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车载光电跟踪设备高精度控制方法及仿真 
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2. 中国科学院研究生院, 北京 100039 ) 

摘要：介绍了保证车载光电跟踪设备高精度工作的一种数学方法，在光电跟踪设备基座上安放双轴倾角传感器，

实时检测基座的水平度，通过传感器显示的数值，把基座的水平度变化量解算到光电跟踪设备的水平轴和垂直轴

上去。构建所需的数学模型，分析工作原理，求出了光电跟踪设备水平轴和垂直轴所需转动角度的公式。建立 CAD

模型，并结合有虚拟样机技术对模型进行仿真分析。有限元分析表明：这种数学方法可以保证车载光电跟踪设备

的工作精度。 
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Abstract: A mathematic method for ensuring that motor-based optoelectronic tracking equipment works high accurately 

was introduced. The two-axis inclinometer was settled on the base, and the inclinometer examined the planeness of base 

in real time. According to the data of two-axis inclinometer, the optoelectronic tracking equipment should change the 

angle of horizontal axis and vertical axis. The mathematic model was established and the working principle was analyzed. 

Then, the formulas of horizontal axis’ transfer and vertical axis’ transfer were worked out. The CAD model was built and 

simulated with virtual prototype technology. Analysis and simulation prove that the mathematic method could keep 

tracking precision of motor-based optoelectronic tracking equipment. 
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1  引  言 

目前光电跟踪设备主要用于目标姿态实时观测、空中轨迹测量、跟踪瞄准、距离测量等。光电跟踪设

备实现车载后可以增加机动性，极大地增加光电跟踪设备的生存能力，可大大提高设备使用率，减少设备

数量。由于车载光电跟踪设备的支撑基座稳定性差，水平度保持不好，微小的振动会使目标从视场中丢失，

这就需要实时检测光电跟踪设备支撑基座的水平度。在支撑基座底部安装双轴倾角传感器，根据传感器显

示数值的变化，把光电跟踪设备基座的变化量解算到其的水平轴和垂直轴的运动上，通过调整水平轴和垂

直轴的转动来抵消基座不稳定带来的影响，保证设备正常工作。 
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2  分 析 

