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摘要：为了提高机动车载跟瞄发射系统的瞄准精度，提出在其发射光路中引入快速反射镜来修正发射激光的方向。研究

了快速反射镜激光指向修正量和粗红外跟踪脱靶量以及反射镜空间实时绝对角度的关系，结合激光发 射 光 路 和 红 外 跟

踪光路的结构特点，提出了将船摇坐标变换理论应用到快速反射镜激光指向修正量的解算中。建 立 了 快 速 反 射 镜 激 光

指向修正量与粗红外跟踪、快速反射镜空间位置的关系，并通过 ＭＡＴＬＡＢ编写了 Ｍ函数，建立了ＳＩＭＬＩＮＫ仿真模型。

基于仿真模型得出了激光指向修正量与快速反射镜转角的关系数据以及在快速反射镜工作范围（±６′）内的简化公式。

试验结果表明：该解算算法正确，解算精度较高，最 大 静 态 解 算 误 差 为２．９″；载 车 在 三 级 公 路 上 以２０ｋｍ／ｈ的 速 度 跑 车

时，激光指向的控制精度为方位角１１．６５″、俯仰角１５．３８″，均满足项目指标要求。

关　键　词：跟瞄系统；快速反射镜；激光指向；修正量；船摇坐标变换；

中图分类号：ＴＨ７０３　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１６２４０６．１３９９

Ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｎ　ｌａｓｅｒ　ｂｅａｍ　ｄｉｒｅｃｔｉｎｇ　ｏｆ
ｆａｓｔ　ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ　ｆｏｒ　ｍｏｂｉｌｅ　ｖｅｈｉｃｌｅ

ＷＡＮＧ　Ｈｅ－ｑｉ　１，ＷＡＮＧ　Ｗｅｉ－ｇｕｏ１，ＸＵ　Ｘｉｎ－ｈａｎｇ１，２，ＬＩＵ　Ｔｉｎｇ－ｘｉａ１，ＰＥＮＧ　Ｓｈｕ－ｐｉｎｇ１

（１．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３９，Ｃｈｉｎａ）

＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ，Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕｔｉｎｇｘｉａ２００１＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｏｉｎｔｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｓｈｏｏｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ａ　ｍｏｂｉｌｅ　ｖｅｈｉ－
ｃｌｅ，ａ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｆａｓｔ　ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ　ｗａｓ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｈｏｏｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｔｏ　ｃｏｒｒｅｃｔ　ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｂｅａｍ．Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｂｅａｍ　ｐｏｉｎｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｓｔ　ｓｔｅｅｒ－
ｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｉｓｓ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｉｎ　ｓｐａｃｅ　ｗａｓ　ｉｎｖｅｓ－
ｔｉｇａｔｅｄ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｓｈｏｏｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ ，ｔｈｅ
ｓｈｉｐ－ｓｗａｙｉｎｇ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｈｅｏｒｙ　ｗａｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｌａｓｅｒ　ｂｅａｍ　ｄｉｒｅｃｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ＭＡＴＬＡＢ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｗｒｉｔｅ　ｔｈｅ　Ｍ－ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈ　ｔｈｅ　ＳＩＭＬＩＮＫ
ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔ　ｅｄｕｃｅｓ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｄａｔａ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ
ｔｈｅ　ｆａｓｔ－ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ　ａｎｇｌｅ　ａｎｄ　ａ　ｓｉｍｐｌｅ　ｆｏｒｍｕｌａ　ｉｎ　ｔｈｅ±６′ｗｏｒｋｉｎｇ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｓｔ　ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ．Ｔｈｅ



ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｓ　ｃｏｒｒｅｃｔ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｘ　ｓｔａｔｉｃ　ｓｔａｔｅ　ｅｒｒｏｒ　ｉｓ　２．９″，

ｓｈｏｗｉｎｇ　ａ　ｈｉｇｈｅｒ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｔｈｉｓ　ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｄｉｒｅｃｔｉｎｇ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｂｉｌｅ　ａｒｍｏｒｅｄ　ｃａｒ　ｗｅａｐｏｎ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｉｓ　ｔｈｅ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　１１．６５″，

ｔｈｅ　ｐｉｔｃｈ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　１５．３８″，ｗｈｉｃｈ　ｓａｔｉｓｆｉｅｓ　ｔｈｅ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｎｅｅｄｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｔｒａｃｋｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｏｉｎｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ；ｆａｓｔ　ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ；ｌａｓｅｒ　ｄｉｒｅｃｔｉｎｇ；ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ　ｖａｌｕｅ；ｓｈｉｐ－

