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文章编号（六号黑体）  1004-924X（2005）02-9999-999

机载光电跟踪测量设备的目标定位误差分析

(标题黑体二号居中)

王家骐 金光 颜昌翔(四号)
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033) （五号）

摘要（小五黑体）：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。本文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(即三轴上的测量误差)，通过建立从被测目标到地面中心测量站九个坐标系，进行30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。（小五宋体）
关  键  词（小五黑体）：误差分析 蒙特卡洛法 定位误差分析 光电跟踪测量（小五宋体）
中图分类号（小五黑体）：TH74（小五宋体）   文献标识码（小五黑体）：A（小五宋体）

Orientation error analysis of airborne opto-electric tracking and measuring device
（二号居中）
WANG Jia-qi  JIN Guang  YAN Chang-xiang（四号居中）
（Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences Changchun, Jilin 130033，China）（五号斜体居中）
Abstract（五号黑体）: Opto-electric tracking & measuring device is used to measure flight trace of aircraft. Along with development of technique, performance demands of aircraft become higher and higher, so it promote technique advance of opto-electric tracking & measuring device, Especially technique target of measurement precision. Error budget and synthesis is important in developing higher performance opto-electric tracking & measurement device through all the process such as: feasibility demonstration, scheme demonstration, scheme design, design, manufacture, assemblage and adjustment, experimentation. Aiming at the most complicated orientation error analysis, namely measuring error along three axes, we construct 9 coordinate from measured target to ground center station, carry through 30 times linear coordinate transformation, form uniform measuring equation contain 35 variables. And we also carry through error budget and synthesis of all factors affect errors, and apply Mont Carlo method in analysis and calculation of orientation error.(小五)
Keywords（五号黑体）: error analysis, Mont Carlo method, orientation error analysis, opto-electric tracking and measurement

1  引言（一级标题四号宋体）
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（五号宋体）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，投影到测量设备的三个测量轴(视轴、俯仰轴和方位轴)上，分析诸误差因子在三轴上的误差传递因子，最终分别在三个轴上进行均方根综合。过程非常烦而复杂，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。本文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(即三轴上的测量误差)，通过建立从被测目标到地面中心测量站九个坐标系，进行30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(二级及二级以下标题五号黑体，分行时上下对齐)

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九个坐标系，

各坐标系(右手坐标系) 定义如下。

(1) C(C1，C2，C3)—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，C1指向正北，C3指向天顶，C2与C1和C3形成右手坐标系见图1。

(2)G(g1,g2,g3)(物理量使用斜体)—地心质心坐标系

原点在地球质心，g1轴为地球自转轴并指平北极，g3轴位于与地平坐标系原点相同经度的赤道平

面内，g2轴与g1和g3形成右手坐标系。

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(小五，图表说明上下行对齐)

       Fig.1  Coordinates of airborne opto-electri-

cal tracking and measuring device in 

the earth centroid coordinate

(图表、图表说明、正文三者之间间隔一行)
(3) S(S1，S2，S3)—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处的位置(由GPS确定)，S1为航向，S3指向天顶，S2 与S1 和S3形成右手直角坐标系。
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图 2  机载光电跟踪测量设备的航迹坐标系示意图

Fig.2 Coordiantes of fight path of airborne        opto-electrical tracking and measuring device
(4) A(a1，a2，a3)—载机坐标系

当无三轴姿态角时(与载机航迹坐标系重合),其中θAS(t)，φAS(t)，ψAS(t)—载机的三轴姿态角，即载机坐标系相对于载机航迹地平坐标系的三轴姿态角；θAS绕S2轴的转角；φAS绕S1轴的转角；ψAS绕S3轴的转角。ψSC—航向角(载机航迹地平坐标系的S1轴(即航向)与正北方向的夹角)。

(5) B(b1，b2，b3)—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,B坐标系与A坐标系完全重合。在工作时由于减振器的运动,B坐标系相对A坐标系的三

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 Coordinate transformation process from horizon center coordinate at measured target coordinate with measuring error

轴姿态角θBA(t),φBA(t),ψBA(t)。θBA绕A2轴的转角；φBA绕a1轴的转角；ψBA绕a3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B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) V(V1，V2，V3)—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) E(e1，e2，e3)—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。e1轴和e2轴位于水平面内，e1轴指向前方，并相互正交；e3轴指向地面，与e1轴和e2轴组成正交右手坐标系。

