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激光引偏角测量不确定度分析

王正林，刘静梅，欧阳艺

（９１４０４部队，河北 秦皇岛０６６００１）

摘　要：介绍了激光引偏角测量系统的组成和工作原理；引用扩展不确定度评定方法，对激光
引偏角测量系统测量不确定度进行了分析，明确了激光引偏角测量系统标定标准偏差、激光跟

踪标准偏差、电视跟踪标准偏差、电视测角标准偏差是构成激光引偏角测量不确定度的主要因

素；提出了激光引偏角测量系统在使用过程中减小测量不确定度的措施。
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１　前　言
激光引偏干扰是一种针对激光半主动制导武器

实施的欺骗式有源干扰方式［１］。激光引偏角是评

价激光引偏干扰有效性的一项要素。开展激光引偏

角测量是激光引偏干扰装备研制过程中不可缺少的

一项科研活动。测量不确定度表征合理赋予的被测

量之值的分散性，可以用标准偏差表示，也可以用说

明了置信水平的区间的半宽度表示。用标准偏差表

示的测量不确定度称为标准不确定度，用在一定置

信度下测量结果的区间表示的测量不确定度称为扩

展不确定度。明晰影响激光引偏角测量不确定度的

因素，确定激光引偏角测量不确定度的范围，可为研

究激光引偏角测试方法，分析激光引偏角测试数据

提供帮助。

２　系统组成及工作原理
激光引偏角测量系统由激光跟踪器、可变视场

ＣＣＤ摄像机、陀螺稳定跟踪平台及控制与处理计算
机组成，如图１所示。

激光跟踪器主要由光学系统、信息探测与处

理器模块及电源组成。可变视场 ＣＣＤ摄像机由变
焦光学镜头和 ＣＣＤ摄像机组成。控制器接收激光
跟踪器的跟踪误差信号，控制陀螺稳定跟踪平台

对激光光斑进行跟踪［２］。由于ＣＣＤ摄像机的光轴
与激光跟踪器光轴平行，ＣＣＤ摄像机的光轴也指
向激光光斑。激光跟踪器同控制器、控制与处理



计算机及陀螺稳定跟踪平台构成激光搜索与跟踪

模块，可变视场 ＣＣＤ摄像机同控制器、控制与处理
计算机构成电视跟踪与测量模块。

图１　系统组成框图

测试时，首先使用激光目标指示器照射目标，

激光搜索与跟踪模块搜索并跟踪激光目标指示器

照射光斑。然后发射引偏干扰激光，激光搜索与

跟踪模块进行搜索，如果搜索到引偏激光并跟踪

激光引偏光斑，则 ＣＣＤ摄像机的光轴也指向激光
引偏光斑，从而实现对激光目标指示器照射点和

激光引偏光斑中心之间的角度测量，即激光引偏

角测量。

可变视场ＣＣＤ摄像机像面上两个像点的夹角
与测量的两个点目标的夹角相对应。由两个点目标

之间的角度、点目标像点之间的像素数和ＣＣＤ摄像
机焦距可标定电视跟踪与测量模块一个像素所对应

的角度，即电视码当量。选择ＣＣＤ摄像机不同焦距
进行标定，可获得一组码当量数据。进行激光引偏

角测量时，由两个像点之间的像素数和码当量，可计

算激光引偏角。

３　测量不确定度分析
用对被测量重复观测并根据测量数据进行统计

分析的方法得到实验标准偏差，这种评定方法称为

标准不确定度 Ａ类评定方法。当被测量 Ｙ的估计
值ｙ不是由重复观测得到时，估计方差 ｕ２（ｙ）或标
准不确定度ｕ（ｙ）可以用对 Ｙ的有关信息或资料来
评定，这种方法称为标准不确定度 Ｂ类评定方法。
当测量结果的标准不确定度包含若干个测量不确定