2.1 影响光电跟踪设备跟踪范围因素分析 

光电跟踪设备主要靠激光器发射激光进行跟踪，因为激光有发散角，所以当目标出现在激光发散角内

时就能够捕获目标，并进行跟踪。光电跟踪设备实现车载时，支撑基座安放在载车上，当载车由于外界因

素影响而发生晃动时，光电跟踪设备基座的位置也相应变化，因而导致视轴的位置和指向发生变化。视轴

变化情况可以分为两种：视轴平动和视轴转动。下面分析一下光电跟踪设备视轴的这两种变化分别对跟踪

范围的影响。 
a) 视轴平动对跟踪范围的影响 

如图 1 所示：当激光发射点由 A 移至 A′时目标物体仍然在观测范围之内(一般光电跟踪设备与目标物

体距离都大于 1 000 m）； 

b) 视轴转动对跟踪范围的影响 

如图 2 所示：当光电跟踪设备视轴有角度变化时，即使角度变化很小，光电跟踪设备的观测范围却发

生了显著变化（观测距离大于 1 000 m）。 

通过上述分析得出： 
1) 光电跟踪设备视轴平动引起跟踪范围的变化可以忽略； 
2) 光电跟踪设备视轴角度变化引起的跟踪范围的变化必须考虑。 

2.2 构建数学模型 

模型如图 3 所示，载车由于外界因素的干

扰造成晃动，导致光电跟踪设备基座的位置也

发生变化。通过上述的分析可知在一段时间内

(1/8 s)，仅考虑基座绕某一轴线转动而不考虑

其平动。 
本文所涉及到的符号： 
OXYZ 为基座变化后的坐标系；PQNM 变

化后的基座底面；PQN′M′为原基座底面；PQ
表示转轴；AB 表示视轴，只能在视轴与垂直轴

所在的平面内绕 B 点转动；BS 表示垂直轴，只

能绕自身轴线转到(即绕 BS 转动)；l 表示 AB
长度(即视轴长度)(已知)；b 表示 BS 长度(即垂

直轴的长度)(已知)；a 表示 OS 的长度(即垂直轴与 x-y 平面交点到 x 轴的距离)(未知)；α表示视轴与 x-y 平

面的交角(已知)；β表示基座变化的角度量(未知)；δ表示视轴正方向在 x-y 平面上的投影与 y 轴正方向的交

角(未知)；θ表示垂直轴所需调整的角度量(设 θ逆时针为正) (未知)；φ表示水平轴所需调整的角度量(未知)；

Luminous point A′ after translate 
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Tracking object 

Original luminous point A 

图 1  激光发射点平动对跟踪范围的影响 

Fig.1  Impact of luminous point in translation on tracking range 
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图 2  激光发射方向角度变化对跟踪范围的影响

Fig.2  Impact of luminous point in rotation on tracking range 
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图 3  光电跟踪设备数学简化模型 

Fig.3  Mathematical simplified model of optoelectronic tracking equipment 
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λ表示视轴在 x-y 平面内的投影与双轴倾角传感器 x′轴的交角(已知)。 

2.3 计算过程 

如图 3 所示，为了克服外界干扰不把目标丢失，在数学模型中其最终目的是把视轴 AB 转到 A″B 的位

置，计算出 AB 与 A″B 之间的夹角。使 A″B 与 A′B′平行，光电跟踪设备在实际运动过程中水平轴和垂直轴

是同时转动的，但是为了计算方便我们假设光电跟踪设备运动是垂直轴先转动，然后水平轴转动。下面我

们来求 θ和 φ。 
1) 先假设水平轴不转动(即俯仰角不变化)，调整垂直轴，使视轴平行于原视轴和垂直轴所在的平面，

求出垂直轴的转角。 
2) 垂直轴固定不动，调整水平轴来改变俯仰角，使视轴与原视轴轴线平行，求出水平轴的转角。 
B、A 点为支撑基座变化后 B 点与 A 点的坐标；B′、A′点为支撑基座变化前 B 点与 A 点的坐标；A″点

为水平轴和垂直轴调整后 A 点的坐标；A3点为值调整垂直轴而没有调整水平轴时 A 点的坐标，各坐标值如

表 1 所示。 

a) 求垂直轴所需调整的角度 θ 

δ
δ

δα
βαβδαθ

sin
cosarctan

sincos
sinsincoscoscosarctan −

+
=                      (1) 

b) 求水平轴所需调整的角度 φ 

α
βαβδαβαβδαδα

βδαβαϕ −
+++

−
=

sinsincoscoscos2sinsincoscoscossincos

sincoscoscossinarctan
2222222

         (2) 

其中： 2
2
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式中：ω1与 ω2表示双轴倾角传感器前后两次读数差。把 β和 δ值带入到式(1)和式(2)中就可以求出 θ和 φ
的值。 

3  仪器选择及安放 

为了保证测量的精度与测量的实时性，我们采用芬

兰 VTI 公司的 SCA100T 双轴倾角传感器，其主要优点

是：低噪音、高分辨率、高精度、高负荷、高抗震性、

广泛的温度范围、在温度和时间方面可靠性和稳定性极

高。具体参数如表 2。图 4 为仪器安放位置示意图。 
 

表 1  基座变化前后各点在 OXYZ 坐标系内坐标值 

Table 1  Coordinated value of points in OXYZ coordinate system 

 X Y Z 
B 0 a b 
A l⋅cosα⋅sinδ a+l⋅cosα⋅cosδ b+l⋅sinα 
B′ 0 a.cosβ+b.sinβ b⋅cosβ-a⋅sinβ 
A′ l⋅cosα⋅sinδ (a+l⋅cosα⋅cosδ)⋅cosβ+(b+l⋅sinα)⋅sinβ (b+l⋅sinα)⋅cosβ-(a+l⋅cosα⋅cosδ)⋅sinβ 
A″ l⋅cosα⋅sinδ a+l⋅cosα⋅cosδ⋅cosβ+l⋅sinα⋅sinβ b+l⋅sinα⋅cosβ-l⋅cosα⋅cosδ⋅sinβ 
A3 l⋅cosα⋅sin(δ-θ) a+l⋅cosα⋅cos(δ-θ) b+l⋅sinα 

