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摘 要：为了实现在地基条件下对动平台光学测量设备跟踪性能的检测与鉴定，提出了一种六自由度

检测靶标及检测方法。采用旋量指数积法以全局的方式建立了检测靶标连续无奇异性的运动学模型，

只需建立检测靶标首尾两个坐标系，提高运算效率，实时高精度模拟动平台与典型机动目标的融合运

动轨迹。综合考虑检测靶标与光学测量设备的性能指标，计算并分析得到某船载光学测量设备方位与

俯仰轴跟踪随机误差分别为 23.88″和 23.86″。将模拟光学目标安装于机械臂末端构建了六自由度检测

系统，制定合理可行的检测方法，进行船载光学测量设备跟踪性能的检测与鉴定试验。试验结果表明：

在方位与俯仰轴角速度不同的情况下，船载动平台光学测量设备跟踪随机误差与理论分析基本保持一

致，验证了该检测系统及检测方法的有效性与优越性，实现了在地基条件下对动平台光学测量设备跟

踪性能的检测。
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0 引言

随着光学测量技术及靶场需求的不断发展，固定基座的光学测量设备已经不能满足现代靶场的要求［1］，

海上和陆地机动式测量的需求越来越高，光学测量设备从陆基逐渐扩展到船载［2］、车载［3］和机载［4］等动机座

平台，动平台光学测量设备扩大了可探测距离，具有机动性强、应用范围广等优点。

动平台在运动过程中会产生横移、纵移、升降、横摇、纵摇、偏航 6 个自由度的平动和转动运动特性［5］，其

中横移、纵移、升沉为 3 个方向位移量变化，横摇、纵摇、偏航为 3 个方向角度转动变化量。同时，光学测量设

备观测的典型机动目标一般也存在六自由度（Degree of Freedom，DOF）的运动特性，因此需要采用六自由

度的检测靶标，用于实现在地基条件下完全真实模拟动平台与典型机动目标的各个运动特性。

现阶段对动平台光学测量设备跟踪性能的检测均沿用传统地基检测装置，由于传统地基检测装置无法

真实模拟动平台的运动特性，因此无法在研制阶段考核实际应用环境中的跟踪性能。此外，地基检测装置

普遍使用单轴光学动态靶标［6-8］，其在空间上属于单自由度旋转靶标，工作时仅由速度反馈回路控制调节旋

转轴的旋转速度，模拟出近似正弦运动轨迹的机动目标，这种模拟目标与真实机动目标在运动特性上存在

较大的差别，主要表现在运动轨迹单一，且运动方程在方位和俯仰方向上的分量具有高阶导数。虽然目前

检测靶标的自由度数提高到了 3 个［9］，但其在工作空间中仍存在位置盲点，且在运动过程中会出现运动奇异

性的问题。
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综上，采用目前地基检测装置对动平台光学测量设备进行跟踪性能检测时，不能完成真实环境下跟踪

性能的检测与考核评价，极易导致设备带有遗留问题参加试验任务，在任务中一旦发现设备跟踪性能达不

到要求时，设备的整改难度大且研制周期与成本会大幅增加。

针对上述技术问题，为了工程上实现在地基条件下动平台光学测量设备跟踪性能的检测，将模拟光学

目标安装在六自由度机械臂末端构建了新型六自由度检测靶标。鉴于传统的多自由度串联机构运动学建

模 与 轨 迹 规 划 方 法 ，如 DH（Denavit Hartenberg）［10］、M-DH（Modified-Denavit Hartenberg）［11］和 CPC
（Complete and Parametrically Continuous）［12］等，需要建立 6 个坐标系，计算过程繁琐，存在实时性差、易出现

运动奇异解等问题。本文采用旋量指数积方法［13］只建立了检测靶标首尾两个坐标系，可完成连续无奇异性

的运动学建模，且能完整表达各个关节之间的转换关系，运算高效，求解运动学逆解方便，可实现动平台和

典型机动目标实时高精度的运动轨迹规划。基于搭建的新型六自由度检测系统，制定合理可行的检测方

法，实现在地基条件下对船载动平台光学测量设备的跟踪性能检测与鉴定试验。

1 检测系统构建

为实现地基条件下动平台光学测量设备跟踪性能的检测与鉴定，检测系统主要由平行光管、六自由度

机 械 臂 、操 作 控 制 分 系 统 、数 据 通 信 分 系 统 、时 统 终 端 和 数 据 处 理 分 系 统 等 组 成 。 检 测 系 统 组 成 如 图 1
所示。

