
　
计算机测量与控制．２０２１．２９（７）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


军事装备测控技术·１５６　　 ·

收稿日期：２０２０ １２ １１；　修回日期：２０２１ ０１ ０８。

作者简介：李庆波（１９８８ ），男，硕士，山西大同人，高工，主要从事航天器制导控制方向的研究。

引用格式：李庆波，樊瑞山，李　芳，等．光电导弹校靶方法研究［Ｊ］．计算机测量与控制，２０２１，２９（７）：１５６ １６０，１６５．

文章编号：１６７１ ４５９８（２０２１）０７ ０１５６ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２１．０７．０３１　　中图分类号：Ｖ１９ 文献标识码：Ａ

光电导弹校靶方法研究

李庆波，樊瑞山，李　芳，黄建雄，谢文龙
（上海机电工程研究所，上海　２０１１０９）

摘要：针对光电制导导弹高精度指向需求，通过研究导弹校靶方法以修正系统误差，提升光电导引头指向精度；提出解析法

和几何法两种校靶方法，解析法是从数学推导的角度出发，利用坐标等效变换列写方程组，通过求解多元方程组获得校靶修正角

度；几何法是从距离逼近的角度出发，通过多点测量实际指向误差，利用最小二乘、几何旋转变换等方法得到校靶修正角度；最

后利用数字仿真分别模拟了两种校靶算法，并进行了对比分析，验证了两种算法的有效性。
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０　引言

光电制导导弹自第二次世界大战时期就已经出现，其

最初主要用于攻击舰船目标的空地导弹上。随着技术的不

断革新与发展，目前光电制导技术已成为精确制导武器的

重要技术手段，广泛应用于反坦克导弹、空地导弹、地空

导弹、空空导弹、末制导炮弹等各类武器中。光电制导按

采用的光波波段划分可分为可见光、红外、激光和多模复

合制导等，典型代表有美国的 ＡＩＭ－９Ｘ、美国的 “标枪”

和 “海尔法”改进型反坦克导弹、美国的 ＡＧＭ－６５Ｅ “玛

伐瑞克”空地导弹、欧盟的远程 “崔格特”反坦克导弹、

以色列 “怪蛇”、“拉哈特”和英国的ＡＳＲＡＡＭ等
［１４］。

光电制导的先决条件是光电导引头截获目标，这取决

于导引头探测器性能以及目标指向精度［５］。对光电制导武

器，通常导引头探测视场越小，角分辨率越高，则探测器

精度也就越高，探测距离就越远。以红外成像导引头为例，

为了保证足够的探测性能，导引头视场单边角通常小于

２．５°，有的甚至只有１．５°。较小的探测视场，对于整个武器

系统的光学指向精度链控制提出了很高的要求。光电导弹

的指向精度主要受目标探测偏差和系统安装测量误差两方

面影响，其中对目标的探测误差为外部输入影响［５］，主要

由探测雷达的精度所决定。系统安装测量误差又包含两部

分，分别为探测雷达到发射筒的误差和发射筒到导引头光

轴的误差。对于完整的作战系统，通常是一套武器系统配

装多发筒弹，如果对每一发筒弹都进行全系统的校靶，将

耗费巨大的人力与物力资源，因此一种更有效的方式是进

行一次全系统的校靶，和多次筒弹级别的校靶。筒弹级别

校靶的主要目的就是为了降低发射筒到导引头光轴之间的

传递误差，从而提升武器系统光学指向精度，提高武器作

战效能。由于每一发筒弹在生产和总装过程中存在差异，

导致发射筒与导引头光轴间的同轴度也各不相同，因此需

要针对筒弹的校靶是一项非常重要且工作量较大的任务。

目前，校靶技术主要在机载武器系统、火箭发射系统

中得到较多的应用与发展［６１１］。校靶技术从２０世纪６０／７０

年代传统的靶板－望远镜校靶
［１２］方式开始，逐渐发展到各

种新技术校靶方式。典型的有：１９９０年代中期，ＡＡＩ公司

成功研制出的ＡＢＥ３００光电－ 惯性先进校靶设备
［１３］、美国

霍尼韦尔公司大约２０００年代初发展出纯惯性校靶装置以及

挪威Ｍｅｔｒｏｎｏｒ公司于２０００年代中发展出采用摄影测量技术

的ＨａｒｍｏＬｉｇｎ光电校靶系统
［１４］。各类新技术校靶装置实现

了技术性能和使用特性上的大跨越，极大提高了在相关行

业领域内校靶作业的精度和效率。

在光电武器领域，目前国内外对校靶技术的研究较少。
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在工程实际中，传统的校靶通常采用试凑法，即通过不断

