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摘要：为了提高跟瞄转台出射激光的指向精度，研究了快速反射镜（ＦＳＭ）姿态角与转台跟踪误差间的关系，提出了ＦＳＭ
姿态角的高精度解算方法。介绍了跟瞄转台出射激光的光路特点和ＦＳＭ的工作原理；确定了坐标系中入射光与出射光

的方向，依据坐标变换理论和光的反射定律，建立了ＦＳＭ反射镜姿态角与转台跟踪误差间的函数关系。然后，推导出姿

态角的解析表达式，描述了姿态角的空间分布规律，并从解析表达式中推出了近似表达式，确定了 近 似 表 达 式 引 入 的 指

向误差。最后，通过指向 精 度 实 验 验 证 了 姿 态 角 解 算 方 法 的 正 确 性。实 验 结 果 表 明：在 跟 踪 误 差 不 超 过（Ａ１２．９′，

Ｅ１３．５′）时，应用姿态角解析表达式和近似表达式均能取得优 于２．５″的 指 向 精 度；跟 踪 误 差 增 大 为（Ａ３８．６′，Ｅ３７．８′）

时，解析表达式对应的指向误差仍低于２．５″，而 近 似 表 达 式 对 应 的 指 向 误 差 迅 速 增 大 为１３．２″。得 到 的 结 果 显 示：ＦＳＭ
姿态角的解析表达式不存在原理误差，在任意跟踪误差下均能使出射激光具有高精度指向能力，且 其 形 式 简 洁，满 足 伺

服控制器快速运算的要求。
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１　引　言

　　在载车行进过程中对目标进行高精度跟瞄打

击已成为光电对抗技术的重要发展方向［１，２］。跟

瞄转台的大惯量特点使其不能很好地消除路面颠

簸对跟踪精度的不利影响，降低了出射激光的指

向精度。为了解决这个难题，除了提高转台的抗

干 扰 性 能，还 要 在 系 统 设 计 时 引 入 快 速 反 射 镜

（Ｆａｓｔ　Ｓｔｅｅｒｉｎｇ　Ｍｉｒｒｏｒ，ＦＳＭ）装置。ＦＳＭ 是通过

快速调整反射镜的姿态角来实时控制光束方向的

装置，它具有体积小、结构紧凑、响应速度快、精度

高、带宽高等优点［３－７］。在光电对 抗 系 统 中，ＦＳＭ
常被用于迅速修正由跟瞄转台跟踪误差引起的出

射激光的方向误差，以提高出射激光的指向精度。

ＦＳＭ的姿态角直接影响出射激光方向，对其

进行高精度解算是ＦＳＭ 控制的核心问题。ＦＳＭ
姿态角的大小与转台的跟踪误差成一定的函数关

系，但目前对这一关系的研究并不透彻：相当多的

文章认为两 者 符 合２倍 关 系［８－１２］，但 事 实 证 明 这

种观点过于粗略甚至是不准确的；有人分别从几

何分析与坐标变化的角度推导了描述两者关系的

近似公式［１３－１４］，其结论与实验数据的拟合结果 相

吻合，但因推导过程存在近似环节而不具有普适

性。虽然在跟踪误差较小时利用近似公式能获得

不错的指向精度，但由于近似公式的使用范围、误
差影响等不确定，在跟踪误差超过一定范围后仍

使用近似公式求解ＦＳＭ 姿态角可能导致出射激

光错失目标。
为解决上 述 难 题，获 得 准 确 的ＦＳＭ 姿 态 角

表达式，本文 研 究 了ＦＳＭ 姿 态 角 与 转 台 跟 踪 误

差间的关系，推 导 出 形 式 简 洁 的ＦＳＭ 姿 态 角 的

数学解析式。实验中，使用文中推导出的公式求

解ＦＳＭ姿态角，以验证其实际效果。

２　ＦＳＭ修正出射激光方向的原理

　　如图１所示，激光束经过转台内部库德镜组

的逐级反射，最后沿平行于转台水平轴的方向入

射进ＦＳＭ，经ＦＳＭ 反 射 后 沿 平 行 于 转 台 视 轴 的

方向出射，从而使出射激光随转台视轴指向目标。

显然，转台跟瞄目标时存在的跟踪误差将影响出

射激光对目标的指向精度。

为克服跟踪误差对指向精度的不利 影 响，可

以根据转台跟踪误差的大小迅速地调整ＦＳＭ 的

姿态角，使经ＦＳＭ 反 射 后 的 出 射 激 光 始 终 响 应

跟踪误差的变化，保持对目标的高精度指向。

３　快速反射镜姿态控制

３．１　ＦＳＭ的初始位置及其姿态角

在对转台 光 路 系 统 精 密 装 调 时，将ＦＳＭ 成

４５°角安装在光路中，使平行于转台水平轴入射的

激光束经ＦＳＭ反射后沿平行于转台视轴的方向

出射，则 该４５°角 位 置 定 义 为ＦＳＭ 的 初 始 位 置

α１，见图２。

转台跟踪误差的存在使得视轴不能准确指向

目标（两者 间 的 偏 角 为δ），导 致 原 本 平 行 于 视 轴

方向出射的激光束也不能准确地指向目标。为保

证出射激光 的 指 向 精 度，可 使ＦＳＭ 先 从 初 始 位

置α１ 出发绕其自身方位轴旋转角β到位置α２，再
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图１　系统光路中的ＦＳＭ

