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光电经纬仪引导系统的研究与设计

严学东 李贵生

�中国科学院长春光学精密机械研究所
,

长春���� ���

摘要 介绍一种根据在靶场靶弹抽校中
,

靶弹偏离理论弹道不大的特点
,

而研制的

经纬仪的引导系统
,

具体说明了系统设计所涉及的几方面 问题以及软件及硬件的设计
,

给出了系统的检测结果
。
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光电经纬仪作为对飞行 目标进行高精度跟踪测量的一种测量设备
,

它的跟踪手段通常有

手动跟踪
、

雷达引导跟踪等
。

手 动跟踪方式
,

自动化程度低
,

且易操作失败
。

雷达引导跟踪能达

到很好的跟踪效果
,

然而系统较大
,

研制费用高
。

操作与维护亦相应要复杂
。

在靶场常年的靶弹

抽样检测中
,

在手动跟踪时
,

由于导弹在二次点火过程中目标不易识别而常导致跟踪的失败
。

对此
,

我们考虑设计一个小的引导系统
,

根据目标每次偏离理论弹道不大 的特点
,

利用理论弹

道实现引导
。

文中具体的说明了系统软件
、

硬件的设计
,

并在最后给出了系统的检测结果
。

� 引导仪的任务

�
�

� 引导仪的任务

引导仪的任务
,

是根据事先提供的理论弹道数据
,

以及靶弹起点坐标
、

经纬仪的坐标
,

在完

成 视角转换后 �换成经纬仪的视角 �
,

在靶弹发射零秒信号到来后
,

实时计算出采样点 �� �
。�� �

的高低
、

水平
、

距离 ��
、

�
、

� �值
,

据此控制经纬仪
,

达到 自动按理论弹道跟踪的目的
。

�
�

� 引导仪的构成及工作过程概述

引导仪系统
,

以 �� � �� 机作主数据处理计算机
,

系统的组成框图如图 �所示
,

�� 机与经

纬仪微机按高级数据链路协议 �� � �� �方式
,

进行 同步串行通讯
,

�� 机在� � 。� � 采样到来后
,

通过串行通讯
,

将带有方位
,

高低
、

水平角度值的信息传送到经纬仪内
,

以微机控制经纬仪的角

度指向
。

系统工作时
,

理论弹道 点数据
,

弹平面偏角
,

经纬仪站点坐标
,

导弹原点坐标等信息以

文件形式传给计算机
,

在计算机对其预处理后 �坐标变换
,

视角计算等 �
,

等零秒信号到来后
,

实

时计算下一采样点 ���
� �� �的 �

、

�
、

刃
、

刃
、

� 值
,

并在采样点脉冲到后
,

送到经纬仪上
,

完成控
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制
。

�
�

� 引导仪系统设计的技术指标

��� 最大起动延时不大于

� � � � �

�� �在 ��
� � � 采样点

,

将插

值预估出的 八
、

�
, 、

�
、

�
‘ 、

� 值

按 � � � � 方式送到经纬仪 �
、

�
‘ 、

�
、

�
� 、

� 的数 据格式如协

议书所示
。

�� � 检测并 记 录 零 秒 与

�。。� � 延时
。

�� �接收经纬仪微机送 出

的实时输出数据
,

存贮
、

并事后

打印
�

��� 理论弹道可按 需要进

行选择或修改
,

并提供正弦引
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图� 引导仪构成框图

导信息 � � � � ��  �� � � �
,

供调机使用
。

��� 全系统针对实际 目标的跟踪精度
,

定为进行摄影视场 ��
‘
�至少 �� 写�

。

� 引导仪系统的实现

针对引导仪的任务
,

在系统设计中主要涉及以下几方面问题
。

�
�

� 关于插值算法的选择问题

根据对靶弹的运动规律分析
,

靶弹的弹道是一个分段的
,

类似具有推力的射体飞行轨迹
。

在插值算法选择时
,

考虑到靶弹轨迹的分段性
,

及飞行轨迹的连续性
,

且要有较高的插值计算

植度
,

我们采用 了性能卓越的三次样条插值算法
,

该插值方法
,

二次导连续
,

具有很好的平滑

性
,

分段三次插值有较高的精度 �正弦插值�� 点
,

△�
、

△� � � �
”
�

,

实验证明
,

该算法很好的满

足了计算的精度要求
�

�
�

� 关于计算发送实时性的问题

引导仪起动后
,

由于采样频率为 ��
。� �

,

因而计算机的通讯工作及插值预估出 �
、

�
、

�’
、

采样狈率

协定延时 数据 发收 敌据 计算

图� 引导计算机在 �。,
�
内的工作内容

刀
、

� 值的工作
,

都要在 �� �
�
的时间内完

成
,

这便涉及计算机数据处理 的实时性 问

题
,

从图 �可见
,

�� �
�
内用于插值计算的时

间只有 �� �
� ,

在这段时间内完成三次样条

插值计算这样的费时程序 �秒量级�是不可

能的
,

为此
,

我采取以下方法
�

��� 采用� � � �协处理器以提高浮点处

理的能力
�

��� 将数值处理工作进行分离
,

将一部
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分插值计算工作预先完成
,

把实时计算工作变成计算多项式并进行格式转换的工作
。

采用以上方法
,

实时插值计算程序费时只几个 � � ,