ｓｗａｙｉｎｇ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

１　引　言

　　随着光电对抗技术的飞速发展，装载于机动

车辆等移 动 平 台 上 的 光 电 跟 瞄 发 射 设 备 越 来 越

多，且要求其具备行进中瞄准与干扰等能力，即要

求跟瞄发射设备在高振动、冲击等恶劣的工作环

境下能够保持较高的激光指向精度，从而为有效

干扰或毁伤目标奠定基础。跟瞄发射设备采用陀

螺数字自稳定技术实现动平台下的高精度跟踪，
从控制原理上可以完全消除振动的影响。但考虑

到设备的工作条件恶劣，且要求系统的瞄准精度

达到３０″，单 纯 依 靠 经 纬 仪 自 身 无 法 实 现。因 此

在激 光 发 射 光 路 中 增 加 了 快 速 反 射 镜（Ｆａｓｔ
Ｓｔｅｅｒｉｎｇ　Ｍｉｒｒｏｒ，ＦＳＭ）［１－４］，根据红外跟踪脱靶量

和ＦＳＭ的空 间 位 置 实 时 校 正 光 路，即 使 在 瞬 时

加速度过载的 情 况 下，粗 红 外 跟 踪 偏 差 达 到１～
３′以上，大于激光的发射要求时，依然能够实现对

目标的高精度瞄准。
本文涉及的光电跟瞄发射设备中ＦＳＭ 与红

外接收光路构成非共口径高精度复合轴激光控制

系统［５－９］：ＦＳＭ根据红外跟踪的脱靶量（即主系统

跟踪误差）进行数引跟踪，实现发射激光对目标的

高精度瞄 准，ＦＳＭ 的 闭 环 误 差 即 系 统 的 瞄 准 精

度。ＦＳＭ的实时 修 正 量 与 红 外 主 跟 踪 的 目 标 脱

靶量、ＦＳＭ 的空间实时绝对位置有关，本 文 详 细

研究了以上三者关系，结合激光发射光路与红外

接收光路的结构特点，将船摇坐标变换理论［１０］应

用到ＦＳＭ 控制量的解算中，建立了ＦＳＭ 的二维

控制量与发射激光指向、ＦＳＭ 空间位置之间的关

系算法，并通过等效的高精度复合轴控制实现了

光电跟瞄发射设备精确的激光指向。

２　快速反射镜激光指向控制原理

　　为了避免发射激光对红外跟踪成像系统的影

响，光电跟瞄发射系统采用激光发射轴和红外跟

踪轴同轴但不共口径方式，实物如图１所示。红

外跟踪轴用来对目标进行捕获并实现粗跟踪，发

射轴用来对目标精确瞄准并发射激光对目标进行

干扰，两者构成非共口径复合轴。

图１　光电跟瞄发射 系 统 的 结 构 组 成 及ＦＳＭ 的 实 物

照片

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｓｈｏｏｔ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏ－

ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ＦＳＭ

　　激光束通过库德光路及ＦＳＭ 导入转台的发

射窗口，并通 过ＦＳＭ 对 发 射 激 光 的 传 播 方 向 进

行快速实时修正。由于红外跟踪的脱靶量值反应

了激光光束偏离目标误差值，因此，该误差值即为

ＦＳＭ的调节依据。
图２所示为ＦＳＭ 控制激光指向的复合轴伺

服控制单元 原 理 图，激 光 发 射 光 路 中 的ＦＳＭ 与

红外跟踪系统构成等效的非共口径激光复合轴控

制，进而实现激光指向的高精度瞄准。激光指向

误差主要 由 红 外 跟 踪 误 差 和 机 动 载 车 颠 簸 引 起

ＦＳＭ的振动，ＦＳＭ 系 统 采 用 位 置 和 速 度 双 闭 环

控制，ＦＳＭ控制量（即激光指向的修正量）的解算

是该复合轴控制的关键。

３　快速反射镜控制量解算原理

３．１　坐标系的建立

（１）大地坐标系（Ｘｇ，Ｙｇ，Ｚｇ）
大地坐标系Ｏ－ＸｇＹｇＺｇ：表示载体行进中所在
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图２　激光指向控制原理图

Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｐｏｉｎｔ

位置的东向、北向和垂线方向的坐标系。一般原

点Ｏ是载体重心在地球表面上的投影，Ｘｇ、Ｙｇ 轴

位于当地水 平 面 内，Ｘｇ 轴 指 向 东，Ｙｇ 轴 指 向 北，

Ｚｇ 轴沿当地地理垂线向上。
（２）甲板坐标系（Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚｃ）
甲板坐标系Ｏ－ＸｃＹｃＺｃ：是固连在甲板上的坐

标系。坐标原 点Ｏ 位 于 甲 板 的 重 心 处，Ｘｃ 轴 沿

甲板横轴 指 向 右，Ｙｃ 轴 沿 甲 板 纵 轴 指 向 载 体 前

端，Ｚｃ 轴垂直于Ｘｃ、Ｙｃ 轴，构成右手坐标 系。甲

板相对于大地坐标系的转角就是载体的姿态角，
即航向值Ｈ、纵摇值Ｐ、横滚值Ｒ，两者的关系如

图３所示，在３个方向的姿态角都为０时，ｇ系与

ｃ系重合；当惯导具有偏航角Ｈ、俯仰角Ｐ和横滚

角Ｒ时，将ｇ系依次绕Ｏ－Ｚｇ 轴旋转Ｈ 角、绕Ｏ－

图３　大地坐标与甲板坐标系的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅｏｄｅｔｉｃ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｈｕｌｌ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