Ｆｉｇ．１　ＦＳＭ　ｉｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈｓ　ｏｆ　ｗｈｏｌｅ　ｓｙｓｔｅｍ

绕其俯仰轴转动角γ到位置α３，见图２。其中β、γ
即为表征ＦＳＭ空间位置的姿态角。只要δ、β、γ满

足一定关系，经ＦＳＭ后的出射激光束就能再次准

确指向空间目标。本文将重点研究δ、β、γ之间的

关系。

图２　ＦＳＭ姿态角与出射光方向

Ｆｉｇ．２　Ａｔｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　ＦＳＭ　ａｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｍｅｒ－

ｇｅｎｔ　ｌｉｇｈｔ

３．２　坐标系及姿态角的定义

转台坐标系ｏ（Ｏ）－ｘｙｚ：见 图２，观 察 者 站 在

转台后方，目光沿视轴前视。水平轴方向定义为

ｏｚ轴，向右为 正 向；视 轴 方 向 定 义 为ｏｘ轴，指 向

目标为正向；ｏｙ轴 由 右 手 定 则 确 定，当 视 轴 水 平

放置时，ｏｙ轴垂直于水平面并指向天顶。

ＦＳＭ坐 标 系ｏ（Ｏ）－ｘ１ｙ１ｚ１：见 图２，ＦＳＭ 位

于初始位置α１ 时，ＦＳＭ方位轴的方向定义为ｏｙ１
轴，ｏｙ１ 轴 平 行 于 转 台 坐 标 系 的ｏｙ轴，其 正 方 向

为→ｃｄ方向，ＦＳＭ 俯仰轴的方向定义为ｏｚ１ 轴，ｏｚ１
轴位于直角坐标系ｏ－ｘｚ的第一、三象限的角平分

线上，其正方向为→ａｂ方向，ＦＳＭ 的法线ｏｅ→ １方向定

义为ｏｘ１ 轴。

ＦＳＭ坐 标 系ｏ（Ｏ）－ｘ２ｙ２ｚ２：见 图２，ＦＳＭ 处

于位置α２ 时，定义ＦＳＭ的方位轴线→ｃｄ、俯仰轴线
→ａ′ｂ′、法线ｏｅ→ ２分 别 是 坐 标 系ｏ－ｘ２ｙ２ｚ２ 的ｏｙ２ 轴、

ｏｚ２ 轴、ｏｘ２ 轴。ＦＳＭ 绕 其 方 位 轴 从α１ 位 置 旋 转

到α２ 位置时，其方位轴旋转角为β，该角正方向定

义如下：β角 为 正 值 时，经ＦＳＭ 反 射 后 的 出 射 激

光束将远离视轴ｏｘ而逼近ｏｚ正方向。

ＦＳＭ坐 标 系ｏ（Ｏ）－ｘ３ｙ３ｚ３：见 图２，ＦＳＭ 处

于位置α３ 时，定义ＦＳＭ 的方位轴线 →ｃ′ｄ′、俯仰轴

线 →ａ′ｂ′、法线ｏｅ→ ３分别是坐标系ｏ－ｘ２ｙ２ｚ２ 的ｏｙ３ 轴、

ｏｚ３ 轴、ｏｘ３ 轴。ＦＳＭ 绕 其 俯 仰 轴 从 位 置α２ 旋 转

到位置α３ 时，其俯仰轴旋转角为γ，该角正方向定

义如下：γ角为正值时，经ＦＳＭ 反射后的出 射 激

光束将远离视轴ｏｘ而逼近天顶ｏｙ轴正方向。
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３．３　转台坐标系下的入／出射光方向

