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文章编号    2097-1842（2024）03-0630-10

滚仰式光电吊舱地理导引实现与误差分析

董期林，张卫国*，赵创社，王　超，袁屹杰，伊兴国，刘万刚，程勇栋
（西安应用光学研究所, 陕西 西安 710065）

摘要：为了提升地理导引精度和成功率，根据滚仰式光电吊舱的结构特点，通过建立坐标系统、目标坐标求解和框架角解

算三个步骤，完整构建了地理导引的数学模型，并在此基础上引入了速度前馈和小区域搜索模式。同时，对受惯导测量

误差和目标距离影响的框架角解算误差进行了数据仿真。结果表明：经纬误差和航向角误差对俯仰角的解算误差影响

较大；而高程误差和水平姿态角误差则对横滚角的解算误差影响较大。提升惯导的定位精度，可进一步减小框架角解算

误差，从而提升地理导引精度，而当航向角<0.1°，水平姿态角<0.05°时，姿态角误差的影响权重会变小，再通过减小姿态

角误差提升导引精度的作用已不明显。随着目标距离的增大，框架角解算误差会急剧减小。最后进行了导引试验，其俯

仰、横滚角均方差均小于 0.12°，表明了算法的准确性和仿真分析的有效性。

关    键    词：滚仰式光电吊舱；地理导引；坐标转换；误差分析
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Abstract: In order to improve the accuracy and success rate of geographical guidance, according to the struc-

tural characteristics of the roll-pitch electro-optical pod, a mathematical model of geographical guidance was

developed through three steps:  first,  establishing the coordinate  system; second,  solving the target  coordin-

ates; and third, calculating the frame angle. Speed forward feed and small domain search modes were intro-

duced on this basis. The frame angle calculation error affected by inertial navigation measurement error and

target distance was simulated, and the results show that the longitude, latitude, and heading angle errors had a

greater influence on the pitch angle calculation error; nonetheless, the errors of elevation and horizontal atti-

tude angle had a greater influence on the calculation error of the roll angle. Improving the positioning accur-

acy of inertial navigation can further reduce the frame angle calculation error and improve the geographical

guidance accuracy.  However,  when  the  heading  angle  decreases  below 0.1  degrees  and  the  horizontal   atti-
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tude angle decreases below 0.05 degrees, then the influence weight of the attitude angle error also decreases.

The improvement in guidance accuracy is no longer evident when attitude angle errors are reduced. Increas-

ing target distance sharply decreases the error of frame angle calculation. Finally, the guidance test with pitch

and roll mean square errors of less than 0.12 degrees shows the algorithm's accuracy and the simulation ana-

lysis's effectiveness.
Key words: roll-pitch electro-optical pod；geographical guidance；coordinates transformation；error analysis

 

