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    摘要:要分析导弹等空中飞行目标的飞行轨迹，就需要求解弹道方程组。弹道中常见的物理量用数学形式表示即为矢量。基于

此，介绍了利用光电经纬仪测量空中飞行目标姿态的一种新算法，详细推证了中轴线矢量法利用面面交会获取空中目标姿态的数学

过程，并由此获得了中轴线矢量法求解空中飞行目标俯仰角和偏航角的数学公式。
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    Abstract:Akindofnewalgorithmofflyingta飞etattitudeanglesmeasuredusingphoto一electronictheodolitesisdis-

cussed.First，themathematicprocessingflowOfthesurface一surfaceintersectionbasedmedialaxislinemethodandthen
themathematicexPressionsOfthemethodtoobtaintheattitudeanglesoftheflyingta铭etwiththetheodolitesmeasure-

mentsarediscussed indetail-
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0 引言

    利用光电经纬仪、高速摄像机等测量设备获取空中飞行目

标的坐标、时间、速度、姿态等参数是目前国内外各靶场进行空

中弹道和姿态测量的主要方法。测量时通常采用单站测量和二

(多)站交会测量方式。在获取目标飞行的图像和附加的高低、

方位角、时间等信息，通过图像可获得目标在测站坐标系中的位

置参数，对判读结果数据进行空间交会，利用中轴线法可处理出

目标空间姿态。

    被测的空中目标主体，一般可以认为是轴对称的，其对称轴

也就是中轴线。空中飞行目标的姿态角定义如下:偏航角是指

目标主轴线相对于某一固定方向的方位角，俯仰角是指主轴线

与水平面的夹角。根据此定义，目标偏航角、俯仰角可通过测量

其主轴线的方位角和俯仰角得到。因此，求解目标的姿态角可

归结为求解空间矢量的方位角和俯仰角。

    确定被测目标的俯仰角、偏航角的中轴线法的基本思想是:

通过经纬仪拍摄到能分辨目标轮廓的数字化图像，再用数字图

像处理技术对其进行分析处理，高精度地提取出被测目标的两

条直线轮廓边界方程;计算出这两条直线的中心线方程，即为图

像平面上被测目标的中轴线的方程。这个中轴线方程与摄影系

统的光心的空间坐标确定了唯一一个空间平面，空间被测目标

的中轴线必然在此平面上。用两台经纬仪测量就能得到两个平

面，这两个平面必然相交于一条空间直线，这条直线就是被测目

标的空间中轴线。求得被测目标的中轴线方程后，就能方便地

得到被测目标的俯仰角、偏航角。若用多台经纬仪测量就能得

到多个平面，实际测量时由于存在误差，这些平面可能不交于同

一直线。这时可用加权平均的方法确定俯仰角和偏航角。中轴

线法利用了面面交汇得空间直线的原理，而不是像原有光测方

法利用线线交汇得到空间点位置，再首尾两点相连得姿态参数。

中轴线法利用了目标图像上大量点的信息，因此它的精度比用

首尾两点相连得到的三维姿态结果精度大大提高。中轴线法利

用了间接的方法测中轴线，它避免了多台经纬仪目标匹配的问

题，甚至在多台经纬仪拍摄到的不是目标的同一部分时，也能得

到结果。中轴线测量原理，见图1。

    如图2所示，设oxyz为发射坐标系，设两台经纬仪光学中

心在发射坐标系中的坐标分别为口.(X。，玖，2。)和0:(凡，牲，

几)，以0，、仇为原点分别建立两相机坐标系口，x，y，2。和仇和为屯，

经纬仪上高速摄像坐标系::、孔与两台经纬仪的光轴重合，::、yl

和::、为分别平行于高速摄像机的像面坐标系的坐标轴。

    设空间某一矢量L在两高速摄像机像面上对应的像矢量分
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别为1:和12。由上分析，就是由1，和1:求解出Lo

    根据平面011，、02几与L的关系，L位于0:1.平面与02几

平面的交线上，因此，只要求解出011，平面与021:平面的平面

方程，即可求得L所在直线的直线方程，进而可求得矢量Lo

被测目标

电经纬仪2#

图1 中轴线矢量法原理图

Figl schematicdi叫歹amofvectormethodOfthemedialaxisline

，二}::1二‘X了X，一“『y (3)

