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机载光电稳定平台检测技术的研究

李　岷，马　军，周兴义

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：给出了机载光电稳定平台的检测技术及方法，并提出了一种动态靶标的结构方案及原理，使其能够进行静态、动态

的参数测试，尤其是可见光和红外成像系统同时工作时各种参数的测试。在此基础上为建立测量基准的传递方法、形成

系统的光电侦察平台总体检测技术提供必要的准备和基础。着重阐述了机载光电稳定平台的静态、动态时的角度测量

方法，首次提出了一种利用光线对接方法，实现可见与红外同时测量。还提出了一种数学计算方法，通过两个角度的测

量和空间矢量法计算，得出动态靶标的空间坐标，以此作为机载光电稳定平台的指向坐标的真值，并给出了动态靶标的

静态与动态精度的标定方法。
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１　引　言

　　现代战争的特点是高技术"

多方位
"

立体
"

全天候作战，它决定了陆
"

海
"

空的协调统一是

制胜的关键，尤其是空中侦察
"

作战的优势显得

越来越重要。因此，作为侦察
"

测量、校射及打击

效果评估的重要手段，机载电视侦察平台日益受

到重视，目前各国也竞相研制，相继推出了多种与

机载摄录系统相类似的电视平台。

对于研制机载电视侦察平台，检测和评价机

载光电稳定平台的性能指标是研制过程和验收时

必不可少的重要环节。

本文主要阐述一种机载光电稳定平台的综合

检测方法，并研制出一套检测设备（动态靶标），使

其能够进行静态，动态的参数测试，尤其是可见光

和红外成像，激光测距同时工作时各种参数的测

试，建立测量基准的传递方法，形成系统的光电侦

察平台总体检测技术，杜绝测量中在光电稳定平

台上附加基准或传递物，以免影响光电稳定平台

的转动惯量。

２　动态靶标的结构及原理

２．１　结构

动态靶标是按一定规律旋转的远距离目标

源，给出目标源的空间坐标，引导被测系统进行捕

获跟踪，实现视轴指向，它由两个平行光管（可见、

红外），平行光管旋转轴，平面反射镜，标定及调整

用激光器，旋转臂，光电轴角编码器，速度控制系

统，力矩电机，测速电机，导电环，和具有三维自由

度调节（液压调节）的稳定基座组成，如图１、图２

所示：

２．２　原理

动态靶标按一定规律旋转，能够给出目标源

的空间坐标（通过角度测量及理论计算），引导被

测系统进行捕获跟踪，实现视轴指向，同时该目标

源的空间坐标作为真值，与被测系统的方位、高低

角进行比较，实现静态测角；当动态靶标匀速转动

时，通过时统系统进行统一，可以得到任一时刻的

目标源的空间坐标与被测系统的方位、高低角，实

现动态测角。具体方案如下：

为实现红外、电视同时测量，采用并行两台平

图１　靶标旋转臂示意图

Ｆｉｇ．１　Ｒｏｔａｔｉｎｇａｒｍｏｆｔａｒｇｅｔ

图２　靶标整体结构图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔ

图３　平行光管无旋转时的光斑轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｆａｃｕｌａｐａｔｈｗａｙｏｎｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｗｉｔｈｏｕｔｒｏｔａｔｉｏｎ

行光管，分别作为红外、电视的目标源，如果两台

平行光管固定不动，随着旋转臂的旋转，其目标源

的光斑轨迹如图３。

由于被测系统整体有两个旋转自由度，另一

个旋转自由度被限制，而恰恰目标源的光斑轨迹

在这个被限制的自由度进行旋转。结果会造成其

中一个被测光学系统（红外或可见）失去捕捉目

标，达不到测量目的。

如果将两台并行的平行光管绕与之平行的轴

（小轴）进行旋转（轴上也安装力矩电机及编码

器），其旋转角度与动态靶标旋转臂旋转轴（主轴）
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图４　理论光斑轨迹

