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摘要：光电跟踪和测量设备用于测量飞行器在空中的飞行轨迹，作为飞行器飞行性能的评价。随着现代

技术的发展，对飞行器性能提出愈来愈高的要求，从而也对跟踪和测量飞行器飞行轨迹的光电跟踪和测

量设备提出了相应的技术进步要求，特别是对其测量精度指标。如何做好和完善误差分析、误差分配和

误差综合，成为研制更高性能的光电跟踪测量设备总体设计中的一个重要问题，贯穿从可行性论证、方

案论证、方案设计、设计、制造、装调、直到试验等整个研制过程。就这一类设备中最为复杂的机载光电

跟踪测量设备的目标定位误差（即３轴上的测量误差），通过建立从被测目标到地面中心测量站９个坐

标系，进行３１次线性变换，构造３５个变量的统一测量方程；进行测量误差因素的分析和分配，以及用蒙

特卡洛法来分析和计算系统的目标定位误差。
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１　引　言

　　光电跟踪和测量设备用于测量飞行器

在空中的飞行轨迹，作为飞行器飞行性能

的评价。随着现代技术的发展，对飞行器

性能提出愈来愈高的要求，从而也对跟踪

和测量飞行器飞行轨迹的光电跟踪和测量

设备提出了相应的技术进步要求，特别是

对其测量精度指标。

如何做好和完善误差分析、误差分配

和误差综合，成为研制更高性能的光电跟

踪测量设备总体设计中的一个重要问题，

贯穿从可行性论证、方案论证、方案设计、

设计、制造、装调、直到试验等的整个研制

过程。

通过误差分析，找出影响测量设备精

度的所有误差因素、误差传递因子（即权

重）及其概率密度分布，特别是影响大的因

素，一旦遗漏会造成设备性能的下降，严重

的甚至可造成失败。通过合理的误差分

配，即给出各个误差影响因素的随机统计

特征值（一般为二阶矩），做得合理，可以充

分应用资源、加快研制进度、减少成本。在

误差分析和误差分配之后，还要通过完善

的计算方法正确可靠地进行误差综合，即

对要研制成的设备进行测量精度的评价。

以往都采用将影响该类设备的大量的

误差因素，投影到测量设备的３个测量轴

（视轴、俯仰轴和方位轴）上，分析诸误差因

子在３轴上的误差传递因子，最终分别在３

个轴上进行均方根综合。过程非常复杂，

而且还可能造成过大的偏差，特别是在进

行优化误差分配时，就显得更为突出。将

就这一类设备中最为复杂的机载光电跟踪

测量设备的目标定位误差（即３轴上的测

量误差），通过建立从被测目标到地面中心

测量站９个坐标系，进行３１次线性变换，

构造３５个变量的统一测量方程；进行测量

误差因素的分析和分配，以及用蒙特卡洛

法来分析和计算系统的目标定位误差。

２　机载光电跟踪测量设备的测

量方程

２．１　机载光电跟踪测量设备的坐标系的

定义

根据实际分析的需要从中心地平坐标

系，并引入地心质心坐标系到目标坐标系

建立９个坐标系，各坐标系（右手坐标系）

定义如下。

（１）犆（犆１，犆２，犆３）—中心地平坐标系

原点可以是飞行器的飞行起点，或者

某一个地面测量站，所谓的目标定位，即测

量出目标在中心地平坐标系中的空间轨

迹，犆１指向正北，犆３ 指向天顶，犆２ 与犆１ 和

犆３形成右手坐标系见图１。

图１　机载光电跟踪测量设备在地心质心坐

标系中坐标系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｉ

ｃａｌｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｉｎ

ｔｈｅｅａｒｔｈｃｅｎｔｒｏｉｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

（２）犌（犵１，犵２，犵３）—地心质心坐标系

原点在地球质心，犵１ 轴为地球自转轴

并指平北极，犵３ 轴位于与地平坐标系原点

相同经度的赤道平面内，犵２ 轴与犵１ 和犵３

形成右手坐标系。

（３）犛（犛１，犛２，犛３）—载机航迹地平坐标系

见图２，即在某一时刻载机在航迹上所
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处的位置（由ＧＰＳ确定），犛１ 为航向，犛３ 指

