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基于靶标实现光电经纬仪伺服系统的室内检测
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摘 要:为解决靶场光电经纬仪伺服系统的检测, 在原有检测设备的基础上, 对动态精度靶标的计算机系统增加引

导数据输出功能,并以异步串行通讯的方式发送给光电经纬仪伺服系统, 通过接收引导跟踪完成伺服控制系统的

室内检测。该方法可用于靶场光电经纬仪伺服控制系统跟踪性能和跟踪精度的检测, 具有较高的实用价值。
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Abstract: Guidance dat a out put is added to the computer system o f a dynamic precision tar get mark to meet r equire-

ments of detection o f the serv o sy stem o f a cinetheodo lite. The guidance data is sent to the ser vo system of the cine-

theodolite through asynchronous ser ial communication and indoo r detection o f the ser vo contr ol sy st em is perfo rmed

by means of guided tr acking with the guidance data. The method show s a high level applicability and can be used in

validation of the tracking per formance and tr acking accuracy of the ser vo cont rol systems of cinetheodo lites.
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0 引 言

光电经纬仪是靶场重要的测量外弹道数据和飞

行状态的测量设备,其伺服系统的主要作用是控制光

电经纬仪方位和俯仰 2个方向的运动机构按照预定

的轨迹或规律运动,无论是定点、数引、还是跟踪测量

都离不开伺服系统的参与,只有伺服控制系统的精度

满足要求,光电经纬仪测得的数据才有意义, 因此对

光电经纬仪伺服系统的检测就显得十分重要。

目前靶场动态精度靶标只具备检测自动跟踪功

能电视的动态测角精度, 对不具备自动跟踪功能的

光电经纬仪不能进行检测。针对这一问题, 提出对

动态精度靶标的计算机系统进行改造, 在原有计算

机系统功能上增加引导数据输出功能, 引导数据按

照靶场现有数据通信的接口和协议输出, 光电经纬

仪通过接收引导跟踪动态精度靶标, 完成动态目标

测量,从而完成靶场光电经纬仪伺服系统的室内

检测[ 1]。

以靶场某型号光电经纬仪伺服系统的实际检测为

例,主要技术指标为: 最小角速度为0. 01( ) / s,最大

角速度为60( ) / s,最大角加速度为30( ) / s2 ; 跟踪精

度的系统误差最大值< 3 ,随机误差均方差< 20 ; 过

渡过程时间 ts< 0.5 s, 超调量 < 5%
[ 2]
。

1 动态精度靶标

动态精度靶标是光检中心的重要检测装备,主

要功能是在程序控制下实现目标的运动, 并提供精

确的空间角位置信息。动态精度靶标主要包括稳定

的支撑结构、高精度的轴系结构、精密的角度输出元

件和可以生成无穷远空中目标的光学系统以及控制

* 收稿日期: 2010- 10-21;修回日期: 2010- 11-12

基金项目:国家自然科学基金项目( 50207004)
第一作者简介:贾峰( 1978- ) ,男,工程师,主要从事靶场光学测量与检测方面的研究; E- mail : qingjiu_98@ 163. com



飞行器测控学报 第 30 卷

模拟目标运动的电子学系统。

动态精度靶标的旋转电机带动平行光管, 平行

光管发出的平行光模拟外场飞行的目标, 通过改变

目标在方位和俯仰上的角速度和角加速度, 实现对

不同运动目标的模拟,引导光电经纬仪跟踪, 从而实

现对光电经纬仪方位、俯仰跟踪伺服系统的检测。

检测时使动态精度靶标转动, 输出方位俯仰角度数

据作为引导数据输送给光电经纬仪,光电经纬仪随

动跟踪,并同时记录数据、绘制曲线、分析曲线和数

据,判断其伺服系统是否满足技术指标要求。

动态精度靶标与光电经纬仪空间位置关系为 [ 4]

E = arcsin( cosasinb+ sinacosbcos )

A = ar csin(
sinasin
cosE

)
( 1)

式中 A、E 分别为光电经纬仪的方位角和俯仰角;

