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用于三轴光电跟踪系统的神经网络误差修正法

刘兴法，马佳光

（中国科学院 光电技术研究所，四川 成都６１０２０９）

摘要：系统误差的存在严重影响了光电跟踪系统的引导精度和测量精度，现阶段用于三轴光电跟踪系统的最小二乘系统

误差修正法精度较低，球谐函数系统误差修正法亦不适于犣轴连续转动时的系统误差修正。三轴光电跟踪系统的系统

误差是以其三个角度测量值为参数的曲面，而神经网络可以精确拟合复杂的曲线或曲面。分析和仿真证明，基于ＢＰ神

经网络的系统误差修正法可用于犣轴连续转动的三轴光电跟踪系统，而且可把系统误差修正到约为原来的２８％。
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１　引　言

　　三轴光电跟踪系统可以实现无盲区跟踪，但

跟踪策略具有多样性和复杂性［１］。为了提高系统

的引导精度和测量精度，需要修正系统误差。最

小二乘系统误差修正法修正精度较低，球谐函数

的系统误差修正法具有较高的修正精度但不太适

合于三轴光电跟踪系统，所以寻求修正精度较高

且适用于三轴光电跟踪系统的系统误差修正方法



是更好地应用三轴光电跟踪系统的前提条件。

２　球谐函数系统误差修正法的不足

　　球谐函数系统误差修正法能够应用于光电跟

踪系统的前提条件是可以建立与光电跟踪系统测

图１　与地平式跟踪架对应的球坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｇｌｏｂａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｉｍｂａｌ

图２　与犡犢 式跟踪架对应的球坐标系

Ｆｉｇ．２　Ｇｌｏｂａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｆｏｒ犡犢ｇｉｍｂａｌ

量值对应的球坐标系［２］。如与地平式光电跟踪系

统对应的球坐标系图１和与犡犢 式光电跟踪系

统对应的球坐标系图２，因此可以得出与两者相

对应的球谐函数分别为式（１）
［３］和式（２）

［２］：

犳（犈，犃）＝∑
∞

犾＝０
∑
犾

犿＝０

［犆犿犾ｃｏｓ（犿犃）＋

犇犿犾ｓｉｎ（犿犃）］Ｐ
犿
犾（ｓｉｎ犈）， （１）

犳（犌，犈）＝∑
∞

犾＝０
∑
犾

犿＝０

［犆犿犾ｃｏｓ（犿犈）＋

犇犿犾ｓｉｎ（犿犈）］Ｐ
犿
犾（ｓｉｎ犌）． （２）

三轴光电跟踪系统有四个测量值且有三个量

是相互独立的［１］，无法建立与三轴光电跟踪系统

测量值对应的球坐标系，因此，基于球谐函数的系

统误差修正法不能直接应用于三轴光电跟踪系

统。

３　神经网络系统误差修正原理

　　设三轴光电跟踪系统（图３）犣轴、犢 轴、犡 轴

图３　三轴跟踪架示意图

Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｘｉｓｇｉｍｂａｌ

方向上测量值分别为犃、犈、犌，对应的理论值为

犃０′、犈０′、犌０′，犣轴、犢 轴、犡 轴方向上的引导误差

分别为Δ犃、Δ犈、Δ犌，测量误差分别为Δ犃′、Δ犈′、

Δ犌′。有：

犃＝犃０′＋Δ犃

犈＝犈０′＋Δ犈

犌＝犌０′＋Δ

烅

烄

烆 犌

， （３）

犃０′＝犃＋Δ犃′

犈０′＝犈＋Δ犈′

犌０′＝犌＋Δ

烅

烄

烆 犌′

． （４）

图４（犃０、犈０ 分别为地平面坐标系中目标的

方位角和俯仰角）所示的犣轴坐标系（犣轴坐标系

的狕′轴和原点与地面坐标系的狕轴和原点重合）

中，由几何关系可得：

狓′＝犚ｓｉｎ犌

狔′＝犚ｃｏｓ犌ｃｏｓ犈

狕′＝犚ｃｏｓ犌ｓｉｎ

烅

烄

烆 犈

， （５）

其中，狓′，狔′，狕′为目标在犣 轴坐标系中的位置坐

标；犚为目标斜距；犌为犡 轴对应的测量值（犡 轴

与犢 轴垂直时处于零位）；犈为犢 轴对应的测量

值（视轴指向水平面时处于零位）。

在图５所示的地面坐标系和图４所示的犣轴

坐标系中，由坐标转换可得：

　