Ｘｇ 轴旋转Ｐ角、绕Ｏ－Ｙｇ 轴旋转Ｒ角，即得ｃ系。
（３）坐标系与视轴关系的建立

安装在船体甲板上的光电设备随着船体的横

摇、纵摇和艏摇运动，设备的视轴也会产生摆动，
船体摇摆对仪器视轴的干扰是一个复杂的超越函

数。引导信息给出的是目标的大地极坐标位置信

息Ａ和Ｅ，船摇的位置干扰可以通过船摇坐标变

换来解决，即把目标的大地极坐标位置转换为在

甲板极坐标位置，然后在甲板坐标内以目标的甲

板极坐标位置为跟踪伺服系统的输入量，来控制

光电设备跟踪目标［１０－１１］。
大地到甲板的坐标转换公式为：

ｕ１ｘ＝ｃｏｓ（Ｅ）＊（ｃｏｓ（Ｒ）＊ｓｉｎ（Ａ－Ｈ）＋ｓｉｎ（Ｒ）＊ｓｉｎ（Ｐ）＊ｃｏｓ（Ａ－Ｈ））－ｓｉｎ（Ｅ）＊ｓｉｎ（Ｒ）＊ｃｏｓ（Ｐ）

ｕ１ｙ＝ｃｏｓ（Ｅ）＊ｃｏｓ（Ｐ）＊ｃｏｓ（Ａ－Ｈ）＋ｓｉｎ（Ｅ）＊ｓｉｎ（Ｐ）

ｕ１ｚ＝ｃｏｓ（Ｅ）＊（ｓｉｎ（Ｒ）＊ｓｉｎ（Ａ－Ｈ）－ｃｏｓ（Ｒ）＊ｓｉｎ（Ｐ）＊ｃｏｓ（Ａ－Ｈ））＋ｓｉｎ（Ｅ）＊ｃｏｓ（Ｒ）＊ｃｏｓ（Ｐ）

Ｒ１＝ （ｕ１ｘ２＋ｕ１ｙ２＋ｕ１ｚ２槡 ）

Ａｃ＝ａｔａｎ（ｕ１ｘｕ１ｙ
）

Ｅｃ＝ａｓｉｎ（ｕ１ｚＲ２
）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　 　（１

烅

烄

烆
）

甲板到大地的坐标转换公式为：

ｕ２ｘ＝ｓｉｎ（Ｅｃ）＊（ｓｉｎ（Ｒ）＋ｃｏｓ（Ｅｃ）＊ｃｏｓ（Ｅｃ）＊ｃｏｓ（Ｒ）＊ｓｉｎ（Ａｃ－Ｈ）

ｕ２ｙ＝ｃｏｓ（Ｅｃ）＊（ｃｏｓ（Ｐ）＊ｃｏｓ（Ａｃ－Ｈ）＋ｓｉｎ（Ｐ）＊ｓｉｎ（Ｒ）＊ｓｉｎ（Ａｃ－Ｈ））－ｓｉｎ（Ｅｃ）＊ｓｉｎ（Ｐ）＊ｃｏｓ（Ｒ）

ｕ２ｚ＝ｃｏｓ（Ｅｃ）＊（ｓｉｎ（Ｐ）＊ｃｏｓ（Ａｃ－Ｈ）－ｃｏｓ（Ｐ）＊ｓｉｎ（Ｒ）＊ｓｉｎ（Ａ－Ｈ））＋ｓｉｎ（Ｅｃ）＊ｃｏｓ（Ｐ）＊ｃｏｓ（Ｒ）

Ｒ２＝ （ｕ２ｘ２＋ｕ２ｙ２＋ｕ２ｚ２槡 ）

Ａ＝ａｔａｎ（ｕ２ｘｕ２ｙ
）

Ｅ＝ａｓｉｎ（ｕ２ｚＲ２
）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（２

烅

烄

烆
）

，
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其中：Ｐ为纵摇，Ｒ 为 横 摇，Ｈ 为 艏 摇；Ａ，Ｅ 为 目

