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惯导平台下舰载光电设备舷角正交测距技术*
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摘 要: 受到海面高温、高湿以及舰载光电设备体积、激光测距功率等综合因素的影响，激光测距机在海天环境下威力大大减
小，特别是远距离目标的测距能力几乎为零，依靠激光测距得到距离信息的舰载光电设备其对抗能力大大减弱。在惯导平台下
通过速度滤波前馈实现电视闭环稳定跟踪并结合“舷角正交”测量技术，实现舰面环境下的目标测距。并在 XX项目中得到较
好的实际应用。实现该技术方法主要分为 2 步: 当目标同时出现在 2 台光电设备视场内并且对比度满足图像提取阈值要求时，
利用 CA最小二乘滤波模型求出的惯导速度数据前馈到速度回路，结合电视脱靶量信息完成电视跟踪的闭环控制; 将 2 台光电
设备以舷角正交的方式进行目标信息交汇数据处理，得出距离信息。通过试验，验证了该技术可实现远距离目标的测距，海天
环境下在测距精度不大于 XX m时测距距离可达 30 km，甚至更远，远远大于一般舰载激光测距系统。实现了舰载光电对抗设
备远距离目标的无源测距，特别是提高了低空掠海目标的测距能力。在雷达静默状态下，可利用三维信息引导制导武器，实现
对来袭目标的精确打击。
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Ｒelative bearing orthogonal distance measurement technique for
shipborne optoelectronic equipment based on inertial navigation platform

Li Yan，Zhang Haibo，Zhang Qiang，Dong Yuxing

( Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China)

Abstract: Being influenced by the high temperature，high humidity on the sea surface，the volume of the shipborne
optoelectronic equipment and the output power of laser ranging，the power of the laser range finder is greatly reduced
in such sea-sky environment; especially，the ability for detecting long-range target is near zero． The encounter ability
of the shipborne optoelectronic equipment that relies on laser ranging to obtain the range information is weakened
greatly． Here in the paper，under the inertial navigation platform we use the filtered speed feed-forward technology to
realize the TV closed loop stable tracking，and combine the“side angle orthogonal”intersection measurement tech-
nology to realize the target distance measurement in ship-surface environment． The method has already been applied
to the XX project successfully． There are two steps for realizing this technology． First，when the target appears simulta-
neously in the fields of sight of two optoelectronic tracking equipment and the image contrasts meet the threshold re-
quirement for the image extraction，the speed data of the INS calculated with the CA filter model least-squares method
is feed-forwarded to the speed loop，which is combined with the TV offset information to achieve the TV tracking
closed-loop control． Secondly，the target data information is processed using two optoelectronic tracking instruments
with the side-angle orthogonal method，and the distance information is obtained． The experimental results verify that
the technology can realize the long distance target ranging; and the ranging distance can reach up to 30 km or longer
when the ranging accuracy is not larger than XX m under the sea-sky environment，which is much larger than that of
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common shipborne optoelectronic ranging system． We can come to a conclusion that the passive ranging of the long-
range ship-based optoelectronic equipment is realized with the side-angle orthogonal intersection method; especially，
the ranging ability for low-altitude sea-skimming targets is improved． Under the state of the silent radar，the three-di-
mensional information can be used to directly guide the weapons to precisely track and attack the incoming targets．
Keywords: inertial navigation platform; relative bearing orthogonal; distance measurement; CA model; shipborne op-
toelectronic equipment

1 引 言

由于舰载光电对抗设备的测距系统易受到海面高

温、高湿等气象条件影响，特别易受到横、纵、艏摇而导致
设备跟踪精度不高，随后带来束散角过大，回波强度变

弱，以及设备体积限制，激光测距机功率等综合因素的影

响，导致激光测距机在海天环境下威力大大减小，依靠激

光测距得到距离信息的舰载光电设备其对抗能力大大减

弱。这样无法发挥光电设备的优势，也无法通过火控系
统“反引”导弹来对抗远距离来袭目标。
建立视轴稳定［1-2］能在一定程度上起到隔离舰摇的

作用，提高跟踪精度，但是由于提高的精度有限，不能成

倍或更大地减小束散角来增强回波强度。而且在海空背
景高温、高湿环境下激光传输双程透过率严重下降，导致
测距能力不够。目前国内外关于交汇测量系统的研究都
采用 2 个 CCD“正交交汇”构成交汇靶面或区域［3-4］，但
是在实际的舰面环境下受到空间限制做到 2 台设备的光
轴空间相互垂直的正交式布站的操作非常困难，双 CCD
交汇测量非正交系统的布站参数优化［5］虽然描述了测量

