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经纬仪最佳一致逼近多项式速度实时求解

赵立荣 1， 袁光福 2*， 吴 冬 1， 高 群 1， 王潇洵 1

（1. 中国科学院  长春光学精密机械与物理研究所，吉林  长春  130033；
2. 中国人民解放军 95859部队，甘肃  酒泉  735000）

摘要：利用经纬仪进行速度实时求解，一直是测控领域难题，为了提高经纬仪求解速度的实时性及高精度，激光测距光电

经纬仪，在反复实验中，提出了一种最佳一致逼近多项式速度求解方法，即保证了速度实时性又保证了速度的精度。首

先，利用单站经纬仪加激光测距获得目标空间位置，对激光测距信息采用改进的最小二乘法进行拟合滤波；然后根据求

解速度模型，计算速度初值；在采用多项式逼近速度真值时，采用常规的表达形式会产生很大的计算误差，为了减少计算

误差，多项式采用三次切比雪夫多项式组合的方式获得最佳一致逼近多项式计算速度函数；最佳一致逼近多项式速度函

数使用三次有限差分方法识别速度野值，获得实时、高精度的目标速度值。激光测距经纬仪测速的指标包括实时性（延

时<100 ms）和精度（误差<1 m/s）两个指标，把加载在无人机上的较高精度 GPS 的测速值作为比对值，采用多种算法

计算目标速度，实验结果表明：高斯函数方法速度实时性好，但测量速度精度>1. 5 m/s；卡尔曼方法求速度精度很好，但

是因为用了大量的历史数据，速度值滞后；本文最佳一致逼近多项式法计算得到的速度，实时性好，延时 50 ms；速度精

度均方差为 0. 8 m/s，满足设备的指标要求。
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Abstract： The use of a theodolite for real-time velocity calculation has always been a challenge in the field 
of measurement and control.  To improve the real time and high accuracy of theodolite solutions， the laser 
ranging optoelectronic theodolite project has proposed an optimal uniform approximation polynomial veloci⁃
ty solution method through repeated experiments， which ensures both real-time and accurate velocity.  
First， a single station theodolite and laser ranging are used to obtain the spatial position of the target， and 
an improved least squares method is used to fit and filter distance measured by the laser.  Then， by solving 
the velocity model， the initial velocity value is calculated.  When using polynomials to approximate the true 
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value of velocity， using conventional expressions can result in significant computational errors.  To reduce 
computational errors， polynomials are combined with cubic Chebyshev polynomials to obtain the optimal 
uniform approximation polynomial for calculating the velocity function.  The optimal uniform approxima⁃
tion polynomial velocity function uses the cubic finite difference method to identify the velocity outliers and 
obtain real-time and high-precision target velocity values.  The indicators of laser-ranging theodolite speed 
measurement include real time ability （delay<100 ms） and accuracy （error<1 m/s）.  The speed measure⁃
ment value of GPS loaded on the UAV is taken as the true value， and multiple algorithms are used to cal⁃
culate the target speed.  The test results show that the Gaussian function method for speed calculation has 
good real-time performance； however， the speed measurement accuracy is >1. 5 m/s.  The Kalman meth⁃
od has good accuracy in calculating velocity； however， owing to the use of a large amount of historical da⁃
ta， the velocity value lags behind.  The speed calculated by the optimal uniform approximation polynomial 
method in this study has good real-time performance and a delay of 50 ms.  The mean square deviation of 
speed accuracy is 0. 8 m/s， which meets the equipment’s indicator requirements.
Key words： Optimal Uniform Approximation（OUA)； Gaussian velocity solving； Kalman filtering speed 