完全能在 �� �
� 内完成

。

�
�

� 关于系统的可靠性问题

采用计算机技术的数字系统
,

最敏感的一个 问题便是系统抗干扰性的问题
,

干扰串入微机

主要有三种渠道
�

空间干扰
、

过程通道干扰和供电系统干扰
、

针对以上干扰源
,

我们采用以下措

施
�

接地线构成环路
、

对 电源加 ��� 拼� 电容滤波和每一芯片电源跨接 �
�

� �拜� 瓷片电容
。

对前向

通道
,

即�。
。� � 和零秒信号通道

,

进行光电隔离
。

在软件设计份量较大的情况下
,

软件的复杂程

度
。

直接影响差错的可能性
�

在设计中我们回避 中断嵌套
,

处于实时状态时程序控制所有系统

资源
,

这样
,

使软件工作 明朗化
,

从而降低差错的可能
,

采取如下软硬件多种措施
,

系统 已能正

常实现各种功能
,

达到各项要求
。

�
�

� 关于应用软件的界面设计问题

为了使应用软件易于操作
,

在功能较多的软件上商业软件多采用了菜单技术
,

以使软件具

有友好性
。

作者亦为该系统单独编制了一个多窗口 的具有编辑
、

选择
、

数据变换
,

弹点角度显

示
,

实时运行等多功能选项的下拉式
,

彩条驱动菜单
。

� 引导仪的软件
、

硬件设计

�
�

� 引导仪的硬件电路设计

引导仪计算机与经纬仪微机进行同步串行通讯
,

接 口

��� � ����������������� ����
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冲冲冲 � �����

器器器器器器器器器器器器
���������������������

电路原理图如图�所示
�

� � � �作为串行通讯控制器
, � � � �

、

�� � �

��  �

光隔

图 � 引导仪控制接口 原理图

� � � �用作 � � 一 � � � 一 � 标 准的 士 � � �

和 �� 电平之间的变换
。

�� � 引导仪系统的软件设计

软件 设计 的主要任务有
�

坐标变

换及三次样条插值函数计算程序
、

实

时发送计算程序
、

界面程序
、

测试程序

等的设计
,

整个 程序设计尽量体现模

块化设计风格
,

以便于维护
、

易读
。

��� 坐标变换及 三次样条插值变

换程序设计

该程序的任务
,

是根据存有理论

弹道数据等的文件
,

进行坐标变换及三次样条插值预处理
,

形式为 � ��  
、

� ��  
、

� ��  的分段多

项式函数
,

程序框图如图 �所示
,

该程序用 � 语言编制
。

�� �实时发送
�

计算程序设计

该程序完成经纬仪 校零
、

测零秒延时
、

实时发送计算等功能
,

程序框图如图�所示
。

该程序

用汇编语言编制
。

�� �� 关于 �系统界面的设计

该程序用 � 语言编制
、

并建立了菜单函数库
,

以便于使用与扩充
。
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求 � 川多项式系数

求 ��
� ,
三次样条多项式系数

文件信息读入

求 � � , 、
三次样条多项 式系数

坐标变换
�

并求 � , 、

� � 、 、

� , 、

三 次样条函数计算
�

生成多项式系数数组

多项式系数组存盘
由描节点

� � ,
� 值

,

计算伴 随线性方程系数

弹遭点的信息 �
、

�
、

�

在 屏幕上显示
用追赶法解该方程得

��
�

��, �
�

⋯
“ � � �

卤 利用 �
�

计算各段的多项式系数
�二 �

� , � ‘, �
�

送入变� 数组

计计算第一帧信息息

发发第一核首字 节节

开开 �� � � 缓冲空中断断

等等待待

发发完否���

调调复位中断向���

调 �� � � 复位子程序

�� �

画
气仁 夕

图� ��� 坐标变换及三次样条擂值计算程序 ��� 三次样条函数计算程序

��  三次样条函数计算子程序

图 � 实时发送计算程序

� 系统的测试结果

乐 � 硬件测试

实验表明
,

控制卡电路能正确的完成预期的功能
。

��  软件测试

以正弦引导信息 � � � � �� �
� � �

。�� ��� � �� 半周内 �� � �� 秒 �插 �� 点作理论弹道
,

对 引导仪

进行比照测试
。

三次样条插值精度测试
�

以正弦函数 � � � �【��
� �� 邝 �� �〕在半周 � 任〔�

�

�司上插 �� 点
,

测试三次样条插值函数精

度
,

最大误差在边界处 �△ �
。 � 二

� 。
�

� � � � � �、��
”

�
�

� 整个系统的精度测试

用 � � � � �
� �  ���� △ � � � � � �〕作理论弹道进行测试

,

可见 �△一 � �� � �
‘ ,

�△� �
二 � �

� ��
‘ 。

�� � 结果分析

由测试可见
,

引导仪的数据处理精度在正弦比照测试下为△ �
、

△� � ��
” ,

整个系统的跟

踪精度为△A
、

△E < 巧
‘ ,

能很好的满足25
,

的设计要求
.
对于其它的设计要求

,

也已通过软件
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实现完成
。
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