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基于鱼群算法的机载光电平台误差分配方法

陈水忠，王　凯
（中航工业洛阳电光设备研究所，河南 洛阳４１７００９）

摘　要：由于传统误差分配方法效率低，依赖经验反复试凑，难以满足高精度分配的需要。根
据机载光电平台目标测量的特点，构建了由大地地理坐标系到光电平台成像系统坐标系的目

标测量数学模型，讨论了转换过程中影响精度的主要因素，确定了待分配的目标测量主要误差

源，建立了基于蒙特卡罗统计方法的目标测量误差模型。通过将考虑方向性的目标测量误差

分配问题转化为无约束的优化问题，运用鱼群算法对满足测量误差总要求的误差源分配方案

进行寻优。计算结果表明，本文提出的误差分配方法有效可行，对机载光电平台误差分配具有

一定的参考价值。
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１　引　言
机载光电平台完成对地面、空中目标的搜索、

捕获与跟踪，能够对目标进行高精度位置解算，作

为机载火控系统的目标信息来源，如何保证其对



目标的高精度测量是实施精确打击的必要前

提［１－８］。而机载光电平台测量精度受到很多因素

的影响，因而进行目标测量误差分析和误差分配，

是机载火控系统设计面临的重要问题。

近年来，有关机载光电平台的目标探测技术

在学术界和工程应用领域引起广泛关注。文献

［２］为了解决光电平台的目标定位问题，提出了一

种机载光电平台的自主定位方法。利用齐次坐标

变换方法推导了机载光电平台目标定位转换方

程，采用工程实例进行了机载光电平台的目标定

位误差分析。文献［３］分析了各种测量参数对目

标定位精度的影响，通过建立误差模型和仿真数

据进行目标定位实验，采用蒙特卡罗方法统计目

标定位误差。文献［４］针对飞机平台目标引导进

行研究，利用蒙特卡罗统计方法分析自主引导测

量方程中各个误差因素对最终引导精度的影响，

并在某光电平台上进行飞行试验验证。文献［６］

通过航行法下瞄准任务分析，建立了基于测距法

的轰炸光电瞄准模型，分析了模型误差。文献［７］

分析并给出了机载稳瞄系统稳定精度与作用距离

之间的关系。

目前对于机载光电平台目标定位和引导的研

究主要集中在误差分析，而对误差分配方面的研

究较少。

本文结合机载光电平台特点，构建从大地地

理坐标系到光电平台跟瞄成像系统坐标系的目标

测量模型，在分析转换过程中主要影响参数的基

础上，将目标测量误差分配问题转化为优化问题，

优化变量为由主要误差源构成的误差分配方案，

运用鱼群算法寻找满足测量误差总要求的误差分

配方案。

２　目标测量模型

为建立机载光电平台的目标测量方程，首先定

义相关坐标系，然后利用齐次坐标转换建立坐标系

间的转换方程，综合各转换方程获得目标测量方程，

进而获得影响测量精度的各误差源，根据任务要求

选择不同误差源组成误差分配方案。目标测量转换

过程用到的坐标系有地心大地坐标系、地心空间直

角坐标系、载机地理坐标系（ＮＥＤ坐标系）、载机机

体坐标系、跟瞄平台基座坐标系、跟瞄成像系统坐标

系［１－９］。由目标点到跟瞄成像系统的方位角和高低

角的坐标转换过程如图１所示。

图１　目标测量转换过程

Ｆｉｇ１Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔ

转换过程可表示为：

α[ ]
λ
＝Ｆ（Ｘ） （１）

式中，α、λ为目标相对跟瞄成像系统光轴的方位角
和高低角；Ｆ表示坐标转换过程；Ｘ表示转换过程
中所涉及的参数。

根据上述转换过程，涉及的转换参数 Ｘ及误差
源δＸ包括：
１）目标点的大地坐标纬度、经度、高度（Ｂｔ，Ｌｔ，

Ｈｔ），由其他探测系统或数据链提供，在目标引导时
会存在三个误差源δＢｔ，δＬｔ，δＨｔ；
２）载机的大地坐标纬度、经度、高度（Ｂｐ，Ｌｐ，

Ｈｐ），该参数由机载惯导／组合导航系统提供，存在
三个误差源δＢｐ，δＬｐ，δＨｐ；
３）载机的姿态航向角、俯仰角和滚转角（ｐ，

θｐ，γｐ），该参数由机载惯导／组合导航系统提供，存
在三个误差源δｐ，δθｐ，δγｐ；
４）由于载机存在振动，光电平台基座与载机之

间用减震器相连接，由振动引起的跟瞄平台基座相

对载机机体坐标系的三轴姿态角误差源 δｐｚ，δθｐｚ，

δγｐｚ；