Ｆｉｇ．４　Ｆａｃｕｌａｐａｔｈｗａｙｏｆｔｈｅｏｒｙ

旋转的角度相同（通过同一个伺服控制系统实

现），则目标源的光斑轨迹如图４。

图５　有误差时光斑轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｆａｃｕｌａｐａｔｈｗａｙｗｉｔｈｉｎａｃｃｕｒａｃｙ

目标源给出的光斑轨迹，在理论上，满足了被

测系统整体的两个旋转自由度的旋转，使得被测

光学系统（红外和可见）能够同时进行跟踪。由此

可见，采用平行光管与旋转臂同步旋转的这种结

构方式，能够达到测量目的。

实际上，旋转臂旋转轴（主轴）与两平行光管

旋转轴（小轴）会产生同步误差，如果产生误差（比

如，相差１０°），则目标源的光斑轨迹如图５。

图５为主轴与小轴在旋转过程中产生同步误

差（实际光斑轨迹）与理想光斑轨迹的比较图。由

于目标源给出的是平行光，小轴的旋转位移只是

在垂直于指向面上的平行移动，故与指向角无关。

因此在测角过程中不给予考虑。

３　动态靶标的空间值（真值）的计算

３．１　角度的索取

如图６所示：

将动态靶标旋转臂固定在某一位置（最好在

编码器输出θ＝０°）。

图６　靶标旋转示意图

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｖｅｒｓｉｎｇｏｆｔａｒｇｅｔ

将半导体激光器固定在动态靶标旋转臂轴心

２上，其指向与旋转臂旋转轴的轴向基本平行，打

开半导体激光器，同时可见平行光管３光源也打

开，在激光器光点与平行光管光斑交汇处１放置

自准直经纬仪（精度０．５″）且调平。

取下半导体激光器，再在旋转臂轴心２上放

置一个高质量的参考反射镜，同时自准直经纬仪

瞄准反射镜，捕捉反射回来的十字丝像。

旋转动态靶标，使得两十字丝重合，并无跳

动。记下经纬仪高低角犪；方位角犮０。

转动经纬仪（精度０．５″），瞄准平行光管３的

星点像，使之落在十字丝中心上，记下经纬仪方位

角犮１。

３．２　数学计算

设旋转臂旋转轴的轴向与目标源的指向之间

的夹角为犮，则犮＝犮１－犮０

设旋转臂旋转轴的轴向与大地的高低角为犪

建立大地坐标系图７（ａ）

建立靶标与坐标系位置关系图７（ｂ）

设旋转轴单位矢量犘

（ａ）　　　　　　　（ｂ）

图７　靶标坐标系示意图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔａｒｇｅｔ
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设旋转臂初始位置的矢量犃，则
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＝
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　０
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烄
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犃狔

犃

烄

烆

烌
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＝

ｃｏｓ（犪－犮）

　　０

ｓｉｎ（犪－犮

烄

烆

烌

烎）

，

（１）

·设犃绕犘转θ角（编码器给出）后为矢量犃′

犃′＝犛犃
［１］

式中犃′———绕犘轴（旋转轴）旋转后的的矢量

犛———旋转矩阵

犛＝

　ｃｏｓθ＋（１－ｃｏｓθ）犘
２
狓 －犘狕ｓｉｎθ＋（１－ｃｏｓθ）犘狓犘狔 犘狔ｓｉｎθ＋（１－ｃｏｓθ）犘狓犘狕

　犘狕ｓｉｎθ＋（１－ｃｏｓθ）犘狓犘狔 　ｃｏｓθ＋（１－ｃｏｓθ）犘
２
狔 －犘狓ｓｉｎθ＋（１－ｃｏｓθ）犘狔犘狕
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熿