(8) T(t1，t2，t3)—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，t1轴为望远镜光轴，指向前方；t3轴与t2轴正交指向天顶(望远镜光轴处于水平位置时)；t2轴分别与t3和t1轴正交，并组成右手坐标系。

(9) K(K1，K2，K3)—目标坐标系
目标坐标系的定义为，K1轴与光电跟踪测量仪的望远镜光轴重合，K2，K3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C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。

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C3轴平移-hc；绕C2轴旋转-λC；绕C1轴旋转(αC-αS)后，与地心质心坐标系重合。
沿C3轴的平移-hc和误差Δhc 
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 ,      (1) 沿C2轴的旋转-λC和误差ΔλC
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,  (2) 沿C1轴的旋转-αCS和误差ΔαCS                                           
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其中：hc—中心地平坐标系原点高程；

λC —中心地平坐标系原点大地纬度；

αCS —中心地平坐标系原点与航迹坐标系原点的经度差，αCS=αC -αS ，αC—中心地平坐系原点经度；αS—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g2轴旋转λS；沿g3轴平移hS；绕g3轴旋转ΨSC(航向角)。
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(公式尽量以图片方式插入，标号居右)

绕g2轴旋转λS 和误差ΔλS  
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沿g3轴平移hs和误差Δhs         
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, (6)                             
绕g3轴旋转ΨSC和误差ΔΨSC(航向角)
(3) 航迹地平坐标系S(S1，S2，S3)到载机坐标系的变换A(a1，a2，a3)
 当无三轴姿态角时，与航迹坐标系重合。
θAS(t),φAS (t),ΨAS (t)—载机的三轴姿态角，即载机坐标系相对于载机场航迹地平坐标系的三轴姿态角。θAS绕S2轴的转角(俯仰角)；φAS 绕S1轴的转角(横滚角)；ΨAS 绕S3轴的转角(偏航角)。

绕S2轴旋转θAS角和误差ΔθAS  
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绕S1轴旋转φAS角和误差ΔφAS   


[image: image8.wmf]ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

D

+

D

+

-

D

+

D

+

=

1

0

0

0

0

)

cos(

)

sin(

0

0

)

sin(

)

cos(

0

0

0

0

1

8

AS

AS

AS

AS

AS

AS

AS

AS

M

j

f

j

f

j

f

j

f

,(8)                                  
绕S3轴旋转ΨAS角和误差ΔΨAS
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(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，B坐标系与A坐标系完全重合。在工作时由于减振器的运动，B坐标系相对A坐标系的三轴姿态角ΔθBA(t), ΔφBA(t), ΔΨBA(t)。ΔθBA绕a2轴转角, ΔφBA 绕a1轴的转角，ΔΨBA 绕a3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：
ΔθBA(t)=θM  sin(ωt+a)；ΔφBA(t)=
φM sin(ωt+a)；ΔΨBA(t)=ΨM sin(ωt+a)，其中：θM  ，φM ，ΨM —最大角振幅，而(ωt+a)—位相，ω与飞机的振动主频有关系(Z-9直升机
ω=150 rad/s。
绕a2轴旋转ΔθBA 角  
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 , (11) 绕a3轴旋转ΔΨBA角
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,  (12)    (5)光电跟踪测量设备基座坐标系B(b1，b2，b3)的调平误差，

设竖轴倾斜方位角为αV ，倾斜误差是(V+ΔV)，绕a3轴的转动-αV。在装机进行调平时进行测定，其变换为：

绕b3轴旋转αV角 
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 ,    (13) 绕b2轴旋转V角和误差ΔV
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,(14) 绕b3轴旋转-αV角
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(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b2轴的转动和绕b1轴的转动，

绕b2轴旋转ΔθV角    
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绕b1轴旋转ΔφV角
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(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V1转动(i+Δi)—横轴差(横轴与竖轴不正交误差)

绕V1轴旋转i角
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 , (18)                                       
② 横轴晃动误差