检测系统的检测靶标由六自由度机械臂和平行光管组成。其中机械臂用于真实模拟动平台和典型机

动目标的实时运动轨迹，由基座、腰部、下臂、上臂、腕部以及手部 6 个关节串联组成，其中手部末端安装平行

光管，前 3 个关节用于引导平行光管至给定的空间位置，后 3 个关节用来决定平行光管的姿态角度。六自由

度检测靶标解决了现有靶标存在的运动特性不足的问题，具备工作空间任意位置高精度定位、占用空间小

和灵活安装等优点。

平行光管安装于机械臂手部末端，作用是将模拟光学目标投影至无穷远位置，消除检测过程光学测量

设备变焦产生的误差。为保证测试过程中光学测量设备的进光量，根据光学系统指标，设计了合适的光学

视场与之匹配。操作控制分系统依据不同任务类型，通过运动控制卡以及控制算法，根据动平台与典型机

动目标的融合运动轨迹数据，规划并计算控制指令，通过驱动器实现对检测靶标的高精度运动控制。

由数据处理分系统、时统终端和数据通信分系统组成电控舱。数据处理分系统需将滤波后的动平台与

典型机动目标的融合运动轨迹发送给操作控制分系统，此外数据处理分系统接收光学测量设备跟踪目标图

像、跟踪脱靶量等其他检测数据，对跟踪性能进行计算与评价。时统终端主要为检测靶标和光学测量设备

提供统一的时间基准，确保两者数据交互的一致性。数据通信分系统主要完成操作控制分系统、数据处理

分系统、检测靶标和光学测量设备数据接口四者之间的数据通信。

图 1　检测系统组成示意图

Fig.1　Composition diagram of detection system
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2 检测靶标轨迹规划算法

为了提高检测靶标轨迹规划的实时性，降低检测系统数据时延造成的跟踪误差，同时避免传统建模方

法繁琐且存在运动奇异性的问题，采用旋量指数积方法建立检测靶标首尾两个坐标系，提高运算效率，以全

局 的 方 式 建 立 连 续 无 奇 异 性 的 运 动 学 模 型 ，为 实 时 高 精 度 模 拟 动 平 台 和 典 型 机 动 目 标 的 运 动 轨 迹 奠 定

基础。

图 2 为六自由度串联检测靶标与光学测量设备坐标系及关节参数示意图，依据旋量理论分别在检测靶

标首尾建立惯性坐标系 (O S - XSY S ZS)和工具坐标系 (O T - XTY T ZT)。其中惯性坐标系的原点 O S 与地面

固定连接，Y S 轴正向指向光学测量设备，ZS 为过原点的铅垂线，向上为正，XS 与 Y S、ZS 构成右手直角坐标

系。工具坐标系的原点 O T 定义在第 4、第 5 与第 6 轴线的交点处，XT、Y T 和 ZT 三个轴的正向与惯性坐标系

相同。为了便于解算检测靶标末端模拟目标相对于光学测量设备的空间位置，在光学测量设备安装位置建

立测量坐标系 (O M - XMY M ZM )，其原点 O M 位于光学测量设备与地面连接处，XM、Y M 和 ZM 三个轴的正向与

惯性坐标系相同。

检测靶标的每个轴均可看作为旋转关节，根据欧拉定理，对于各个轴的每一个旋转运动，均有一个旋转

矩阵 R (R ∈ SO ( 3 ))与之对应，SO ( 3 ) 为特殊正交群，设 ω是旋转轴转动方向的 3 × 1 单位矢量，θ 为转动角

度，则 R可写成

R= eθω̂ （1）

式中， ω̂=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û
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ú0 -ω 3 ω 2

ω 3 0 -ω 1

-ω 2 ω 1 0
为反对称矩阵。

根据 Rodrigues 公式，式（1）中 eθω̂ 可以表示为

eθω̂ = E+ ω̂ sin θ + ω̂2 ( 1 - cos θ ) （2）

式中，E为 4 × 4 阶单位矩阵，设 r为旋转轴上的一点的 3 × 1 矢量坐标，引入两个矩阵

ì
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（3）

式中，ν= r× ω；ξ̂为运动旋量，是 4 × 4 阶矩阵；ξ为 ξ̂的旋量坐标，是 6 × 1 阶矩阵。

图 2　检测靶标坐标系及关节参数示意图

Fig.2　Coordinate system and link parameters diagram of detection target
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根据 Chasles 定理［14］，任意刚体运动都可以通过螺旋运动即绕某轴的转动与沿该轴移动的复合运动实

