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应用分块三次多项式的导引头测角精度标定
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摇 摇 摘要: 为减小和消除零件机械加工、装调及传感器误差等对某激光捷联导引头测角精度的影

响,提出应用分块三次多项式的导引头测角误差标定方法。 根据各项系统误差特点,同时考虑实验

过程中随机误差对标定的影响,采用分块三次多项式分别建立探测器输出俯仰角、偏航角到实际指

向矢量俯仰角、偏航角的映射关系,实现了测角误差标定。 研究结果表明:标定后俯仰角和偏航角

误差均值分别由原来的 0郾 136 0毅、0郾 336 4毅降至 0郾 004 7毅、0郾 001 5毅,标准差也分别由原来的

0郾 382 0毅、0郾 375 2毅降至 0郾 026 9毅、0郾 022 7毅;该标定方法在导引头工作视场内具有较高的精度和良

好的一致性,且避免了构造复杂的数学模型进行参数识别,简便易行,可推广至类似系统的误差标

定工作中。
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Abstract: An angle鄄measuring error calibration method based on block three鄄order polynomial is proposed
to reduce or eliminate the effects of machining error, assembly and adjustment error, sensor error on the
angle鄄measuring accuracy of a laser seeker. With the consideration on the characteristics of each system鄄
atic error and the impact of random error during the experiment on calibration, the mapping relations be鄄
tween the pitch and yaw angles of the detector output and the real pitch and yaw angles of pointing vector
are established through the block three鄄order polynomial for the calibration of angle鄄measuring error. The
research results show that the calibrated means of yaw and pitch angle errors are decreased from 0郾 136 0毅
and 0郾 336 4毅 to 0郾 004 7毅 and 0郾 001 5毅, respectively, and the standard deviations of yaw angle error and
pitch angles are reduced from 0郾 382 0毅 and 0郾 375 2毅 to 0郾 026 9毅 and 0郾 022 7毅, respectively. The pro鄄
posed calibration algorithm has high accuracy and fine consistency in the field of view of seeker, and is
easy to be used. A complicated mathematic model needs not to be established for parameter recognition
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when the proposed calibration method is used. Moreover, the method can be used for the error calibration
of similar systems.
Keywords: seeker; block three鄄order polynomial; angle鄄measuring accuracy; calibration

