
基于光测图像的空间目标的俯仰角

和偏航角的测量技术

摘 要：基于经纬仪交会测量技术，提出了一种光测图像处理间接求得空间远程轴对称目标的三维姿态俯仰角和偏

航角的算法。文中论述了其测量方法和原理并建立了相应的数学模型，对系统的测量精度进行了计算与仿真分析，

并给出了提高测量精度的方案，结果表明如果进行合理的布站使用该方法就可以使测量精度优于 1°。
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Abstract： Based on the intersection of technology theodolite，this paper presents an algoritrm for optical images to obtain

indirectly axisymmetric space remote target 3D profile pitch and yaw angle.It creates a math model of intersected measuring

system and the measuring precision of this method is analyzed in detail. Then it makes optimization design for structure para-

meters of intersected measuring system by computer simulation. The result proves that it may acquire the measuring accuracy

less than 1° if the measuring stations are arranged correctly by this metrod.
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空间动态目标跟踪测量是国内外测试技术领域

重点研究的前沿方向。过去由于各种条件的限制，

通常是将目标作为质点处理，难以获得反映飞行目

标运动特征的三维姿态参数如俯仰角、偏航角等。

目前，一般用遥测设备获得目标的俯仰、偏航等姿

态信息。但高精度遥测造价高，一旦发生故障，姿

态数据就可能无法获取。对一些复杂的目标背景信

号，遥测信号处理起来就会更有难度。由于光电经

纬仪日新月异的技术进步，可以使对空间目标的跟

踪测量模式从“质点化”测量向具有空间三维几何

结构的“立体化”目标测量方向发展。本文首先分

析了影响目标的姿态测量精度的因素，建立了相应

的数学模型，然后对该数学模型进行了仿真计算，

给出了提高测量精度的方案。

1 测量方法与原理

对于导弹、火箭这类回转体目标，要得到其三

维姿态可以通过求解它的中轴线的方法［1］。如图 1

所示，测量时两台经纬仪的高速摄影机捕获目标，

此时，目标分别成像于两台经纬仪的摄像机上，摄

像机采集目标视频信号后送至微机信号处理系统将

视频信号转换为全数字信号进行图像处理，从而实

时提取出目标像的中轴线，中轴线和两测量站的坐

标原点分别形成一个平面，求得这两个平面相交得
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到的直线就唯一确定了目标在空间当中的姿态。

