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摘 要： 为提高激光导引头测角精度，研究了激光导引头测角误差的来源，并分析了直写式激光导引
头标定系统误差。 首先， 分析了激光导引头内光学系统和探测器安装误差对导引头测角的影响；其
次， 介绍直写式激光导引头标定系统的工作原理， 给出理想条件下转台转角和导引头测角关系；再

次，为了提高标定后导引头测角精度，分析了标定系统存在的安装误差；最后，针对一次实际的标定
过程，结合文中分析方法对标定系统误差进行了校正，导引头零位误差由校正前的 2.5 mrad 降低到了
1 mrad 以内。文中结论为直写式激光导引头标定系统中的结构安装精度要求提供了分析方法，进而提
高了标定后激光导引头的测角精度。
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Abstract: In order to improve the angle measurement accuracy of laser seeker, the source of angle
measurement error of laser seeker was studied, and the error of direct writing laser seeker calibration
system was analyzed. Firstly, the influence of the optical system in the laser seeker and the detector
installation error on the angle of the seeker was analyzed. The relationship between the angle of
turntable and the angle of seeker under idea conditions was given. Secondly, the working principle of the
direct writing laser seeker calibration system was introduced. Thirdly, in order to improve the angle
accuracy of the calibrated seeker, the installation error of the calibration system was analyzed. Finally,
according the analysis method in this paper, the calibration system error was corrected, and the seeker
zero error was reduced to within 1 mrad from 2.5 mrad before the calibration. The conclusions of this
paper provides an analytical method for the precision requirement of the structure installation in the direct
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0 引 言

半主动激光制导技术具有命中精度高、 技术成

熟、制造成本低、无需对目标进行自动识别等特点 ，

尤其适用于打击战场地面固定点目标和低速运动目

标 [1]。 其原理是激光照射器发出的激光在目标上产

生弥散光斑， 弥散光斑经导引头光学系统作用于四

象限探测器，形成响应电压信号，响应电压信号再经

过调理电路处理得到视线与光轴夹角。 激光导引头

在设计制造后通常需要利用标定的方法来提高测角

精度。 激光导引头标定系统利用激光目标模拟器产

生激光光斑， 利用转台带动激光目标模拟器转动预

设的角度实现标定过程。 将该系统接入制导控制回

路，并运行在实时环境下，即可作为激光制导武器半

实物仿真系统的一部分， 实现制导回路的半实物仿

真。根据激光目标模拟器工作方式的不同，可采用两

种方式建立激光导引头标定系统， 两种方法分别为

投影漫反射法和激光直写投射法 [2-3]。参考文献[4-6]
中采用投影漫反射法实现目标模拟， 该方法将激光

照射器发出的光束照射在二维定位反射镜， 再投射

到漫反射屏幕上， 二维定位反射镜由一个小型二轴

转台带动， 通过控制二维转镜实现激光目标的运动

控制。 参考文献[7]采用激光直写法实现目标模拟，

该方法将激光目标模拟器安装在五轴转台外框 ，将

激光导引头安装在五轴转台内框 ，激光经过衰减和

束散处理后由目标模拟器发出后直接照射在激光

导引头上， 通过五轴转台的运动实现弹体-目标角

度模拟。

光学导引头的标定是建模 、测量 、参数辨识 、误

差补偿等步骤的集成 [8]，目的在于实现测量精度由

高精度仪器 (标定设备 )向低精度仪器 (被标定设备 )

