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文章编号：1002-2082 (2023) 02-0365-06

指向精度对光学姿态测量精度的影响分析

胡小丽1，唐明刚1，蔡文泽2，张玉伦1，张思琪2，张三喜1

（1. 中国华阴兵器试验中心，陕西 华阴 714200；2. 西安现代控制技术研究所，陕西 西安 710065）

摘     要：为验证光轴指向误差对光学姿态测量精度的影响程度，并为后续实况类设备实现姿态测

量提供理论依据，以中轴线法为依据，对算法步骤进行拆分，并对光轴指向误差的影响进行溯源，

得出指向误差影响姿态处理结果可从两个方面进行分析。同时对模型内交会算法的直接影响和

模型外动态基准的间接影响进行推导分析，将仿真计算和实测数据进行结合验证，获取了在典型

中长远光学姿态测量中指向误差 200″对姿态角误差不超过 0.1°的结论，为现有姿态测量可靠性

分析以及后续靶场设备能力拓展奠定了理论基础。

关键词：指向误差；姿态测量；动态测量基准；可靠性分析
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Influence of optical axis pointing error on optical pose measurement accuracy
HU Xiaoli1，TANG Minggang1，CAI Wenze2，ZHANG Yulun1，ZHANG Siqi2，ZHANG Sanxi1

（1. Huayin Ordnance Test Center, Xi'an 714200, China；2. Xi'an Institute of Modern Control
Technology, Xi'an 710065, China）

Abstract：To verify the influence of optical axis pointing error on optical attitude measurement accuracy and

provide  a  theoretical  basis  for  subsequent  real-time equipment  to  realize  attitude  measurement,  based  on  the

central axis method, the algorithm steps were split, and the influence of optical axis pointing error was traced.

It was concluded that the influence of pointing error on attitude processing results could be analyzed from two

aspects.  At  the  same  time,  the  direct  influence  of  the  intersection  algorithm  in  the  model  and  the  indirect

influence of the dynamic reference outside the model were deduced and analyzed. Through the combination of

simulation  calculation  and  measured  data,  the  conclusion  that  the  pose  angle  error  is  no  more  than  0.1°  in

typical medium and long-term optical attitude measurement in the pointing error of 200" was obtained. It lays a

theoretical  foundation  for  the  reliability  analysis  of  the  existing  attitude  measurement  and  the  capability

expansion of the subsequent range equipment.

Key words：pointing error；pose measurement；dynamic measurement datum；reliability analysis
  
引言

光学姿态测量对于靶场典型目标飞行性能评

估、故障诊断等具有重要意义。目前依据任务特

点，光学测量设备在使用优劣上各有不同，为了拓

展设备测试能力，探讨光轴指向误差对光学姿态

测量精度的影响，为后续姿态测量拓展测试通道

提供理论依据。

测试处理方法是测量的重要环节，根据靶场测

试距离及不同的目标特性，姿态处理方法不同，相

应影响因子及精度评估也有差异。目前，靶场姿

态测量主要基于站间交会，中轴线法[1] 可以作为事

前仿真的分析依据；相关文献较少，文献中依据算

法模型对指向角度求偏导 [2]，可大致评估事后算法

内指向精度对结果的影响，但结果对指向误差导

致动态基准变化未做深入分析。文献 [3-6]主要涉

及视觉测量相关基础知识，文献 [7-14]重点在于姿
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态测量算法的原理及实施，文献 [15]侧重于靶场

光学测量基础及姿态测量硬件设计的相关知识，

上述文献均未详述指向误差对姿态角的影响。

本文以中轴线法为依据，对算法步骤进行拆

分，对光轴指向误差影响进行溯源，得出指向误差

影响姿态处理结果可从两个方面进行分析，并对

模型内交会算法的直接影响和模型外动态基准的

间接影响进行分别分析和联合分析推导，并以仿

真数据及实测数据进行联合验证分析，获取有效

结论，为后续靶场设备能力拓展奠定理论基础。 

1    理论分析
所有涉及的坐标系以常规姿态处理算法中涉

及的坐标系为基准。其中测量坐标系以北向为

X 轴；摄像机坐标系以光轴指向为 XC 轴，平行于像

面向上为 YC 轴；像面坐标系 Y 轴、Z 轴分别平行于

像机坐标系 YC 轴、ZC 轴。 

1.1    中轴线法计算关键步骤分析

1） 像面坐标系内分站面轴线提取：

z · cosα+ y · sinα−P = 0 （1）

式中 α 为中轴线在像面内的投影斜率。

2）  分站像面方程向摄像机坐标系（XC YC ZC）

可转化为

ZC · cosα+YC · sinα− P
f
·XC = 0 （2）

式中：P 为中轴线在像面内的投影截距； f 为像机

焦距。

3）  摄像机坐标系转换为测量基准系（X Y Z），
此时引入光轴指向值：

a ·X+b ·Y + c ·Z = 0 （3）

则坐标系旋转变换为
X

Y

Z

 = R (A)R (E)


