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摘 要院 针对吊舱激光指示精度外场测试与数据计算的问题，提出了一种基于瞄准轴坐标系的激光

指示偏差角正弦算法。在激光指示偏差角正弦算法基础上，构建了激光指示精度测试误差模型，估算

了各误差源对总误差的影响因子。计算结果表明，当指示偏差角很小时，正弦算法的误差低于余弦算

法误差约三个数量级；激光光斑位置测量误差是最大误差源，提高激光光斑位置测量精度是减小激光

指示精度测试误差的最佳途径。此外，在同样测量条件下，正弦算法显著减小了吊舱激光指示精度的

计算误差约 2耀3 个数量级(具体量化数值)，也为激光光斑测量系统的指标论证提供了依据。
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Calculation method of the pod laser indication precision
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Abstract: Regarding outfield test and calculation of the pod laser indication precision, a sine algorithm
computing the deviation angle of the laser indication based on the sighting axis coordinate system was
advanced in this paper. The least鄄square fitting of orthogonal polynomial was adopted for this algorithm
to capture the pod track as well as estimating the measurement precision of the pod coordinate. Further,
an error model of the laser indication precision was established and an impact factor of the error source
was also calculated according to the analysis of the test error source. It indicates that the error of the sine
algorithm is three digit classes lower than the cosine algorithm under a small deviation angle, and it is
the best way to reduce the testing error of the laser indication precision by improving the position
measurement precision of the laser spot. In addition, this algorithm reduces obviously the calculating error
of the pod laser by around 2-3 digit classes, and provides an evidence for the performance demonstration
of the measuring system of the laser spot.
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0 引 言

机载吊舱有多种 [1]袁文中吊舱是跟踪地面目标

并对目标连续照射激光的机载外挂光电系统的简称遥
激光指示精度既体现了吊舱的总体性能[2]袁也影响激光

制导弹的命中精度 [3]袁是一项关键指标袁需要精确测

试遥 在外场通常用摄像法测量照射在靶标上的激光光

斑位置 [4]袁计算激光照射精度遥 为减小靶标对反射激

光光斑量值分布的影响 [5]袁 测量时使用倾斜架设的均

匀尧 漫反射平面靶遥 测试时激光照射距离一般大于

10 km袁靶板上激光光斑晃动量为几米袁光斑晃动量与

激光照射距离相比小约 3 个数量级袁且激光轴与靶板

面不垂直袁需要建立高精度的计算模型袁准确计算激

光指示精度袁利于科学评定吊舱的激光指示性能[6]遥
1 激光指示精度的测试与吊舱坐标计算

1.1 激光指示精度的测试

激光指示偏差角是吊舱和激光光斑中心连线与

吊舱和靶标中心(或预定瞄准点 )连线的夹角袁吊舱

在一次激光照射中袁 激光指示偏差角的均方差就是

激光指示精度遥
载机运动和气流影响袁 使靶标上的激光光斑位

置在变化袁 激光照射时刻与吊舱位置坐标的测试时

刻不同步袁因此需对吊舱航迹进行拟合袁计算出激光

照射时刻的吊舱位置坐标袁 便于准确计算激光指示

偏差角遥
1.2 吊舱航迹坐标的计算

经纬仪在地理直角坐标系 OXYZ(东-北-天坐标

系 )中交绘测量吊舱航迹袁吊舱航迹坐标 x (t)尧y (t)尧
z(t)是不相关的袁可分别拟合遥 下面以 x(t)为例说明

用最小二乘法拟合吊舱航迹的方法及误差袁 便于建

立激光指示偏差角的计算误差模型遥
经纬仪是等时间间隔测量吊舱航迹袁 对于一段

航迹可作为等精度测量遥为减少回归方程的计算量袁
选取如下正交多项式[7]院

1(t)= t- t軃
h

2(t)= t- t軃
h蓸 蔀 2

- N2-1
12

噎噎

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

(1)

式中院 t軃= 1
N i
移曰h=ti-ti-1曰i= 1袁2袁噎袁N遥 N 为测量数

据组数遥
x(t)的多项式回归方程为院

x赞= 0+ 1 1(t)+ 2 2(t)+噎+ M M(t) (2)
式中院 0尧 1尧噎尧 M 为回归系数[7]袁M臆N-1遥

0= 1
N i
移xi

j= i
移 j(ti)xi

i
移 2

j (ti)

