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摘要　为实现光电经纬仪等靶场光测姿态测量设备测量精度的室内测试和评价，介绍了光电经纬仪对空间轴对称

目标的姿态交会测量的原理。利用检测架、平行光管、目标轮廓靶及光源室内模拟不同姿态角的无穷远目标。建

立了利用目标特征点的方位角、俯仰角计算目标姿态角的精确数学模型。用高精度经纬仪对目标上的多个特征点

进行测量，用最小二乘法按该数学模型对目标姿态进行拟合，得到模拟目标的姿态，经验证该方法的标定精度可达

０．０５°。以该标定结果为模拟目标姿态的真值，光电经纬仪对同一模拟目标姿态进行动态测量，将测量结果与真值

进行比较，可确定光电经纬仪的姿态测量精度。
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１　引　　言

随着现代武器装备不断向高精度、高机动性和

高智能化方向发展，不仅要求靶场光测设备在性能

上具有高精度、高分辨力、高可靠性和强实时性，而

０８１２００２１
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且要求在功能上突破传统的目标“质点化”的测量模

式，将目标作为一个具有空间三维几何结构的“立体

化”目标进行处理［１－６］，实现目标空间三维参数测

量［７－１０］，如导弹的起飞，飞行过程中的俯仰、偏航、

滚动，导弹的再入，火箭的飘移、级间分离、助推器脱

落，飞机发射导弹时导弹脱钩姿态，末端制导炮弹开

仓点姿态，激光制导炸弹导引头与弹体夹角等测量。

测量和记录每一时刻目标的飞行轨迹和三维姿态信

息，可以判断目标入轨或攻击的准确性，为型号设计

和改进提供依据。国内多位学者就目标三维姿态测

量方法进行了研究，文献［１］提出了一种基于双站面

面交会原理［１１－１２］用光测设备获得的图像确定轴对

称目标的俯仰角和偏航角的方法。文献［２］提出了

一种基于目标特征点［１３－１４］比例信息的单站姿态测

量方法。文献［３］分析比较了光电经纬仪单站空间

余弦及多站面面交会两种方法测量飞机姿态的精

度。文献［４］研究了基于惯量椭圆法的单站目标姿

态测量方法。光学姿态测量设备出厂前需要对各性

能指标进行测试，各项指标均满足技术要求才能出

厂。目前，受室内条件的限制，姿态测量精度只能在

外场进行测试和鉴定，需要耗费大量的人力和财力。

因此，研究光学姿态测量设备室内姿态精度的测试

方法，可以为靶场光测设备的设计和改进提供数据

依据，对靶场光测设备的性能改进及发射场测控系

统的发展具有重要意义［１５－１６］。本文给出了一种室

内姿态模拟方法，建立了利用目标特征点的方位角、

俯仰角计算目标姿态角的精确数学模型，可以实现

对模拟目标姿态的标定，从而解决光电经纬仪姿态

测量精度室内测试和评价这一难题。

２　面面交会姿态测量原理

靶场被测目标如导弹、火箭、炸弹等可以认为是

轴对称的，根据光电经纬仪等摄像测量设备拍摄的

目标的数字图像，应用图像处理技术可以确定所拍

摄目标图像的二维中轴线，该中轴线是被测目标中

轴线在靶面上的投影［１７］。目标图像的二维中轴线

与摄像系统的光学中心唯一确定一个空间平面，被

测目标的中轴线必然在这个平面上。用两台光电经

纬仪就能得到两个空间平面，这两个平面交于一条

空间直线，这条直线就是被测目标的空间中轴线。

求得被测目标的中轴线方程，就能方便得到被测目

标的俯仰角、偏航角，其示意图如图１所示。若用多

台经纬仪测量就能得到多个平面，由于测量存在误

差，这些平面可能不交于同一直线。这时可用加权

图１ 交会测量原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｕｒｖｅｙ

平均的方法确定目标姿态角。

２．１　提取目标中轴线

目标在摄像机靶面上的图像如图２所示。对图

像进行二值化处理，采用 Ｈｏｕｇｈ变换，再用拟合算

法可获得目标的边缘轮廓直线，设被测目标两条轮

廓直线的方程为

狓ｃｏｓα１＋狔ｓｉｎα１－狆１ ＝０， （１）

狓ｃｏｓα２＋狔ｓｉｎα２－狆２ ＝０， （２）

式中α１、α２ 为直线的法线与狓轴的夹角，狆１、狆２ 为原

点到直线的距离。

图２ 目标中轴线

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｄｄｌｅａｘｉｓｌｉｎｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

