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舰载光电跟踪系统视场消旋方法研究
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摘要 在舰载平台上的光电跟踪系统，由于船体姿态的变化，其视场会沿视轴转动从而引起跟踪误差。为了解决这

一问题，提出了一种基于四元数坐标变换的补偿方法。通过研究视场在各个坐标系下的状态，定量地给出了船体姿

态对视场旋转的影响，并确定了视场旋转量与方向，同时，研究了跟踪系统装配误差对视场旋转的影响，为实时消除

由船摇引起的视场旋转提供了理论依据。
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Despinning Scheme of Shipboard Electro-Optical Tracking System
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Abstract A kind of tracking error of shipboard electro- optical tracking system is caused by the rotation of
vessel. In order to solve this problem, a method using coordinate transformation based on quaternion is
proposed. By analyzing the viewing field in each coordinate system, the effect of vessel attitude on the viewing
field is deduced. Meanwhile, the effect of the installation misalignment on the viewing field is deduced too. The
result provides a theoretical basis for real-time despinning of shipboard electro-optical tracking system.
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1 引 言
视场旋转在潜水导航 [1]、运动体精确测量 [2-5]和动平台下光电跟踪 [6-7]等任务中影响着目标定位的精度，因

为这些观测与传统的固定基观测是不同的。观测设备所在平台的姿态变化，使得观测设备的视轴以及视场

会受到较大的影响，为精确测量定位带来了很大的困难。现行的解决方案大致分为两类：其一为机械方法，

即设计稳定平台削弱或隔离平台姿态变化，将测量系统置于稳定平台之上；其二为补偿法 [3]，即计算出动平

台对测量系统视轴方位俯仰方向上的影响，通过控制系统加以补偿。

目前，大部分动平台视轴稳定技术只关注动平台对测量视轴方位和俯仰方向上的影响，而忽略了视轴的

旋转，而且将平台与观测设备简化为同一参考系。然而，在一些特殊应用中，测量点与视轴并不重合，而是有

一固定距离，称为偏置量。当视轴旋转时，视轴会依据测量点与偏置量而偏移，从而引入测量误差。针对这一

问题，本文以舰载光电跟踪系统为例，推算出视轴的旋转角，来修正偏置向量，从而消除因此引入的误差。

2 相关坐标系定义
与地基光电跟踪系统相比，作为运动平台的船体的姿态变化使得舰载光电跟踪系统的描述更加复杂。

本文采用坐标变换的方法，涉及以下几个坐标系。
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2.1 站点坐标系

站点坐标系 n的原点在运动平台与其上的光电跟踪设备所在地面点上。如图 1所示，xn，轴指向正西，yn

轴指向正北，zn轴垂直于 xn轴和 yn轴指向天空。

图 1 站点坐标系定义

Fig.1 Denfinition of the navigation reference frame

2.2 平台坐标系

平台坐标系 b坐落于运动平台之上。如图 2所示，zb轴指向平台上方，yb轴指向平台前方，xb轴遵循右手

定则。

2.3 仪器坐标系

仪器坐标系 e坐落于光电跟踪仪上，由于装配过程有误差，仪器坐标系与平台坐标系并不完全重合。如

图 2所示，ze轴指向仪器天顶，ye轴为仪器安装时的前方，xe轴根据右手定则规定。

图 2 平台坐标系与仪器坐标系定义

Fig.2 Definition of the vessel reference frame and the equipment reference frame

2.4 透视模型坐标系

透视模型坐标系视场坐标系 s位于光电跟踪仪的视轴之上，zs轴与视轴重合，从仪器内指向外，ys轴与视

场纵轴重合，xs轴与视场横轴重合。

3 求取视场旋转角
3.1 视场旋转角

所谓的视场旋转角，是指视场的 xs轴与水平面的夹角，如图 3所示。图中，ABCD表示视场，O′
s x

′
s 是视场

xs轴在水平面 xOy上的投影，θ 角为视场旋转的角度。

本文将采用的方法为坐标变换法，即将视场的 xs轴转换至站点坐标系下，再求取其与水平面射影之夹

角 θ 。

3.2 坐标变换表示方法

传统的坐标变换多使用欧拉角的转换矩阵。然而，四元数被用于计算机图形学之后，四元数法以其表

示的运动方程无奇异点、计算量较欧拉角小近 30%等优点 [8-11]，迅速在坐标变换等领域被广泛应用。

四元数是包含四个分量的超级复数，可以表示旋转，其基本形式为

q = [ ]q0 q1 q2 q3
T = é

ë
ù
û

cos θ2 x sin θ2 y sin θ2 z sin θ2
T
, (1)

2
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图 3 视场旋转角示意图

Fig.3 Illustration of the gyrating angle

式中 θ 为旋转角，[ ]x y z
T
为旋转轴，且  q = 1。

设 r0 = (x0 ,y0 , z0)T 为坐标系 C0 下的坐标，r1 = (x1,y1, z1)T 为坐标系 C1 下的坐标，q 表示坐标系 C0 到坐标系

