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摘 要院 为了提高光电探测系统指向精度，提出并对比基于参数模型和非参数模型的运动学标定算

法。首先，根据系统组成，全面分析光电探测系统指向误差来源。接着，针对参数模型，运用多体系统

理论建立系统指向误差模型，并应用最小二乘法对模型进行标定。然后，针对非参数模型，应用双线

性插值算法进行指向误差模型标定。最后，搭建实验平台，获得用于标定和验证的两组实验数据。实

验结果表明：经过参数模型标定，指向精度从 141.7义提高到 22.2义；经过非参数模型标定，指向精度从

141.7义提高到 27.9义。两种方法均能提高光电探测系统指向精度，参数模型标定指向精度略高于非参数

模型标定，但是非参数模型运动学标定具有过程简单、计算量小的优势。
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Abstract: In order to improve the pointing precision of photoelectric detecting system, parametric and
non鄄parametric model kinematic calibration algorithms were proposed. Firstly, based on the component of
system, the pointing error sources of photoelectric detecting system were analyzed. Subsequently, in times
of the parametric model, pointing error model was established by multi鄄body system theory, and the least
square method was used to calibrate the model. Then, aiming at the non鄄parametric model, bilinear
interpolation algorithm was used to calibrate the pointing error. Finally, structure of the experimental
platform, and two groups of data were measured to do the kinematic calibration and verify the calibration
model. The experimental results demonstrate that the pointing precision has been improved from 141.7义 to
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22.2义 by parametric model calibration, and from 141.7义 to 27.9义 by non鄄parametric model calibration.
These two algorithms can both improve the pointing precision. As for the system mentioned in this paper,
the pointing precision of parametric model calibration is slightly higher, but non鄄parametric model
calibration has simple modeling process and small computational complexity.
Key words: kinematic calibration; photoelectric detecting system; pointing error; parametric model;