标的 大 地 极 坐 标，Ａｃ，Ｅｃ 为 目 标 的 甲 板 极 坐 标；

ｕ１ｘ，，ｕ１ｙ，ｕ１ｚ 为 目 标 的 甲 板 直 角 坐 标，ｕ２ｘ，

ｕ２ｙ，ｕ２ｚ为目标的大地直角坐标。

３．２　激光指向与ＦＳＭ控制量关系的建立

图４所示为激光指向与ＦＳＭ 空间位置及其

两轴的关系图。ＦＳＭ坐标系的建立：
（１）把ＦＳＭ 看 成 船 体 甲 板，在ＦＳＭ 上 建 立

甲板坐标系，甲 板 坐 标 系 是 固 连 在ＦＳＭ 上 的 坐

标系，ＦＳＭ初始位置与激光方向４５°放置，激光出

射光束轴线看成光电设备的视轴。
（２）坐标原点Ｏ为激光入射光束轴线与ＦＳＭ

法线的交点，如图４所示，Ｘｃ 轴沿ＦＳＭ　４５°方向

指向前 端，Ｙｃ 轴 沿ＦＳＭ 横 向 指 向 右，Ｚｃ 轴 垂 直

Ｘｃ、Ｙｃ 轴，构成右手坐标系。
（３）根据３．１节ＦＳＭ绕Ｏ－Ｙｇ 轴方向的旋转

角，定 义 为 甲 板 坐 标 系 姿 态 角 的 纵 摇 值Ｐ，ＦＳＭ
绕Ｏ－Ｘｇ 轴 方 向 的 旋 转 角，定 义 为 甲 板 坐 标 系 姿

态角的横滚角Ｒ，对于ＦＳＭ只能纵向和横向两个

方向旋转，所以定义航向角Ｈ＝０。
（４）ＦＳＭ 与 激 光 方 向４５°安 装，所 以 激 光 光

束偏离中心的误差是ＦＳＭ 偏离４５°零位的角度

值，ＦＳＭ 绕 Ｏ－Ｘｃ 的 转 角 为 ＦＳＭ 的 方 位 转 角

ΔＡｆ，绕Ｏ－Ｙｃ 的 转 角 为ＦＳＭ 的 俯 仰 转 角 ΔＥｆ。
因此，通过控制ＦＳＭ 的 旋 转 轴Ｏ－Ｘｃ 和Ｏ－Ｙｃ，即

可对激光指向进行实时控制。

图４　ＦＳＭ坐标系关系图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＦＳＭ

　　由以上建立的坐标关系可知，ＦＳＭ 控制量和

激光指向是以ＦＳＭ４５°为初 始 位 置 的，ＦＳＭ 控 制

量ΔＡｆ、ΔＥｆ 与激光光束指向和ＦＳＭ空间实时绝

对角度Ｐ、Ｒ有关，通过船摇坐标转换理论建立它

们之间的关系。
（１）第一次坐标转换，大地坐标到甲板坐标的

转换，激光光束投射到４５°ＦＳＭ 上。根据式（１），
假设激光光束瞄准大地坐标系下Ａ＝０°、Ｅ＝０°的

目标，根据ＦＳＭ 安装结构特点取Ｐ＝４５°＋ΔＥｆ，

Ｒ＝ΔＡｆ，Ｈ＝０即ＦＳＭ 的空间绝对位置，带入式

（１）进行第一 次 坐 标 转 换，求 出ｕ１ｚ、ｕ１ｙ、ｕ１ｚ，即

激光光束入 射 到４５°的 反 射 镜 上，目 标 的 甲 板 直

角坐标值。根据光反射原理，激光光束通过ＦＳＭ
反射出去，所以ｕ１ｘ＝－ｕ１ｘ、ｕ１ｙ＝－ｕ１ｙ，ｕ１ｚ＝

－ｕ１ｚ，这时根据式（１）中的Ａｃ＝ａｔａｎ（ｕ１ｘｕ１ｙ
）、Ｅｃ

＝ａｓｉｎ（ｕ１ｚＲ２
）求出甲板坐标系下激光瞄准目标的

极坐标值；
（２）第二次坐标转换，甲板到大地坐标转换，

建立激光入射光与反射光的关系。根据式（２），把
步骤（１）求出的Ａｃ、Ｅｃ 和Ｐ＝４５°＋ΔＥｆ，Ｒ＝ΔＡｆ，
带入式（２）求出出射激光瞄准目标的大地极坐标

值Ａ′、Ｅ′；
（３）第三次坐标转换，甲板到大地坐标转换，

求出激光光 束 与ＦＳＭ 的 关 系。将 式（２）中 求 出

的Ａ′、Ｅ′和Ｐ＝９０、Ｒ＝０、Ｈ＝０带 入 式（２）中 求

出激光指向的变化量ΔＡｆ、ΔＥｆ，至此建立了ＦＳＭ
控制量 ΔＡｆ、ΔＥｆ 与 激 光 光 束 指 向 ΔＡｊ、ΔＥｊ 和

ＦＳＭ空间实时绝对角度关系。

３．３　仿真模型的建立

根据３．２节中的算法编写Ｓ函数，用 ＭＡＴ－
ＬＡＢ编程语言编写的Ｓ函数通常称之为 Ｍ 文件

Ｓ函数。在 Ｍ文件Ｓ函数中，对Ｓ函数子函数的

调用是 通 过 Ｍ 文 件 子 函 数 实 现 的。ＭＡＴＬＡＢ
提供了Ｓ函数 Ｍ文件的标准模版，使得开发效率

大大提高，开发Ｓ函 数 的 可 靠 性 显 著 增 强。Ｓ函

数一旦被正确地嵌入位于ＳＩＭＵＬＩＮＫ标准模块

库中 的 Ｓ－Ｆｕｎｃｔｉｏｎ框 架 模 块 中，它 就 象 其 它

ＳＩＭＵＬＩＮＫ标准模块一样，与ＳＩＭＵＬＩＮＫ的 方

程解 算 器Ｓｏｌｖｅｒ交 互、实 现 其 功 能［１２］。ＳＩＭＵ－
ＬＩＮＫ仿真模型如图５所示。

根据解 算 算 法 定 义 一 个４输 入、２输 出 的Ｓ
函数 模 块 Ｍｏｄｅｌ实 现 仿 真 模 型 的 建 立，通 过

ＭＵＸ模块把四 个 输 入 量 送 入Ｓ函 数 建 模 模 块，

这４个输入量为：横倾角Ｒ（ＦＳＭ 偏离 零 位 的 方

位角 ΔＡｆ）、纵 摇 角（ＦＳＭ 偏 离 零 位 的 俯 仰 角

ΔＥｆ）、激 光 瞄 准 的 目 标 方 位 角Ａ、激 光 瞄 准 目 标

俯仰角Ｅ；２个输出量为：激光指向偏离中心方位
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值ΔＡｊ、激光 指 向 偏 离 中 心 俯 仰 值ΔＥｊ。仿 真 数 据如表１所示。