图 1 空间目标姿态测量系统原理图

Fig.1 The principle of 3D pose measuring

system of the space target

2 姿态测量系统数学模型及精度计算

光电经纬仪成像系统中，大多采用透视投影模

型，它对应一个理想的针孔像机模型。图 2为目标

姿态测量系统的数学模型，不失一般性，以两测站

的坐标系的连线的中点作为目标发射坐标系的原点

，垂直于水平面指向天顶为发射坐标系的 轴的

正向， 1 2为发射坐标系 轴的正向， 1， 2分

别是两测量坐标系的原点， ， ， 构成右手坐

标系，两测量坐标系的坐标轴分别和发射坐标系的

坐标轴平行，设 1和 的距离为 。由成像原理可

知，目标轴线矢量 和它在第 测站靶面上的像

与其光学系统焦点 在同一平面 （ = 0，1，

下同），则两平面 1， 2的交线即为目标轴线的方

向，它决定了目标的俯仰角和偏航角。

图 2 交会测量系统数学模型

Fig.2 Mathematical model of intersected

在第 测站的摄像机坐标系下

={ ， ，0}

，={ ， ， }

式中 、 、 、 、 分别是目标轴线矢量

的两个端点在第 测站像面上的坐标与其光学系统

焦距。

由 和第 测站的坐标系原点 形成的平面

的法失 以及 转换到发射坐标系下的矢量 ：

= × （1）

= （2）

其中

1 0 0 0

0 cos ( ) sin ( ) 0

0 sin ( ) cos ( ) 0

0 0 0 1

cos ( ) 0 sin ( ) 0

0 1 0 0

sin ( ) 0 cos ( ) 0

0 0 0 1

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 ±

0 0 0 1

式中， ， 分别是第 测站的经纬仪的方位角和俯

仰角，2 为两测站的距离。

= 1 × 2 = ， ， （3）

偏航角 和俯仰角 分别为：

= arctan / （4）

= arctan（ 2 + 2 / ） （5）

两平面 1， 2的夹角 ：

= arccos ( 1· 2

1· 2
) （6）

由误差传递公式，对（4）、（5）式中各参变

量 、 、 、 、 、 、 取微分得到俯仰

角和偏航角的标准偏差 俯、 偏：

（7）

（8）

= ；

= ；

=
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则： 2
总= 2
府+ 2

偏 （9）

其中误差分配如下(保精度计算)：

经纬仪指向精度（含调平误差） 、 分别为

5" ；图像上目标特征点的提取精度 = = =

=6 m；焦距 =3m，焦距精度按 0.1%计算，则取

= 0.1rad；

由以上数据可知， 总= 2.42 × 10 5 × sinEi/cosAi

3 仿真分析

为了能够研究精度分布规律而又不失一般性采

用以下布站方案（单位：m）。

图 3 目标方位角和偏航角同为 30?时测量系统的精度分布

Fig.3 Precision distributing as elevation angle and azimuth

angle of the target both are 30°

图 4 目标方位角和偏航角同为 60°时测量系统的精度分布

Fig.4 Precision distributing as elevation angle and a

zimuth angle of the object both are 60°

一站：（0，0，＋ 1000）；二站：（0，0，－

1000）；目标的坐标为：目标的高度 取 2000；

， 的取值范围分别是－ 2000～ 2000，每隔 100

m 取一个点，一共取 1600个取样点。由于目标的

偏航角和俯仰角对精度都有影响，为了研究位置的

不同对测量精度的影响，不妨令目标的偏航角和俯

仰角都为不变来观察各位置精度分布情况。图 3和

图 4是偏航角和俯仰角都为 30 °和 60°对 1600个不

同位置的目标进行精度计算的结果。

由图 3和图 4可以看出只要适当的安排布站

系统的测量误差 合< 0.5°。图 5和图 6 说明，和测

量精度关系比较密切的是两个测量面的交会角的角

度，如图所示当面面交会角在 90°附近的测量精度

比较高，因此，可以按此规律考虑布站。

图 5 面面交会角对测量精度的影响

Fig.5 Precision distributing with the intersected

plane angle

图 6 面面交会角对测量精度的影响

Fig.6 Precision distributing with the

intersected plane angle

4 结论

应用本文的方法，对飞行高度为 4000m、直径

300mm、长度为 5000mm 的目标，作用距离为

6000m、目标俯仰角在 ± 60°之间的目标的偏航角和

俯仰角的测量精度 方位、 俯仰 < 1°，此精度远远优于

观察望远镜对此类目标的测量精度。

由于间接测量误差传递的作用使得总体测量误

差小于各单项误差，姿态测量的精度主要是受目标

特征点提取误差的影响。光学系统的焦距误差对精

度影响很小可以忽略，影响测量精度的主要因素是

图像上中轴线提取的角度误差，由于经纬仪的精度

一般为十几角秒以下，因此产生的空间中轴线角度

误差量级不会超过角秒，这个误差完全可以忽略。

目标姿态测量的精度和夹轴线的面面交会角有

关系，当面面交会角越趋近直角则测量精度也越

高；

如果在目标表面做相应的特征标记点阵，通过

交会测量该特征点阵的运动，计算出目标表面上其

他点的运动方程，进而可以实时测量目标的各种姿

态。
（下转第 9页）
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（2）功率稳定性

用与“功率大小”相同的方法可以得到
~

12 =（0 0.9 0.1 0 0）

（3）功率消耗

用与“功率大小”相同的方法可以得到
~

13 =（0 1 0 0 0）

2.3.1.3模糊综合评判

得到对高功率激光器输出功率能力的综合评判

结果为

0 0 0.3 0.7 0
~

13 =[0.4 0.3 0.3] 0 0.9 0.1 0 0 =

0 1 0 0 0

（0 0.57 0.15 0.28 0）

2.3.2光束质量

这里采用国际上通用的光束质量因子 M2进行

评价，用与“功率大小”相同的方法可以得到
~

2 =（0.1 0.3 0.6 0 0）

2.3.3频率稳定性

用与“功率大小”相同的方法可以得到
~

3 =（0 1 0 0 0）

2.4 二级模糊综合评判

对于高功率激光器来说，输出功率能力是主要

的指标；光束质量也比较重要。所以根据以上分

析，建立如下权重集为

=（ 0.4 0.3 0.3）

将单因素评判结果组合为一个评判矩阵，所以

得到对该高功率激光器性能的综合评判结果为
~

=
~
·

~
=

0 0.57 0.15 0.28 0
[0.4 0.3 0.3] 0.1 0.3 0.6 0 0 =

0 1 0 0 0

（0.03 0.618 0.24 0.112 0）

根据最大隶属度原则，从模糊评判综合评判结

果可以看出，对该高功率激光器的综合评判结果为

“好”。

3 结论

本文尝试用模糊综合评判的方法来对其的综合

性能进行评判，在以实测数据为基础上进行，能够

大大消除主观因素的影响，突出事物本身的客观

性。文中的各个权重集可以通过成立专家组打分取

平均值建立。
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