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经纬仪动态位置信息的计算机

三维模拟实时显示
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�

�中国科学院长春光学精密机械研究所
,

长春 ��。。���

摘要 结合工程实际设计了经纬仪动态位置信息的三维实时显示的两个数学棋型

及模拟显示的实现方法
,

该方法用 � 语言在 �� � � � � � ��
�

机器上处理时间约为 � 。
。
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�
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� 引 言

经纬仪的动态位置信息这里指经纬仪的高低角和方位角两项
,

一般在控制室内是通过这

两个角度的数字信息来了解经纬仪的动态空间位置的
,

缺乏直观性
,

而象经纬仪跟踪目标的脱

靶量等信息可从跟踪图像中直观显示出来
,

为此本文设计了两个数字模型来模拟经纬仪的动

态位置
�

利用其高低角和方位角信息将经纬仪在计算机屏幕上三维直观地动态显示出来
,

便于

控制室内直观了解经纬仪的运动情况
。

� 经纬仪三维显示数学模型的建立

�
�

� 三维显示方式设计

建立经纬仪三维动态显示数学模型的方法是以图

� 所示半径为
�
的半球作为经纬仪三维运行空间显示模型

的
,

其中
�

半球圆心 �

—
作为三维显示数学模型的相对坐标原

点
,

相对于计算机屏幕的左上角 �原点 �座标为 ��
。 , � 。

�
,

半

球的显示位置由圆心坐标和半径
�
唯一决定 �

基座面
�

—
半球的底面

,

代表经纬仪的底坐
,

为 勺

平面上的一静态椭圆
,

其 � 轴方向长为
� , � 方向轴长为 �

,

方程由公式��� 确定 ,
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�� 一 �
。
�� �少一少

。
� �

� � � �
���

旋转面 夕
—

为垂直于基座
�
的部分椭圆 � � 

,

代表经纬仪的主镜旋平面
�

主镜轴线 〔� �

—
为旋转面 夕上由高低角确定的一矢量线段

�

高低角 �
,
一匕� ��

,

控制主镜轴线 �� 的动态位置 �

方位角 �
,
一艺� � �

,

控制旋转面 夕的动态位置
。

形成三维显示效果
。

基于这一显示模型
,

经纬仪三维显示 的数学模型主要是建立动态旋转面 夕和 主镜轴线

�� 的数学方程
。

�
�

� 数学模型 �

旋转面 夕的边缘轨迹 � �万
,

可看成是半球面与沿 � 轴

方向的一组截面相交得到的
,

设相交的轨迹在 �� 平面上

�计算机屏幕 �的投影为一组椭圆
,

其长短轴之比与基座椭

圆相同恒为
� �

�
,

这样 � �� 上的任意点 � 可看成是这组

椭圆中的一个在方位角为 �
尸

时的解
,

主镜轴线端点 � 的

座标��
。 ,

�� �可利用高低角 �
,

在上述点中求得
。

数学模型 �

如图 � 所示
。

�
�

�
�

� 旋转面 夕的边缘轨迹 � �  的计算

设 � �� 上任意点 � 的座标为 ��
, , � ,

�
,

� 点所在的截

面椭圆在 � 方向轴长为
� , , � 方向轴长为 �

, ,

圆心座标为

��
。 , � 。一 � � �

。

由图 � 可得它们问的数学关系
,

即方程组 �� �
。

。‘一福万灭

�
一
一 �

�
,

气二 �

�
一

林一
‘

�,
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�

� �

二二一 歹
一
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数学模型 �

� � � �� � � � � �� � � � � � � � �

�
姚 � 一

� 。一立石刃灭
� � �

� � ,
一�� �
� 釜

� �

�头一少
。

� 夕
, � ’