向天顶，犛２与犛１和犛３形成右手直角坐标系。

图２　机载光电跟踪测量设备的航迹坐标系

示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｆｉｇｈｔｐａｔｈｏｆａｉｒｂｏｒｎｅ

ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｍｅａｓｕｒ

ｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

（４）犃（犪１，犪２，犪３）—载机坐标系

当无３轴姿态角时（与载机航迹坐标

系重合），其中θ犃犛（狋），φ犃犛（狋），Ψ犃犛（狋）—载

机的３轴姿态角，即载机坐标系相对于载

机航迹地平坐标系的３轴姿态角；θ犃犛绕犛２

轴的转角；φ犃犛绕犛１轴的转角；Ψ犃犛绕犛３ 轴

的转角。Ψ犛犆—航向角（载机航迹地平坐标

系的犛１轴（即航向）与正北方向的夹角）。

（５）犅（犫１，犫２，犫３）—光电跟踪测量设备

基座坐标系（简称基座坐标系）

光电跟踪测量设备基座坐标系与载机

间用减振器相联结，当光电跟踪测量设备

基座与载机之间无安装误差时，犅 坐标系

与犃 坐标系完全重合。在工作时由于减振

器的运动，犅坐标系相对犃 坐标系的３轴

姿态角θ犅犃（狋），φ犅犃（狋），Ψ犅犃（狋）。θ犅犃绕犃２

轴的转角；φ犅犃绕犪１ 轴的转角；Ψ犅犃绕犪３ 轴

的转角，上述转角可实时测量。一般而言，

垂直轴系的固定部分固联在基座上，基座

的下部与跟踪架的调平机构相联。基座坐

标系犅固联在基座上，表征了基座的空间

位置，其原点位于基座调平面的中心对称

点上。

（６）犞（犞１，犞２，犞３）—光电跟踪测量设

备照准部坐标系（竖轴坐标系）

照准部与水平轴之间以轴承相联结，

水平轴可以在照准部上带着望远镜坐标系

绕横轴回转，称高低运动，或称俯仰运动，

转动的角度称高低角λ。照准部还包括跟

踪架垂直轴系的转动部分，照准部可以绕

垂直轴在水平面内作回转（称方位运动，转

动的角度称方位角α）。

（７）犈（犲１，犲２，犲３）—光电跟踪测量设备

横轴坐标系

横轴（也称水平轴）坐标系固联在水平

轴上，水平轴坐标系表征了跟踪架水平轴

的空间位置。其原点在横轴与望远镜光轴

（视轴）的交点上。犲１轴和犲２轴位于水平面

内，犲１轴指向前方，并相互正交；犲３ 轴指向

地面，与犲１轴和犲２轴组成正交右手坐标系。

（８）犜（狋１，狋２，狋３）—光电跟踪测量设备

望远镜坐标系

望远镜坐标系表征了望远镜的空间位

置，其原点在光学传感器望远镜光轴与跟

踪架水平轴的交点上，狋１ 轴为望远镜光轴，

指向前方；狋３轴与狋２轴正交指向天顶（望远

镜光轴处于水平位置时）；狋２ 轴分别与狋３ 和

狋１轴正交，并组成右手坐标系。

（９）犓（犓１，犓２，犓３）—目标坐标系

目标坐标系的定义为，犓１ 轴与光电跟

踪测量仪的望远镜光轴重合，犓２，犓３ 与望

远镜坐标系方向相同，目标位置定义在坐

标原点上。

２．２　从中心地平坐标系到被测目标坐标

系的坐标变换过程

目标在中心坐标系犆中的位置到目标

坐标系的转换顺序按图３进行。应用图３

所定义的坐标转换，可建立从中心坐标系

到目标坐标系的矩阵变换关系。
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图３　中心地平坐标系到被测目标坐标系的含有测量误差的坐标变换过程示意图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍｈｏｒｉｚｏｎｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｏｍｅａｓｕｒｅｄｔａｒ

ｇｅｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒ
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２．３　从中心地平坐标系到目标坐标系坐

标变换作用矩阵

为了分析机载光电跟踪测量设备的测

量误差，有必要引入坐标变换的方法。该

方法是从中心坐标系通过矩阵坐标变换到

经纬仪像面坐标系，具体方法如下。

（１）中心地平坐标系转换到地心质心

坐标系的转换

沿犆３轴平移－犺犮；绕犆２ 轴旋转－λ犮；

绕犆１轴旋转（α犆－α犛）后，与地心质心坐标

系重合。

沿犆３轴的平移－犺犮和误差Δ犺犮

犕１＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ （犺犮＋Δ犺犮）

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （１）

沿犆２轴的旋转－λ犮和误差Δλ犮

犕２＝

　ｃｏｓ（λ犮＋Δλ犮） ０ ｓｉｎ（λ犮＋Δλ犮） ０

０ １ ０ ０

－ｓｉｎ（λ犮＋Δλ犮） ０ ｃｏｓ（λ犮＋Δλ犮） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （２）