solution； finite difference

1 引  言

光电经纬仪广泛用于火箭、导弹和无人机等

飞行目标的外弹道/航迹参数测量，是靶场主测

设备之一，主要进行目标极坐标测量即方位角、

高低角。测量目标速度的应用相对较少，武器实

验靶场一般采用连续波脉冲雷达的多普勒效应

来实现对被试目标的速度进行测量，该方法可以

获得较高的速度测量精度。随着数据拟合、滤波

等数据处理技术的发展，对空中目标进行测速的

应用越来越多。带激光测距的经纬仪系统通过

对空中目标进行光学侦察以获取目标相对于地

面站的方位和俯仰信息；然后，利用激光测距获

取目标的距离信息，对目标进行空间定位；最后，

通过多次定位数据和定位时间间隔，计算得到目

标的飞行速度。经纬仪获得的位置信息在时间

序列上是离散的，在对毫秒级采样间隔时间差分

求速度时，经纬仪位置上一点小的误差，会造成

很大的速度误差，因此对测量数据的滤波、拟合、

平 滑 及 外 推 是 实 时 高 精 度 获 得 速 度 信 息 的

关键［1-5］。

王冰等人在文献［6］中提出经纬仪单站测量

速度，通过多次定位数据和定位时间间隔，计算

得到目标的飞行速度。飞行速度 49~56 m/s，误
差 为 3%~16%，此 方 法 最 小 速 度 误 差 为

1. 47 m/s，误差较大。

应用在经纬仪上拟合目标运动轨迹求速度

的方法，大多采用最小二乘法，最小二乘法是根

据均方根误差最小的原理得到目标的运动轨迹

求速度。对于做复杂运动，且速度较快的目标来

说，要达到较高的拟合精度，拟和函数的阶次较

高，计算量大，实时性不好。三次样条函数插值

求速度，具有二阶光滑度和良好的收敛性，但是

没有对三阶毛刺误差进行处理，在实际测量速度

时，会存在毛刺误差［7-8］。

文献［9］提出一种基于雷达和光学经纬仪合

理布站优化组合测量与数学计算求取弹丸速度

参数的方法，采用三次 Hermite 函数表示，优点是

计算精度稳定，缺点误差大。

多年靶场外测数据处理工作的实践表明，即

使是高精度的测量设备，也会因为多种偶然因素

的影响，采样数据集合中往往包含 0. 1%~0. 2%
的严重偏离目标真值的异常数据［10］。工程领域

称这部分异常数据为野值。野值对目标测量速

度有十分不利的影响，需要采用有效的方法进行

剔除。

利用经纬仪测量目标速度，通常获得目标位

置，然后通过差分获得目标速度，比较典型的求

解方法有高斯函数方法及卡尔曼方法。高斯函

数方法求解速度实时性好，但测量速度精度不

高；卡尔曼方法求速度精度很好，但是因为用了

大量的历史数据，速度值产生滞后。只有提高速
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度的实时性、高精度才能满足靶场上导弹、飞机

等多种目标测速要求。

本文采用最佳一致逼近多项式的方法对测

量速度进行拟合、平滑及外推，保证了速度的实

时性；采用了有限差分的方法识别速度的野值，

去除野值，确定去除野值阈值，利用迭代的方法，

获得最优速度值。本文方法既保证了目标测量

速度的实时性，又保证了目标测量速度精度，在

实际经纬仪加装激光测距系统中，取得了很好的

效果。

2 测速工作原理

2. 1　位置测量

单站光电经纬仪通过加装激光测站仪，获得

目标三个测量元素：距离 R、方位角 A 及俯仰角

E。以经纬仪中心点 O C 为原点，X c 轴方向为大地

北，建立 O C ( X C，Y C，ZC )坐标系，如图 1 所示。

单站定位公式如式（1）所示：

■
■

■

||||

||||

xc = xo + R × cos A cos E
yc = yo + R × sin E
zc = z0 + R × sin A cos E

. （1）

2. 2　最小二乘方法剔除激光测距距离野值

经纬仪激光测距机测得的距离首先进行拟

合剔除野值，再与方位角、高低角计算位置，从而

计算的速度才能更精确。最小二乘法实时性不

好，采用数据外推的方式改进最小二乘法，提高

距离实时性［11］。

最小二乘法数据处理方法如下：

确定 t 个测量的参数 X 1，X 2，…，Xt 的估计量

x1，x2，…，xt，测量值 Y，存在 t 个未知值与 Y 是函

数关系，n 次测量 Y 值，获得 l1，l2，…，ln 数据，有关

系式如式（2）所示：

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

Y 1 = f1 ( X 1，X 2，⋯，Xt )
Y 2 = f2 ( X 1，X 2，⋯，Xt )

⋮
Y n = fn ( X 1，X 2，⋯，Xt )

. （2）

设 Y 1，Y 2，…，Y n 的估计值为 y1，y2，…，yn，则

关系式如式（3）所示：

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

y1 = f1 ( x 1，x2，⋯，xt )
y2 = f2 ( x 1，x2，⋯，xt )

⋮
yn = fn ( x 1，x2，⋯，xt )