进行传递。 标定设备本身的精度决定了标定结果的

精度上限， 因此标定前必须对标定设备中存在的系

统误差进行定量分析，以保证标定结果的有效性。参

考文献 [9]对投影漫反射法存在的安装误差进行了

分析，得到了误差参数的非线性方程组，并利用数值

方法求得了误差参数数值解。 参考文献 [10]针对可
旋转相机的参数标定问题提出了一种基于二维旋转

平面的相机成像模型， 并对标定设备中的经纬仪误

差进行了分析。 参考文献[11-12]对半实物仿真系统
中目标模拟部分的模拟器误差、 量化误差和计算误

差进行了定量分析。 由于直写式激光导引头标定系

统中可以影响标定精度的因素较多， 误差传递关系

较复杂，一旦标定结果存在误差，难以直接定位误差

来源。 目前，针对直写式激光导引头标定系统，分析

其由于目标模拟器误差、结构安装、转台制造等因素

引起系统误差的研究较少。

文中对直写式激光导引头标定系统中存在的

系统误差进行了分析，研究了激光导引头由于光学

系统和探测器安装误差对激光导引头测角精度的

影响，说明进行标定的必要性 。 在此基础上介绍直

写式激光导引头标定系统，对激光目标模拟器安装

误差、激光导引头安装误差、五轴转台零位误差 、不

相交度、不垂直度误差等影响标定系统精度的误差

项进行了定量分析，得到了各项误差源到标定结果

误差传递关系的解析表达式 ，并在直写式激光导引

头标定系统上进行了实物验证 。 实验表明 ，基于文

中提出的误差分析方法能够有效提高直写式激光

导引头标定后的精度。 另外 ，该分析方法同样适用

于采用直写式激光目标模拟器的半实物仿真系统

误差分析。

1 激光导引头测角误差来源分析

在研究导引头测角时，不考虑导引头框架运动，

文中均假设导引头框架角保持为 0°。 根据导弹总体

和制导要求，将导引头测角结果定义为体视线角，包

括体视线高低角和体视线方位角。

体视线高低角 酌 b ：视线 (弹目连线指向目标 )与

弹体水平对称面的夹角。当视线偏向上方时为正；体

视线方位角 字b ：视线在弹体水平对称面的投影与弹

writing laser seeker calibration system, and thus improves the angular measurement accuracy of the laser
seeker after calibration.
Key words: error analysis; direct writing laser target simulator; semi-active laser seeker;

homogeneous coordinate transformation
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体纵轴的夹角。 当该投影线位于弹体纵轴右侧时为

正。

影响导引头测角结果的因素包括导引头内部光

学系统和四象限探测器的安装误差。 图 1 给出了目
标在导引头四象限探测器上投影的示意图， 图中省

略了导引头光学系统，f 为光学系统等效焦距，os ys zs
为四象限探测器平面。

图 1 目标在导引头四象限探测器上的投影

Fig.1 Projection of the target on the four-quadrant probe

of the seeker

根据激光导引头测角原理， 求出目标在四象限

探测器平面内的投影坐标， 按照定义即可求出体视

线角。 记弹体坐标系下目标位置为[xb yb zb ]
T
，求其

在四象限探测器上的投影。 目标反射光经过导引头

光学系统到达四象限探测器， 根据导引头光学系统

的设计原理和导引头结构设计方式可知， 其安装位

置误差不会影响平行光角度， 但安装角度误差会影

响光束离开光学系统的角度， 而四象限探测器的安

装位置误差和角度误差均会使得平行光在四象限探

测器上的投影点产生偏移。

为了描述方便 ，建立光学系统坐标系和四象限

探测器坐标系。 弹体坐标系经过转动 Tob变换到光

学系统坐标系，光学系统坐标系经过平动 Ps和转动

Tso变换到探测器坐标系，有如下变换关系：
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式中：Ps = -f+啄x 啄y 啄z0 0T ，f 为导引头焦距，啄x 、啄y 、啄 z

为四象限探测器安装位置误差；T so为四象限探测器

安装角度误差引起的光学系统坐标系和四象限探测

器坐标系坐标转换矩阵；Tob为光学系统安装角度误

差引起的弹体坐标系和光学系统坐标系坐标转换矩

阵，当安装误差角较小，且忽略高阶小量时，有：
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式中：鬃o 、兹o 、鬃o和 准s 、兹s 、鬃s分别为导引头光学系统

和四象限探测器的安装误差。整理并忽略高阶小量，

得光束在四象限探测器平面上的坐标：

y≈啄y -xb (鬃o +鬃s )+yb +zb (准o +准s )

z≈啄z -yb (准o +准s )+xb (兹o +兹s )+zb (3)

根据图 2 中体视线角的定义， 可以计算体视线

角。

酌b =arctan
-z
f
2
+y

2姨
字b =arctan

y
f (4)

考虑制造和安装工艺水平的限制， 不可避免存

在位置和角度误差。 举例来说， 当位置误差最大为

0.1 mm，设计等效焦距 f=12 mm，各方向安装角度

误差为 7′时， 根据公式计算导引头体视线高低角和

体视线方位角测角误差分别为-8.33、8.33 mrad，再
考虑到探测器噪声、光斑不均匀性等问题，这样的测

角精度将无法使用。 而导引头制造和安装过程产生

的测角误差为随机的， 这就需要对每一台激光导引

头进行标定， 利用外部高精度测试平台测量其各个

角度下的测角误差， 然后进行补偿才能将其测角精

度提升至可接受的程度。这样，保证标定系统的精度

就成了激光导引头研制过程中的重要问题。

2 直写式激光导引头标定系统

2.1 标定系统原理介绍

直写式激光目标模拟器直接将经过衰减和束散

的激光投入被测激光导引头。相比于投影漫反射法，

直写法不需要建立激光消光暗室 [13]，对实验室条件

无特殊要求，且可模拟的角度更大。直写式激光导引

头标定系统框图如图 2 所示， 图中对五轴转台内部

三轴转台进行简化，用图中立方体进行示意。直写式

激光导引头标定系统主要由直写式激光目标模拟

器、激光器 、五轴转台 (包括外部二轴转台和内部三
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轴转台两部分)和光纤组成。 激光器发出的激光，经