沿犆１轴的旋转－α犆犛和误差Δα犆犛

犕３＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ（α
犆犛
＋Δα

犆犛
） －ｓｉｎ（α

犆犛
＋Δα

犆犛
）０

０ ｓｉｎ（α
犆犛
＋Δα

犆犛
） ｃｏｓ（α

犆犛
＋Δα

犆犛
） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，（３）

其中：犺犮为中心地平坐标系原点高程；

λ犮为中心地平坐标系原点大地纬度；

α犆犛为中心地平坐标系原点与航迹坐标

系原点的经度差，α犆犛＝α犆－α犛，α犆 为中心地

平坐系原点经度；α犛 为航迹坐标系原点经度。

（２）地心质心坐标系到航迹坐标系的

转换

绕犵２轴旋转λ犛；沿犵３轴平移犺狊；绕犵３

轴旋转Ψ犛犆（航向角）。

犕４＝

ｃｏｓ（λ犛＋Δλ犛） ０ －ｓｉｎ（λ犛＋Δλ犛） ００

０ １ ０ ０

ｓｉｎ（λ犛＋Δλ犛） ０ ｃｏｓ（λ犛＋Δλ犛） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （４）

绕犵２轴旋转λ犛 和误差Δλ犛

犕５＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ －（犺狊＋Δ犺狊）

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （５）

沿犵３轴平移犺狊和误差Δ犺狊

犕６＝

　ｃｏｓ（Ψ犛犆＋ΔΨ犛犆） ｓｉｎ（Ψ犛犆＋ΔΨ犛犆） ０ ０

－ｓｉｎ（Ψ犛犆＋ΔΨ犛犆） ｃｏｓ（Ψ犛犆＋ΔΨ犛犆） ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，（６）

绕犵３轴旋转Ψ犛犆和误差ΔΨ犛犆（航向角）

（３）航迹地平坐标系犛（犛１，犛２，犛３）到

载机坐标系的变换犃（犪１，犪２，犪３）

当无３轴姿态角时，与航迹坐标系重

合。θ犃犛（狋），φ犃犛（狋），Ψ犃犛（狋）—载机的３轴

姿态角，即载机坐标系相对于载机场航迹

地平坐标系的３轴姿态角。θ犃犛绕犛２ 轴的

转角（俯仰角）；φ犃犛绕犛１ 轴的转角（横滚

角）；Ψ犃犛绕犛３轴的转角（偏航角）。

绕犛２轴旋转θ犃犛角和误差Δθ犃犛

犕７＝

ｃｏｓ（θ犃犛＋Δθ犃犛） ０ －ｓｉｎ（θ犃犛＋Δθ犃犛） ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎ（θ犃犛＋Δθ犃犛） ０ ｃｏｓ（θ犃犛＋Δθ犃犛）

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （７）

绕犛１轴旋转φ犃犛角和误差Δφ犃犛

犕８＝

１ ０ ０ ０

０ 　ｃｏｓ（φ犃犛＋Δφ犃犛） ｓｉｎ（φ犃犛＋Δφ犃犛） ０

０ －ｓｉｎ（φ犃犛＋Δφ犃犛） ｃｏｓ（φ犃犛＋Δφ犃犛） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，（８）

绕犛３轴旋转Ψ犃犛角和误差ΔΨ犃犛

犕９＝

ｃｏｓ（Ψ犃犛＋ΔΨ犃犛） 　ｓｉｎ（Ψ犃犛＋ΔΨ犃犛） ０ ０

－ｓｉｎ（Ψ犃犛＋ΔΨ犃犛） ｃｏｓ（Ψ犃犛＋ΔΨ犃犛） ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （９）

（４）载机坐标系到光电跟踪测量基座

坐标系的变换

光电跟踪测量设备基座坐标系与载机

间用减振器相联结，当基座与载机之间无

安装误差时，犅坐标系与犃 坐标系完全重

合。在工作时由于减振器的运动，犅 坐标
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系相对犃 坐标系的３轴姿态角Δθ犅犃（狋），

Δφ犅犃（狋），ΔΨ犅犃（狋）。Δθ犅犃 绕犪２ 轴转角，

Δφ犅犃绕犪１ 轴的转角，ΔΨ犅犃绕犪３ 轴的转

角。由于飞机的振动规律比较复杂，为了

分析方便起见，在此把减振器的振动近似

看成简谐振动，则有：Δθ犅犃（狋）＝θ犕ｓｉｎ（ω狋＋

犪）；Δφ犅犃（狋）＝φ犕ｓｉｎ（ω狋＋犪）；ΔΨ犅犃（狋）＝

Ψ犕ｓｉｎ（ω狋＋犪），其中：θ犕，φ犕，Ψ犕 为最大角

振幅，而（ω狋＋犪）为位相，ω与飞机的振动

主频有关系（Ｚ－９直升机ω＝１５０ｒａｄ／ｓ）。

绕犪２轴旋转Δθ犅犃角

犕１０＝

ｃｏｓΔθ犅犃 ０ －ｓｉｎΔθ犅犃 ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎΔθ犅犃 ０ ｃｏｓΔθ犅犃 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （１０）