1    引　言

随着人工智能、集群控制、数据融合、协同交

互等技术的发展，大规模的小型化、智能化无人

机集群作战已成为可能[1]。而装备有光电载荷的

无人机由于具备对战场纵深态势的侦察感知能

力和对关键目标的进一步识别及独立攻击或引导

打击能力[2]，在集群作战中扮演着极为重要的角

色。不同于传统的方位-俯仰式光电吊舱，滚仰式

光电吊舱由于具有体积小、重量轻、可实现前半

球视场搜索及良好的气动布局等特点，正在无人

机平台上的应用变得越来越广泛。

利用雷达、人工侦察等方式所获取的目标地

理信息导引光电快速的指向目标并进行锁定是无

人机光电平台常用的工作模式之一。如何实现精

确的地理导引、完善误差分析和误差分配机制及

评价准则，是研制高性能光电平台需要解决的问

题[3]。目前已取得一系列成果：文献 [4]给出了无

人机光电载荷地理跟踪时方位角、俯仰角的求取

算法和伺服控制回路设计，并对地理跟踪时小视

场下的视频抖动进行了定性分析；文献 [5]给出

了传统机载平台的地理跟踪算法和误差分析，并

通过试验数据分析了部分惯导参数的影响权重；

文献 [6]主要是对地理跟踪过程中惯性定位的技

术途径进行了探讨分析；虽然地理导引与目标定

位为两个不同的近似互逆的过程，但文献 [7-10]
给出的机载光电平台目标定位精度影响因素分析

及评价准则，对地理导引的误差分析依然有借鉴

和参考意义。

目前，关于光电吊舱地理导引或跟踪技术的

报道较少[11-19]。本文根据滚仰式光电吊舱的结构

特点，通过建立坐标系统、目标坐标求解和框架

角解算 3个步骤，完整地构建了滚仰式光电吊舱

地理导引数学模型，并分析了误差来源。通过数

据仿真分析讨论了惯导测量误差和目标距离对地

理导引时框架角解算误差的影响。最后通过地理

导引试验验证了本文算法的准确性和仿真分析的

有效性。 

2    地理导引实现过程

滚仰式光电吊舱地理导引的实现过程如图 1
所示。
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图 1    地理导引实现过程

Fig. 1    Geographical guidance implementation process
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首先，将目标地理位置坐标 及载机

的地理位置坐标 转换到大地空间直角

坐标系下，并求取出目标相对于载机的空间直角

坐标，再依据载机经纬高及惯导姿态 将

其转换到光电吊舱坐标系下 ，由该坐

标经过框架角解算即可分别求取出横滚角 和俯

仰角 ，并将其馈入光电吊舱作为位置环路的指

令值，以驱动横滚轴、俯仰轴运动到该角度附近，

即完成光电吊舱对目标的地理导引。 

2.1    坐标系定义及约定

在地理导引的实现过程中，需要用到以下几

个坐标系：

G(Og−XgYgZg)

G

（1）地心空间直角坐标系 ：地

心空间直角坐标系 属于笛卡尔坐标，是一种重

第 3 期 董期林, 等: 滚仰式光电吊舱地理导引实现与误差分析 631



Og

Zg Xg

Yg XgOgZg

要的空间坐标参考系统。其原点 与地球质心

重合， 轴指向地球北极， 轴指向格林尼治子午

面与地球赤道的交点， 轴垂直于 平面构

成右手坐标系。

E(B,L,H)

E

L B H

（2）地心大地坐标系 ：地心大地坐标

系 是以参考椭球面为基准建立起来的坐标系,使
用经度 、纬度 和高程 来表示空间点的位置。

常见的地心大地坐标系有WGS-84和 CGCS2000，
两者的主要区别是所采用的参考椭球面的参数不

同。本项目选用的是 WGS-84坐标系，其参考椭

球面的主要参数为：长半轴 a=6 378 137 m；协议地

球扁率 f=1:298.257 223 563。
S (Os−XsYsZs)

S Ys

Zs

Xs

Ys Zs

（3）载机地理坐标系 ：载机地理

坐标系 的原点定义在平台的质心， 轴在平台

所处位置的当地水平面内指向正北； 轴为平台

到当地水平面的垂线并指向天顶； 轴在当地水

平面内，与 轴和 轴遵循右手螺旋定则。即本

文中载机地理坐标系采用的是东北天坐标系。

P(Op−XpYpZp)

P S Yp

Xp

Zp

（4）载机机体坐标系 ：机体坐

标系 的原点定义在平台的质心与 系重合， 轴

沿平台纵轴并指向前行方向； 轴沿平台横轴并

指向右； 轴沿平台竖轴并指向上。3个轴遵循

右手螺旋定则。

C(Oc−XcYcZc)

C

Yc

Xc

Zc Xc Yc

（5）光电吊舱坐标系 ：光电吊舱

坐标系 的原点定义在横滚旋转轴、俯仰旋转轴

与瞄准线的交点， 轴垂直于镜面并指向外，亦称

光电吊舱的视轴或光轴； 轴为光电吊舱俯仰旋

转轴； 轴平行于横滚轴，与 轴和 轴形成右手

坐标系。

为了应用统一和计算方便，特做如下约定：

S

P

P C

（1）在姿态角为 0时，载机地理坐标系 与载

机机体坐标系 完全重合；在框架角为 0时，载机

机体坐标系 与光电吊舱坐标系 三轴均平行，即

两坐标系仅存在平移关系。

（2）当绕某轴旋转时，面对旋转轴正向，逆时

针旋转为正角度；顺时针旋转为负角度。
 

2.2    坐标求解

(Bt,Lt,Ht)

