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红外动态场景中小目标轨迹模拟系统的设计

陈　亮，屈惠明，顾国华，王文娟，陈　钱
（南京理工大学电子工程与光电技术学院，江苏 南京２１００９４）

摘　要：传统的红外搜索跟踪系统的室内检测通常使用安放有若干平行光管的检测架，检测架
上的平行光管处于不同方位角和俯仰角。这种方法往往精确度较低、体积庞大，且移动不灵

活，不适合短距离的室内试验。设计并实现了一种小目标轨迹模拟系统，该系统以高精度步进

电机驱动小目标圆盘运动，黑体温度辐射源用来提供目标温度。ＰＣ机通过ＲＳ－２３２串口连接
步进电机，由ＶＢ编写的软件界面设定步进电机运行的速度、方向及运行角度值，给出目标运
行坐标轨迹，通过测角精度算法转化为方位与俯仰角。将被测试搜索跟踪系统给出的方位与

俯仰角实测值与算法得到的理论值分析比较之后，即可得出被测试搜索跟踪系统精度。文中

详细介绍了该小目标轨迹模拟系统的设计与实现，并给出了实验结果与分析。

关键词：小目标轨迹；测角精度；方位角；俯仰角
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１　引　言
红外搜索与跟踪（ｉｎｆｒａｒｅｄｓｅａｒｃｈａｎｄｔｒａｃｋ，

ＩＲＳＴ）系统，是指一类基于红外辐射的被动式的探
测系统，用于及时地探测和捕获背景中的特定红外

辐射目标，并向显示系统或武器控制系统发送目标

的方位和威胁度等告警信息［１－２］。

　　基金项目：教育部“长江学者和创新团队发展计划”（Ｎｏ．
ＩＲＴ０７３３）；近程高速目标探测技术国防重点学科实验室；江苏省自
然科学基金项目（Ｎｏ．ＢＫ２００８０４９）资助。
　　作者简介：陈　亮（１９８４－），男，硕士研究生，研究方向为红外
成像电子学理论和成像系统测试评估技术。Ｅｍａｉｌ：ａｌｌａｎｌｉａｎｇ３３０７＠
１６３．ｃｏｍ
　　收稿日期：２０１１０３１６；修订日期：２０１１０４２２



