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双波段机载光电平台跟踪精度检测装置分析
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摘　要：为保证某型号双波段机载光电平台的可见光电视、红外跟踪测量系统在跟踪精度室内
检测过程中能够同时接收目标并可以任意切换，提出了一种可产生双目标的新型检测装置。

文中主要分析了机载平台与检测装置之间的空间位置关系和数学模型，描述了检测装置的两

个目标在做圆周运动的同时进行同步调整的必要性，并建立了同步调整误差模型。实验表明，

当检测装置的两个目标以周期为２０ｓ做匀速圆周运动时，旋转轴均方根误差为１．２１″，两轴系
同步误差为１９．２″，满足机载平台跟踪精度的检测要求。
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１　引　言
由于机载光电平台（简称机载平台）系统装载在

飞机上，载机的姿态变化、振动和飞行中的风阻［１］等

会造成光电平台视轴指向的不稳定［２］。为了克服这

些影响，需要在光电平台上建立稳定控制系统［３］，同

时为了完成对目标的跟踪测量，需要利用跟踪伺服系

统完成对视轴指向的控制。因此，机载平台的跟踪精

度是影响机载平台性能的重要指标，在机载平台的调

试和检测过程中需要对该项指标进行检测［４］。为此，

需要研制专门的检测装置进行检测。

某型号机载光电平台同时装有可见光电视和红

外两个波段的跟踪测量系统，在室内对跟踪精度检

测过程中需要同时对两个成像系统进行成像跟踪检

测。检测过程中要求一个成像系统完成跟踪，另一

个系统进行成像并提取脱靶量信息，而且可以完成

跟踪系统的任意切换，现有的检测装置均不满足检

测需要。因此，为完成对该机载平台的检测，提出了

能够提供满足双波段机载平台跟踪性能检测要求的

双目标检测装置，并利用该检测装置进行了实验。
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　　本文主要介绍了机载平台与检测装置的空间关
系和检测装置的模型。为满足检测要求，分析了检

测装置的双目标实时调整的必要性。检测装置双目

标实时调整与目标旋转的同步误差是决定检测装置

性能的一个重要指标，文中分析了同步误差模型，并

利用检测装置进行实验，给出了实验结果。结果表

明，可以利用该检测装置完成双波段机载平台跟踪

精度的检测。

２　机载平台与检测装置的模型关系
２．１　机载平台与检测装置的空间位置

双波段机载光电平台与检测装置的空间位置关

系如图１所示。机载平台有红外跟踪测量系统和可
见光电视跟踪测量系统，并且在工作过程中需要同

时对目标进行跟踪并给出目标信息。为此，检测装置

需要提供两个目标。为保证在室内检测过程中，目标

能够在相机上成像，检测装置采用平行光管产生模拟

无穷远目标。平行光管采用卡塞格林结构［５］。旋转

臂绕旋转轴旋转，使目标绕旋转轴做圆周运动，产生

用于机载平台的动态目标。为了使双波段机载平台

跟踪过程中，可见跟踪系统和红外跟踪系统不丢失目

标，需要使双光管绕调整轴实时角度调整。

图１　机载平台与检测装置的模型示意图
Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｂｏｒｎｅ

ｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

２．２　机载平台跟踪与检测装置的数学模型
机载平台与检测装置的数学模型可以用图２所

示。为简化表述，取检测装置的一个目标进行说明。

点Ｏ是机载平台水平轴和垂直轴的交点，点 Ｔ是靶
标上模拟目标的光点。目标为 Ｔ，检测装置的半锥
角ａ，旋转轴线与水平面夹角ｂ。根据设计指标，ａ＝
２５°，ｂ＝３０°。

图２　机载平台与检测装置的位置关系
Ｆｉｇ．２　ｔｈｅｓｐａｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｂｏｒｎｅ

ｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

为了便于描述机载平台与检测装置的数学模

型，将图 ２中检测装置运动目标以平面 ＸＯＹ进行
１８０°投影，得到模型如图３所示。此时的模型与用
于光电经纬仪检测的动态靶标模型一致［６－７］。

图３　１８０°投影后的空间关系

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｓｐａｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆ１８０°

检测时，目标在垂直于 ＯＲ轴线的平面内做圆
周运动。假定目标在最高位置点 Ｔ０开始运动到点
Ｔ，机载平台的视轴也由 ＯＴ０运动到 ＯＴ。ａ为目标
点Ｔ方向与检测装置旋转轴线 ＲＴ的夹角，也是机
载平台跟踪视轴与检测装置旋转轴线的夹角，ｂ为
旋转轴线ＯＲ与水平面的倾角，Ａ为平台方位角，Ｅ
为平台俯仰角。根据球面三角定理，机载平台的方

位角Ａ、俯仰角 Ｅ都将随 θ角的变化按下述公式改
变：

Ｅ＝ａｒｃｓｉｎ（ｃｏｓａｓｉｎｂ＋ｓｉｎａｃｏｓｂｃｏｓθ） （１）
Ａ＝ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎａｓｉｎθ／ｃｏｓＥ） （２）
当检测装置标的目标做匀速圆周运动，且运动