的测量与迭代来提升指向精度，但这种方法操作反复，缺

乏理论支撑且精度不高，因此在精度性能和操作便捷方面

均难以满足大批量的筒弹校靶的任务需求。因此，本文结

合光电导弹工作机理，从实际工程角度出发开展校靶研究，

在保证校靶性能的基础上，同时兼顾工程实现的便捷性，

切实提升光电导弹的作战性能。

１　校靶基本内与容原理

在校靶问题研究过程中，涉及多个坐标系之间的转换。

所使用到的坐标系包括：地面惯性坐标系、发射筒坐标系、

弹目视线坐标系、导引头光轴坐标系、实际平台坐标系和

理论平台坐标系。其中，平台坐标系是指导弹滚转稳定平

台对应的坐标系，用于抑制弹体滚转扰动，为探测成像器

件提供相对稳定的平台，对于探测器滚动通道与弹体捷联

的导弹，可将平台系视为弹体系。各坐标系之间的角度定

义及转换关系如图１所示。

图１　校靶坐标转换关系

图１中，ψ
狀
狋狌，

狀
狋狌，γ

狀
狋狌 为发射筒的姿态欧拉角；ε狋狌，β狋狌 为视

线系相对发射筒的俯仰、方位角度；γ狊１ 为光轴视线扭角；

φ犺，φ狏为导引头光轴转动方位、俯仰角度；γ犕犘 为理论平台系

相对发射筒的转动角度，导引头在发射架上截获目标的过

程中，为便于操作和计算，通常将初始平台滚转角置零，

即γ狆狋＝０。因此在本文设计过程中，也将初始滚转角置零，

即认为发射筒坐标系与理论平台系一致；Δ０，Δφ０，Δγ０ 为平

台坐标系相对于弹体系的误差偏角，对校靶内容的研究即

是研究如何求解Δγ０，Δφ０，Δ０三个角度。

在目标信息从发射筒坐标系向导引头光轴系转换的过

程中，引起转换误差的环节包括：弹体与发射筒间的安装

误差、导引头相对于弹体的安装误差、光轴相对于导引头

的安装及测量误差等。这些误差会导致导弹在发射前可能

无法按照预定指令截获目标，因此需通过一定的步骤和算

法，测量和补偿以上误差链综合作用后形成的固定偏差，

从而实现发射筒坐标系和导引头光轴坐标系的准确映射。

校靶系统由校靶台、目标光源、导弹与发射筒 （简称

筒弹）及测试设备等组成，整套校靶系统的如图２所示。

其中目标光源与校靶台之间的相对关系通过激光仪进

图２　校靶系统示意图

行高精度标定，从而形成导弹校靶的测量基准。

校靶过程为：将筒弹放置于校靶台，通过地面测试设

备的控制使得导引头光轴对不同光源目标进行指向，并采

集和记录实际的指向偏差。根据记录的指向偏差，按照特

定的方法提取转换角度，并按照一定的算法对导引头光轴

指向进行补偿。

２　校靶方案及算法研究

校靶最终是为了实现发射筒坐标系到导引头光轴坐标

系的准确映射，也就是要找到不同坐标系间的准确转换关

系，那么获得坐标转换中的欧拉角则是校靶的关键所在。

本文结合红外成像导引头的特点，设计提出了两种转

换角度提取方法：一种为解析法，计算严密但算法复杂；

另一种为几何法，过程简单，且易于工程实践。

２１　解析法

解析法是指利用数学的方法，通过测量记录的指向偏

差，计算提取转换角度。解析法的数学原理为：利用坐标

系等效变换法，列写关于Δγ０，Δφ０，Δ０的多元方程，通过解

方程的形式求解转换角度。下面对解析法的原理和求解过

程展开描述。

导引头光轴指向与真实目标的关系见图３所示。

图３　光轴指向角平面示意图

图中，犡狆狋犗′犢狆狋为真实平台系坐标平面，犡狋狌犗犢狋狌 为发射

筒坐标系平面，犗犜，犗′犜 分别为目标视线轴在犡狋狌犗犢狋狌 和

犡狆狋犗′犢狆狋平面上的上的投影。

在校靶转换角度求解问题中，目标光源与发射筒坐标

系的相对关系由高精度激光仪进行精确标定，即为β狋狌，ε狋狌 已

知项。

如果发射筒坐标系和平台坐标系完全重合，则只需要

操纵平台光轴按照偏航β狋狌 和俯仰ε狋狌 进行偏转，既可使实际

光轴指向目标犜。

但由于系统偏差的存在，实际指向为犜′，则犜′即为导
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引头视场中心，通过读取此时真实目标在视场中的位置，