图５　ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真模型

Ｆｉｇ．５　ＳＩＭＵＬＩＮＫ　ｍｏｄｅｌ

表１　仿真数据

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｄａｔａ

ＦＳＭ方位角

ΔＥｆ（′）
ＦＳＭ俯仰角

ΔＡｆ（′）
激光指向变化量

ΔＥｊ（′）
激光指向变化量

ΔＡｊ（′）
槡２ΔＥｆ

比较误差（″）

２ΔＡｆ
比较误差（″）

１　 ０　 １．４１４　３２　 ０．０００　２９　 ０．００６　２５　 ０．０１７　４５

５　 ０　 ７．０７１　５８　 ０．００７　２７　 ０．０３０　９５　 ０．４３６　３６

６　 ０　 ８．４８５　８９　 ０．０１０　４７　 ０．０３６　９８　 ０．６２８　３６

１０　 ０　 １４．１４３　１　 ０．０２９０　９　 ０．０６０１　１　 １．７４５４　５

１５　 ０　 ２１．２１３　２　 ０．０６５４　５　 ０．０８５６　８　 ３．９２７２　６

２０　 ０　 ２８．２８６　０　 ０．１１６３　６　 ０．１０５８　６　 ６．９８１７　５

０　 １　 ０　 ２．０００　１５　 ０　 ０．００８　８４

０　 ５　 ０　 １０．０００　７４　 ０　 ０．０４４　１９６

０　 １０　 ０　 ２０．００１　４７　 ０　 ０．０８８　４０

０　 １５　 ０　 ３０．００２　２１　 ０　 ０．１３２　５９

０　 ２０　 ０　 ４０．００２　９５　 ０　 ０．１７６　７８

５　 ５　 ７．０８１　８９　 ９．９９３　４４　 ０．６４９　４１１　 ０．３９３　４３

６　 ６　 ８．５００　７４　 １１．９９０　３７　 ０．９２７　９５　 ０．５７７　５３

７　 ７　 ９．９２０　４３　 １３．９８６　７２　 １．２５６　１７　 ０．７９６　８８

１　 ５　 １．４１４　２１　 １０．０００　４４　 ０．１２９　９４　 ０．０２６　６９１

５　 １　 ７．０７３　６４　 １．９９２　８７　 ０．１５４　４３　 ０．４２７　７８

５　 １０　 ７．０９２　２４　 １９．９９４　１６　 １．２７０　５７　 ０．３５０　５２

１０　 ５　 １４．１６３　７５　 ９．９７１　５６　 １．２９７　０２　 １．７０６　３４

１　 １５　 １．４２０　５３　 ３０．００１　９１　 ０．３７８　９５　 ０．１１４　９８

２０　 ２０ －２８．４５２　０３４　 ３９．８８５　２２　 １０．０６５　８８　 ６．８８６　６８

　　由 仿 真 结 果 可 知，在ＦＳＭ 工 作 范 围±６′以

内，ＦＳＭ两轴耦合可以忽略，所以ＦＳＭ的控制量

与激光指向的关系可简化为式（３），两者误差见表

１仿 真 数 据，最 大 误 差 值 在ＦＳＭ 的 方 位 方 向 为

０．９２７　９５″，在工程误差要求范围内可表示为：

ΔＡｆ＝
ΔＡｊ
２

ΔＥｆ＝
ΔＥｊ
槡

烅

烄

烆 ２

． （３）

对于快速反镜工作范围大于６′时，快速反镜

两轴耦合很 显 著，误 差 最 小 值 大 于１′，需 要 采 用

坐标转换建立的模型计算。
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４　试　验

　　为验证ＦＳＭ控制量与激光指向关系解算算

法的正确性，进行了静态和动态试验验证。

４．１　静态试验

静态试验原理如图６所示。
通 过 控 制ＦＳＭ转 动，靶 板 上 指 示 激 光 光 斑

图６　静态试验原理图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ｔｅｓｔ

随之移动的距离与激光光束转动的角度关系如图

６所示，静态试验具体方法如下：
（１）在转台激光入口处安装一氦氖指示激光

器，波长为０．６３２　８μｍ，调 整 该 指 示 激 光 与 发 射

激光同轴；

　　（２）在距离转台Ｌ＝５００ｍ处立一靶板，靶板

上安装一指示目标（灯），转台红外跟踪视轴瞄准

目标，利用数引跟踪方式把目标调整到红外跟踪

ＣＣＤ视场中心；
（３）调整ＦＳＭ方位轴ΔＡｆ 和俯仰轴ΔＥｆ，靶

板上激光光斑随着ＦＳＭ 的调整而作水平和上下

方向移动，测量靶板上激光光斑水平移动的距离

ＤＬ 和上下移动的距离ＤＶ；
（４）由激光光斑的移动距离解算出激光偏离

中心的角度值：

ΔＡｊ＝
ＤＬ

Ｌ＊１　０００＊
１８０
π３　６００

，ΔＥｊ＝
ＤＶ

Ｌ＊１　０００＊
１８０
π＊３　６００

；

（５）重复（３）和（４），测量数据如表２所示。

表２　静态试验测试数据

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｃ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ

ＦＳＭ调整

角度（″）
光斑移动距离

（ｍｍ）
实测激光光斑偏离

中心角度（″）
仿真结果 解算误差（″）

俯仰 方位 上下 左右

ΔＥｆ ΔＡｆ ＤＶ ＤＬ
ΔＥｊ ΔＡｊ 俯仰 方位 上下 左右

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
－３０　 ２５ －１０９　 １２５ －４４．９６５　７　 ５１．５６６　２ －４２．４２　 ５０．００４　 ２．５５ －１．５７
－７５ －１８０ －２６２ －８７７ －１０８．０８３ －３６１．７８８ －１０６．１６ －３５９．９７　 １．９２３　 １．８２
－１００　 １９０ －３４８　 ９２４ －１４３．５６　 ３８１．１７７　４ －１４１．２９　 ３８０．０５　 ２．２７ －１．１３
－１７０ －２０ －５８７ －１０４ －２４２．１５５ －４２．９０３　１ －２４０．４４ －３９．８６　 １．７２　 ３．０４
９０ －１１０　 ３１５ －５３６　 １２９．９４６　８ －２２１．１１６　 １２７．３５ －２１９．９６ －２．５９６　 １．１５６
１３０ －８５　 ４５０ －４１７　 １８５．６３８　３ －１７２．０２５　 １８３．９２ －１６９．９２ －１．７２　 ２．１１
１６０　 １２５　 ５５１　 ６０９　 ２２７．３０３　８　 ２５１．２３０　５　 ２２６．１４　 ２５０．１２ －１．１６ －１．１１
２４０　 ８５　 ８２０　 ４１０　 ３３８．２７４　３　 １６９．１３７　１　 ３３９．２７　 １７０．２８　 ０．９９５７　 １．１４

　　对比表２中实测激光光斑偏移角度和仿真结

果 可 以 看 出，最 大 静 态 解 算 误 差 在 方 位 方 向 为

３．０４″，此误差的引起主要是光斑移动距离的测量

误差。因此由表２可知ＦＳＭ 控制量与激光指向

关系的解 算 算 法 完 全 正 确，由 于 本 项 目 中ＦＳＭ
方位与俯仰的 工 作 范 围 只 有±４′，所 以 静 态 试 验

只能在此范围内。

４．２　动态试验

动态试验时，轮式装甲车在三级公路上以２０

ｋｍ／ｈ的速度 行 驶，装 甲 车 上 的 红 外 跟 踪 设 备 瞄

准１．５ｋｍ以 外 静 止 靶 板 上 的 指 示 灯，同 时 发 射

激光，激光光斑完全覆盖住指示灯目标，同时，通

过ＦＳＭ的实 际 跟 踪 误 差 来 反 映 激 光 指 向 精 度。
经过１０余次的动态跑车干扰试验满足了激光指

向３０″的指标要求，激光指向误差曲线如图７、图

８所示，采样频率１００Ｈｚ：方位方向激光指向精度

均方根值为１１．６５″，俯仰方向激光指向精度均方

根值为１５．３８″。
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图７　方位方向激光指向精度　　　　　　　　　　　图８　俯仰方向激光指向精度

Ｆｉｇ．７　Ｌａｓｅｒ　ｐｏｉｎｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　Ａ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｌａｓｅｒ　ｐｏｉｎｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　Ｅ

５　结　论

　　为了实现机动车载高精度激光瞄准，在发射

光路中 采 用 ＦＳＭ 对 激 光 发 射 方 向 进 行 快 速 修

正。本文在研究ＦＳＭ 修正量与红外跟踪目标脱

靶量和反射镜空间实时绝对角度关系的基础上，
结合激光发射光路和红外跟踪光路结构特点，创

新性地提出把船摇坐标变换理论应用到ＦＳＭ 控

制量的解算 中，建 立 了ＦＳＭ 两 维 控 制 量 与 出 射

激光指向和ＦＳＭ 空间位置的关系算法。试验结

果表 明，该 算 法 的 正 确 性，且 具 有 较 高 的 解 算 精

度，最大误差 为２．９″。目 前，该 算 法 已 成 功 应 用

于机动装甲车武器装备的光束指向控制中，动态

跑车 激 光 指 向 控 制 精 度 方 位 为１１．６５″，俯 仰 为

１５．３８″，满足项目３０″的指标要求。
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