狓′

狔′

熿

燀

燄

燅狕′

＝

ｃｏｓ犃 －ｓｉｎ犃 ０

ｓｉｎ犃 　ｃｏｓ犃 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

狓

狔

熿

燀

燄

燅狕

， （６）
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图４　犃０、犈０、犌示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆ犃０、犈０、犌

图５　地平式光电跟踪系统中目标位置示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｏｂｊｅｃｔｐｌａｃｅｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｉｍｂａｌ

其中，狓，狔，狕为目标在地面坐标系中的位置坐标；

犃为犣轴坐标系相对地面坐标系的方位角。

由式（５）与式（６）可知，对于空间某一目标，

犈、犌是犃 的函数，即：

犈＝犉犈（犃），犌＝犉犌（犃）， （７）

当犃存在系统误差Δ犃′时，有：

犈＋Δ犈犃′＝犉犈（犃＋Δ犃′）

犌＋Δ犌犃′＝犉犌（犃＋Δ犃′）， （８）

在地平式光电跟踪系统的球谐函数系统误差修正

方法中有［３］：

Δ犃′ｃｏｓ犈＝犪０′＋犪１′ｓｉｎ犈＋犪２′ｃｏｓ犃ｃｏｓ犈＋犪３′ｓｉｎ犃

ｃｏｓ犈＋犪４′ｓｉｎ
２犈＋犪５′ｃｏｓ犃ｓｉｎ犈ｃｏｓ犈＋

犪６′ｓｉｎ犃ｓｉｎ犈ｃｏｓ犈＋犪７′ｃｏｓ（２犃）ｃｏｓ
２犈＋

犪８′ｓｉｎ（２犃）ｃｏｓ
２犈＋犪９′ｓｉｎ

３犈＋

犪′１０ｃｏｓ犃ｓｉｎ
２犈ｃｏｓ犈＋犪′１１ｓｉｎ犃ｓｉｎ

２犈ｃｏｓ犈＋

犪１２′ｃｏｓ（２犃）ｃｏｓ
２犈ｓｉｎ犈， （９）

当式（９）取犈＝０时，Δ犃′是犃的函数。由式（８）可

知，Δ犈犃′和Δ犌犃′也是犃的函数。因此有：

　　　　犈＋Δ犈犃′＝犉犈（犃＋Δ犃′）＝

犉犈（犃０′）＝犉犈′（犃）， （１０）

　　　　犌＋Δ犌犃′＝犉犌（犃＋Δ犃′）＝

犉犌（犃０′）＝犉犌′（犃）， （１１）

同理，Δ犈犃 和Δ犌犃 也是犃的函数。即：

Δ犈′＝犉Δ犈′（犃，犈，犌）， （１２）

Δ犌′＝犉Δ犌′（犃，犈，犌）， （１３）

Δ犈＝犉Δ犈（犃，犈，犌）， （１４）

Δ犌＝犉Δ犌（犃，犈，犌）． （１５）

三轴光电跟踪系统的引导过程为：

　　

犃＝犃

犈＝犈０′（犃）＋Δ犈＝犉犈犈（犃，犃０，犈０）

犌＝犌０′（犃）＋Δ犌＝犉犌犌（犃，犃０，犈０

烅

烄

烆 ）， （１６）

轨道测量过程为：

犃０＝犉犃
０
（犃，犈，犌）

犈０＝犉犈
０
（犃，犈，犌）

烅
烄

烆 ． （１７）

由式（１６）、（１７）可得偏三轴光电跟踪系统神经网络

法修正系统误差的原理，如图６、７所示。

图６　神经网络在引导中修正系统误差的原理

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒｍｏｄｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图７　神经网络在轨道测量中修正系统误差的原理

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒｍｏｄｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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４　引导过程中系统误差修正仿真
［４］

