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提要 本文描述了国外靶场光测设备采用 的新技术
、

新手段 , 并根据我国靶场光测设

备目前急待解决的问题
,

提出了对靶场光测设备发展的看法
。

国外靶场光测设备采用的新技术

一
、

复合轴座架和自适应预测滤波系统

对小视场的光测设备
,

特别是激光跟踪测量系统
,

在发射波束角为毫弧度
,

甚至几十角

秒的情况下
,

要求高精度的伺服座架
,

以保证大加速度的高精度跟踪和测量
,

采用复合轴和

自适应预测滤波
,

是实现高精度伺服系统行之有效的途径
。

目前
,

其精度为角秒量级
。

白沙导弹靶场已经研制出一种 自适应滤波器
,

装在跟踪座架上
,

以提供数字伺服控制
。

此滤波器是一种可编程序的微处理机
,

它是以八位和十六位微处理机为基础而设计的
。

它能

提供良好的伺服系统特性
,

以完成自适应伺服控制
。

一九七一年微处理器和高性能伺服系统

对接
,

按编制的程序
,

用通用的采样数据理论处理
,

实现了伺服数据补偿
。

在采样速率低到

每秒二十周时
,

仍可得到良好的伺服性能
。

一九七六年
,

完成了自适应预测滤波器的最终设计
,

并建立了系统
。

二
、

图识别和实时瞄准校正

近十年来
,

在利用计算机进行 目标识别方面做了很多研究试验
,

表明制造一种极好的跟

踪可靠性和实时校正瞄堆误差的光学跟踪系统
,

已是现在技术力所能及的了
。

二次世界大战以来
,

自第一次近代火箭试验之后
,

光学跟踪开始成为靶场精密测量设备

主要方法
,

光学仪器达到的精度超过了其他仪器
。

由于编码器
、

光学检测
、

大气模拟试验和

光学设计的改进
,

还在不断提高光学仪器的精度
。

但其主要缺点是需要处理胶片
。

这一过程

拖延了光学校正数据的交付期
。

最近
,

在并非与光学直接有关的技术进展
,

解决了数据交付

中的拖延问题
,

这就是使用高速微处理机
,

人工智能
,

图象识别技术以及对现有的光学系统

进行专门修正的自动跟踪方法
。

实时光学跟踪受到限制的首要原因是完善的处理方法要求的计算量已超过了通常的计算

机能力
,

其次是缺少象的知识
。

最近在前一方面已取得了有重大价值的进展
,

在后一方面也

有令人鼓舞的新成就
。

近十年来
,

美国国防先进研究局和国家宇航局进行了多种数据处理方法的尝试
。

这些尝

试加深了对象和象处理的了解
。

各种军事 目的也大量地需要象识别和象知识的研究
,

军事目

的始终是发起机构及国家基础部研究的中心内容
。

在美国白沙导弹靶场
,

美国空军夜视研究

所的这一方面研究
,

近期已获得相 当完善的系统
。

白沙靶场集中研究可见光谱和实时处理方



面的内容
,

而夜视研究所则主要集中红外和有关实时方面的研究
。

三
、

微处理机的应用

美国比较先进的和典型的光测系统如 尸且 � � 和 � � 尸 � � � 刃� � � 等都应用了微处理

机
,

它可以机动灵活
、

可靠地去完成系统控制
、

故障检测
、

误差检测
、

精度修正
、

信号处

理和实时输出等方面的工作
,

随着微处理机的完善和发展
,

必然为靶场光测设备带来新的前

景
。

四
、

靶场光学数据转换的改进

以美国白沙导弹靶场为例
,

说明光学数据转换的现代化过程
�

第一阶段
�

利用固体电子学器件
,

更新了电传胶片判读仪
。

用固体器件取代了录音存储

器
,

用磁带装置取代了穿孔卡片
。

�

第二阶段
�

�

在数据转换中又增加了读取码盘的功能
。

为料读康特拉维斯尸型胶片的信息
点阵

,

购买了两台康特拉维斯 � � 一 � 型判读仪
。

每台电传判读仪都改进为具有数据点阵读

取装置的仪器
。

第三阶段
�

将用数字控制器对胶片判读台进行改进
。

数据在送到数据处理装置之前
,

控

制器先对其进行内部误差检查
。

数据处理系统将从所有判读台接收数据
,

该系统编排
、

贮存

一次任务中所获得的全部数据
,

并检查数据的符合程度
,

最后将数据录制在磁带上
,

以便用