　　随着近年来红外焦平面器件的发展，各种智能
型红外搜索跟踪系统竞相问世，在航空、航天以及军

事等领域发挥着越来越重要的作用。智能型红外搜

索跟踪系统的出现，对传统的测试手段提出了挑

战［３－５］。由于系统的目标探测率、虚警率等主要战

技指标很大程度上依赖于目标信号的细节及背景特

性，传统简单的实验室测试无法真实地反映实际情

况；而以往借助野外靶场试验的方法则存在着测试

条件不易控制、费用昂贵、机动性差、试验次数受限

等缺点。红外动态场景仿真技术正是在这种背景下

发展起来的：它以计算机、信息处理、微电子等高新

技术为依托，革新了传统的实验室测试方法，也弥补

了靶场试验的不足。将大量红外仿真测试和有限的

靶场试验相结合，对于客观评价系统性能、缩短研制

周期、节约经费开支等都具有重要的意义，它已普遍

地应用于系统设计前的方案论证和系统设计中的方

案修正阶段［６］。

论文中提到的搜索跟踪系统由一款双视场长波

红外热像仪构建组成，小目标轨迹模拟系统正是在

对于搜索跟踪系统的目标检测、探测距离、目标跟踪

等性能参数测试的基础上，利用软件编程控制小目

标的运动，结合黑体辐射源模拟的目标温度，生成高

逼真动态小目标红外场景的灰度图像，为红外搜索

跟踪系统提供室内测试环境，主要适用于搜索跟踪

系统性能检测或当系统性能下降时的故障定位

检测。

２　小目标轨迹模拟系统
整个小目标轨迹模拟系统由黑体辐射源、双目

标轨迹模拟器、测试计算机以及测试软件组成。双

目标轨迹模拟器由运动的靶标和支撑靶标的移动支

架组成，运动靶标由一台步进电机驱动转盘上两个

小孔模拟点目标，用来测试搜索跟踪系统对目标的

跟踪性能。黑体辐射源置于转盘后方，产生较高目

标温度，方便被测搜索跟踪系统来搜索跟踪小目标

的运动。测试软件包括两个：一个是用来设定参数，

控制步进电机带动转盘上的目标点转动；另外一个

用来采集搜索跟踪系统输出的目标信息，进行计算、

轨迹生成、精度计算以及测试结果判读，两个软件均

安装于搜索跟踪系统的显控计算机上。

２．１　系统硬件设计
小目标轨迹模拟系统结构框图如图１所示，两

个模拟目标由圆形转盘上以圆心为中心的两个对称

小孔代替，圆盘在电机驱动力的作用下可围绕中心

做圆周运动。实验采用ＨＦＹ３００Ａ型面元黑体辐射
源模拟探测目标温度，它的温度范围为室温 ＋５～
４００℃，有效辐射面１２０ｍｍ，温度分辨率０．１℃，温
度精确度为±（０．１５＋０．００２ｔ）℃，满足室内温度
条件下实验操作的要求。黑体辐射源固定在圆盘后

面产生温度辐射，辐射源温度可调，能够方便地调节

和控制目标与背景温差，提供适宜的目标温度，适应

各种条件下的实验环境。

图１　小目标轨迹模拟系统硬件框图

Ｆｉｇ．１　ｈａｒｄｗａｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　系统中的模拟目标和模拟导弹的圆周运动由
一套完整的 ＰＣ机串口控制步进电机系统 ＪＭＤＭ
ＲＳ４８５／２３２驱动，包括串口控制器、串口通信线、
步进电机细分驱动器、２２０Ｖ转２４Ｖ电源模块和
一台两相步进电机五部分。步进电机是将脉冲信

号转变为角位移或线位移的开环控制元件，在非

超载的情况下，电机的转速、停止的位置只取决于

脉冲信号的频率和脉冲数，而不受负载变化的影

响，即给电机一个脉冲信号，电机则转过一个步距

角。这一线性关系的存在，加上步进电机只有周

期性的误差而无累积误差等特点，使得在速度、位

置等控制领域用步进电机来控制变得非常的简单

与精确。该系统中的步进电机步距角为 １．８°／脉
冲，其驱动器最高可以达到２５６细分，即步进电机
可以达到一个脉冲只转过０．００７０°的精度，转化为
弧度制表示为 ０．１ｍｒａｄ。由误差理论可知，使用
光学动态靶标作为光电跟踪系统测角精度的检测

设备，必须事先对它的精度进行标定，只有当它的

精度高于被测量设备的 ３倍以上时［７］，才可以使

用，而该搜索跟踪系统预期达到的理论目标跟踪

精度为０．３ｍｒａｄ，能够保证作为靶标的小目标与
跟踪系统测角的严格同步，满足实验要求。该步
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进电机最大转速可达 ９００００°／ｓ，完全能满足搜索
与跟踪系统保精度最大跟踪速度测试要求。电机

与黑体辐射源由铁盘托架固定并由精密三角架支

撑，能够严格控制其高度及水平度。

２．２　系统软件设计
小目标轨迹模拟系统由 ＰＣ机 ＲＳ２３２串口控

制步进电机驱动，软件程序采用 ＶＢ中的 ＭＳＣｏｍｍ
控件对串行口进行编程，仅用一个串口就能提供步

进电机控制器所需要的所有控制信号及状态检测信

号。将所有信号经过电平转换芯片ＭＡＸ２３２转换为
ＴＴＬ电平即可输入步进电机控制器来控制电机的运
转。上位机在线控制界面提供了一般应用场合常用

的运转参数设置项（如步进电机运转长度、运转速

度、运转方向、送完输出延时、起步速度设定、单步加

速量设定、手动速度设定等）。由于检测系统的特

定需要，在ＶＢ程序源代码和通信协议的基础上，本
研究中对程序代码进行了二次开发，重新设计软件

界面，通过增加新的Ｔｉｍｅｒ控件来控制同步时间，实
现了检测点的起始位置与终止位置的二维坐标显示

及目标点的同步动态轨迹，软件界面如图 ２所示。
同时可按指定间隔角度给出动态轨迹上逐点坐标作

为比较基准，以便与红外搜索跟踪系统给出的小目

标坐标进行比较，从而计算出该系统的跟踪精度。

图２　小目标模拟软件控制界面

Ｆｉｇ．２　ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２．３　小目标跟踪精度测试原理
红外搜索跟踪系统是一种在极坐标下二维角度