0摇 引言

导引头是精确制导系统不可或缺的组成部分,
主要功能是完成对目标的搜索、捕获、跟踪与测

量[1 - 2],作为光电探测系统从应用波段上可分为可

见光导引头、红外导引头、激光导引头等;从结构形

式上可分为框架式、捷联式。 近年来,激光制导武器

以其精度高、威力大、抗干扰能力强等优点成为现代

精确打击的重要手段之一[3 - 4]。
在整机系统工作过程中,激光导引头负责测量

载体视线角,其精度高低直接影响控制系统的稳定

性与制导精度,而影响测角精度的主要因素有机械

零件加工、装配误差,光学零件加工、装配误差,探测

器及后续信号处理电路引起的电学系统误差,除此

外,还包括在工作过程中由振动、温度以及电学系统

噪声引起的随机误差。 从这些因素出发,如何进一

步提高导引头测角精度,俨然是一个需要特别关注

的问题。 过度地提高光机系统加工、装调精度,提高

探测器等光电元器件指标,会造成生产周期、成本的

大幅上升;与此同时,上述精度指标对于现有技术来

说也不切实际。 相比之下,通过系统标定的方法提

高导引头精度方便灵活,更具可行性[5 - 6]。 正确的

标定方法往往能突破设计极限,使得系统精度获得

数量级的提升。 目前对系统的标定从原理上可以分

为基于参数模型的标定方法和基于非参数模型的标

定方法[7 - 8]。 参数模型标定方法基于精确的数学模

型,而非参数模型标定方法可规避数学模型建立的

困难,但需要一定量的观测数据。
Huang 等[9]全面分析了某光电望远镜指向精度

的误差因素,并以此建立了运动模型,然后进行线性

化,忽略 2 阶及以上小量,最后通过偏最小二乘法进

行参数识别,得到了较好的结果,该方法除忽略次要

因素的影响外,过程也较为复杂。 孙辉等[10] 分析了

影响导引头指向精度的误差项,建立了系统运动学

方程并对其线性化,提出分步最小二乘法,实现了指

向误差的标定。 该方法具有较好的标定效果,然而

其研究对象为线性光电探测器,并不适合本文的四

象限探测器。 赵明等[11 - 12]和朱明超等[13] 采用局部

指数积及最小二乘优化找出最优系统识别参数,但
由于初始姿态误差与关节变量误差不能统一到误差

模型中进行辨识,从而限制了该方法的标定精度。
陈勇等[14]推导出四象限探测器测量的实际偏移量

和传统算法计算偏移量之间的关系,对探测器的非

均匀性进行了定量补偿。 该方法很好地消除了探测

器误差,但未考虑导引头系统其他误差的影响。 此

外,上 述 研 究 均 未 考 虑 随 机 误 差 对 标 定 的 影

响[15 - 17]。
本文采用分块三次多项式对某激光捷联导引

头测角误差进行标定,规避了因四象限探测器系

统误差存在隐式非线性[14] 而造成建模困难的问

题,考虑了随机误差对系统误差标定的影响[15,17] ,
同时保证标定实验数据节点 1 阶导数、2 阶导数的

连续性[16] ,以提高标定精度。 首先,分析影响导引

头测角精度的各项误差及特点;其次,给出分块三次

多项式标定方法的数学原理;最后,搭建实验测试系

统,对所提方法进行验证。 实验结果表明:该方法稳

定、可靠,具有较高精度,完全满足导引头研制需求,
对此类工程问题提供了参考。

1摇 导引头模型及误差分析

图 1摇 导引头结构示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of seeker structure

1郾 1摇 导引头几何模型与坐标系

本文所研究导引头安装在导弹头部。 为了避免

框架式导引头中陀螺、编码器及相应轴系引入的误

差,本系统采用捷联式导引头。 具体结构如图 1 所

示,图中 Oxbybzb、Oxlylzl、Oxgygzg、Oxdydzd 表示理想

坐标系。
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由图 1 可知,该导引头系统由弹体、镜筒、光学

系统(含球罩)、四象限探测器及信号处理板等组

成。 光学系统安装在镜筒内,位置通过光学表面与

机械表面配合及内部隔圈、压圈固定;四象限探测器

通过自身定位面与定位孔固定在镜筒上;镜筒通过

法兰与弹体柱面配合,另加定位销周向定位后固连

于弹体上。
为了更好地说明该导引头测角误差来源,在光

学中心处建立了 4 个坐标系(见图 1):
1)弹体坐标系 Oxbybzb . 该坐标系与弹体固连;

坐标原点位于光学中心;Oxb 轴同飞行方向;Ozb 轴

竖直向上;Oyb 轴由右手定则确定。
2)镜筒坐标系 Oxlylzl . 该坐标系与镜筒固连;

Oxl 轴为镜筒法兰与弹体配合柱面轴线,方向同飞

行方向;Ozl 轴位于镜筒纵向对称面内与 Oxl 轴垂

直,方向竖直朝上;Oyl 轴由右手定则确定。
3)光学坐标系 Oxgygzg . 该坐标系与光学镜片

固连;Oxg 轴为光学系统光轴,方向同飞行方向;Ozg
轴在光机装调理想位置下与 Ozl 轴相同;Oyg 轴由右

手定则确定。
4)探测器坐标系 Oxdydzd . 该坐标系与探测器

固连;Oxd 轴垂直探测器靶面,方向同飞行方向;Ozd
轴由探测器周向定位孔确定,理论上与 Ozg 轴相同;
Oyd 轴由右手定则确定。

上述 4 个坐标系,在导引头装配完毕后,位置和

姿态相互固定,在理想情况下应完全重合。

1郾 2摇 导引头测角误差分析

基于 1郾 1 节的 4 个坐标系,可知该导引头系统

测角误差来源(见图 2)为:
1) 由于弹体与镜筒配合面加工误差、安装时的

装调误差,造成镜筒系相对弹体系存在俯仰角误差

驻兹lb及偏航角误差 驻酌lb . 上述误差角度定义满足以

下坐标转换关系:
Mlb = Ryl(驻兹lb)Rzl(驻酌lb), (1)

式中:

Ryl(驻兹lb) =
cos 驻兹lb 0 - sin 驻兹lb

0 1 0
sin 驻兹lb 0 cos 驻兹

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

lb

;

Rzl(驻酌lb) =
cos 驻酌lb sin 驻酌lb 0
- sin 驻酌lb cos 驻酌lb 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0 0 1
.