来数据简化
。

白沙导弹靶场通过下列三条途径来获得必要的工作能力
,

即
�

配置同样的系统
, 购买快

速系统
� 改进现有系统

,

提高处理速度
,

但以后种为主
。

五
、

捕获
、

引导手段

在光学测量中
,

由于视场小
,

仪器本身捕获 目标是很困难的
。

美国有些靶场采用了雷达

引导
,

但造价昂贵
,

设备量增加
,

而且又很繁锁
。

美国研究出一种光电扫描系统和光雷达捕

获与跟踪系统
,

使之完成自捕获功能
。

其一 是根据美国宇航局要求
,

研制出雷达捕获与跟踪系统
。

本系统具有自动预先捕获

搜索能力
。

在捕获工作方式时
,

激光波束及析象光电倍增管瞬时视场在同一捕获视场中进行

同轴电扫描
。

捕获目标时
,

误差信号馈送到中心波束器
,

对 目标跟踪
。

当目标丢失时
,

则系

统反回捕获方式
。

本系统特点是可以 自搜索工作方式提高捕获能力
。

其二 是光电扫描系统
,

使仪器本身增加了捕获能力
,

而不降低测量精度
。

该系统可在

适当的系统内
,

捕获 目标
,

而在一个小视场内进行高精度的跟踪
。

众所周知
,

如果跟踪和捕

获视场角相同
,

虽然增加了仪器的捕获能力
,

但使之跟踪精度下降
,

并且仪器也容易受到其

他干扰
。

所以用两个不同视场的光电扫描系统是提高仪器本身的捕获能力的一个有效途径
,

加之自搜索的应用
,

使仪器本身捕获 目标的能力大为增加
。

六
、

经纬仪加装激光
、

电视
、

红外光测系统和微波雷达加装激光系统

经纬仪加装激光
、

电视
、

红外及微波雷达加装激光
,

是实现单站测量
,

实时输出的好办

法
,

同时综合利用微波雷达和激光的各自特点
,

使之成为靶场优良的测量系统
。

详见典型系

统介绍
。

七
、

故障检测与监视系统的应用及可靠性的研究

前者国外靶场用的较多
,

后者国外非常重视
,

投人大量人力
、

物力
。



美国靶场典型光测系统介绍

一
、

美国� � 公司研制的三坐标跟踪系统
—

微波测量和光学测量相结合系统

激光雷达与微波雷达结合
,

可获得激光雷达的高精度
,

消除多路反射效应
,

以及微波雷

达的远距离
“全天候

” 的各自特点
。

美国 � � � 公司已研制并安装成功两台三坐标跟踪系统
,

即将激光测距与跟踪系统加装

在雷达上
。

已投人使用的有� � � �一� � � � 尸�飞行中心的 � 月 �� 尸�一 �� 测试雷达
,

白沙

导弹靶场的 月� �� 尸�一 �� 被动式测试雷达
。

具有宽波束和远距离跟踪能力的微波雷达可用

于捕获
,

捕获后可自动转人激光的近距离
、

低仰角的精密跟踪
。

微波和激光结合系统有如下

的性能特点
�

雷达性能 不变

跟踪距离 � � �英尺一� �    �英尺

角跟踪速度 � �� 毫弧度 �秒 �最大�

角�
。
值 � � � �秒

一 ‘
�最大�

角�
�

值 � �� 秒
一 “

�最大�

距离跟踪速度
、

加速度 � � � � � �叹 �秒
, � �  �英尺 �秒

激光波束宽 � 毫弧度

脉冲重复频率 �� 周 �秒

功率输出 �峰值 � � �兆瓦

能量输出 �每个脉冲� �� 毫焦耳

脉宽 �� 毫微秒

波长 �
�

�� 微米

通光 口径 � 英尺

测距精度 小于�
�

�英尺 �均方值� ￡ � � � �� 分贝

激光角精度 小于�� 微弧 �均方值� � � � � �� 分贝

大量实验表明
,

激光系统不能代替长距离和在各种天气下工作的雷达系统
,

也没有一台

雷达能完成激光系统所能完成的近距离
、

高精度跟踪
,

尤其是低仰角范 围内的工作
。

所以
,

微波雷达与激光系统的结合可望成为优良的靶场跟踪设备
。

二
、

� �  �

美国� � � 赛尔凡尼亚公司生产的 尸� � 又系统是一种激光测距和精密跟踪的单站测量系

统
。

该系统具有极高的精度
,

可实时收集
、

记录
、

显示各种飞行器的空间位置
,

其成本比多

站电影经纬仪小的多
,

而其性能与微波雷达及经纬仪比较
, 有许多特点

。