XC

YC

ZC

 （4）

即直观表现为面系数通过光轴指向（A，E）实

现 (−P/f，sinɑ，cosɑ)→(a,b,c)的旋转变换：
a

b

c

=


cos Acos E −cos Asin E −sin A

sin E cos E 0

sin Acos E −sin Asin E cos A



−P

f
sinα
cosα


（5）

4）平面交会出基准坐标系下的中轴线矢量 l，
最后对中轴线矢量进行处理，获取偏航角和俯仰角。

上述步骤说明：光轴指向主要参与第三步计

算，所以可从两个方面来分析影响姿态测量结果

的因素：一是设测量基准不变，模型内计算直接影

响姿态测量结果；二是测量动态基准由光轴指向

（A,E）间接获取，故指向误差会影响测量基准，进

而影响姿态测量结果。 

1.2    指向误差对测量结果的影响分析（测量基准不变）

−−⇀
∆l1 (∆l ∆m ∆n)

姿态测量的实质是目标主体矢量相对于基准

方向的相对量值，且靶场姿态测量通常基于中长

远距离，相应姿态测量硬件系统通常采用长焦距，

故式（5）中的 P/f 项可略去，则由此部分误差导致

的 获取途径如式（6），首先计算由指

向误差引起的相对不变基准坐标系的偏差：
∆X
∆Y
∆Z

 = R (∆A)R (∆E)


XC

YC

ZC

 （6）

−−⇀
∆l1 (∆l ∆m ∆n)然后按照中轴线法交会，计算出 。

 

1.3    指向误差对姿态处理结果的影响分析（测量

基准改变）

−−⇀
∆l2 (∆l ∆m ∆n)

由前述可知，测量动态基准由光轴指向实现由

摄像机坐标系至测量基准系的转换动态构建，实

施步骤仍体现在式（4）和式（5）中。为与上一种情

况（此处为基准系误差，上一种为基准系下的测量

值偏差）有所区别，此处设 O-X0Y0Z0 为基准坐标

系，OC-XC0YC0ZC0 为摄像机坐标系。则由此部分误

差导致的 获取途径如式（7），首先获

取动态基准偏差：
∆X0

∆Y0

∆Z0

 = R (∆A)R (∆E)


XC 0

YC 0

ZC 0

 （7）

−−⇀
∆l2 (∆l ∆m ∆n)

此处的动态基准坐标系，由分站摄像机坐标系

下所成像的目标主体矢量通过光轴指向间接构

建，故实施途径仍为式（5）。但此时由无误差的矢

量测量值（0−sinα −cosα）T 推算摄像机坐标系，后按

式（5）求导获取转换系数（Δa Δb Δc），最后交会计

算出 。
 

1.4    两种处理方法所得结果之间的关系

指向误差分为方位指向误差与俯仰指向误差，

此处以方位指向误差 ΔA 为例进行说明。

第一种指向误差情况（测量基准不变）如图 1
所示。第二种指向误差情况  （动态基准坐标系误

差）如图 2所示。

两种情况下，实际指向相对于基准指向变化量

均为 ΔA，方式不同但结果殊途同归，故对最终矢量
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−−⇀
∆l1 =

−−⇀
∆l2的交会结果影响也相同，即 ，取其中一种

即可。
 

 
基准指向A

基准指向A′

ΔA

X基准

 
图 1    测量基准固定下的指向误差示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  pointing  error  under  fixed

measurement datum
 
 

 

 

动态误差基准X′ X基准

基准指向A

−ΔA

 
图 2    动态基准变化下的指向误差示意图

Fig. 2    Schematic diagram of pointing error under dynamic

measurement datum
 
  

2    结果验证 

2.1    指向误差对姿态测量的影响验证—平飞

实际场景一：某飞机沿主靶道近似平飞，机上

有遥测位置和姿态数据，分站 1#、2#分别布设于飞

机航迹两侧不完全对称位置，其中 X，Z 的坐标分

别为（3 500 m，−1 500 m）、（5 000 m，1 700 m），飞行

高度约为 1 200 m、1 550 m、1 600 m。三段各自均

匀取样，将仿真计算结果与实测值进行对比分析

验证。其中，仿真计算采用文中所述方法进行，飞

机姿态值采用飞机自身数据代入获取 ΔΨs、Δφs，；

实测值则以分站自身指向（A E）分别叠加 200″、
400″、800″、1 000″进行计算，计算结果再以自身指

向值的计算结果为基准，获取相对误差 ΔΨM、ΔφM，

然后将两种结果进行对比分析。模型计算与实测

数据对比如图 3、图 4和图 5所示。

当飞机实际高度约为 1 200 m时，如图 3所示，

飞机飞行航迹与飞行姿态参数为 X（ 4  400  m～

6 600 m），Z（295 m～37 m），Y（1 182 m～1 184 m），

Ψ（−9°～2.3°），φ（3.6°～−1°），其中 Y、Ψ、φ 均为量

值变化范围，变化过程随飞机飞行过程呈现非均

匀起伏状态。
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(a) 指向误差对偏航角的影响-仿真计算与实测值对比分析
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(c) 分站物距
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(b) 指向误差对俯仰角的影响-仿真计算与实测值对比分析
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ΔφS-1 000″ ΔφM-1 000″