(Bp,Lp,Hp)

(ψp, θp,ϕp)

(Xtp,Ytp,Ztp)

坐标求解是指依据目标的大地坐标 、

载机的大地坐标 及惯导测得的载机姿

态角 经过坐标变换求出目标相对于载

机的直角坐标 的过程。其坐标变换过

程如图 2所示。
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图 2    坐标变换过程

Fig. 2    Coordinate transformation process
 

目标的空间直角坐标为
xt = (Nt+Ht)cos Bt cos Lt

yt = (Nt+Ht)cos Bt sin Lt

zt = [Nt(1− e2)+Ht] sin Bt

, （1）

xt yt zt Bt Lt

Ht

Nt = a/
√

1− e2sin2Bt

e =
√

(a2−b2)/a2 a b

式中： ， ， 为目标的空间直角坐标； ， ，

为目标的大地坐标值即目标的纬度、经度和高

程； 为椭球卯酉圆曲率半径；

为椭球第一偏心率； 、 为椭球

的长半轴和短半轴。

载机的空间直角坐标为
xp = (Np+Hp)cos Bp cos Lp

yp = (Np+Hp)cos Bp sin Lp

zp = [Np(1− e2)+Hp] sin Bp

, （2）

xp yp zp Bp Lp

Hp

Np = a/
√

1− e2sin2Bp

e a b

其中： ， ， 为载机的空间直角坐标； ， ，

为载机的大地坐标值即载机的纬度、经度和高

程； 为椭球卯酉圆曲率半径；

、 、 与前述内容相同。

目标相对载机的空间直角坐标为
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
xdiff = xt− xp