尸且� �采用� �� 型 � � 一� � � 激光发射器
,

重复频率 � �� 次 �秒
,

输出�
�

�� 微米的脉冲
,

脉宽 �� 毫微秒
,

用计算激光从发射至返回的时间来测量距离
。

激光跟踪系统采用四象限探测器探测激光束与主光轴的位置偏差
,

通过电子 学 系 统 处
、

理
,

以驱动座架跟踪 目标
。

整个系统由主控台控制
,

其中包括处理器
、

处理器接 口装置
、

测

距处理器
、

电视监控器
、

数字终端
、

磁带传输等
。

主控台只需一人操作
。

尸� �  数据处理系

统主要用一台�� 位微处理机组成
、

工作时
,

微处理机接到回路中
,

完成处理
,

同时控制跟踪

系统及编制数据
,

以供记录
、

完成显示
、

绘图等
。

输人
、

输出数据的磁带单元
,

角度数字终



端
、

纸带记录与穿孔装置
,

以及� 一 犷绘图仪均由处理器软件程序控制
。

处理器完成计算目

标的位置和速度
,

以进行绘图和显示
。

计算机程序还可以 自动的完成各种检测
。

位置数据通过多路传输
,

然后在两个双笔� 一 � 绘图仪上完成显示
,

利用计算机选择数

据输出
。

绘图数据包括直角坐标中的 目标位置
,

目标速度
,

以及极坐标 中的位置参数
,

这些

参数可组合绘图并作出对于时间的曲线
。

此外
,

赛尔凡尼亚公司制备有各种规格
、

形状的后向反射器
,

用于飞机上的半球状阵列

已有商品
,

同时可根据用户的需要设计制造各种合作目标
。

�一� 尸� �  与经纬仪比较

电影经纬仪虽然可获得精确数据
,

但至少需二台或更多台交汇工作
。

数据处理 费时 费

力
。

尸� � � 系统只有二个操作手就可单站实时显示位置及速度数据
,

用绘图仪和电视可迅

速实时得到数据
,

其精度和经纬仪相比也是很好的
。

�
�

高精度
。

弹道相机测试已表明
,

尸� � 夕 与电影经纬仪的精度相比较是很好的
。

�
�

尸� � � 可实时提供数据
,

可以在实验期间评价数据及重新显示数据
。

�
�

单站工作
。

电影经纬仪则需二站或更 多
。

�
�

机动性好
。

全系统装人一个单 一的箱体内
,

在达到指定地点时
,

一小时内可投入使

用
。

�
�

需人力少
。

只要一人操作
,

加上维护只需二人
。

�
�

数据获得成本低
。

�
�

工作环境与天气没有电影经纬仪要求的那样严格
。

�二� 尸� � � 的主要指标
�

�
�

绝对精度
。 � �

—
方位

�

目标距离为�� �一� � � � �米时为 �
�

�毫弧度 �、 �� 秒�

俯仰
�

目标距距为 � �� 一 � � � � �米时为�
�

�毫弧度

距离
� � � � � �一� � � � �米时为士 � 米

� � �一 � � � � �米时为士 �
�

�米

�
�

采样率
�

� � �
、

� �
、

� �
、

� �次 �秒

�
�

角度复盖
。

方位
� 士 � �� 度

俯仰
� 一 �

“

一 � � � �
“

动态保精度
一 �

。

一 � ��
“

�
�

捕获特性 �手动—单杆与电视监视�

最大角速度 �方位和俯仰 �
� � �� 毫弧度 �秒

最大角加速度 �方位和俯仰�
�

�� 毫弧度 �秒
“

�
�

捕获特性 �自动—
采样 � �� 次 �秒�

最大角速度
� � �� 毫弧度 �秒

最大角加速度
�

�� 毫弧度 �秒
“

�
�

角跟踪特性

最大角速度 �方位和俯仰�
�

�� �毫弧度 �秒

最大角加速度 �方位和俯仰�
�

�� 毫弧度 �秒
名



�
�

操作显示

距离
�

以 � 英尺或 。
�

� 米递增数字显示

方位
�

以 。
�

� 度递增数字显示

俯仰
�

以 �
�

� 度递增数字显示

�
�

捕获视场 � 毫弧度

�
�

可变焦寻像器视场 �
“

一� �
“

�借助变焦控制�

� �
�

功率
� � � �伏

, �相
, � �千瓦

� �
�

环境
�

温度 �一� � �
”