扇

墒

设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设

i= 1袁2袁噎袁N
j= 1袁2袁噎袁M蓸 蔀 (3)

可用剩余平方和对回归平方和的 F 检验法检验

回归方程显著性 [8]袁如果回归方程不显著袁可增加回

归方程的次数 M遥
因 0尧 1尧噎尧 M 不相关袁且为等精度测量袁由误

差传递公式 [9]袁x(t)拟合精度为院
2

x赞 =
1
N +

j
移 2

j (t)

i
移 2

j (ti)

晌

尚

上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

2
x (4)

式中院 x 为 x(t)的测量精度遥
2 激光指示精度计算

2.1 坐标系定义

以靶面中心 O忆为原点尧靶面为 X忆O忆Y忆面建立靶

板直角坐标系 O忆X忆Y忆Z忆袁O忆X忆轴平行于靶面底边袁
O忆Y忆轴沿靶面指向斜上袁O忆X忆轴尧O忆Y忆轴与 O忆Z忆轴
构成右手直角坐标系遥 以吊舱 G 点与 O忆点连线(瞄
准轴 )为 Z义轴尧瞄准轴法面为 X义O忆Y义面建立瞄准轴

坐标系 O忆X义Y义Z义袁O忆X义Y义Z义为动坐标系遥X义轴平行于

OXYZ 坐标系的 XOY 面袁Y义轴指向斜上方袁O忆X义轴尧
O忆Y义轴与 O忆Z义轴构成右手直角坐标系遥 靶板坐标系

和瞄准轴坐标系示意图见图 1遥

图 1 坐标系和激光照射示意图

Fig.1 Coordinate system and abridged general view of laser irradiation
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设 X忆O忆Y忆面与 XOY 面交线为 DE袁 两面夹角为

袁 OX 轴与线 DE 夹角为 袁O忆X忆轴与线 DE 夹角为

遥 设 X义O忆Y义面与 XOY 面交线为 EF袁 两面夹角为

袁OX 轴与 EF 线夹角为 遥
2.2 激光指示角偏差的计算

2.2.1 激光光斑位置计算

测量系统在坐标系 O忆X忆Y忆Z忆中测得激光光斑坐

标为 p(x忆(t)袁y忆(t)袁z忆(t))遥 设在 O忆X义Y义Z义坐标系中光斑

坐标为 p (x义 (t)袁y义 (t)袁z义 (t))袁在 OXYZ 坐标系中光斑

坐标为 p(x(t)袁y(t)袁z(t))袁吊舱坐标为 G(A(t)袁B(t)袁C
(t))袁O忆点坐标为(x0袁y0袁z0)遥 由坐标系变换公式可得院
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式中院
cos = C(t)-z0

(A(t)-x0)2+(B(t)-y0)2+(C(t)-z0)2姨
tan = A(t)-x0

B(t)-y0
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2.2.2 激光指示偏差角计算方法

用吊舱瞄准轴 GO忆与吊舱和光斑中心连线 GP
建立计算平面遥 直线 PQ 垂直于 GO忆并与 GO忆延长

线交 Q 点袁详见图 2遥 由正弦公式可得激光指示偏差

角 (t)为院

sin (t)= PQ
GP = x义2(t)+y义2(t)姨

(A(t)-x(t))2+(B(t)-y(t))2+(C(t)-z(t))2姨 (7)

图 2 激光指示角计算示意图

Fig.2 Abridged general view of deviation angular calculation with

laser indication

2.2.3 指示偏差角计算误差

为分析方便 袁 设坐标系 O忆X义Y义Z义原点 O忆与
OXYZ 坐标系原点 O 重合遥 激光光斑在 O忆X忆Y忆Z忆坐
标系中坐标为 P(x忆(t)袁y忆(t)袁z忆(t))袁在 O忆X义Y义Z义坐标