则目标像的二维中轴线的方程为

狓（ｃｏｓα１＋ｃｏｓα２）＋狔（ｓｉｎα１＋ｓｉｎα２）－

（狆１＋狆２）＝０， （３）

简写为

狓ｃｏｓα＋狔ｓｉｎα－狆＝０． （４）

２．２　目标俯仰角和偏航角

将各个测量设备的摄像坐标系下的平面方程转

换成统一的全局空间坐标系下的平面方程，就可以

交会求出这些平面的交线，即求出目标的空间中轴

线。设平面方程为

犪１狓＋犫１狔＋犮１狕＝０， （５）

犪２狓＋犫２狔＋犮２狕＝０． （６）

　　目标中轴线的方向数为

０８１２００２２
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狓方向：

犾＝
犫１ 犮１

犫２ 犮２
， （７）

狔方向：

犿＝
犮１ 犪１

犮２ 犪２
， （８）

狕方向：

狀＝
犪１ 犫１

犪２ 犫２
， （９）

目标中轴线的姿态角为

偏航角：

ψ＝ａｒｃｔａｎ
狀（ ）犾 ， （１０）

俯仰角：

＝ａｒｃｔａｎ
犿

犾２＋狀槡（ ）２ ． （１１）

３　目标姿态模拟与标定

３．１　姿态交会测量不确定度来源

基于中轴线法多站交会测量空间目标的姿态，

影响姿态测量的不确定度分量有：站点地理坐标的

不确定度、站摄像坐标系不确定度、方位角和俯仰角

的不确定度、摄像机焦距不确定度、目标中轴线的倾

斜角和截距的不确定度［１８－１９］。根据当前靶场的测

试条件和各不确定度分量的大小，仿真结果表明：目

标中轴线的倾斜角误差是最大的不确定度分量，其

他分量相对较小，可以忽略不计。受实验室条件及

场地等客观因素的限制，光电经纬仪姿态测量精度

的室内测试方法可简化为：测量光电经纬仪对目标

中轴线斜率的测量误差。

３．２　姿态板设计

靶场测试目标多数为轴对称目标，它们在摄像

机靶面上的影像近似为矩形，因此，选择具有不同倾

斜角的矩形图案模拟目标。由于目标的形状和大小

会影像中轴线倾角的测量精度，目标的大小采用尺

寸缩比等效的方法在实验室内用固定焦距的平行光

管模拟。目标尺寸的计算模型为

犾ｍ ＝
犔
犚
·犳′， （１２）

式中犚为目标的距离，犳′为平行光管焦距，犔为被测

目标的尺寸，犾ｍ 为姿态板上模拟目标尺寸。

为便于模拟目标姿态的标定，在姿态板的中心

设计了十字丝，在十字丝对称位置刻有两组小十字

丝。为了模拟多种目标的不同姿态，目标中轴线相

对十字丝夹角分别设计为１５°、２０°、３０°和６０°，加工

后角度以标定值为准。目标姿态板如图３所示。

图３ 目标姿态板

Ｆｉｇ．３ Ａｔｔｉｔｕｄｅｔａｒｇｅｔ

３．３　目标姿态标定模型

靶场测量中，光电经纬仪测量目标的俯仰角是以

大地水平面为基准的，姿态板在平行光管焦平面上安

装也具有随机性，因此，姿态板上各刻线所模拟目标

的俯仰角也是未知的，该角度又是姿态角测量的标

准，标定的精度直接影响测试和评估的精度，因此需

要精确标定。下面给出目标倾斜角的标定模型。

图４表示了平行光管焦面上任意一点Ｐ（狓，狔）

所模拟无穷远目标的方位角和俯仰角。犗是平行光

管的像方节点，犗′是姿态板的中心，犡犗′犢 坐标系为

姿态板平面坐标系，犘为姿态板上任意一点，犘′为犘

在犢轴上的投影。犗犆为铅垂线，犇犗犉所在的平面为

水平面。犗犆犇犉 为球面。过犗′犆 的大圆弧交水平面

于犇。犗犘 交球面于犅，过犆犅 的大圆弧交水平面于

犉。犗犘′交球面于犃。记犗′点的方位角为犃０，俯仰角

为犈０。

图４ 姿态板标定原理

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｂｊｅｃｔａｔｔｉｔｕｄｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