. （3）

而 l1，l2，…，ln 的残余误差公式如式（4）和式

（5）所示：

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

v1 = l1 - y1

v2 = l2 - y2

⋮
vn = ln - yn

. （4）

即：

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

v1 = l1 - f1 ( x 1，x2，⋯xt )
v2 = l2 - f2 ( x 1，x2，⋯xt )

⋮
vn = ln - fn ( x 1，x2，⋯xt )

. （5）

式（4）和式（5）为残余误差方程式。

若数据 l1，l2，…，ln 的测量误差是服从正态分

布，设定标准差为 σ1，σ2，…，σn，则各测量结果 l1，

l2，…，ln 出现于真值附近 dδ1，dδ2，…，dδn 区域内

的概率为：

P = 1e-( δ 2
1 /σ 2

1 + δ 2
2 /σ 2

2 + … + δ 2
n /σ 2

n ) /2 dδ1 dδ2…dδn

σ1 σ2…σn ( 2π )
. （6）

根据最大或然原理，可认为这 n 个测量值同

时出现于相应区间 dδ1，dδ2，…，dδn 时概率最大，

应满足：

δ 2
1

σ 2
1

+ δ 2
2

σ 2
2

+ … + δ 2
n

σ 2
n

= min. （7）

结果为估计量，以残余误差的形式表示，即：

图 1　单站定位原理示意图

Fig. 1　Schematic diagram of single station positioning 
principle
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ν2
1

σ 2
1

+ ν2
2

σ 2
2

+ … + ν2
n

σ 2
n

= min. （8）

式（8）存在平方量，求解困难，可以把其线性

化。利用级数展开把式（8）非线性形式线性地表

达出来：

■

■

■

|
||
|

|
||
|
|
|

Y 1 = a11 X 1 + a12 X 2 + ⋯ + a1t X t

Y 2 = a21 X 1 + a22 X 2 + ⋯ + a2t X t

⋮
Y n = an1 X 1 + an2 X 2 + ⋯ + ant X t

. （9）

相应的外推估计量为：

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

y1 = a11 x 1 + a12 x2 + ⋯ + a1t x t

y2 = a21 x 1 + a22 x2 + ⋯ + a2t x t

⋮
yn = an1 x 1 + an2 x2 + ⋯ + ant xt

. （10）

其误差方程为：

      

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

v1 = l1 -( a11 x 1 + a12 x2 + ⋯ + a1t x t )
v2 = l2 -( a21 x 1 + a22 x2 + ⋯ + a2t x t )

⋮
vn = ln -( an1 x 1 + an2 x2 + ⋯ + ant xt )

. （11）

最后根据误差最小拟合曲线，求解平滑后的

距离值。此方法的精度取决于误差阈值，设定误

差越小，精度越高，计算量越大。

2. 3　目标测速模型建立

利用激光测距获取目标的距离信息，对目标

进行空间定位，通过拟合获得准确的弹道位置数

据，定位时间间隔已知，计算得到目标的飞行速

度［6］。如图 2 所示，以经纬仪中心点 O C 为原点，

X c 轴方向为大地北，建立 O C ( X C，Y C，ZC ) 坐标

系，设在 t1 和 t2 时刻目标从 P 1 飞到 P 2，线速度为

v，两 点 相 对 于 O C 点 的 坐 标 分 别 为

P 1 ( A 1，E 1，R 1，t1 )和 P 2 ( A 2，E 2，R 2，t2 )，A 1、E 1、R 1

为 P 1 点对应的方位角、俯仰角及目标截距，同理

A 2，E 2，R 2 为 P 2 点对应的方位角、俯仰角及目标

截距；P 1 ′和 P 2 ′为 P 1 点和 P 2 点在地面的投影。

根据图 2 的几何关系可以推出目标从 P 1 飞

到 P 2 位移如式（12）所示：

P 1 P 2 = R 2
1 + R 2

2 - 2R 1 R 2 ( cos ( A 1 - A 2 ) cos E 1 cos E 2 + sin E 1 sin E 2 ) . （12）
目标速度公式如式（13）所示：