一 州卜 � 一一一� � 犷下

—
一 �

�盛�

�少‘一苏 � � � �
,
一 ��  �� �

,

由方程组 � �� 可解得 � �� 上的任意点 � 的座标 � �
, , � � �如式 ��� 和 � �� 所示

�

“一“士

磊脚

一、
�

黯恶
�

。

� � �

改变圆心座标 �为
,

肠一�
�
� 的 � 方向取值

,

使 �、从 。 变到 �� 圆心从 。 点变到 � 点 �
,

式 � �� 和 �� �可求得 � �� 上的一组离散点的座标
,

从而利用这些点的座标画出旋转面 夕
。

�
�

�
�

� 主镜轴线端点 � 的座标 ���
,

笋 �计算

� � �

由公

主镜轴线端点 � 可看成是 � �� 上 由高低角 �
。

确定的一特殊点
,

这一特殊点所在的椭圆

圆心 由高低角 �
。

确定
。

山于扇面角匕��  代表 � �
。

的高低角
,

所以可用实际的高低角 �
, �

乙� �� 在艺� � 中所占的比例来确定 � 点所在椭圆圆心的 少轴座标 �用这一 比例分割 �� �
,

� 、 � 、 �

�
、

�
�

�
‘ �

�
,

�

二
� � 、 , � �

�
�
�

�

�
� � � �

� �
� � � , �

�
,

这样圆心座标为 ��
。 ,

�。一兴
·

��
。

将这一座标代入方程组 � � �
,

即令 � �� 中的 � ‘一斋
· � ,

由公
� ” � “

�
’,

’

� � 、
一
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式 �� �和 �� �可得 � 点座标 ���
,
�
‘

�如下
�

� � � � �一 ��
�

� � � �
�

�
一

玩百霖瑟
一 �� �

� � �

� � 一 �
。

一 不只
口 �

� 。

洋旦五三亘亚
一 石耳认云玉不

� � �
尹 �� �

�
�

� 数学模型 �

模型 � 是通过解一组椭圆方程求得旋转面 夕边缘

� � � 上的一组离散点
,

将这些点逐点平滑连接画 � �� 的

轨迹
。

计算量大
,

绘图显示时间长
,

为此我们建立数学模型

�
,

如图 � 所示
。

模型 � 将旋转面 夕的边缘 ��� 看成是以 �

点为圆心
。

落在矩形 � �� � 内的椭圆的一部分
,

设主镜轴

线 �� 与 � 轴正向夹角为 尺。
� 匕� � �

,

则 � 点可由 �
,

角

在该椭圆上确定
。

�
�

�
�

� 旋转面 夕的边缘轨迹 � � � 的计算

� �� 所在椭圆的圆心座标为 � ���
, � 。�

, � 轴方向长为
� , � 方向轴长这里用 � 点座标 ��

� ,

为 �近似计算
,

取 � 点在
� 轴方向上到 � 点的投影距离 ��� 一�� �表示

。

椭圆方程为

���
、

���� 一
,,

泛泛竺���玄从万���

数学模型 �

� � ���幻。a t ie a l r n o de l Z

公式 (7)
.
该方程由A 点和 O 点座标唯一确定

,

当O 点不变

时仅由 A 点座标确定
,

随着经纬仪方位角的动态改变
,

由其确定的 A 点座标亦发生变化
,

椭圆

方程动态改变
,

即形成旋转面 夕的三维旋转效果
。

(x
一xa )

2 ,

( y 一 y
。

)

2

下

- -

- 戈; 州~

-

了

一LX。一xo 夕
一

a
-

( 7 )

由图 3 可知 A 点坐标(x
。 ,

y

。

) 是由方位角 A
,

在椭圆基座
a
上确定的

,
A 点座标与 A

,

的

关系 由公式 (8) 确定
。

(
y

。

一肠)= (xa 一xo ) tg A
,

将公式(8) 代入
a
的方程 (l) 可解得 A 点座标为式 (9) 和 (10)

(8)

x 。

~
x

。

士

y
。

~ y. 士

a b

价
,

+
a , , g

,
A

p

a
b

价
:+ a:tg:, ,

t g ,
,

( 9 )

( 1 0 )

由图 3 所示边缘矩形端点 G
、

H 的座标可由椭圆轴长及 O 点坐标确定
,

即 G 点为(xo 一 }

几一 xo }
,

苏一 a )
,

H 点为(xo + !几一xo }
,

y. +

a
)

.