2) 由于光学镜片与镜筒配合面加工误差,隔
圈、压圈加工误差以及镜头装调误差,造成光学系统

图 2摇 坐标系示意

Fig. 2摇 Coordinates
摇

光轴与理想位置产生偏差,即存在俯仰角误差 驻兹gl

及偏航角误差 驻酌gl . 上述误差角度定义满足以下坐

标转换关系:
Mgl = Ryg(驻兹gl)Rzg(驻酌gl), (2)

式中:

Ryg(驻兹gl) =
cos 驻兹gl 0 - sin 驻兹gl

0 1 0
sin 驻兹gl 0 cos 驻兹

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

gl

;

Rzg(驻酌gl) =
cos 驻酌gl sin 驻酌gl 0
- sin 驻酌gl cos 驻酌gl 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0 0 1
.

3) 由于四象限探测器与镜筒配合的定位面、定
位孔存在误差,使得探测器系与光学系产生滚转角

误差 驻琢dg (四象限探测器测角原理不具有轴对称

性,应计入滚转角误差)、俯仰角误差 驻兹dg及偏航角

误差 驻酌dg . 上述误差角度定义满足以下坐标转换关

系:
Mdg = Rxd(驻琢dg)Ryd(驻兹dg)Rzd(驻酌dg), (3)

式中:

Rxd(驻琢dg) =
1 0 0
0 cos 驻琢dg sin 驻琢dg

0 - sin 驻琢dg cos 驻琢

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

dg

;

Ryd(驻兹dg) =
cos 驻兹dg 0 - sin 驻兹dg

0 1 0
sin 驻兹dg 0 cos 驻兹

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

dg

;
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Rzd(驻酌dg) =
cos 驻酌dg sin 驻酌dg 0
- sin 驻酌dg cos 驻酌dg 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0 0 1
.

4) 探测器测角原理误差,通过文献[12]可知,
四象限探测器测得光斑重心距探测器平面坐标系原

点偏移值 dx 与实际偏移值 x 存在如下关系:

dx = k [仔 2arcsin x
r (+ sin 2arcsin x ) ]r , (4)

式中:r 为重心距探测器平面坐标系原点的距离。
根据上述方法测得光斑重心,结合镜头焦距可以求

出目标俯仰角与偏航角。
5)信号处理板引入系统误差,由于电学元器

件、PCB 设计原理及加工误差等,造成输出量与实际

值存在偏差。
上述均为该导引头系统误差,可以通过实验加

以标定。 若不考虑误差项 4 和 5,则可以通过坐标

转换建立精确数学模型,然后利用实验进行参数标

定达到目的。 然而,由于误差项 4 的隐式非线性关

系,及误差项 5 难以用精确数学模型表达,以至建立

精准数学模型较为困难。 因此,本文采用分块三次

多项式的非参数标定法,对该导引头测角误差进行

标定。

2摇 分块三次多项式标定原理

分块三次多项式标定实质为二维插值,因其对

被插区域分块插值,可避免整体插值的 Runge 现象。
另外,该方法属于分块内插,即在每个分块区域拟合

一个三次曲面,由于其考虑了 1 阶偏导数与 2 阶混

合导数,能保证相邻分块曲面的连续与光滑[14]。
针对本文研究问题,将目标实际俯仰角 兹r、偏航

角 酌r 均视为测量俯仰角 兹m、偏航角 酌m 的连续光滑

函数,即
兹r = f(兹m,酌m), (5)
酌r = h(兹m,酌m), (6)

式中:f(·)、h(·)为被插函数,满足所需的连续性。
该导引头光学系统及探测器测角范围为俯仰角不小

于 依 10毅、偏航角不小于 依 10毅,工作范围为俯仰角不

小于 依 8毅、偏航角不小于 依 8毅. 因此,取被插区域为

- 10毅臆兹m臆10毅,
- 10毅臆酌m臆10{ 毅.

