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摘要　为了实现光电经纬仪姿态测量精度的室内测试和评价,介绍了光电经纬仪姿态测量方法,依据蒙特卡罗方

法对测量站的姿态测量误差源进行了分析,得出姿态测量精度的主要影响因素,进而提出了一种室内姿态测量精

度检测方法.基于外场理论弹道、目标姿态以及测量站站址,通过逆姿态测量理论计算得到姿态测量原始数据,再
将姿态测量原始数据输入姿态测量设备,通过比较理论目标姿态和姿态测量设备给出的目标姿态,得到姿态测量

设备的姿态测量精度.依据该方法,对某型号姿态测量设备进行了姿态测量精度检测.通过实验可得到该姿态测

量设备的姿态测量精度,即航向角测量误差不大于１．９°,俯仰角测量误差不大于０．４°.
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Abstract　Inordertorealizeindoortestandevaluationofattitudemeasurementaccuracyofphotoelectrictheodolite 
anattitudemeasurementmethodofphotoelectrictheodoliteisdeveloped敭BasedonMonteCarlomethod theerror
sourcesareanalyzed敭Maininfluencingfactorsonattitudemeasurementaccuracyareobtained andadetection
methodforindoorattitudemeasurementaccuracyisproposed敭Basedonoutfieldtheoreticaltrajectory target
attitudeandmeasuringstationcoordinates theoriginaldataofattitudemeasurementisobtainedbyinverseattitude
measurementtheory敭Theoriginaldataisinputintothephotoelectrictheodolitetoobtainthetesttargetattitude敭
Thetheoreticaltargetattitudeandthetesttargetattitudearecompared andtheattitudemeasurementaccuracyof
theattitudemeasurementequipmentisobtained敭Accordingtothismethod theattitudemeasurementaccuracyofa
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１　引　　言

动态目标跟踪测量是国内外测试技术领域重点

研究的前沿方向,主要应用于军事、航天、交通等领

域.光电经纬仪作为靶场的主要光测设备,广泛用

于火箭、导弹和航空炸弹等飞行目标的外弹道轨迹

参数测量及实况记录,并逐步兼顾目标姿态参数

测量[１Ｇ３].
空间运动目标的姿态测量包括了目标整个运动

过程,例如导弹发射时的起飞姿态、出水姿态、空中

飞行的漂移、机动时的姿态以及击中目标时的姿态

等,姿态是反映目标飞行状态的重要运动参数,获得
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这些参数对武器性能的实验鉴定、事故分析、工业设

计等有着重要的应用价值[４Ｇ５].
传统的姿态测量方法采用陀螺遥测,陀螺装置

不能重复使用,成本较高.近１０年,随着靶场光学

测量技术的快速发展,国内很多学者针对光电经纬

仪影像的目标姿态测量方法进行了研究.文献[１]
基于面面交会原理提出一种空间轴对称目标的俯仰

角和偏航角的测试方法[６].文献[２]通过对测量站

获得的图像进行目标图像分割,计算其惯量椭圆,并
根据该惯量椭圆推算出目标的空间姿态角[７].文献

[３]提出了用光电经纬仪单站空间余弦姿态测量方

法及多站面面交汇测量方法来获得飞机姿态参

数[８].目前国内目标姿态的研究更多关注于外场目

标姿态的获取,且关于光电经纬仪目标姿态测量精

度的检测也只能通过外场无人机模拟,成本较高,易
受大气能见度、天气等因素的影响.

本文通过对光电经纬仪姿态测量方法的研究,
依据简化的传统弹道方程及目标姿态模型,模拟目

标飞行过程,得到测量站目标姿态测量数据.依据

蒙特卡罗方法对测量站姿态测量数据进行误差分

析,得出姿态测量精度的主要影响因素,进而指导室

内光电经纬仪姿态测量精度检测.基于对姿态测量

精度的影响因素分析,提出了一种室内姿态测量精

度检测方法,该方法可用于光电经纬仪姿态测量精

度的室内评价.

２　姿态测量原理

空间运动目标的姿态主要包括偏航角、俯仰角

和滚动角.导弹航天靶场的目标为轴对称目标,多
为火箭弹和导弹等,因此外场更加关注目标偏航角

和俯仰角的变化,获得这些参数对分析目标的运动

状态以及气动参数辨识等有着重要意义[５].

