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基于奇异值分解的光电跟踪系统标定方法
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摘　要：针对地面光电跟踪系统的误差定位进行了理论分析，确定影响其目标定位精度的误差
因素主要是垂直度误差、零位误差、基座安装误差等，给出了光电跟踪系统的标定流程。利用

标定过程中坐标变换的顺序特性，通过奇异值分解原理给出了坐标变换的变换矩阵，包括平移

矩阵、旋转矩阵及其欧拉角；同时通过标定流程的迭代，确定了固定俯仰偏移角度的大小。最

后通过试验验证了此标定流程的准确性。
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１　引　言
在现代武器系统中，已普遍使用光电系统作为

目标跟踪的主要手段，以获取目标的影像和精确位

置，从而实现对目标的精确打击。地面光电跟踪系

统要实现对目标的动态跟踪并实时得到目标的精确

位置，必须考虑系统误差的影响。各种坐标系由于

定义不同，对同一目标位置的描述也不尽相同，地面

光电系统中最重要的两个坐标系是转台坐标系和大

地坐标系，转台坐标系是以光电系统转台为中心，大

地坐标系是以地心为中心，光电系统的标定就是确

定两种坐标系之间的变换关系。

本文对地面光电系统的标定方法进行了研究。

通过对光电跟踪系统的误差定位进行分析，确定了

影响目标定位的主要误差，在此基础上给出了光电

系统的标定流程。利用奇异值分解得到坐标变换下

旋转矩阵和平移矩阵的表示，在保证标定精度的同

时，大大降低了算法的运算量，实现大地坐标系与转

台坐标系之间的互相转换；同时针对垂直度误差包

含固定俯仰偏差角度的特性，对系统的标定流程进

行迭代，通过俯仰偏差角的均值叠加，确定了其最终



大小，从而得到了系统标定的７个参数。最后通过
基于奇异值分解的标定方法对地面光电跟踪系统进

行了标定试验，验证了提出方法的准确性。

２　地面光电系统的工作原理
光电跟踪系统一般由成像传感器（红外相机或

可见光相机）、激光测距机、跟踪伺服转台等组成，

完成目标的截获跟踪，输出目标的方位角、俯仰角和

斜距离等信息。跟踪转台是一个三轴系统，方位轴

垂直向上，控制俯仰轴在方位方向运动；俯仰轴与方

位轴正交，控制成像传感器光轴在高低方向运动；光

轴与俯仰轴正交，它随着方位轴和俯仰轴的转动而

运动，对目标进行跟踪。

光电跟踪系统具有两种跟踪方式：自动跟踪和

引导跟踪，其中自动跟踪是光电系统本身探测到目

标，从而对目标进行捕获和自动跟踪；引导跟踪表示

系统接收到来自外部（雷达或无线电设备）的目标

位置信息，转动转台，将光轴指向目标进行跟踪。因

此对于光电系统的标定来说，不仅涉及到光电系统

本身对于目标探测位置的准确性，也涉及到雷达等

设备对光电系统引导位置的准确性。

目标定位精度是衡量光电系统性能优劣的重要

指标，通过空间坐标变换的方式，将目标的指向信息

和载体的导航信息换算得到目标的地理信息（即大

地坐标：经度、纬度、高程）。因此光电系统的标定

需要实现转台坐标系到大地坐标系的转换，从而得

到目标的真实地理信息；同时对于引导跟踪方式，需