(7)

对(7)式被插区域离散化,间隔 2毅,具体如图 3
所示。 由图 3 可知,标定用实验数据点有 11 伊 11
个。 设图中阴影区域为某一分块被插区域,其左下

角点序号为( i,j),向右 i 序增大,向上 j 序增大。 则

图 3摇 视场范围

Fig. 3摇 Range of field of view
摇

可利用分块三次多项式拟合该区域函数曲面(为表

述通用性,下以 X、Y、Z 表示横坐标、纵坐标及函

数值):

Z = 移
3

q = 0
移

3

p = 0
apqXpYq =

a00 + a10X + a20X2 + a30X3 +
a01Y + a11XY + a21X2Y + a31X3Y +

a02Y2 + a12XY2 + a22X2Y2 + a32X3Y2 +
a03Y3 + a13XY3 + a23X2Y3 + a33X3Y3, (8)

式中:X 为测量俯仰角;Y 为测量偏航角;Z 为俯仰

角真值或偏航角真值;aij为待定系数。
令 x = [1 X X2 X3] T, y =

[1 Y Y2 Y3] T,则(8)式可表示为

z = xTAy, (9)

式中:A =

a00 a01 a02 a03

a10 a11 a12 a13

a20 a21 a22 a23

a30 a31 a32 a

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

33

为待定系数矩阵。

利用阴影区域及其外围,共 16 个实验点,可求

得阴影区域 4 角点 1 阶偏导数和 2 阶混合导数:

鄣z
鄣x mn

= 1
2L( zm + 1,n - zm - 1,n),

鄣z
鄣y mn

= 1
2L( zm,n + 1 - zm,n - 1),

鄣2 z
鄣x 鄣y mn

= 1
4L2( zm + 1,n + 1 + zm - 1,n - 1 -

摇 摇 zm - 1,n + 1 - zm + 1,n - 1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï ),

(10)

式中:m = i,i + 1;n = j,j + 1;L = 2毅. 再结合其函数

值,有
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zij
左

鄣z
鄣x ij

左
鄣z
鄣y ij

左
鄣2z
鄣y2 ij

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú左

=

1 Xij X2
ij X3

ij Yij XijYij X2
ijYij X3

ijYij Y2
ij XijY2

ij X2
ijY2

ij X3
ijY2

ij Y3
ij XijY3

ij X2
ijY3

ij X3
ijY3

ij

左 左 左
0 1 2Xij 3X2

ij 0 Yij 2XijYij 3X2
ijYij 0 Y2

ij 2XijY2
ij 3X2

ijY2
ij 0 Y3

ij 2XijY3
ij 3X2

ijY3
ij

左 左 左
0 0 0 0 1 Xij X2

ij X3
ij 2Yij 2XijYij 2X2

ijYij 2X3
ijYij 3Y2

ij 3XijY2
ij 3X2

ijY2
ij 3X3

ijY2
ij

左 左 左
0 0 0 0 0 1 2Xij 3X2

ij 0 2Yij 4XijYij 6X2
ijYij 0 3Y2

ij 6XijY2
ij 9X2

ijY2
ij

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û
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(11)