入射激光 与 出 射 激 光 始 终 在 坐 标 系 原 点 交

汇，除坐标原点外，只要分别确定入射光路、出射

光路上的一点，即可确定它们的方向。

３．３．１　入射光方向

入射激光在进入ＦＳＭ 前始终平行于转台水

平轴，其方向是固定的，并不随转台旋转而变化。
设Ｐ１ 点是入射光路上的一点，则Ｐ１→Ｏ即为激光束

的入射方向。若Ｐ１ 距原点Ｏ的距离为Ｌ，则Ｐ１
点在转台坐标系下的直角坐标可表示为Ｐ１（０，０，

－Ｌ）。

３．３．２　出射光方向

在ＦＳＭ作用 下，出 射 激 光 将 实 时 指 向 空 间

目标Ｐ２，因此ＯＰ→ ２就是出射激光的方向。转台跟

踪误差使转台到目标的连线ＯＰ→ ２与视轴→ｏｘ之间产

生偏角δ（δ在方位、俯仰方向的分 量 分 别 为 跟 踪

误差Ａ、Ｅ），根据两轴转台的跟踪原理，将转台先

绕其垂直轴转动角度Ａ，再绕其水平轴转动角度

Ｅ，便能消除跟踪误差引起的偏角δ，见图３。

图３　跟踪误差与脱靶量的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ａｎｄ　ｍｉｓｓ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