C1 的旋转，坐标变换公式为

[ ]0 r
T
1

T = q
* ⊗ [ ]0 r

T
1

T ⊗ q , (2)

式中 q
* = [ ]q0 -q1 -q2 -q3

T
，⊗ 为四元数乘法。

将其写成变换矩阵的形式：

r1 = Tr0 , (3)

式中 T =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

q2
0 + q2

1 - q2
2 - q2

3 2(q1q2 + q0q3) 2(q1q3 - q0q2)
2(q1q2 - q0q3) q2

0 - q2
1 + q2

2 - q2
3 2(q2q3 + q0q1)

2(q1q3 + q0q2) 2(q2q3 - q0q1) q2
0 - q2

1 - q2
2 + q2

3

.

3.3 透视模型坐标系内

在透视模型坐标系 O s x s y s z s 下，将代表视场 x s 轴的向量定义为

r s = (1,0,0)T . (4)

3.4 仪器坐标系内

透视模型视场坐标系是由仪器坐标系经姿态变化而得到。若设仪器的方位俯仰角分别为 A,E，则根据

设备的构造透视模型坐标系 O s x s y s z s 到仪器坐标系 O e xe ye ze 的旋转为沿 x s 旋转-E，再沿 z s 旋转-A，因此，表

示由 s系到 e系旋转关系的四元数为

q se =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
cos E20
sin E

20
⊗

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
cos A200
sin A

2

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú
cos A2 cos E2
cos A2 sin E

2
-sin A

2 sin E
2

sin A
2 cos E2

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
q se0
q se1
q se2
q se3

. (5)

因此，视场 x s 轴在 O e xe ye ze 系下的坐标为

re = T se r s , (6)

式中 T se =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

q2
se0 + q2

se1 - q2
se2 - q2

se3 2(q se1q se2 + q se0q se3) 2(q se1q se3 - q se0q se2)
2(q se1q se2 - q se0q se3) q2

se0 - q2
se1 + q2

se2 - q2
se3 2(q se2q se3 + q se0q se1)

2(q se1q se3 + q se0q se2) 2(q se2q se3 - q se0q se1) q2
se0 - q2

se1 - q2
se2 + q2

se3

.

3.5 平台坐标系内

大多数视轴稳定的补偿方案中，由于初装设备时的调平，认为平台坐标系与仪器坐标系完全重合。但

平台坐标系与仪器坐标系之间由于一些其他的原因，仍然需要配准，它们之间的配准关系需要一个转换矩

阵 Teb 来表示。该矩阵可以通过标定获得。因此，视场 x s 轴在 O b xb yb zb 系下的坐标为

3
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rb = Teb re . (7)

3.6 站点坐标系内

设平台的偏航、颠簸和横滚角分别为 Y,P,R, 则平台坐标系 Oxb yb zb 到站点坐标系 Oxn yn zn 的旋转为沿 xb

旋转-R，再沿 y1 旋转-P，最后沿 zb 旋转-Y，如图 4所示。

图 4 平台姿态旋转示意图

Fig.4 Illustration of vessel attitude gyrating

因此，表示由 b系到 n系旋转关系的四元数为

qbn =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
cos R20
sin R

20
⊗

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
cos P2
sin P

200
⊗

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
cosY200
sinY2

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú
cosY2 cos P2 cos R2 + sinY2 sin P

2 sin R
2

cosY2 sin P
2 cos R2 + sinY2 cos P2 sin R

2
cosY2 cos P2 sin R

2 - sinY2 sin P
2 cos R2

-cosY2 sin P
2 sin R

2 + sinY2 cos P2 cos R2

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
qbn0
qbn1
qbn2
qbn3

.

因此，视场 x s 轴在 O b xb yb zb 系下的坐标为

rn = Tbn rb = (rnx, rny , rnz)T , (8)

式中 Tbn =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

q2
bn0 + q2

bn1 - q2
bn2 - q2

bn3 2(qbn1qbn2 + qbn0qbn3) 2(qbn1qbn3 - qbn0qbn2)
2(qbn1qbn2 - qbn0qbn3) q2

bn0 - q2
bn1 + q2

bn2 - q2
bn3 2(qbn2qbn3 + qbn0qbn1)

2(qbn1qbn3 + qbn0qbn2) 2(qbn2qbn3 - qbn0qbn1) q2
bn0 - q2

bn1 - q2
bn2 + q2

bn3

.