要实现大地坐标系到转台坐标系的转换，从而准确

引导光电系统进行跟踪。

３　地面光电系统的误差分析
对于地面光电跟踪系统来说，其目标定位的过

程涉及到光电系统本身较多环节带来的误差，主要

包括光学系统误差、控制系统误差、机械框架误

差等。

光学系统误差主要是指系统在观测目标过程中

单一传感器自身光轴晃动带来的误差［１－２］，主要原

因包括：光学元件和配套机械件在加工和装配时产

生的误差；存在运动的光学元件在连续变焦过程中

的晃动；温度变化造成的光学元件的变形或微小移

动等。光机原件的加工误差依靠加工精度保证，装

配误差依靠装配工艺保证，在完成装配后，一般光轴

偏移较为固定，且可通过调整探测器位置来保证光

轴的一致性。光轴晃动误差为随机误差，很难进行

校正或补偿，需要在设计初期的光机设计和选型过

程中予以控制。温度变化误差需要提前获得不同温

度下光学元件的位置补偿数据，此误差一般温度重

复性较好，可通过安装温度传感器实时获得元件温

度并加以补偿来消除误差。

控制系统误差是指系统本身的伺服控制装置的

误差，其会受到控制策略、机械特性、不平衡力矩、电

气参数波动等多种不确定性因素的影响［１－２］。在标

定过程中，由于控制系统稳定精度的影响，和图像跟

踪器误差（如处理算法、输出延时误差等）的干扰，存

在无法将传感器视场中心放置于目标中心的情况，导

致误差的产生，其大小能够通过图像检测目标脱靶量

来直接判读，因此本文的标定过程忽略此误差。

本文对于光电跟踪系统的标定主要是针对机械

框架的误差进行求解。针对典型的机械框架，其通

常具有３根轴线：光轴、俯仰轴和方位轴，理想情况
下各轴线应满足光轴垂直于俯仰轴；俯仰轴垂直于

方位轴；方位轴垂直于基座安装平面。由于加工、装

配和调校精度等因素限制，各轴线不可能完全满足

上述条件，因此其存在的误差主要包括以下几种：

１）零位误差。零位误差是指编码器装配完成
后，编码器的零位线与设计的机械框架轴线的不一

致，从而影响测量角度的真实性。即使在装配过程

中仔细装配，零位误差也很难消除，对于方位轴而

言，可以通过系统的偏北修正将此误差覆盖；对于俯

仰轴而言，零位误差将会使得系统的俯仰零位发生

偏移，导致俯仰读数与实际读数存在一固定偏差，因

此标定过程中需要考虑此固定俯仰偏差角。

２）回转误差。由于轴承、轴承座孔等的制造误
差、配合质量以及旋转时的动力因素的影响，造成回

转轴线的空间位置发生变化，即回转误差。回转误

差客观存在于加工和装配过程中，若要减少误差，一

般需提高回转精度的措施为设计、加工主轴部件时

提高精度，或增加轴承的预紧部件。目前通过上述

方法，可将回转误差限制在较小范围内，但由于其随

机性，不能全部消除或补偿。

３）垂直度误差。因装配引起的常值系统误
差，即垂直度误差，其为不受回转误差影响的、平

行轴线之间的系统误差项。系统的俯仰轴和方位

轴是系统的主轴系，假定其机械加工的精度是满

足要求的，因此方位轴与俯仰轴是互相垂直的；而

光轴与俯仰轴之间的关系取决于传感器的安装精
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度，可能会由于装配板加工、安装精度导致其与俯