non鄄parametric model

0517005-2

0 引 言

光电探测系统指装载于运动载体上袁 能对目标

进行定位尧瞄准尧跟踪的光机电一体化系统袁具有多

光谱测量尧 隔离姿态扰动尧 保证光轴精确指向的优

势遥随着光机电一体化学科的发展袁已经普遍应用于

军事尧农业等各领域遥指向精度是光电探测系统的决

定性评价指标袁影响到探测系统对目标定位尧瞄准尧
跟踪的准确性 , 可见指向误差标定对光电探测系统

的重要意义 [1]遥
针对系统指向误差的运动学标定袁 有参数模型

标定和非参数模型标定 [2]遥 参数模型标定指先建立

包含各误差分量的几何模型袁 再运用辨识算法标定

模型参数袁修正指向误差遥参数模型标定算法已经比

较成熟袁王家琪尧张智永等使用多体系统理论建立机

载光电跟踪系统与探测系统指向误差模型袁 利用最

小二乘法与两阶段估计法修正指向误差[3-4]遥 朱明超尧
赵明等运用局部指数积方法建立导引头光电平台指

向误差模型袁 并且分别使用最小二乘法与遗传算法

修正指向误差 [5-6]遥 非参数模型标定 [7]可以避免建立

目标变量数学模型袁 直接建立自变量与响应变量对

应关系遥 该方法不需要事先把模型假定为线性或是

非线性的袁具有补偿非线性误差尧避免假定错误的优

点遥使用非参数模型标定系统指向误差时袁基于空间

对应关系袁 可以得到定义域内任意指向角对应的指

向误差预测值袁从而标定系统指向误差遥
当光电探测系统对目标进行定位时院锁定目标袁

读取角度传感器当前测量值袁 由测量值解算出修正

后指向角袁得到目标确切位置信息遥当光电探测系统

对地理范围进行搜索时院 根据指向角指令解算出指

向误差袁修正给定指向角指令袁最后由伺服控制系统

实现修正后指向角遥

针对光电探测系统指向误差标定袁 提出了参数

与非参数模型标定两种运动学标定算法遥 首先袁对光

电探测系统误差源进行全面分析遥 接着袁针对参数模

型标定袁使用多体系统理论建立指向误差模型袁再使

用最小二乘法标定修正模型参数袁得到指向误差预测

值与残余误差遥 然后袁针对非参数模型标定袁不建立指

向误差模型袁直接使用双线性插值算法拟合原始指向

误差得到修正模型袁修正原始误差遥 最后袁搭建实验平

台获得用于标定和验证的两组实验数据袁使用参数与

非参数模型标定指向误差袁并对比实验结果遥
1 误差源分析

如图 1 所示袁为光电探测系统结构示意图遥 从结

构上看袁图中系统指向误差来源有机械框架误差尧光
学系统误差尧编码器误差[8]遥

图 1 光电探测系统结构示意图

Fig.1 Structural diagram of photoelectric detecting system

1.1 机械框架误差

光电探测系统机械框架由基座和 3 个重要轴系

组成院光轴轴系尧俯仰轴系与方位轴系遥
理想状态下袁各轴系之间应该相互垂直遥实际工

作情况中袁由于存在零件加工误差尧装配误差袁光轴

与俯仰轴尧俯仰轴与方位轴尧方位轴与基座之间都存

在垂直度误差遥 工作过程中俯仰轴与方位轴都绕回
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转轴线有相对运动袁而光轴没有横滚向转动袁即方位

轴尧俯仰轴相对于框架都存在回转误差袁光轴不存在

回转误差遥
1.2 光学系统误差

光学系统光具座上装有 CCD 相机尧IR 红外传感

器尧LASER 激光测距机遥 多光学系统安装到光具座

上时袁各光轴轴线间存在一致性误差遥 IR 红外传感

器尧CCD 相机在工作时由于连续变焦晃动尧热膨胀尧
重力载荷等因素的影响袁 焦平面上实际成像点与理

想成像点间存在脱靶量误差遥
1.3 光电编码器误差

光电编码器零位误差与测角误差也是指向误差

重要来源遥 零位误差指编码器零位与机械框架零位

不一致袁零位误差很难消除袁只有通过误差修正才能

补偿零位误差对指向精度的影响遥 编码器自身的分

辨率尧电子噪声等影响因素袁也会使测量结果与理想

结果间存在测角误差遥
2 应用最小二乘法的参数模型标定

2.1 多体系统理论

应用多体系统理论的指向误差建模是指将光电

探测系统这个多轴系的复杂机械假设为一个多体系

统袁建立连续坐标系[9]遥
基座坐标系(B 系)院原点定义为安装平面内系统

框架的中心袁XB 轴与 YB 轴位于安装平面内袁ZB 轴垂

直于安装平面遥
方位轴系院原点定义为系统框架的中心袁方位轴

参考坐标系 (A0 系 )的 XA0 轴沿方位测角编码器零位

方向袁ZA0 轴垂直于方位框架安装平面袁YA0 轴在安装

平面内遥 方位轴坐标系(A 系)的 ZA 轴沿方位轴实际

瞬时指向遥
俯仰轴系院原点定义为系统框架的中心袁俯仰轴

参考坐标系 (E0 系 )的 XE0 轴沿俯仰测角编码器零位

方向袁YE0 轴垂直于俯仰框架安装平面袁ZE0 轴在安装

平面内遥 俯仰轴坐标系(E 系)的 YE 轴沿俯仰轴实际

瞬时指向遥
光轴轴系院原点为光电探测系统光具座中心袁探

测器光轴坐标系(O 系)的 XO 轴方向为 IR 红外传感

器或 CDD 相机光轴指向遥 激光测距机坐标系(L 系)
的 XL 轴方向为激光光轴指示方向遥

目标指向坐标系(T 系)院成像焦平面上目标形心

为原点袁光轴空间实际指向为 XT 轴遥
2.2 指向误差模型

2.2.1 光轴轴系

由于目标脱靶量误差的存在袁 实际目标指向与

理想目标指向之间存在方位角误差 驻 ot 和俯仰角误

差 驻 ot袁其齐次坐标变换矩阵为院
L
T T=Rot(z袁驻 ot)Rot(y袁驻 ot) (1)

探测器 O 系光轴与测距机 L 系激光光轴实际

并不重合袁存在光轴晃动与一致性误差遥即存在方位

角误差 驻 oy 和俯仰角误差 驻 oy袁 相应齐次坐标变换

矩阵表示为院
O
T T=Rot(z袁驻 oy)Rot(y袁驻 oy) (2)

探测器 O 系与俯仰轴 E 系组成两轴系统袁实际

情况下存在垂直度误差 驻 oc尧驻 oc院
E
O T=Rot(z袁驻 oc)Rot(y袁驻 oc) (3)