表 2  SCA100T 双轴倾角传感器参数表 

Table 2  Parameter list of SCA100T two-axis inclinometer 

Offset temperature drift Size Highest resolution ratio Range Output 

<0.1mg/℃ 11.3 mm × 15.6 mm × 5.1 mm 0.000 8° 30° SPI digital or 0.5∼4.5 V 

Platform of trunk 

Inclinometer

Photoelectric tracking

instrumentation 

图 4  光电跟踪设备中各仪器位置 

Fig.4  Position of instrumentations 
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4  工作原理 

当光电跟踪设备车载时，在载车上都有计算机，编写

比较程序和计算 θ和 φ的程序，当把倾角传感器读取的数

据实时传给主控计算机，通过计算机内的程序计算出 θ和
φ 的数值，调整垂直轴和水平轴的角度。图 5 为系统工作

原理示意图。 

5  仿真与分析 

在 CATIA 中建立三维模型，如图 6(a)所示，光电跟踪

设备有两个自由度，垂直轴的转动和视轴的俯仰转动。在

动力学仿真软件 ADAMS 中，建立图 6(b)所示的简化模型。

把 θ和 φ的公式分别带入 ADAMS 中的水平约束和垂直约

束中。同时在仿真软件中设置如下参数。 
光电跟踪设备的反应时间为 0.05 s；倾角传感器测量数据为 0.01 s/次；目标的速度 vtarget≤2 000 m/s；目

标到光电跟踪设备的距离 starget≥7 000 m；光电跟踪设备视场角度θ≤2°。同时给垂直轴底部一个随机扰动量。 
通过表 3 可以计算如下：光电跟踪设备在跟踪目标的过程中发生晃动时，从传感器测量数据到计算出

θ和 φ(在实际工作中 θ≤3°，φ≤3°)，再到调整光电跟踪设备的垂直轴和水平轴角度所需的时间 t≈0.1s。 
当光电跟踪设备调整角度后目标已经偏离的距离为 s 偏离≤200 m，光电跟踪设备在 7 000 m 以外的视场

半径 r 视场≥245 m。图 7 为其示意图。 

通过计算机仿真和数据分析可以看出，光电跟踪设备在实际工作中，当工作基础由于外界干扰发生晃

动时，实时调整工作基础使光电跟踪设备的垂直轴和水平轴的角度 θ和 φ，能够保证目标物体不脱离视场。 

结束语 

经上述分析可以发现，在光电跟踪设备基座上安装双轴倾角传感器，实时检测基座的水平度，通过传

感器显示的数值，把基座的水平度变化量解算到光电跟踪设备的水平轴和垂直轴上去，这种方法简单可行，

可以保证光电跟踪设备稳定的工作。 

 

图 6 光电跟踪设备 CAD 模型(a)和动力学简化模型(b)

Fig.6   CAD model (a) and dynamic simplified model (b) 
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图 7 视场范围及目标偏离视场范围示意图 

Fig.7  View field range and target deviation  
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图 5  伺服系统工作原理图 

Fig.5  Operational principle chart of servo system 

表 3  光电跟踪设备跟踪目标能力参数 

Table 3  Parameter list of optoelectronic tracking equipment 

Max angular velocity  Max angular acceleration Working angular velocity Working angular acceleration Tracking error 
≥35°/s ≥45°/s2 ≥20°/s ≥7°/s2 ≤5′ 
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