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空中目标运动参数实时测量系统
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摘　要：为了实现对飞机等远距离空中目标运动参数的实时测量，设计了目标自动跟踪测量系统，并对
该系统的硬、软件组成及关键技术进行了研究。组建验证样机，进行软件框架设计及功能模块分析，通过实

测实验详细测试了系统的工作性能。静态验证实验结果表明：测距结果稳定在１ｍｍ以内，方位测量结果稳定
在５″以内。动态验证实验结果表明：对运动目标的实时测距误差为２ｍｍ，实时测距频率为５Ｈｚ；方位测量误差
为０．０５°，姿态测量误差维持在０．２°以内，方位和姿态实时测量频率均为２０Ｈｚ。因此，系统满足空中目标运动
参数稳定可靠、高精度的自动实时测量需求。
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　　在飞机着舰训练、靶场目标观测等大型试验
中，需要实时采集运动目标信息，并处理得到所需

要的目标运动轨迹等特性参数。受目标运动轨迹

不可预知、外形尺寸较大及其他原因的影响，非接

触的运动参数测量方法目前使用较为广泛［１－２］。

非接触测量方法主要有以下两种：１）利用电
视、激光等手段对运动目标进行自动跟踪测量，测

量精度较高，如光电经纬仪［３］、电视望远镜［４］等。

２）使用视觉测量方法实现目标运动参数的测量，
其具有近距离条件下精度高、速度较快等优点，目

前在某些领域得到具体的应用，如无人机视觉引

导助降［５］，飞行器姿态测量［６］及靶场目标三维姿

态分析［７］等。

在测量远距离目标运动参数时，单独采用以

上方法不仅需要一系列复杂且昂贵的硬件和电

路，还需要精密的装配和测试［８］。本文结合两类

方法的各自优势，设计出一套容易实现、对硬件要

求不高、精度速度满足要求的空中目标运动参数

实时测量系统。

１　空中目标运动参数实时测量系统的构
成及其工作原理

１．１　系统的硬件构成

空中目标运动参数实时测量系统主要负责

０．２～１０ｋｍ范围内目标位置、方位和姿态等参数
的实时测量。图１为系统结构图，该系统主要由
二维电动转台、激光测距机、摄像机和工业控制计
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算机组成。激光测距机和姿态像机均安装在二维

电动转台上，方位像机安装在平台上，其中方位像

机为大视场像机，用于测量目标的方位，姿态像机

为小视场像机，用于测量目标的姿态。

图１　空中目标运动参数实时测量系统结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｅｒｉａｌｔａｒｇｅｔ

１．２　系统的工作原理

系统工作流程如图２所示。首先方位像机自
动识别位于待测运动目标上的合作目标并计算出

其方位偏差（脱靶量），控制计算机驱动二维转台

运动，补偿该方位偏差；姿态像机随即捕获空中目

标，求解目标姿态；与此同时，激光测距机按照固

定频率测量目标的距离。另外，通过姿态像机获

得的图像还用于进一步高精度计算目标的图像脱

靶量，并实时校正二维转台的指向，形成闭环控

制，从而实现对目标的稳定跟踪。

图２　系统工作流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎ

２　空中目标运动参数实时测量系统的关
键算法

２．１　合作目标在图像中的提取与定位

系统中采用在待测运动目标上加装高亮度红

外合作标志灯的方式来实现目标的准确定位，红外

灯波长为８５０ｎｍ。为克服强烈日光条件下的杂散
光干扰和便于红外灯在图像中的准确定位，在方位

像机镜头前加装相应波长的窄带滤光片，只让合作

标志灯发出的红外光通过，效果如图３所示。

图３　红外标志灯在方位像机中的成像效果
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｒａｒｅｄｍａｒｋｌｉｇｈｔ’ｓｉｍａｇｅｉｎａｚｉｍｕｔｈｃａｍｅｒａ

从图３中可见，合作目标成像较为符合高斯
形的灰度分布，因此采用高斯形光斑匹配可较好

地实现目标精确定位。然而在实际使用中发现，

单一的点光源亮度有限，合作目标在一定距离以

外的成像亮度小，在图像上难以提取定位，因此需

要将多个点光源组合在一起使用，其成像效果如

图４所示。此时采用高斯形光斑匹配很容易误定
位到组合灯组中的点光源个体。

图４　组合灯组的成像效果
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｌａｍｐ’ｓｉｍａｇｅｉｎａｚｉｍｕｔｈｃａｍｅｒａ