系中坐标为 P(x义(t)袁y义(t)袁z义(t))遥 在 OXYZ 坐标系中

吊舱坐标为 G (A袁B袁C )袁激光光斑坐标为 P (x袁y袁
z)遥 考虑激光光斑在靶面内的约束条件 z忆=0袁由公

式(6)得院
x义=cos x忆+sin cos y忆
y义=-cos sin x忆+(cos cos cos +sin sin sin )
z义=sin sin x忆+(cos sin -sin cos cos )y忆

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

y忆(8)

由公式(7)尧(8)得激光指示偏差角 为院
sin2 = (cos x忆+sin cos y忆)2

(A-x)2+(B-y)2+(C-z)2 +

(-cos sin x忆+(cos cos cos +sin sin )y忆)2
(A-x)2+(B-y)2+(C-z)2 (9)

因靶板倾角 可精确测量袁 影响可忽略遥 考虑

住= B= C= x赞袁 x忆= y忆袁由误差传递公式和公式 (9)得

偏差角 的误差 为院
= (

2
1 +

2
2 )

2
x忆+(

2
3 +

2
4 )

2

x赞姨
((A-x)2+(B-y)2+(C-z)2)sin2 (10)

式中院 1=2(1-sin2 sin2 )x忆+(sin2 sin2 cos -sin2
sin sin )y忆 袁 2 =(sin2 cos2 cos -sin2 sin sin )x忆 +
(2cos2 (1-sin2 cos2 )+2sin2 sin2 +sin2 cos sin )y忆袁

3= -sin2 cos2 x忆2+(2sin2 cos2 cos -sin2 cos sin )x忆y忆
A2+B2+C2姨 + (sin2 sin2 cos2 -0.5sin2 sin sin2 )y忆2

A2+B2+C2姨
4= -sin2 sin2 x忆2+(sin2 sin2 cos -2cos2 sin sin )x忆y忆

A2+B2姨 + (cos2 cos sin2 +sin2 sin2 -sin2 cos2 cos2 )y忆2
A2+B2姨
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Indication
distance s

/km
15

(h=6袁l=1) 5.04

(h=6袁l=0.1) 5.24

13

6.38

6.64

11 9

8.41 11.5

8.72 11.9

8

13.5

14.0

7 6

(h=3袁l=1) 3.18 3.94 5.12 7.09 8.62 10.8 14.0

(h=3袁l=0.1) 3.47 4.31 5.60 7.74 9.38 11.7 15.1

2.3 激光指示精度的计算

一个航次的激光指示精度 Rk 为院
Rk=

移 2
i

v姨 (11)

式中院v 为航次的激光光斑数遥
由公式 (11)袁一个航次的激光指示精度的测试

精度 R 为院
R=

v姨 (12)

3 激光指示精度测试误差估算

3.1 误差源分析

因靶板坐标系的参数可精确测量袁 靶板坐标系

误差可忽略遥由上述激光指示精度测试方法可知袁主
要测试误差为吊舱位置坐标的测试误差尧 激光光斑

位置测试误差和激光指示精度计算误差遥 吊舱位置

测试误差包括坐标测试误差和拟合误差遥 激光光斑

位置测试误差是由测试设备决定的袁是已知值遥激光

指示精度计算误差包括激光指示偏差角计算误差和

指示精度计算误差遥
3.2 吊舱位置测试误差

以二次回归方程为例袁 设吊舱航迹拟合数据为

10 组袁由公式(4)得 x(t)的测试精度为院
2

x赞 =(
1
10 + t- t軃

h蓸 蔀 2

伊 1

i
移 2

1 (ti)
+ t- t軃

h蓸 蔀 2

- 33
4蓸 蔀 2 伊

1

i
移 2

2 (ti)
)

2
x (13)

吊舱坐标测量精度 1 m袁对于中间两组数据袁查
正交多项式计算表袁由公式(13)得院

x赞=0.365 m

同理袁 y赞= z赞=0.365 m遥
3.3 激光指示角偏差测试误差估算

设靶面朝南袁倾角 60毅袁吊舱由南向北照射激

光袁可估计 x忆=ssin 尧y忆=1.5x忆遥 激光光斑位置坐标

测量精度 x忆=0.1 m袁由公式(10)可以计算出常用飞

行航路的激光指示偏差角 的测试精度袁 结果见

表1(高度 h尧航路捷径 l 单位为 km袁测试精度 单

位为 滋rad)遥

表 1 正弦公式法指示偏差角的测试精度

Tab.1 Test precision of deviation angle
calculated by sine algorithm

3.4 激光指示精度计算误差

采用正弦公式法计算激光指示偏差角袁 激光光

斑 100 个袁指示偏差角测试误差估计为院
=0.05(mrad)

