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光电探测系统半参数模型运动学标定
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摘要 针对光电探测系统高指向精度要求，提出了补偿最小二乘法与双三次样条插值相结合的半参数模型标定算

法来减小系统指向误差。根据光电探测系统结构组成，运用多体系统理论建立系统指向误差参数模型。引入非参

数分量，建立半参数模型，应用补偿最小二乘法对半参数模型进行标定得到修正模型。搭建实验平台测得两组数

据，分别用于运动学标定与验证修正结果。实验结果表明：系统方位向、俯仰向指向误差均值从 92.1185″、75.9358″
降低到 2.7100″、2.7755″，指向误差标准差从 21.6522、15.1744降低到 10.8645、10.7305。表明提出的标定算法能有效

提高光电探测系统指向精度和空间指向稳定性，且能同时考虑系统误差的线性与非线性关系。
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Abstract In order to meet the high pointing precision of photoelectric detecting system, a kinematic calibration

algorithm using penalized least square method and bicubic spline interpolation is proposed to decrease the pointing

error. According to the structure component of the photoelectric detecting system, the parametric model of pointing

error is established by multi- body system theory. In consideration of the non-parametric component, semi-

parametric model is established, and the model is calibrated by penalized least square method to get the modified

model. A prototype experimental platform is built, and two groups of data are measured, which are collected to

calibrate the model and verify the modified results. The experimental results demonstrate that the mean values of

azimuth and elevation pointing error are reduced from 92.1185″, 75.9358″ to 2.7100″, 2.7755″. The standard deviation

values of azimuth and elevation pointing error are also reduced from 21.6522, 15.1744 to 10.8645, 10.7305. The

experiment and results can make it clear that the algorithm is able to improve the pointing precision and stability

of pointing effectively. Besides, the linear and nonlinear relationships are considered simultaneously.
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1 引 言
光电探测系统是运动载体上实现目标识别、跟踪并保证远程精确打击的核心部件，为了实现各运动载