视场 x轴在 O b xb yb zb 系 xbOyb 平面上投影的向量坐标为

rns = (rnx, rny , 0)T . (9)

3.7 视场旋转角

由于实际船摇的大小有限，因此由船摇引起的视场倾斜也有限。考虑船摇的范围，设视场倾斜角为 θ ，则有

θ =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

arccosæ
è
çç

ö

ø
÷÷

rn∙rns
|| rn || rns

, rnz ≤ 0

-arccosæ
è
çç

ö

ø
÷÷

rn∙rns
|| rn || rns

, rnz > 0
. (10)

若不考虑装配的误差，即（7）式，可以推得

θ = f1(A,P,R) , (11)

（11）式表示 θ 为关于 A,P和 R的函数，视场旋转角只受到了仪器方位角（A）和平台部分姿态（P,R）的影响。

而考虑配准误差，结合(4)~(10)式，可以推得

θ = f2 (A,Y,P,R,Teb) . (12)

从(12)式中可以看出，视场的旋转角受到仪器方位角(A)、平台姿态（Y,P,R）以及装配误差（Teb）的影响，

较（11）式更加贴近实际情况。

3.8 误差传递分析

得到消旋角与各个状态量之间的关系后，分析传感器观测误差如何传递到消旋角。

设 A = A0 + α,Y = Y0 + β,P = P0 + γ,R = R0 + ϕ ,其中 α,β,γ,ϕ 为各个角度测量误差，且远远小于各测量值。

4
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将(4)~(10)和(12)式联立，同时认为 α,β,γ,ϕ 很小，忽略高阶小项，可得到旋转角的误差与各测量值的误差。

考虑到与船体姿态角相比，跟踪系统的指向角绝对值较大，因此将视场旋转角误差表达式整理为如下形式：

θerr = cos(θ - Δθ) - cos θ = C1 sin(A0 + φ1)sin(λ1Y0 + λ2P0 + λ3R0 + φ2)sin(λ 4 β + λ5γ + λ6ϕ) + C2 sin(λ7α + φ3) , (13)

式中 C1,C2 ,λ1,λ2 ,λ3,λ 4 ,λ5,λ6 ,λ7 为各因变量的系数表达式，φ1,φ2 ,φ3 为公式调整的补偿角度表达式。从以上

形式可以看出，误差传递的大小主要与仪器方位角 A相关，在方位角满足 A0 = 2k ± 1
2 π - φ1(k = 0, ±1, ±2…) 时，

传递至视场旋转角的误差最大。

4 补偿偏置向量

根据前文解算出的旋转角，可以修改偏置向量。设原偏置向量为 p0 = é
ë
ê
ù
û
ú

x0
y0

，补偿后偏置向量为 p0 旋转 θ

角度，有

p1 = é
ë
ê
ù
û
ú

x1
y1

= é
ë

ù
û

cos θ -sin θsin θ cos θ
é
ë
ê
ù
û
ú

x0
y0

. (14)

5 仿真实验
进行仿真实验分析数据处理流程的性能。船体姿态的数据采用了三级海况下数据。同时因为惯性传

感器存在一定的滞后，所以需要对传感器数据进行数据配准。仿真两种情况：1) 仿真假定观测目标不动，即

设备方位角在小范围内变化；2) 仿真假定观测目标围绕设备及平台做圆周运动，即设备方位角在大范围内

变化。表 1为仿真的两种情况结果误差比较，图 5为观测定点时的旋转角仿真结果图线。图 6为观测运动体

时的旋转角仿真结果图线。

从误差比较表格表 1可以看出，单纯滤波的误差并不尽如人意，与之相比，经过数据配准的结果误差减

小较为明显。对比图 5和图 6可以看出，旋转角与旋转角误差随仪器方位角变化明显。工程中可认为船体

姿态与仪器方位俯仰角的测量误差为高斯噪声，然而经过 3.8节可知，原本测量的高斯噪声，传递到旋转角

时，已经不再是高斯噪声，与船体姿态和仪器方位有着严重的耦合。由此可知，在求取旋转角的滤波过程中

需要考虑噪声的特殊性质，采用一定的补偿机制。

表 1 旋转角处理结果误差比较

Table 1 Comparison of gyrating angle of error

Items

Measuring

fixed point

Measuring

moving point

Gyrating angle with noise
Gyrating angle filtered
Gyrating angle aligned
Gyrating angle with noise
Gyrating angle filtered
Gyrating angle aligned

Error mean /rad

0.0302
0.0367
0.0294
0.0080
0.0221
0.0056

Error standard deviation /rad

0.2606
0.5158
0.0803
0.2608
1.6689
0.1867

图 5 观测定点视轴旋转角处理结果图

Fig.5 Illustration of gyrating angle when measuring

fixed point

图 6 观测动点视轴旋转角处理结果图

Fig.6 Illustration of gyrating angle when measuring

moving point

5
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6 结 论
舰载平台的姿态变化会给跟踪系统跟踪精度带来两方面的误差，大部分文献研究了视轴稳定的方法，

而本文针对舰载光电跟踪系统由船摇引起的视场旋转，推导了船摇参数与视场旋转角度及方向之间的关

系。此外，还考虑了实际测量系统与运动平台之间配准关系带来的影响。所得结论对于其他动平台光电跟

踪系统的视场消旋同样适用。
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