摇 摇 综上所述,根据(11)式可求得任意分块三次多

项式的待定系数矩阵 A. 当探测点落入某一分块区

域时,根据(8)式可求得对应实际值,至此建立了探

测值到实际值的映射关系。

3摇 标定实验与结果分析

3郾 1摇 实验方法

针对本文研究的某激光制导导引头,设计标定

实验装置,实物如图 4 所示。

图 4摇 导引头标定实验实物

Fig. 4摇 Experimental system for calibration
摇

由图 4 可知,实验系统包括:激光发生器、调光

模块、目标模拟器、二轴转台、导引头、三轴转台,另
外,还包含数据采集的上位机。 依照图 3 所示实验

点、校核点进行实验,具体步骤如下:
步骤 1摇 检查三轴转台、二轴转台同轴。 将导

引头固定于三轴转台滚转框架上;将目标模拟器固

定于二轴转台内框架(俯仰轴)上。

步骤 2摇 用光纤将激光发生器、调光模块及目

标发生器连接在一起;将激光发生器线路接通;将导

引头线缆与上位机连接。
步骤 3摇 给二轴转台、三轴转台上电,使目标模

拟器出射光线对准导引头光轴,给上位机、导引头、
激光发生器上电,确定所有设备工作正常。

步骤 4摇 按照图 3 所示实验点、校核点进行测

试。 为了减小实验过程中由于振动、温度变化、电噪

声等引起的随机误差对将来系统误差标定的影响,
对每一个数据点对应的实际俯仰角、偏航角测量 4
次后取平均值,这里测角实际真值为转台测量值。
这样可以保证置信概率 P = 0郾 95 时,平均值随机误

差比单次测量值更小[15]。
步骤 5摇 测试完毕,保存数据。
实验共获得 121 组用于标定的数据和 64 组用

于校核的数据,具体数值如表 1、表 2 所示。
3郾 2摇 标定与结果

根据分块三次多项式标定方法及实验获得用于

标定的 121 组数据。 将工作区域分为 64 块,对每一

块区域分别建立由测量俯仰角、偏航角到实际俯仰

角或偏航角的映射关系。
根据上述映射关系,将校核点俯仰角、偏航角分

别代入对应区域关系式中,得到标定后的俯仰角与

偏航角 兹c、 酌c . 记原测量俯仰角、偏航角误差为

驻兹o = 兹m - 兹r、驻酌o = 酌m - 酌r;标定后俯角、偏航角误

差为 驻兹n = 兹c - 兹r、驻酌n = 酌c - 酌r .
为直观表示标定前后俯仰角、偏航角误差,分别

将俯仰角、偏航角误差随测量俯仰角、偏航角的分布

绘制如图 5、图 6 所示,对上述误差进行统计后,绘
制直方图如图 7 所示。

由图 5、图 6 可知,标定后误差较标定前数值减

小,且在导引头工作视场区域内波动小,具有良好的
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摇 摇 表 1摇 标定点实验数据

Tab. 1摇 Experimental data for calibration

标定偏航

角 / ( 毅)
实际

测量角

标定俯仰角 / ( 毅)

- 10 - 8 - 6 - 4 - 2 0 2 4 6 8 10

- 10
俯仰角 / ( 毅) - 9郾 811 - 8郾 271 - 5郾 860 - 3郾 581 - 1郾 602 0郾 283 2郾 031 3郾 986 6郾 114 8郾 332 10郾 372

偏航角 / ( 毅) - 10郾 606 - 10郾 534 - 10郾 429 - 10郾 372 - 10郾 276 - 10郾 144 - 10郾 090 - 10郾 061 - 10郾 036 - 10郾 021 - 9郾 971

- 8
俯仰角 / ( 毅) - 9郾 761 - 8郾 210 - 5郾 786 - 3郾 519 - 1郾 618 0郾 207 1郾 987 3郾 883 5郾 917 8郾 181 10郾 210

偏航角 / ( 毅) - 8郾 713 - 8郾 597 - 8郾 513 - 8郾 352 - 8郾 252 - 8郾 161 - 8郾 112 - 8郾 056 - 8郾 019 - 8郾 006 - 7郾 973

- 6
俯仰角 / ( 毅) - 9郾 712 - 8郾 107 - 5郾 674 - 3郾 551 - 1郾 619 0郾 136 1郾 869 3郾 715 5郾 743 7郾 976 10郾 026

偏航角 / ( 毅) - 6郾 691 - 6郾 500 - 6郾 323 - 6郾 186 - 5郾 994 - 5郾 890 - 5郾 836 - 5郾 776 - 5郾 774 - 5郾 755 - 5郾 725