２．１　测量坐标系下目标中轴线平面方程

如图１所示,在摄影坐标系下,根据法线式直线

方程[９]可得目标M 的坐标(xM,yM,zM)满足

yMsinθ＋xMcosθ－zMP/f＝０, (１)
式中θ为法线倾斜角,P 为法线截距,f 为光学系

统焦距.
如图２所示,将目标摄影坐标系oＧxyz下直线方

程转化至测量站坐标系oＧxMyMzM 下,测量坐标系绕

y轴(垂直轴)转动角度A０,然后绕x 轴(视轴)转动

E０
[１],图中MM 为点M 在像平面的投影点,PM 为虚

拟像平面,zM′为旋转后的视准轴.由右手定则可得

摄影坐标系与测量坐标系的转换关系为

图１ 摄影坐标系下目标模型

Fig．１ Targetmodelinphotographycoordinatesystem

图２ 摄影坐标系与测量坐标系转换模型

Fig．２ Conversionmodelofphotographiccoordinate
systemandmeasurementcoordinatesystem
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式中k为比例系数,Rx(E０)代表测量坐标系统绕x
轴旋转E０ 的旋转矩阵,Ry(－A０)代表测量坐标系
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(３)
　　假设测量坐标系下目标所在平面为ax＋by＋
cz＝０,a、b、c为系数.将(３)式代入(１)式,可得

a＝cosA０cosθ－sinE０sinA０sinθ－
　　cosE０sinA０P/f
b＝cosE０sinθ－sinE０P/f
c＝ －sinA０cosθ－sinE０cosA０sinθ－
　　cosE０sinA０P/f
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２．２　面面交会姿态测量原理

由第２．１节可知,通过对摄影坐标系下目标特

征的提取可以获得测量坐标系下的目标平面方程.
如图３所示,两个测量站坐标系分别为oＧxyz 和

o′Ｇxyz.在oＧxyz坐标系下,空间平面oAB 和o′AB
分别可表示为

a１x＋b１y＋c１z＝０
a２ x－x１( ) ＋b２ y－y１( ) ＋c２z－z１( ) ＝０{ ,

(５)
式中a１,b１,c１,a２,b２,c２ 为系数.空间直线AB 的

方向矢量为

s＝
i j k
a１ b１ c１
a２ b２ c２

＝
b１ c１
b２ c２

i－

a１ c１
a２ c２

k＋
a１ b１
a２ b２

j. (６)

　 　 令 m ＝
b１ c１
b２ c２

,n ＝ －
a１ c１
a２ c２

,l＝

a１ b１
a２ b２

,则目标的姿态可表示为航向角φ＝a

tanl/m,俯仰角γ＝atann/ m２＋l２.

图３ 姿态测量原理

Fig．３ Attitudemeasurementprinciple

３　蒙特卡罗法姿态测量精度分析

３．１　目标姿态测量误差分析

目标的姿态角误差主要受光电经纬仪轴系误

差、编码器测角误差、判读误差、焦距误差、光学系统

畸变、大气折射、地球曲率、两站同步误差、站址坐标

以及大气抖动等因素的影响[１０].根据姿态测量原

理的数学模型进行分类,目标的姿态角误差主要分

为光电经纬仪测角误差(方位角和俯仰角)、目标法

线倾角提取误差、截距P 提取误差和光学系统焦距

测量误差.

１)光电经纬仪测角误差.测角误差是光电经纬

仪最主要的技术指标,影响光电经纬仪测角精度的

因素也比较复杂,主要包括轴系晃动、轴系误差、编
码器测角误差、光学系统焦距测量误差等.关于光

电经纬仪测角误差的影响因素分析及室内检测方法

的研究文献较多,详见文献[１１Ｇ１２].本文光电经纬

仪测角精度来源于某型号姿态测量设备,水平轴和

垂直轴测角精度取１０″.

２)目标法线倾角提取误差.目标法线倾斜角提

取误差与图像成像质量、目标特征、光学系统畸变以

及程序算法有关.依据外场实验经验,目标法线倾

斜角提取误差取０．４°.