仰轴平面之间存在夹角，且为一固定俯仰偏差角

度；同时光轴与俯仰轴之间的误差导致传感器的

坐标原点与转台坐标原点存在偏移，使得传感器

观测到的位置与转台读数存在偏差，因此需要将

转台的坐标原点与传感器的坐标原点重合，或进

行坐标转换来校正误差。

４）基座安装误差。地面光电系统一般会安装
在地面支架上，需要通过对支架的调平来保证方位

轴垂直于基座安装平面，但是当安装支架没有调平

到一定精度内，安装误差是无法消除的，因此在此标

定过程中同样需要解决。

因此，为了实现对地面光电系统的标定，需要

考虑零位误差和垂直度误差带来的固定俯仰偏移

角度；同时针对传感器原点的偏移带来的垂直度

误差，需要通过平移将传感器原点与转台坐标系

的原点重合；针对光电系统的调平精度不足带来

的基座安装误差，需要通过旋转来得到光电系统

的欧拉角。

４　系统标定的原理
假设ａ＝ ｐ１，ｐ２，…，ｐ{ }

ｎ 和Ａ＝ Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐ{ }
ｎ

是转台坐标系、大地坐标系两组空间中的对应点集，

根据两组点集数据来计算两者之间的转换信息，

可知［３－４］：

Ａ＝Ｒ×（ａ＋Ｔ） （１）
其中，Ｒ为转台坐标系到大地坐标系的旋转矩阵；Ｔ
为平移矩阵，将其转换为最小二乘求最优问题，上式

可以用如下目标函数进行描述：

Ｆ＝ａｒｇｍｉｎ
Ｒ，Ｔ
∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ‖Ｒ×（ｐｉ＋Ｔ）－Ｐｉ‖２

２

（２）
其中，ｗｉ＞０表示对每个点的权重。
４１　计算平移矩阵

假定上式中的 Ｒ为不变量，对 Ｔ进行求导
可得：

Ｆ
Ｔ
＝∑

ｎ

ｉ＝１
２ｗｉ（Ｒ×ｐｉ＋Ｒ×Ｔ－Ｐｉ）×Ｒ

＝Ｒ×ｐ
－
＋Ｒ×Ｔ－Ｐ

－
＝０

其中，ｐ
－
＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ×ｐｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ

和Ｐ
－
＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ×Ｐｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ

分别表示点

集ａ和点集Ａ的观测数据在三维直角坐标系下的重
心坐标，因此平移矩阵可表示为：

Ｔ＝ｐ
－

Ｒ－ｐ
－

（３）

４２　计算旋转矩阵
将公式（３）代入公式（２）中，可得：

Ｆ＝ａｒｇｍｉｎ
Ｒ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉ‖Ｒ×Ψｉ－Ζｉ‖２

２ （４）

其中，Ψｉ＝ｐｉ－ｐ
－
和Ζｉ＝Ｐｉ－Ｐ

－
分别表示将观测数

据与重心坐标相减后的重心化坐标。

在旋转矩阵是正交矩阵的基础上［５］，公式（４）
可以简化为：

Ｆ＝ａｒｇｍａｘ
Ｒ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉΖｉ

ＴＲΨｉ

＝ａｒｇｍａｘ
Ｒ
ｔｒ（ＲΨＷＺＴ）

＝ａｒｇｍａｘ
Ｒ
ｔｒ（ＲＳ） （５）

其中，Ｓ＝ΨＷＺＴ，对Ｓ进行奇异值分解，令ｓｖｄ（Ｓ）
＝ＵＤＶＴ，公式（５）可以转换为：
Ｆ＝ａｒｇｍａｘ

Ｒ
ｔｒ（ＲＳ）

＝ａｒｇｍａｘ
Ｒ
ｔｒ（ＤＶＴＲＵ）

因此，Γ＝ＶＴＲＵ为正交矩阵，从而ｔｒ（ＤＶＴＲＵ）
≤ｔｒ（Ｄ）。

显然，为了实现目标函数的最大化，矩阵 Γ必
然是单位矩阵，从而旋转矩阵可以表示为：

Ｒ＝ＶＵＴ （６）
４３　求解欧拉角

旋转矩阵是一个３×３的正交矩阵，有３个自由
度，为了便于描述，将其转换为欧拉角，即通过旋转

矩阵来求解绕一个三维坐标系的三个基轴旋转的３
个欧拉角度。给出参考坐标系如图１所示，以右手
定则为正，３个欧拉角度分别表示为绕 Ｘ轴旋转的
横滚角γ、绕Ｙ轴旋转的俯仰角β、绕Ｚ轴旋转的偏
差角α［５］。

图１　ＸＹＺ固定坐标系

Ｆｉｇ１ＸＹＺｆｉｘｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

针对转台坐标系和大地坐标系之间的旋转，
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采用外旋作为坐标系旋转方式，坐标系围绕已经