获得指向偏差角ｄφ，ｄθ。

令目标在视线系下的坐标为：

犡狊狋 ＝
熿

燀

燄

燅

１

０

０

（１）

　　从图１中可以看出，从视线系转换到实际平台坐标系

有两种方法。方法１是先从视线系转换到发射筒系，再从

发射筒系转换到实际平台系；方法２是先从视线系转换到

光轴系，再从光轴系转换到实际平台系。

则根据目标在真实平台系下的分量，可列写如下关

系式：

犔（－Δ０，－Δφ０，－Δγ０）犔（－ε狋狌，－β狋狌）犡
狊
狋 ＝

犔（－ε狋狌，－β狋狌）犔（－犱θ，－犱φ）犡
狊
狋 （２）

式中，Δγ０，Δφ０，Δ０ 为待求解量，相关转换矩阵展开形式

如下。

犔（－ε狋狌，－β狋狌）＝

ｃｏｓβ狋狌ｃｏｓε狋狌 －ｃｏｓβ狋狌ｓｉｎε狋狌 ｓｉｎβ狋狌

ｓｉｎε狋狌 ｃｏｓε狋狌 ０

－ｓｉｎβ狋狌ｃｏｓε狋狌 ｓｉｎβ狋狌ｓｉｎε狋狌 ｃｏｓβ

熿

燀

燄

燅狋狌

（３）

犔（－ｄθ，－ｄφ）＝

ｃｏｓ犱φｃｏｓ犱θ －ｃｏｓ犱φｓｉｎ犱θ ｓｉｎ犱φ

ｓｉｎ犱θ ｃｏｓ犱θ ０

－ｓｉｎ犱φｃｏｓ犱θ ｓｉｎ犱φｓｉｎ犱θ ｃｏｓ犱

熿

燀

燄

燅φ

（４）

　　令：

犔（－Δ０，－Δφ０，－Δγ０）＝

犆狋狆１１ 犆
狋狆
１２ 犆

狋狆
１３

犆狋狆２１ 犆
狋狆
２２ 犆

狋狆
２３

犆狋狆３１ 犆
狋狆
３２ 犆

狋狆

熿

燀

燄

燅３３

（５）

　　将式 （３）～式 （５）代入到等式 （２），进行展开可得：

犆狋狆１１ 犆
狋狆
１２ 犆

狋狆
１３

犆狋狆２１ 犆
狋狆
２２ 犆

狋狆
２３

犆狋狆３１ 犆
狋狆
３２ 犆

狋狆

熿

燀

燄

燅３３

ｃｏｓβ狋狌ｃｏｓε狋狌

ｓｉｎε狋狌

－ｓｉｎβ狋狌ｃｏｓε

熿

燀

燄

燅狋狌

＝

ｃｏｓβ狋狌ｃｏｓε狋狌 －ｃｏｓβ狋狌ｓｉｎε狋狌 ｓｉｎβ狋狌

ｓｉｎε狋狌 ｃｏｓε狋狌 ０

－ｓｉｎβ狋狌ｃｏｓε狋狌 ｓｉｎβ狋狌ｓｉｎε狋狌 ｃｏｓβ

熿

燀

燄

燅狋狌

ｃｏｓ犱φｃｏｓ犱θ

ｓｉｎ犱θ

－ｓｉｎ犱φｃｏｓ犱

熿

燀

燄

燅θ

（６）

　　由上式可知，方程中共含有９个未知变量，单点校靶

测量可获得３个多元一次方程。因此共需要进行３个点的校

靶测量，通过３个校靶点共９个方程联立求解，即可得到

犔（－Δ０，－Δφ０，－Δγ０）矩阵各个元素，进而得到校靶角度。

２２　几何法

由上节可知，解析法理论上需要３个点即可精确得到

校靶角度，但在实际工程应用中，存在读数误差、光轴对

指令响应误差等，因此希望通过多点测量方式来减小这些

过程误差，获得综合最优的校靶角度；同时，校靶的最终

目的是实现导引头视场中心与目标光源点能够尽可能的接

近。本文基于以上两方面的考虑，设计提出了一种基于几

何距离最短的校靶方案及相应的配套算法。整个校靶过程

分为３步。

（１）多点测量，标记指向角：

本文采用最为简化的 “十字形”校靶光源开展几何法

的校靶设计。以图４进行解释说明：圆点为目标光源，目

标光源与校靶台之间的角度关系已提前通过高精度激光仪

进行标校，形成校靶的测量基准。通过地面设备给出指向

指令，操纵光电导引头光轴依次指向目标光源，标记导引

头视场的中心位置与目标光源在导引头视场的位置间的相

对关系，可以计算出在以目标光源平面中导引头的实际指

向，以方点标记导引头的实际指向。

方点与圆点的位置偏差即为导引头在不同指向角条件

下的指向误差，几何法的目的就是使得两者的偏差尽可能

