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光电经纬仪旋转靶标特性对目标跟踪的影响 
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摘要：旋转靶标是一种室内检测光电经纬仪跟踪性能的常用设备。本文介绍了旋转靶标的基本组成结构和影响靶

标运动特性(方位俯仰角速度、角加速度)的基本参数，应用球面三角几何建立了旋转靶标的方位俯仰角坐标方程。

依据方位俯仰角坐标方程分析靶标的特性参数对靶标运动特性的影响，说明旋转靶标存在运动特性与实际跟踪目

标特性不一致的问题，得出应用旋转靶标评价光电经纬跟踪性能是不全面充分的结论。 
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Abstract: Rotating target is the common equipment used to test tracking performance of photoelectric theodolite indoor. 

With the aim to study the impact of rotating target characteristics on target tracking performance of photoelectric 

theodolite, we introduced the basic structure of rotating target and the core parameters which can impact the motion 

features of rotating target. Using the method of spherical trigonometry, we established the coordinate equation for the 

angle of azimuth and elevation. According to the coordinate equation, we presented how the parameters of rotating target 

take responsible for the target motion features. Finally, we demonstrate the difference of motion features between rotating 

target and actual tracking target; suggesting that using rotating target to test the tracking performance of photoelectric 

theodolite is inaccurate. 
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0  引  言 

光电经纬仪是一种利用光学系统并配合电子技术对空中运动目标进行识别、跟踪及获取目标运动信息

(如方位俯仰角度、飞行轨迹等)的大型高精度光测设备，在军事、科学研究等领域有广泛的应用[1-2]。为了

评价光电经纬仪跟踪目标的性能(包括跟踪角速度、跟踪角加速及跟踪精度等)，一般用靶标模拟运动目标

供光电经纬仪跟踪，通过光电经纬仪跟踪模拟目标的情况最终等效得出光电经纬仪跟踪目标的性能。运用

靶标来模拟运动目标的优点在于目标运动轨迹可控，且可以计算出精确的轨迹坐标，便于经纬仪跟踪精度
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分析，同时减少了费时费力的外场校飞试验，使对经纬仪跟踪性能的评价可以方便的在室内完成[3]。随着