信息的测量设备，它的测量原理为动态跟踪测量。

测量时，当空间运动目标被搜索到以后，进入跟踪系

统的光学测量系统视场，被其伺服系统捕获并锁定。

然后跟踪系统稳定跟踪空间运动目标并保证其始终

位于光学测量系统视场内。同时，记录系统记录下

空间运动目标相对于视轴的偏差———方位脱靶量

ΔＡ和俯仰脱靶量 ΔＥ。此外，跟踪系统的测量系统
同步给出视轴的方位角Ａｅ和俯仰角Ｅｅ，和脱靶量合
成即为空间运动目标在搜索跟踪系统坐标系内的实

际角度位置［８］：

Ａ＝Ａｅ＋ΔＡ （１）
Ｅ＝Ｅｅ＋ΔＥ （２）
图３表示的是运动靶标与搜索跟踪系统在同一

空间坐标系下的实际运动关系。图中 Ｏ点为搜索
跟踪系统三轴交会点，ＸＯＹ平面代表搜索跟踪系统
俯仰角基准面，系统水平轴与 ＯＹ重合，在该基准面
内俯仰角度值为９０°；ＹＯＺ平面代表搜索跟踪系统
方位角基准面；Ｙ轴表示小目标旋转轴，Ｔ表示模拟
目标，Ｂ表示模拟导弹，它们在过圆心的同一条直径
上且以圆心为中心作圆周运动，目标从一点运动到

另一点，实际走过了α＝ωｔ角度所对应的一段弧，ω
为步进电机转动角速度。α表示模拟目标从俯仰角
基准面转过角度，Ｅ表示小目标俯仰角，Ａ表示小目
标方位角。搜索系统跟踪图中所示目标时，它的视

轴与 ＯＴ重合，当目标从一点经过运动了 α角度到
另一点时，搜索跟踪系统视轴会同步跟踪指向目标，

并实时给出目标的指向方位角度值 Ａ和指向俯仰
角度值Ｅ。

图３　跟踪精度测试原理图

Ｆｉｇ．３　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔ

　　在该空间直角坐标系中，搜索跟踪系统三轴中
心也即为入瞳中心 Ｏ（ｘｏ，ｙ０，ｚ０）＝Ｏ（０，０，０），目标
模拟孔径圆心Ｔ坐标：Ｔ（ｘｔ，ｙｔ，ｚｔ），导弹模拟孔径圆
心Ｂ坐标：Ｂ（ｘｂ，ｙｂ，ｚｂ），目标与导弹运动平面与
ＸＯＺ平面距离为Ｌ，则ｙｔ＝ｙｂ＝Ｌ。目标点以角速度
ω转过α＝ωｔ角度后目标坐标位置：

ｘｔ＝－ｒｃｏｓαｔ＝－ｒｃｏｓ（ωｔ）

ｙｔ＝Ｌ

ｚｔ＝ｒｓｉｎαｔ＝ｒｓｉｎ（ωｔ）

αｔ＝ω










ｔ

（３）

导弹坐标位置：
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ｘｂ＝－ｒｃｏｓαｂ＝－ｒｃｏｓ（π＋ωｔ）＝ｒｃｏｓ（ωｔ）