针对以上问题，系统组合采用“灰度投影 ＋
质心提取＋模板匹配”的方式解决组合灯组条件
下合作目标的高精度定位问题，算法性能稳定，运

算速度满足目标实时提取定位需求。具体如下：

首先，获得合作目标在图像中的大致坐标。

将图像沿着水平和垂直两个方向进行灰度投影，

其投影公式为：

Ｇｋｈｏｒ（ｉ）＝∑
ｊ
Ｇｋ（ｉ，ｊ） （１）

Ｇｋｖｅｒ（ｊ）＝∑
ｉ
Ｇｋ（ｉ，ｊ） （２）

·４５·
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式（１）、式（２）中Ｇｋｈｏｒ（ｉ）和 Ｇｋｖｅｒ（ｊ）分别为第 ｋ帧
图像中第ｉ行和第 ｊ列的灰度投影；Ｇｋ（ｉ，ｊ）为第
ｋ帧图像（ｉ，ｊ）位置处的灰度值。进一步，定位合
作目标的初始像素坐标（ｘ，ｙ）：

Ｇｋｖｅｒ（ｊ） ｊ＝ｘ＝ｍａｘｊ （Ｇｋｖｅｒ（ｊ）） （３）

Ｇｋｈｏｒ（ｉ） ｉ＝ｙ＝ｍａｘｉ （Ｇｋｈｏｒ（ｉ）） （４）

图５为图４中组合灯组图像水平和垂直方向
的灰度投影曲线，曲线的峰值点分别对应合作目

标图像在水平和垂直方向上的初始像素坐标值。

图５　组合灯组图像水平和垂直方向的灰度投影曲线
Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｙｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｌａｍｐ’ｓ
ｉｍａｇｅｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

然后，以合作目标初始像素坐标（ｘ，ｙ）为中
心，采用区域生长方法获得合作目标的成像范围，

在此范围内使用模板匹配的方法进行精确定位。

为获得更快的定位速度和提高定位稳健性，该步

骤也可辅助使用灰度质心法，获得亚像素级的灰

度质心坐标。该方法得到的定位精度与选择的计

算步长有关：步长选取越小，精度越高，但耗时越

长。实验测试结果表明，步长为０．０１像素时，灰
度质心法定位结果的静态标准差约０．０３像素，选
择更小的步长对提高精度无益。因此结合合作目

标的实际情况，合理地选择步长，兼顾定位精度和

实时性能。

２．２　运动目标的轨迹预测和跟踪

为确保系统的实时性，系统采用 Ｓｉｎｇｅｒ模型
的Ｋａｌｍａｎ滤波预测红外标志灯的运动轨迹，仅根
据当前时刻目标的位置信息构建基于Ｓｉｎｇｅｒ模型
的Ｋａｌｍａｎ预测方程，对图像中目标位置进行估
计，然后在预测点的极小范围内实现对合作目标