2.2.2 俯仰轴系

俯仰轴 E 系与俯仰参考 E0 系之间由转动引起的

偏差会产生回转误差和俯仰向光电编码器误差遥 驻 eh

和 驻 eh 为 E0 系绕 XE0 轴和 ZE0 轴旋转的回转误差袁俯
仰向光电编码器误差院 = +驻 = +驻 1+驻 2袁 其中

为俯仰角理想值袁驻 1 为零位误差袁驻 2 为测角误差曰
E0 系相对于 A 系存在垂直度误差 驻 ec 和 驻 ec院

E 0

E T=Rot(y袁 )Rot(x袁驻 eh)Rot(z袁驻 eh) (4)
A
E0
T=Rot(z袁驻 ec)Rot(x袁驻 ec) (5)

2.2.3 方位轴系

方位轴 A 系与方位参考 A0 系之间由转动引起的

偏差会产生回转误差和方位向光电编码器误差遥 驻 ah

和 驻 ah 为 A0 系绕 XA0 轴和 ZA0 轴旋转的回转误差袁方
位向光电编码器误差院 = +驻 = +驻 1+驻 2袁 其中

为俯仰角理想值袁驻 1 为零位误差袁驻 2 为测角误差曰
A0 系相对于 B 系存在垂直度误差 驻 ac 和 驻 ac院

A0

A T=Rot(z袁 )Rot(y袁驻 ah)Rot(x袁驻 ah) (6)
B
A 0
T=Rot(y袁驻 ac)Rot(x袁驻 ac) (7)

根据多体系统理论与系统坐标系设定袁 以基座

坐标系为参考坐标系袁其余坐标系为联体坐标系袁可
以将系统指向误差模型表示为院

Bp=B
A0
T

A0

A T
A
E0
T

E0

E T
E
O T

O
L T

L
T T Tp (8)
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式中院Bp=[x袁y袁z袁1]T 为目标在基座坐标系 B 下的直

角坐标袁Lp=[1袁0袁0袁1]T 为目标指向坐标系 XT 轴单位

指向向量遥 将公式(1)~(7)代入公式(8)展开得到光电

探测系统指向误差模型袁各项误差量 驻 均为极小值袁
即近似 cos驻=1尧sin驻=驻尧驻i驻j=0袁 由此指向误差模型

线性化得院
x=(驻 +驻 ah+驻 oc+驻 oy+驻 ot)cos sin -
(驻 eh+驻 oc+驻 oy+驻 ot)sin -(驻 +驻 ec)
sin cos +cos cos -(驻 ah+驻 ec)sin sin -
驻 ocsin
y=sin cos +(驻 ah+驻 ec)cos sin -
(驻 +驻 ah+驻 oc+驻 oy+驻 ot)sin sin +
((驻 eh+驻 oc+驻 oy+驻 ot)cos +
(驻 +驻 ec)cos cos +驻 acsin
z=(驻 +驻 ah+驻 oc+驻 oy+驻 ot)cos -
sin +驻 acsin cos -驻 accos cos

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设设设设设

(9)

2.3 应用最小二乘法辨识参数

如参考文献[9]所述袁将直角坐标模型转换为指

向误差分量模型遥 根据空间直角坐标与指向误差分

量变换公式院tan( +驻 )= y
x 尧sin( +驻 )=-z袁将公式(9)

转换为方位角尧俯仰角指向误差模型院
=(驻 eh+驻 oc+驻 oy+驻 ot)sec +

(驻 ah+驻 ec)tan +驻 acsin tan +
驻 accos tan +(驻 +驻 ec)+

=(驻 +驻 ah+驻 oc+驻 oy+驻 ot)-
驻 acsin +驻 accos +

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

(10)

G i=[1袁sec i袁tan i袁sin i袁tan i袁cos i袁tan i袁0袁0袁0]T(11)
G i=[0袁噎袁0袁1袁sin i袁cos i] (12)

[b]=[驻 +驻 ec袁驻 eh+驻 oc袁驻 oy+驻 ot袁
驻 ah+驻 ec袁驻 ac袁驻 ac袁驻 +驻 ah+驻 oc+
驻 oy+驻 ot袁-驻 ac袁驻 oc]T (13)

设 G i尧G i尧b 如公式(11)尧(12)尧(13)所示袁则 =
[ 1袁 2袁噎袁 n]T尧 =[ 1袁 2袁噎袁 n]T尧G =[G 1袁
G 2袁噎袁G n]T尧G =[G 1袁G 2袁噎袁G n]T尧 =[ 1袁 2袁噎袁 n]T尧
=[ 1袁 2袁噎袁 n]T袁指向误差线性模型可以表示为院