转台的跟踪误差通常用目标成像的脱靶量

大小来衡量。如图３，转台跟瞄目标Ｐ２，Ｐ２ 在 光

学系统焦平面处的ＣＣＤ上成像：若视轴零误差指

向Ｐ２，则Ｐ２ 成像于ＣＣＤ靶 面 中 心；而 当 视 轴 与

Ｐ２ 间的偏角为δ即跟踪误差为Ａ、Ｅ时，Ｐ２ 的像

在方位方 向、俯 仰 方 向 分 别 偏 离ＣＣＤ靶 面 中 心

ＭＤａ、ＭＤｅ 个 像 元。ＭＤａ、ＭＤｅ 即 为 方 位 脱 靶

量、俯仰脱靶量，它们与跟踪误 差Ａ、Ｅ之 间 满 足

式（１）所 示 的 比 例 关 系，而 各 个 时 刻 的 脱 靶 量

ＭＤａ、ＭＤｅ 是 可 知 的，故 常 用 ＭＤａ、ＭＤｅ 来 表 示

跟踪误差Ａ、Ｅ。

Ａ＝ＭＤａ×Ｓｐ×１０－３÷ｆ×（１８０÷π×３　６００）

Ｅ＝ＭＤｅ×Ｓｐ×１０－３÷ｆ×（１８０÷π×３　６００烅
烄

烆 ）
， （１）

式（１）中Ａ、Ｅ的单位是角秒，Ｓｐ像 元 尺 寸，其 单

位为微米（μｍ），ｆ为 光 学 系 统 焦 距，其 单 位 为 毫

米（ｍｍ）。
令

Ｋ＝Ｓｐ×１０－３÷ｆ×（１８０÷π×３　６００）， （２）
则式（１）简化为

Ａ＝ＭＤａ×Ｋ
Ｅ＝ＭＤｅ×｛ Ｋ

， （３）

由于文章幅面限制，下文仍以Ａ、Ｅ表示转台

跟踪误差，只在具体实验时用ＭＤａ、ＭＤｅ 来具体

计算Ａ、Ｅ值的大小。
为建立入射光、出射光之间的数学关系，设目

标Ｐ２ 距原点ｏ的距离亦为Ｌ，则Ｐ２ 在转台坐标

系内 的 极 坐 标 为 （Ａ，Ｅ，Ｌ），直 角 坐 标 为 Ｐ２
（Ｌｃｏｓ　Ｅｃｏｓ　Ａ，Ｌｓｉｎ　Ｅ，Ｌｃｏｓ　Ｅｓｉｎ　Ａ）。

３．４　ＦＳＭ坐标系下的入／出射光方向

为引入ＦＳＭ姿态角β、γ，需要确定入射激光

Ｐ１→Ｏ、出 射 激 光ＯＰ→ ２在ＦＳＭ 坐 标 系 下 的 光 路 方

向，即确定Ｐ１、Ｐ２ 两点在ＦＳＭ 坐标系下的坐标。
为此需要进行坐标变换，将Ｐ１、Ｐ２ 在转台坐标系

下的直角坐标变成用ＦＳＭ 坐标系下的直角坐标

表示的形式［１５－１７］。

３．４．１　转台坐标系到ＦＳＭ坐标系的坐标变换

由图２知，逆着ｏｙ轴俯视转台时，将转台坐

标系ｏ－ｘｙｚ绕其ｏｙ轴逆时针旋转－４５°，得ＦＳＭ
坐标系ｏ－ｘ１ｙ１ｚ１，负号表示坐标系旋转方向 与 前

面定义的β角正向相反；将坐标系ｏ－ｘ１ｙ１ｚ１ 绕其

轴ｏｙ１ 旋转β角，得坐标系ｏ－ｘ２ｙ２ｚ２；将坐标系ｏ－
ｘ２ｙ２ｚ２ 绕其轴ｏｚ２ 旋转γ角，得坐标系ｏ－ｘ３ｙ３ｚ３。

设空间目 标Ｐ 在 坐 标 系ｏ－ｘｙｚ、ｏ－ｘ１ｙ１ｚ１、ｏ－
ｘ２ｙ２ｚ２、ｏ－ｘ３ｙ３ｚ３ 下的 坐 标 分 别 为（ｘ，ｙ，ｚ）、（ｘ１，

ｙ１，ｚ１）、（ｘ２，ｙ２，ｚ２）、（ｘ３，ｙ３，ｚ３），则 点Ｐ在 不 同

坐标系下的坐标之间满足式（４）、（５）、（６）所示关

系。

ｘ１
ｙ１
ｚ

熿

燀

燄

燅１

＝
ｃｏｓ（－４５°） ０ ｓｉｎ（－４５°）

０　 １　 ０
－ｓｉｎ（－４５°） ０ ｃｏｓ（－４５°

熿

燀

燄

燅）

ｘ
ｙ
熿

燀

燄

燅ｚ

，

（４）

ｘ２
ｙ２
ｚ

熿

燀

燄

燅２

＝
ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ
０　 １　 ０

－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

ｘ１
ｙ１
ｚ

熿

燀

燄

燅１

， （５）
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ｘ３
ｙ３
ｚ

熿

燀

燄

燅３

＝
ｃｏｓγ ｓｉｎγ ０
－ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０
熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅１