ydiff = yt− yp

zdiff = zt− zp

, （3）
xdiff ,ydiff ,zdiff

xt yt zt xp yp zp

其中： 为目标相对载机的空间直角坐

标； ， ， ， ， ， 为式（1）、式（2）求得的目标

及载机的空间直角坐标。

S目标在载机地理坐标系 （东北天）下的坐标 xe

yn

zu

 =
 −sin Lp cos Lp 0
−sin Bp cos Lp −sin Bp sin Lp cos Bp

cos Bp cos Lp cos Bp sin Lp sin Bp


 xdiff

ydiff

zdiff

 , （4）

xe yn zu

xdiff ,ydiff ,zdiff

其中： ， ， 为目标在东北天系下的直角坐标；

为式（3）求得的目标相对载机的空间

Bp Lp直角坐标； ， 为载机的纬度和经度。

P目标在载机机体坐标系 系下的坐标为 xtp

ytp

ztp

 =
 cosϕ 0 −sinϕ

0 1 0
sinϕ 0 cosϕ


 1 0 0

0 cosθ sinθ
0 −sinθ cosθ


 cosψ sinψ 0
−sinψ cosψ 0

0 0 1


 xe

yn

zu

 , （5）

xtp ytp ztp ψ θ ϕ

xe yn zu

其中： ， ， 为目标在载机下的坐标； ， ， 分

别为惯导测得的载机的航向、俯仰、横滚三个姿

态角； ， ， 为式（4）求得的目标东北天系下的

坐标。 

2.3    框架角解算

xtp ytp ztp

框架角解算是指依据前节求得的目标在载机

下的坐标 ( ， ， )求解出光电吊舱需要运动

ηi ζi的横滚角 、俯仰角 ，以使设备视轴指向目标完

成对目标的地理导引。

L=
√

x2
diff + y2

diff + z2
diff

(0,L,0)T

(xtp,ytp,ztp)T

Yc ηi ζi

目标对载机的距离为 ，则

目标在光电吊舱坐标系下的坐标为 。它

是由目标在载机下的坐标 经过绕横滚

轴 旋转横滚角 再绕俯仰轴旋转俯仰角 实现

的。其转换表达式为 0
L
0

 =
 xtp cosηi− ztp sinηi

xtp sinζi sinηi+ ytp cosζi+ ztp sinζi cosηi

(xtp sinηi+ ztp cosηi)cosζi− ytp sinζi

 =
 r11

r22

r33

 , （6）

r11 r22 r33 r11

r33

式中 、 和 为临时变量。由式（6） =0、
=0并联立式（5），可分别求得横滚角、俯仰角为{
ηi = a tan2(xtp,ztp)
ζi = a tan2((xtp sinηi+ ztp cosηi),ytp)

, （7）

a tan2(y, x) arctan(y/x)

x y

arctan(y/x) y/x

式中，反正切函数 是 的升级

版，它根据变量 、 的符号将求得的角度值自动

映射到相应象限且避免了 中计算

时分母为 0的异常情况出现。

(η′i , ζ
′
i )

对于空间的任一目标，在不考虑光电吊舱运

动范围受限情况下，均有两套框架角的解可满足

设备视轴指向目标的要求。本项目中另一套框架

角 的解为
ζ′i = −ζi

η′i =

{
ηi+π,ηi≤0
ηi−π,ηi > 0

. （8）

对于两套框架角的解，可通过光电吊舱运动

范围的限制进行择优选取，从而提高了地理导引

的成功率。 

2.4    速度前馈

当无人机高速低空飞行或目标相对光电吊舱

有较高的切向运动速度时，在对目标进行持续的

地理导引时无法将目标导引到视场中心区域附近，

即存在较大的动态滞后误差，给后期的目标识别

带来困难。为解决该问题，在原有地理导引的基

础上引入了速度前馈，其实现过程如图 3所示。

（Vet,Vnt,Vut) (Vep,Vnp,

Vup) (ψ,θ,ϕ)

(ηi, ζi)

（Vxtp,Vytp,Vztp)

L ωroll

ωpitch

速度前馈的具体实现过程为：将目标的东北

天速度 与载机的东北天速度

的差值经过姿态角 与前节求得的框架

角 两组旋转矩阵的坐标变换得到目标相对

光电吊舱镜面的线速度 ，再结合前

节求得的目标距离 可分别求得横滚角速度

和俯仰角速度 ，以此作为伺服速度环路的前

馈速度。

目标相对光电吊舱镜面的线速度为 Vxtp

Vytp

Vztp

 =
 1 0 0

0 cζi sζi

0 −sζi cζi


 cηi 0 −sηi

0 1 0
sηi 0 cηi


 cϕ 0 −sϕ

0 1 0
sϕ 0 cϕ


 1 0 0

0 cθ sθ
0 −sθ cθ


 cψ sψ 0
−sψ cψ 0

0 0 1


 Vet−Vep

Vnt−Vnp

Vut−Vup

 ,
（9）

cos sin式中，c 代表 ，s 代表 。 则，横滚、俯仰的前馈速度分别为
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坐标
变换

目标速度

横滚角速度

角速度
解算

载机速度

载机姿态角度

目标相对吊舱镜面速度

俯仰角速度

位置控制器
横滚角输入

横滚轴伺服
横滚角输出

速度控制器

目标距离

L

1/s
η

ζ

ηi

ζi

前馈速度

位置控制器
俯仰角输入

俯仰轴伺服
俯仰角输出

速度控制器 1/ s

前馈速度

(Vet,Vnt,Vut)

(Vep,Vnp,Vup) (Vxtp,Vyp,Vztp)

ωroll

ωroll

ωpitch

ωpitch

(ψp,θp,ϕp)

 