的高精度定位，并提前控制转台转向。根据

Ｓｉｎｇｅｒ模型，目标位置信息的 Ｋａｌｍａｎ状态方程和
测量方程如下［９－１０］：

Ｘ（ｔ＋Δｔ）＝Φ（Δｔ，ａｕ，ａｖ）Ｘ（ｔ）＋ζ（ｔ）

Ｚ（ｔ＋Δｔ）＝ＨＸ（ｔ＋Δｔ）＋υ（ｔ{ ）
（５）

其中，ζ（ｔ）和υ（ｔ）分别表示过程噪声和测量
噪声，ａｕ和 ａｖ分别表示 ｘ和 ｙ方向的机动时间常
数的倒数，滤波状态 Ｘ（ｔ）、状态转移矩阵 Φ（Δｔ，

ａｕ，ａｖ）和观测矩阵Ｈ分别如下所示：
Ｘ（ｔ）＝ ｕ（ｔ） ｕ（ｔ） ｕ̈（ｔ） ｖ（ｔ） ｖ（ｔ） ｖ̈（ｔ[ ]）Ｔ

（６）

Φ（Δｔ，ａｕ，ａｖ）＝
Ψ（Δｔ，ａｕ） ０３×３
０３×３ Ψ（Δｔ，ａｖ[ ]）（７）

Ｈ＝
１ ０ ０ ０ ０ ０[ ]０ ０ ０ １ ０ ０

（８）

式（７）中

Ψ（Δｔ，ａｕ）＝

１ Δｔ １
ａ２ｕ
（－１＋ａｕΔｔ＋ｅ

－ａｕΔｔ）２

０ １ １
ａｕ
（１－ｅ－ａｕΔｔ）２

０ ０ ｅ－ａｕΔ















ｔ

（９）

Ψ（Δｔ，ａｖ）＝

１ Δｔ １
ａ２ｖ
（－１＋ａｖΔｔ＋ｅ

－ａｖΔｔ）２

０ １ １
ａｖ
（１－ｅ－ａｖΔｔ）２

０ ０ ｅ－ａｖΔ















ｔ

（１０）
根据式（５），目标位置估计的 Ｋａｌｍａｎ滤波算

法为：

Ｘ－（ｔ＋Δｔ）＝ΦＸ（ｔ）
Ｐ－ｔ＋Δｔ＝ΦＰｔΦ

Ｔ＋Ｑ（ｔ）

Ｋｔ＋Δｔ＝Ｐ
－
ｔ＋ΔｔＨ

Ｔ［ＨＰ－ｔ＋ΔｔＨ
Ｔ＋Ｒｅ］

－１

Ｘ（ｔ＋Δｔ）＝Ｘ－（ｔ＋Δｔ）＋Ｋｔ＋Δｔ［Ｚ（ｔ＋Δｔ）

－ＨＸ－（ｔ＋Δｔ）］
Ｐｔ＋Δｔ＝［Ｉ２×２－Ｋｔ＋ΔｔＨ］Ｐ

－
ｔ＋Δ















ｔ

（１１）
其中，Ｑ（ｔ），Ｒｅ和 Ｐ分别为过程噪声、测量噪声
和估计误差的协方差矩阵；Ｋ为Ｋａｌｍａｎ滤波增益
矩阵。

系统通过 Ｓｉｎｇｅｒ模型的 Ｋａｌｍａｎ滤波预估下
一时刻目标位置，结合合作目标精确提取定位，实

现运动目标跟踪。在对目标实施连续跟踪的过程

中，由于障碍物遮挡等原因可能会导致目标在图像

中暂时丢失。根据目标消失时间的长短，采用相应

算法以达到稳定跟踪的目的。若目标消失后短时

间内随即重现（可能是飞鸟遮挡光路所致），为保

证出现后的光斑为目标本身，可利用消失前的光斑

图像作为模板进行模板匹配，在达到一定置信度后

对其实施跟踪；若目标消失时间过长（可能是云层

遮挡或航向偏离所致），目标光斑的灰度形状可能

发生较大变化，则采用“灰度投影＋质心提取＋模
板匹配”的方法重新确认目标。

·５５·
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２３　运动目标距离、方位和姿态的测量

系统工作前，对系统进行快速标定，保证激光

测距机光束、姿态像机主光轴和方位像机主光轴大

致平行。系统对目标跟踪测量时，激光测距机按照

固定频率测量目标的距离，根据目标相邻时刻的距

离测量值可进一步计算速度、加速度等参数。

方位像机对目标进行实时方位测量时，已知

其图像分辨率、镜头焦距 Ｆ和传感器像元尺寸
（ｄｘ，ｄｙ）。设获得的合作目标 Ｔ在第 ｋ帧图像中
的坐标为（ｘｋ，ｙｋ），令图像中心（Ｃｘ，Ｃｙ）为方位角
度的零点，则可依据式（１２）算得其对应的方位角
θｋｈ和俯仰角θ

ｋ
ｖ。

θｋｈ＝ａｒｃｔａｎ（
ｄｘ×（ｘｋ－Ｃｘ）

Ｆ ）

θｋｖ＝ａｒｃｔａｎ（
ｄｙ×（ｙｋ－Ｃｙ）

Ｆ
{ ）

（１２）

系统通过单像机测量目标姿态，须事先标定

初始时刻摄像机的内外参数；跟踪测量时，根据转

台的转动角度和两者的固联关系，实时更新摄像

机的外参数。系统首先采用相关法自动提取４个
以上目标特征点的图像坐标；然后根据运动目标

的已知模型和摄像机的内外参数，采用正交迭代

算法解算目标姿态［１１］。运动目标姿态参数的解

算流程如图６所示。

图６　目标姿态参数解算流程
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｌｖｉｎｇｔａｒｇｅｔ’ｓｐｏｓｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　系统测量实验与结果