ｙｂ＝Ｌ

ｚｂ＝ｒｓｉｎαｂ＝ｒｓｉｎ（π＋ωｔ）＝－ｒｓｉｎ（ωｔ）

αｂ＝π＋ω










ｔ

（４）

则：

ｔａｎＡｔ＝
ｘｔ－ｘｏ
ｙｔ－ｙｏ

＝－ｒｃｏｓ（ωｔ）Ｌ

ｔａｎＡｂ＝
ｘｂ－ｘｏ
ｙｂ－ｙｏ

＝ｒｃｏｓ（ωｔ）










Ｌ

（５）

ｔａｎＥｔ＝
ｚｔ－ｚｏ

（ｘｔ－ｘｏ）
２＋（ｙｔ－ｙｏ）槡

２
＝ ｒｓｉｎ（ωｔ）
［ｒｃｏｓ（ωｔ）］２＋Ｌ槡

２

ｔａｎＥｂ＝
ｚｂ－ｚｏ

（ｘｂ－ｘｏ）
２＋（ｙｂ－ｙｏ）槡

２
＝ －ｒｓｉｎ（ωｔ）
［ｒｃｏｓ（ωｔ）］２＋Ｌ槡

{
２

（６）
对式（５）、式（６）求反正切得到在角速度为ω条

件下的随时间 ｔ变化的方位角与俯仰角 Ａｔ（ｔ），
Ａｂ（ｔ），Ｅｔ（ｔ），Ｅｂ（ｔ）：

Ａｔ（ｔ）＝ａｒｃｔａｎ
－ｒｃｏｓ（ωｔ）
Ｌ

Ａｂ（ｔ）＝ａｒｃｔａｎ
ｒｃｏｓ（ωｔ）{
Ｌ

（７）

Ｅｔ（ｔ）＝ａｒｃｔａｎ
ｒｓｉｎ（ωｔ）

［ｒｃｏｓ（ωｔ）］２＋Ｌ槡
２

Ｅｂ（ｔ）＝ａｒｃｔａｎ
－ｒｓｉｎ（ωｔ）

［ｒｃｏｓ（ωｔ）］２＋Ｌ槡










２

（８）

搜索跟踪系统能够给出点目标运动实时方位角

与俯仰角值Ａ′ｔ（ｔ），Ｅ′ｔ（ｔ），Ａ′ｂ（ｔ），Ｅ′ｂ（ｔ），通过与
理论值的比较计算该系统对目标或导弹的跟踪精

度，也可以计算得出对目标和导弹同时跟踪时坐标

测量相对误差：

δＡｔｂ（ｔ）＝ Ａｔｂ（ｔ）－Ａ′ｔｂ（ｔ）

δＥｔｂ（ｔ）＝ Ｅｔｂ（ｔ）－Ｅ′ｔｂ（ｔ{ ）
（９）

３　系统测试及结果分析
３．１　实验测量

在测试跟踪精度的室内实验中，将小目标轨迹

模拟系统固定在距离搜索跟踪系统 Ｌ＝８３０ｃｍ，即
转动圆盘面距图３中ＸＯＺ面８３０ｃｍ，圆盘上以圆盘
中心为圆心的小孔转动半径为 ５ｃｍ，小孔直径
１ｍｍ，在该实验距离下搜索与跟踪系统的热像仪成
像视场中为点目标成像。分别设定参数使得小目标

在跟踪系统成像视场中以俯仰方向基准面位置为零

位点转过９０°，１３５°，１８０°由搜索与跟踪系统记录下

目标在视场中像素值以及实时方位与俯仰码盘值

（包含实时脱靶量ΔＡ与ΔＥ），通过ｍａｔｌａｂ作图将像
素值整理到直角坐标系中，其转过不同角度运动轨

迹如图４～图６所示。

　　ｘ方向像素值

图４　双目标转过９０°轨迹

Ｆｉｇ．４　ｔｒａｃｋｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｔｕｒｎｅｄ９０°

　　ｘ方向像素值

图５　双目标转过１３５°轨迹

Ｆｉｇ．５　ｔｒａｃｋｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｔｕｒｎｅｄ１３５°

　　ｘ方向像素值

图６　双目标转过１８０°轨迹

Ｆｉｇ．６　ｔｒａｃｋｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｔｕｒｎｅｄ１８０°

　　将 ｒ＝５ｃｍ，Ｌ＝８３０ｃｍ，ωｔ＝９０°，ωｔ＝１３５°，

ωｔ＝１８０°分别代入式（７）、式（８）算得目标点转过不
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同角度时方位角与俯仰角的理论值大小。由跟踪测