现。因此旋转轴的运动变换可用旋量指数积形式表示为

g= eθξ̂ = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúeθω̂ ( E- eθω̂ ) (ω× ν )+ θωωT ν

0 1
（4）

给定各关节轴线的单位运动旋量坐标 ξ i 来表示各关节的螺旋运动，若 gST (0)表示检测靶标初始位形时

相对于惯性坐标系的刚体变换矩阵，在其它关节保持不动，只转动第 i 关节时，第 i 关节的相对于惯性坐标系

的位形为

gST (θi)= eξ̂ iθ i gST (0) （5）

由于检测靶标具有 6 个转动关节，因此当 6 个关节均转动时，检测靶标的运动学模型可表示为

gST (θ)= eξ̂1θ1 eξ̂2θ2 eξ̂3θ3 eξ̂4θ4 eξ̂5θ5 eξ̂6θ6 gST (0) （6）

式中，gST (θ)为任意给定各关节旋转角度时，检测靶标惯性坐标系与工具坐标系之间的刚体变换。

六自由度检测靶标需真实模拟动平台与典型机动目标各个时刻的融合运动轨迹，动平台与典型机动目

标均具有 6 个自由度的运动特性，其中 3 个是位移量变化，3 个为角度转动变化量。在实际应用中，动平台光

学测量设备主要观测远距离典型机动目标，因此在光学视场中机动目标可看作无穷远的点目标，由此可忽

略不计典型机动目标的 3 个方向的角度转动变化量。同理，动平台 3 个方向的位移量变化在光学测量设备

观测远距离目标时可忽略不计。综上分析，将动平台 3 个角度转动量与典型机动目标的 3 个位移量的实时

变化值进行融合解算，从而得到检测靶标各个时刻对应的关节转角。

图 2 中各个关节的位姿即为检测靶标各关节初始角度的位姿，则初始位形表示为
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（7）

选取各关节轴线上的点坐标并计算单位运动旋量，即
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将式（8）代入式（3）和（4）中即可计算得到运动旋量矩阵，即
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式中，si 表示 sin θi，ci 表示 cos θi。将式（7）和（9）代入式（6）即可得到检测靶标的运动学模型，根据运动学模型

可真实模拟动平台和典型机动目标各个时刻的运动轨迹。
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为了获取检测靶标末端模拟目标在光学测量设备中的空间位置，假设 ti 时刻模拟目标在工具坐标系下

的空间坐标为 ( xT ( ti )，yT ( ti )，zT ( ti )) T
，测量坐标系原点在工具坐标系中的坐标为 ( x 0，y0，z0) T

，两坐标系之

间的平移与旋转矩阵记为Θ，则 ti 时刻模拟目标在测量坐标系下的空间位置 ( xm，ym，zm ) T
 可表示为
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将式（10）中模拟目标在测量坐标系中的空间位置转化为对应的极坐标系，则可以计算得到光学测量设

备跟踪模拟目标时 ti 时刻的方位与俯仰给定理想角度值，即
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A ( )ti = arctan xm ( ti )
ym ( ti )

E ( )ti = arctan zm ( ti )
x2

m ( ti )+ y 2
m ( ti )