横轴晃动可分解为绕V1转动Δφi，绕V3转动
ΔΨi ，

绕V1轴旋转Δφi角
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绕V1轴旋转ΔΨi 角    
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③ 绕b3轴转动α角
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其中：α=αE+Δα1+Δα2+Δα3 

αE—竖轴光电编码器读出值；

Δα1—竖轴光电编码器测量误差；

Δα2—竖轴光电编码器零位误差；

Δα3—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：

①e1轴平移d1+Δd1，d1—望远镜主点前、后移的距离；Δd1—主点前后平移偏差,
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② 沿e2轴平移d2+Δd2，d2—视差；Δd2—视差误差,
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③ 沿e3轴平移d3+Δd3，d3—望远镜视轴上、下安置距离；Δd3—望远镜视轴上、下安置误差,
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④ 绕e3轴转动C+ΔC，其中：C—照准差(视轴与横轴的不正交)；ΔC—照准差的误差(视轴方位角的晃动),
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⑤ 绕e2轴转动
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⑥ 绕e3轴转动α角, 其中：α=αE+Δα1+Δα2+Δα3 αE—竖轴光电编码器读出值；Δα1—竖轴光电编码器测量误差；Δα2—竖轴光电编码器零位误差；Δα3—竖轴光电编码器联轴节误差,
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⑦ 绕V2的转动λ, 其中：λ=λE+Δλ1+Δλ2+Δλ3，λE—横轴光电编码器读出值；Δλ1—横轴光电编码器测量误差；Δλ2—横轴光电编码器零位误差；Δλ3—横轴光电编码器联轴节误差。
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(9) 望远镜坐标系T(t1，t2，t3)到像面像点位置(目标脱靶量x，y及它们的误差Δx, Δy)的变换.

从光轴转到像面上目标点位置，可以通过绕t2轴的转动arctan(Δy/f′)和绕t3轴的转动arctan(Δx/f′)来实现，
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(10) 望远镜坐标系T(t1，t2，t3)到目标坐标系K(K1，K2，K3)的变换
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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 [CK1  ，CK2  ，CK3]，通过坐标转换到目标坐标系[K1，K2，K3]，其变换矩阵为 [M]，又因：KK=[0,0,0,1]T，最后可得测量方程为：
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其中：KK(KK1，KK2，KK3 ，1)—被测目标在目标坐标系中的位置；

CK[CK1  ，CK2  ，CK3 ，1]—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，文中简略误差因素的详细分析，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、概率密度分布类型和误差分配值(小五黑体)

Tab.1  Definitions, distribution types and       error budegets of all error items

	序号
	误差变量名称
	误差分布
	误差量（六号宋体）

	1
	中心地平坐标系原点的高程误差
	正态分布
	σhC=0.01 m(GPS差

分静态定位精度)

	2
	大地纬度误差
	正态分布
	σλc=0.8 exp(-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
	σαcs=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
	σhs=10 m

	5
	大地纬度误差
	正态分布
	σλs=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
	σψsc=0.1°

	7
	飞机的俯仰角
	正态分布
	σθAS =0.02°

	8
	飞机的横滚角
	正态分布
	σ
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=0.02°

	9
	飞机的偏航角
	正态分布
	σ
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Y

=0.1°

	10
	减振器角振动误差（俯仰方向）
	均匀分布
	θBAmax=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
	ΦBAmax=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
	ΨBAmax=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
	αvmax=0.002°