精度与有效视场与基线长度、仰角和视场角 3 个参数的
关系，并提出根据有效视场来确定最优设计方法———最
小基线法，但是文章仅仅提供了软件仿真结果，没有在实

际工程中得到具体应用。文献［6-8］详细分析并给出了
CCD 交汇测量系统布站的精度，文献［9-11］也给出了交
汇测量的一些理论分析和低空测距方法，但是都没有建

立舰摇环境下的交汇布站方案，更没有相关舰面试验条

件下的理论和试验数据分析。
本文在惯导平台下利用前馈控制 CA 模型滤波原

理［12-14］结合理论仿真和试验数据而建立的“舷角正交”
舰面设备交汇［15-16］布站方案，创新地提出了一种适合舰

载光电设备的无源远目标测距策略。本策略根据火控中
心台分配的信息，目标同时出现在 2 台光电设备视场内
并且对比度满足图像提取阈值要求时，利用 CA 模型最
小二乘法求出的惯导速度数据前馈到速度回路，结合电

视脱靶量信息完成电视跟踪的闭环控制; 将 2 台光电设
备通过“舷角正交”得到的信息进行数据处理，得出目标
的距离信息。通过试验，验证了对于海天高温、高湿环境
下在测距精度要求不大于 XX m时测距距离可达 30 km，

远远大于一般激光测距系统。通过“舷角正交”法实现
了舰载光电对抗设备的无源测距，特别是提高了测量低

空掠海目标距离信息的能力。在一定意义上可以弥补雷
达受到干扰时的不足，即可利用三维信息引导制导武器

实现对来袭目标的精确打击。

2 惯导平台舷角正交测距算法原理

2． 1 前馈控制的 CA模型滤波原理
“舷角正交”任务的前提是建立稳定的闭环跟踪，一
旦目标出现在搜索视场并且图像提取阈值满足要求时，

主任务便调用 CA 最小二乘滤波模型，将三维惯导角度
数据滤波出速度数据，前馈到速度回路，并结合电视脱靶

量信息完成电视跟踪的闭环控制。
二阶系统 CA最小二乘滤波公式:

x
⌒

s = x
⌒

s / s －1 + 3( 3n2 － 3n + 2)
n( n + 1) ( n + 2) ［zs － x

⌒
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ẍ
⌒

s = ẍ
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⌒
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









 ］
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式中: x
⌒

s / s －1 = x
⌒

s －1 + Δt x
⌒

s －1 +
Δt2

2 ẍ
⌒

s －1，x
⌒

s / s －1 = x
⌒

s －1 + Δt ẍ
⌒

s －1，

x
⌒

s / s －1 和 x
⌒

s / s －1 分别表示在 ts－1 时刻未接收新的测量值 zs 前，
只根据目标运动规律对 ts 时刻的位置、速度预测。Δt 为采
样周期，zs 为 s时刻新的测量值，n为有限记忆的维数。
二阶系统的状态转移矩阵即 CA模型:

( Δt) =
1 Δt Δt2 /2
0 1 Δt







0 0 1

( 2)

观测方程的增益矩阵:

Kn = ［K1 K2 K3］ ( 3)

K1 = 3( 3n2 － 3n + 2)
n( n + 1) ( n + 2)

K2 = 18( 2n － 1)
n( n + 1) ( n + 2) Δt

K3 = 60
n( n + 1) ( n + 2) Δt2

为观测方程增益矩阵的 3 个增益系数。
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避免由于lim
n→∞

K1 = lim
n→∞

K2 = lim
n→∞

K3 = 0，新的测量值 zs
在滤波计算中不起作用，导致滤波计算与实际情况的偏差

变的“发散”，而采用有限记忆处理，因此本文采用 n为 30。

2． 2 惯导平台下“舷角正交”测距原理及精度分析

舰面环境下 2 台光电设备对同一目标进行跟踪测
量，给出目标飞行的方位、俯仰两维角度数据，并对数据
进行交汇处理最终得出飞行目标的空间位置，如图 1 所
示。所谓“舷角正交”是指甲板坐标系下 4 台光电设备
O1、O2、O3 和 O4 的本身旋变方位零点均构成 90°。