由摄像机的物像关系可得

犎 ＝ ∠犃犗犅 ＝ａｒｃｔａｎ
狓

犳（ ）′ ， （１３）

犞 ＝ ∠犗′犗犃 ＝ａｒｃｔａｎ
狔
犳（ ）′ ． （１４）
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则犎 水平规划后对应的角度为

Δ犃＝ ∠犇犗犉 ＝ ∠犇犆犉， （１５）

在球面三角形犃犅犆中，应用球面余切定理得到

犮ｔａｎ
︵
犃犅ｓｉｎ

︵
犃犆＝犮ｔａｎ∠犃犆犅ｓｉｎ∠犆犃犅＋

ｃｏｓ∠犆犃犅ｃｏｓ
︵
犃犆， （１６）

犮ｔａｎ犎·ｃｏｓ（犈０＋犞）＝犮ｔａｎΔ犃ｓｉｎ９０°＋

ｃｏｓ９０°ｓｉｎ（犈０＋犞）， （１７）

ｔａｎΔ犃＝
ｔａｎ犎

ｃｏｓ（犈０＋犞）
， （１８）

ｔａｎ犎 ＝ｔａｎΔ犃·ｃｏｓ（犈０＋犞）． （１９）

再次利用余切定理得到

犮ｔａｎ
︵
犅犆ｓｉｎ

︵
犃犆＝犮ｔａｎ∠犅犃犆ｓｉｎ∠犅犆犃＋

ｃｏｓ∠犅犆犃ｃｏｓ
︵
犃犆， （２０）

犮ｔａｎ犈ｃｏｓ（犈０＋犞）＝犮ｔａｎ９０°ｓｉｎΔ犃＋

ｃｏｓΔ犃ｓｉｎ（犈０＋犞）， （２１）

ｔａｎ犈＝ｔａｎ（犈０＋犞）ｃｏｓΔ犃， （２２）

犞 ＝ａｒｃｔａｎ（ｔａｎ犈／ｃｏｓΔ犃）－犈０， （２３）

狓＝ｔａｎΔ犃ｃｏｓ（犈０＋犞）·犳′， （２４）

狔＝ｔａｎ犞·犳′． （２５）

（２４）式和（２５）式为目标姿态标定的精确模型。

３．４　实验结果及分析

将姿态板任意安装在平行光管焦面上，用测角

精度为０．５″的经纬仪对各目标姿态进行精确测量。

具体方法为：首先，对姿态板的中心进行测量，方位

角犃０＝０°０′０″，俯仰角犈０＝３６°１８′１１．３″；然后，沿各

目标中轴线选取多个测量点，依次用经纬仪对各测

量点进行测量，记录各测量点的方位俯仰角（犃犻，

犈犻），最后用前面建立的数学模型，用线性最小二乘

法拟合各目标中轴线的斜率，按公式θ＝ａｒｃｔａｎ犽计

算各目标的倾斜角。其中，１号，２号，３号目标的测

量结果分别如表１～３所示。

表１ １号目标测量结果

Ｔａｂｌｅ１ ＴａｒｇｅｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮｏ．１

Ｏｒｄｅｒｎｕｍｂｅｒ 犃犻 犈犻

１ ３５９°４６′１０．２″ ３６°１５′８．０″

２ ３５９°４８′１９．３″ ３６°１５′３６．２″

３ ３５９°５３′４５．２″ ３６°１６′４４．５″

４ ３５９°５６′４４．１″ ３６°１７′２６．８″

５ ０°１′５１．４″ ３６°１８′３３．６″

６ ０°５′５０．８″ ３６°１９′２８．５″

７ ０°１０′６．８″ ３６°２０′２４．６″

８ ０°１４′２０．４″ ３６°２１′２３．１″

９ ０°２７′３０．８″ ３６°２４′１９．１″

１０ ０°３１′４５″ ３６°２５′１９．６″

Ｔｉｌｔａｎｇｌｅ：－２０．５５８７°

表２ ２号目标测量结果

Ｔａｂｌｅ２ ＴａｒｇｅｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮｏ．２

Ｏｒｄｅｒｎｕｍｂｅｒ 犃犻 犈犻

１ ３５９°５１′５０．８″ ３６°３１′１０．１″

２ ３５９°５２′５１．１″ ３６°２９′２８．７″

３ ３５９°５５′４５．２″ ３６°２４′５７．４″

４ ３５９°５９′１５．２″ ３６°１９′２１．５″

５ ０°１′３９．０″ ３６°１５′３８．７″

６ ０°２′５５．９″ ３６°１３′３３．９″