图 3    速度前馈的实现

Fig. 3    Realization of velocity feedforward
  {

ωroll = Vxtp/L
ωpitch = Vztp/L

. （10）

引入速度前馈后，可大幅减小无人机或目标

高速运动时持续地理导引的动态滞后误差。 

2.5    小区域搜索

在假定获取的目标地理信息比较精确的情况

下，通过选取高精度的惯导可以实现较为精准的

地理导引。然而，在实际工程中，受项目体积、重

量及成本的限制，可能无法选取高精度的惯导；同

时，通过雷达等手段所获取的目标地理信息也可

能存在较大误差。在此种情况下，为了提升导引

成功率，可进行小区域搜索。它是在地理导引到

位后，若未发现或识别目标，则自动通过一定的扫

描形式对目标所在区域进行小范围搜索。常见的

扫描形式有回型扫描、螺旋扫描、折线扫描等。

本项目中选用的是如图 4所示的回型扫描形式。
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图 4    回型扫描曲线

Fig. 4    Back-shaped scanning curve
 

图中“0”所在的为目标地理位置，相邻点的

横向、纵向间隔是依据光电视场大小、目标距离、

重叠率要求等因素综合选定的。在原有地理导引

的基础上，引入回型扫描形式的小区域搜索后，可

对目标所在区域进行较大范围的覆盖，从而可大

幅提升地理导引的成功率。 

3    误差分析与随机误差评价标准
 

3.1    误差分析

(δBi, δLi, δHi)

(δψi, δθi, δϕi)

误差按性质和特点主要分为系统误差、随机

误差和粗大误差三类。本项目中的系统误差主要

来自惯导和光电吊舱的安装误差。对该类误差需

在试验前进行系统级的标定，并按照式（1）~式
（8）的运算形式进行相应的补偿修正，以消除或

减小其带来的不利影响。粗大误差是明显偏离真

值的异常数据，可通过中值滤波等算法予以消

除。由式（1）~式（8）可知，框架角解算误差与惯导

的位置随机误差 及姿态角随机误差

有关。因此，可定义地理导引时由随

机误差带来的框架角解算误差模型为{
δηi = f (δBi, δLi, δHi, δψi, δθi, δϕi)
δζi = g(δBi, δLi, δHi, δψi, δθi, δϕi)

. （11）
 

3.2    随机误差评价标准

在概率统计中为了测量统计随机数据的分布

程度，常用均方差和圆误差概率 (Circular  Error
Probable，CEP)作为评价标准。其中，圆误差概

率 CEP是指落在置信度为 50%误差圆内的半

径大小。置信度不同，圆的半径大小也不同。常

见的置信度有 50%CEP、 90%CEP、 95%CEP和
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99%CEP。对于二维随机数据不同置信度的圆概

率误差与均方差存在一定的换算关系，如表 1所示。
  

表 1    不同圆误差概率与均方差换算关系

Tab. 1    Conversion  relation  between  different  CEPs
and mean square error

 

圆概率误差 CEP50 CEP90 CEP95 CEP99

均方差 σ1.177 4 σ2.145 9 σ2.447 7 σ3.439 3
 

σ σ = (ση+σζ)/2

ση σζ

ση

σζ

表 1中， 为系统均方差 ，其

中， 为横滚角均方差， 为俯仰角均方差。本

文采用的随机误差评价标准是横滚角均方差 、

俯仰角均方差 和 CEP90。 

4    影响因素仿真

本文使用 Matlab对由惯导的经纬度、姿态角

随机误差引起的框架角解算误差进行仿真分

析，惯导误差均服从正态随机分布。仿真时载

机位置 (108.907 79°, 34.211 113°, 485 m)、目标位

置 (108.935 680 75°,  34.232 42°,  575  m)、姿态角

(−1.118 1°, 0.246 99°, 0.582 6°)是光电设备放置好

后由惯导实际测量获得的。本文采用的惯导精度

指标如表 2所示。
  

表 2    惯导精度指标

Tab. 2    Inertial navigation system accuracy index
 

科目 水平位置 高程 航向角 水平姿态角

精度指标 3 m(50%CEP) 5 m(1σ) 0.04°(1σ) 0.01°(1σ)
 

在上述仿真条件下，对框架角解算误差进行

了计算仿真，其解算框架角与真值对比如图 5（彩
图见期刊电子版）所示，误差分布如图 6（彩图见

期刊电子版）所示。
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图 5    框架角解算与真值对比

Fig. 5    Comparison between calculated value of frame angle and true value
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图 6    框架角解算误差分布