	14
	基座调平误差
	正态分布
	σV=0.001°

	15
	竖轴晃动误差(b2轴)
	均匀分布
	△θvmax=0.001 5°

	16
	竖轴晃动误差(b1轴)
	均匀分布
	△φvmax=0.001 5°

	17
	竖轴光电编码器测量误差
	均匀分布
	Δα1max=0.001 5°

	18
	竖轴光电编码器零位误差
	正态分布
	σα2=0.000 8°

	19
	竖轴光电编码器联轴节误差
	正态分布
	σα3=0.000 8°

	20
	横轴差(横轴与竖轴不正交误差)
	正态分布
	σi=0.001 3°

	21
	横轴晃动误差(v1轴)
	均匀分布
	Δφimax=0.001 3°

	22
	横轴晃动误差(v2轴)
	均匀分布
	ΔΨimax=0.001 3°

	23
	横轴光电编码器测量误差
	均匀分布
	Δλ1max=0.001 5°

	24
	横轴光电编码器零位误差
	正态分布
	σλ2=0.000 8°

	25
	横轴光电编码器联轴节误差
	正态分布
	σλ3=0.000 8°

	26
	望远镜主点前、后移的平移偏差
	正态分布
	σd1=0.000 1 m

	27
	望远镜视差误差
	正态分布
	σd2=0.001 m

	28
	望远镜视轴上、下安置误差
	正态分布
	σd3=0.001 m

	29
	望远镜视轴照准差(视轴与横轴的不正交)
	均匀分布
	Cmax=0.000 56°

	30
	照准差的误差(视轴方位角的晃动)
	正态分布
	σC=0.0001 7°

	31
	视轴高低角晃动误差
	正态分布
	σθe=0.0001 7°

	32
	望远镜焦距偏差
	正态分布
	σf=0.000 5 m

	33
	像面像点位置测量误差
	正态分布
	σx=0.000 006 m

	34
	像面像点位置测量误差
	正态分布
	σy=0.000 006 m

	35
	激光测距误差
	正态分布
	σR=1 m


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

对应公式(32)中的35个随机变量产生35个伪随机数序列
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，i=1，2，……，n(n为计算采样数，一个比较大的数)；j=1，2，……,m(m=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
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，其中：i=1，2，……n(n是一个比较大的数，即计算采样数)；j=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
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，其中i=1，2，……，n；j=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

Tab.2 Random number calculation table of all parameter errors

	序号

i,j
	误差变量名称
	均匀分布

随机数矩阵Si,j符号
	归一化正态分布随机数矩阵Ti,j
	各参数的随机误差

	1
	中心地平坐标系原点
的高程误差△hC
	
	Ti,1
	△hC=
Sign(·)Ti,1·σhC

	2
	大地纬度误差△λC
	
	Ti,2
	△λC=
Sign(·)Ti,2·σλC

	3
	相对航迹坐标系的大地
经度误差△αCS
	
	Ti,3
	△αCS=
Sign(·)Ti,3·σαcs

	4
	航迹坐标系的高程误差△hS
	
	Ti,4
	△hS=
Sign(·)Ti,4·σhS

	5
	大地纬度误差△λS
	
	Ti,5
	△λS=
Sign(·)Ti,5·σλS

	6
	航迹坐标系的航
向角偏差△ψSC
	
	Ti,6
	△ψSC=
Sign(·)Ti,6·σψsc

	7
	飞机的俯仰角△θAS 
	
	Ti,7
	△θAS=
Sign(·)Ti,6·σθAS 

	8
	飞机的横滚角△φAS 
	
	Ti,8
	△φAS=
Sign(·)Ti,6·σφAS

	9
	飞机的偏航角△ΨAS 
	
	Ti,9
	△ΨAS =
Sign(·) Ti,6·σΨAS

	10
	减振器角振动误差
△θBA(俯仰方向)
	Si,10
	
	△θBA =
2(Si,10-0.5)θBAmax

	11
	减振器角振动误差，
△φBA(横滚方向)
	Si,11
	
	△φBA =
2(Si,11-0.5)φBAmax

	12
	减振器角振动误差
△ΨBA(偏航方向)
	Si,12
	
	△ΨBA =
2(Si,12-0.5)ΨBAmax

	13
	基座调平偏差方位角αV
	Si,13
	
	αV=
2(Si,13-0.5)αVmax

	14
	基座调节误差(V，△V)
	
	Ti,14
	△V=
Sign(·)Ti,14△Vmax

	15
	竖轴晃动误差△θv
	Si,15
	
	△θv=
2(Si,14-0.5)θVmax

	16
	竖轴晃动误差△φv
	Si,16
	
	△φv=
2(Si,15-0.5)φVmax

	17
	竖轴光电编码器
测量误差Δα1 
	Si,17
	
	Δα1=
2(Si,16-0.5)α1max

	18
	竖轴光电编码器
零位误差Δα2
	
	Ti,18
	Δα2=
Sign(·)Ti,17·σα2

	19
	竖轴光电编码器
联轴节误差Δα3 
	
	Ti,19
	Δα3=
Sign(·)Ti,18·σα3

	20
	横轴差i(横轴与
竖轴不正交误差)
	