v = R 2
1 + R 2

2 - 2R 1 R 2 ( cos ( A 1 - A 2 ) cos E 1 cos E 2 + sin E 1 sin E 2 )
t2 - t1

. （13）

由速度测量公式（13）可知，目标速度 v 是一

个与目标截距、方位角及俯仰角等参数有关的函

数，可以表示为 v ( A 1，A 2，E 1，E 2，R 1，R 2 )。其引

起误差的原因有：（1）光测设备激光测距在 P 1 点

和 P 2 点的激光测距误差 δ ( R 1 )，δ ( R 2 )；（2）光测

设 备 目 标 在 在 P 1 点 和 P 2 点 测 角 误 差 δ ( A 1 )，
δ ( A 2 )，δ ( E 1 )及 δ ( E 2 )。

速度的误差公式可表示为：

Δv = ∂v
∂R 1

δ ( R 1 )+ ∂v
∂R 2

δ ( R 2 )+ ∂v
∂A 1

δ ( A 1 )+

∂v
∂A 2

δ ( A 2 )+ ∂v
∂E 1

δ ( E 1 )+ ∂v
∂E 2

δ ( E 2 )，

（14）

其中：

∂v
∂R 1

=

R 1-R 2 ( cos ( A 1-A 2 ) cos E 1 cos E 2+sin E 1 sin E 2 )
( t2-t1 )2 v

，

∂v
∂R 2

=

R 2-R 1 ( cos ( A 1-A 2 ) cos E 1 cos E 2+sin E 1 sin E 2 )
( t2-t1 )2 v

，

∂v
∂A 1

= R 1 R 2 ( sin ( A 1 - A 2 ) cos E 1 cos E 2 )
( t2 - t1 )2 v

，

∂v
∂A 2

= R 1 R 2 ( sin ( A 2 - A 1 ) cos E 1 cos E 2 )
( t2 - t1 )2 v

，

图 2　目标测速示意图

Fig. 2　Schematic diagram of target velocity measurement
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∂v
∂E 2

=

R 1 R 2 ( cos ( A 1-A 2 ) cos E 1 sin E 2-sin E 1 cos E 2 )
( t2-t1 )2 v

，

∂v
∂E 1

=

R 1 R 2 ( cos ( A 1-A 2 ) sin E 1 cos E 2-cos E 1 sin E 2 )
( t2-t1 )2 v

.

3 速度求解

3. 1　最佳一致逼近多项式计算速度函数

计算速度的函数通常采用多项式表达，多项

式采用常规的表达形式会产生很大的计算误差，

不能很好地逼近数据真值，为了减少计算误差，

多项式采用逼近性好的切比雪夫多项式组合的

方式获得最佳一致逼近多项式计算速度函数［12］。

切比雪夫多项式 Tn ( x ) ( n ≥ 0 )，定义为：

T 0 ( x )= 1， （15）
T 1 ( x )= x， （16）

…

Tn + 1 ( x )= 2xTn ( x )- Tn - 1 ( x ). （17）
由公式（15）~公式（17）推得：

T 2( x)= 2x2 - 1， （18）
T 3 ( x)= 4x3 - 3x. （19）

切比雪夫多项式组合而成的多项式 Q n ( x )
是连续函数 fn ( x )的最佳一致逼近多项式的充分

必要条件是在区间 [ a，b]上至少存在 n + 2 个点

x0 < ⋯ < xn + 1 使得：

f ( xi)- Q n ( xi)= α (-1 )i‖ ‖f - Q n ，（20）
其中，i = 0，⋯，n + 1，对于所有的 i 同时 α = 1
（或者 α = -1）。

