小常量， 或根据框架的可操作度自

适应变化。

3 标定算法

虽然最小二乘法的收敛速度快， 但是当算法收

敛至某一程度时几乎停滞不前 [11]。 因此，将由最小二

乘法所得的次优解作为改进遗传算法的初始种群。

3.1 初始种群选择

由最小二乘法求得公式 (25)的解 xi，且满足 ||yi||<

0.001(i=1,2,…)。将次优解 xi 作为遗传算法的初始种

群，较优的初始种群有利于提高收敛速度。

3.2 适应度计算

设 R
a,(j)

0,2 (j=1,2,…m)为第 j 次测量的稳定平台姿

态，由公式(13)、(4)、(16)可知在第 t 代个体 x
t

i的标定

姿态 R
t,(j)

0,2 =R
(j)

0,2 +dR
(j)

0,2 ， 标定残差记为：δR
(j)
=R

a,(j)

0,2 -(R
(j)

0,2 +

dR
(j)

0,2 )。 优化目标函数为：κ=
1
m

m

j=1
Σ δR

(j) ， 定义适

应度函数为 α= 1
1+κ 。 适应度 α 越大，则目标函数 κ

值越小。

3.3 编码

因二进制编码会产生量化误差， 文中选择浮点

数编码。 将各误差参数联合编码为一个染色体个体，

每个参数直接映射到基因范围内的一个浮点数。 浮

点数编码的计算精度高 ，因此 ，改善了计算复杂性 ，

从而提高了运算效率。

3.4 选择算子

选择运算采用轮盘赌的策略和最优保存策略 。

个体被选中的概率 Pi 与个体适应度 αi 关系如下：

Pi=αi/
k

j=1
Σαi (27)

采用两次最优保存策略： 当前群体在进行完交

叉操作后，找出其中适应度最大的个体，让其直接进

入下一代而不发生变异在其余个体进行完变异操作

后。 再用前一代中的最佳个体替换掉当前代中适应

度最小个体， 使得适应度最好的个体可以保留到下

赵 明等 ：导引头稳定平台指向误差建模与参数标定 377
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表 2 标定后姿态对比

Tab.2 Comparison of Poses After calibration

Parameter δx/(′) δy/(′) δz/(′) dθ/(′)

Yaw axis 0.900 6 0.189 4 1.200 0 1.204 2

Pitch axis 0.949 1 1.415 8 0.415 4 1.094 7

一代群体中。 确保算法能够收敛于最优点。

3.5 交叉算子
采取随机配对策略将群体中的 K 个个体以随机

的方式组成[K/2]对配对个体组，分别在两个个体之
间进行交叉运算。 文中采用浮点数编码，因此选择

算数交叉算子。 交叉运算关系如下：

x
t+1

A =λx
t

B+(1-λ)x
t

A

x
t+1

B =λx
t

A+(1-λ)x
t

B

�
�
�
��
�
�
�
��
�

(28)

式中：λ 取为一常量进行均匀算数交叉。
3.6 变异算子
由于通过最小二乘法得到遗传算法的较优初始

群体， 并采用最优保留策略保证了优良个体在交叉

过程中不被破坏掉。 因此，选取高斯变异 ,用于改进
遗传算法对重点搜索区域的局部搜索能力。

当达到预定的迭代次数 t 或种群中出现低于目
标函数阀值 ε 时，遗传算法停止。适应度最大的个体
所对应的参数值为误差参数标定值。

4 仿真数据

为验证改进遗传算法的有效性和收敛速度 ，对

文中提出的运动学模型与误差模型进行数值仿真 。

由图 1 建立的坐标系可知，理论运动学参数为：
ω1=[0,1,0]T ω2=[0,0,01]T

算精度的对比曲线。 由图 2 可知， 最小二乘法经过

10次迭代，误差从 7.22迅速收敛至 2.05×10-4，但误差

根据稳定平台各零件的加工精度 ， 由误差理论可

估计偏航与俯仰轴的初始姿态误差角 [4] 为 ：△1=
[0.9,0.2,1.2]T× q，△2=[0.9,1.4,0.3]T× q，q=2.91×10-4，为分