ｘ２
ｙ２
ｚ

熿

燀

燄

燅２

， （６）

在坐标变换过程中，后一次变换是在前一次变

换的基础上进行的，连续两次变换的合成变换矩阵

等效于用后一次变换的变换矩阵左乘前一次的变

换矩阵，因此空间点的坐标从转台坐标系ｏｘｙｚ到

ＦＳＭ坐标系ｏ－ｘ３ｙ３ｚ３ 的变换矩阵Ｔ如式（７）所示，
其中Ｔ（－４５°）、Ｔβ、Ｔγ 分别对应式（４）、（５）、（６）中的坐

标转换矩阵，且Ｔ（β－４５°）等效于ＴβＴ（－４５°）。

Ｔ＝ＴγＴβＴ（－４５°）＝ＴγＴ（β－４５°）＝
ｃｏｓγｃｏｓ（β－４５°） ｓｉｎγ ｃｏｓγｓｉｎ（β－４５°）

－ｓｉｎγｃｏｓ（β－４５°） ｃｏｓγ －ｓｉｎγｓｉｎ（β－４５°）

－ｓｉｎ（β－４５°） ０ ｃｏｓ（β－４５°

熿

燀

燄

燅）
． （７）

３．４．２　入／出射光路上点的ＦＳＭ坐标

Ｐ１ 在转台坐 标 系 下 的 直 角 坐 标 为Ｐ１（０，０，

－Ｌ），则Ｐ１ 在ＦＳＭ坐标系内的坐标为

ｘＦＳＭＰ１
ｙＦＳＭＰ１
ｚＦＳＭＰ

熿

燀

燄

燅１

＝ＴγＴβＴ（－４５°）

０
０
－

熿

燀

燄

燅Ｌ
＝Ｌ

－ｃｏｓγｓｉｎ（β－４５°）

ｓｉｎγｓｉｎ（β－４５°）

－ｃｏｓ（β－４５°

熿

燀

燄

燅）
，

（８）

Ｐ２ 在 转 台 坐 标 系 下 的 直 角 坐 标 为Ｐ２（Ｌｃｏｓ
Ｅｃｏｓ　Ａ，Ｌｓｉｎ　Ｅ，Ｌｃｏｓ　Ｅｓｉｎ　Ａ），则Ｐ２ 在ＦＳＭ 坐

标系内的坐标为

ｘＦＳＭＰ２
ｙＦＳＭＰ２
ｚＦＳＭＰ

熿

燀

燄

燅２

＝ＴγＴβＴ（－４５°）

Ｌｃｏｓ　Ｅｃｏｓ　Ａ
Ｌｓｉｎ　Ｅ

Ｌｃｏｓ　Ｅｓｉｎ

熿

燀

燄

燅Ａ
＝

Ｌ
ｓｉｎ　Ｅｓｉｎγ＋ｃｏｓ　Ａｃｏｓ　Ｅｃｏｓγｃｏｓ（β－４５°）＋ｃｏｓ　Ｅｓｉｎ　Ａｃｏｓγｓｉｎ（β－４５°）

ｓｉｎ　Ｅｃｏｓγ－ｃｏｓ　Ａｃｏｓ　Ｅｓｉｎγｃｏｓ（β－４５°）－ｃｏｓ　Ｅｓｉｎ　Ａｓｉｎγｓｉｎ（β－４５°）

ｃｏｓ　Ｅｓｉｎ　Ａｃｏｓ（β－４５°）－ｃｏｓ　Ａｃｏｓ　Ｅｓｉｎ（β－４５°

熿

燀

燄

燅）
， （９）

３．５　光的反射

入射光Ｐ１→Ｏ经ＦＳＭ反射后沿 →ＯＱ出射，如图４
所示，ｏｘ→ ３是ＦＳＭ 的法线，Ｐ１→Ｏ、→ＯＱ长度相等。由

图中所示几何关系可知，Ｐ１、Ｑ在ｏｚ３、ｏｙ３ 轴上的

坐标分量大小相等，方向相反，在ｏｘ３ 轴上具有相

同的坐标分量。设点Ｑ在ＦＳＭ坐标系中的坐标

为Ｑ（ｘＦＳＭＱ ，ｙＦＳＭＱ ，ｚＦＳＭＱ ），则

ｘＦＳＭＱ
ｙＦＳＭＱ
ｚＦＳＭ

熿

燀

燄

燅Ｑ

＝

ｘＦＳＭＰ１
－ｙＦＳＭＰ１
－ｚＦＳＭＰ

熿

燀

燄

燅１

＝Ｌ
－ｃｏｓγｓｉｎ（β－４５°）

－ｓｉｎγｓｉｎ（β－４５°）

ｃｏｓ（β－４５°

熿

燀

燄

燅）
．

（１０）

３．６　ＦＳＭ姿态角的解算

３．６．１　姿态角的解析表达式

ＦＳＭ转过β、γ，使ＦＳＭ反射后的出射光 →ＯＱ

高精度 指 向 空 间 目 标Ｐ２，→ＯＱ与ＯＰ→ ２同 方 向，因

ＯＰ→ ２的长 度 也 为Ｌ，故Ｑ（ｘＦＳＭＱ ，ｙＦＳＭＱ ，ｚＦＳＭＱ ）与Ｐ２
（ｘＦＳＭＰ２ ，ｙ

ＦＳＭ
Ｐ２
，ｚＦＳＭＰ２ ）共 点，两 者 有 相 同 的 直 角 坐 标，

则由式（９）、（１０）知式（１１）、（１２）、（１３）成立。

图４　ＦＳＭ对出射光的反射

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｍｅｒｇｅｎｔ　ｌｉｇｈｔ　ｂｙ　ＦＳＭ

　ｓｉｎ　Ｅｓｉｎγ＋ｃｏｓ　Ａｃｏｓ　Ｅｃｏｓγｃｏｓ（β－４５°）＋ｃｏｓ　Ｅｃｏｓγｓｉｎ　Ａｓｉｎ（β－４５°）＝－ｃｏｓγｓｉｎ（β－４５°）， （１１）

　ｓｉｎ　Ｅｃｏｓγ－ｃｏｓ　Ａｃｏｓ　Ｅｓｉｎγｃｏｓ（β－４５°）－ｃｏｓ　Ｅｓｉｎγｓｉｎ　Ａｓｉｎ（β－４５°）＝－ｓｉｎγｓｉｎ（β－４５°）， （１２）

ｃｏｓ　Ｅｓｉｎ　Ａｃｏｓ（β－４５°）－ｃｏｓ　Ｅｃｏｓ　Ａｓｉｎ（β－４５°）＝ｃｏｓ（β－４５°）， （１３）
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　　由式（１３）可得

ｃｏｓ　Ｅｃｏｓ（Ａ－β－４５°）＝ｃｏｓ（β－４５°），（１４）
进而得到β的解析表达式（１５）。

β＝ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓ　Ｅｃｏｓ（４５°－Ａ）－ｃｏｓ　４５°
ｃｏｓ　Ｅｓｉｎ（４５°－Ａ）＋ｓｉｎ　４５°