1#物距 2#物距

 
图 3    指向误差对姿态角测量影响的仿真与实测对比分析

（高度为 1 200 m）

Fig. 3    Comparative  analysis  of  simulation  and  actual

measurement  of  effects  of  pointing  error  on  attitude

angle measurement (height: 1 200 m)
 
 

当飞机实际高度约为 1 550 m时，如图 4所示，

飞机飞行航迹与飞行姿态参数为 X（ 3  553  m～
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7 367 m），Z（−29 m～−194 m），Y（1 550 m～1 553 m），

Ψ（−2°～6.6°），φ（−0.5°～1.7°），其中 Y、Ψ、φ 均为

量值变化范围，变化过程随飞机飞行过程呈现非

均匀起伏状态。

当飞机实际高度约为 2 000 m时，如图 5所示，

飞机飞行航迹与飞行姿态参数为 X（ 2  352  m～

7 439 m），Z（−86 m～−165 m），Y（1 531 m～1 670 m），

Ψ（1°～6.6°），φ（−0.4°～3.8°），其中 Y、Ψ、φ 均为量

值变化范围，变化过程随飞机飞行过程呈现非均

匀起伏状态。

由图 3、图 4和图 5可得以下结论。

−−⇀
∆l1 =

−−⇀
∆l2

1）  姿态角误差测量值 ΔΨM、ΔφM 随指向误差

变化量之间的映射关系与仿真计算值 ΔΨs、Δφs

几乎完全吻合，不吻合部分考虑为仿真场景与实

测场景之间的跟踪位置差异。这也印证了前面

所述结论，即指向误差导致的影响可以为直接测

量误差（测量基准不变）或动态基准误差导致的

间接测量误差，但两者对系统的最终影响相同，

即 。

2）  指向误差对测量结果的影响，随指向误差

的增加而增加；相同指向误差下，测量结果随目标

姿态设置和目标布站的不同而变化。

3） 在上述三段弹道、姿态设置前提下，指向误

差 400″内对结果的影响几乎不超过 0.1°。
4） 在上述三段弹道、姿态设置前提下（接近平

飞状态），指向误差对姿态影响的绝对量值基本随

分站物距的增加而增加。 

2.2    指向误差对姿态测量的影响验证—非平飞

某型飞机终点段落，考虑地点通透、拍摄条件

以及测量精度要求，分站同步布设于弹道东侧，分

站 1#、2#分别布设位置：（6 800 m，3 000 m），（10 300 m，

2 500 m）；目标航迹及姿态：X（9 000 m～8 600 m），

Y（3 000 m～2 900 m），Z（1 750 m～1 715 m），Ψ（190°），
φ（−9°～43°）。测量手段只有光测，经测量及处理，

姿态测量结果随指向误差的变化如图 6所示。
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图 4    指向误差对姿态角测量影响的仿真与实测对比分析

（高度为 1 550 m）

Fig. 4    Comparative  analysis  of  simulation  and  actual

measurement  of  effects  of  pointing  error  on  attitude

angle measurement (height: 1 550 m)
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图 5    指向误差对姿态角测量影响的仿真与实测对比分析

（高度为 2 000 m）

Fig. 5    Comparative  analysis  of  simulation  and  actual

measurement  of  effects  of  pointing  error  on  attitude

angle measurement (height: 2 000 m)
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结合平飞与末段状态，可获取如下结论。

1）  测量结果随目标姿态角的跨度范围而变

化，比如 2.1节中，偏航角变化范围大于俯仰角，测

量结果对偏航角的影响则大于俯仰角；2.2节中，俯

仰角变化跨度大，则测量结果对俯仰角的影响大

于偏航角影响。

2） 在通常的姿态测试范围（分站物距 4 km左

右）中，无论是平飞段或起始、终点段，200″指向误

差对测量值的影响不超过 0.1°，故可将姿态类设备

指向精度的要求区别于弹道类设备。

3） 对于实况类设备，指向误差通常不超过 1 000″。
在分站物距 4 km左右范围内，平飞状态下对姿态

测量结果的影响不超过 0.3°，非平飞状态下对姿态

测量结果的影响不超过 0.5°。 

3    结论
本文突破了光学外弹道位姿测量的惯性思维，

通过对中轴线法关键处理步骤进行溯源，据此将

指向误差对测量过程的影响进行了分类，将指向

误差对姿态测量结果的影响从直接影响和间接影

响两个方面进行深入分析，并以校飞平飞段实际

数据和某型飞机终点段落实际测试剖面进行模拟

计算或实际测量。一方面印证了指向误差直接影

响与间接影响相等取其一的结论，另外还获取了

靶场中长远姿态测量中指向误差对实际测量结果

的影响因素及规律，以及不同段落指向误差对测

量结果影响量值的有效性结论，为后续实况类设

备进行姿态处理奠定了相关理论及模型分析基础。
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图 6    非平飞状态下指向误差对姿态角测量的影响

Fig. 6    Influence  of  pointing  error  on  pose  measurement  -

non level flight
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