３)截距P 提取误差.截距P 提取误差与目标

法线倾斜角提取误差类似,且受目标法线倾斜角提

取误差的影响.依据外场实验经验,截距P 提取误

差取５个像元.

４)光学系统焦距测量误差.现阶段光学系统焦

距常采用精密测角法,详见文献[１３],通过对某型号

姿态测量设备光学系统的焦距测试结果进行分析,
得到光学系统焦距测量误差为１％.

３．２　模拟弹道方程及姿态曲线

如图４所示,测量站分别位于弹道两侧,线段

oo′的长度为１．７×１０４m(以下单位均为m),弹道曲

线取二次抛物线,模拟目标姿态取弹道切线方向(目
标飞行初始阶段的俯仰角逐渐减小,且偏航角固

定),则空间曲线的参数方程可表示为

x＝－t＋１０３ １０

y＝－１０－３t２＋２ １０t
z＝８．５×１０３

ì

î

í

ï
ï

ï
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, (７)

式中t∈ ０,１０３ １０( ).目标姿态空间向量的三个

分量分别为

m＝－１

n＝－２×１０－３t＋２ １０
l＝０

ì

î
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ïï

. (８)

　　光电经纬仪光学系统来源于某型号姿态测量设

备,焦距为３０００mm,像元尺寸为０．０１mm,像元数

为２５６０×１６００.已知弹道曲线、目标姿态和站址坐

标,利用姿态方程逆运算得到测量站摄影坐标系下

目标法线倾斜角和测量站坐标系下的方位角和俯仰

角,其中截距P 取０.

３．３　蒙特卡罗法不确定度分析

由目标姿态测量误差分析可知,影响姿态测量

精度的误差源主要有光电经纬仪测角误差ΔA 和

ΔE、目标法线倾角提取误差Δθ、截距P 提取误差

ΔP 和焦距测量误差Δf.由于各误差源对姿态测

０１１２００４Ｇ３
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图４ 模拟弹道模型

Fig．４ Simulatedtrajectorymodel

量具有相干性,且相干因子随弹道曲线和目标姿态

的变化呈非线性变化,采用蒙特卡罗法和黑箱模型

分析各误差源对目标姿态测量的影响.误差源误差

模型如表１所示.

表１ 不确定度来源

Table１ Uncertaintysource

Order
No．

Error
source

Error
distribution

Standard
deviation

１ ΔA Normaldistribution １０″
２ ΔE Normaldistribution １０″
３ Δθ Normaldistribution ０．４°
４ ΔP Normaldistribution ５pixel
５ Δf Normaldistribution ３０mm

　　１)测角误差的影响

如图５(a)所示,目标俯仰角测量误差随着目标

投影距离的增加而增大.如图５(b)所示,目标航向

角误差随目标投影距离的增加呈非线性变化.测角

误差对目标姿态测量精度影响较小,与光电经纬仪

测角误差在同一量级.这主要是因为光电经纬仪测

角单元的选型、轴系设计、轴系装配以及装配过程控

制工艺都比较成熟.

２)目标法线倾角提取误差的影响

如图６(a)所示,目标俯仰角测量误差随着目标

图５ 测角误差对姿态测量精度的影响.(a)俯仰角测量误差;(b)航向角测量误差

Fig．５ Influenceofangleerroronattitudemeasurementaccuracy敭

 a Pitchanglemeasurementerror  b headinganglemeasurementerror

图６ 目标法线倾角提取误差对姿态测量精度的影响.(a)俯仰角测量误差;(b)航向角测量误差

Fig．６ Influenceoftargetnormalinclinationerroronattitudemeasurementaccuracy敭

 a Pitchanglemeasurementerror  b headinganglemeasurementerror
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投影距离的变化呈非线性变化,与目标法线倾角提

取误差在同一量级.如图６(b)所示,目标航向角误

差随目标投影距离的增加而减小.目标航向角测量

误差随着经纬仪交互角的增加而逐渐减小,且受目

标法线倾角提取误差和目标自身航向角的影响较

大,这主要是由于目标航向角测量误差受到光学系

统成像质量、外场目标特征以及目标轴线提取算法

的影响.