角速度为ω时，对式（１）、式（２）求导方位角速度 Ａ·

和俯仰角速度 Ｅ·，进一步求导得到目标运动的角加

速度 Ａ̈，Ｅ̈。
当检测装置的运动周期为２０ｓ时，最大方位角

速度 Ａ·ｍａｘ＝１４．７４°／ｓ，最大方位角加速度 Ａ̈ｍａｘ＝

５．２３°／ｓ２，最大俯仰角速度 Ｅ·ｍａｘ＝８．４５°／ｓ，最大俯

仰角加速度 Ｅ̈ｍａｘ＝２．５７°／ｓ
２。

３　检测装置的双目标同步调整
为了保证同时为双波段机载平台提供可见、红

外目标，在检测装置上安装了两个平行光管模拟无

穷远目标。两个光管平行，并且间距与机载平台两

个跟踪系统的位置间隔一致。在检测装置的目标做

圆周运动过程中，两个平行光管必须绕调整轴做旋

转速度相等，方向相反的调整运动，并且采用同步控

制信号，保证机载平台能够完成对目标的跟踪而不
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丢失。

３．１　双目标同步调整的必要性
检测过程中，假设两个平行光管固定不动，随着

检测装置旋转臂的运动，目标源的运动轨迹如图４
所示。假设两个模拟目标分别为 Ｔ１和 Ｔ２，靶标旋
转臂绕Ｏ点旋转时，两平行光管的中心在以 ＯＯ′为
半径，Ｏ点为圆心的圆ＯＯ′运动，两个平行光管始终
位于圆ＯＯ′的法线上。则形成如图４的运动轨迹。
由于机载平台的两个跟踪系统有两个自由度，但其

中一个系统的自由度存在角度限制，不能任意旋转

和调整角度，必须依附于主跟踪系统。这样，机载平

台在跟踪检测装置时，会使一个跟踪系统失去目标，

达不到两个系统同时检测的目的。

图４　目标位置固定不动时的运动轨迹图

Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｔｒａｃｋｏｆｆｉｘｅｄｔａｒｇｅｔ

　　为达到两个跟踪系统同时检测的目的，必须使
检测装置的两个平行光管绕一个轴系旋转来调整两

个平行光管的角度。这个轴系相对动态靶标旋转臂

轴系而言，称之为调整轴。调整轴的旋转角速度与

旋转轴一致，并且方向相反时，正好可以保证两个平

行光管距离圆心Ｏ的位置始终保持不变，则可使机
载平台的两个系统同时可以跟踪到目标，从而完成

双波段机载平台跟踪精度的检测，此时运动轨迹如

图５所示。

图５　目标随角度调整时的运动轨迹图

Ｆｉｇ．５　ｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｔｒａｃｋｏｆｄｙｎａｍｉｃｔａｒｇｅｔｗｈｉｃｈ

ｉｓａｄｊｕｓｔｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ

３．２　同步调整误差分析
当检测装置的旋转轴和调整轴具有相同的角速

度并同步控制［８］时，才可以保证机载平台的两个成

像跟踪系统均可以接收到目标。但是，实时控制过

程中，不可能完全做到准确同步，它们之间的差值这

里称为同步调整误差简称同步误差，相对精度称为

同步精度。

下面利用图６对同步调整误差进行分析。由图
６，假设任一时刻旋转臂位于 ＯＯ′位置，两平行光管
为Ｔ１，Ｔ２。经 Δｔ时间后，旋转臂逆时针运动到 ＯＯ″
位置处，转过角度，则调整轴需要同时顺时针转过角

度θ来调整平行光管位置。但是由于各种原因，调
整轴实际转过的角度为θ′＝θ＋Δθ。则旋转轴和调
整轴之间同步误差为Δθ。

图６　旋转轴与调整轴的同步误差示意图

Ｆｉｇ．６　ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｓｗｉｖｅｌ

ｂｅａｒｉｎｇａｎｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｂｅａｒｉｎｇ

３．３　同步调整误差实验
检测装置的主要指标如下：旋转轴旋转误差不

超过２″（均方根误差），同步误差不超过３０″（均方根
误差）。下面对检测装置的旋误差和同步误差进行

分析。

（１）当旋转轴以角速度为１０°／ｓ做匀速圆周运
动时，旋转轴误差曲线如图７所示。此时旋转误差
均方根值为１．０２″。

　　时间／ｓ

图７　角速度为１０°／ｓ时的旋转轴实时误差曲线

Ｆｉｇ．７　ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｓｗｉｖｅｌｂｅａｒｉｎｇ

ｗｈｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｐｅｅｄｉｓ１０°／ｓ

两轴系之间实时同步误差如图８所示。此时同
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步误差最大值为４７″，误差均方差为１５．１″，满足３０″
的指标要求。

　　时间／ｓ

图８　角速度为１０°／ｓ时的实时同步误差曲线

Ｆｉｇ．８　ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ｗｈｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｐｅｅｄｉｓ１０°／ｓ

（２）当旋转轴以角速度为２０°／ｓ做匀速圆周运
动时，旋转轴误差曲线如图９所示。此时旋转误差
均方根值为１．２１″。

　　时间／ｓ

图９　角速度为１０°／ｓ时的旋转轴实时误差曲线

Ｆｉｇ．９　ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｓｗｉｖｅｌｂｅａｒｉｎｇ

ｗｈｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｐｅｅｄｉｓ１０°／ｓ

此时，两轴系之间实时同步误差如图１０所示。
此时同步误差最大值为６５″，误差均方差为１９．２″，
满足３０″的指标要求。

　　时间／ｓ

图１０　角速度为１０°／ｓ时的实时同步误差

Ｆｉｇ．１０　ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ｗｈｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｐｅｅｄｉｓ１０°／ｓ

４　结　论
为了满足某型号带有可见、红外双波段跟踪测

量系统的跟踪精度检测，专门研制了某检测装置。

文中根据机载平台与检测装置之间的空间位置关系

给出了数学模型。通过分析数学模型，分析了检测

装置的两个目标在旋转的同时需要同步调整的必要

性，并给出了同步误差模型。利用研制的某检测装置

进行了实验。检测装置在功能上实现了双目标圆周

运动和同步角度调整的要求。当检测装置双目标以

周期为２０ｓ做匀速圆周运动时，旋转轴均方根误差为

１．２１″，两轴系同步误差为１９．２″，满足设计指标要求。
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