Fig. 6    Error distribution of frame angle calculation

ση = σζ =

其中，框架角真值 (−92.37°, −46.28°)是手动

操控设备观瞄目标所得。所求得的横滚角均方差

 0.114°，俯仰角均方差  0.107°，90%置信

度概率圆半径 CEP90=0.238°。 

4.1    惯导测量误差的影响

为分析研究惯导各测量分误差对框架角解算

误差的影响，在上述仿真条件下，依次改变表 2中

水平位置、高程、航向角、水平姿态角的误差大小

（某项误差改变时，其他项误差大小保持不变），并

求取出相应横滚均方差、俯仰均方差及 CEP90。
惯导不同测量误差影响曲线如图 7所示。
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(a) 经纬误差影响曲线
(a) Influence curve of longitude and latitude error
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(b) 高程误差影响曲线
(b) Elevation error influence curve
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(d) 水平姿态角误差影响曲线
(d) Horizontal attitude error influence curve
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(c) 航向角误差影响曲线
(c) Heading angle error influence curve
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图 7    惯导各分误差影响

Fig. 7    Influence of each error with inertial navigation
 

由图 7(a)~(d)可知：

（1）在表 2中其他误差保持不变的情况下，

当经纬误差变化（分别取 1 m、3 m、5 m、10 m）

时，其对应的俯仰均方差分别为 (0.053°、0.107°、
0.206°、0.343°)，而横滚均方差则在 0.12°附近小

幅波动，说明经纬误差对俯仰角解算误差影响

较大；

（2）当高程误差变化（分别取 1 m、3 m、5 m、

10  m、15  m）时，其对应的横滚均方差分别为

(0.036°、0.075°、0.119°、0.227°、0.337°),而俯仰均

方差则在 0.11°附近小幅波动，说明高程误差对横

滚角解算误差影响较大且存在近似线性关系；

（3）当航向角误差变化（分别为 0.01°、0.02°、
0.04°、0.1°、0.15°、0.2°）时，其对应的俯仰均方

差分别为 (0.101°、0.103°、0.107°、0.143°、0.183°、
0.223°)，而横滚均方差则在 0.113°附近小幅波动，

说明航向角误差对俯仰角解算误差影响较大；

（4）当水平姿态角误差变化（分别为 0.005°、
0.01°、0.04°、0.1°）时，其对应的横滚均方差分别

为 (0.11°、0.113°、0.125°、0.18°)，而俯仰均方差

则在 0.109°附近小幅波动，说明水平姿态角误差

对横滚角解算误差影响较大。

综合上述内容及图 7(a)~7(d)中 CEP90的曲

线变化，可得出以下结论：

（1）经纬误差和航向角误差对俯仰角解算误

差影响较大；而高程误差和水平姿态角误差则对

横滚角解算误差影响较大。

（2）提升惯导的定位精度即减小其位置误差，

可进一步减小框架角解算误差，从而提升光电设

备的导引精度。而当航向角误差<0.1°，水平姿态

角误差<0.05°时，横滚角均方差、俯仰角均方差

及 CEP90的曲线变化趋势较为平缓，说明姿态角

的影响权重变的越来越小，想通过进一步减小姿

态角误差来提升设备导引精度的作用已变得不明
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显。说明在现有的惯导指标体系中，惯导位置误

差的影响权重大于姿态角误差，是框架角解算误

差的主要因素。 

4.2    目标距离的影响

在表 2中各项误差数据保持不变的前提下，

仅改变目标的距离，其横滚均方差、俯仰均方差

及 CEP90随距离变化的曲线如图 8所示。
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图 8    目标距离影响