体的实际工作要求，光电探测系统需要具备高指向精度与空间指向稳定性 [1]。但是，系统稳定平台加工和装

配过程中存在的几何误差，运行过程中的测角误差、环境影响等因素，导致光电探测系统在实际工作中引入

不稳定的指向误差。指向误差必然影响运动载体对目标的识别、截获、跟踪和打击的精度。为了提高系统

指向精度与指向稳定性，必须标定并修正系统指向误差 [2-3]。

根据光电探测系统模型不同，可以分为参数模型、非参数模型与半参数模型 [4-5]。参数模型需要对系统

做出大量的假设，将复杂的系统近似为线性化模型。参数模型标定发展较早，也较为成熟，但严格的线性模

型实际情况中极少存在。非参数模型形式任意，对于解释变量与响应变量分布的限制极少，有较强的适应

性，但对系统信息的表现不足。半参数模型既包含参数信息，也包含非参数信息，是一种更贴近以实际系统

的模型，可以解决单纯的线性或非线性模型难以解决的问题。针对参数模型标定：刘又午等 [6]利用多体系统

理论建立数控机床全误差模型，并使用 9线法确定所有误差参数；赵明等 [7]使用局部指数积方法建立导引头

运动学模型，应用遗传算法对模型参数进行辨识。针对半参数模型标定：周前飞等 [8]利用多体系统理论建立

光电探测系统指向误差模型，考虑到结构特性与非线性误差的共同作用，使用两阶段估计算法标定了半参

数回归模型。

针对光电探测系统指向误差标定，提出了应用补偿最小二乘法与双三次样条插值的半参数模型运动学

标定算法。使用多体系统理论建立光电探测系统指向误差模型，并且线性化得到参数模型；考虑到系统误

差的线性关系与非线性关系，引入非参数分量，建立半参数模型。使用补偿最小二乘法标定得参数估计值

与所有观测点非参数估计值，并且由非参数估计值插值得到非参数分量表达式。根据参数估计值与非参数

分量表达式可以得到指向误差估计值表达式，即系统指向误差修正模型，进而求得残余误差；最后，搭建实

验平台获得光电探测系统指向误差数据，验证系统指向误差标定结果。本文主要工作在于引入补偿最小二

乘法与双三次样条插值相结合的算法，用来标定传统标定算法难以解决的半参数模型标定问题。

2 指向误差参数模型
如图 (1)所示，光电探测系统结构示意图。系统可以看成是一个复杂的多轴机械结构，建立连续坐标系，

按多体系统分析方法建立模型 [9-10]。

图 1 光电探测系统结构示意图

Fig.1 Structure of photoelectric detecting system
1) 光轴轴系

由于目标脱靶量误差的存在，实际目标指向与理想目标指向之间存在方位角误差 Δα ot 和俯仰角误差

Δβot ，这 2个齐次坐标变换构成总的 D-H变换矩阵：

T L

T = R( )z,Δα ot R( )y,Δβot , (1)
式中 R 为关于旋转的 4×4阶齐次坐标变换矩阵，表示绕坐标系的 X 或 Y 或 Z 轴旋转一定角度的变换。探测

器 O 系光轴与测距机 L 系激光光轴实际并不重合，存在光轴晃动与一致性误差 Δα oy 、Δβoy ：

T O

L = R( )z,Δαoy R( )y,Δβoy , (2)
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探测器 O 系与俯仰轴 E 系组成两轴系统，实际情况下存在垂直度误差 Δα oc 、Δβoc ：

T E

O = R( )z,Δα oc R( )y,Δβoc . (3)
2) 俯仰轴系

俯仰轴 E 系与俯仰参考 E0 系之间由转动引起的偏差产生的回转误差 Δθeh 、Δαeh 和俯仰轴实际转角

β̂ = β + Δβ ，β 为理想转角，Δβ 光电编码器误差；俯仰参考 E0 系相对于方位轴 A 系存在垂直度误差 Δαec 和

Δθec ：

T
E0
E = R( )y, β̂ R( )x,Δθeh R( )z,Δαeh , (4)

T A

E0 = R( )z,Δαec R( )x,Δθec . (5)
3) 方位轴系

方位轴 A 系与方位参考 A0 系之间由转动引起的偏差产生的回转误差 Δθah 、Δαah 和方位轴实际转角

α̂ = α + Δα ，α 为理想转角，Δα 为光电编码器误差；方位参考 A0 系相对于基座 B 系存在垂直度误差 Δβac 和 Δθac ：

T
A0
A = R( )z, α̂ R( )y,Δβah R( )x,Δθah ， (6)
T B

A0 = R( )y,Δβac R( )x,Δθac . (7)
根据多体系统理论和光电探测系统坐标系设定，以基座坐标系为参考坐标系，其余坐标系为联体坐标

系，可以将系统指向误差模型表示为：

pB = T B

A0T
A0
A T A

E0T
E0
E T E

O T
O

L T
L

T pT ， (8)
式中 pB 为目标在基座坐标系 B 下的直角坐标， pT 为目标指向坐标系 XT 轴的单位指向向量。各项误差量 Δ

均为极小值，即可近似 cos Δ = 1、sin Δ = Δ 、Δi Δj = 0 。根据 tan( )α + δα = y x 、sin( )β + δβ = -z ，δα 、δβ 为方

位角、俯仰角指向误差，将直角坐标模型转换为方位角、俯仰角指向误差分量线性模型如(9)式所示：

ì

í

î

ïï

ïï

δα = ( )Δαeh + Δα oc + Δα oy + Δα ot sec β + ( )Δθah + Δθec tan β + Δβac sin α tan β +
  Δθac cos α tan β + ( )Δα + Δαec + γ

δβ = ( )Δβ + Δβah + Δβoc + Δβoy + Δβot - Δθac sin α + Δβoc cos α + φ    
， (9)

X = [Δα + Δαec,Δαeh + Δα oc + Δα oy + Δα ot ,Δθah + Δθec,Δβac,
  Δθac,Δβ + Δβah + ]Δβoc + Δβoy + Δβot , -Δθac,Δβoc

T , (10)
设 X如(10)式所示，则光电探测系统方位角、俯仰角误差线性模型可以表示为：

δ = AX + Δ ， (11)