据此可得左部分目标像直线方程的最小二乘估计为:

y二alx+bl

在相机坐标系中

(4)

klxl’+

一n击

，其直线方程为:

b1
(5)

yl

石

r

心
L

图2 同理.可得到右部分目标像在相机坐标系中直线方程:
FigZ Sketch

发射坐标系及布站示意图

maPoflaunchingcoordinatesystem

            、andarran gingstation

1 中轴线矢量的提取

    所谓目标像矢量是指目标像轴线矢量，为了提高目标像矢

量直线方程的求解精度，可利用最小二乘法求解，具体求解过程

如下:

    以经纬仪1为例进行计算。将目标像以轴线为分割线一分

为二(分成的两部分暂以左、右相称)，下面以左部分为例进行

计算，把这一部分沿轴线分成若干段，并通过判读求解各段的形

心坐标(二‘，扎)，1=1，2，⋯，n;

    根据各段形心坐标，利用最小二乘法拟合出这部分目标像

在像面坐标系中的直线方程。设目标像轴线直线方程为:

    关二ax‘+b+B‘(1二1，2，⋯，n) (1)
式中:e‘为判读随机误差。

    记:

    Y二(y，，yZ，一，y。)了

    口=(a，b)『

    e二(。，，eZ，⋯，。。)『

kZxl’+bZ

一n苗

=k:，则目标中轴线方程可写为:

(6)
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zl

r
.
声
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L

如果杭

klxl’+

一n汤

b，+bZ

(7)

如果k;护无:，则目标中轴线方程可写为:

k3xl’+b3

一n苗
(8)
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X二

则这部分目标像的直线方程可写为矩阵形式:

Y二举 +e

由(2)式可得口的最小二乘估计为:

(2)

    同理，可求得另一台相机上目标中轴线方程。

2 空间平面确定

    设空间坐标系的2轴方向为正北，X轴垂直2轴并平行于

水平面，Y轴垂直于水平面向上，原点与第一台相机回转中心重

合，即:

    xl二yl二21二0

    设两测量站为A站和B站，则上述两直线与各自测量站回

转中心决定的平面为:

    A站:

    一k:n苗x:‘+n苗y，’+blz。‘二0

    B站:

﹄
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    一hZn讥xZ’+n讥为’+bZ气’二0

    设A、B两站方位、俯仰角分别为A:、E:和A:、E:，则对上述

两平面进行空间坐标转换，转换到oXYZ坐标系中，其方程分

1:。二n:，二几讥c.凡一bZsillEZ;

101二mco二k:n苗sinA，+n苗cosA:sinEI+b。cosA，cosE、

1，1=nzl。二棍n讥sinAZ+n孤cosA，，in凡+bZcosAZc.凡
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其中:兀=[一kjn汤，nJ，b，];
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    nzo:二际二一k:n苗coSA.+n击sinAlsinE:+b，sinA，cosE，;

    nz，，二n，。二一kZn讥cosA:+n仍sinAZsinE:+62sinAZcosE:;

    其中:

    n，、n:表示大气折射率;

    人关表示两相机焦距;

    k:=a。二tga:、棍二气=tgaZ表示像面上中轴线斜率;

    a.、a:表示在像面坐标系中中轴线与x轴的夹角。

    当a，、a，接近90“时(>450)，由于k的误差急剧增大，则

改判中轴线与y轴的夹角刀作为直线的斜率角，则介二t塑，a为

直线在x轴上的截距。中轴线方程改为:
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E。向上旋转为正，A:向左旋转为正。

B站:
相应的平面方程改为:ofx‘一kfr，+az‘二0。

按上述同样方法进行坐标变换后，可求得1、In、n。

俯仰角:

兀兀R‘ZR:2
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偏航角:

0二一arctg(土)

至此，求得在交会测量条件下的俯仰角和偏航角。

(14)
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4 结束语

    利用光电经纬仪等光学测量系统测量空中飞行目标的轨迹

是国内、外靶场中广泛使用的一种测量方法，光学测量具有直

观、准确性高等其它测量方式无法取代的优点。光电经纬仪的

测量元素是仪器的方位角和高低角，采用交会测量方法可确定

空间运动目标的瞬时坐标。传统的目标飞行姿态测量方式是通

过解算出目标的首、尾点空间坐标参数，利用空间几何投影关系

获得目标的姿态参数。根据被测目标的轴对称关系，本文介绍

的中轴线法利用面面交会获得空间直线姿态参数的方式，有别

于利用线线交会获得姿态参数的传统方式。
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凡向上旋转为正，A:向左旋转为正。

3 空间交会俯仰角和偏航角的求解

    两平面方程联立方程方程组所表示的空间直线方程即为被

测目标中轴线方程。方向数为:

(11)

〔3]
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式中:1.二no，二n苗cosE一b:sinE，;
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