，（１５）

β在跟踪误差Ａ－Ｅ 空间的分布见图５，因为Ｅ
值较小，故 其 分 布 具 有 在Ｅ 方 向 基 本 不 变 的 特

点。
由式（１１）、（１２）可得

ｔａｎ　２γ＝ｔａｎ　Ｅ／ｃｏｓ（Ａ－β＋４５°）， （１６）
进而得到γ的解析表达式（１７）。

γ＝１２ａｒｃｔａｎ
ｔａｎ　Ｅ

ｃｏｓ（Ａ－β＋４５°）
． （１７）

γ在跟踪误 差Ａ－Ｅ 空 间 的 分 布 见 图６，因 为

Ａ、Ｅ值较小，故其分布具有在Ａ方向基本不变的

特点。

３．６．２　姿态角的近似表达式

在工程实践中，通常采用近似公式（１８）、（１９）
计算ＦＳＭ 的姿态角［１３－１４］，该公式并不准确，虽有

实验数据验证其在跟踪误差Ａ、Ｅ较小 时 的 可 行

性，但缺乏充分的理论支持。本文从前面建立的

解析表达式出发，通过必要的近似得到该近似公

式。
转台伺服系统通常可以达到３０′以内的跟踪

误差，保证目标到视轴的方位偏角Ａ、俯仰偏角Ｅ
均小于３０′，即Ａ≤３０′，Ｅ≤３０′；而ＦＳＭ 转动范围

的设计指标通常在１０′以内，则ＦＳＭ 绕其方位轴

的转角β≤１０′，绕其俯仰轴的转角γ≤１０′。
当Ｅ≤３０′时，ｃｏｓ　Ｅ≈１，则 式（１４）可 近 似 为

ｃｏｓ（Ａ－β－４５°）＝ｃｏｓ（β－４５°），从而有

β＝Ａ／２， （１８）
这从β真值的空间分布图５也能看出：Ｅ对β

真值的影响很小，当Ｅ值符合一定条件时，β可看

作只跟Ａ 有关，且满足式（１８）。
当γ≤１０′时，ｔａｎ　２γ≈２γ；当Ｅ≤３０′时，ｔａｎ　Ｅ

≈Ｅ；当Ｅ≤３０′时有β＝Ａ／２，且β≤１０′，则ｃｏｓ（Ａ

－β＋４５°）≈ｃｏｓ（β＋４５°）≈槡２／２，由 式（１６）可 得

２γ 槡＝ ２　Ｅ，即γ＝Ｅ／槡２。这从γ的空间分布图６
也能看出：Ａ对γ真值的影响很小，当Ａ－Ｅ取值

符合一定条件时，γ可看作只跟Ｅ 有关，且满足式

（１９）。

γ＝Ｅ／槡２． （１９）

（ａ）任意（Ａ，Ｅ）时的β真值

（ａ）Ｔｒｕｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆβｗｉｔｈ　ａｒｂｉｔｒａｒｙ　Ａ，Ｅ

（ｂ）沿Ｅ方向平视时β真值的３Ｄ分布

（ｂ）３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆβｔｒｕｅ　ｖａｌｕｅ　ｗｈｅｎ　ｖｉｅｗｉｎｇ　ａｌｏｎｇ
Ｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５　姿态角β在Ａ－Ｅ 空间的分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅβｉｎ　ｔｈｅ　Ａ－Ｅｓｐａｃｅ

（ａ）任意（Ａ，Ｅ）时的γ真值

（ａ）Ｔｒｕｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆγｗｉｔｈ　ａｒｂｉｔｒａｒｙ　Ａ，Ｅ

（ｂ）沿Ａ方向平视时γ真值的３Ｄ分布

（ｂ）３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆβｗｈｅｎ　ｖｉｅｗｉｎｇ　ａｌｏｎｇ　Ａｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
图６　姿态角γ在Ａ－Ｅ 空间的分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅγｉｎ　ｔｈｅ　Ａ－Ｅｓｐａｃｅ
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３．６．３　近似表达式引起的指向误差

使用近似公式（１８）、（１９）来计算β、γ，ＦＳＭ实

际位置与理论位置之间必将出现误差，从而影响

出射激光的方向，产生指向误差。出射激光在方

位方向、俯 仰 方 向 的 指 向 误 差 分 布 分 别 见 图７、
图８。

（ａ）β近似值引起的激光指向的方位误差

（ａ）Ａｚｉｍｕｔｈ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｐｏｉｎｔｉｎｇ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙβａｐ－

ｐｒｏｘｉｍａｔｅ

（ｂ）沿Ａ方向平视时激光指向方位误差的３Ｄ分布

（ｂ）３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｚｉｍｕｔｈ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｐｏｉｎｔｉｎｇ
ｗｈｅｎ　ｖｉｅｖｉｎｇ　ａｌｏｎｇ　Ａｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图７　近似公式引起的方位指向误差