３)截距P 提取误差的影响

如图７所示,目标俯仰角和航向角随目标投影

距离的增大而呈现非线性变化.与截距P 提取误

差在同一量级.截距P 提取误差主要受光学系统

成像质量、外场目标特征以及目标截距P 提取算法

的影响.由于光电经纬仪焦距较长,像元尺寸分辨

率较小,截距P 提取误差影响较小.

４)光学系统焦距测量误差

如图８所示,光学系统焦距测量误差对目标姿

态测量精度的影响与截距P 提取的误差影响曲线

极为类似.通过理论分析可知,光学系统焦距测量

误差和截距P 提取误差对目标姿态测量精度的影

响类似.现阶段光电经纬仪跟踪误差要求在３′以
内,焦距测量误差对目标姿态测量精度的影响较小.

图７ 截距P 提取误差对姿态测量精度影响曲线.(a)俯仰角测量误差;(b)航向角测量误差

Fig．７ InfluenceofinterceptionPextractionerroronattitudemeasurementaccuracy敭

 a Pitchanglemeasurementerror  b headinganglemeasurementerror

图８ 光学系统焦距测量误差对姿态测量精度影响曲线.(a)俯仰角测量误差;(b)航向角测量误差

Fig．８ Influenceofopticalsystemfocallengthmeasurementerroronattitudemeasurementaccuracy敭

 a Pitchanglemeasurementerror  b headinganglemeasurementerror

３．４　蒙特卡罗模拟实验结果分析

由对目标姿态测量精度影响因素的分析可知,
姿态测量精度不仅受自身测角精度、截距P 提取误

差和目标法线式倾角提取误差的影响,而且还受到

外场大气折射、地球曲率、大气抖动、站址坐标和目

标自身姿态的影响.采用蒙特卡罗法对影响姿态测

量精度的室内因素进行了分析,得出以下结论:１)测

角精度和截距P 提取误差对姿态测量精度的影响

较小;２)目标法线倾角提取误差是影响姿态测量精

度的主要因素.

４　实验结果分析

通过对姿态测量精度的室内影响因素进行分

析,可得室内姿态测量精度的检测方法应更加关注
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目标法线倾角的提取误差的结论.基于上述分析,
提出姿态测量精度室内检测方法:基于外场理论弹

道、目标姿态以及测量站站址,通过逆姿态测量理论

计算得到测量站角度信息和摄影坐标系下的目标倾

斜角,结合目标尺寸并通过图像模拟生成测量站摄

影坐标系下目标图像.将测量站站址和目标图像输

入姿态测量设备,则姿态测量设备可给出目标姿态.
通过比较理论目标姿态和姿态测量设备给出的目标

姿态,得到姿态测量设备的姿态测量精度.

以某型号姿态测量系统室内姿态测量精度为契

机,基于传统目标首区飞行轨迹和布站站址的外场数

据,对测量站角度信息和摄影坐标系下目标倾斜角进

行逆姿态求解,得到目标图像的原始数据.利用

Matlab模拟测量站原始图像信息,将图像信息输入姿

态测量设备,得到被测设备目标姿态信息,如图９所

示.航向角测量误差不大于１．９°,俯仰角测量误差不

大于０．４°.值得注意的是,目标飞行轨迹取俯仰角不

大于６５°,目标交会角在６０°~１２０°之间[１１].

图９ 某型号姿态测量设备室内姿态测量精度检测结果.(a)俯仰角测量误差;(b)航向角测量误差

Fig．９ Measurementresultsofindoorattitudemeasurementaccuracyinacertainattitudemeasuringequipment敭

 a Pitchanglemeasurementerror  b headinganglemeasurementerror

５　结　论

研究了光电经纬仪姿态测量方法,依据蒙特卡

罗方法对测量站姿态测量误差源进行了分析,得出

姿态测量精度的主要影响因素,进而提出了一种室

内姿态测量精度检测方法.基于外场理论弹道、目
标姿态以及测量站站址,通过逆姿态测量理论计算

得到姿态测量的原始数据,再将姿态测量原始数据

输入姿态测量设备,通过比较理论目标姿态和姿态

测量设备给出的目标姿态,得到姿态测量设备的姿

态测量精度.
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