绕犪１轴旋转ΔΨ犅犃角

犕１１＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓΔφ犅犃 ｓｉｎΔφ犅犃 ０

０ －ｓｉｎΔφ犅犃 ｃｏｓΔφ犅犃 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （１１）

绕犪３轴旋转ΔΨ犅犃角

犕１２＝

　ｃｏｓΔΨ犅犃 ｓｉｎΔΨ犅犃 ０ ０

－ｓｉｎΔΨ犅犃 ｃｏｓΔΨ犅犃 ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （１２）

（５）光电跟踪测量设备基座坐标系犅

（犫１，犫２，犫３）的调平误差

设竖轴倾斜方位角为α犞，倾斜误差是

（犞＋Δ犞）。在装机进行调平时进行测定，

其变换为：

绕犫３轴旋转α犞 角

犕１３＝

　ｃｏｓα犞 ｓｉｎα犞 ０ ０

－ｓｉｎα犞 ｃｏｓα犞 ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （１３）

绕犫２轴旋转犞 角和误差Δ犞

犕１４＝

ｃｏｓ（犞＋Δ犞） ０ －ｓｉｎ（犞＋Δ犞） ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎ（犞＋Δ犞） ０ ｃｏｓ（犞＋Δ犞） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，（１４）

绕犫３轴旋转－α犞 角

犕１５＝

ｃｏｓα犞 －ｓｉｎα犞 ０ ０

ｓｉｎα犞 　ｃｏｓα犞 ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （１５）

（６）光电跟踪测量设备基座坐标系到

光电跟踪测量设备照准部坐标系（竖轴坐

标系）的变换

光电跟踪测量设备竖轴晃动误差可解

为绕犫２轴的转动和绕犫１轴的转动。

绕犫２轴旋转Δθ犞 角

犕１６＝

ｃｏｓΔθ犞 ０ －ｓｉｎΔθ犞 ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎΔθ犞 ０ 　ｃｏｓΔθ犞 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （１６）

