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车载光电系统跟踪精度的分析与提高

马优恒，赵　磊，赵振海，刘　彤，李维杰
（西安应用光学研究所，陕西 西安７１００６５）

摘　要：为提高车载光电系统作战性能，对系统跟踪精度的影响因素与误差源进行分析。进而
根据误差的产生条件，对其进行分类与合成，推导出系统误差与随机误差的计算公式。并以某

一光电系统为例分析计算，最后提出跟踪精度提高与补偿的方法。结果表明，该光电系统的方

位系统误差为 ０３２５ｍｒａｄ，俯仰系统误差为 ０２８３ｍｒａｄ，随机误差为 ０２７６ｍｒａｄ，均小于
０５ｍｒａｄ，满足技术指标要求。
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１　引　言
车载光电系统是一种以具有极高时域和频域分

辨率的光波为信息载体，具有高探测能力和精密跟

踪性能，在目标动态测量、轨迹跟踪记录、侦查监视、

定位通信、制导瞄准等军事领域举足轻重的光机电

一体设备［１］。光电系统设计的好坏直接影响武器

系统的性能。针对被跟踪目标速度更快、机动性更

强等情况的出现，对光电系统跟踪精度也提出了更

高的要求［２］。

然而实际作战环境十分复杂，战车会受到地形

因素的影响而摇摆起伏。这种大幅度、低频率的干

扰会使得光电跟踪系统跟随车体一起不规律地运

动，由于运动的随机性，导致跟踪精度急剧降低［３］。

如何准确获得这些不确定性误差，并利用陀螺、快速

反射镜等精确补偿器件对误差进行补偿，进而提高

光电系统跟踪精度，是目前亟待解决的问题。本文

针对车载光电系统的实际工作环境，分析跟踪精度

影响因素与误差源，并将计算所得误差值带入补偿



环节，从源头提高跟踪精度，避免了补偿器件带来的

额外负载量。以一种光电跟踪系统为例，对误差进

行合成与分类计算。计算结果表明，方位、俯仰系统

误差及随机误差均小于０５ｍｒａｄ，满足此光电系统
的技术指标要求。最终通过归纳与总结，提出跟踪

精度补偿与提高的方法。

２　跟踪精度的影响因素与误差源分析
２１　影响因素

光电系统对目标实施探测、捕获和跟踪，待测目

标的信息要通过大气传输、光学系统、光电传感器、

视频跟踪器、伺服控制系统和跟踪转台等各环节变

换传输［４］，如图１所示。在这个过程中，会产生不同
种类的误差，这些误差对光电系统的稳定跟踪性能

影响极大。

图１　目标跟踪信息流程图

Ｆｉｇ１Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ

２２　误差源分析
（１）大气扰动误差
由于大气湍流的影响，目标点像将在密度和位

置上产生随机起伏，其高频成分使得像点弥散、能量

分散；低频分量会造成像点偏移［５］。把大气扰动引

起的目标质心偏移作为大气扰动误差，按公式（１）
计算：

δｄｑ ＝
ＫｓｅｃＺ

槡Ｄ
（１）

其中，δｄｑ为大气扰动误差；Ｋ为大气扰动角值；Ｚ为
天顶角度值；Ｄ为光电传感器口径。

（２）光学系统误差
对于光学系统而言，彗差、倍率色差和畸变等均

会引起像点中心的偏移，从而带来跟踪误差［６］，设

计中应对这些像差进行修正，一般将最大偏移量控

制在１／４像素以内，光学系统误差按公式（２）计算：

δｇｘ ＝２５０ａｒｃｔａｎ
ａ
ｆ≈

２５０ａ
ｆ （２）

其中，δｇｘ为光学系统误差；ａ为每个像素的尺寸；ｆ为
光学系统焦距。

（３）光电探测器检测误差
造成光电探测器检测误差的因素有探测器分辨

力和信噪比，两者引起的误差分别按公式（３）和公
式（４）计算，信噪比引起的误差一般极小，通常忽略
不计［７］。

δｘｂ ＝１０００ａｒｃｔａｎ
１
ｎｆ≈

１０００
ｎｆ （３）

δｘｚ＝
０６２λ
Ｄ ×ＳＮＲ （４）

其中，δｘｂ为探测器分辨力引起的误差；ｎ为探测器
的分辨力；δｘｚ为探测器信噪比引起的误差；λ为平均
波长；ＳＮＲ为探测器信噪比。