技术的进步，目前的旋转靶标不但可以提供模拟运动目标，而且由于安装了时统和轴角编码器部件也能够

提供目标的位置、速度、加速度等信息。旋转靶标已逐步由提供模拟运动目标的装置发展为能够提供精确

可控目标的测量检测装置。但是由于旋转靶标自身的结构特性限制，使得应用旋转靶标检测光电经纬仪时

还存在一些局限或问题。例如，旋转靶标产生的目标运动轨迹单一，且目标的速度和加速度是关联量，不

能独立控制；目标局限在较小的方位俯仰角范围内，不能够全面评价经纬仪在全方位俯仰角上的跟踪性能；

目标运动轨迹特性与真实目标特性差异较大等。 
本文将从旋转靶标的结构出发，提取影响靶标运动的特性参数(旋转靶标的旋转半锥角、旋转轴与水平

面的夹角、旋转角度)，应用球面三角几何建立旋转靶标的方位俯仰角坐标的方程，根据方程的数学关系分

析旋转靶标的运动特性，说明旋转靶标特性对目标跟踪的影响特点，并分析说明了旋转靶标存在的问题和

不足，引发对新型靶标结构形式的思考。 

1  旋转靶标的结构及特性参数 

旋转靶标的结构如图 1 所示，由控制箱，支撑架，旋转轴，轴角编码器，旋转臂，平行光管，反射镜

等组成[4]。控制箱负责靶标的旋转参数控制、电源开关及靶标位置信息的反馈等，有的还带有时统功能。

支撑架是靶标的结构支撑体，一般刚性强度较大，稳定性能较好。轴角编码器作为旋转角度测量装置，可

以精确测量靶标旋转的角度，通过结合时间信息可以计算出靶标的旋转角速度和角加速度。平行光管用来

产生星点目标供经纬仪跟踪。 
旋转靶标与光电经纬仪的位置关系如图 1 所示，应使旋转靶标旋转时形成的光锥点与光电经纬仪俯仰

方位轴几何交点重合。从图 1 中可以看出靶

标旋转轨迹的每个位置点都可以用唯一的方

位俯仰角坐标来表示。进一步对旋转靶标进

行数学抽象，可以看到有三个参量可以唯一

的确定靶标的方位俯仰角坐标，他们分别为：

靶标绕轴旋转在光路上形成的旋转半锥角

a，旋转轴与水平面的夹角 b，靶标绕轴旋转

的角度 θ[5]。这三个参量即为旋转靶标的特

性参数，由这三个参数可以确定靶标的方位

俯仰角坐标。如果我们再引入对时间的微分，

即可通过靶标旋转的角度得出靶标旋转的角

速度，对应到方位俯仰角坐标上可进一步计

算出方位俯仰角速度和角加速度。 

2  旋转靶标的方位俯仰角坐标方程  

在图 2 中，定义旋转靶标在最高点 M 时旋转的角度为 0，所处的方位角为 0，旋转半锥角为 a，旋转

轴与水平面的夹角为 b，当旋转靶标由 M 点逆时针转至 K 点时，靶标所处的方位角为 A，俯仰角为 E，旋

转靶标绕旋转轴的旋转角度为 θ。根据几何原理可知旋转靶标旋转时形成的运动轨迹是在同一个球面上的。

当旋转靶标在球面上由 M 点转至 K 点时，在球面上形成了一个球面三角形 BKS，由球面三角形原理我们

有： 
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如图 3 所示，根据球面三角形边的余弦公式有 

图 1  旋转靶标示意图 

Fig.1  Schematic diagram of rotating target 
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θcos)2πsin(sin)2πcos(cos)2πcos( babaE −+−=−                      (2) 
根据球面三角形正弦公式有 

)2πsin(sinsinsin EaA −= θ                               (3) 
对式(2)和(3)化简整理，得到旋转靶标绕轴旋转的角度 θ与方位角 A 和俯仰角 E 之间的数学关系式[6] 

)coscossinsincosarcsin( θbabaE +=                             (4) 
)cossinsinarcsin( EaA θ=                                 (5) 

在实际应用中我们往往关心的是旋转靶标绕旋转轴转动的角速度 ω与方位角速度 Aω 、角加速度 Aa ，

俯仰角速度 Eω 、角加速度 Ea 的关系，因而需要对式(4)、(5)进行微分，分别求取 Eω 、 Aω 、 Ea 、 Aa  
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3  旋转靶标特性参数对跟踪性能的影响分析  

3.1 靶标旋转角度 θ 
根据式(4)、(5)可知一旦确定了参数 a、b，则旋

转靶标方位俯仰角坐标由旋转角度 θ唯一确定。由于

方位角 A 和俯仰角 E 均由参数 a、b、θ唯一决定，这

就导致方位角 A 和俯仰角 E 是具有关联性的，即我们

通过调整参数 a、b、θ来改变方位俯仰角坐标是有局

限性的，说明旋转靶标只能产生特定坐标轨迹的跟踪

目标，这是旋转靶标特性上的一个不足。图 4 所示为

a=10°，b=15°，ω=40°/s 时旋转靶标旋转角度值 θ 与

俯仰方位角的关系。 
3.2 旋转角速度 ω 

靶标的旋转角速度ω是靶标旋转角度值 θ对时间

t 的微分。根据式(6)(7)(8)(9)可知，该参数可以影响旋
图 4  角度值 θ与方位俯仰角的关系

Fig.4  The relationship between θ and A-E 
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图 3  球面三角形 

Fig.3  Spherical triangle  
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图 2  旋转靶标坐标关系图 

Fig.2  The coordinates of rotating target 
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转靶标的方位俯仰角速度、角加速度。图 5～图 6 为旋转靶标旋转半锥角 a=10°，旋转轴与水平面夹角 b=15°，
分别取旋转角速度为 40°/s，60°/s，120°/s 时旋转靶标的俯仰方位角速度、角加速度与旋转角速度的关系曲

线。从图中可以看出通过调整旋转角速度 θ可以有效的改变旋转靶标的方位俯仰角速度、角加速度，这就

为通过调整旋转角速度控制靶标的方位俯仰角速度、角加速度提供了依据。另外从图中还可以看出不论旋

转角速度怎样控制，生成的靶标方位俯仰角速度、角加速度是具有变化率的，即不能产生恒定的角速度或

角加速度。因此旋转靶标的另一个不足就是生成的目标运动特性有限，与实际运动目标特性差异较大。 

3.3 旋转半锥角 a 
图 7～图 8 为旋转靶标旋转轴与水平面的夹角 b=45°，旋转角速度 ω=40°/s，分别取旋转靶标旋转半锥

图 5  旋转角速度 ω与俯仰方位角速度 ωE、ωA的关系(a=10°,b=15°) 

