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引 言

视线角速率即目标与导弹的连线在惯性空间变

化所成角度的变化率!视线角速率是导航系统"目标

制导中的一个重要参数 1/2

#对于系统中制导规律实现

非常重要!自寻的制导规律中#只涉及导弹与目标相

对运动#对导弹速度矢量或者目标视线有特定要求 1-2

!

而在一个目标跟踪处理系统中# 目标的视线角速率

同样对于系统提取信息以及后续信息处理是一个非

常重要的参数!在精确末制导系统中#末制导导引头

提供的主要制导信息是视线角速率# 拦截弹与目标

间的视线角速率是拦截制导的重要参数 132

! 目标视线

角速率测量严重影响其命中问题# 故视线角速率的

测量精确以及快速与否将直接关系到制导系统的脱

靶量等重要信息 142

!

随着现在导弹小型化"轻量化 "智能化的要求 #

现有制导导弹需要替换为无控或简易制导弹药 #实

现精准打击 152

! 目前捷联式惯性导航技术是目前广

泛采用的新一代惯性导航技术# 相对于平台式惯性

导航系统#捷联系统具有可靠性高"负载能力强 "启

动快等优点 1-2

#但由于捷联系统把传感器直接固连

在载体上#导致惯性敏感元件的工作环境恶化#降低

了系统的精度#且视线角速率不能直接提取 1+2

! 因此#

对视线角速率的估计是当今捷联图像制导技术及其

工程应用的关键技术! 为了解决此问题#参考文献
162

利用
!0"

滤波器估计视线角速率#参考文献
1!2

提出

基于导弹目标角跟踪模型和卡尔曼滤波来间接提取

半捷联稳定平台的视线角速率信息#参考文献
172

采

用无损卡尔曼滤波的方法来重构视线角速率信息 !

参考文献
1/,2

则重新定义一种新的弹目视线角#来实

现有效跟踪!

文中提出使用序列图像来计算得到视线角速率

的一种方法! 其中提取计算目标体视线角和弹体姿态

角是其中两个主要的步骤! 通过目标跟踪实时获得序

列图像的像素坐标# 结合相机模型得到体视线角#利

用图像的特征点匹配来间接得到弹体姿态角! 在提出

基本原理的基础上#通过实验验证体视线角和弹体姿

态角的获取并进行误差分析#通过体视线角和弹体姿

态角仿真计算视线角速率! 该方法对于实现制导系统

轻量级"小型化有一定的前景应用价值!

"

使用坐标系定义

文中选用的坐标系定义如图
/

所示!

!0"#$

为

大地坐标系 #

!0"

%

#

%

$

%

为以导弹弹体为参考系的弹

体坐标系#其原点取在导弹质心
!

上#

!"

%

轴平行于

弹身对称轴# 指向导弹头部为正#

!#

%

轴在包含
!"

%

轴的导弹左右对称平面内#通过原点垂直于
!"

%

轴#

向上为正#

!$

%

轴按右手法则确定!

图
/

坐标系定义

8$9:/ ;<<%=$)'>? @A@>?B =?C$)$>$<)

惯性坐标系
!0"#$

和弹体坐标系
!0"

%

#

%

$

%

之

间的关系可用
3

个姿态角 1D2俯仰角
#

"偏航角
$

"横

滚角
%

来进行描述!

#

视线角速率提取计算

#$"

体视线角提取

体视线角表示目标与弹体之间的关系# 可用两

个方位角
E

如图
-

所示
F

表示!

体视线方位角
&

"

$ 导弹与目标连线与弹体坐标

系
!"

%

#

%

平面的夹角!

体视线高低角
&

!

$ 导弹与目标连线在弹体坐标

系
!"

%

#

%

平面上的投影与
!"

%

轴之间的夹角!

体视线角可通过目标在相机的成像来获得! 如

图
-

所示# 弹体坐标系与相机成像坐标系的
3

个坐

标轴对应相互平行! 通过相机内参将图像像素坐标

系转化到图像物理坐标系#再结合几何关系#可得到

体视线角
1&

"

&

!

2

G

!

图
-

中#

'

,

"

(

,

是物理坐标系原点在图像坐标系

的坐标#即
!E'

,

#

(

,

H

#目标在图像坐标系坐标为
)E'

#

(H

#相机物理坐标系中#对应原点坐标为
!E*

.

#

+

.

H

#目

标坐标为
) E*

#

+H

#

,

为相机焦距!

=*

#

=+

为像面上每
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一个像素在
!

!

"

轴的物理尺寸" 则#

#

!

2'%(3')

4$0$

.

5!6!

%

! "

#

"

2'%(3')

7&0&

,

8!6"

%

! "

#

%

%

%

%

%

$

%

%

%

%

%

&

4/8

图
-

相机成像平面

9$:;- <'=>%' $=':$): ?&')>

!"!