（11）

3 检测方法制定及跟踪性能分析

3.1　检测方法制定

结合新型六自由度检测系统与动平台光学测量设备的特点，制定合理可行的跟踪性能检测方法，实现

地基条件下对动平台光学测量设备跟踪性能的检测与鉴定，检测方法为：

1）检测之前，将与光学测量设备匹配的平行光管安装在机械臂的末端组成六自由度检测靶标，根据光

学系统与检测环境，将光学测量设备以一定的距离固定在地面上，转动设备使得平行光管的模拟目标与光

学测量设备光轴对齐，进入光学视场内。

2）数据处理分系统将船体动平台 3 个方向的角度转动变化量与典型机动目标 3 个方向的位移量变化进

行融合解算，得到检测靶标各个时刻对应的关节转角，采用轨迹规划算法快速高效建立检测靶标的运动学

模型，实时高精度模拟动平台和典型机动目标各个时刻的运动轨迹。将运动轨迹通过坐标转换即可获得在

测量坐标系下模拟目标在光轴中心处的方位与俯仰角度值，将该实时角度值及对应的角速度值作为给定的

理想输入量。

3）操作控制分系统控制检测靶标完成往复高精度轨迹运动，光学测量设备自动跟踪模拟目标，数据处

理分系统接收光学测量设备跟踪目标的图像、跟踪脱靶量等其他检测数据，将跟踪脱靶量换算为方位与俯

仰实际跟踪角度及对应的角速度，即可得到光学测量设备方位与俯仰角度及角速度自动跟踪曲线，同时记

录各个时刻的跟踪误差数据 (ΔA ( ti )，ΔE ( ti ))。
4）采用最小二乘法拟合误差曲线的包络线 (ΔA'( ti )，ΔE '( ti ))，此时跟踪误差数据与误差曲线包络线的

标准差即为设备跟踪随机误差，计算公式为
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（12）

式中，(σA，σE)分别为光学测量设备方位与俯仰跟踪随机误差，N 为数据个数；(ΔA ( ti )，ΔE ( ti ))分别为第 i 时

刻的方位与俯仰跟踪误差；(ΔA'( ti )，ΔE '( ti ))分别为方位与俯仰跟踪误差在第 i 时刻的包络值。

3.2　跟踪性能分析

在检测过程中，光学测量设备跟踪性能的影响因素主要包括两个方面：检测靶标的定位精度和光学测

量设备自身的跟踪性能。
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3.2.1　检测靶标定位误差

六自由度检测靶标的重复定位精度为 0.1 mm，由于其工作范围为 1.2~2.8 m，通过角量换算可计算得

到检测靶标对跟踪性能最大影响值为 17.18 ″，即

Δdm = arctan ( 0.1/1200 )× 3600 ≈ 17.18″ （13）

式中，Δdm 为检测靶标定位误差。

3.2.2　光学测量设备跟踪性能

船载光学测量设备是典型意义上的船体动平台设备，针对某舰船的 XX-1109 光学测量设备进行跟踪性

能检测，该设备的跟踪性能影响因素主要包括跟踪架的测角误差 Δd g、图像处理误差 Δd t。其中跟踪架的测

角误差受静态误差、动态增量误差和动态指向误差的影响；图像处理误差受像元分辨率误差、空间量化误

差、信号处理误差、视轴调整误差和目标运动引起的误差等因素影响。

本检测系统中光学测量设备的跟踪随机误差估算公式为

σ tracking = Δd 2
m + Δd 2

g + Δd 2
t （14）

根据该光学测量设备性能指标及相关试验结果，跟踪架方位和俯仰轴的测角误差分别为 2.39 ″和 2.25 ″。

根据 XX-1109 光学系统选用的探测器的技术指标和光学系统参数，可以计算得到像元分辨率误差、空间量

化误差和信号处理误差（按照 0.5 个像元来计算）的数值分别为 8.95 ″、8.95 ″和 4.475 ″，目标运动引起的误差

按照 1 个像元估算为 8.95 ″，通过对光学系统进行标定得到视轴晃动误差为 3 ″，通过对上述几项误差求均方

根可估算得到图像处理误差为 16.41 ″。因此根据式（14）可预估检测系统检测该船载光学测量设备方位与

俯仰轴的跟踪随机误差分别为 23.88 ″和 23.86 ″。

4 试验验证及结果分析

4.1　跟踪性能检测试验平台

为了验证动平台光学测量设备检测系统及检测方法的有效性与优越性，搭建了如图 3 所示的检测系统，

并进行了在地基条件下对动平台光学测量设备跟踪性能的检测与鉴定。其中，检测靶标采用 ABB 六自由度

机械臂 IRB 6700-205，其重复定位精度为 0.1 mm。被检测设备为某舰船 XX-1109 光学测量设备，其布设在

距离检测靶标约 5 m 的位置，检测靶标实时模拟运动轨迹，XX-1109 光学测量设备实时跟踪模拟目标从而实

现对跟踪性能的检测与鉴定。

图 3　跟踪性能检测试验平台

Fig.3　Tracking performance detection test platform
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4.2　检测靶标的轨迹规划

以某舰船的 XX-1109 光学测量设备和所观测的某远距离典型机动目标为研究对象，将船体动平台 3 个

方向的角度转动变化量与典型机动目标 3 个方向的位移量变化进行融合解算，得到检测靶标各个时刻对应

的关节转角，再采用检测靶标轨迹规划算法仿真得到模拟光学目标的往复运动弧段，模拟得到的真实轨迹

如图 4 所示。

六自由度检测靶标高精度模拟船体动平台与典型机动目标的实时融合运动轨迹如图 5 所示，其中有 3
个方向的角度转动变化量，即船体动平台的航向角、纵摇角和横摇角。还包括 3 个方向的位移量变化，即典