Aα =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
1 sec β1 tan β1 sin α1 tan β1 cos α1 tan β1 0 0 0
1 sec β2 tan β2 sin α2 tan β2 cos α2 tan β2 0 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
1 sec βn tan βn sin αn tan βn cos αn tan βn 0 0 0

n × 8

， (12)

Aβ =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
0 ⋯ 0 1 sin α1 cos α10 ⋯ 0 1 sin α2 cos α2⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
0 ⋯ 0 1 sin αn cos αn n × 8

， (13)

式中 δ = [ ]δα,δβ T
、A = [ ]Aα ,Aβ

T
、Δ = [ ]γ,φ T

。

3 半参数模型标定
光电探测系统指向误差影响因素众多，一部分与指向误差表现为线性关系；另一部分表现为非线性关

系。鉴于此，可以考虑建立半参数模型，使用补偿最小二乘法与双三次样条插值标定模型参数 [11-12]。

3.1 补偿最小二乘法

光电探测系统经典参数模型如(11)式所示，引入非参数分量 S ，改写为半参数模型：

δ = AX + S + Δ ， (14)
3
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η = AX̂ + Ŝ - δ ， (15)
则误差方程如 (15)式所示，X̂ 为参数估计量、Ŝ 为非参数估计量。半参数模型中 X̂ 与 Ŝ 都是未知量，经典最

小二乘准则不能得到所有未知量的唯一解。需要引入补偿最小二乘准则：

ηTPη + λŜTRŜ→ min ， (16)
式中 λ为平滑因子，起到平衡非参数分量 S 与误差 η 的作用，min表示取最小值；R 称正规化矩阵，为给定的正

定或半正定矩阵。此时，把补偿最小二乘问题视为条件极值问题。当正规化矩阵 R 为正定矩阵时，构造函数：

L = ηTPη + λŜTRŜ + 2K T( )AX̂ + Ŝ - δ - η ， (17)
设 N = ATPA 、M = P + λR - PAN -1ATP ，由 ∂L ∂η = 0 、∂L ∂Ŝ = 0 、∂L ∂X̂ = 0 与 (15) 式得到方程组求得参数估

计量 X̂ 与非参数估计量 Ŝ ：

X̂ = N -1ATPδ - N -1ATPŜ ， (18)
Ŝ =M -1( )Pδ - PAN -1ATPδ ， (19)

当正规化矩阵 R 为半正定矩阵时，需要对非参数分量 S 加以约束：Gd × n Sn × 1 = 0 ，式中 d = n - rank( )R ，约束矩

阵 G 为满秩矩阵，且 G 的行向量是方程 RX = 0 的一组基础解系，则构造条件极值函数如(20)式所示。

L = ηTPη + λŜTRŜ + 2K T( )AX̂ + Ŝ - δ - η + 2K T
S GŜ ， (20)

同理，设 M = P + U - PAN -1AT P 、N = AT PA 、U = λR + GTG ，由 ∂L ∂η = 0 、∂L ∂X̂ = 0 、∂L ∂Ŝ = 0 与 (13) 式得到

方程组求解得到参数估计量 X̂ 、非参数估计量 Ŝ 与拉格朗日乘子 KS ：

X̂ = N -1ATPδ - N -1ATPŜ ， (21)
Ŝ =M -1Pδ -M -1G TKS -M -1AN -1ATPδ ， (22)
KS = ( )GU -1GT GU -1( )P - PAN -1ATP δ ， (23)

3.2 正规化矩阵选取

时间序列法指：半参数模型中，观测值 δ 是在时刻 t1, t2 ,⋯, tn 得到的序列，且相邻时刻半参数模型非参数分

量 si 与 si + 1 相差不大，可取相邻非参数分量之差的平方和为正规化矩阵：STRS =∑
i = 1

n - 1
( )si + 1 - si

2
，则正规化矩阵：

R = T TT =
é

ë

ê

ê

ê

êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

úú
ú

ú

ú
1 -1-1 2 -1-1 2 -1

⋱ ⋱ ⋱
-1 2 -1-1 1

， (24)

