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切比雪夫多项式在单台经纬仪记忆跟踪中的应用

李　强　崔　岩
（中国人民解放军６３８１１部队，四川 西昌６１５０００）

摘要　针对单台经纬仪对目标进行跟踪时，易出现目标短暂丢失的情况，使用拟合精度最好的切比雪夫多项式，对

经纬仪观测的数据对目标的轨迹进行拟合与外推，并与传统的插值法进行了比较，精度高于传统的插值算法。通

过残差比较得出六次多项式时拟合精度和计算速度最佳，误差约为８．２２６μｍ。在经纬仪脱靶量无效或者目标速度

突变时，经纬仪能够按照预测的轨迹运动。通过实验验证，该方法可在较短时间范围内（３～４ｓ）经纬仪跟丢目标的

情况下对目标进行稳定跟踪。目前，该问题在国内外均处于理论研究阶段，尚未应用于工程实践。
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１　引　　言

光电经纬仪主要用于获取并记录运载火箭发射、导弹、炮弹等飞行过程中起飞段、级间分离等重要段落、

重要事件的实况景象，通过对视频图像的分析，可实现对场景中目标的定位和识别，帮助指挥员及时了解现

场实况［１］，为指挥员提供形象直观的决策信息，并为性能评定和故障分析提供依据。随着经纬仪地位的提

高，观测任务的成功与否愈加重要。然而光电经纬仪易受天气和发动机二次点火等影响导致对比度降低，在

目标再次进入视场前易造成短暂丢失。因此，经纬仪在目标丢失时能否正常、精确的进行记忆跟踪，是观测

任务成功与否的必要条件。

以下几种情况会影响经纬仪对目标的精密跟踪：

１）目标短时间内被遮挡。背景物体遮挡目标等复杂情形会引发跟踪丢失或跟踪错误等问题，因此，遮挡处

理是目标跟踪算法的重点，也是难点之一［２］。跟踪控制中如何采用合适的方法使此过程平稳过渡尤其重要。

２）目标的推进器关闭
［１］。此时目标的红外辐射特性消失，红外经纬仪无法捕获特征点。

３）大气抖动和仪器指向与太阳的夹角太小
［３］。两种情况均影响经纬仪对目标提取的准确性。目前自适
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应光学系统的控制算法是线性时不变的，是基于已知或假定的大气湍流统计特性的，没有自适应性［４］。

４）电磁干扰等。

当以上情况发生后，如何用已知的目标运动轨迹推算出之后几秒的目标轨迹，是单台经纬仪必不可少的

功能。本文针对这一问题提出采用切比雪夫多项式拟合目标轨迹，取得了较好的效果。

２　现有算法简介

２．１　拉格朗日插值算法

设经纬仪观测的目标坐标为（狓犻，狔犻），狓代表方位、狔代表俯仰，以狓为例，函数狓＝犳（犪）的狀＋１个节点

为犪０，犪１，犪２，…，犪狀，犪代表时间，对插值区间内的任何一点函数值，可用拉格朗日多项式计算
［５］：

犔狀 ＝∑
狀

０

犾犻（犪）狓犻＝∑
狀

犻＝０
∏
狀

犪－犪犼
犪犻－犪（ ）

犼

狓犻， （１）

式中犾犻（犪）为插值基函数，狀为阶数
［６］。

传统的记忆跟踪算法采用拉格朗日插值法。拉格朗日插值方法在插值区间中部插值精度很高，但在靠

近插值区间两端则会出现龙格现象，影响整个插值的精度，从而限制了其在数据处理和拟合中的应用［７］。

２．２　牛顿插值多项式

设经纬仪观测的目标坐标为（狓犻，狔犻），狓代表方位、狔代表俯仰，以狓为例，函数狓＝犳（犪）的狀＋１个节点

为犪０，犪１，犪２，…，犪狀，犪代表时间，建立一个次数不超过狀的多项式犖狀（犪），使犖狀（犪犻）＝狓犻（犻＝０，１，…，狀）。为

此，只要在狀＋１个已知节点犪犻以外再给一个节点犪狓，此时将点犪也看作一个节点，推出逼近原函数犳（犪）的

牛顿插值多项式犖狀（犪）为
［８］

犖狀（犪）＝犳（犪０）＋犳［犪０，犪１］（犪－犪０）＋犳［犪０，犪１，犪２］（犪－犪０）（犪－犪１）＋…＋犳［犪０，犪１，…，犪狀］·

（犪－犪０）（犪－犪１）…（犪－犪狀－１）． （２）

３　切比雪夫多项式简介

在各种多项式中，切比雪夫多项式的逼近效果最佳，即使在时间段的两端近似性也很好［９］。

设经纬仪观测的目标坐标为（狓犻，狔犻），狓代表方位、狔代表俯仰，每个点都用切比雪夫多项式进行拟合，以

狓犻为例，设狓犻＝狓（犪犻），犻＝０，１，…，狀，犪０＜犪１＜ … ＜犪狀，则设犳（犪）＝∑
犿

犱＝０

犽犱犪
犱，犿＝０，１，…，狀，犳（犪）可看

图１ 长焦电视系统示意图
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作函数的犿次多项式，犪代表时间，当犿＝狀时，应用拉