型机动目标的 X，Y，Z 三个方向的位移变化量。模拟某型号弹体机动目标在飞行中段的相对轨迹数据，根据

模拟目标与光学测量坐标系之间的关系，弹体机动目标在飞行中段过程中的高度基本保持不变，因此在 Z 方

向的位移变化量较小，而在 X 和 Y 方向的位移量变化较大。

图 4　检测靶标末端的空间运动轨迹

Fig.4　The spatial motion trajectory at the end of the detection target

图 5　检测靶标六自由度运动轨迹

Fig.5　The 6-DOF motion trajectory of the detection target
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由图 4 与图 5 可知，六自由度检测靶标末端的光学目标可真实模拟船体动平台与典型机动目标的融合

运 动 轨 迹 ，因 此 检 测 靶 标 可 实 现 在 地 基 条 件 下 对 船 载 动 平 台 光 学 测 量 设 备 跟 踪 性 能 的 指 标 检 测 与 试 验

鉴定。

4.3　跟踪试验及结果分析

依据六自由度检测靶标真实模拟船体动平台与典型机动目标的实时融合运动轨迹，通过式（10）与（11）

的坐标转换，即可获得测量坐标系下模拟目标在光轴中心处的方位与俯仰角度值，将该实时角度值及对应

的角速度值作为给定的理想输入量。光学测量设备自动跟踪模拟目标，数据处理分系统接收光学测量设备

跟踪目标的图像、跟踪脱靶量等其他检测数据，将跟踪脱靶量换算为方位与俯仰实际跟踪角度及对应的角

速度，即可得到光学测量设备方位（A）与俯仰（E）角度和角速度自动跟踪曲线如图 6 所示。图中红色实线表

示检测靶标真实模拟船体动平台与典型机动目标的实时融合角度及角速度运动轨迹曲线，蓝色虚线为光学

测量设备方位与俯仰实际跟踪角度及角速度的变化曲线。

光学测量设备方位与俯仰自动跟踪角度和角速度的误差曲线如图 7 所示。由于实时融合运动轨迹呈现

周期性变化，方位与俯仰轴的角度与角速度跟踪曲线也呈现相同周期性的变化趋势。在角速度和角加速度

图 6　方位与俯仰自动跟踪曲线

Fig.6　Automatic tracking curve of azimuth and pitch

图 7　方位与俯仰跟踪误差曲线

Fig.7　Azimuth and pitch tracking error curve
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处于较大的位置时，角速度和角度的误差也相应增大，因此误差曲线也呈周期性的变化趋势。