点 x0，x1，⋯，xn + 1 常 常 称 为 切 比 雪 夫 交

替点。

将速度函数 f ( x )按照切比雪夫正交函数系

展开成级数：

f ( x ) ~ ∑j = 0
∞ djTj ( x ). （21）

低次项速度组合函数如式（22）所示：

∑j = 0
n djTj ( x ). （22）

式（22）能确定较好逼近。dj 很难显式计算，

却比较容易进行泰勒展开：

f ( x)= ∑j = 0
∞ aj xj. （23）

设定速度函数多项式 Pn ( x ) 使得公式（24）
的误差足够小：

f ( x)≈ Pn ( x)= ∑j = 0
n aj xj. （24）

按照切比雪夫多项式展开 Pn ( x )：
Pn ( x)= ∑j = 0

n djTj ( x ). （25）

引入记号 Q m ( x)：
Q m ( x)= ∑j = 0

m djTj ( x )， （26）

其中 m ≤ n。
所有多项式 Q m ( x)都是 Q m + 1 ( x)的 m 阶最

佳一致逼近多项式，因此：

Em (Q m + 1)=‖ ‖Q m + 1 - Q m = | dm + 1 |. （27）
速度误差估计为：

| f ( x)- Pm ( x ) |≤ max | f ( x)- Pn ( x) |+
∑j = m + 1

n || dj . （28）

为了减少运算量，设：

D 0 = d 0 - d 2 /2， （29）
Dj = ( dj - dj + 2 ) /2（j = 1，⋯，n - 2），（30）

Dn - 1 = dn - 1 /2， （31）
vn = dn /2. （32）

取 y = 2x，vn - 1 = yvn + Dn - 1，按照递推公式

vk = yvk + 1 - vk + 2 + Dk 获得 Pn ( x )：
Pn ( x)= vn - 2 + vn - 3 + ⋯ + v0. （33）

本文采用了简单改进切比雪夫公式，采样 4
帧速度值分别为 d 0，d 1，d 2 及 d 3，计算第 5 帧速度

值 v，为了计算简便，x 取值-1。
v = d 3 +( v3 + v2 + v1 + v0 )， （34）

式中：

v3 = d 3 /2，
v2 = 2xv3 + d 2 /2，

v1 = 2xv2 - v3 +( d 1 - d 3 ) /2，
v0 = 2xv1 - v2 +( d 0 - d 2 /2 ).

3. 2　有限差分的方法识别速度的野值

设函数表中的节点 xi 等间距分布：xi = x0 +
ih，fi 为相应的函数值，h 称为步长。差 fi + 1 - fi 称

为一阶差分，用 ∆fi 表示。m 阶差分函数值表示：

Δm fi = ∑j = 0
m (-1 )j C j

m fi + m - j. （35）

因此有：

∆2 fi = fi + 2 - 2fi + 1 + fi， （36）
∆3 fi = fi + 3 - 3fi + 2 + 3fi + 1 - fi， （37）

∆4 fi = fi + 4 - 4fi + 3 + 6fi + 2 - 4fi + 1 + fi.（38）
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当 x ≡ x0 + ih 时，等式（39）成立：

f ( xi；⋯；xi + m )= f m
i + m/2

hm m！
. （39）

当 xi ≤ ζ ≤ xi + m 时，

∆m fi = hm f m ( ζ ). （40）
可以得到推论：n 次多项式的 n 次有限差分

等于常数，而更高阶差分等于零。

根据公式（35），对于 m 阶差分，误差以系数  
(-1 )j C j

m 放大。如果函数足够光滑，那么其不很

高阶的差分可能很小。通过比较差分结果，可以

识别包含误差的函数值，并对其进行修正。

如果某个值 fi 包含相对较大的误差 ε，则在三

阶差分中它一定以 ε，-3ε，3ε，- ε的形式出现。

根据上述分析，因为速度函数是三次多项

式，通过求解三阶差分的值，判断含有误差的测

量值，剔除。三阶有限差分去除野值流程图如图

3 所示。

3. 3　迭代求解

在通过有限差分的方法识别速度的野值后，

对剔除野值的测量值重新进行最佳一致逼近多

项式拟合计算，获得的值再进行有限三阶差分剔

除，反复迭代，直到误差小于设定的阈值，在速度

为 40 m/s 时，根据经验速度的误差的阈值选为

0. 02 m/s。
3. 4　测速工作流程图

测速工作步骤：

（1）输入经纬仪数据 A，E；

（2）输入激光测距值 R，剔野值、滤波；

（3）单站计算目标位置；

（4）位置剔野值、滤波、拟合、外推；

（5）根据速度模型计算速度；

（6）剔野值、滤波保存速度数据。

速度计算流程图如图 4 所示。

3. 5　实验结果比对

激光测距光电经纬仪在外场进行无人机跟

飞 实 验 ，设 定 200 s 飞 行 时 间 ，飞 行 最 远 距 离

4 000 m，记录从 4 000 m 返航图像，匀速飞行速

度控制在 40 m/s。无人机上装有测速 GPS，可以

进行速度比对。

3. 5. 1　激光测得距离滤波实验

设备的激光测距机的距离误差指标为均方

差小于 1 m，由于激光测距机在测距过程中受到

跟踪不稳、噪声、天气和环境等因素影响，测得的

图 3　三阶有限差分去除野值流程图

Fig. 3　Flow chart of third-order finite difference outlier 
removal

图 4　速度计算流程图

Fig. 4　Speed calculation flowchart
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距离值具有跳动值，如图 5 所示，激光测距获得的

