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摘#要!针对光电经纬仪测量误差因素"提出加权因子的异面交会方法# 首先建立光电经纬仪

异面交会测量模拟"对异面误差问题采用加权因子控制设计"引入测量误差的人为因素作为模

型参数隐含在模型中"运用最优化方法求解上述约束方程"解得经纬仪的模型参数"从而从原

理上消除人为因素带来的误差"提高测量模型的精度"最后建立空间目标模型并进行仿真计

算"得到了航迹测量优化后的坐标# 仿真结果表明误差小于交会误差"测得数据较真实的反应

飞行航迹"提高对被测目标的定位精度#
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$#引#言

利用光电经纬仪测量空中飞行目标的轨迹是国

内广泛使用的一种方法!当不同经纬仪获得目标的

不同部位!即一台获得目标的中部而另一台没有获

得此部位!由于没有完全对应的图像点而失效($)

&

后来出现最短距离法和方向余弦法!虽然此方

法在数据处理速度上有所提高!但是对外部条件变

化和噪声的大小都比较敏感!导致定位精度在实验

过程中变化较大(*)

& 用仿射不变矩提取目标的特

征量!需要建立飞机的姿态库!操作比较复杂(J)

&

本文利用异面交会!再对测量方向进行加权因
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子优化!调整因外界变化而引起距离的测量变化!动

态计算权值!经加权平均后!通过描述目标运动的仿

真模型!将虚拟目标的运动误差与经纬仪的理论误

差对比!并对目标运动轨迹'姿态进行探讨!提高了

跟踪的精度&

*#动态加权航迹测量

*($#经纬仪异面交会测量

两个光电经纬仪观测同一目标(!)

!如图 $ 所示!
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分别是两台光电经纬仪的光轴!取其公

垂线>
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!并在公垂线>
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按照统计规律取定>

"#!$!8#作为目标真实位置的估计&

图 $#经纬仪异面交会测量方法示意图
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两点的坐标值后!确定了目标 >,"2!C!:#在
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的连线上&

异面交会算法!虽然克服常规交会方法中由于

目标大小引起的空间直线不相交的弊端!但是由于

测量点与目标航迹之间的关系动态变化!测量出的

航迹参数精度也在变动!并且随着距离的增加!精度

越来越差& 另外!大气折射误差'指向误差和设备系

统误差等影响很难做到每组交会数据都是在主光轴

相交的情况下产生!因此存在异面误差!需要对目标

跟踪进行优化&

*4*#确定动态加权因子

异面交会测量误差的来源一方面是测角元素的

误差$另一方面是测量站坐标值的误差& 通过协方差

确定权值!减少误差(;)
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为各方向的平均定位精度& 进行坐

标变换后(>)
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的距离&

通过加权因子的设置!这样减少实际基准面的

倾角与水平面之间的差值&

*4J#仿真模型

目标仿真系统根据目标运动特性和轨迹参数(<)

!
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首先计算目标在系统采样时刻点的位置"2

E

!C

E

!:

E

#%

2

E

,$"""5&T"!;P#E

*

C

E

,$"""TGP"!;P#E3

K4=

*

E

*

!E,"!"4"!!"4"=!

"4$*!.

:

E

,"

对于每个时刻的目标空间位置(=)

"2

E

!C

E

!:

E

#!解

出目标在测量设备局部坐标中的局部坐标"7

E

!%

E

!

-

E

#%

7

E

, "2

E

;2

B

#

*

3"C

E

;C

B

#

*

3":

E

;:

B

#槡
*

%

E

,A956AP":

E

;:

B

#<"2

E

;2

B

#

-

E

,A956AP"C

E

;C

B

#<7

E

若经纬仪角度编码器实时采集的仪器指向为

"%

"E

!-

"E

#!求得时刻 E目标相对经纬仪主光轴的角

度偏移量(K)

"O

%E

!O

-E

#%

O

%E

,%

E

;%

"E

!O

-E

,-

E

;-

"E

这样就可以确定目标在探测器靶面内成像的中

心像素坐标($")

&

根据贝塞尔公式计算经纬仪的动态测角精

度($$)

!以方位角均方根误差仰角均方根误差表示%
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为经纬仪

俯仰动态测角精度$D为一个周期的数据总数$%
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为

靶标在点处的方位指向值$-

E"

为靶标在点处的俯仰

指向值$%?
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为经纬仪在点处测量的方位角$-?
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为

经纬仪在点处测量的俯仰角&
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式中!E为测量点序列$=为距离分量的权系数与角

度分量的权系数之比!水平角和俯仰角的权系数相

同$
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'为坐标转换前后的水平角'俯仰角和

距离的差值($*)

&

J#实验仿真

仿真条件%角度测量最小读数 $n!测角精度 *n!

望远镜数据参数物镜孔径 !" VV!放大倍率 !"

d

!视

场角 $l*"X!最短视距 $(J V!视距乘常数 $""!倾斜

传感器自动垂直补偿!补偿范围 oJX!后期数据处理

采用 Â6'A7 软件编程实现& 目标距离测试点的初

始距离为 <* YV!初始高度为 $(;; YV& 目标以

!*> VbT的初始速度做匀速直线飞行!J" T后进行

转弯!航向改变 K"l!沿新航向飞行 J" T后再做转弯

机动!同时目标开始俯冲!将高度降到 "(<K YV后平

飞 J" T!进行航向调整!在新航向上继续飞行大约

J" T后再进行最后一次转弯机动!最后目标做匀速

直线飞行直至航程终止&

经纬仪对方位角和俯仰角进行模拟!以正态分

布仿真实际误差分布!统计被测目标的空间位置及

其误差!最后对模拟测量结果进行数据融合!确定目

标的最终空间位置及其误差!图 * 为模拟空间目标

飞行被击中的瞬间!图 J 是某时间段内模拟测量的

数据!实线为导弹跟踪轨迹!虚线为目标轨迹!从仿

真结果看导弹跟踪曲线几乎没有偏离目标!初始精

度相差很小!几乎重合!随着距离的增加!精度的差

别越来越明显&

图 *#目标被击中

##2bV

"A#导弹跟踪击中目标

##6GV8bT

"7#跟踪航迹

##6GV8bT

"5#从真实的角度观测导弹方向角

图 J#跟踪效果
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##假设飞行航迹仿真如图 ! 所示!利用最优加权

因子充分利用模拟测量信息!消除非人为所造成的

误差!融合误差小于任两台的交会误差!测得数据较

真实的反应了飞行航迹&

"A#空间航迹"南京
)

北京#

##/bT

"7#速度测量

##/bT

"5#飞行经'纬'高度测量

##/bT

"E#东'北'天速度测量

图 !#航迹测量仿真

##图 ; 是纵坐标是模拟测量值的均方差曲线!最

优加权因子根据误差传播规律!实时计算两个定位

结果的误差协方差!根据协方差大小的比较确定权

值!协方差较大的定位精度较差!取较低权值$协方

差较小的定位精度较高!赋予较大的权值!这样提高

了跟踪的精度!从计算和模拟测量误差曲线看出!模

拟测量结果较符合数据计算结果&

"A#计算误差曲线

"7#模拟测量误差曲线

图 ;#计算和模拟测量误差

!#总#结

本文采用异面交会对空间目标跟踪模拟测量!

加权因子解决了每组交会数据的异面误差!实时调

整加权因子!能够提高对空中目标的辨识精度!辨识

空中目标及其运动轨迹是非常有效的方法!对提高

经纬仪综合测量能力具有重要意义&
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