燀

燄

燅狕

， （２）

犃′＝犛犃＝

ｃｏｓθ＋（１－ｃｏｓθ）ｃｏｓ犪 －ｓｉｎ犪ｓｉｎθ （１－ｃｏｓθ）ｓｉｎ犪·ｃｏｓ犪

ｓｉｎ犪ｓｉｎθ ｃｏｓθ －ｃｏｓ犪ｓｉｎθ

（１－ｃｏｓθ）ｃｏｓ犪·ｓｉｎ犪 ｃｏｓ犪·ｓｉｎθ ｃｏｓθ＋（１－ｃｏｓθ）ｓｉｎ
２

熿

燀

燄

燅犪

ｃｏｓ（犪－犮）

　　０

ｓｉｎ（犪－犮

熿
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燄
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［ｓｏｃθ＋（１－ｃｏｓθ）ｃｏｓ犪］ｃｏｓ（犪－犮）＋［（１－ｃｏｓθ）ｓｉｎ犪·ｃｏｓ犪］ｓｉｎ（犪－犮）

ｓｉｎαｓｉｎθｃｏｓ（犪－犮）－ｃｏｓ犪ｓｉｎθ·ｓｉｎ（犪－犮）

（１－ｃｏｓθ）ｃｏｓ犪·ｓｉｎ犪ｃｏｓ（犪－犮）＋［ｃｏｓθ＋（１－ｃｏｓθ）ｓｉｎ
２犪］·ｓｉｎ（犪－犮

熿

燀

燄

燅）

， （４）

犃′＝
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熿
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犃′狔＝ｓｉｎ犪ｓｉｎθｃｏｓ（犪－犮）－ｃｏｓ犪·ｓｉｎθ·ｓｉｎ（犪－犮）
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（方位）　　， （６）

β＝ａｒｃｔａｎ
犃′狕

犃′２狓＋犃′槡
２
（俯仰）， （７）

通过数学计算，得出动态靶标本身的一组理

论空间坐标值。

（α，β，θ），该组坐标值作为被测系统的指向坐

标的真值。

４　动态靶标的精度标定

　　将动态靶标旋转到某一位置θ（编码器给出）

在激光器光点与平行光管光斑交汇处放置自

准直经纬仪（徕卡０．５″）且调平。

旋转旋转臂，每狀°测一点，共测３６０／狀＝犖 个

点，得到

α１

β１

θ

烄

烆

烌

烎１

。。。。。。。。。。

α犖

β犖

θ

烄

烆

烌

烎犖

利用数学公式计算，得到

α′１

β′１

θ′

烄

烆

烌

烎１

。。。。。。。。。。

α′犖

β′犖

θ′

烄

烆

烌

烎犖

两式经过数学计算，取其均方根，得出动态靶

标的精度。

５　实验结果

　　 根据上述论证进行了实验，利用ＴＭ５１００徕

卡经纬仪，其精度为０．５″（标准偏差），对动态靶

标进行了标定，其结果如表１所示。
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表１　动态靶标标定数据及误差

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａａｎｄｅｒｒｏｒｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｔａｒｇｅｔｓ

编码器值 标定值 理论值 偏差

θ β α β′ α′ Δβ Δα

１ ０．００００ ６２°３０′４７．２″ ０°０′０″ ６２°３０′４７″ ０°０′０″ －０．２″ 　０″

２ １０．００００ ６１°５９′４２．３″ ７°４７′５８．７″ ６１°５９′４２″ ７°４７′５６″ －０．３″ －２．７″

３ １８．４９５３ ６０°４７′１２．７″ １３°４７′５４．６″ ６０°４７′１２″ １３°４７′５１″ －０．７″ －３．６″

４ １９．９９９７ ６０°３０′２２．６″ １４°４６′９．３″ ６０°３０′２３″ １４°４６′５″ 　０．４″ －４．３″

５ ３０．００００ ５８°１２′４３．２″ ２０°２３′１″ ５８°１２′４４．５″ ２０°２２′５６″ 　１．３″ －５″

６ ４０．００００ ５５°１９′０．４″ ２４°２９′１８．４″ ５５°１９′１″ ２４°２９′１３″ 　０．６″ －５．４″

７ ４９．１９２２ ５２°１７′３３．４″ ２７°０′２７．３″ ５２°１７′３４″ ２７°０′２２″ 　０．６″ －５．３″

８ ５０．００００ ５２°００′５２．２″ ２７°１０′３７″ ５２°０′５４．５″ ２７°１０′３０″ 　２．３″ －７″

９ ６０．００００ ４８°２８′１４″ ２８°３８′２６．８″ ４８°２８′１７″ ２８°３８′２２″ 　３″ －４．８″

１０ ７０．００００ ４４°４９′４．８″ ２９°５′６．５″ ４４°４９′７．５″ ２９°５′１″ 　２．７″ －５．５″

１１ ７１．４７３６ ４４°１６′３９．７″ ２９°４′０．６″ ４４°１６′４１″ ２９°４′２７″ 　１．３″ －３．６″

１２ ８０．００００ ４１°０９′５１″ ２８°４１′１１．２″ ４１°９′５４″ ２８°４１′８″ 　３″ －３．２″

１３ ９０．００００ ３７°３５′５２．８″ ２７°３５′２１．５″ ３７°３５′５７″ ２７°３５′１９″ 　４．２″ －２．５″

１４ １００．００００ ３４°１１′４４．１″ ２５°５４′２０″ ３４°１１′４８″ ２５°５４′１９″ 　３．９″ －１″

１５ １１０．００００ ３１°０１′２５．２″ ２３°４３′３３．３″ ３１°１′２７″ ２３°４３′３２″ 　１．８″ －１．３″

１６ １２０．００００ ２８°０８′２５．１″ ２１°７′２３″ ２８°８′２７″ ２１°７′２２″ 　１．９″ －１″

１７ １３０．００００ ２５°３６′００．６″ １８°９′３７″ ２５°３６′１．５″ １８°９′３８″ 　０．９″ 　１″

１８ １４０．００００ ２３°２６′５９．３″ １４°５３′４９．７″ ２３°２７′１″ １４°５３′５１″ 　１．７″ 　１．３″

１９ １４３．９４６７ ２２°４３′０６．４″ １３°３２′２３″ ２２°４３′６″ １３°３２′２２″ －０．４″ －１″

２０ １４６．７２８３ ２２°１４′０８．６″ １２°３３′４１″ ２２°１４′３９″ １２°３３′４１″ 　０．４″ 　０″

２１ １５０．００００ ２１°４３′５３．９″ １１°２３′２７．１″ ２１°４３′５４″ １１°２３′２７″ 　０．１″ －０．１″

２２ １６０．００００ ２０°２８′４２．５″ ７°４１′５５．８″ ２０°２８′４２″ ７°４１′５５″ －０．５″ －０．８″

２３ １７０．００００ １９°４２′５８．１″ ３°５２′５２″ １９°４２′５８″ ３°５２′５１″ －０．１″ －１″

２４ １８０．００００ １９°２７′３７．４″ ０°０′０．３″ １９°２７′３７″ ０°０′０″ －０．４″ －０．３″

２５ １９０．００００ １９°４２′５８．４″ ３５６°７′８．４″ １９°４２′５８″ ３５６°７′８″ －０．４″ －０．４″

２６ ２００．００００ ２０°２８′４２．６″ ３５２°１８′４．２″ ２０°２８′４２″ ３５２°１８′４″ －０．６″ －０．２″