绕犫１轴旋转Δφ犞 角

犕１７＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓΔφ犞 ｓｉｎΔφ犞 ０

０ －ｓｉｎΔφ犞 ｃｏｓΔφ犞 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （１７）

（７）光电跟踪测量设备照准部坐标系

（竖轴坐标系）到光电跟踪测量设备横轴坐

标系的变换

①绕犞１ 转动（犻＋Δ犻）—横轴差（横轴

与竖轴不正交误差）

犕１８＝

１ ０ ０ ０

０ 　ｃｏｓ（犻＋Δ犻） ｓｉｎ（犻＋Δ犻） ０

０ －ｓｉｎ（犻＋Δ犻） ｃｏｓ（犻＋Δ犻） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （１８）

②横轴晃动误差

横轴晃动可分解为绕犞１ 转动Δφ犻，绕

犞３转动ΔΨ犻，

绕犞１轴旋转Δφ犻角

犕１９＝

１ ０ ０ ０

０ 　ｃｏｓΔφ犻 ｓｉｎΔφ犻 ０

０ －ｓｉｎΔφ犻 ｃｏｓΔφ犻 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （１９）

绕犞３轴旋转ΔΨ犻角
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犕２０＝

　ｃｏｓΔΨ犻 ｓｉｎΔΨ犻 ０ ０

－ｓｉｎΔΨ犻 ｃｏｓΔΨ犻 ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （２０）

③绕犫３轴转动α角

犕２１＝

　ｃｏｓα ｓｉｎα ０ ０

０ １ ０ ０

－ｓｉｎα ｃｏｓα ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （２１）

其中：α＝α犈＋Δα１＋Δα２＋Δα３

α犈 为竖轴光电编码器读出值；

Δα１为竖轴光电编码器测量误差；

Δα２为竖轴光电编码器零位误差；

Δα３为竖轴光电编码器联轴节误差。

（８）光电跟踪测量设备横轴坐标系到

光电跟踪测量设备望远镜坐标系变换

该项变换含以下几项：

①沿犲１轴平移犱１＋Δ犱１，犱１ 为望远镜

主点前、后移的距离；Δ犱１ 为主点前后平移

偏差，

犕２２＝

１ ０ ０ －（犱１＋Δ犱１）

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （２２）

②沿犲２ 轴平移犱２＋Δ犱２，犱２ 为视差；

Δ犱２为视差误差，

犕２３＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ －（犱２＋Δ犱２）

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （２３）

③沿犲３轴平移犱３＋Δ犱３，犱３ 为望远镜

视轴上、下安置距离；Δ犱３ 为望远镜视轴

上、下安置误差，

犕２４＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ －（犱３＋Δ犱３）

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （２４）

④绕犲３ 轴转动犆＋Δ犆，其中：犆为照

准差（视轴与横轴的不正交）；Δ犆为照准差

的误差（视轴方位角的晃动），

犕２５＝

　ｃｏｓ（犆＋Δ犆） ｓｉｎ（犆＋Δ犆） ０ ０

－ｓｉｎ（犆＋Δ犆） ｃｏｓ（犆＋Δ犆） ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （２５）

⑤绕犲２轴转动Δθ犲，Δθ犲为视轴高低角

晃动，

犕２６＝

ｃｏｓΔθ犲 ０ －ｓｉｎΔθ犲 ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎΔθ犲 ０ ｃｏｓΔθ犲 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （２６）

⑥绕犲３轴转动α角，其中：α＝α犈＋Δα１

＋Δα２＋Δα３，α犈 为竖轴光电编码器读出值；

Δα１为竖轴光电编码器测量误差；Δα２ 为竖

轴光电编码器零位误差；Δα３ 为竖轴光电

编码器联轴节误差。

犕２７＝

　ｃｏｓα ｓｉｎα ０ ０

０ １ ０ ０

－ｓｉｎα ｃｏｓα ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （２７）

⑦绕犞２ 转动λ，其中：λ＝λ犈＋Δλ１＋

Δλ２＋Δλ３，λ犈 为横轴光电编码器读出值；

Δλ１为横轴光电编码器测量误差；Δλ２ 为横

轴光电编码器零位误差；Δλ３ 为横轴光电

编码器联轴节误差。

犕２８＝

ｃｏｓλ ０ －ｓｉｎλ ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎλ ０ 　ｃｏｓλ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （２８）

（９）望远镜坐标系犜（狋１，狋２，狋３）到像面

像点位置（目标脱靶量狓，狔及它们的误差

Δ狓，Δ狔）的变换。

从光轴转到像面上目标点位置，可以通过

绕狋２轴的转动ａｒｃｔａｎ（Δ狔／犳′）和绕狋３ 轴的

转动ａｒｃｔａｎ（Δ狓／犳′）来实现。

犕２９＝

ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ（
狔＋Δ狔
犳′

）） ０ －ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎ（
狔＋Δ狔
犳′

）） ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎ（
狔＋Δ狔
犳′

）） ０ ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ（
狔＋Δ狔
犳′

）） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

（２９）
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犕３０＝

ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ（
狓＋Δ狓

犳′
）） ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎ（

狓＋Δ狓

犳′
）） ０ ０

－ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎ（
狓＋Δ狓

犳′
）） ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ（

狓＋Δ狓

犳′
）） ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

（３０）

（１０）望远镜坐标系犜（狋１，狋２，狋３）到目标

坐标系犓（犓１，犓２，犓３）的变换

沿犓１轴平移犚＋Δ犚

犕３１＝

１ ０ ０ －（犚＋Δ犚）

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （３１）

２．４　机载光电跟踪测量设备测量方程

设考虑误差项时目标在中心地平坐标

系坐标为［犆犓
１
，犆犓

２
，犆犓

３
］，通过坐标转换到

目标坐标系［犓１，犓２，犓３］，其变换矩阵为

［犕］，又因：犓犓＝［０，０，０，１］
犜，最后可得测

量方程为：

犓犓 ＝

犓犓
１

犓犓
２

犓犓
３

熿

燀

燄

燅１

＝犕３１犕３０…犕１

犆犓
１

犆犓
２

犆犓
３

熿

燀

燄

燅１

＝

熿

燀

燄

燅

０

０

０

１

， （３２）

其中：犓犓（犓犓
１
，犓犓

２
，犓犓

３
，１）为被测目标在

目标坐标系中的位置；

犆犓［犆犓
１
，犆犓

２
，犆犓

３
，１］为被测目标在中

心地平坐标系的位置。

３　机载光电跟踪测量设备的测

量误差因素分析

　　由于篇幅限制，文中简略这一部份，但

是各误差因素的名称、误差因素的概率密

度分布类型及其分配的统计特征值，列于

表１中。

表１　所有误差项定义和计算使用值

Ｔａｂ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｎｄｅｒｒｏｒｂｕｄｇｅｔｓｏｆａｌｌｅｒｒｏｒｉｔｅｍｓ