此时 rank( )R = n - 1，正规化矩阵 R 为半正定矩阵，需要增加一个约束条件，不妨设：

G1 × n Sn × 1 = ( )1,1,⋯,1 S = 0 . (25)
3.3 平滑因子选取

平滑因子 λ影响到曲线的光滑程度，是平衡非参数分量与残余误差的重要参数。交叉核权法指：根据选取

的平滑因子 λ，拟合观测样本，得到各点预测值，使所有预测值均方误差最小。在选取时，确定平滑因子 λ，将观

测点 ( )ti,δi 看作预测点，即去除 ti 时刻观测值，使用其余 n - 1个点标定半参数模型。再将 ( )ti,δi 代入标定后半参

数模型，得到估计值 δ̂- i
λ ( )ti ，于是定义交叉核权法如(26)式所示，使其取得最小值的平滑因子 λ即为所求值。

CV ( )λ = 1
n∑i = 1

n

[ ]δi - δ̂- i
λ ( )ti

2
， (26)

确定平滑因子 λ的计算量极大，在实际应用中难以实现，故常常使用试算来确定平滑因子 λ。

3.4 非参数分量标定

(19)式和(22) 式得到了各观测点非参数估计值 Ŝ = ( )s1, s2 ,⋯, sn ，通过双三次样条插值可以得到非参数估计

值二维表达式 S( )x,y [13]。三次样条插值指在节点上插值得到二阶可导的三次函数 S( )x ，设：mi = S′( )xi ，

hi = xi + 1 - xi ：

4
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S( )x = XH ( )hi M , (27)

H ( )hi =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

1 0 0 00 1 0 0
- 3
hi

2 - 2
hi

3
hi

2 - 1
hi

2
hi

3
1
hi

2 - 2
hi

3
1
hi

2

, (28)

X = [ ]1 x - xi ( )x - xi

2 ( )x - xi

3 , (29)
M = [ ]si mi si + 1 mi + 1

T . (30)
对于二维函数图形绘制，提出了双三次样条插值函数。根据矩形网格节点 ( )xi,yj 及其函数值

sij = S( )xi,yj ，通过数值微分与三次样条插值得到：φij = S′
x( )xi,yj 、ϕij = S′

y ( )xi,yj 、εij = S ″
xy ( )xi,yj 。如图 (2)所示，

根据 (27) 式，沿 y 方向求得 S( )x,y 需要求解 S( )x,yj 、S′
y ( )x,yj 、S( )x,yj + 1 和 S′

y ( )x,yj + 1 。将各节点 sij 与 φij 代

入 (27)式，沿 x 方向对网格节点函数值 sij 进行插值，计算得 S( )x,yj 和 S( )x,yj + 1 。将各节点 ϕij 和 εij 代入 (27)
式 ，沿 x 方 向 对 网 格 节 点 函 数 关 于 y 的 一 阶 导 数 S′

y ( )xi,yj 进 行 插 值 ，可 得 到 S′
y ( )x,yj 和 S′

y ( )x,yj + 1 。

xi ≤ x ≤ xi + 1 、yj ≤ y ≤ yj + 1 所示矩形域内双三次样条插值函数表示如下：

S( )x,y = XH ( )xi + 1 - xi B[ ]H ( )yj + 1 - yj

T
Y ， (31)

Y = é
ë

ù
û

1 y - yj ( )y - yj

2 ( )y - yj

3 T
， (32)

B =
é

ë

ê

ê

êêê

ê
ù

û

ú

ú

úúú

ú

sij ϕij sij + 1 ϕij + 1
φij εij φij + 1 εij + 1
si + 1j ϕi + 1j si + 1j + 1 ϕi + 1j + 1
φi + 1j εi + 1j φi + 1j + 1 εi + 1j + 1

. (33)

图 2 双三次样条插值原理图

Fig.2 Schematic diagram of bicubic spline interpolation
针对光电探测系统半参数模型标定，首先建立半参数模型如 (14)式。接着，选取适当的正规化矩阵 R 与

平滑因子 λ。然后，使用补偿最小二乘法求解参数估计值 X̂ 与非参数估计值 Ŝ 。最后，插值得到非参数估

计值表达式 S( )α,β ，标定得到方位角、俯仰角对应的指向误差半参数修正模型与残余误差：

δ̂ = A( )α,β X̂ + Ŝ( )α,β ， (34)
η = δ - δ̂ = δ - [ ]A( )α,β X̂ + Ŝ( )α,β . (35)