７ ０°４′３８．４″ ３６°１０′５４．６″

８ ０°８′２．９″ ３６°５′３０．７″

９ ０°９′１８．０″ ３６°３′３１．３″

１０ ０°１３′１４．３″ ３６°５７′１１．２″

Ｔｉｌｔａｎｇｌｅ：６９．５５１３°

表３ ３号目标测量结果

Ｔａｂｌｅ３ ＴａｒｇｅｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮｏ．３

Ｏｒｄｅｒｎｕｍｂｅｒ 犃犻 犈犻

１ ０°１５′４０．０″ ３６°１０′３１．２″

２ ０°１６′１５．６″ ３６°１０′１７．５″

３ ０°１６′４７．４″ ３６°９′５９．１″

４ ０°１７′１４．６″ ３６°９′４７．９″

５ ０°１７′４５″ ３６°９′３３．３″

６ ０°１８′３２．７″ ３６°９′１０．９″

７ ０°１９′５．９″ ３６°８′５３．９″

８ ０°１９′４２．３″ ３６°８′３４．２″

９ ０°２０′３０．０″ ３６°８１１．０″

１０ ０°２０′５０．９″ ３６°８′３．４″

Ｔｉｌｔａｎｇｌｅ：３９．６３６２°

表４ 测量结果比较

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ａｎｇｌｅ
Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ

Ｔｒｕｅ
ｖａｌｕｅ

Ｅｒｒｏｒ

Ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ１ａｎｄ２ ８９．８９０° ８９．９４５° －０．０５５°

Ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ１ａｎｄ３ ６０．１９５° ６０．１４４° ０．０５１°

　　用德高马尔公司生产的三坐标测量机对姿态板

上各目标之间的夹角进行精确标定，其标定精度为

０．０１°，作为真值。经纬仪标定的结果与真值之差即

为该方法的姿态角标定误差，从表４可以看出，用经

纬仪对目标多点测量，然后用线性最小二乘法拟合

目标倾角的方法的误差约为０．０５°。引起该误差的

主要因素有：选取的测量点偏离目标中轴线、经纬仪

测量误差、平行光管焦距测量误差。其中，测量点选

取误差对测量结果的影响最为严重，可以通过增加

测量点个数来提高测量精度。

４　结　　论

用平行光管模拟无穷远目标，采用尺寸缩比等
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效方法制作具有不同姿态的目标板，在实验室内完

成了远处不同姿态目标的模拟。采用高精度经纬仪

对目标进行多点测量，用目标靶面位置坐标与其方

位俯仰角的模型用最小二乘法拟合目标的倾斜角，

完成了目标姿态的标定。标定结果与德国马尔公司

生产的三坐标测量机测量结果比对，误差为０．０５°。

和外场通过较飞试验评价光电经纬仪姿态测量精度

相比，该方法具有测试设备简单、成本低廉、能够较

早地发现问题的优点，但是，由于室内模拟的目标是

静止的，靠被测经纬仪运动来实现动态测量，而实际

测量中目标和经纬仪都是运动的，因此，室内检测方

法的精度低于较飞试验的鉴定精度。目前，光电经

纬仪姿态测量精度在１°左右，能够满足光电经纬仪

等光学姿态测量设备测量精度的室内测试和评价。
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