Ｆｉｇ．７　Ａｚｉｍｕｔｈ　ｐｏｉｎｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ｆｏｒｍｕｌａｓ

从图７可以看出，出射激光的方位指 向 误 差

大小与Ａ 近 乎 无 关，主 要 与Ｅ 的 大 小 有 关，当

－１０．７′＜Ｅ＜１０．７′时，使用近似公式β＝Ａ／２来

控制ＦＳＭ的β角，则方位方向的出射激光指向误

差可控制在１角 秒 以 内，若Ｅ 超 出 这 个 范 围 时，
使用 近 似 表 达 式β＝Ａ／２将 引 起 较 大 的 指 向 误

差，指向误差随Ｅ值增大而迅速增大，Ｅ＝３０′时，
方位指向误差高达７．８″。

从图８可以看出，出射激光的俯仰指 向 误 差

大小与Ａ、Ｅ均相关，只有Ａ、Ｅ均较小（由Ａ－Ｅ 坐

标面的原点向外扩展，不超过图８中黑线）时，出

射激光的俯仰指向误差才能控制在１角秒以内，
若超出这个范围，俯仰指向误差将成 抛物线状迅

速增大。

３．６．４　姿态角表达式的使用原则

近似表达式（１８）、（１９）形式简单、计算量小，
在跟踪误差Ａ、Ｅ较小时，具有 较 高 的 指 向 精 度，
但跟踪误差Ａ、Ｅ超过一定范围后，使用近似公式

将带来很大的指向误差；解析表达式（１５）、（１７）的
形式较近似表达式略微复杂，但能避免引起指向

精度的 原 理 误 差。故 应 根 据 指 向 精 度 的 具 体 要

求、ＦＳＭ 姿态角的范围、转台跟踪误差的 大 小 来

选择使用解析表达式还是近似表达式，或是统一

使用解析表达式来解算ＦＳＭ姿态角。

（ａ）γ近似值引起的激光指向的俯仰误差

（ ａ）Ｐｉｔｃｈ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｐｏｉｎｔｉｎｇ　ｃｏｕｓｅｄ　ｂｙγａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

（ｂ）俯视时激光指向俯仰误差的３Ｄ分布

（ｂ）３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｉｔｃｈ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｐｏｉｎｔｉｎｇ　ｂｙ
ｏｖｅｒｌｏｏｋｉｎｇ

图８　近似公式引起的俯仰指向误差

Ｆｉｇ．８　Ｐｉｔｃｈ　ｐｏｉｎｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ｆｏｒｍｕｌａｓ

４　实　验

　　为验证ＦＳＭ 姿 态 角 的 解 析 表 达 式、近 似 表

达式的正确性与实际应用效果，设计并进行了指
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向精度实验。
由于该实验意在验证出射激光指向误差与跟

踪误差Ａ、Ｅ之间的关系，故需设法降低其它误差

源对实验结果的影响。在正式实验前，需校准光

路，使进入ＦＳＭ 的 入 射 光 严 格 平 行 于 转 台 水 平

轴，并测定ＦＳＭ的位置定点精度。

４．１　光路校准

用数引定点 的 方 式 将ＦＳＭ 定 位 到 其４５°初

始位置，再通过光路校准的必要方法与步骤，确保

指示 激 光 沿 转 台 水 平 轴 方 向 入 射 到 ＦＳＭ，经

ＦＳＭ反射后的出射激光平行于视轴出射，保证两

者的平行度不大于０．３″。
通过光路校 准 可 有 效 减 小 并 校 验 射 入ＦＳＭ

的入射激光的方向误差。

４．２　定点实验

在定点实验中，分别用不同的姿态角 作 为 引

导值，用数引模式控制ＦＳＭ 进行定位，测试定位

过程中的响应时间与稳态误差。

ＦＳＭ在方位方向的稳态误差为０．３３″，响 应

时间为０．１９ｓ；在俯仰方向的稳态误差为０．１７″，
响应时间为０．２４ｓ。实验结果表明ＦＳＭ 具有定

点误差小、响应迅速的特性。

４．３　指向精度实验

试验原理见图９，保持目标Ｐ２ 位 置 不 变，改

变视轴 指 向，使 ＣＣＤ 的 中 心 移 至 Ｏ２ 点，视 轴

Ｏ２→Ｏ′与目标 轴Ｏ′Ｐ→ ２的 夹 角 为δ（跟 踪 误 差Ａ、Ｅ
的合成），Ｐ２ 成像于ＣＣＤ靶面α２ 上Ｏ１ 点，Ｏ１ 点

相对Ｏ２ 点 的 偏 差 分 别 为 脱 靶 量 ＭＤａ、ＭＤｅ，若

ＦＳＭ处于初始位置，则光束平行于视轴 出 射，产

生δ角的指向误差，实验时利用不同公式解算并

控制ＦＳＭ 姿态角，测量调整ＦＳＭ 姿态角后的指

向误差值。

图９　指向精度实验原理图

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｏｉｎｔｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１０　指向精度实验使用的靶板

Ｆｉｇ．１０　Ｔａｒｇｅｔ　ｐｌａｔｅ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｐｏｉｎｔｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　试验在某跟瞄转台上进行，其光学成像系统