３．１　实验的系统硬件及软件组成

空中目标运动参数实时测量验证系统主要由

激光测距机、摄像机、两轴精密转台和计算机组

成。摄像机均为 ＰｏｉｎｔＧＲＥＹ公司的 ＧｒａｓｓＨｏｐｐｅｒ
数字摄像机，最大分辨率为２４４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ，
像机镜头采用 Ｋｏｗａ公司的定焦镜头，其中方位
像机镜头焦距为 ５０ｍｍ，姿态像机镜头焦距为
１００ｍｍ；激光测距机为 Ｄｉｍｅｔｉｘ公司的 ＤＬＳ－Ｂ１５
型激光测距机，最大测距为 ２００ｍ，最小测距为
０２ｍ，测距精度为１．５ｍｍ；两轴转台为ＦＬＩＲ公司
的 ＰＴＵ－Ｄ４８Ｅ型二维电动转台，转角精度为
０００３°；计算机为 ＡＤＬＩＮＫ公司的工业控制计算
机，内存为３．００ＧＢ，ＣＰＵ频率为２．６６ＧＨｚ。

图７　验证系统实物图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍ

目标的距离数据由载于二维转台上的激光测

距机测量得到，采用相位式激光测距，最大测量频

率为５Ｈｚ，而系统中两台摄像机均工作在２０Ｈｚ的
帧频下，由于硬件条件的限制，导致距离数据采样

率不足。此外，考虑到二维转台的转角精度为

０００３°，在本系统硬件配置条件下，该转角对应的
像素偏移约０．３像素，因此灰度质心法的步长设
定为０．２像素较为适宜，这样可兼顾定位精度和
实时性能。

系统首先控制方位像机和姿态像机在目标运

动过程中不间断地同步拍摄目标，并通过二维电

动转台实现对运动目标的跟踪锁定，期间激光测

距机以固定频率对目标实施测距；然后将拍摄得

到的图像和测距数据经千兆网络传送至系统进行

实时图像分析、数据处理与显示，获得目标的多维

运动参数，为用户提供数据支撑。系统软件的工

作界面如图８所示。系统软件的模块化组成如图
９所示。

其中各模块的功能如下。

硬件控制模块：主要实现像机的采集、传输、

存储图像控制，像机间的切换，激光测距机的连续

测量等；

硬件标定模块：用于像机和激光测距机等设

备相关参数的标校；

图像分析模块：用于对运动目标进行自动检

·６５·
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图８　系统软件工作界面
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ

图９　系统的软件构成
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

测、识别和跟踪；

数据处理模块：用于实时计算目标的各项运

动参数，包括距离、方位、姿态等，并给出目标运动

轨迹；

人机交互模块：用于实时显示目标图像及目

标运动状态等；

任务管理模块：用于管理相关的测量数据，便

于随时查看和分析。

３．２　系统静态测量稳定性测试

为验证系统在目标静止状态下方位和距离测

量的稳定性，进行了静态实验，合作目标静止不

动，放置位置距离系统约２２ｍ。
１）静态测距稳定性测试
为保证更佳的测距精度，系统开机后让测距机

预先工作约半分钟。静态实验中系统以５Ｈｚ频率
共采集到距离数据１６２１个，其分布曲线如图１０所
示。该组数据的均值为 ２２１０７３ｍ，标准差为
０３５４ｍｍ，测量结果与均值的最大误差为０．９ｍｍ。

图１０　静止目标的距离测量曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｓｔａｔｉｃｔａｒｇｅｔ

由以上初步测试结果可见，该型测距机

（Ｄｉｍｅｔｉｘ公司ＤＬＳ－Ｂ１５）所标称的１．５ｍｍ测距
精度是可信的。

２）静态方位解算稳定性测试
系统以２０Ｈｚ频率共采集到合作目标方位数

据１２７６７对（含方位角和俯仰角）。目标的方位
角分布曲线如图 １１所示，该组数据的均值为
０４０１°，标准差为０９１６″，测量结果与均值的最大
误差为３．８３８″。

图１１　静止目标的方位角测量曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｓｔａｔｉｃｔａｒｇｅｔ

目标的俯仰角分布曲线如图１２所示，该组数
据的均值为－１．８１２°，标准差为０．８３９″，测量结果
与均值的最大误差为２．３２８″。

图１２　静止目标的俯仰角测量曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｓｔａｔｉｃｔａｒｇｅｔ

由上述结果可见，静态短距离条件下，系统对

目标的距离测量结果稳定在１ｍｍ以内，而方位测
量结果稳定在５″以内。

３．３　系统动态测量性能验证实验

为进一步测试系统的跟踪性能和动态测量精

度，将目标固定在六自由度大型桁车上，在目标移

动过程中对其实施不间断地跟踪测量。目标实际

运动参数通过双目视觉测量确定，将系统的测量

结果与双目视觉的测量结果进行对比，结果如下。

１）测距实验
控制桁车前后移动，首先向靠近系统的方向

移动约６ｍ，然后沿原路返回约５ｍ。目标前后移
动可保证其距离在测量过程中发生较大变化，主

要用于测试系统的距离动态测量精度。为准确论

证动态测距的精度，系统快速标定后，在初始激光

光斑处安装平面靶标，确定目标姿态变化时，激光

测距机始终测量目标固联的平面靶标。实验中系

统测量的目标距离变化曲线如图１３所示。

·７５·
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图１３　运动目标距离测量曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔ

图１３中系统距离测量结果与双目测量结果
的趋势一致，测距误差的标准差为２ｍｍ，说明系
统的测距精度较高。同时从图１３中可以发现，目
标的距离变化是线性的，这与控制桁车基本是匀

速地前后运动的实际情况吻合较好。

２）测向实验
目标前后运动的过程中，其方位也随之改变，

而且来回地往复运动导致方位变化也呈现出明显

的Ｖ字形，图１４和图１５分别为目标的方位角和
俯仰角变化曲线。对比双目视觉的方位测量结

果，两者的趋势大体一致，但系统的方位测量结果

更平滑、稳定，其中方位角和俯仰角误差的标准差

均为０．０５°。

图１４　运动目标方位角测量曲线
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔ

３）测姿实验
通过桁车控制目标在三个自由度上同时进行

姿态变化，目标向前运动时偏航方向变化约１０°，
俯仰方向变化约７°，翻滚方向变化约５°；目标向
后运动时沿反方向恢复至初始姿态。系统自动识

别提取目标各特征点的图像坐标，如图１６所示。

图１５　运动目标俯仰角测量曲线
Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔ

图１６　目标体坐标系定义及特征点提取情况
Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔａｒｇｅｔｂｏｄｙａｎｄ

ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ

通过正交迭代实时解算目标姿态，图１７为实
验中目标姿态的变化曲线，不难发现，系统测姿结

果和双目测姿结果趋势基本一致，偏航、俯仰方向

误差的标准差均为０．１°，翻滚方向误差的标准差为
０．２°。

图１７　运动目标姿态测量曲线
Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅｐｏｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

ｏｆｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔ

·８５·
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３．４　实验结果讨论

实验中通过双目视觉测量确定目标的实际运

动参数，双目视觉在近距离条件下精度较高［１２］，其

距离精度为０．５ｍｍ，角度精度为０．０２°，因此把双目
视觉的测量结果作为目标运动参数的真值较为合

理。静态、动态实验证明该系统具有较高精度和较

强稳定性。对于静止目标，测量结果稳定，无明显

偏差；对于运动目标，跟踪测量情况良好，满足实时

性要求，测量结果与实际运动情况吻合较好。

影响系统测量精度的因素主要有激光测距机

的测距精度、转台的转角精度、红外标志灯的定位

精度以及目标特征点的提取精度等。实验中距离

测量频率为 ５Ｈｚ，而方位和姿态测量频率可达
２０Ｈｚ，针对验证系统中距离数据采样率不足的问
题，实验后期可以通过插值的方式将距离数据采

样率补齐至２０Ｈｚ。
在实际应用中，空中目标运动参数测量系统

主要负责０．２～１０ｋｍ远距离空中目标运动参数
的实时测量，相比原理样机，需要选用大量程、高

性能的设备。其中两维电动转台选用负载能力更

强、转动精度更高的转台，便于运动目标的稳定跟

踪测量；激光测距机选用脉冲式激光测距机，测程

长，测距精度优于０．０５ｍ＋０．１‰Ｄ（Ｄ为距离，单
位：ｍ）；方位像机选用长波红外像机，便于运动目
标的准确定位，保证目标方位测量精度；姿态像机

采用电动三可变镜头，通过调节焦距、光圈和对

焦，使运动目标成像清晰且在图像中占据较大视

场范围，便于运动目标特征点的提取，保证姿态测

量精度。

４　结论

本文根据空中目标自动实时跟踪测量的需

求，设计了一套空中目标运动参数测量系统，用于

远距离运动目标的参数测量。实验表明，该系统

可以快速、方便、简单地获得目标的运动参数，其

中距离测量误差小于 ２ｍｍ，方位测量误差小于
００５°，姿态测量误差小于０．２°。受限于空中目
标运动参数实时测量验证系统中设备性能，主要

在近距离条件下对原理样机进行了测试，而对于

实际系统是否能够很好地完成远距离运动目标的

测量任务，还需要进行大量的场外验证实验，以确

保系统的工程实用性。
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