- 4
俯仰角 / ( 毅) - 9郾 632 - 8郾 047 - 5郾 668 - 3郾 522 - 1郾 661 0郾 079 1郾 758 3郾 582 5郾 568 7郾 764 9郾 874

偏航角 / ( 毅) - 4郾 492 - 4郾 397 - 4郾 287 - 4郾 098 - 3郾 985 - 3郾 858 - 3郾 801 - 3郾 726 - 3郾 712 - 3郾 660 - 3郾 596

- 2
俯仰角 / ( 毅) - 9郾 525 - 8郾 016 - 5郾 627 - 3郾 536 - 1郾 721 0郾 039 1郾 691 3郾 469 5郾 400 7郾 593 9郾 714

偏航角 / ( 毅) - 2郾 585 - 2郾 493 - 2郾 376 - 2郾 335 - 2郾 163 - 2郾 053 - 1郾 962 - 1郾 898 - 1郾 867 - 1郾 806 - 1郾 734

0
俯仰角 / ( 毅) - 9郾 416 - 8郾 108 - 5郾 670 - 3郾 621 - 1郾 744 - 0郾 049 1郾 615 3郾 350 5郾 278 7郾 473 9郾 632

偏航角 / ( 毅) - 0郾 720 - 0郾 695 - 0郾 604 - 0郾 447 - 0郾 372 - 0郾 293 - 0郾 192 - 0郾 106 - 0郾 069 - 0郾 011 0郾 026

2
俯仰角 / ( 毅) - 9郾 639 - 8郾 187 - 5郾 797 - 3郾 684 - 1郾 790 - 0郾 076 1郾 574 3郾 363 5郾 251 7郾 408 9郾 472

偏航角 / ( 毅) 1郾 012 1郾 086 1郾 211 1郾 278 1郾 320 1郾 445 1郾 551 1郾 592 1郾 679 1郾 789 1郾 847

4
俯仰角 / ( 毅) - 9郾 817 - 8郾 254 - 5郾 958 - 3郾 783 - 1郾 884 - 0郾 160 1郾 532 3郾 286 5郾 225 7郾 406 9郾 381

偏航角 / ( 毅) 2郾 835 2郾 918 3郾 006 3郾 053 3郾 082 3郾 156 3郾 292 3郾 459 3郾 633 3郾 780 3郾 869

6
俯仰角 / ( 毅) - 9郾 874 - 8郾 521 - 6郾 176 - 3郾 950 - 2郾 009 - 0郾 200 1郾 515 3郾 283 5郾 284 7郾 431 9郾 443

偏航角 / ( 毅) 5郾 024 5郾 061 5郾 060 5郾 079 5郾 104 5郾 163 5郾 318 5郾 486 5郾 681 5郾 905 6郾 079

8
俯仰角 / ( 毅) - 9郾 963 - 8郾 727 - 6郾 438 - 4郾 072 - 2郾 115 - 0郾 252 1郾 466 3郾 273 5郾 275 7郾 521 9郾 471

偏航角 / ( 毅) 7郾 282 7郾 340 7郾 279 7郾 272 7郾 339 7郾 424 7郾 555 7郾 715 7郾 935 8郾 180 8郾 321

10
俯仰角 / ( 毅) - 10郾 037 - 8郾 964 - 6郾 620 - 4郾 132 - 2郾 236 - 0郾 301 1郾 412 3郾 261 5郾 262 7郾 618 9郾 534

偏航角 / ( 毅) 9郾 438 9郾 474 9郾 527 9郾 672 9郾 729 9郾 849 9郾 971 10郾 060 10郾 110 10郾 185 10郾 313

表 2摇 校核点实验数据

Tab. 2摇 Experimental data for validation

校核偏航

角 / ( 毅)
实际

测量角

校核俯仰角 / ( 毅)

- 7 - 5 - 3 - 1 1 3 5 7

- 7
俯仰角 / ( 毅) - 6郾 920 - 4郾 581 - 2郾 569 - 0郾 744 1郾 060 2郾 801 4郾 806 6郾 987

偏航角 / ( 毅) - 7郾 509 - 7郾 310 - 7郾 181 - 7郾 047 - 6郾 996 - 6郾 954 - 6郾 895 - 6郾 906