接近于０。

图４　光轴实际指向标记示意图

（２）滚转角求解：

完成导引头实际指向角标记后，首先进行滚动方向的

修正角度求解。通过算法设计，求取正交的坐标轴尽可能

逼近图中的方点，如图５所示。其中，正交坐标轴与靶标

光源坐标轴的夹角即为滚转角Δγ０。

图５　正交拟合示意图

本文采用最小二乘拟合的思想求取坐标轴，即使得图

中方点距离坐标轴的距离平方和最短。

如果对纵向和侧向两个方向的标记点分别进行最小二

乘拟合，能够获得距离所有点综合最短的两条坐标轴，但
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是无法保证两条坐标轴相互正交。为解决正交坐标轴最小

二乘拟合的问题，本文提出了一种扩维的解决方案，即通

过扩展拟合维度，将所有标记点统一到一个拟合方程中，

从而将正交轴的最小二乘拟合问题转化为常规的弹轴线性

最小二乘拟合问题。

具体过程如下：

校靶得到的导引头光轴中心 （对应上图图中的方块标

记点）在靶标光源坐标系下的位置标记为：

（犡１犻，犢
１
犻）为沿横轴第犻个点的坐标位置；

（犡２犻，犢
２
犻）为沿纵轴第犻个点的坐标位置。

基于横轴坐标位置拟合的直线为：

狔＝犽狓＋犫１ （７）

　　基于纵轴坐标位置拟合的直线为：

狓＝－犽狔＋犫２ （８）

　　将以上方程进行组合，扩展拟合维数，形成新的拟合

方程如下：

犳＝犽狓１＋犫１狓２－犽狔１＋犫２狔２ （９）

　　扩维后，沿横轴的坐标位置表示为：（［犡
１
犻，１，０，０］，犢

１
犻），

沿纵轴的坐标位置表示为：（［０，０，犢２犻，１］，犡
２
犻）。

通过以上的扩维，便将两条正交轴的最小二乘拟合问

题转化为常规的线性最小二乘拟合问题。通过最小二乘求

解，可得到具体的犽值，既可得到拟合的正交轴与靶标光源

坐标轴的夹角。具体计算公式为：

Δγ０＝犪ｔａｎ（犽） （１０）

　　 （３）偏航角、俯仰角求解：

对拟合的正交坐标轴旋转Δγ０，使其与靶标光源轴平

行，如图６所示。

图６　旋转后的相对关系图

通过公式 （９）进行最小二乘拟合后，可以获得犽，犫１，犫２

的具体数值，从而可以获得公式 （７）和 （８）的两条坐标

线。显然，通过平移将旋转后的坐标系原点与目标光源十

字架的原点对齐，则可使的导引头实际指向点与目标光源

点尽可能的接近。两条坐标线的交点在目标光源系下的坐

标即为待求解的俯仰和偏航修正角度。

因此横轴的偏差即为俯仰角偏差Δ０，具体计算公式

如下：

Δ０＝
犫１＋犽犫２

１＋犽
２

（１１）

　　纵轴的偏差即为偏航角偏差Δφ０。具体计算公式如下：

Δφ０＝
犫２－犽犫１

１＋犽
２

（１２）

２３　补偿算法

校靶的目的是为了获取修正角度，提升导引头对目标

的指向精度。本节主要推导校靶修正角度如何应用于导引

头的实际指向。

设目标在视线／光轴系下的坐标为：

犡狊狋

犢狊狋

犣

熿

燀

燄

燅
狊
狋

＝
熿

燀

燄

燅

１

０

０

（１３）

　　则目标在平台系下的坐标为：

犡狆狋

犢狆狋

犣狆

熿

燀

燄

燅狋

＝犔（－Δ０，－Δφ０，－Δγ０）犔（－ε狋狌，－β狋狌）

犡狊狋

犢狊狋

犣

熿

燀

燄

燅
狊
狋

（１４）

　　在平台坐标系下的目标空间指向角如下。

偏航指向角：

β狆 ＝犚犜犇ａｔａｎ２（－犣狋
狆，犡狋

狆） （１５）

　　俯仰指向角：

ε狆 ＝犚犜犇ａｒｃｓｉｎ（犢
狆
狋） （１６）

　　