格朗日插值公式可得唯一解［１０］，则

犳（犪）＝ （－１）犿∑
狀

犱＝０

犫犿（犪）犫犿＋１（犪犻）－犫犿（犪犻）犫犿＋１（犪）

犪犻－犪
狓犻，

（３）

式中系数狓犻是犿 次多项式。由于表达式过于繁杂，切比

雪夫又利用连分数和幂级数化简，求得多项式为［４］

犳犿（犪）＝∑
犿

犱＝０

狏犱犫犱（犪），狏犱 ＝
∑

狀

犻＝０
犫犱（犪犻）狓犻

∑
狀

犻＝０
犫２犱（犪犻）

， （４）

犫犱（犪）被定义为切比雪夫正交多项式，并且所求解为最优

解［１１］。

４　实验分析

采用２０ｃｍ口径光电经纬仪长焦电视对固定运动轨

迹的目标进行１２０ｍ的远距离自跟踪，长焦电视系统如

图１所示。物体共运动８５ｓ，计算机采用ＣＰＣＩ总线结构

０４２３０１２
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工业控制计算机，并配以ＣＰＣＩ总线构架的４块多特征图像处理模块，ＣＰＵ主频３ＧＨｚ，双ＣＰＵ，内存２ＧＢ，

硬盘１６０ＧＢ，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ中文版操作系统，软件采用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０编程。

多特征图像处理模块原理如图２所示。经纬仪图像显示系统采集的目标数据如表１所示。１２０ｓ的目

标运动轨迹如图３所示。

图２ 多特征图像处理模块原理图

Ｆｉｇ．２ Ｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｍｏｄｕｌｅｆｏｒｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图３ 目标运动轨迹

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔａｒｇｅｔ

表１ 经纬仪测量数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｔｈｅｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

狋／ｓ 狓／ｍ 狔／ｍ

１０ ２０ ４５

２０ ２３．４ ４５．８

３０ ２６．５ ４５．７

４０ ２９．１ ４１．２

５０ ３７．６ ４１．０

６０ ５０．４ ４０．２

７０ ６４．３ ３８．１

８０ ７８．７ ３４．５

９０ ８９．４ ３８．４

１００ １００．６ ４１．８

　　以狓为例，当目标运动到狓轴１００．６ｍ之后，将目标

遮挡，对目标运动曲线进行切比雪夫多项式拟合，为方便计算四舍五入取小数点后１位，并求取残差。由表

２可看出，拟合精度与多项式的次数大体成正比关系。表２～４分别列出了切比雪夫多项式拟合拉格朗日插

值和牛顿插值拟合的结果，以供比较。

　　由表２～４对比可知，拉格朗日插值在多项式次数较小的情况下，误差是很大的，在靠近区间端点处不收

敛于犳（犪）的现象称为龙格现象。这种现象对等距节点的高次插值多项式是典型的。这样，对于局部变化

表２ 切比雪夫多项式拟合结果

Ｔａｂｌｅ２ ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｈｅｂｙｓｈｅｖｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇ

Ｏｒｄｅｒｏｆｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ Ｒｅｓｉｄｕａｌ／ｍｍ

３ ９６．８

４ １２．３

５ １．１７９×１０－２

６ ８．２２６×１０－３

７ ７．２７８×１０－３

８ ４．０２４×１０－３

９ ７．１５９×１０－３

１０ ８．５８７×１０－３

１１ ６．８４８×１０－３

表３ 拉格朗日插值结果

Ｔａｂｌｅ３ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬａｇｒａｎｇｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

Ｏｒｄｅｒｏｆｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ Ｒｅｓｉｄｕａｌ／ｍｍ

３ ３２６．８

４ ７５．７

５ ９．３５

６ ９．９６４×１０－２

７ １．５７４×１０－３

８ ７．５６７×１０－３

９ ８．６０５×１０－３

１０ ８．７８２×１０－３

１１ ９．１５８×１０－３
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比较剧烈的数据或者曲线，拉格朗日插值方法就不实用了［５］。在同一条件下切比雪夫多项式拟合结果精度

优于拉格朗日和牛顿插值法。

由表２可知，选择６次多项式拟合能保证外推曲线的精度最好。目标运动到狓轴１００．６ｍ之后采用切

比雪夫多项式的记忆跟踪轨迹如图４所示，拉格朗日插值与牛顿插值的记忆跟踪轨迹如图５和图６所示。

通过图３、图４的对比可知，在目标被遮挡后３～４ｓ内切比雪夫多项式的目标曲线斜率变化不大，之后随着

时间的增加记忆跟踪的目标曲线将偏离实际目标的运动曲线。

图４ 切比雪夫多项式的记忆跟踪轨迹

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｍｅｍｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈ

Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ

表４ 牛顿插值拟合结果

Ｔａｂｌｅ４ ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮｅｗｔｏｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

Ｏｒｄｅｒｏｆｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ Ｒｅｓｉｄｕａｌ／ｍｍ

３ ２６９．１

４ １０７．５

５ １．２１

６ ４．８５４×１０－２

７ ６．０７８×１０－３

８ ５．１７３×１０－３

９ ９．７０４×１０－３

１０ ７．００６×１０－３

１１ ７．９６１×１０－３

图５ 拉格朗日插值的记忆跟踪轨迹

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｍｅｍｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈＬａｇｒａｎｇｅ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

图６ 牛顿插值的记忆跟踪轨迹

Ｆｉｇ．６ ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｍｅｍｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈＮｅｗｔｏｎ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

５　结　　论

采用切比雪夫多项式进行经纬目标曲线的外推是可行的，它具有跟踪轨迹稳定真实、精度高等优点。该

方法可替代传统的拉格朗日插值法和牛顿插值法，对经纬仪的记忆跟踪具有很高的应用价值。
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