F 点座标为 (x.
,

y

。

一a)
。

利用 G
、

H

、

A

、

F 四点

座标选择 C 语言的画弧函数即可画出旋转面 夕的边缘轨迹 A C 矛
, 。

2

.

3

.

2 主镜轴线端点c 的座标(二
,

yt ) 计算

C 点坐标(姜
,

笋)可由 O C 与 x 轴正向夹角 R
,

= 艺 E O C 在椭圆方程 (7) 上确定
,

R

,

角可由

经纬仪的方位角 A
, 、

高低角 E
,

山公式 (11)确定
。



光学 精密工程 4 卷

一 90
0
< A
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《90
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,
一
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,
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’

凡一 ,
·

+

暴
(。。一 ,

·
)

( 1 1 )

9 0
0

<
A

,

簇270
0

C 点座标与 R
,

角的关系由式 (12)确定
,

由式 (12)和(7) 可解得

和(14)
。

(头一少
。

) ~ ( 共一几)tg R
r

C 点座标(xc 心
‘

) 为式(13)

xc ~ xo 士
a
!几一xo }

偏
:+ (x. 一xo )’‘g ,

R
r

( 1 2 )

( 1 3 )

yc 一y
.
士

a
!几一几 }

偏
:+ (xa 一x 。

)

’‘g
,

R
,

t g R
尸

( 1 4 )

3 三维模拟实时显示的实现

上面建立的经纬仪三维显示数学模型用 C 语言实现时包括如下一些技术细节
。

3

.

1 直角数学坐标与屏幕显示坐标的转换

计算机显示屏幕的坐标是左上角为原点(0
, 。)

,

右下角的最大像素值
;y 轴向下为正

,
x 轴

向右为正
;
方位角 A

,

逆时针增大
,

四个象限也按时针反转
,
当将前面图示的 y 轴表示成向下

为正时
,

前面方程所求的解与屏幕显示坐标系下的解一致
。

由于显示屏幕坐标是像素值
,

只能是正整数
,

所以应将求得的点坐标值进行取 整处理
,

转

换成屏幕显示坐标
。

3

.

2 点坐标的符号确定

前面数学模型中解椭圆方程求得的 K
,

C

、

A 点的坐标(分为式 (3) 和(4)
,

( 5) 和 (6)
,

(9 ) 和

(10)
,

( 1 3 ) 和(14”中均含正负号
,

即从椭圆方程中一次解得两个对称点的坐标
,

需对符号进一

步确定
,

解出真实的点坐标值
,

可由方位角 A
,

的值进一步确定
,

即当 A
,

在 I
、

N 象限(一 900

< A
,

成900 )时
,

式中取正号
,

当 A
p
在 I

、

. 象限(900 < A
,

成27 护)时
,

式中取负号
.

3
.
3 方位角 A

,

应转换成〔一粤
,

粤〕间的等值正切角
石 ‘

在前面的数学模型中方位角 A
,

仅参与正切运算
,

而 C 语言的正切函数要求角度在〔一

要
,

粤〕之间
。

应做如下变换
2

’

2

‘

~

’
,

.