的焦距为４８０ｍｍ，所用的成像ＣＣＤ的像元尺寸

为２０μｍ×２０μｍ，根 据 式 （２）可 知 Ｋ 值 为

８．５９４　４。
试验过程如下：
（１）在距离转台１ｋｍ处设置靶板，靶板中心

安装一个亮度可调的点光源，如图１０所示；
（２）用数引模式控制转台，改变视轴指向，使

靶板上的点光源成像在转台的ＣＣＤ靶面上，且呈

米字形分布于ＣＣＤ靶面中心周围；
（３）对于 每 个 测 量 点，分 别 记 录 目 标 的 脱 靶

量ＭＤａ、ＭＤｅ，根 据 式（３）将 其 换 算 成 跟 踪 误 差

Ａ、Ｅ，再用ＦＳＭ姿态角的解析表达式（１５）（１７）及
近似表达式（１８）（１９）解算出ＦＳＭ 的姿态角β、γ，
并控制ＦＳＭ进行偏转，记录１ｋｍ外靶板上所接

收的激光光斑中心相对于点光源的距离ｘ、ｙ。
（４）出射激光在方位方向上的指向误差

ΔＡ＝ｘ×１０－３／１　０００／π×１８０×３　６００，（２０）
出射激光在俯仰方向上的指向误差

ΔＥ＝ｙ×１０－３／１　０００／π×１８０×３　６００，（２１）
其中ΔＡ、ΔＥ的单位为角秒。

试验 数 据 见 表１。为 方 便 对 比，在 其 它 条 件

相同时，测量分别使用解析表达式与近似表达式

求解ＦＳＭ姿态角时的出射激光指向误差。
从表１可以看出：跟踪误差小于（Ａ１２．９′，Ｅ

１３．５′）时，解析表达式与近似表达式对应的指向

误差均 在２．５″以 下；跟 踪 误 差 为（Ａ３８．６′，Ｅ
３７．８′）时，使用解析表达式算得的指向误差仍不

超过２．５″，但使用近似表达式得到的指向误差最

大可达１３．２″。
解析表达 式（１５）、（１７）消 除 了 求 解ＦＳＭ 姿
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态角的原理 误 差，但 激 光 射 入ＦＳＭ 时 存 在 的 入

射方向误差、ＦＳＭ的控制误差及光斑位置的测量

误差，这些误差将使实测的指向误差在理论的零

误差附近波动，若要实现更高的指向精度，需设法

进一步降低这３项误差。

表１　指向精度实验数据

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｏｉｎｔｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

脱靶量

（ＭＤａ，ＭＤｅ）

　　　　　　　用解析表达式时　　　　　　　 　　　　　　　用近似表达式时　　　　　　　
姿态角（β，γ）

（″）
光斑位置

（ｘ，ｙ）（ｍｍ）
指向精度

（ΔＡ，ΔＥ）（″）
姿态角（β，γ）

（″）
光斑位置

（ｘ，ｙ）（ｍｍ）
指向精度

（ΔＡ，ΔＥ）（″）
（０，０） （０，０） （１，－１） （０．２１，－０．２１） （０，０） （１，－２） （０．２１，－０．４１）
（５８，５０） （２４９．０，３０４．２） （２，－１１） （０．４１，－２．２７） （２４９．２，３０３．９） （－４，－６）（－０．８３，－１．２４）
（２７０，２６４） （１　１５３．９，１　６１３．５） （４，６） （０．８２，１．２４） （１　１６０．２，１　６０４．４） （６４，－６３） （１３．２，－１２．９９）
（－５２，５１） （－２２３．７，３０９．６） （１，－５） （０．２１，－１．０３） （－２２３．５，３０９．９） （８，－５） （１．６５，－１．０３）
（－２３７，２３８）（－１　０２３．５，１　４３９．３） （５，－８） （１．０３，－１．６５） （－１　０１８．４，１　４４６．４） （４６，５２） （９．４９，１０．７３）
（－９０，－９４）（－３８７．５，－５７０．２） （７，－１０） （１．４４，－２．０６） （－３８６．７，－５７１．３） （１，－１２） （０．２１，－２．４８）
（－２０４，－１８８）（－８７９．８，－１　１３７．７） （０，－２） （０，－０．４１） （－８７６．６，－１　１４２．５）（２９，－３８） （５．９８，－７．８４）
（４８，－４６） （２０６．１，－２７９．８） （０，３） （０，－０．６２） （２０６．３，－２７９．５） （１０，９） （２．０６，１．８６）
（１３３，－１３０） （５７０．０，－７９２．２） （３，－３） （０．６２，－０．６２） （５７１．５，－７９０．０） （２２，１６） （４．５４，３．３０）

５　结　论

　　本文根据跟瞄转台出射激光应具有高进度指

向能力的要 求，建 立 了ＦＳＭ 姿 态 角 与 转 台 跟 踪

误差之间 的 数 量 关 系，获 得 了 形 式 简 洁 的ＦＳＭ
姿态角的解析表达式，然后通过近似等效解析表

达式，得到ＦＳＭ姿态角的近似表达式，并指出了

近似求解公式的局限性。实验结果表明：当跟踪

误差Ａ、Ｅ分别为３８．６′、３７．８′时，使用解析 表 达

式解算ＦＳＭ 姿 态 角，可 将 出 射 激 光 的 指 向 误 差

控制在２．５″内，而 此 时 使 用 近 似 表 达 式 解 算 时，
对应的指向误差为１３．２″。ＦＳＭ姿态角解析表达

式满足出射激光在任意跟踪误差下均以高精度指

向目标的要求，极大地提高了出射激光的指向精

度。
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