弹体姿态角提取

导弹制导过程中弹体相对于惯性空间运动 $要

获得两者之间的相对位置关系$ 文中通过序列图像

间接获得弹体姿态角变化$ 进一步解算得到视线角

速率"

鉴于计算视线角速率的实时性问题$ 文中选用

复杂度较低的
@'%%$A

角点检测算法 B//C提取角点 $通

过附加多层约束关系结合互相关算法进行特征点匹

配" 然后使用
DEFGE<

算法来进一步去除错误匹配

点$提高算法鲁棒性" 约束关系如下"

绝对视差约束#相邻两帧图像$相机的相对位移

和旋转角度均不大$ 同一场景在两幅图像中投影位

置也相差不大$据此设置视差阈值$若两幅图像中的

两个特征点之间距离在阈值内$ 则进行后续互相关

匹配$否则认为不是匹配点"

邻域相对视差约束#两幅图像中$两个或者多个

特征点之间的相对位置具有相似性"

双向最大相关性和唯一性约束# 两幅图像匹配

时$对应点的匹配具有唯一性$选取匹配度相似性最

高的一对匹配点对作为匹配点对"

在得到匹配的特征点对基础上利用对极几何求

解弹体姿态角变化" 对极几何是表示两幅图像中同

一场景之间的几何关系$ 同一点
'

在两个像素平面

中成像的像素坐标
7!

$

!"5

满足约束条件公式
7-5

" 其

中$

(

为
1!1

的基础矩阵"

!"

H

(!2. 7-5

基础矩阵包含相机的内! 外参$ 令!

!

2)

0/

!

$

*

为

相机的内参$可将公式
7-5

转化为本质矩阵表示#

!

!

"

H

*"

H

+*!

!

2!

!

"

H

7*"

H

(*5!

!

2!

!

"

H

,!

!

2. 715

其中$

)2

%

6!

. $

.

.

%

6"

&

.

. .

'

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

)

*

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

,

/

"

使用奇异值分解
,2-6$':7.

$

.

$

.5/

H

$

02-1/

H

或者
02-1

H

/

H

$ 得到空间点坐标和像素坐标转换过

程中的旋转矩阵
0

" 其中

12

. 0/ .

/ . .

. .

'

(

(

(

(

(

(

(

(

(

)

*

+

+

+

+

+

+

+

+

+

,

/

7I5

结合欧拉角变换关系可得公式
7J5

$由公式
7J5

求

解得到相机的各个姿态角的变化情况" 通过序列图

像关系可以求得相机相对于大地的姿态角"

02

(KA#(KA$0A$)#A$)%A$)$!!!(KA#A$)$LA$)#A$)%(KA$!!0A$)#(KA%

!!!!!!!!!0(KA%A$)$!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(KA%(KA$!!!!!!!!!!!!!!!A$)%

!!!A$)#L(KA#A$)%A$)$!!!!!!A$)#A$)$0(KA#A$)%(KA$!!!(KA#(KA%

'

(

(

(

(

(

(

(

(

(

)

*

+

+

+

+

+

+

+

+

+

,

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!7J5

!"#

视线角速率提取

目标视线角用来描述目标与大地坐标系之间的

关系$可以用以下两个角度表示#

视线方位角
#

&

0

导弹与目标连线与惯性坐标系

2'3

平面的夹角"

视线高低角
4

#

0

导弹与目标连线在惯性坐标系

2'3

平面上的投影与
2'

轴的夹角"

视线角速率即这两个角的角速率" 视线角速率

是相对于惯性空间而言$ 而体视线角是以弹体为基

准$ 弹体运动过程中弹体姿态角的变化会对视线角

速率造成很大影响"

公式
7+5

是同一点在弹体坐标系和惯性坐标下的

不同表示$公式
7M5

为将体视线角带入公式
7+5

化简后

的表示形式$公式
7!5

为两个坐标系之间的关系矩阵"
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通过公式
,+-

进行化解得到公式
,.-

!

,/0-

"求解

得到视线角
!

!

!

!

"

"进一步得到视线角速率#

!

!

1'%(2')

3

"

#

! "

,.-

!

"

1'%(4$),4$)#(54!

$

(54!

%

64$)!

$

(54#(54&6

(54!

$

4$)!

%

(54#4$)&- ,/0-

其中

"13(54#4$)'(54!

%

62'),4$)#4$)'(54&64$)&(54'-3

4$)!

%

,(54'(54&34$)#4$)'4$)&- ,//-

$1(54#(54'(54!

%

62')!

$

,4$)'4$)&34$)#(54'(54&-3

4$)!

%

,4$)#4$)&(54'6(54&4$)'- ,/7-

!