过光纤传导进入目标模拟器， 目标模拟器安装在二

轴转台内框基准面，当二轴转台内框和外框转动时，

目标模拟器所发出的平行光束应始终通过五轴转台

回转中心。 待标定的激光导引头安装在三轴转台内

框基准面， 激光导引头头罩透镜中心应位于五轴转

台回转中心。当转台各轴位于零位时，对应目标位于

导引头正前方， 此时导引头俯仰和偏航方向的理论

测角值应均为 0°。 三轴转台处于零位， 二轴转台运

动时， 导引头应输出激光光束与转台坐标系形成的

角度。 在不同角度下将导引头测角结果与理论值做

差，制成插值表，利用该插值表对导引头测角结果进

行补偿，即实现了导引头标定。

图 2 直写式激光导引头标定系统示意图

Fig.2 Layout of direct writing laser seeker calibration system

2.2 理想条件转台转角与导引头测角关系分析
进行导引头标定时仅考虑角度关系， 故将坐标

系原点 O 定义在五轴转台回转中心， 同时也为导引

头透镜中心。 按参考文献[14]中的定义建立导弹飞
行力学中常用的惯性坐标系 Oxi y i z i 、 弹体坐标系

Oxb yb zb和视线坐标系 OxL yL zL ，姿态角、视线角具体

定义不再赘述。不考虑导引头框架转动，认为视线与

导引头光轴之间的角度即为导引头测角输出， 称为

体视线角，体视线角定义如下：

建立分别与三轴转台和二轴转台固联的三轴转

台坐标系 Ox3 y3 z3和二轴转台坐标系 Ox2 y2 z2 。 当无

安装误差时， 三轴转台坐标系和二轴转台坐标系原

点重合，导引头坐标系与三轴转台系重合，视线坐标

系与二轴转台系重合。二轴转台外框为偏航框，内框

为俯仰框，当二轴转台内框和外框转动时，可实现对

视线高低角和视线方位角的模拟。 二轴转台相对于

惯性坐标系运动时，绕偏航轴转动，字 t再绕俯仰轴转

动 酌 t ，从惯性坐标系到二轴转台坐标系转换矩阵为：
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无安装误差情况下， 二轴转台系内目标模拟器

发出的光束单位矢量可用 n 2 =[1 0 0]
T
表示 ，则单

位长度的光束在惯性坐标系下可表示为：

ni =T2 i n2 =

cos酌 t cos字 t
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若三轴转台位于零位且无安装误差， 即三轴转

台坐标系、弹体坐标系和惯性坐标系重合，则惯性坐

标系到三轴转台坐标系转换矩阵 T 3 i和三轴转台坐

标系到弹体坐标系转换矩阵 Tb3均为单位阵，单位长

度的光束在弹体坐标系下表示为：

nb =Tb3 T3 i ni (7)

记 nb =[nbx nby nbz ]
T
，根据体视线角的定义可

以得到导引头测角理论值。

对于理想的仿真系统，为了模拟导引头测角，应

满足以下基本假设：

(1) 二轴转台与三轴转台的转轴和回转中心重
合，且激光导引头的透镜光心与回转中心重合；

(2) 转台不存在相交度和垂直度误差，五轴转台

位于零位时，二轴转台坐标系、三轴转台坐标系 、弹

体坐标系、视线坐标系相应的坐标轴重合；

(3) 目标模拟器发出的平行光束与二轴转台系
Ox2轴重合；

(4) 激光导引头的光轴与三轴转台系 Ox 3轴重

合。

而在实际系统中，导引头与三轴转台，目标模拟

器与二轴转台都可能存在安装误差，转台本身也会存

在制造误差。 下面对标定系统存在的误差进行分析。
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3 标定系统误差分析