= t , 是匀速运动的角速度, t为目标运动所用

的时间; a、b分别为动态精度靶标的半锥角和倾角。

用徕卡全站仪对动态精度靶标进行标校, 测出

俯仰角最高点 E1 和最低点 E2 , 则有 a = (E1 -

E2) / 2 , b = E2 + a , 求得 a = 21. 531 5 , b =

41. 119 4。由动态精度靶标与光电经纬仪空间运

动关系可知,靶标的半锥角 a、倾角 b确定后, 分析

计算可以得出光电经纬仪唯一的空间位置。

2 动态精度靶标的改造

2. 1 引导数据的实现

当动态精度靶标作匀速圆周运动时, 角速度

为常量,由式 ( 1)求得方位角速度 A 、俯仰角速度

E为

E =
- sinacosbsin

cosE

A =
sinA sinE E + sinacos

cosEcosA

动态精度靶标以角速度 转动,计算机根据目

标编码器信息 T 得到目标的空间位置, 再通过坐

标变换成光电经纬仪跟踪目标的方位角 A 和俯仰

角E ,以及方位角速度 A 、俯仰角速度 E 。通过动

态精度靶标检测光电经纬仪引导等性能时, 根据复

合控制的原理产生模拟信号, 通过改变动态精度靶

标角速度 来改变目标在方位和俯仰上的角速度和

角加速度,实现对不同运动目标的模拟,引导光电经

纬仪进行电视跟踪并检测伺服系统跟踪精度。

2. 2 硬件改造

靶场光电经纬仪具有统一的数据通信接口和协

议,并具有接收引导跟踪目标的功能。动态精度靶

标按此接口和协议发送引导数据, 靶场所有的经纬

仪都可以正确接收引导数据,从而实现接收引导跟

踪动态靶标的功能。

在动态精度靶标的计算机系统功能上增加引导

数据输出功能,采用 RS-422异步串行通讯方式, 硬

件采用 MOXA 公司设计的 RS-422智能多端口串

行数据通讯串口 CI-134卡,引导数据和绝对时间按

照靶场现有数据通信的接口和协议输出[ 5]。具体技

术实现如图 1所示。

图 1 动态精度靶标引导光电经纬仪技术实现

Fig. 1 Technical realization of guidance of the cinetheodo-l

ite with the dynamic precision target

3 伺服系统的检测

在检测过程中, 由动态精度靶标和光电经纬仪

的主控计算机记录数据, 并将记录的数据转换为文

本文件保存, 然后再导入检测计算机中, 用 Origin

和 Excel对数据进行处理计算,根据检测结果判断

该经纬仪的伺服系统是否符合技术指标的要求。

3. 1 最小角速度的检测

动态精度靶标采用等速工作模式, 输入等速引

导数据:方位和俯仰速度均为 0. 01( ) / s。光电经纬

仪等速引导跟踪随动, 同时记录动态精度靶标和光

电经纬仪绝对时、编码器角度信息,根据下式计算最

低角速度

Amin = A / t , Emin = E/ t
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式中 Amin 、 Emin 分别为方位和俯仰最小角速度;

A 、 E 分别为方位和俯仰角度变化量; t 为角度

变化的时间。

根据记录的数据作图(见图 2( a) ) , 可以看出,

最小角速度满足技术指标的要求,但是伺服系统在

低速转动时不是很稳定。

图 2 检测结果

Fig. 2 Detection result: ( a) the minimum angular velocity;