５）由跟瞄控制引起的光轴稳定误差 δαＡＴＰ，

δλＡＴＰ。
３　机载光电平台测量误差模型与误差分配
３１　测量误差模型

由上述测量模型（１）及误差源，可以得到测量
误差模型：

δα[ ]
δλ
＝Ｆ（Ｘ＋δＸ）－Ｆ（Ｘ） （２）

式中，δα，δλ为由各误差源造成的方位角、高低角测
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量误差；δＸ为转换过程中的相关参数引起的误
差源。

目标测量模型中存在多种误差源，由概率论可

知，这些误差源可近似认为服从正态分布或均匀分

布。因此，可使用蒙特卡罗方法计算和分析目标测

量误差。机载光电平台测量误差分析基本步骤

如下：

１）选择参与误差分析的影响参数，确定该参数
误差源的随机分布形式及特征 Ｘσｉ（均值 ｍｉ、方差

σｉ），所有影响参数的误差源随机分布特征构成一
个误差源向量Ｘσ，作为一个误差源方案；
２）根据各误差源随机分布及特征，生成载机位

置、载机姿态、振动及光束控制等各误差源构成的若

干组误差源随机向量；

３）将产生的误差源随机向量代入式（２），获得
目标测量误差δαｉ、δλｉ；
４）最后，对若干组误差源随机向量的计算结果

进行统计，获得目标测量总误差：

εｔｏｔａｌ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（δα２ｉ＋δλ

２
ｉ槡
） （３）

３２　误差分配
上述误差分析模型描述了目标测量转换过程中

由一个误差源方案Ｘσ与其导致的总误差 εｔｏｔａｌ之间
的函数关系，即ｆ（Ｘσ）→εｔｏｔａｌ。在进行总体方案设
计时，需要根据总误差设计要求对转换过程各误差

源参数特征即Ｘσ进行分配，由于参数较多及传递过
程的复杂性，导致平均分配、加权分配等方法分配效

率低下，无法充分挖掘各系统的误差允许潜力。本

文基于误差模型和蒙特卡洛方法所建立的映射关

系，将误差分配问题转化为优化问题，将由各误差源

随机特征构成的分配方案作为优化变量进行优化。

优化的目标是找到一个优化变量（即由各误差源的

随机分布特征构成的误差源分配方案）使得该分配

方案所造成的总误差εｔｏｔａｌ＝ｆ（Ｘσ）与期望分配的总
误差要求εｃｍｄ之差Δε越小越好，同时希望优化过程
能够尽量从待分配的总误差要求的左边（使优化后

的总误差不大于总误差要求）逐渐接近优化目标，

从右侧接近意味着当前最优变量产生的总误差超过

了期望分配的总误差要求。为此基于 Δε和罚函数
来构造一个具有方向性的机载光电平台误差分配问

题的目标函数Ｊ（Ｘσ），使其能够对大于总误差要求

的分配方案，即处于右侧的情况进行惩罚，从而将机

载光电平台的误差分配问题转化为求 Ｘσ使得目标
函数Ｊ（Ｘσ）最小的无约束优化问题，上述解决思路
如图２所示。

图２　误差分配问题转换为优化问题
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ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ

３２１　基于罚函数思想构造目标函数
罚函数法是通过给原目标函数加上一个由约束

函数构造的惩罚项来生成一个新的目标函数，从而

将一个约束优化问题转换成一个无约束的优化问

题。对于求解约束最优化问题，其罚函数是基于原

目标函数 ｆ（ｘ）和约束函数 ｇ（ｘ）＝（ｇ１（ｘ），…，
ｇｎ（ｘ））所构造的具有惩罚性质的函数：

Ｆ（ｘ）＝珔Ｆｆ（ｘ），ｇ（ｘ( )） （４）

要求对约束优化问题的所有可行的点 ｘ∈ Ｓ，
均有Ｆ（ｘ）＝ｆ（ｘ）。罚函数一般可以表示成：

Ｆ（ｘ）＝ｆ（ｘ）＋ｈ（ｇ（ｘ）） （５）
式中，ｈ（ｘ）应满足ｈ（０）＝０，且当ｇ（ｘ）趋向于无
穷大时，ｈ（ｘ）也趋向于无穷大。

设εｃｍｄ是待分配的总误差要求，ε是由一组优
化变量所代表的误差源随机特征参数通过误差计算

得到的总误差。当进行高精度打击时，对测量误差

的要求往往很高，例如机载激光武器命中数百公里

外的弹道导弹所要求的总误差为微弧级，由于数值

太小不利于优化，因此引入放大因子，对误差结果进

行放大以便于算法寻优。令Δε＝εｃｍｄ－ε＝εｃｍｄ－
ｆ（Ｘσ），则当 Δε≥０，则认为此时的分配后误差满
足要求，不进行惩罚；若Δε＜０，则认为此时的ε不
满足要求，需进行惩罚。根据以上描述构造的目标