实验结果验证

由前面分析可知"视线角速率的提取主要取决于

目标体视线角!弹体姿态角的获得$ 目标体视线角通

过像素坐标和相机内参提取得到"弹体姿态角的获得

主要通过序列图像匹配得到$这里主要是进行了
8

个

方面的实验验证%

,/-

体视线角的获取及误差分析 &

,7-

弹体姿态角的提取解算及误差分析&

,8-

目标视

线角速率的解算及分析$

!"#

体视线角的获取及分析

文中通过
9:')4;$<2

跟踪算法 =/7>实时跟踪目标 "

质心坐标为目标中心 =/8>

"如图
8

所示$

图
8

为笔者实地拍摄的野外环境下的视频图

图
8 9:')4;$<2

目标跟踪结果

?$@#8 A'%@:2 2%'(B$)@ %:4C&24 "$2; 9:')4;$<2 '&@5%$2;9

像" 并使用
9:')4;$<2

算法进行目标跟踪的结果图$

源图像分辨率为
.+0!DE0

" 这里只截取跟踪部分图

像
,

图片中只对跟踪的部分进行放大显示
-

$

使用'张氏标定(法标定得到的相机内参为%

%1

/ 0D0#78/ 0 E!7#D0

0 / 0D/#0DF GFHID0

0 0

#

$

$

$

$

$

$

$

$

%

&

'

'

'

'

'

'

'

'

(

/

J&1J'1/+I7D (9

"

(1/FIKD 99

"由公式
,/-

解算得到体

视线角$

体视线角的误差值与目标大小 !

9:')4;$<2

的跟

踪性能有关$实验中"

9:')4;$<2

跟踪时最大像素误差

为
/0

个像素 "最大角度误差为
0ID"

"多数图像像素

误差在
7LE

个像素"角度误差为
0I/"L0I7"

$ 体视线

方位角和高低角的误差对最终视线角的影响与弹体

姿态角有关" 通常情况下" 当体视线角误差为
0ID"

时"体视线角方向角和高低角的误差均在
0ID"

以内$

!"$

基于图像序列角度验证

为了验证利用序列图像解算姿态角变化的方

法"这里通过三轴转台偏转对算法进行验证$首先通

过标定得到相机内参" 然后使用特征点检测获得图

像特征点"最后进行相机姿态角解算$

表
/

是用单成像探测器采集图像" 在三轴转台

表
#

相机运动所引起的姿态角变化解算结果
%

单位!

%!&&

'()*# +(,-.,(/01 203.,/ 45 (//6/.10 (78,0 -9(7803 -(.301 ): -(;02( ;4/647%<76/=%!&&

0!7!00/3E

),'

"

)

"

"-1

(54'(54)!!!!!4$)'4$)"3(54'(54"4$))!!!!(54"4$)'6(54'4$))4$)"

!!!!4$))!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(54)(54"!!!!!!!!!!!!!!!3(54)4$)"

3(54)4$)'!!!!!(54'4$)"6(54"4$)'(54)!!!(54'(54"34$)'4$))4$)"

#

$

$

$

$

$

$

$

$

$

%

&

'

'

'

'

'

'

'

'

'

(

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!,!-

M&'44$<$('2$5)

N)$'O$'& %52'2$5)

)

A;:5%:2$('& P'&C: D

'

K
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图
2

三轴转动时的各个方向的角度解算结果
3

实际转动均为
1!4

5$6#2 7)6&8 9:&;$)6 %89<&=9 "$=> =>%88"'?$9 %:='=$:) $) '&& @$%8(=$:)9 3'(=<'& %:='=$:) $9 1!A

上按照姿态角定义!在各个方向按照单轴"双轴"三轴

进行转动的部分实验结果# 图
2

是
B

个轴同时转动

时
B

个姿态角的解算结果!转台的转动角度
1!

!实际

实验中对
,CB,!

均进行了测试$

通过实验结果可看出%使用
D'%%$9

角点检测&多

层约束结合互相关算法可相对较好地实现姿态角解

算$匹配的准确度可以达到
E,F

以上!实验中最少检

测得到的匹配点对为
B+

对! 正确的匹配点对为
BB

对!正确率为
E-F

$通过鲁棒性分析!至少需要
B,

对

匹配点以达到
E,F

的准确度! 文中通过改进的八点

法来求解对极几何的基础矩阵$ 该方法解算得到的

数据和理论值差值均小于
#1F

! 这些误差可通过后

续滤波来进行优化$

分析误差产生的原因有以下几个%

G/A

误匹配点引起误差$ 在自动匹配特征点时!