=Gb+ (14)
式中院 =[ 袁 ]T尧G=[G 袁G ]T尧 =[ 袁 ]遥 S=Gb 为指

向误差修正模型袁修正后残余误差院
= -S= -Gb (15)

运用最小二乘原理袁 为满足修正后残余误差

最小袁 即保证差值 -Gb 的平方和 || ||2=||Gb ||2 取到

最小值袁 标定得到修正模型参数 b 的最小二乘估计

值b赞=(GTG)-1GT 袁即院
b赞=(GTG +GTG )-1(GT +GT ) (16)

综上袁 使用最小二乘法标定了修正模型参数b赞 袁
代入公式(15)计算指向误差修正模型 S 与残余误差

袁提高了光电探测系统指向精度遥
3 应用双线性插值的非参数模型标定

3.1 非参数模型标定

参数模型的建立需要对系统做出明确的假设袁
这些假设代表了很多额外的约束遥实际情况下袁考虑

到各种误差组成差异与不确定因素袁 严格的线性模

型并不多见袁 即参数模型在建立过程中都存在一定

程度的线性化近似遥 这样实际情况和参数模型就存

在一定的偏差袁 使用参数模型标定出的参数也就会

与实际情况有偏差遥
非参数模型的特点是系统模型的形式任意袁自

变量 x1袁x2袁 噎袁xi 和响应变量 y 的分布限制很少袁避
免了参数模型假设与实际情况有偏差的问题遥 如公

式(17)所示非参数模型袁f(x1袁x2袁噎袁xi)为任意形式函

数袁 为随机误差遥 可见袁非参数模型可以应对实际

系统中线性与非线性的情况袁 对各种形式的实际系

统都有一定的表现力遥
y=f(x1袁x2袁噎袁xi)+ (17)

然而袁实际系统中袁每个自变量对最终响应变量

都有各自不同的作用遥非参数模型标定过程中袁每个

自变量对响应变量的不同作用往往被忽略袁 非参数

模型标定难以充分表现出某个显著影响因素对最终

结果的作用遥
3.2 双线性插值

光电探测系统工作状态下袁方位角尧俯仰角和指

向误差空间对应关系表现为二维图像遥 二维图像的

双线性插值 [10]袁效果比最临近插值好袁计算量比三次

样条插值尧双三次插值小袁复杂度低袁在二维图像处

理方面得到广泛应用遥
使用双线性插值可以由网络节点样本插值得到

矩形定义域内的插值函数袁如图 2 所示袁矩形网格各

节点 A尧B尧C尧D 为样本点袁使用双线性插值袁可以得

到矩形 ABCD 内插值函数遥
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图 2 双线性插值原理图

Fig.2 Schematic diagram of bilinear interpolation

首先袁分别对样本点 A尧C 和 B尧D 进行线性插值

得到点 E尧F 的插值函数值袁然后对点 E尧F 进行第二

次线性插值得到点 O 的插值函数值院
fE= y-yi

yi+1-yi
f(xi袁yi+1)+ yi+1-y

yi+1-yi
f(xi袁yi) (18)

fF= y-yi
yi+1-yi

f(xi+1袁yi+1)+ yi+1-y
yi+1-yi

f(xi+1袁yi) (19)

fO=f(x袁y)= x-xi
xi+1-xi

fF+ xi+1-x
xi+1-xi

fE (20)

把公式(18)尧(19)代入公式(20)袁可以得到普遍适

用的矩形区域内双线性插值函数院
f(x袁y)= x-xi

xi+1-xi
y-yi
yi+1-yi

f(xi+1袁yi+1)+ yi+1-y
yi+1-yi

f(xi+1袁yi)蓸 蔀 +
xi+1-x
xi+1-xi

y-yi
yi+1-yi

f(xi袁yi+1)+ yi+1-y
yi+1-yi

f(xi袁yi)蓸 蔀 (21)