�

风速 �一�� 公里

� �
�

架设时间
�

小于一小时

三
、

激光跟踪系统
—

电影经纬仪单站测量及自动跟踪

美国康特拉维斯公司戈茨分公司把 � � � �一� 型电影经纬仪改型为具有激光测距
、

激光

自动跟踪能力的仪器
。

该仪器采用 � �
�
� �  激光器

,

具有 � � 万
。。

模式的输出
,

用于测距

和角跟踪
。

电影经纬仪光学部分的方位和俯仰轴改为力矩电机直接驱动
。

该系统在爱德华空

军基地试验及正式工作期间获得大量的靶场跟踪数据
。

该仪器除具有测距和 自动跟踪能力外
,

同时还保留着胶片摄影功能
,

使之成为能对胶片

摄影进行弹道分析提供实时输出及事后处理的仪器
。

该仪器采用瑞森专用微波装置部制造的�� � � 型激光器
,

激光输出频率为 �� 次
, � �� 次

,

� �� 次 侮秒�
。

波长�
�

�� 微米
,

脉宽�一�� 毫微秒
,

脉冲输出功率 �� 毫焦耳
、

�� 毫焦耳和 � 毫

焦耳
。

发射速率由微处理机控制
。

本仪器由于采用力矩电机直接驱动
,

微处理机 �� � �一尸� 尸 � � � � �� 编排和输出实时跟

踪数据
,

激光锁定及激光分系统控制
,

使仪器具有完美的单站跟踪性能
。

四
、

超级自动数字记录光学跟踪系统 �� � � � � �  � � �

为了跟踪进人夸加林导弹靶场 �� � � �命中区的再人飞行器
,

� � � 对作用距离和更高

精度的位置测量提出了愈来愈高的要求
,

从而促使 � � 尸的光学传感器系统需要扩展其有效

的跟踪距离和改善角精度
。

� � 尸� 刀 尸� � � � 系统应用高挡小型计算机
,

实现 自动控制
,

使该系统采用的跟踪系

统成为可能
。

操作模式的校正
,

误差的确定
、

指向捕获和跟踪机能用一个软件箱来实现
。

该

软件箱通过安装在控制台上的模式转换开关矩阵型面板进行汇集数据及控制
、

自动跟踪机能

收集空间有限精度的 目标角位置数据
,

应用星跟踪误差测定技术确定跟踪误差模型系数以得

到飞行器位置数据的系统误差分量
,

在校正模型装置中给出方位和高低坐标数据误差 �小于

士 �
�

�角秒 �
,

星数据的分布可表明数据的残差
。

通过光学—视频传感器可探测并捕获在太

阳照射下� � � �公里以远的再人 目标
,

并借助视频处理器对该 目标进行自动跟踪
。

此系统为美国当前导弹靶场远距离
、

高精度的典型产品
。

目前
,

国内靶场光测设备已初具规模
。

但尚有某些问题急需解决
。

�
�

因经纬仪台站缺少距离数据
,

必须多站交汇测量
,

造成设备复杂
,

布站困难
,

降低

精度
,

费时费力
,

成本提高
。

另外
,

有些国内靶场由于没有解决实时输出问题
,

虽然精度可

保证
,

但拖延了数据的交付期
。

特别是常规武器试验
,

数量大
,

次数频繁
,

事后处理周期更

长
。
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激光技术的发展
,

为靶场高精度
,

单站测量提供了有力条件
。

经纬仪加激光测距和跟踪

实现单站测量
,

实时输出
,

可及时处理和分析试验情况
。

但随之而来的是要加强高精度座架

的研制
,

以及角反射器的研制和生产
,

以适应激光跟踪和测量
。

�
�

实践证明
,

微波和激光结合系统可成为优良的靶场测量设备
。

�
�

我国自己研制的大
、

中
、

小型经纬仪在国内各靶场已得到广泛应用
。

但捕获
、

弓�导

问题尚未完全解决
。

因此引导雷达配套
,

自引导
、

自跟踪问题
,

成为急需解决的问题
。

除统

一配备引导雷达外
,

采用近距离大视场
,

小视场精跟踪的方法
,

以及自搜索应是解决的途

径
。

�
�

应加强微处理机
、

图象处理
、

自适应系统
、

故障检测
,

可靠性等方面的研究和应

用
。
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