4 实验验证
4.1 标定实验

以某光电探测系统为例，设计实验平台测定系统方位角、俯仰角与指向误差。如图 (3)所示标定实验平

台，主要实验设备包括：1) Leica MR系列 10 μm精度激光跟踪仪；2) 光电探测稳定平台；3) 光电探测控制系

统；4) 测量数据采集系统。
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图 3 指向误差实验平台

Fig.3 Experimental platform of pointing errors
根据控制系统设定的理想指向，光电探测稳定平台转动方位轴与俯仰轴至目标指向。激光跟踪仪捕捉

光轴上的点，得到转动后精确的实际指向角度。实验采集得到 121组用于标定的系统方位角、俯仰角指向误

差数据。接着，采集得到 81组用于验证的指向误差数据。测量数据如文献[14]附录所示。

4.2 实验结果分析

1) 由 (24) 式确定正规化矩阵 R ，表(1)确定半参数模型系数矩阵 A 。

2) 取若干平滑因子试算值，使 (26) 式取的最小值的即为实验优先值。在区间 [ ]0, 1000 内取值并对比得

到平滑因子 λ = 70 。

3) 将各参数代入(21)式和(22)式，得到参数估计量 X̂ 如 (36) 式所示，及非参数估计量 Ŝ = ( )s1, s2 ,⋯, s242 。

X̂ = [ ]56.0″,34.3″, -445.3″,77.3″,357.0″,17.5″,55.1″,58.1″ . (36)
4）由各样本点非参数估计量插值得到非参数分量表达式 Ŝ( )α,β 。

5）如(34)式所示，确定指向误差半参数修正模型 δ̂ 。由(35)式确定残余误差 η 。根据 δ̂ 、δ 、η 得到如图

(4)所示的标定前后指向误差折线图。

图 4 标定前后光轴指向误差折线图。(a) 光轴方位角指向误差 ; (b) 光轴俯仰角指向误差

Fig.4 Line graph of optical axis pointing errors before and after calibration. (a) Azimuth pointing error of optical axis;
(b) elevation pointing error of optical axis

以指向误差均值、峰值和标准差为光电探测系统指向精度判定标准，计算标定前后光电探测系统指向

误差各判定标准得表 (1)。系统方位向、俯仰向指向误差均值从大于 75″降低到 3″以内，峰值从大于 100″降低

到 23″以内，可知系统指向精度有了显著提高。系统方位向、俯仰向指向误差标准差值也有不同程度的降

低，可见标定后系统空间指向稳定性好于修标定前。

表 1 标定前后指向误差评价标准

Table 1 Criterion of pointing error before and after calibration
Criterion
Mean error
Peak error

Standard deviation

Before calibration
Azimuth
92.1185
141.1

21.6522

Elevation
75.9358

107
15.1744

After calibration
Azimuth
2.7100
22.9616
10.8645

Elevation
2.7755
20.4155
10.7305
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5 结 论
当光电探测系统对确定目标进行定位时：锁定目标，读取角度传感器当前测量值，由测量值解算出修正

后指向角，得到目标确切位置信息。当光电探测系统对地理目范围进行搜索时：根据地理范围对应指向角

解算出指向误差，修正给定指向角指令，最后由伺服控制系统实现修正后指向角。

为了更精确地修正指向角信息，提高光电探测系统指向精度，提出了基于补偿最小二乘法与双三次样

条插值的半参数模型运动学标定算法来减小系统指向误差。经实验验证：指向误差均值从 92.1185″、
75.9358″降低到 2.7100″、2.7755″；峰值从 141.1″、107″降低到 22.9616″、20.4155″，指向精度有很大提高；指向误

差标准差从 21.6522″、15.1744″降低到 10.8645″、10.7305″，空间指向稳定性相较标定前有提高。由分析可知，

基于补偿最小二乘法与双三次样条插值的半参数模型运动学标定能有效提高光电探测系统指向精度与空

间指向稳定性，且同时考虑光电探测系统指向误差的线性与非线性关系，使模型更准确地描述实际系统。
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