度分量时，用各不确定度分量的合成得到，称为合成

不确定度。扩展不确定度由合成不确定度 ｕｃ（ｙ）乘
以包含因子ｋ得到，用Ｕ表示：

Ｕ＝ｋｕｃ（ｙ）
测量结果可表示为：

Ｙ＝ｙ±Ｕ
ｙ是被测量Ｙ的最佳估计值。ｋ值根据 Ｙ＝ｙ±

Ｕ的区间要求的置信度水平而选择。当ｋ＝２时，区
间的置信度水平约为９５％［３］。通过分析激光引偏

测量系统工作原理和激光引偏角测量方法，确定使

用扩展不确定度表示激光引偏角测量不确定度较为

合适。

在ＣＣＤ摄像机焦平面上，以焦点为原点，水平
方向为ｘ轴，俯仰方向为 ｙ轴建立直角坐标系。设
电视跟踪与测量模块所测量的激光目标指示器瞄准

点坐标为（ｘ０，ｙ０），激光跟踪器所跟踪的引偏目标点
坐标为（ｘ１，ｙ１），则在水平方向和俯仰方向测量的激
光引偏角分别为：

α＝ｋｘ ｘ１－ｘ( )０ （１）
β＝ｋｙ ｙ１－ｙ( )０ （２）

式中，ｋｘ，ｋｙ分别为水平方向和俯仰方向的码当量。
首先分析水平方向激光引偏角测量不确定度。

设：

ｆｋｘ，ｘ０，ｘ( )１ ＝ｋｘ ｘ１－ｘ( )０
则：

α＝ｆｋｘ，ｘ０，ｘ( )１
由于ｋｘ，ｘ０，ｘ１不相关，所以：

ｄα＝ （
ｆ
ｋｘ
ｄｋｘ）

２＋（ｆ
ｘ０
ｄｘ０）

２＋（ｆ
ｘ１
ｄｘ

槡 １）
２ （３）

由式（１）：
ｆ
ｋｘ
ｄｋｘ＝（ｘ１－ｘ０）ｄｋｘ

ｄｋｘ与标定方法和所使用的标定装置有关。下
面以精密转台测角法为例进行分析。使用平行光管

和点光源生成一个空间位置固定的点目标，将 ＣＣＤ
摄像机架设在精密转台上。首先将 ＣＣＤ摄像机视
场某边缘对准目标，读取转台水平角度值 Ａ１，转动
转台使电视跟踪与测量分系统视场另一边缘对准目

标，读取转台水平角度值 Ａ２。设电视跟踪与测量模
块水平方向像素数为Ｎｈ，则：

ｋｘ＝
Ａ２－Ａ１
Ｎｈ

＝ＡＮｈ

ｄｋｘ＝
１
Ｎｈ
ｄＡ－Ａ

Ｎ２ｈ
ｄＮｈ

ｆ
ｋｘ
ｄｋｘ＝（ｘ１－ｘ０）（

１
Ｎｈ
ｄＡ－Ａ

Ｎ２ｈ
ｄＮｈ）

电视跟踪与测量模块码当量标定偏差与转台角

度测量偏差σＡ和电视跟踪与测量模块像素数读取
偏差 σＮ相关。由于码当量标定偏差造成的激光引
偏角测量不确定度分量：

σｋ＝（ｘ１－ｘ０）（
１
Ｎｈ
σＡ－

Ａ
Ｎ２ｈ
σＮ） （４）

由式（１）：
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ｆ
ｘ０
ｄｘ０＝－ｋｄｘ０

ｄｘ０与电视跟踪与测量模块对激光指示光斑的跟
踪精度相关，包括激光搜索与分系统跟踪标准偏差σｔｌ
和电视跟踪与测量分系统跟踪标准偏差σｔｖ。由于ｘ０
测量偏差造成的激光引偏角测量不确定度分量：

σｘ０＝－ｋ σ２ｔｌ＋σ
２

槡 ｔｖ （５）
由式（１）：
ｆ
ｘ１
ｄｘ１＝ｋｄｘ１

ｄｘ１为激光搜索与分系统跟踪标准偏差σｔｌ和电视
跟踪与测量分系统坐标值读取标准偏差σｒｔ。由于ｘ１
测量偏差造成的激光引偏角测量不确定度分量：

σｘ１＝ｋ σ２ｔｌ＋σ
２

槡 ｒｔ （６）
由式（３），激光引偏角合成不确定度：

ｕｃ（α）＝ σ２ｋ＋σ
２
ｘ０＋σ

２
ｘ槡 １

由式（４）～式（６）得：

ｕｃ（α）＝ （ｘ１－ｘ０）
２（
１
Ｎｈ
σＡ－

Ａ
Ｎ２ｈ
σＮ）

２＋ｋ２（２σｔｌ＋σｔｖ＋σｒｔ
槡

）

取区间置信度水平为９５％，则激光引偏角测量
扩展不确定度为：

Ｕ＝２ （ｘ１－ｘ０）
２（
１
Ｎｈ
σＡ－

Ａ
Ｎ２ｈ
σＮ）

２＋ｋ２（２σｔｌ＋σｔｖ＋σｒｔ
槡

）

根据水平方向激光引偏角测量不确定度分析方

法，由式（２）可进行俯仰方向激光引偏角测量不确
定度分析。

４　结束语
激光引偏角测量扩展不确定度主要由电视跟踪

与测量模块码当量标定转台测角标准偏差、电视跟

踪与测量模块像素数读取标准偏差、激光搜索与跟

踪模块跟踪标准偏差、电视跟踪与测量模块跟踪标

准偏差、电视跟踪与测量模块坐标值读取标准偏差

确定。为了降低激光引偏角测量不确定度，在进行

电视跟踪与测量模块码当量标定时，应使用高精度

转台对测量过程中所使用的电视视场对应的码当量

进行标定；在进行激光引偏角测量过程中，使用激光

目标指标器照射目标时，应选择目标特征明显的位

置进行照射，并保持照射光斑位置稳定；在满足测量

要求条件下，应使用 ＣＣＤ摄像机窄视场进行测试，
并保持测试过程中视场不变。报告激光引偏角测量

结果时，除报告测量数值外，还应报告测量的扩展不

确定度。
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