２７ ２０９．０４２２ ２１°３５′２８．６″ ３４８°５７′１８．９″ ２１°３５′２８″ ３４８°５７′１９″ －０．６″ 　０．１″

２８ ２１０．００００ ２１°４３′５３．９″ ３４８°３６′３２．７″ ２１°４３′５４″ ３４８°３６′３２″ 　０．１″ －０．７″

２９ ２２０．００００ ２３°２７′０．５″ ３４５°０６′０８″ ２３°２７′１″ ３４５°６′８″ 　０．５″ 　０″

３０ ２２３．３６６９ ２４°７′４１．２″ ３４３°５８′２３．９″ ２４°７′４１″ ３４３°５８′２５″ －０．２″ 　１．１″

３１ ２３０．００００ ２５°３６′１．８″ ３４１°５０′２０．６″ ２５°３６′２″ ３４１°５０′２１″ 　０．２″ 　０．４″

３２ ２４０．００００ ２８°８′２６．６″ ３３８°５２′３６．４″ ２８°８′２７″ ３３８°５２′３７″ 　０．４″ 　０．６″

３３ ２４１．４２２８ ２８°３１′５４．７″ ３３８°２８′５８．３″ ２８°３１′５３″ ３３８°２９′０″ －１．７″ 　１．７″

３４ ２５０．００００ ３１°０１′２７″ ３３６°１６′２７″ ３１°１′２７″ ３３６°１６′２７″ 　０″ 　０″

３５ ２６０．００００ ３４°１１′４８″ ３３４°５′３９．４″ ３４°１１′４８″ ３３４°５′４０″ 　０″ 　０．６″

３６ ２７０．００００ ３７°３５′５５．６″ ３３２°２４′４０．４″ ３７°３５′５７″ ３３２°２４′４０″ 　１．４″ －０．４″

３７ ２８０．００００ ４１°９′５３″ ３３１°１８′５０．７″ ４１°９′５４″ ３３１°１８′５１″ 　１″ 　０．３″

３８ ２８２．８２６７ ４２°１１′３２．４″ ３３１°７′３０．５″ ４２°１１′３３″ ３３１°７′３０″ 　０．６″ －０．５″

３９ ２９０．００００ ４４°４９′４．８″ ３３０°５４′５６．４″ ４４°４９′７″ ３３０°５４′５８″ 　２．２″ 　１．６″

４０ ３００．００００ ４８°２８′１４．６″ ３３１°２１′３７″ ４８°２８′１７″ ３３１°２１′３７″ 　２．４″ 　０″

４１ ３１０．００００ ５２°０′５３″ ３３２°４９′２６″ ５２°０′５４．５″ ３３２°４９′２９″ 　１．５″ 　３″

４２ ３２０．００００ ５５°１９′０．６″ ３３°３０′４３．６″ ５５°１９′１″ ３３５°３０′４６″ 　０．４″ 　２．４″

４３ ３２８．５５１９ ５７°４９′３０．３″ ３３８°５５′４３．６″ ５７°４９′３２″ ３３８°５５′４８″ 　１．７″ 　４．４″

４４ ３３０．００００ ５８°１２′４３．５″ ３３９°３７′０″ ５８°１２′４４″ ３３９°３７′３″ 　０．５″ 　３″

４５ ３４０．００００ ６０°３０′２３．５″ ３４５°１３′５０″ ６０°３０′２３″ ３４５°１３′５４″ －０．５″ 　４″

４６ ３５０．００００ ６１°５９′４３．６″ ３５２°１１′５９．６″ ６１°５９′４２″ ３５２°１２′３″ －１．６″ 　３．４″

４７ ３６０．００００ ６２°３０′４８．３″ ３５９°５９′５９．２″ ６２°３０′４７″ ０°０′０″ －１．３″ 　０．８″

总精度：σβ＝１．５″，σα＝２．７″
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６　结　论

　　 （１）利用动态靶标检测机载光电稳定平台

（被测设备）的指向精度和跟踪精度是一种简洁而

可靠的方法，动态靶标本身的精度经过试验验证

完全能够满足要求。

（２）可见、红外平行光管，能够分别充满可见

与红外系统，不在光电稳定平台上附加基准或传

递物，减去了配重带来的不良影响。

（３）通过平行光管的旋转，实现光线对接。使

得可见、红外被测光学系统能够同时进行跟踪，减

少了检测步骤，提高了检测效率。
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