Fig.5  The relationship between ω and ωE、ωA (a=10°,b=15°) 
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图 6  旋转角速度 ω与俯仰方位角加速度 aE、aA的关系(a=10°,b=15°) 

Fig.6  The relationship between ω and aE、aA (a=10°,b=15°) 
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图 7  旋转半锥角 a 与俯仰方位角加速度 aE、aA的关系(b=45°,ω=40°/s) 

Fig.7  The relationship between a and aE、aA (b=45°,ω=40°/s) 
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角 a=10°，a=20°，a=30°时旋转靶标的方位俯仰角速度、角加速度与旋转半锥角的关系曲线。从图中可以

看出虽然改变旋转半锥角 a 可以改变方位俯仰角速度、角加速度，但旋转半锥角 a 的增大会引起较大的角

速度、角加速度变化率，不利于作为光电经纬仪跟踪目标使用，同时在突变点附近会引起较大的计算误差。

另外这样复杂的角速度、角加速度特性曲线与实际跟踪目标特性相差较远。实际应用中旋转半锥角一般不

大于 30°。 

3.4 旋转轴与水平面的夹角 b 
图 9～图 10 为旋转靶标旋转半锥角 a=15°，旋转角速度 ω=40°/s，分别取旋转靶标旋转轴与水平面的

图 9  旋转轴同水平面的夹角 b 与俯仰方位角速度ωE、ωA的关系(a=15°,ω=40°/s) 

Fig.9  The relationship between b and ωE、ωA (a=15°,ω=40°/s) 
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图 10  旋转轴同水平面的夹角 b 与俯仰方位角加速度 aE、aA的关系(a=15°,ω=40°/s)

Fig.10  The relationship between b and aE、aA (a=15°,ω=40°/s) 

Pi
tc

h 
an

gu
la

r a
cc

el
er

at
io

n/
(°

/s
2 ) 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

0 

5 

10 

-5 

-10 

-15 

A
zi

m
ut

h 
an

gu
la

r a
cc

el
er

at
io

n/
(°

/s
2 ) 

0

5

10

-5

-10

-15

15

20

-20
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Time/s Time/s 

b=20° 

b=40° 
b=60° 

b=20°

b=40°
b=60°

图 8  旋转半锥角 a 与俯仰方位角速度 ωE、ωA的关系(b=45°,ω=40°/s) 

Fig.8  The relationship between a and ωE、ωA (b=45°,ω=40°/s) 
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夹角 b=20°，b=40°，b=60°时旋转靶标的方位俯仰角速度、角加速度与旋转靶标旋转轴与水平面的夹角 b
的关系曲线。通过图 9 可以看到俯仰角速度、角加速度对参量 b 的变化不敏感，而方位角速度、角加速度

对参量 b 的变化较敏感。一般参量 b 设置同样不能过大，需要与参量 a 综合设置，设置的基本原则应满足

式(10)。 
baba <°<+ ,90                                  (10) 

3.5 旋转靶标特性对跟踪性能的综合影响 

通过靶标旋转速度参数 ω 控制靶标运动特性是最简单有效的方法，而参数 a、b 一般是固定不变的，

而且为了保证靶标运动特性轨迹具有较好的轴对称性应选取较小的 a、b 值。另外旋转靶标的特性参数及方

位俯仰角坐标方程决定了旋转靶标有如下的固有特性： 
a) 旋转靶标提供的目标在方位角坐标和俯仰角坐标上是相互关联的，不能独立控制靶标方位运动特性

或俯仰运动特性； 
b) 旋转靶标的方位俯仰运动特性都是变速率的，不能提供具有恒定速度或加速度的目标特性； 
c) 旋转靶标仅能在有限的经纬仪方位俯仰角范围内运动，不能充分考核光电经纬仪在全方位俯仰角度

上的跟踪性能。 
因此旋转靶标目标运动特性与实际目标运动特性差异较大，用旋转靶标目标来评价光电经纬仪的跟踪

性能还不够全面充分。 

4  结  论 

影响旋转靶标运动特性的参数主要有旋转角速度、旋转半锥角、旋转轴与水平面的夹角三个参量，其

中旋转角速度参数控制靶标运动特性最为简便有效。旋转靶标的方位俯仰角坐标方程在数学关系上揭示了

旋转靶标的运动特性与实际跟踪目标的运动特性差异较大，应用旋转靶标评价光电经纬跟踪性能不够全面

充分。 
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