序号 误差变量名称 误差分布 误差量

１ 中心地平坐标系原点的高程误差 正态分布 σ犺
犮
＝０．０１ｍ（ＧＰＳ差分静态定位精度）

２ 大地纬度误差 正态分布 σλ犮＝０．８ｅｘｐ
（－７）°（ＧＰＳ差分静态定位精度）

３ 相对航迹坐标系的大地经度误差 正态分布 σα犮狊＝０．２ｅｘｐ
（－３）°（ＧＰＳ导航定位精度）

４ 航迹坐标系的高程误差 正态分布 σ犺
狊
＝１０ｍ

５ 大地纬度误差 正态分布 σλ狊＝０．２ｅｘｐ
（－３）°（ＧＰＳ导航定位精度）

６ 航迹坐标系的航向角偏差 正态分布 σψ狊犮＝０．１°

７ 飞机的俯仰角 正态分布 σθ犃犛 ＝０．０２°

８ 飞机的横滚角 正态分布 σφ犃犛＝０．０２°

９ 飞机的偏航角 正态分布 σΨ犃犛＝０．１°

１０ 减振器角振动误差（俯仰方向） 均匀分布 θ犅犃ｍａｘ＝０．１°（采用无角位移减振器）

１１ 减振器角振动误差，（横滚方向） 均匀分布 Φ犅犃ｍａｘ＝０．１°（采用无角位移减振器）

１２ 减振器角振动误差（偏航方向） 均匀分布 Ψ犅犃ｍａｘ＝０．０５°（采用无角位移减振器）

１３ 基座调平偏差方位角 均匀分布 　　　　　　　α犞 ｍａｘ＝０．００２°

１４ 基座调平误差 正态分布 　　　　　　　σ犞＝０．００１°

１５ 竖轴晃动误差（犫２ 轴） 均匀分布 　　　　　　　Δθ犞 ｍａｘ＝０．００１５°

１６ 竖轴晃动误差（犫１ 轴） 均匀分布 　　　　　　　Δφ犞 ｍａｘ＝０．００１５°

１７ 竖轴光电编码器测量误差 均匀分布 　　　　　　　Δα１ｍａｘ＝０．００１５°

１８ 竖轴光电编码器零位误差 正态分布 　　　　　　　σα２＝０．０００８°

１９ 竖轴光电编码器联轴节误差 正态分布 　　　　　　　σα３＝０．０００８°

２０ 横轴差（横轴与竖轴不正交误差） 正态分布 　　　　　　　σ犻＝０．００１３°

２１ 横轴晃动误差（狏１ 轴） 均匀分布 　　　　　　　Δφ犻ｍａｘ＝０．００１３°

２２ 横轴晃动误差（狏２ 轴） 均匀分布 　　　　　　　ΔΨ犻ｍａｘ＝０．００１３°
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２３ 横轴光电编码器测量误差 均匀分布 　　　　　　　Δλ１ｍａｘ＝０．００１５°

２４ 横轴光电编码器零位误差 正态分布 　　　　　　　σλ２＝０．０００８°

２５ 横轴光电编码器联轴节误差 正态分布 　　　　　　　σλ３＝０．０００８°

２６ 望远镜主点前、后移的平移偏差 正态分布 　　　　　　　σ犱
１
＝０．０００１ｍ

２７ 望远镜视差误差 正态分布 　　　　　　　σ犱
２
＝０．００１ｍ

２８ 望远镜视轴上、下安置误差 正态分布 　　　　　　　σ犱
３
＝０．００１ｍ

２９ 望远镜视轴照准差（视轴与横轴的不正交） 均匀分布 　　　　　　　犆ｍａｘ＝０．０００５６°

３０ 照准差的误差（视轴方位角的晃动） 正态分布 　　　　　　　σ犆＝０．０００１７°

３１ 视轴高低角晃动误差 正态分布 　　　　　　　σθ犲＝０．０００１７°

３２ 望远镜焦距偏差 正态分布 　　　　　　　σ犳＝０．０００５ｍ

３３ 像面像点位置测量误差 正态分布 　　　　　　　σ狓＝０．０００００６ｍ

３４ 像面像点位置测量误差 正态分布 　　　　　　　σ狔＝０．０００００６ｍ

３５ 激光测距误差 正态分布 　　　　　　　σ犚＝１ｍ

４　用蒙特卡洛法研究和分析机

载光电跟踪测量设备的目标

定位误差

　　应用全微分法对机载光电跟踪测量设

备的测量方程进行目标定位误差的评价将

会遇到不可克服的困难，本节将应用蒙特

卡洛法，并通过机载光电跟踪测量设备的

测量方程来评价机载光电跟踪测量设备的

目标定位误差。

４．１　基本数据的准备
［６］

对应公式（３２）中的３５个随机变量产

生３５个伪随机数序列犛犻，犼，犻＝１，２，……，狀

（狀为计算采样数，一个比较大的数）；犼＝

１，２，……，犿（犿＝３５，即３５个伪随机数），

如表２所示。３５个随机变量中有１１个变

量为均匀分布，因此产生均匀分布随机数

矩阵犛犻，犼，其中：犻＝１，２，……狀（狀是一个比

较大的数，即计算采样数）；犼＝１０，…，１３；

１５，…，１７；２１，…，２３；２９。而其余的２４个

随机变量为正态分布，因此产生归一化正

态分布随机数犜犻，犼，其中犻＝１，２，……，狀；犼

＝１，…，９；１４；１８，…，２０；２４，…，２８；３０，…

３５。各参数的误差项定义和计算使用值见

表１。

表２　参数误差的随机数计算表
［７］

Ｔａｂ．２　Ｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆａｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｅｒｒｏｒｓ

序号

犻，犼
误差变量名称

均匀分布

随机数矩阵犛犻，犼符号

归一化正态分布随

机数矩阵犜犻，犼
各参数的随机误差

１
中心地平坐标系原点

的高程误差Δ犺犮
犜犻，１ Δ犺犮＝犜犻，１σ犺

犮

２ 大地纬度误差Δλ犮 犜犻，２ Δλ犮＝犜犻，２σλ犮

３
相对航迹坐标系的大地

经度误差Δα
犆犛

犜犻，３ Δα
犆犛
＝Δ犜犻，３σα

犆犛

４ 航迹坐标系的高程误差Δ犺狊 犜犻，４ Δ犺狊＝犜犻，４σ犺
狊

５ 大地纬度误差Δλ狊 犜犻，５ Δλ狊＝犜犻，５σλ狊

６
航迹坐标系的航

向角偏差ΔΨ犛犆
犜犻，６ ΔΨ犛犆＝犜犻，６σψ狊犮

７ 飞机的俯仰角Δθ犃犛 犜犻，７ Δθ犃犛＝犜犻，６σθ犃犛

８ 飞机的横滚角Δφ犃犛 犜犻，８ Δφ犃犛＝犜犻，６σφ犃犛

９ 飞机的偏航角ΔΨ犃犛 犜犻，９ ΔΨ犃犛＝犜犻，６σΨ犃犛
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１０
减振器角振动误差