图 1 舷角正交图
Fig． 1 Ｒelative bearing orthogonal diagram

以右舷配备2台为例，X轴指向舰艏。O1和O2分别为

舰体右舷舰艉和舰艏2台光电设备，M为目标，M1为目标

在甲板系的投影，L为 O1和 O2 的距离; E1、E2、E3 分别为

O1、O2、O3 3 台光电设备的高低角。

建立交汇关系可得:

［M1O2 M1O1 MM1］
T =

Lsin A1

sin( A2 － A1 )

Lsin A2

sin( A2 － A1 )

Lsin A2

sin( A2 － A1 )
tan E















1

( 4)

式中: E1 和 A1分别为右舷舰艉设备的高低和舷角坐标信

息; A2 为右舷舰艏设备舷角甲板坐标信息; M1O2 为舰艏

设备距离信息在甲板平面上的投影; M1O1 为舰艉设备距

离信息在甲板平面上的投影; MM1 为交汇点在甲板平面

的垂高; L为 O1和 O2 2 台光电设备之间的距离。
以右舷配备 2 台为例，X轴指向舰艏。
［Ｒ1 Ｒ2］

T = ［O1M O2M］T =
Lsin A2

sin( A2 － A1 ) cos E1

Lsin A1

sin( A2 － A1 ) cos E











2

( 5)

式中: Ｒ1 和 Ｒ2 分别为舰艉和舰艏设备的测量距离。

Ｒ纵 = Ｒ1 + Ｒ2

2
( 6)

式中: Ｒ纵 为通过“舷角正交”法得到的距离信息。
“舷角正交”法的测距精度关系到引导导弹打击来
袭目标的精度，由非线性误差传播定律知:

［dＲ ΔＲ］T =

f
L

dL + f
A2

dA2 + f
A1

dA1 + f
E1

dE1

f
( )L

2

ΔL2 + f
A( )

2

2

ΔA2
2 + f

A( )
1

2

ΔA1
2 + f

E( )
1

2

ΔE1槡











2

( 7)

式中: f /L为对距离 L的偏导
sin A2

sin( A2 － A1 ) cos E1
，f /A2 为

对 A2 角度的偏导
cos A2sin( A2 － A1 ) － sin A2cos( A2 － A1 )

cos E1sin
2 ( A2 － A1 )

，

f
A1
为对 A1 角度的偏导

Lsin A2cos( A2 － A1 )

cos E1sin
2 ( A2 － A1 )

，f
E1
为对 E1 角

度的偏导
Lsin A2

sin( A2 － A1 )
sec E1 tan E1ΔL、ΔA2、ΔA1、ΔE1 分别

各变量上的误差，dＲ 为式( 5) 中 Ｒ1 的全微分，ΔＲ 为测距
精度。
由此可见测距精度的判别是一个复杂的函数，但是

可以得到如下关系:

1) 跟踪仰角 E1 越大，舷角正交精度越低;

2) 交汇舷角度差正弦值越大，舷角正交精度越高，
即仅仅在满足舷角正交精度的前提下，仅仅需要甲板坐

标系下舷角正交，或近似舷角正交即可。
3) 跟踪误差越大，舷角正交精度越低;
4) 基线及基线误差越大，舷角正交精度越低。

3 惯导平台舷角正交测距技术实现

3． 1 前馈控制 CA模型滤波的实现

惯导提供的是艏摇 H、纵摇 P、横摇 Ｒ 的三维角度已
知数据，需要通过有限记忆最小二乘建模，得到速度数

据，本文设定如下:

Xk－1 =

［Hn+1/n，Pn+1/n，Ｒn+1/n，H
·

n+1/n，KP
·

n+1/n，Ｒ
·

n+1/n，H
··

n+1/n，P
··

n+1/n，Ｒ
··

n+1/n］
T

( 8)

式中: Hn+1 /n、Pn+1 /n、Ｒn+1 /n 为电视跟踪状态下，惯导提供的
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前 n场角度数据已知量。即由已知前 n场角度数据，来外
推 n + 1 场速度和加速度。