距离值与真值对比，最大误差为 3. 449 m。

在实验过程中，必须对距离值进行滤波。通

过最小二乘滤波，明显增强测距的稳定性。取目

标匀速运行段 500 帧数据进行距离滤波前后对比

实验。对距离滤波前后的值进行一次差数据计

算，在无人机以 40 m/s 匀速运行时，采样间隔 50 
ms，一次差理想值为 2 m，如图 6 所示距离滤波前

一次差幅值范围-1. 4~-2. 8 m，滤波后的距离

一次差幅值范围-1. 7~-2. 4 m。500 帧数据距

离滤波前一次差幅值的标准偏差 0. 22，滤波后的

距离一次差幅值的标准偏差 0. 13。

3. 5. 2　有限差分速度剔野值实验

常规野值剔除方法是处理序列数据的残差，

对数据残差进行统计，判断序列数据的野值。有

限差分剔除野值的方法，数据差分计算判断野

值。根据上述分析，已知速度函数是三次多项

式，通过求解三阶差分的值，判断含有误差的测

量值，剔除野值。

如图 7 所示无人机速度保持 40 m/s 匀速飞

行，采样频率 20 Hz。运行时间 100 s。第一组实

验数据含有两组小毛刺及两组大毛刺，第二组实

验数据含有三组大毛刺，实验结果显示，大野值

完全剔除；去毛刺后的图线在采样点 200~400 之

间、1 000~1 200 之间，相对于去毛刺前的曲线有

明显毛刺凸起，经数据分析是三阶差分的低限值

图 7　速度去除野值实验

Fig. 7　Speed removal outlier test

图 5　距离测量值与真值对比

Fig. 5　Comparison of distance measurement values with 
true values

图 6　距离滤波前后值一次差数据比较

Fig. 6　Comparison of first difference data before and after 
distance filtering
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取得过低，人为引入扰动。

3. 5. 3　速度滤波前后与 GPS 速度值比对实验

速度滤波实验采用 1 000 帧数据，包括起始

过度段，无人机速度保持 40 m/s 匀速飞行，采样

频率 20 Hz。运行时间 50 s。实时数据取五组数

据带入最佳一致逼近多项式拟合计算，获得的值

进行有限三阶差分剔除后，反迭代，直到误差小

于设定的阈值，在速度为 40 m/s 时，根据经验速

度的误差的阈值选为 0. 02 m/s。在测速实验中，

可根据不同的实时速度，动态调整误差设定的阈

值。速度滤波前后与 GPS 差值全部数据对比曲

线图如图 8 所示。

从图 8（b）所示曲线可以看出，滤波后与 GPS
比对误差最大误差小于 0. 8 m/s，满足指标 1 m/s
要求。

3. 5. 4　几种速度求解方法对比 GPS 速度值实验

几种求解速度方法对比 GPS 速度值实验如

图 9 所示。

如图 9 所示，两组数据都是 2 000 帧，无人机

速度在 33~47 m/s 之间变速飞行，采样频率 20 
Hz。运行时间 100 s。全部过程数据曲线显示高

斯（Gaussian velocity Solving,GS）有大的毛刺存

在；截取尾部数据扩大曲线显示卡尔曼（Kalman 
filtering speed solution,KLM）数据有较大滞后。

图 8　速度滤波前后与 GPS 速度全部数据对比曲线图

Fig. 8　Comparison curve of all data before and after speed filtering with GPS true values
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最佳一致逼近多项式（ Optimal Uniform Approxi⁃
mation,OUA）获得速度与 GPS 速度值比对，时

许滞后一帧，50 ms，误差小于 0. 8 m/s。

4 结  论

本文根据激光测距经纬仪的高精度、实时性

的测速要求，提出了最佳一致逼近多项式的测速

方法，本方法在实际使用中，主要采用切比雪夫

三阶多项式来逼近速度真值，利用三阶有限差分

法剔除速度野值，根据实时速度，动态调整速度

迭代误差阈值，使速度精度更高。本方法获得速

度与 GPS 速度值比对，实时性好，延时 50 ms；速
度精度均方差为 0. 8 m/s，满足设备的指标要求。

本文采用的有限差分法，也可以应用在变化缓慢

场景图像去高阶噪声。
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