　　用第一组测星数据（包括犃、犈、犌，在方位方向

比较均匀地取四个方位值）训练网络，用第二组测

星数据进行验证。

仿真表明：采用１６个隐层神经元、训练２０００

次、训练指标为３×１０－６的ＢＰ神经网络，对该系统

的系统误差有较高的修正精度。

验证时，当犣＝１４０°时，修正前后的误差曲线

如图８所示，修正前后误差的均方差为：

图８　神经网络法修正系统误差（犃＝１４０°）

Ｆｉｇ．８　Ｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｅｔｈ

ｏｄ（犃＝１４０°）

δΔ犃′＝０″，δΔ犈′＝３４．１４６″，δΔ犌′＝２７．２６９″，犞Δ犃′＝４．０７８″，

犞Δ犈′＝８．８７１″，犞Δ犌′＝７．６５０″，δ总＝４４．０２９″，犞总＝１２．４０３″．

当犣＝１５０°时，修正前后的误差曲线如图９所示，

修正前后误差的均方差为：

δΔ犃′＝０″，δΔ犈′＝３４．９２１″，δΔ犌′＝２７．３４４″，犞Δ犃′＝３．６９２″，

犞Δ犈′＝８．１５５″，犞Δ犌′＝８．４３８″，δ总＝４４．３８６″，犞总＝１２．３８５″．

图９　神经网络法修正系统误差（犃＝１５０°）

Ｆｉｇ．９　Ｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｍｅｔｈｏｄ（犃＝１５０°）
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图１０　神经网络法修正系统误差（犃＝５０°）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｍｅｔｈｏｄ（犃＝５０°）

　　当犣＝５０°时，修正前后的误差曲线如图１０

所示，修正前后误差的均方差为：

δΔ犃′＝０″，δΔ犈′＝３７．０８３″，δΔ犌′＝２６．３７６″，犞Δ犃′＝３．３６７″，

犞Δ犈′＝８．２１８″，犞Δ犌′＝８．０６０″，δ总＝４５．２５７″，犞总＝１１．９９３″．

　　由表１可以看出：在不同方位测量多组（犃，

犈，犌）作为神经网络的训练样本时，训练好的神经

网络可以实现三轴光电跟踪系统在任意方位方向

上较高精度的系统误差修正，在训练样本足够且

均匀分布在整个空间时，神经网络系统误差修正

方法可实现对偏三轴光电跟踪系统的连续修正。

由于神经网络学习的过程也是寻优的过程，

所以同样的神经网络结构用同样的学习样本存在

收敛和不收敛的情况，每次收敛时与所拟合曲面

的逼近程度也有所不同。本文仿真中，为了保证

每次学习训练后神经网络的系统误差修正精度不

＜２５％，要求在样本点网络输出的均方根＜５×

１０－６。由图６和式（１６）可以看出，理论上可以看

作犣轴不存在系统误差，实际中犣轴的系统误差

可归结为犡 轴与犢 轴的系统误差，所以不必修正

犣轴的测量值犃，只要修正犡轴与犢 轴的犈 与犌

即可，但由于拟合误差的存在，同时为了保证学习

时网络的收敛性能，神经网络输出的犃值与输入

的犃 值之间不是相等而是存在很小的差值，即需

要同时对犣轴、犡轴与犢 轴进行修正。

表１　神经网络法修正系统误差

Ｔａｂ．１　Ｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｅｔｈｏｄ

犣轴方位角 ５０° １４０° １５０°

神经网络法 修正前 修正后 修正前 修正后 修正前 修正后

多组方位值／（″） ４５．２５７ １１．９９３ ４４．０２９ １２．４０３ ４４．３８６ １２．３８５

修正后占修正前百分比 ２６．５％ ２８．２％ ２７．９％
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５　结　论

　　以上分析和仿真表明：具有较高修正精度的

球谐函数系统误差修正法不能应用于犣轴连续

转动的三轴光电跟踪系统；由于最小二乘系统误

差修正法与球谐函数系统误差修正法或神经网络

系统误差修正法相比精度较差［３，５］，因此到目前

为止，神经网络系统误差修正法是对三轴光电跟

踪系统具有较高修正精度的系统误差修正方法的

唯一选择。
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