函数为：

Ｊ（Ｘσ）＝ｃσΔ＋ｋｍｉｎ（σΔ，０） （６）
式中，ｃ为放大因子；ｋ为罚函数项放大因子。
３２２　基于鱼群算法的误差分配流程

鉴于机载光电平台误差分配所涉及的参数较多
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及转换过程的复杂性，这里选择使用全局搜索能力

较强的鱼群算法进行优化分配。鱼群算法通过构造

人工鱼来模仿鱼群的觅食、聚群及追尾行为，从而实

现寻优的。该算法具有良好的克服局部极值、取得

全局极值的能力，并且该算法还具有对初值、参数选

择不敏感、鲁棒性强、易于实现等优点。

一条人工鱼的当前位置为 Ｘ ＝［ｘ１，ｘ２，…，
ｘｎ］，人工鱼当前位置的食物浓度为 Ｙ＝ｆｓ（Ｘ），即
ｆｓ（Ｘ）代表目标函数。人工鱼之间的距离为 ｄｉ，ｊ＝

Ｘｉ－Ｘｊ ；Ｖｉｓｕａｌ表示人工鱼的视觉感知距离；

Ｓｔｅｐ表示人工鱼移动的最大步长；δ为拥挤度因子，
ｔｒｙｎｕｍｂｅｒ为觅食行为尝试次数。人工鱼群算法首
先初始化一群人工鱼，然后通过觅食、聚群、追尾等

行为向着视野内食物浓度（目标函数值）较大的方

向不断前进，同时允许一定的随机性从而摆脱局部

最优，从而实现全局寻优［１１－１３］。人工鱼的位置更新

表达式可总结为：

Ｘｎｅｘｔ＝Ｘｉ＋ｒａｎｄ（）·Ｓｔｅｐ·ｒ （７）
ｒ＝

１　觅食行为

Ｘｃ－Ｘ
‖Ｘｃ－Ｘ‖

　（Ｘｃ为视野内鱼群的中心位置，聚群行为）

Ｘｊｍａｘ－Ｘ
‖Ｘｊｍａｘ－Ｘ‖

　（Ｘｊｍａｘ视野内食物浓度最大位置，追尾行为









 ）

鱼群算法步骤为：

１）初始化人工鱼群，视野、步长、拥挤度、觅食
最大尝试次数、最大迭代次数，在给定范围内随机产

生的优化向量，构成人工鱼群。

２）计算每个人工鱼所在位置的食物浓度，公告
板上记录浓度最大的结果及人工鱼位置；

３）依次分别进行聚群和追尾行为，由拥挤度决
定聚群、追尾和觅食行为的发生；

４）每条人工鱼更新自己的位置；
５）检查结束条件（到达预定最大迭代次数或食

物浓度满足要求），如满足结束条件，输出最优解

（公告板上人工鱼位置和食物浓度值），结束；否则

转入２），继续执行。
在误差分配中，一个误差源分配方案即代表一

条人工鱼的位置，由误差源随机特征参数向量 Ｘσｉ
计算得到目标函数值Ｊ（Ｘσｉ）即为食物浓度，最优的
人工鱼位置即为最终误差分配方案。

基于鱼群算法的机载光电平台目标测量误差分

配步骤为：

１）确定总精度指标，参与分配的误差源，误差
源随机分布形式、误差随机分布特征寻优范围，初始

化相关参数。

２）判断标志位 ｔｙｐｅ，当 ｔｙｐｅ＝１时，说明上次分
配结果不满足分配要求或首次进入；当 ｔｙｐｅ＝２时，
说明上次分配结果满足分配要求。

３）鱼群算法初始化。构造一个矩阵，矩阵的行
数为鱼群规模，矩阵的列数为参与分配误差参数的

个数。然后初始化鱼群。当 ｔｙｐｅ＝１时，随机初始
化第一条人工鱼以外的所有人工鱼的位置，第一条

人工鱼的位置为按平均分配法或加权分配法所得到

的分配方案。当 ｔｙｐｅ＝２时，取上次分配结果，并使
人工鱼视野随总循环次数增加而降低。

４）使用鱼群算法对误差分配方案进行优化，存
储每代的最优人工鱼位置 ｐｂｅｓｔ和最优目标函数值
ｇｂｅｓｔ。本次迭代得到的最优人工鱼位置 ｐｂｅｓｔ和最
优目标函数值ｇｂｅｓｔ与前代最优值进行比较，两者之
间更好的人工鱼位置记为全局最优位置Ｐｂｅｓｔ，其对
应的全局最优目标函数值记为Ｇｂｅｓｔ。
５）若前次的分配结果满足分配要求，设定ｔｙｐｅ＝２，