Δθ犅犃（俯仰方向）
犛犻，１０ Δθ犅犃＝２（犛犻，１０－０．５）θ犅犃ｍａｘ

１１
减振器角振动误差，

Δφ犅犃（横滚方向）
犛犻，１１ Δφ犅犃＝２（犛犻，１１－０．５）φ犅犃ｍａｘ

１２
减振器角振动误差

ΔΨ犅犃（偏航方向）
犛犻，１２ ΔΨ犅犃＝２（犛犻，１２－０．５）Ψ犅犃ｍａｘ

１３ 基座调平偏差方位角α
犞 犛犻，１３ α

犞
＝２（犛犻，１３－０．５）α犞ｍａｘ

１４ 基座调节误差（犞，Δ犞） 犜犻，１４ Δ犞＝犜犻，１４Δ犞ｍａｘ

１５ 竖轴晃动误差Δθ犞 犛犻，１５ Δθ犞＝２（犛犻，１４－０．５）θ犞ｍａｘ

１６ 竖轴晃动误差Δφ犞 犛犻，１６ Δφ犞＝２（犛犻，１５－０．５）φ犞ｍａｘ

１７
竖轴光电编码器

测量误差Δα
１

犛犻，１７ Δα１＝２（犛犻，１６－０．５）α１ｍａｘ

１８
竖轴光电编码器

零位误差Δα
２

犜犻，１８ Δα２＝犜犻，１７σα２

１９
竖轴光电编码器

联轴节误差Δα
３

犜犻，１９ Δα３＝犜犻，１８σα３

２０
横轴差犻（横轴与

竖轴不正交误差）
犜犻，２０ 犻＝犜犻，１７σ犻

２１ 横轴晃动误差Δφ犻 犛犻，２１ Δφ犻＝２（犛犻，２０－０．５）φ犻ｍａｘ

２２ 横轴晃动误差ΔΨ犻 犛犻，２２ ΔΨ犻＝２（犛犻，２１－０．５）Ψ犻ｍａｘ

２３
横轴光电编码

器测量误差Δλ１
犛犻，２３ Δλ１＝２（犛犻，２２－０．５）λ１ｍａｘ

２４
横轴光电编码

器零位误差Δλ２
犜犻，２４ Δλ２＝犜犻，２３σλ２

２５
横轴光电编码器

联轴节误差Δλ３
犜犻，２５ Δλ３＝犜犻，２４σλ３

２６
望远镜主点前、后移

的平移偏差Δ犱１
犜犻，２６ Δ犱１＝犜犻，２５σ犱

１

２７ 望远镜视差误差Δ犱２ 犜犻，２７ Δ犱２＝犜犻，２６σ犱
２

２８
望远镜视轴上、下

安置误差Δ犱３
犜犻，２８ Δ犱３＝犜犻，２７σ犱

３

２９
望远镜视轴照准差犆（视

轴与横轴的不正交）
犛犻，２９ 犆＝２（犛犻，２８－０．５）犆ｍａｘ

３０
照准差的误差Δ犆
（视轴方位角的晃动）

犜犻，３０ Δ犆＝犜犻，２９σ犲

３１ 视轴高低角晃动误差Δθ犲 犜犻，３１ Δθ犲＝犜犻，３０σθ犲

３２ 望远镜焦距偏差Δ犳 犜犻，３２ Δ犳＝犜犻，３１σ犳

３３ 像面像点位置测量误差Δ狓 犜犻，３３ Δ狓＝犜犻，３２σ狓

３４ 像面像点位置测量误差Δ狔 犜犻，３４ Δ狔＝犜犻，３３σ狔

３５ 激光测距误差Δ犚 犜犻，３５ Δ犚＝犜犻，３４σ犚

　　测量误差分析计算程序的建立
［５］：

建立机载光电跟踪测量方程的前提条

件是：①影响测量误差的因素；②建立统一

位置传递方程；③各项误差的分布；④坐标

系的转换。围绕上述几方面的因素，利用

ＭＡＴＬＡＢ程序进行编程，即可建立机载光

电跟踪测量方程。

４．３　计算过程

（１）根据任务书或合同对设备的技术

要求，设计一组在（３２）测量方程中各参数

的典型名义值，包括：犺犮、λ犮、α犆犛、λ犆犛、Ψ犛犆
、犻、

犆、犱１、犱２、犱３、狓、狔、θ犪狊、φ犪狊、Ψ犪狊、θ犫犪、φ犫犪、Ψ犫犪、
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α
犞
、犞、θ

犞
、φ犞、φ犻、Ψ犻；给出一个目标点在中

心坐标系中的初始位置值［犆犓
１０
，犆犓

２０
，犆犓

３０
，

１］犜。将测量方程（３２）中的各误差项全部

设为零，解（３２）测量方程得光电跟踪测量

设备应测得的３个测量值α犈、λ犈 和犚 的名

义值（初始值）α犈
０
、λ犈

０
和犚０。

（２）将步骤１中的各参数的名义值和

初始值，以及表２中３５个参数误差的随机

数代入测量方程（３２），用蒙特卡洛法计算

出３个数列，即：α犈
１
，α犈

２
，…α犈

狀
；λ犈

１
，λ犈

２
，…

λ犈
狀
和犚１，犚２，…犚狀。

（３）依据步骤２中计算出的３个数列，

计算出３个数列的一阶矩：犿α犈、犿λ犈和犿犚；

以及二阶中心矩：σα犈，σλ犈和σ犚。

（４）将α犈＝α犈
０
＋犿α犈 ＋Δα犈，λ犈＝λ犈０＋

犿λ犈 ＋Δλ犈 和犚＝犚０＋犿犚＋Δ犚（注意：将

Δα犈、Δλ犈和Δ犚 代入时，应根据σα犈、σλ犈和σ犚

作３个随机参数，即Δα犈 ＝犜犻３６σα犈，Δλ犈 ＝

犜犻３７σλ犈和Δ犚＝犜犻３８＋σ犚），以及犕１～犕３１中

的所有参数的名义值和表２中３５个参数

误差的随机数代入测量方程（３２），再一次

应用蒙特卡洛法求出：［犆犓
１
，犆犓

２
，犆犓

３
，１］犜。

而［Δ犆犓
１
，Δ犆犓

２
，Δ犆犓

３
，１］犜＝［（犆犓

１
－犆犓

１０
），

（犆犓
２
－犆犓

２０
），（犆犓

３
－犆犓

３０
），１］犜 即机载光

电跟踪测量设备（系统）的目标定位误差。

４．４　计算程序

　　根据上述计算过程编制的计算程序界

面如图４。

图４　计算程序界面图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｐｒｏｇｒａｍ

５　结　论

　　通过本文叙述的坐标变换的方法，可

以构建起考虑了光电跟踪测量设备所有环

节的测量方程，并且可以得出唯一解；

只要将载机坐标系与中心地平坐标系

重合在一起，就可以得到安置在地平坐标

系中的光电跟踪测量设备的测量方程；本

文的分析内容可以完全适用于传统的安置
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在地面的跟踪测量设备的测量误差分析、

误差分配和误差综合（即对测量设备的测

量精度的分析评价）。

本文的分析内容和分析方法也完全适

用于船载光电跟踪测量设备。
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