与弧度转换因子。受导引头体积的限制，所选编码器精

度为分级， 根据编码器的安装方式可估算编码器的零

位误差为：dθ1=dθ2=1.2× q。 由公式(4)可得视轴的实测
姿态。

基于 Matlab7.0 平台，随机抽取 50 组可测姿态，

对改进的标定算法进行仿真测试。 改进的标定算法

的相关参数为 ：种群规模 N=50，交叉概率 Pc=0.85，
λ=0.65，变异概率 Pm=0.08，设定阀值 ε=10-5，最大迭

代次数 t=500。 求的标定结果如表 1 所示。

表 1 系统各项误差标定结果

Tab.1 Results of parameter calibration

在导引头工作空间内，随机选取 4 组框架角 θ，

分别计算视轴的理论姿态 R 0 ,2 、实测姿态R
a

0,2 、标定

姿态 R
c

0 , 2与标定残差 σ= R
a

0 , 2 -R
c

0 , 2 ，结果如表 2

所示。

图 2 为最小二乘法、改进 GA 的收敛速度与计

计算至 9.97×10-5后几乎停滞不前；文中提出的遗传算

法，经过近 300次得迭代寻优计算便获得最优解。

θ R 0 , 2 R
a

0,2 R
c

0 , 2
σ

0.2578,0.1254 47
T

0.954 6 -0.120 6 0.272 3
0.125 3 0.992 1 0
-0.270 1 0.034 1 0.962
4 4

2

0.954 3 -0.121 3 0.273 1
0.126 2 0.992 0 -0.000 4
-0.270 8 0.034 9 0.962
4 4

0

0.954 3 -0.121 3 0.273 1
0.126 2 0.992 0 -0.000 4
-0.270 8 0.034 9 0.962
4 4

0
2.238 8×10-6

0.0977,-0.3194 44
T

0.944 9 0.312 5 0.097 6
-0.314 0 0.949 4 0
0.080 1 -0.003 6 0.996
4 4

8

0.945 1 0.311 7 0.098 4
-0.313 2 0.949 7 -0.000 5
-0.063 6 -0.030 3 0.995
4 4

1

0.945 1 0.311 7 0.098 4
-0.313 2 0.949 7 -0.000 5
-0.063 6 -0.030 3 0.995
4 4

1
3.145 6×10-6

-0.0803,0.0444 47
T

0.995 8 -0.044 5 -0.080 2
0.044 7 0.999 0 0
0.080 1 -0.003 6 0.996
4 4

8

0.995 8 -0.534 5 -0.079 4
0.045 4 0.999 0 -0.000 6
0.079 0 -0.003 0 0.996
4 4

8

0.995 8 -0.534 5 -0.079 4
0.045 4 0.999 0 -0.000 6
0.079 0 -0.003 0 0.996
4 4

8
1.033 6×10-6

-0.2723,-0.1304 40
T

0.655 0 0.124 9 -0.268 9
-0.129 7 0.991 6 0
0.266 6 0.034 9 0.963
4 4

2

0.955 4 0.124 1 -0.268 1
-0.129 0 0.991 6 -0.000 6
0.265 8 0.035 2 0.963
4 4

4
2.163 1×10-6
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图 2 算法收敛速度与计算精度对比曲线

Fig.2 Comparison of algorithms in convergence speeds and accuracy

5 结 论

提出了一种基于局部 POE 公式的导引头稳定
平台运动学建模方法。 运动学模型相对于误差参数

线性化，得到误差模型。结合最小二乘法收敛速度快

与遗传算法计算精度高的特点， 改进了参数标定算

法。 仿真结果表明，文中提出的建模方法正确；参数

标定方法在搜索效率与收敛速度方面有明显提高 。

为导引头的精确控制奠定了基础。
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