固定的轴转动，全程原坐标系不动。同时按照“Ｘ
ＹＺ”的旋转顺序，先将ａ的坐标系绕Ａ的坐标系Ｘ
轴旋转 γ角，再绕 Ａ的坐标系 Ｙ轴旋转 β角，最后
绕Ａ的坐标系 Ｚ轴旋转 α角。旋转矩阵 Ｒ可以表
示为：

Ｒ＝Ｒｚ（α）×Ｒｙ（β）×Ｒｘ（γ）
根据旋转矩阵Ｒ的表示，可以求出三个欧拉角

的表示。

４４　两坐标系相互转换
对于系统标定，上述通过奇异值分解得到的欧

拉角只解决了系统本身对目标位置定位的准确性，

实现了系统转台坐标系向大地坐标系的转换；针对

引导跟踪，同样需要实现大地坐标系向转台坐标系

的转换。令大地坐标系到转台坐标系的旋转矩阵为

Ｒ１、平移矩阵为 Ｔ１，根据两个点集的数据来计算它
们之间的刚性转置信息，得到此最小二乘求优问题

的表达式为：

Ｆ１ ＝ａｒｇｍｉｎ
Ｒ１，Ｔ１
∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ‖Ｒ１×Ｐｉ＋Ｔ１－ｐｉ‖２

２（７）

同样通过奇异值分解求得平移矩阵表示为 Ｔ１
＝ｐ－Ｒ１Ｐ，旋转矩阵可以表示为Ｒ１ ＝Ｖ１Ｕ１

Ｔ。

根据大地转转台的旋转矩阵，可知其欧拉角的

表示为：

γ１＝－γ

β１＝－β

α１＝－
{

α
由此可以保证引导跟踪的高精度，提升引导成

功率。同时还可用此种方法验证两种坐标系之间转

换顺序的正确性，转台坐标系转换为大地坐标系需

要先平移再旋转；大地坐标系转换为转台坐标系需

要先旋转再平移。

５　光电跟踪系统的标定流程
根据上述系统误差分析，给出光电跟踪系统的

标定流程如下：

步骤１：确定三组参考点作为观测目标（根据原
理，取三点即可准确计算出标定参数），使用高精度

差分ＧＰＳ得到三组参考点相对系统位置的方位、俯
仰角度，即大地坐标系下的坐标；

步骤２：使用光电跟踪系统观测三组参考点并
记录方位、俯仰角度，即转台坐标；

步骤３：将两组坐标系下的方位读数、俯仰读数
转为空间直角坐标；

步骤４：计算转台坐标系相对于大地坐标系下
的平移矩阵；

步骤５：计算转台坐标系相对于大地坐标系下
的旋转矩阵；

步骤６：根据公式（１），得到转台坐标系转大地
坐标系的坐标点集 Ｂ，并将其转为大地坐标系下的
方位、俯仰读数；

步骤７：考虑固定俯仰偏移角度的影响，将点集
Ｂ与点集 Ａ的俯仰读数差值求平均得到均差
ｍｅａｎＴ，作为偏移角度ｄｉ（其中ｉ表示循环的次数）；

步骤８：将转台俯仰角度加上此偏移角度。
步骤９：如果点集 Ｂ与点集 Ａ的方位均方根误

差ＲＭＳｅ１、俯仰均方根误差ＲＭＳｅ２均小于１×１０
－７，

则根据旋转矩阵计算出系统的３个欧拉角、３个平
移角、１个偏移角度∑ｄｉ作为最终系统标定的７个
参数。否则转至步骤３。
６　试验验证与结果分析

本为了验证以上分析的正确性，以某光电跟踪

系统为例，设计标定试验来对给出的标定算法精度

进行验证。首先确定三组参考点，得到大地坐标系

和转台坐标系下的读数如表１所示。

表１　参考点的大地坐标与转台坐标
Ｔａｂ１Ｇｅｏｄｅｔｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔ

ａｎｄｔｕｒｎｔａｂｌｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

大地方位Ｐ 大地俯仰Ｔ 转台方位Ｐ１ 转台俯仰Ｔ１

点位一 １３５ １５３ １２８７７ ２９３８

点位二 ２７０ －５７ ２８４４２ １３６７

点位三 ４６ ３２ ５４０６ ３８１１

根据标定流程的步骤４，计算得到转台坐标系
到大地坐标系的平移矩阵为：

Ｔ＝［－０．１　－０．２　－０．３］Ｔ

根据步骤５，转台坐标系到大地坐标系的旋转
矩阵：

Ｒ＝
０００９５ ０１０４５ －０．００８７
－０．１０４５ ０．９９４５ ０．００７０
０００９４ －０．００６０ ０．









９９９９

根据步骤６，计算得到转台坐标系到大地坐标
系的方位、俯仰读数如表２所示。
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表２　转台坐标转换为的大地坐标
Ｔａｂ２Ｇｅｏｄｅｔｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｕｒｎｔａｂｌｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

大地

方位Ｐ
大地

俯仰Ｔ
转台转大地

方位Ｐ２
转台转大地

俯仰Ｔ２

点位一 １３５ １５３ １３５０３８５ １５６４４５

点位二 ２７０ －５７ ２６９９８９２ －５４６３０

点位三 ４６ ３２ ４５９９３６ ３２４０３７

根据步骤７，得到Ｔ２和Ｔ的俯仰差值的平均值为：

ｍｅａｎＴ＝
∑３
ｉ＝１（Ｔ（ｉ）－Ｔ２（ｉ））

３ ＝－０．３３６１

第一次迭代的偏移角度ｄ１为－０３３６１。
根据步骤８，将转台俯仰加上 ｍｅａｎＴ值，具体迭

代过程描述如表３所示。

表３　求解垂直度误差的迭代过程
Ｔａｂ３Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙｅｒｒｏｒｓ
方位均方根

误差ＲＭＳｅ１
俯仰均方根

误差ＲＭＳｅ２
俯仰差均值

ｍｅａｎＴ
偏移角度

ｄｉ

循环次数１ ００５６９ ０３４１１ －０３３６１ －０３３６１

循环次数２ ０００６８ ００４１０ ００４０４ ００４０４

循环次数３８０８４８×１０－４ ０００４９ －０００４８ －０００４８

循环次数４９３９９５×１０－５ ５６８２６×１０－４ ５５９９０×１０－４ ５５９９０×１０－４

循环次数５１１２６１×１０－５ ６８０７７×１０－５ －６７０７６×１０－５－６７０７６×１０－５

循环次数６１３４９０×１０－６ ８１５５６×１０－６ ８０３５６×１０－６ ８０３５６×１０－６

因此可知最终系统转台转大地的７个参数为：
１）平移角：－０１、－０２、－０３
２）欧拉角：－０３４５６、－０５３９１、－５９９６６
３）偏移角：为偏移角度ｄｉ的和
∑ｄｉ＝－０３３６１＋００４０４－０００４８＋５５９９０×

１０－４－６７０７６×１０－５＋８０３５６×１０－６＝－０３
通过此７个参数，进行大地坐标系到转台坐标

系的转换，按照先旋转后平移、再处理偏移角度的顺

序，给出最终大地坐标系转转台坐标系的误差结果：

ＲＭＳｅ１＝１２９７３×１０
－１４

ＲＭＳｅ２＝８１９４３×１０
－１５

７　结　论
本文对地面光电跟踪系统的误差定位进行了理

论分析，确定影响其目标定位精度的误差因素主要是

垂直度误差、零位误差、基座安装误差等。通过奇异

值分解原理得到了坐标转换的平移矩阵、旋转矩阵及

其欧拉角，并迭代过程确定了垂直度误差的偏移角大

小，给出了光电跟踪系统的标定流程。最后通过试验

验证了理论分析的准确性。此标定过程不需要进行

动态标定，简化了标定方法，缩短了标定时间，并提高

了系统定位精度，在实际工程使用时有很大意义。
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