- 5
俯仰角 / ( 毅) - 6郾 844 - 4郾 525 - 2郾 575 - 0郾 783 0郾 988 2郾 687 4郾 638 6郾 727

偏航角 / ( 毅) - 5郾 333 - 5郾 183 - 5郾 032 - 4郾 903 - 4郾 815 - 4郾 745 - 4郾 720 - 4郾 672

- 3
俯仰角 / ( 毅) - 6郾 829 - 4郾 557 - 2郾 568 - 0郾 847 0郾 926 2郾 603 4郾 497 6郾 552

偏航角 / ( 毅) - 3郾 369 - 3郾 241 - 3郾 076 - 3郾 016 - 2郾 886 - 2郾 852 - 2郾 811 - 2郾 765

- 1
俯仰角 / ( 毅) - 6郾 850 - 4郾 557 - 2郾 625 - 0郾 883 0郾 838 2郾 514 4郾 348 6郾 385

偏航角 / ( 毅) - 1郾 507 - 1郾 412 - 1郾 326 - 1郾 215 - 1郾 139 - 1郾 057 - 1郾 023 - 0郾 925

1
俯仰角 / ( 毅) - 6郾 906 - 4郾 640 - 2郾 713 - 0郾 921 0郾 803 2郾 442 4郾 305 6郾 342

偏航角 / ( 毅) 0郾 236 0郾 372 0郾 459 0郾 505 0郾 613 0郾 732 0郾 744 0郾 851

3
俯仰角 / ( 毅) - 7郾 077 - 4郾 752 - 2郾 757 - 0郾 973 0郾 734 2郾 400 4郾 245 6郾 286

偏航角 / ( 毅) 2郾 030 2郾 114 2郾 182 2郾 259 2郾 336 2郾 495 2郾 581 2郾 739

5
俯仰角 / ( 毅) - 7郾 268 - 4郾 896 - 2郾 870 - 1郾 071 0郾 696 2郾 408 4郾 239 6郾 309

偏航角 / ( 毅) 4郾 008 4郾 049 4郾 024 4郾 128 4郾 208 4郾 345 4郾 530 4郾 701

7
俯仰角 / ( 毅) - 7郾 559 - 5郾 121 - 2郾 987 - 1郾 115 0郾 647 2郾 352 4郾 263 6郾 352

偏航角 / ( 毅) 6郾 133 6郾 159 6郾 170 6郾 199 6郾 311 6郾 477 6郾 677 6郾 920
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图 5摇 俯仰角误差分布

Fig. 5摇 Distribution of pitch angle errors
摇

图 6摇 偏航角误差分布

Fig. 6摇 Distribution of yaw angle errors
摇

图 7摇 标定前和标定后俯仰角、偏航角误差统计

Fig. 7摇 Statistic values of pitch and yaw angle errors
摇

稳定性。 由图 7 可知:标定后俯仰角、偏航角误差均值

由原来的 0郾 136 0毅、0郾 336 4毅降至 0郾 004 7毅、0郾 001 5毅;最
大误差由原来的0郾 761 1毅、0郾 992 0毅降至0郾 076 1毅、0郾 057
1毅;方差由原来的 0郾 382 0毅、0郾 375 2毅降至 0郾 026 9毅、
0郾 022 7毅郾

4摇 结论

本文首先分析某激光捷联导引头误差来源,结
合各项误差特点提出应用分块三次多项式标定其系

统误差的方法;其次给出该方法的数学原理;最后设

计实验,考虑随机误差的影响,通过实验对所提方法

进行验证。 该方法与现有方法比,可以避免参数建

模的困难,更适应本研究对象测角误差标定;根据所

提方法数学原理,采用分块三次插值,可以对误差数

据进行更好拟合,提高标定精度;标定过程中与现有

方法比,考虑随机误差对标定系统误差的影响,标定

结果更可靠。 针对上述所提方法,开展标定实验,实
验结果证明此方法有效可靠、简单易行、容易推广,
对工程实践具有参考应用价值。
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