	Ti,20
	i=Sign(·)Ti,17·σi

	21
	横轴晃动误差△φi 
	Si,21
	
	△φi=
2(Si,20-0.5)φimax

	22
	横轴晃动误差△Ψi
	Si,22
	
	△Ψi=
2(Si,21-0.5)Ψimax

	23
	横轴光电编码
器测量误差△λ1
	Si,23
	
	△λ1=
2(Si,22-0.5)λ1max

	24
	横轴光电编码
器零位误差△λ2
	
	Ti,24
	△λ2=
Sign(·)Ti,23·σλ2

	25
	横轴光电编码器
联轴节误差△λ3
	
	Ti,25
	△λ3=
Sign(·)Ti,24·σλ3

	26
	望远镜主点前、后移
的平移偏差△d1
	
	Ti,26
	△d1=
Sign(·)Ti,25·σd1

	27
	望远镜视差误差Δd2
	
	Ti,27
	Δd2=
Sign(·)Ti,26·σd2

	28
	望远镜视轴上、下
安置误差Δd3
	
	Ti,28
	Δd3=
Sign(·)Ti,27·σd3

	29
	望远镜视轴照准差C(视
轴与横轴的不正交)
	Si,29
	
	C=2(Si,28-0.5)C max

	30
	照准差的误差ΔC
(视轴方位角的晃动)
	
	Ti,30
	ΔC=
Sign(·)Ti,29·σe

	31
	视轴高低角晃动误差Δθe
	
	Ti,31
	Δθe=
Sign(·)Ti,30·σθe

	32
	望远镜焦距偏差Δf
	
	Ti,32
	Δf=
Sign(·)Ti,31·σf

	33
	像面像点位置测量误差Δx
	
	Ti,33
	Δx =
Sign(·)Ti,32·σx

	34
	像面像点位置测量误差Δy
	
	Ti,34
	Δy =
Sign(·)Ti,33·σy

	35
	激光测距误差 ΔR
	
	Ti,35
	ΔR =
Sign(·)Ti,34·σR


测量误差分析计算程序的建立
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。

4.2  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：hC、λC、αCS、λCλ、ΨSC、i、C、d1、d2、d3、x、y、θas、φas、Ψas、θba、φba、Ψba、αV、V、θV、
φV、φi、Ψi；给出一个目标点在中心坐标系中的初始位置值[CK10,CK20 ,CK30 ,1]T。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三个测量值αE、λE和R的名
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图4   计算程序界面图

Fig.4  Interface figure of calculate-

ing program

义值(初始值)αE0、λE0和R0 。

(2)将步骤1)中的各参数的名义值和初始值，以
及表5.14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三个数列，即：αE1，αE2，…αEn；λE1，λE2，…λEn和R1，R2，…Rn 。

(3)依据步骤2)中计算出的三个数列，计算出三

个数列的一阶矩：
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和mR；以及二阶中心矩：
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(4)将αE=αE0+
[image: image46.wmf]E

m

a

+
[image: image47.wmf]E

a

D

，λE=λE0 +
[image: image48.wmf]E

m

l

+
[image: image49.wmf]E

l

D


和R=R0+
[image: image50.wmf]R

m

+
[image: image51.wmf]R

D

(注意：将
[image: image52.wmf]E

a

D

、
[image: image53.wmf]E

l

D

和
[image: image54.wmf]R

D

代入时，应根据
[image: image55.wmf]E

a

s

、
[image: image56.wmf]E

l

s

和
[image: image57.wmf]R

s

作三个随机参数，即
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)，以及M1～M30中的所有参数的名义值和表5.14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：[CK1，CK2，CK3，1]T。而[ΔCK1 ,ΔCK2 ,ΔCK3，1]T =[(CK1 -CK10)，(CK2 -CK20)，(CK3-CK30)，1]T即机载光电跟踪测量设备(系统)的目标定位误差。

4.3  计算程序

根据上述计算过程编制的计算程序界面如图4所示。

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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12.页面设置：页边距上下2.15厘米，左右1.95厘米，其他保持默认值；

13.表说明位于表上方，图说明位于图下方。
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