Fig. 8    Influence of target distance
 

由图 8可知，当目标距离变化（分别为 0.5 km、

1 km、3 km、7 km）时，其对应的 CEP90圆概率误

差半径分别为（1.478°、0.769°、0.25°、0.117°）。
这说明随着目标距离的增大，由惯导测量误差引

起的框架角解算误差会急剧减小。且由图 8可

知，目标距离对横滚、俯仰角解算误差的影响接

近。因此，在进行外场标定或地理导引试验时，为

减小惯导测量误差对地理导引精度的影响，所选

目标的距离不宜过近。就本项目而言目标距离应

大于 1.5 km为宜。目标距离值的选取与惯导的

精度指标及光电视场的大小均有关。 

5    地理导引试验

为了验证本文提出的地理导引算法，在某光

电平台上以不同的航向角对两个不同的目标分别

多次进行静态地理导引试验。其中，设备的地理

位置及姿态角由与设备固联的惯导实时获取，目

标的地理位置则由地图拾取。导引试验结果如

图 9~图 11所示。

地理导引试验时两个目标的距离均大于

3.3 km，框架角的真值是光电设备放置好后手动

操控设备观瞄目标所得，所选用惯导的精度指标

如前节表 2所示。每个航向角下每个目标各做

50次导引试验，记录下每次导引时的框架角值，

并求取出对应的横滚、俯仰均方差，其结果如

表 3所示。

  

(a) 1#目标
(a) Target 1

(b) 2#目标
(b) Target 2

 

图 9    航向角−84.5°导引结果

Fig. 9    Guidance results for the heading angle of −84.5°

  

(a) 1#目标
(a) Target 1

(b) 2#目标
(b) Target 2

 

图 10    航向角−169.9°导引结果

Fig. 10    Guidance results for the heading angle of −169.9°

  

(a) 1#目标
(a) Target 1

(b) 2#目标
(b) Target 2

 

图 11    航向角−7.4°导引结果

Fig. 11    Guidance results for the heading angle of −7.4°
 

由表 3并结合图 9~图 11可知，在 3个变化

范围较大的航向角下，光电设备对两个不同的目

标均可实现较为精确的地理导引且横滚、俯仰的

均方差均小于 0.12°。这与前面惯导测量误差和

目标距离对导引精度影响的仿真结果基本吻合，

从而验证了该导引算法的正确性及仿真分析的有

效性。而实际的挂飞试验则证实了地理导引时速

度前馈可以大幅减小由于无人机或目标高速运动

所引起的动态滞后误差，而小区域搜索模式对于

提升导引成功率是有极大帮助的。
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表 3    导引试验数据

Tab. 3    Guidance test data (°)
 

航向角
1#目标 2#目标

横滚均方差 俯仰均方差 横滚均方差 俯仰均方差

−84.5 0.115 0.106 0.110 0.106

−169.9 0.117 0.110 0.116 0.108

−7.4 0.113 0.104 0.115 0.107

  

6    结　论

本文根据滚仰式光电吊舱的结构特点，通过

建立坐标系统、目标坐标求解和框架角解算三个

步骤，完整构建了光电吊舱地理导引的数学模型，

并在此基础上引入了速度前馈和小区域搜索模

式，有助于提升地理导引的精度和成功率。同时

分析了地理导引的误差来源，给出了随机误差的

评价标准。为研究分析惯导各测量分误差与框架

角解算误差间的关系，进行了数值仿真。仿真结

果表明：经纬误差和航向角误差对俯仰角的解

算误差影响较大；而高程误差和水平姿态角误差

则对横滚角的解算误差影响较大。提升惯导的定

位精度，可进一步减小框架角解算误差，从而提

升地理导引精度。而当航向角<0.1°，水平姿态角

<0.05°时，姿态角误差的影响权重会变小，再通过

减小姿态角误差提升导引精度效果已不明显。同

时，指出惯导的定位误差影响权重大于姿态角误

差，是框架角解算误差的主因。这对于前期设计

时惯导的选取及后期试验数据处理具有实际的指

导意义。接着，又对目标距离的影响进行了数值

仿真，结果表明随着目标距离的增大，框架角解算

误差会急剧减小。这对于外场标定或地理导引试

验时目标距离的选取有重要的指导意义。最后进

行了地理导引试验，在三个航向角变化范围较大

的情况下，对两个不同的目标均可实现俯仰、横

滚角均方差均小于 0.12°的精确地理导引。
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