首先考虑角度误差，即二轴转台坐标系、三轴转

台坐标系、 弹体坐标系、 视线坐标系的坐标原点重

合，仅考虑安装角误差。标定系统各部分产生的对标

定结果产生的误差可由图 3 表示。

图 3 误差源与标定结果误差关系

Fig.3 Relationship between error source and calibration result

若目标模拟器发出的平行光束与二轴转台坐标

轴产生对准误差角 酌e和 字e ，则由之前的分析结论可

知， 目标模拟器发出光线的单位矢量在二轴转台系

表示为：

n2 =

cos酌e cos字e

cos酌e sin字e

���-sin酌e

e
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

(8)

考虑安装误差使激光导引头与三轴转台坐标系

产生对准误差， 则三轴坐标系到弹体系的坐标转换

矩阵 Tb3不再为单位阵，类似于惯性坐标系到三轴坐

标系转换矩阵 T3 i的形式， 采用偏航-俯仰-滚转转

序，得到：

Tb3 =

����������cos兹e cos鬃e cos兹e sin鬃e sin兹e

sin准e sin兹e cos鬃e -cos准e sin鬃e sin准e sin兹e sin鬃e +cos准e cos鬃e sin准e cos兹e

cos准e sin兹e cos鬃e +sin准e sin鬃e cos准e sin兹e sin鬃e -sin准e cos鬃e cos准e cos兹e

e
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

�����������������(9)

式中 ：准 e 、兹 e和 鬃 e分别为导引头所在的弹体系与三

轴转台坐标系之间的滚转方向、 俯仰方向和偏航方

向安装误差角。

若不考虑滚转方向的安装误差角 准 e ，并认为其

余的安装误差角很小，有：

cos酌e≈cos字e≈cos兹e≈cos鬃e≈1

sin酌e≈酌e

sin字e≈字e (10)

sin兹e≈兹e

sin鬃e≈鬃e

并忽略高阶小量，在这种情况下，

ni =Ti2 n2≈

cos酌 t cos字 t -sin字 t sin酌 t cos字 t

cos酌 t sin字 t cos字 t sin酌 t sin字 t

��-sin酌 t ��������0 cos酌 t
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字e

酌e

e
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"
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=

cos酌 t cos字 t -字e sin字 t +酌e sin酌 t cos字 t

cos酌 t sin字 t +字e cos字 t +酌e sin酌 t sin字 t

������������-sin酌 t +酌e cos酌 t
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当三轴转台转角为 0 时， 得平行光束在弹体系

下的分量为：

nb =Tbi ni≈

�1���鬃e �兹e

-鬃e �1 0

兹 e ��0

e
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1

ni =

cos酌 t cos字 t +鬃e cos酌 t sin字 t -字e sin字 t -酌e sin酌 t cos字 t

-鬃e cos酌 t cos字 t +cos酌 t sin字 t +字e cos字 t -酌e sin酌 t cos字 t

������������兹e cos酌 t cos字 t -sin酌 t -酌e cos酌 t
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(12)
激光导引头瞬时视场较小， 标定角度范围内有

cos酌 t ≈cos字 t ≈1，sin酌 t =酌 t ，sin字 t =字 t ，且忽略高阶小

量，有：

nb≈

�����1�
字 t -鬃e +字e

酌 t -兹e +酌e

e
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�������������������(13)

进而有：

酌b≈酌 t -兹e +酌e �

字b≈字 t -鬃e +字e ��������������������(14)

可以看出， 在假定误差角很小且忽略高阶小量

的情况下， 激光目标模拟器在二轴转台的安装误差

角和导引头在三轴转台的安装误差角与测角理论值

求和(做差)即为标定结果。

转台的垂直度和相交度误差使得坐标系坐标轴

不满足正交条件，给分析带来了困难。由于转台垂直

度和相交度误差通常较小， 可近似将其转化为目标

模拟器和导引头安装角度误差进行分析。

除安装角误差外， 标定系统还同时存在位置误

差，包括：

准 e 兹 e �鬃e
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(1) 二轴转台与三轴转台回转中心位置偏差 ；