３　数字仿真分析

本节通过数字仿真模拟导弹校靶过程，利用以上的两

种校靶方案求解校靶角度，并展开对比分析。

设 “十字靶”目标源沿犡 向距距离为５ｍ，距地面高

为３ｍ，横竖各７个点源。横向间距０．８ｍ，纵向间距１ｍ。

则１３个点源目标点的坐标分如图７所示。

图７　目标点源示意图

导引头图像目标点与视场中心偏犱θ，犱φ，通过人工判

读，读取误差满足：满足：
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Δ犱θ～犖（０，０．０１），Δ犱φ～犖（０，０．０１）。

导引头光轴转动误差满足：Δφ狏 ～ 犖（０，０．２），Δφ犺 ～

犖（０，０．２）。

由于实际平台与理论平台存在偏差角度，因此实际操

纵光轴指向靶标点源时，目标点源在导引头视场中图像如

图８所示。

图８　目标在视场中的位置示意图

数值仿真中，可通过下式计算得到：

犡狊狉狊 ＝犔（β狋狌＋Δφ犺，ε狋狌＋Δφ狏）

犔（－Δ０，－Δφ０，－Δγ０）犔（－ε狋狌，－β狋狌）犡
狊
狋 （１７）

　　其中：犡
狊
狉狊表示目标在真实光轴系坐标。

犱θ＝ａｒｃｓｉｎ（犡
狊
狉狊（２）／狘犡

狊
狉狊狘）＋Δ犱θ （１８）

犱φ＝ａｒｃｔａｎ（－犡
狊
狉狊（３），犡

狊
狉狊（１））＋Δ犱φ （１９）

　　设实际平台与筒弹理论平台偏角，即校靶角度为：Δ０

＝２．５°，Δφ０＝３°，Δγ０＝２°。分别采用以上两种方法进行校

靶，得到的校靶修正角度如表１所示。

表１　标靶修正值对比表

Δ０ Δφ０ Δγ０

理论值／（°） ２．５ ３ ２

解析法修正／（°） ２．５１３６ ３．０３９７ ２．５８６６

几何法修正／（°） ２．５３７９ ２．９８５９ ２．１２０８

校靶修正前后导引头视场中心指向如图９所示。

图９　指向结果对比

利用两种方法的校靶结果分别进行修正计算，得到最

终指向偏差如图１０所示。

从以上仿真结果可知，在存在读数、测量等工程误差

的基础上，两种方法均能获得接近于理论值的校靶修正角

度，显著提高导引头的指向精度。在序列号为３、８和１２的

图１０　修正结果对比

点上，解析法能够取得较好的补偿效果，这是因为解析法

能够基于３个点获得极为精确的解析解。但综合比较下来，

几何法的精度略高于解析法的精度，这是由于几何法综合

了所有光源点的观测偏差来求取校靶修正角度，降低了对

工程误差的敏感性。

４　结束语

本文针对光电导弹校靶问题，创新性的提出了两种光

电导弹校靶方法，并给出完整的求解算法。解析法是利用

坐标转换的方法解算校靶修正角度，过程推导严谨，理论

上仅需３个不共线的目标光源即可完成精确校靶。几何法

则是从距离逼近的角度出发，通过本文设计的扩维方法，

解决 “十字”交叉测量点正交拟合问题，在试验室或专门

的测试厂房中，综合利用多点测量值来计算校靶修正角度，

能够有效的减弱操作过程中不可避免的各种工程误差，获

得更好的校靶效果。该方法目前已在某型号中获得了工程

应用，实际校靶精度可达到０．１°以内，有效提升了导弹对

目标的截获概率。

本文提出的校靶解决方案具备较强的通用型，针对光

电导弹类别如可见光、红外点源或成像、激光主动半主动

等不同光电体制导弹，都可通过本文方法实现对筒弹系统

安装误差的高效准确补偿。在应用方面，配套设备简单，

校靶过程易于操作，尤其是几何法，过程直观，工程适用

性强，可广泛应用于批产导弹的过程调试、维修保障等过

程，具备较高的工程实用价值。
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