（４）正交性误差
正交性误差是由跟踪转台轴系的倾斜，即方位

轴误差、俯仰轴误差和瞄准轴误差引起的跟踪

误差［８］。

方位轴误差是指方位转轴与安装基面的垂直度

误差，其引起的方位和俯仰的跟踪误差如公式（５）
所示：

δｚｊＡ１ ＝ｍｓｉｎＡ′ｔａｎＥ

δｚｊＥ１ ＝ｍｃｏｓ
{ Ａ′

（５）

其中，δｚｊＡ１为方位轴误差引起的方位角误差；δｚｊＥ１为
方位轴误差引起的俯仰角误差；ｍ为方位轴误差；Ａ′
为有方位轴误差时的方位角；Ｅ为目标俯仰角。

俯仰轴误差是指俯仰转轴与方位转轴的垂直度

误差，其引起的方位和俯仰的跟踪误差如公式（６）
所示：

δｚｊＡ２ ＝ｌｔａｎＥ

δｚｊＥ２ ＝
ｌ２
２ｔａｎ

{ Ｅ
（６）

其中，δｚｊＡ２为俯仰轴误差引起的方位角误差；δｚｊＥ２为
俯仰轴误差引起的俯仰角误差；ｌ为俯仰轴误差。

瞄准轴误差是指光电传感器瞄准轴与俯仰转轴

的垂直度误差，其引起的方位和俯仰的跟踪误差如

公式（７）所示：
δｚｊＡ３ ＝ｋｓｅｃＥ

δｚｊＥ３ ＝
ｋ２
２ｔａｎ

{ Ｅ
（７）

其中，δｚｊＡ３为瞄准轴误差引起的方位角误差；δｚｊＥ３为
瞄准轴误差引起的俯仰角误差；ｋ为瞄准轴误差。

综合方位轴误差、俯仰轴误差和瞄准轴误差，正

交性引起的方位和俯仰的跟踪误差由公式（８）
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计算：

δｚｊＡ ＝ δ２ｚｊＡ１＋δ
２
ｚｊＡ２＋δ

２
ｚｊＡ槡 ３

δｚｊＥ ＝ δ２ｚｊＥ１＋δ
２
ｚｊＥ２＋δ

２
ｚｊＥ槡

{
３

（８）

其中，δｚｊＡ为正交性引起的方位跟踪误差；δｚｊＥ为正交
性引起的俯仰跟踪误差。

（５）视频跟踪器解算误差
视频跟踪器解算误差主要取决于光电传感器视

场和视频跟踪器解算分辨力，一般取视频跟踪器最

小解算分辨率所对应的角度值，按公式（９）计算［９］：

δｓｐ ＝
ω
β

（９）

其中，δｓｐ为视频跟踪器解算误差；ω为光电传感器
的视场；β为视频跟踪器的解算分辨率。

（６）伺服控制系统误差
伺服控制系统误差包括动态跟踪误差、驱动信

号转换误差、不灵敏区误差、零点漂移误差和扰动力

矩误差等［１０］。

动态跟踪误差是由于输入信号中包含比伺服系

统所能跟踪的更高的输入导数所引起的误差。通

常，Ⅰ型伺服控制系统为速度滞后（或超前）误差，
Ⅱ型伺服控制系统为加速度滞后（或超前）误差，以
此类推。这类误差由系统总的开环增益所决定。对

于光电系统，大多采用Ⅱ型伺服控制系统，其动态跟
踪误差按公式（１０）计算：

δｄｔ＝
θ（ｔ）
Ｋｖ
＋θ̈（ｔ）Ｋａ

（１０）

其中，δｄｔ为动态跟踪误差；θｉ（ｔ）为跟踪角速度；Ｋｖ
为速度品质因数；又称速度放大系数；̈θｉ（ｔ）跟踪角
度；Ｋａ为加速度品质因数，又称加速度放大系数。

此外，还包括瞄准轴漂移误差、数据传输误差、

电路噪声误差、测角单元误差等［１１］，根据战车的具

体作战环境及光电系统的工作状态，取值各有不同。

３　误差的分类与合成
３１　误差的分类

根据误差的性质分出系统误差和随机误差。其

中，系统误差是指在相同条件下，多次观测值服从某

一确定规律（如定值、线形、多项式、周期性等函数

规律）的误差；随机误差是指在相同条件下，多次观

测值服从统计规律（如正态分布、均匀分布等）的误

差，主要表现为误差结果的分散性，大小和极性不可

确定性，产生的原因往往难以具体分析。

３２　误差的合成
假设每个影响光电系统跟踪精度系统误差的因

素为δｉ，误差数量为 ｊ个。其加权影响因子为 ｍｉ。那
么经过合成的系统误差δｘｔ由公式（１１）表示：

δｘｔ＝∑
ｊ

ｉ＝１
ｍｉδｉ （ｍｉ≥０） （１１）

假设每个影响光电系统跟踪精度随机误差的因

素为 δｐ，误差数量为 ｑ个。其加权影响因子为 ｎｐ。
那么经过合成的随机误差δｓｊ由公式（１２）表示：

δｓｊ＝ ∑
ｑ

ｐ＝１
ｎｐ·δ( )