量系统测试软件以码盘值的形式记录下多组不同角

速度下的方位角与俯仰角值，将被记录下来的码盘

值以末位置减去初始零位置所得到的差值作为结果

值，这样也能够消除零位差的影响，转过不同角度值

情况下理论值与实测值曲线如图７所示。经过取平
均值转化计算得到实际测量值的大小。在实时状态

下，将转过同一角度时各不同角速度下测得的方位

角与俯仰角取平均值，并与其对应理论值比较得到

其测量绝对误差为：

δＡ９０°＝ ０．０１１０°－０°＝０．０１１０°＝０．１９ｍｒａｄ

δＥ９０°＝ ０．３３６０°－０．３４５２°＝０．００９２°＝０．１６ｍｒａｄ

δＡ１３５°＝ ０．２４９０°－０．２４４０°＝０．００５０°＝０．０９ｍｒａｄ

δＥ１３５°＝ ０．２３８０°－０．２４４１°＝０．００６１°＝０．１１ｍｒａｄ

δＡ１８°＝ ０．３３１５°－０．３４５２°＝０．０１３７°＝０．２４ｍｒａｄ

δＥ１８０°＝ ０．０１４３°－０°＝０．０１４３°＝０．















２５ｍｒａｄ

（ａ）０°～９０°方位角理论值与

实测值大小

（ｂ）０°～９０°俯仰角理论值与

实测值大小

（ｃ）０°～１３５°方位角理论值与

实测值大小

（ｄ）０°～１３５°俯仰角理论值与

实测值大小

（ｅ）０°～１８０°方位角理论值与

实测值大小

（ｆ）０°～１８０°俯仰角理论值与

实测值大小

图７　三种不同方位角与俯仰角的理论值及实测值大小

（横坐标为采样点个数，纵坐标为角度值／（°）由实际测量值

连成的曲线与目标轨迹算法得到的理论曲线近拟重合）

Ｆｉｇ．７　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈａｎｄｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅｓ

　　由以上在靶标转过不同角位置 ωｔ条件下计算
得出的方位角与俯仰角测量误差可知，被测试搜索

跟踪系统满足预期的跟踪精度０．３ｍｒａｄ，该小目标
轨迹模拟系统能够对搜索跟踪系统进行精度测试，

作为搜索与跟踪系统的室内初期评价测试，能够满

足实验要求。

３．２　误差分析
小目标轨迹模拟系统的误差包括圆盘加工装

配精度误差、电机运动时的震动带来的误差等系

统误差以及圆盘面与搜索跟踪系统的热像仪焦平

面平行度误差等。由于电机在实验要求环境条件

下装配精密稳定且运行速度适中，能够平稳运行，

所以电机本身的轻微震动对实验结果产生无影

响。其余圆盘面加工精度、装配误差及它与探测

器视场平行度三种误差从影响结果上来看都可以

归结为度盘与目标运动转轴不垂直误差，即都可

能导致点目标圆运动轨迹的不规则。经计算，在

上述实验条件下，当转动圆盘半径 ｒ＝５０ｍｍ，倾斜
高度差为０．３ｍｍ（该值在圆盘制造和装配中能够
保证），引起的测角最大误差为 ９×１０－３ｍｒａｄ，远

小于实验预期误差 ０．１ｍｒａｄ。可见，圆盘与转轴
不严格垂直情况下引起的误差对于检测搜索跟踪

系统的测角精度来说完全可以忽略。随着圆盘尺

寸的增大，该误差随 ｒ的增大将越来越小，对实验
结果的影响也会越来越小。由此，该小目标轨迹

模拟系统的设计足以保证误差精度的要求，可以

用来进行跟踪系统的室内检测。

４　结　论
本研究中的小目标轨迹模拟系统以步进电机与

黑体辐射源为主体，结合软件控制得到目标二维坐

标轨迹与方位角、俯仰角，通过与被测试搜索跟踪系

统给出的目标方位角、俯仰角对比，实现了搜索跟踪

系统的性能检测。该小目标轨迹模拟系统具有经济

性、灵活性、精确性和针对性等优点，作为红外跟踪

测量系统的室内测试具有较大的应用前景。
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［８］　ＨｅＺｈａｏｃａｉ．Ｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００２，（１）：１９８－２０４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

何照才．光学测量系统［Ｍ］．北京：国防工业出版社，

２００２，（１）：

櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆
１９８－２０４．
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