图 7 中方位与俯仰轴跟踪误差的最大值及跟踪随机误差如表 1 所示。

由试验数据可得出：

1） 采用旋量指数积方法建立的检测靶标的运动学模型，实现了对船体动平台与典型机动目标的实时高

精度运动轨迹规划，提高了运算效率，避免了传统建模方法中运动奇异性的问题。

2） 由于方位轴的跟踪角速度大于俯仰轴，因此方位轴的角度与角速度跟踪误差最大值及随机误差均大

于俯仰轴，在考虑角速度大小以及误差随机性等因素情况下，方位与俯仰轴的跟踪随机误差与理论分析的

数值基本保持一致，从而验证了提出的动平台光学测量设备检测系统及检测方法的有效性与正确性。

3） 基于搭建的新型六自由度检测系统，实现了地基条件下动平台光学测量设备跟踪性能的指标检测。

5 结论

为了在工程上实现地基条件下检测动平台光学测量设备跟踪性能指标，本文将模拟光学目标安装在六

自由度机械臂末端构建了新型六自由度检测靶标，采用旋量指数积方法建立了检测靶标的运动学模型并实

现了动平台和典型机动目标的高精度轨迹规划。依据检测靶标与光学测量设备的性能指标，计算并分析得

到某船载光学测量设备方位与俯仰轴的跟踪随机误差分别为 23.88 ″和 23.86 ″。最后基于搭建的六自由度检

测系统，制定了合理可行的检测方法并进行了船载光学测量设备跟踪性能的检测与鉴定试验。试验结果表

明：考虑到方位与俯仰轴角速度不同的因素，船载动平台光学测量设备跟踪随机误差与理论分析基本保持

一致，验证了本文提出的动平台光学测量设备检测系统及检测方法的有效性与优越性，实现了地基条件下

对动平台光学测量设备跟踪性能的检测。用该六自由度动平台光学测量设备检测系统及检测方法，已成功

完成了多台套船载、车载以及机载动平台光学测量设备在地基条件下跟踪性能的检测与鉴定，不仅能在设

备研制阶段及时发现跟踪性能的问题与不足，还能减少设备的研发周期，降低研制成本，确保动平台光学测

量设备快速形成实战能力。
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Tracking Performance Detection Technology of Optical Measuring 
Equipment Based on Moving Platform

LI Xiyu1， GAO Xin1， SUN Liangliang1， LEI Chengqiang1， SHI Heng1，2，3，4， HU Lei1， 
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Xi'an 710119， China）

（4 Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology （Qingdao）， Qingdao， Shandong 266237， China）

Abstract： The optical measurement equipment has gradually expanded from ground-based to ship-borne， 
vehicle-mounted， and airborne platforms. At this stage， the traditional ground-based single axis dynamic 
detection device is used to detect the tracking performance of the optical measurement equipment with the 
moving platform， and its motion trajectory is relatively single. The motion equation components of the 
simulated target in the azimuth and pitch directions have high-order derivatives. Although the axis number 
for the detection target has been increased to three， there are still position blind spots in the workspace. It is 
impossible to truly simulate the 6-DOF （Degree of Freedom） motion characteristics of moving platform 
and typical maneuvering target. In order to test and evaluate the tracking performance of optical measuring 
equipment with a moving platform under ground conditions， a 6-DOF detection target and detection 
method are proposed. In view of the fact that the traditional kinematics modeling and trajectory planning 
methods of multi-DOF serial mechanisms need to establish six coordinate systems， the calculation process 
is cumbersome， and there are problems such as poor real-time performance and easy to appear motion 
singular solutions. A continuous and singularity free kinematic model of the detection target is established in 
a global way by using the screw exponential product method. The method only needs to establish the head 
and tail coordinate systems of the detection target， which can completely express the transformation 
relationship between joints， and it is convenient to solve the inverse kinematics. The fusion motion 
trajectory in real time and high precision is simulated and the operation efficiency is improved. Shipborne 
optical measuring equipment is a typical ship moving platform equipment. The XX-1109 shipborne optical 
measuring equipment is studied and its tracking performance is tested.According to the performance of the 
detection target and optical measurement equipment， the azimuth and pitch axes tracking random errors of 
the XX-1109 shipborne optical measurement equipment are calculated and analyzed to be 23.88″ and 
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23.86″， respectively. The simulated optical target is installed at the end of the 6-DOF manipulator， and 
then a new 6-DOF detection system is constructed. The detection system is mainly composed of the 
simulated optical target， 6-DOF manipulator， operation control subsystem， data communication 
subsystem， time measurement terminal and data processing subsystem. The detection target adopts ABB 
6-DOF manipulator IRB 6700-205， and its repeated positioning accuracy is 0.1 mm. The XX-1109 
shipborne optical measurement equipment is deployed at a distance of about 5 meters from the detection 
target. The detection target simulates the movement track in real time. The XX-1109 tracks the simulated 
target in real time to achieve the detection and identification of tracking performance. By formulating a 
reasonable and feasible detection method， the tracking performance of XX-1109 optical measurement 
equipment is tested and evaluated. The test results show that the kinematics model of the detection target 
established by the screw exponential product method realizes the real-time high-precision trajectory 
planning of the ship moving platform and typical maneuvering targets， which improves the calculation 
efficiency and avoids the problem of motion singularity in traditional modeling methods. Considering the 
size of angular velocity and the randomness of error， the tracking random error of the XX-1109 optical 
measuring equipment is consistent with the theoretical analysis， which verifies the effectiveness and 
superiority of the new detection system and method. The tracking performance test of the optical measuring 
equipment with moving platform under the ground conditions is realized. The new detection system and 
method have successfully completed the detection and identification of the optical measurement equipment 
on shipborne， vehicle-mounted and airborne moving platforms. It can not only quickly find tracking 
performance problems in the development stage， but also reduce the development cycle and the cost， 
which has important engineering application value.
Key words： Detection target； Tracking performance； Trajectory planning algorithm； 6-degree of freedom 
manipulator； Optical measuring equipment； Moving platform
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