光电探测系统各个误差影响因素差异很大袁对
系统指向误差的影响可能是线性的或是非线性的遥
鉴于此袁考虑建立非参数模型来标定方位角尧俯仰角

与指向误差间的空间对应关系遥以方位角尧俯仰角为

测量样本网格自变量袁 各网格节点指向误差为响应

变量袁根据公式(21)得到方位角尧俯仰角矩形区域内

插值函数袁即指向误差修正模型遥
4 标定实验与结果分析

4.1 标定实验

搭建实验平台如图 3 所示 院 淤激光跟踪仪

(Lerica MR 系列袁精度 10 滋m)尧于光电探测平台尧盂
光电探测控制系统尧榆数据采集系统遥实验采集得到

用于标定的 121 组系统方位角尧 俯仰角指向误差与

81组用于验证修正模型的测量数据,如参考文献[11]
附录表 1尧表 2 所示遥

图 3 标定实验平台

Fig.3 Experimental platform of calibration

表 1 标定前后指向误差标准差

Tab.1 Standard deviation of pointing error before
and after calibration

表 2 标定前后指向误差精度

Tab.2 Accuracy of pointing error before and
after calibration

4.2 运动学标定

针对参数模型标定算法袁将参考文献 [11]附录

表 1 所示标定用数据代入公式(16)袁标定参数得院
b=[79.9义袁10.9义袁-439.6义袁76.8义袁359.4义袁

17.0义袁55.1义袁58.6义] (22)
将参考文献 [11]附录表 2 所示验证用数据与 b

代入公式 (15)袁得到验证用指向误差修正值与残余

误差遥
针对非参数模型标定算法袁将文献[11]附录表 1

所示网格点数据代入公式(21)袁得各矩形网格内修正

Calibration
Standard deviation

Azimuth Elevation

Before calibration 21.652 2 15.174 4

Least square method 10.879 6 10.829 1

Bilinear interpolation 11.313 2 11.310 3

Calibration
Elevation

Before
calibration 107

Mean error/(义)

Azimuth

92.118 5

Peak error/(义)

Elevation Azimuth

75.935 8 141.1

Least square
method 19.559 82.555 1 2.617 1 22.111 8

Bilinear
interpolation 3.378 5 3.409 6 27.862 5 27.775 0
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模型遥 将参考文献[11]附录表 2 所示验证用数据( i袁
i)代入各修正模型得到指向误差修正值袁与表 2 所

示原始指向误差相比较遥
4.3 试验结果分析

如图 4 所示袁 为应用最小二乘法的参数模型标

定前后方位角尧俯仰角指向误差折线图遥标示出了每

个验证数据点指向误差原始值尧 修正值和修正后残

余指向误差遥

(a) 方位角指向误差

(a) Azimuth pointing error

(b) 俯仰角指向误差

(b) Elevation pointing error

图 4 参数模型标定指向误差折线图

Fig.4 Line graph of pointing error with parametric model calibration

如图 5 所示袁为应用双线性插值的非参数模型

(a) 方位角指向误差

(a) Azimuth pointing error

(b) 俯仰角指向误差

(b) Elevation pointing error

图 5 非参数模型标定指向误差折线图

Fig.5 Line graph of pointing error with non鄄parametric model

calibration

标定前后方位角尧俯仰角指向误差折线图遥双线性插

值算法拟合的指向误差修正值逼近原始指向误差

值袁计算得修正后残余指向误差袁达到修正系统指向

误差的目的遥
将所有残余误差与原始误差相比较袁 得到标定

前后指向误差标准差如表 1 所示遥 标准差的大小表

现了指向误差的稳定性袁 可以看出修正后系统指向

精度稳定性有很大提高遥 如表 2 所示袁为标定前后指

向误差均值与峰值比较袁 可以看出修正后的光电探

测系统指向精度有了大幅提高遥
5 结 论

(1) 应用参数模型标定算法袁指向精度从 141.1义
提高到 22.2义遥 应用非参数模型标定算法袁指向精度

从 141.1义提高到 27.9义遥 参数模型标定的指向精度略

好于非参数模型标定遥
(2) 应用参数模型标定算法袁指向误差标准差从

21.7 改善为 10.9遥应用非参数模型标定算法袁指向误

差标准差从 21.7 改善为 11.4遥 参数模型标定的指向

稳定性略好于非参数模型标定遥
实验结果表明袁 两种标定算法对指向精度的提

高都起到了很大作用袁 参数模型标定效果略好于非

参数模型标定遥在系统模型已知或易求解的情况下袁
使用参数模型标定算法可以获得更高的指向精度和

稳定性遥 但是袁参数模型标定建模过程复杂袁计算量

大袁难以规避非线性误差的影响遥在系统模型未知或

模型复杂情况下袁 使用非参数模型标定方法省略建

模过程袁直接修正指向误差袁过程简单袁计算量小袁能
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明显提高精度袁 缺点是会忽略单个自变量对响应变

量的独特影响遥
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