一一~
·

~ ~

9 0

。

< A

p

成270
o
A ,

= A
,
一 180

0

270
0
< A

,

《360
0
A ,

~ A
, 一 360

0

3
.
4 三维显示画面的进一步加工处理

3. 4. 1 旋转面 夕的显示处理

对模型 1 的旋转面 夕的显示可有三种边缘方式
:(l) 利用公式 (3 )和 (4 )解得的 A CF 上的

一组离散点
,

采用画点函数逐点显示
,

画出 夕的也像轨迹
;(2 )离散点之间用画线函数光滑连

接
,

生成轨迹 A C F
;(3) 将各离散点与中心点 O 间画线

,

使得旋转面 夕显示为彩色平面
。

对模型 2 可利用前面求得的 G
、

H

、

A

、

F 四点坐标
,

用画弧函数画出旋转面 夕的边缘 A CF

来
。

以 O 为中心
,

连接A
、

F 两点
,

落在矩形 G了万J 内的弧线可有两条
,

取决于弧线的起点选 A
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还是 F
。

按照我们的三维模拟显示 目标
,

当方位角在 I
、

N 象限时(一 900 < A
,

镇90
。

) 起点应选

A ,

当方位角在 I
、

. 象限时(90
0
< A

,

镇270
0
) ,

起点应选 F
。

利用 画弧函数的填充功能
,

可使弧线 A C F 与直线 O A 和 O F 间形成一彩色扇面
,

从而画

出彩色的旋转面 夕来
。

3. 4. 2 主镜轴线的显示处理

主镜轴线 O C 可用特殊颜色显示
,

也可进行加粗处理
,

增强显示效果
,

即选 C 点附近的两

点与中心点 O 连线
。

3. 4. 3 三维动态画面异或处理

随着经纬仪的动态运行
,

旋转面 夕和主镜轴线 O C 也在动态变化
,

应进行相应的异或处

理
,

形成动画效果
,

可有两种方式
:(l) 每次动态显示时分三步处理

,

即清屏一、画静态背景图

一, 画当前旋转面及主镜轴线
;(2) 先用背景色画前次旋转面及主镜轴线

,

消除前次动态画面
,

再用当前色画出当前位置的旋转面和主镜轴线
。

完成画面实时动态异或处理
。

3

.

5 实时显示处理

(1) 对模型 1 可采用跳点求值
,

即增大圆心 y 轴坐标的变化间隔
,

减少解椭圆方程的次数
,

使计算量降低;

(2 )将画面的异或处理过程按系统处理帧频进行分时处理
,

保证三维摸拟显示的实时性 ;

(3) 三维显示的处理时间与模拟的显示 画面尺寸成正 比
,

本文构造的两个显示模型用 C

语言在 80486/33H
:
机器上完成的三维动态模拟显示的处理时间如下表所示 (单位 m

s)
。

T
a
b l

e 1

.

l h
e

‘

P
r

oc 姗l鳍 tl班
e of two d lsP lay m od

els

a : b 50 :2 5 100 :50 15 0 :70 200 :100 2 50 :1 20

,
T h

e p
r o e e s s

i
n g t

i
me

o
f m

od

e
l l

T h
e

p r o e e s s
i
n g t i m

e o
f m

od
e

l Z

8

.

3 2 1 5

.

0 8 2 3

.

3 5 3 0
.

3 9 3 5

.

2 9

2

.

5 2 4
.

5 5 6

.
9 1 9

.
0 7 1 2

.

5 3

3

.

‘ 三维模拟显示程序框图 (略)

4 结 论

本文在充分考虑系统工作实时性的要求下
,

设计了上面的两个显示数学模型
,

将经纬仪的

动态位置信息在计算机屏幕上三维模拟实时显示出来
.
其中模型 2 由于旋转面 夕所在的椭圆

的 x 方向轴长是近似得到的
,

使得画出的弧线 A C F 的端点 A 并不与计算出的 A 点坐标完全

重合
,

当A
,
一 0o 时误差为 。,

当A
,

接近 900 时误差最大
,

因此模型 2 是一近似模型
。

但这一误差

对经纬仪三维动截模拟显示的效果影响并不大
,

而实时性比模型 1好
。

这两个三维动态显示数学模型也可用来模拟其它在 2二 立体角内运行的系统的动态位置
,

模型 1显示效果好
,

模型 2 处理时间短
,

实时性好
.
对实时性要求不高的系统

,

可在该模型的基

础上
,

模拟出更近似于实物的显示效果
.
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汤建华 男
,

工学硕士
,

1 9 8 9 年毕业于哈尔滨工业大学模式识别与智能控制专业
.
现从事计算机控制

及工程软件总体设计工作
。