不可避免地会引入误匹配点! 误匹配点的引入会对

最后的角度解算精度有影响$正确的匹配点越多!分

布越广泛!算法越可靠!姿态角的求解准确度越高$

H-A

由于图像中包含运动目标!运动目标的匹配

对于角度的解算会造成误差$在解算过程中!主要是

通过像素位置的约束条件来去除目标运动对解算结

果的影响!当目标运动变换与相机运动比较一致!较

难区分目标运动!会造成一定影响$因此后续还需利

用更多的约束条件来去除运动目标的匹配点! 将目

标自身运动和背景运动分开!从而优化角度的计算$

3BA

部分图像的背景图像中细节信息过少导致

解算得到的数据偏差较大$ 由于图像的背景中细节

信息过少!用于姿态角信息解算的特征点数目较少!

使得解算得到的数据偏差较大$

因此!要实现更加精确的解算!在系统实时性要

求可满足时!尽量多次进行匹配点筛选!并通过附加

多层约束条件去除错误匹配点! 同时要在解算得到

运动目标运动信息基础上去除由于目标运动所引起

的图像变化! 另外将系统应用于识别度相对比较大

的背景视场内$

!"!

视线角速率仿真

在该次仿真过程中! 仿真所用的数据是由视线

角速率反推得到的$体视线角的构建方法%由设定的

目标视线角速率得到目标视线角!然后根据公式
3IA

进行推导得到$图
1

为视线角速率仿真图$图
+

为视

线角速率仿真的部分结果$

JKL ')6<&'% %'=8

为理想的视线角速率%

!

!

M/.9$)3-"$-"A

!

#

M/.(:93-"$-"

!

A

7==$N')6<&'%N$@8'&

是理想的姿态角%

!MI,9$)H-"$-"A

$MI,(:9H-"$-"A

%MI,9$)H-"$-"O"

"

$

$

$

$

#

$

$

$

$

%

A

在姿态角中加入
P0.Q1! .#1!R

均匀分布白噪声模

拟实际的姿态角$

&:9NSNT:<)@

为加入噪声的函数实现$
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图
,

视线角速率
-$./&$)0

仿真图

1$2#, -$./&$)0 3$'2%'. 45 67- ')2/&'% %'89

图
+

视线角速率
-$./&$)0

仿真结果图

1$2:+ -$./&'8$4) %9;/&8; 3$'2%'. 45 67- ')2/&'% %'89

<!=!<<>?+

由视线角速率反解得到弹体体视线角! 并在此基础

上加入
@?<#,! <#,!A

均匀分布白噪声"

B88$C')2&9C54/)3

为加入噪声的函数实现"

67-CDC=C67-

为视线角计算函数!然后微分求

解得到视线角速率"

E'&.') 1$&89%

为卡尔曼滤波函

数!对所得到的视线角速率进行滤波处理"

由实验结果可以看出#

F>G

所使用的方法可以实现视线角速率还原"

FHI

此次仿真中体视线角$弹体姿态角误差的引

入对视线角速率求解有较大影响"实验中!体视线角

和弹体姿态角均引入了
@?J:,! J:,!A

的均匀白噪声 !

此时解算得到的视线方位角和高低角均有
@?,! ,!A

的误差!误差均值为
?J:JJ= K!

!方差为
>L!

!视线角速

率由于前后噪声叠加 !误差为
@?KF!IM; +:NO!IM;A

!误

差均值为
?<:<<K + F!IM;

!误差方差为
K:,+K K

"

FNI

通过对所求解的视线角速率进行无迹

E'&.')

滤波 !可以相对较好地去除噪声对视线角

速率的影响 !得到较为理想的结果 " 通过滤波 !视

线角速率误差减小 !误差均值为
?<:<<> K

!误差方

差为
N:P+

"

!

结 论

文中针对目标跟踪系统中的视线角速率提取问

题! 提出一种只使用序列图像求解目标视线角速率

的方法" 利用序列图像的像素坐标得到目标的体视

线角!利用图像匹配的方法得到弹体姿态角"然后分

别对体视线角$弹体姿态角的获得!视线角速率的计

算进行了实验验证"实验证明#体视线角误差不超过

<:,!

%图像中正确匹配点的数量越多 !分布越广泛 !

迭代次数越多!得到的姿态角准确度越高!算法越可

靠! 通过添加约束条件辅助判断可提高特征点匹配

的准确性!姿态角的解算误差小于
",Q

%目标视线角

O'G

O(G

O9G

ORG

O3G

O5G
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速率的
2$34&$)5

仿真结果表明! 该方法可以较好地

还原目标视线角速率" 同时使用卡尔曼滤波可以滤

除前两个角度获取对视线角速率的误差影响#

文中提出的算法为现有的目标制导探测系统提

供了一种新的思路"可以省去之前的陀螺仪装置"使

得系统更加小型化$轻量化#为了推进该算法的工程

应用性"可根据实际的需要选取图像采集的帧率"以

提高系统的适用性#
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