六维的艏摇、纵摇、横摇角速度和角加速度 H
·

n+1 /n，

P
·

n+1 /n，Ｒ
·

n+1 /n，H
··

n+1 /n，P
··

n+1 /n，Ｒ
··

n+1 /n 是需要通过式( 1) 得到
的未知量，初始化 n = 1时，速度及加速度为零。系统状态
转移矩阵为:

k /k－1 =

1 0 0 Δt 0 0 Δt2 /2 0 0
0 1 0 0 Δt 0 0 Δt2 /2 0
0 0 1 0 0 Δt 0 0 Δt2 /2
0 0 0 1 0 0 Δt 0 0
0 0 0 0 1 0 0 Δt 0
0 0 0 0 0 1 0 0 Δt
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0

























0 0 0 0 0 0 0 0 1

( 9)

式中: 光电和惯导系统同步周期为 Δt = 62． 5 ms。
惯性导航角度速度经过建模滤波后平滑出的速度数

据 是 在 大 地 坐 标 系 下 的 舰 体 三 维 摇 摆 数 据

［ωH ωP ωＲ］
T，大地直角坐标系需要先转换为甲板直

角系，最终转换为甲板极坐标系进行视轴前馈校正。

ωxc

ωyc

ω









zc

=
0 1 － sin P

－ cos Pcos Ｒ sin Ｒ 0
cos Psin Ｒ cos Ｒ







0

ωH

ωP

ω









Ｒ

( 10)

式中: ωxc、ωyc、ωzc 分别为惯导角度数据在甲板坐标系下

的转换值。
将上述转换后的甲板系的三维角度数据结合艏摇

H、纵摇 P、横摇 Ｒ角度数据以及视轴指示角度方向，通过
视轴校正，得到方位和俯仰的扰动速度［17］。

Acv = ωPsin Ｒ － ωHcos Pcos Ｒ －

tan Ec［( ( ωＲ － ωHsin P) cos Ac + ωPcos Ｒ +

ωHcos Psin Ｒ) sin Ac］

Ecv = － ( ωPcos Ｒ + ωHcos Psin Ｒ) cos Ac +

( ωＲ － ωHsin P) sin A













c

( 11)

式中: Ac、Ec 分别为视轴指向的方位和俯仰角度; Ecv、Acv

为视轴扰动速度，ωH、ωP、ωＲ 分别为通过有限记忆最小二

乘滤波得到的速度值 H
·

n+1 /n、P
·

n+1 /n、Ｒ
·

n+1 /n。
将校正后得到的视轴方位、俯仰速度扰动 Ecv、Acv，前

馈引入到速度回路，即实现了舰载光电搜索跟踪系统的

前馈控制，如图 2 所示。

图 2 控制原理图
Fig． 2 The control principle diagram

3． 2 惯导平台下舷角正交测距实现
整舰以 4 台配置为例，如图 3 所示，实线表示物理连

接关系，说明 1 号、2 号、3 号、4 号跟踪仪分别与武控系
统进行网络连接; 虚线表示测距空间连接，说明 2 台跟踪
仪可对空中同一目标进行跟踪测距。

图 3 测距关系图
Fig． 3 The relationship diagram of distance measurement

本文仅以右舷舰艏、舰艉为例，根据“舷角正交”测距原
理及精度分析推导，采用 2 台设备的舷角零点正交布站方
式; 通过速度前馈滤波稳定转电视跟踪后，按通讯周期给出

同一目标的 E1、A1 和 E2、A2 按式( 5) 计算出距离信息。

4 试验与分析

4． 1 舷角正交测距精度仿真分析
相邻 2 台设备光轴舷角正交方式布站，按照式( 7) 用

MATLAB 空间组网进行仿真分析，仿真步长为 1°，范围
取 0° ～ 180°，如图 4 所示。同样选取仿真步长为 10°，范
围取 0° ～ 180°，如图 5 所示。



12 仪 器 仪 表 学 报 第 3 5 卷

图 4 精细仿真图
Fig． 4 High precision simulation diagram

图 5 粗略仿真图
Fig． 5 Low precision simulation diagrams

精细仿真图可以形成 180 × 180 点阵的空间区域，其
特点是形成详细的点阵分布，精度较高，但是分布趋势不

明显;