ｐ槡
２ （１２）

以某光电系统为例进行分析计算，该光电系统

的系统误差主要由光学系统误差、探测器分辨率引

起的误差、视频跟踪器解算误差、光电轴不重合误

差、伺服动态跟踪误差、驱动信号转换误差、正交性

误差、测角单元误差等组成；而随机误差主要由大气

扰动误差、瞄准轴漂移误差、不灵敏区误差、零点漂

移误差、扰动力矩误差、电路噪声误差、数据传输误

差等组成。其技术指标中对系统误差和随机误差的

要求均为不大于 ０５ｍｒａｄ。误差合成结果如表 １
所示。

由表１可以看出，此光电系统的方位系统误差为
δｘｔＡ＝０３２５ｍｒａｄ，俯仰系统误差为δｘｔＥ＝０２８３ｍｒａｄ，随
机误差为δｓｊ＝０２７６ｍｒａｄ，均小于０５ｍｒａｄ，满足技
术指标要求。

４　跟踪精度的提高与补偿
为了保证光电系统的可靠跟踪和精度测量，根

据使用环境和使用目的，通常采用以下技术途径来

提高系统的跟踪精度：

（１）通过对影响跟踪精度的误差源进行分析，
客观评价各分项误差对总误差的影响，优化系统

设计，充分考虑实际应用和成本合理进行误差

分配；

（２）合理选择回转轴系布置形式，适当加大轴
系中轴承之间的跨距，尽量提高加工及装调精度，减

小方位轴误差、俯仰轴误差和瞄准轴误差等带来的

正交性误差；

（３）改善伺服控制系统的性能，提高伺服响应
速度，减少响应时间，合理提高系统带宽，适当增大

速度品质因数和加速度品质因数，以减小伺服动态

跟踪误差；

（４）根据光电系统已测量的目标的信息，采取
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再生反馈跟踪技术，利用预测滤波算法，预推出目标 未来信息，从而提高系统的快速性和跟踪精度；

表１　误差分类结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｒｒｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

分类 名称 代号 示例误差值

系统误差

光学系统误差 δｇｘ δｇｘ＝０．００９ｍｒａｄ

探测器分辨率引起的误差 δｘｂ δｘｂ＝０．０３５ｍｒａｄ

视频跟踪器解算误差 δｓｐ
方位 δｓｐＡ＝０．０５１ｍｒａｄ

俯仰 δｓｐＥ＝０．０６７ｍｒａｄ

光电轴不重合误差 δｚｂｃ
方位 δｚｂｃＡ＝０．０２６ｍｒａｄ

俯仰 δｚｂｃＥ＝０．０３３ｍｒａｄ

伺服动态跟踪误差 δｄｔ δｄｔ＝０．２０４ｍｒａｄ

驱动信号转换误差 δｑｘ δｑｘ＝０．０５０ｍｒａｄ

正交性误差 δｚｊ
方位 δｚｊＡ＝０．１８７ｍｒａｄ

俯仰 δｚｊＥ＝０．０７１ｍｒａｄ

测角单元误差 δｃｊ δｃｊ＝０．１０８ｍｒａｄ

合计
方位 δｘｔＡ＝０．３２５ｍｒａｄ

俯仰 δｘｔＥ＝０．２８３ｍｒａｄ

随机误差

大气扰动误差 δｄｑ δｄｑ＝０．０１０ｍｒａｄ

瞄准轴漂移误差 δｚｐ δｚｐ＝０．１５０ｍｒａｄ

不灵敏区误差 δｂｌ δｂｌ＝０．１００ｍｒａｄ

零点漂移误差 δｌｐ δｌｐ＝０．１００ｍｒａｄ

扰动力矩误差 δｒｌ δｒｌ＝０．２００ｍｒａｄ

电路噪声误差 δｚｓ δｚｓ＝０．１５０ｍｒａｄ

数据传输误差 δｓｃ δｓｃ＝０．０３０ｍｒａｄ

合计 δｓｊ＝０．２７６ｍｒａｄ

　　（５）实际产品不可避免有误差，可根据误差种
类和分布，采取补偿措施。如测角单元误差，可以

精密检测出编码器多个位置的误差值，通过拟合

求出误差曲线，进而通过插值对编码器输出值进

行修正；其他误差则需通过大量的测试和分析，找

到误差分布规律，在一定程度上也可进行修正

补偿［１２］。

５　结　论
本文针对车载光电系统的实际工作环境与工

作方式，分析了影响跟踪精度的各种因素。在总

结误差来源及分类的基础上，给出系统误差与随

机误差的合成公式。并以某一光电系统为例进行

分析计算：合成后的方位系统误差为０３２５ｍｒａｄ，
俯仰 系 统 误 差 为 ０２８３ｍｒａｄ，随 机 误 差 为
０２７６ｍｒａｄ，均小于 ０５ｍｒａｄ，满足技术指标要
求。进一步提出跟踪精度提高与补偿的方法，为

推算修正误差量的控制算法提供有力的理论依

据，为最终达到车载光电系统高精度稳定跟踪的

目的打下坚实基础。
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