(2) 目标模拟器安装位置误差；(3) 导引头安装位置
误差。

激光目标模拟器发出平行光束， 模拟无穷远处

目标，当存在上述三种安装位置误差时，导引头头罩

始终覆盖在平行光束内， 因此这三种误差不会影响

导引头测角结果。

4 标定实验分析

建立直写式激光导引头标定系统， 其中五轴转

台采用立式结构，目标模拟器采用折射式设计，实拍

照片如图 4 所示。

图 4 直写式激光导引头标定系统

Fig.4 Direct writing laser seeker calibration system

设计工装， 将导引头安装在三轴转台内框基准

面，然后操作五轴转台归零，使目标模拟器位于导引

头正前方， 此时导引头输出的角度即为标定前的零

位误差。 消去零位后， 操作二轴转台转到标定角度

下，利用导引头输出与转台基准角做差建立误差表，

再利用合适的方法将误差进行补偿即完成标定。

在五轴转台归零状态下， 操作三轴转台滚转框

使其旋转 180°， 可以得到导引头标定后的零位精
度， 实验后导引头体视线高低角和体视线方位角随

三轴转台滚转角变化关系如图 5 所示。

若标定系统无误差， 则导引头输出体视线高低

角和体视线方位角均应始终为 0。 可以看出，滚转角

变化时导引头测角误差最大超过 2.5 mrad， 需要对
标定系统进行误差分析，并对其进行调整。

通过之前的分析可知， 标定系统误差来源包括

五轴转台、激光目标模拟器和导引头工装三部分。

图 5 导引头测角随滚转角变化关系

Fig.5 Angle of seeker changes with roll angle

首先对五轴转台进行测试，保证其垂直度、相交

度和对准误差。考虑到各项误差在空间中近似正交，

仅考虑最大误差项。 按照参考文献 [15]给出的五轴
转台误差测试方法， 得到 12 项误差及其不确定度。

实测三轴转台与二轴转台高度差 0.310 mm，为最大

的相交度误差， 标定系统中目标模拟器距离转台回

转中心 915 mm， 计算近似认为该项误差造成转台

转角误差为：

arctan 0.31
915 =0.34 mrad

实测垂直度误差最大项为二轴转台偏航与俯仰轴

线垂直度误差，为-11.6″，单位换算为-0.056 2 mrad。
导引头通过工装安装在三轴转台内框基准面 ，

利用千分尺测量基准面平整度 ， 发现千分尺跳动

0.02 mm，工装直径为 138 mm，计算得到导引头安

装角误差为：

arctan 0.02
138 =0.14 mrad

由于转台和导引头安装引起的极限误差仍小于

实测误差， 因此认为标定系统误差主要来源于目标

模拟器。当转台各轴位于零位，激光光斑理论上应位

于 CCD 相机成像中心，实测发现激光光斑与成像中

心存在偏移，可以推断这引起了标定零位误差。调整

目标模拟器的安装顶丝后，CCD 相机捕获的光斑如
图 6 所示，图中红点为目标模拟器发出的激光光斑，

两条红色细线交汇点为图像中心。 目标模拟器角度

偏差造成的光斑偏移小于 1 pixel，1 pixel 对应位移
为 0.152 7 mm，对应角度误差为：

arctan 0.152 7
915 =0.17 mrad
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图 6 目标模拟器调整后 CCD 相机捕获的光斑图

Fig.6 Target spot captured by the CCD camera after

adjusting the target simulator

通过对转台、导引头安装和目标模拟器误差的分

析，可以保证标定系统存在的极限误差为 0.71 mrad，
满足导引头测角精度要求。 利用校正后的系统完成导

引头标定，重复进行滚转框旋转 180°的测角实验，得

到导引头体视线高低角和体视线方位角随三轴转台

滚转角变化关系如图 7 所示。可以看出，调整后导引

头零位误差小于 1 mrad。 实测误差来源于标定系
统，这部分小于 0.71 mrad，其余部分主要来源于探
测器和处理电路噪声。

图 7 调整后导引头测角随滚转角变化关系

Fig.7 Angle of seeker changes with roll angle after adjusting

the target simulator

5 结 论

文中分析了直写式激光导引头标定系统中存

在的各项误差对激光导引头测角的影响 ， 定量得

到了误差源与测角结果之间的关系 。 由于难以从

设计上消除激光导引头制造和安装误差引起的测

角误差 ，因此必须对其进行误差标定 。 文中对目标

模拟器误差 、导引头安装误差 、五轴转台制造误差

引起的角度误差进行分析 ， 进行小角度线性化和

忽略高阶小量处理后得到了直观的误差传递关

系 。 为了减小标定系统误差对标定结果的影响 ，结

合一次标定过程 ， 通过分析和调整标定系统各环

节的安装，将标定零位误差由 2.5 mrad 减小至 1 mrad

以内 。 文中的结论能够为直写式激光导引头标定

系统的误差分析提出依据 ，提高标定精度 。 文中相

关结论也适用于采用相同目标模拟方法的半实物

仿真系统 。
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