粗略仿真图以形成 18 × 18 点阵的空间区域，其特点
是形成粗略的点阵分布，精度较低，但是分布趋势明显。
图 4、5 中 X、Y 坐标指 2 台设备舷角的弧度值单位

rad，Z坐标为测距米偏差，单位 m。从图 4、5 可以看出光
轴正交布站方式偏差最小。
为了更直观地分析测距精度，截取精细仿真图的数

据，选取 36 点构成二维平面网，如表 1 所示，表中内容为
理论交汇 ΔＲ，单位m。可以看出舷角正交时即ΔA1和ΔA2

相位差 90°时理论数据最小，表示测距精度越高。Inf 表
示为无穷大。

表 1 二维平面数据表
Table 1 Two dimensional data table

ΔA2
ΔA1

0° 30° 60° 90° 120° 150°
0° Inf 2． 569 5 0． 313 5 0． 235 1 0． 856 5 3． 510 0
30° 4． 340 7 Inf 3． 997 9 2． 254 3 1． 969 2 2． 323 7
60° 3． 491 5 6． 472 4 Inf 7． 590 4 3． 733 3 3． 077 0
90° 3． 482 7 4． 182 3 8． 527 2 Inf 7． 828 0 4． 027 5
120° 3． 581 3 3． 177 0 3． 796 6 7． 204 0 Inf 6． 132 1
150° 4． 955 7 2． 357 6 1． 899 9 2． 108 7 3． 814 9 Inf

4． 2 典型目标测距精度分析

为了更进一步验证惯导平台下的“舷角正交”技术
的工程实用性，做了相应的针对性试验。测量条件均以
极限方式进行考虑，基线为 70 m、基线误差 ΔL为 3 m，系
统跟踪误差为 10'，目标高度为 10 km，进行测距分析，如
图 6 所示。

图 6 测距图
Fig． 6 Distance measurement diagrams
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图 6( a) 为舰面环境下舰艏 O2 号设备跟踪的目标，

图( b) 为舰艉 O1 号设备跟踪的目标，其中舰艏设备零点

为指向舰艏，舰艉设备零点为指向右舷舰横，即 2 台设备
甲板坐标系下舷角正交。舰艏、艉具体跟踪交汇数据如
表 2 所示。

表 2 测距精度表
Table 2 Precision table of distance measurement

稳跟

距离 /km
仰角( ° ) 航捷km

1 号
舷角( ° )

2 号
舷角( ° )

测距精度

ΔＲ /m
30 19． 47 4 45 － 45． 43 10． 67
25 23． 58 4 41 － 49． 46 27． 51
20 30． 10 4 37 － 53． 54 40． 44
15 41． 80 4 33 － 57． 56 57． 31
10 83． 90 4 30 － 62． 83 167． 10

在舰摇隔离度做到 15 dB时，计算 30 km处，仰角为
19°，测距精度为 10． 67 m，10 km处，仰角为 83． 9°精度为
167． 10 m。可以看出在 10 km 处目标几乎过天顶，仰角
很大，因此测距精度很低。与前文测距精度分析，E1 越

大，舷角正交精度越低，测距误差也很大结论相互吻合，

但是完全可以满足引导制导武器的精度。

5 结 论

舰载光电设备的激光测距系统极易受到高温、高湿
的海面环境影响，而导致作用距离下降，通过文中提出的

在惯导平台下速度滤波前馈法完成的电视闭环稳定跟踪

基础上结合“舷角正交”交汇测量技术，实现舰面环境下
的远距离的目标测距，弥补了激光测距的不足。
通过理论分析并结合具体试验，验证了该技术可

实现远距离目标的测距，对于海天高温、高湿环境下在
测距精度要求不大于 XX m 时测距距离可达 30 km，远
远大于一般的激光测距机。通过“舷角正交”测距法实
现了舰载光电对抗设备的无源远距离目标测距，特别

是提高了测量低空掠海目标距离信息的能力。亦可利
用三维信息引导制导武器实现对来袭目标的精确打

击，增强了光电对抗能力的同时提高了舰载火控系统

的综合对抗能力。该设计在某工程中得到应用，具有
较高的实用价值。
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