使用前次的分配结果作为下一次分配的初值；若前

次的分配结果不能满足分配要求，设定 ｔｙｐｅ＝１，使
用再之前一次的分配结果作为下次分配的初值。

６）是否达到总循环次数，否则返回步骤２继续
计算，直到完成总循环次数。

根据上面的描述，基于鱼群算法的误差分配流

程如图３所示。

图３　基于鱼群算法的误差分配流程
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４　仿真结果及分析
选取机载激光武器打击巡航导弹任务为例，对

其光电跟踪平台进行误差分配。选择误差分配项

为：载机俯仰角、载机偏航角、载机横滚角、载机俯仰

角振动、载机偏航角振动、载机横滚角振动、视线高

低角以及视线方位角，前六个误差项服从正态分布，

后两个服从均匀分布，假设随机分布均值均为０，对
误差源的方差特征进行分配寻优。传统误差分配常

采用平均分配法和加权分配法。

１）平均分配法是将给定的总误差值平均分配
给每一个误差项，即：

σ１ ＝σ２ ＝σ３ ＝… ＝σｎ ＝
σｔｏｔａｌ
ｎ （８）

２）加权分配法通过权重进行分配，权重代表各
个误差项对系统总误差影响程度，即：

σｉ＝
ｋｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｋｉ
σｔｏｔａｌ　　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （９）

使用上述三种误差分配方法对机载激光武器光

电平台测量误差进行分配。表１给出了本文提出方
法所需各参数的值，包括鱼群参数和系统精度要求。

表１　误差分配参数
Ｔａｂ．１Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 数值

总循环次数 ８

鱼群规模 ４０

单次鱼群算法迭代次数 ３０

鱼群视野、拥挤度 ３、５０００

待分配总误差要求 ４１６μｒａｄ

平均分配法，比例分配法和本文提出的方法对

系统误差分配结果如表２所示。

表２　误差分配后总误差结果对比
Ｔａｂ．２Ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒｏｆｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

平均分配 加权分配 本文方法

总误差／μｒａｄ １８２ ３１５ ４１１６

由表２可看出，加权分配比平均分配的结果要
好。虽然两种方法的分配结果均在精度要求的范

围之内，但是传统方法分配结果没有充分挖掘光

电平台各分系统的最大允许误差潜力。想要使用

平均分配法和加权分配法达到期望的指标要求难

度很大，需要通过反复试凑，且非常依赖设计人员

的经验。在使用加权分配法进行分配时，权重的

确定由于缺乏理论指导极大导致其具有较大局限

性。从表２中可知，使用本文提出的方法进行误
差分配，系统总误差为４１１６μｒａｄ，与系统的精度
要求相差００５４μｒａｄ，如图４所示。

图４　误差分配过程

Ｆｉｇ４Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

各误差源的方差分配结果如表３所示。

表３　各误差项分配结果
Ｔａｂ．３Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｅａｃｈｅｒｒｏｒｆａｃｔｏｒ

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 数值／μｒａｄ

载机俯仰角 １８１９５

载机偏航角 ２８９８４

载机横滚角 ０４８７４８

载机俯仰角振动 ０４０７８４

载机偏航角振动 ２５６９２

载机横滚角振动 ２５０２６

纵向跟瞄精度 ２０３１５

横向跟瞄精度 １３５５１

上述结果表明，经过鱼群优化算法对误差分配

方案不断进行优化，最优分配方案对应的系统误差

与待分配的误差要求十分接近，而且能够实现从左

侧趋近要求。

５　结　论
通过综合机载光电平台测量误差模型和罚函

数，将机载光电平台测量误差分配问题转换为一个

无约束的优化问题，进而设计了基于鱼群算法的误

差分配方法。结合具体任务需求对该方法的可行性

进行了验证，并与传统误差分配方法相比，本文提出

的误差分配方法具有参数灵活可调、自动分配化，精

度高等优点。
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