每个航次的激光指示精度的测试精度为院
R=0.005(mrad)

由估算结果知袁 激光指示精度的测试精度满足

要求遥
4 有关问题的分析

4.1 减小激光指示精度测试误差的有效途径

由公式 (10)可知袁各分误差量值差别很大袁吊
舱位置测试误差 吊 舱和光斑位置测试误差 光 斑

量值为院
吊舱=

2
3 +

2
4姨

((A-x)2+(B-y)2+(C-z)2)sin2蓸 蔀 x赞

光斑=
2
1 +

2
2姨

((A-x)2+(B-y)2+(C-z)2)sin2蓸 蔀 x忆

按照 3.2 和 3.3 节的计算参数可得院
吊舱=0.303伊10-8 m袁 光斑=0.172伊10-4 m

光斑与 吊舱相差约 4 个数量级袁 光斑为主要误

差源遥
由公式(12)袁激光指示精度计算误差 R 反比于

v姨 袁一个激光照射过程光斑数 v 是一定的袁因此只

能增加航次数取均值来提高精度袁 但航次数增加到

一定量时袁作用就不显著了袁且消耗巨大遥
由上面的分析可知袁 激光光斑位置的测试误差

是主要误差源袁 因此提高激光光斑位置的测试精度

是提高激光指示精度测试精度的有效途径遥
4.2 向量夹角公式计算激光指示偏差角方法

由图 2 知袁激光指示偏差角 为矢量GP 与矢量
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2 = 4s2(cos -1)2+4(cos -1)(Ax忆+(Bcos +Csin )y忆)+x忆2+y忆2
s4sin2蓸 蔀 2

A +
A2+(Bcos +Csin )2

s4sin2蓸 蔀 2
x忆 (15)

Indication
distance s

/km
15

(h=6袁l=1) 2.412

(h=6袁l=0.1) 2.092

13

1.891

0.961

11 9

2.716 7.360

1.379 6.379

8

12.180

11.169

7 6

(h=3袁l=1) 6.021 6.361 6.598 6.576 6.428 6.453 7.788

(h=3袁l=0.1) 5.913 6.177 6.237 5.695 4.876 3.274 0.790

GO 的夹角袁在 OXYZ 坐标系中用矢量夹角公式可得院
cos = A(A-x忆)+B(B-y忆cos )+C(C-z忆sin )

A2+B2+C2 (14)

因 A= B= C= x赞袁 x忆= y忆袁s2=A2+B2+C2袁使用误差传递

公式袁由公式(14)得院

按照 3.2 和 3.3 节的估算参数袁由公式(15)可计

算常用航路的激光指示偏差角测试精度袁 计算结果

见表 2(高度 h尧航路捷径 l 单位为 km袁测试精度

单位为 mrad)遥
表 2 向量夹角公式法指示偏差角的测试精度计算结果

Tab.2 Test precision of deviation angular calculated
by equation of vector angle

由表 1尧表 2 的计算结果可知袁当吊舱激光指示

精度很高时袁 正弦公式计算法的精度约高于向量夹

角公式计算法约 3 个数量级遥
5 结 论

分析了激光指示偏差角的测试过程袁 通过建立

瞄准轴坐标系袁 使用正弦公式法提高了激光指示偏

差角的计算精度袁 满足了外场吊舱激光指示精度试

验的测试需求袁 为科学评定激光吊舱的性能提供了

依据遥仿真计算结果表明袁激光指示偏差角的正弦公

式算法袁可显著减小计算误差遥
通过分析测试误差源袁 建立了测试误差估算模

型袁确定光斑位置的测试误差是最大误差源袁为提高

测量精度提供了有效途径袁 也为激光光斑测试设备

指标的论证提供了依据遥 该方法成功应用在某型激

光吊舱测试中袁说明了方法是可行的遥
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