(b) the maximal angular velocity

3. 2 最大角速度的检测

动态精度靶标采用正弦工作模式, 输入正弦引

导数据:角速度 = 60( ) / s ,摆幅 A = 120 , 对应的

最大角加速度为 2
/ A = 30( ) / s2。光电经纬仪以

正弦规律转动, 同时记录动态精度靶标和光电经纬

仪数据,计算出角速度取最大值作为测量结果。根

据记录的数据作图(见图 2( b) ) , 可以看出, 伺服系

统很稳定,最大角速度为 55( ) / s。

3. 3 最大角加速度的检测

动态精度靶标采用正弦工作模式,在引导数据输

入时,以满足最大角加速度为依据。计算角加速度的

公式为 / t , 为 t时间内的角速度变化量。光电

经纬仪以正弦规律转动,根据记录的数据计算出来的

结果取最大值作为测量结果, / t = 29( ) / s2。

3. 4 数字引导误差的检测

动态精度靶标采用正弦工作模式, 输入正弦引

导数据:角速度 = 20( ) / s,摆幅A = 40 ,角加速度

为 10( ) / s
2
。光电经纬仪以正弦规律转动, 同时记

录动态精度靶标和光电经纬仪数据, 计算出角速度,

取最大值作为测量结果。根据记录的数据信息计算

出系统误差最大值和随机误差均方值。取 1个周期

数据做图,如图 3所示。

图 3 数字引导误差

Fig. 3 Digital guidance error: ( a) digital guidance of az-i

muth; ( b) digital guidance of elevation

由于数字引导误差一般都很小,远远小于跟踪

指标的要求,所以系统误差以 1个周期内误差的最

大值作为测量结果。随机误差的计算公式为

=

n

i= 1

x i / ( n - 1) ( 2)

式中 n 为 1 个周期数据个数; X i 为第 i 点引导

误差
[ 6]
。

根据式( 2)计算出系统误差最大值为 70 ,随机

误差均方值为 16 。

3. 5 伺服系统跟踪性能的检测

动态精度靶标采用等速工作模式, 输入等速引

导数据:周期 T = 65 ms, 启动时间为 20 ms。光电

经纬仪等速随动跟踪, 跟踪稳定后,记录动态精度靶

标和光电经纬仪数据, 取 1个周期以上的数据(见

表 1)。

表 1 记录脱靶量数据表

Tab. 1 Recording of miss distance measurement data

时刻
动态精度靶标(理论值)

E/ ( ) A / ( )

光电经纬仪(测量值)

E/ ( ) A / ( )

脱靶量值

E/ ( ) A / ( )

11: 06: 09 20. 331 4 353. 413 20. 332 7 353. 413 4 164. 2 187. 4

11: 06: 11 19. 657 5 358. 018 1 19. 655 7 358. 037 9 - 65. 4 27. 6

11: 06: 13 19. 710 6 2. 658 4 19. 709 9 2. 658 1 - 17. 4 34. 2

11: 27: 31 28. 785 3 21. 673 8 28. 793 1 21. 666 3 - 32. 4 7. 8

11: 27: 33 32. 349 0 24. 665 1 32. 362 8 24. 655 2 - 49. 8 19. 2

11: 27: 35 36. 296 8 27. 008 3 36. 293 6 27. 002 4 2. 4 1. 2
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根据表 1的数据绘制曲线,截取一段见图 4。

图 4 方位和俯仰跟踪误差结果

Fig. 4 Azimuth and elevation result of tracking error:

( a) azimuth tracking; ( b) elevation tracking

A =

n

i= 1
A
2
1

n- 1
; E =

n

i= 1
E
2
1

n - 1
( 3)

根据贝塞尔公式 ( 3) 得跟踪随机均方差 E =

16. 806 2 , A= 18. 829 9 ; 方位系统误差最大值为

197 ,俯仰系统误差最大值为 169 。

3. 6 过渡过程时间 t s, 超调量

测量时,将红外视场的 2/ 3区域定义为线性区,

使光学测量系统处于手动状态, 将目标调至线性区

边缘,然后由手动状态切至自动跟踪状态,同时计算

机记录数据。此时目标由线性视场边缘迅速回至中

心点,直至稳定, 此运动过程就是伺服系统过渡过

程。检测结果如图 5所示。可以看出, 过渡过程时

间和超调量分别为 t s< 0. 5 s, < 5%。[ 7]

4 结束语

通过对靶场实际检测需求分析研究,以现有的

检测装备为基础,对动态精度靶标进行改造, 实现引

导跟踪,并以某型号的光电经纬仪伺服系统实际检

图 5 过渡过程检测结果

Fig. 5 Transition course detection result

测为例, 验证了该检测方法的正确性和可行性。该

检测方法可以应用到靶场的光电经纬仪伺服控制系

统的检测中,还可以用于其他各种不能自动跟踪光

电测量装备的动态精度检测,不仅拓展了动态精度

检测靶标的应用范围, 而且对靶场具有实用价值。
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