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舰载环境下光电经纬仪的	
引导与实现	
张兴国，韩	 	涛*，李	 	靖	

中国飞行试验研究院，西安 710089 

 

摘要：舰载机飞行试验时，舰上常配备有光电经纬仪测量系统。针对光电经纬仪引导时所遇到引导信息频率低、存在

干扰的问题，提出了数据预测的外推内插法和粗差剔除的三点截止法；为了平滑切换引导源，提出了渐进式跟踪算法。

实际数据比对表明，上述方法有效地解决了舰载复杂环境下的数据滤波、插值和多源信息的引导问题。最后，基于舰

载 GPS/INS 组合惯导信息，推导出动基座光电目标引导算法公式。 
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Abstract: The warship is generally equipped with photoelectric theodolite in carrier-borne aircraft flying test. Due to 

the low frequency of guidance source signal and disturbance from environment, the performance of the system is 

restricted. We proposed an extrapolation-interpolation method and a three points cut-off method to solve the problem, 

respectively. To smooth the switch of different guidance sources, we also recommended a gradually tracking algo-

rithm. All the methods above resolve data filter, interpolation and multi-source problem effectively, which are usually 

encountered in the guiding photoelectric theodolite on the shipboard. At last, the guidance formulae of moving plat-

form are established based on GPS/INS navigation information. 
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1  引  言 

舰载机飞行试验时，为了精确测量舰载机进近段

轨迹和特征点信息，一般采用舰载光电经纬仪。它采

用自主方式工作，依据自身观测系统测得的目标位置

信息和视频图像信息，在甲板坐标系下解算，获得目

标精确的运动轨迹。但由于光电经纬仪易受天气影响，

作用距离短且视场小，当飞机进入它的工作区域内时，

经常来不及跟踪。国内外在该方面的论文资料较少，

针对这个问题，业界常根据舰上和机上装备情况采用

红外引导[1]、互引导和外引导等工作方式，当有目标

信号时，引导经纬仪主镜朝向目标方向，一旦目标进

入试验区域则及时捕获。 
目前，国内外研究的视轴稳定技术主要有两种：

一是采用机械稳定平台的反方向摇摆克服舰艇的纵
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摇、横摇和艏摇，为光电跟踪测量设备提供近似水平

的安装基础，如我国远望号测量船上的 718 光电经纬

仪的稳像平台。另一种是直接把光电经纬仪安装在甲

板上，通过船姿测量仪测量出船体摆动[2]，从而实时

计算出视轴在大地坐标系中的偏离误差，并对俯仰轴

和方位轴进行船摇姿态角的实时补偿。这种方法取消

了笨重的机械稳定平台和中间测控环节，可以保证视

轴的指向准确度。 
飞行试验设备配置中，飞机上装备有 GPS 实时下

发系统，舰上配备有遥测系统，因而项目采用了外引

导工作方式。针对经纬仪舰载使用环境引起的数据源

干扰大和数据下发速率低的问题，展开了复杂环境下

动基座光电目标引导算法研究，旨在解决舰载光电经

纬仪的稳定引导问题。本文涉及到的算法有机载 GPS
数据粗差剔除的三点截止法、数据预测的外推内插法、

引导源平滑切换的渐进式跟踪算法、坐标变换算法等,
几种算法均成功应用到项目中，取得了很好的效果[3]。 

2 坐标系定义及数据源 

2.1 坐标系定义 

2.1.1 大地切平面坐标系 g g gGX Y Z  

以舰上 GPS 安装点G为原点， gGX 指向大地东，

gGY 指向北， g g g, ,X Y Z 构成右手系，在不引起误解时，

也称为大地坐标系。 
2.1.2 甲板坐标系OXYZ   

设原点O为惯导的三轴交点，OY 轴平行于原点

处的甲板切平面，指向船艏；OZ 轴垂直于甲板切平

面，向上为正；OX 轴按右手法则确定。 

2.1.3 舰姿态角 

1) 艏摇角 ：指艏艉线在水平面的投影与大地北

之间的夹角。从正北开始到舰艏艉线在水平面的投影

顺时针方向为正。 
2) 纵摇角 ：指艏艉线与水平面之间的夹角。舰

艏上翘时取正值。 
3) 横摇角 ：指甲板绕已经纵倾的舰艏艉线的转

角。甲板右舷下倾取正值。 

2.2 目标源 

在飞行试验中有两个引导源：机载 GPS 下发数据

和遥测系统通过网络发送的数据。机载 GPS 定位系统

通过无线数据链下发飞机的定位数据，受舰上电磁环

境和飞机距离、姿态变化引起的遮挡及无线数据链带

宽的影响和限制[4]，下发的数据受到噪声污染且频率

低，为了消除坐标转换中的误差传递，采用“三点截

止法”对接收到的数据进行第一次粗差剔除之后，再

进行坐标转换。对遥测系统送来的引导数据，频率较

高，数据较稳定，采用门限法剔除野值后，再参与引

导计算。 

2.3 动基座环境数据 

经纬仪外引导方式下工作时，需要将目标的大地

坐标转换到经纬仪甲板坐标系。经纬仪舰载应用时，

它的稳定跟踪除了定基座所面临的振动干扰，大气干

扰，背景干扰外，由于舰的运动和海浪的影响，舰载

经纬仪还存在包括舰的艏摇、横摇、纵摇的摇摆和舰

的垂荡、横荡和纵荡等干扰运动和甲板扰曲变形的影

响，为了隔离舰运动的干扰，在经纬仪的底座上安装

环境姿态测量系统[5]，该系统采用 GPS 与惯导组合方

式，实时获取经纬仪底座的位置和舰平台的姿态，参

与目标引导计算。  

3 算法及实现 

3.1 三点截止法 

机载下发的 GPS 数据经数据提取后以时间、大地

纬度、经度、高程和东、北、天速度的形式参与计算，

记为 une ,,,,,, VVVHLBT 。对实际接收数据分析发现有

以下几个特点[6]：一是数据丢点较多且成片；二是含

有偏离正常航迹不多的小野点且常以单点的形式存

在；三是一组数据中的各变量 une ,,,,,, VVVHLBT 出错

无相关性，即纬度 B 出错，经度 L可能正确；四是东

北天三向速度 une ,, VVV 相比大地坐标来说异值较少。

下发数据率低，飞机又是大机动目标，关键时刻每个

正确数据都非常珍贵。因此，三点截止法的出发点是

在剔除掉粗差时用估计值替代的同时，尽量保留正确

数据[7]。 
在数据滤波的顺序上，通常是将大地极坐标系

HLBT ,,, 转换到大地切平面坐标直角坐标系后再利

用常规的滤波方法，如最小二乘滤波，Kalman 滤波等，

但是若用含有野值(即使是贴近正确数据的小野值)的
数据直接进行坐标转换[8]，转换后的数据野值量成几

何级数增加。因此，该方法对大地极坐标系下的数据

粗差进行剔除，再进行其它的数学计算。 
1) 算法 
设 11

ˆ,ˆ
 kk BT 为前一时刻的数据接收时刻和参数估

计值， kk BT , 为当前时间和数据实测值，算法分三步： 
第一步：判断是否 )(abs)ˆ(abs 1 dBDBB tkk    ，
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如果是，则到第二步；如果不是，则到第三步； 
第二步： dBDBB tkk  1

ˆˆ ； 
第三步： kk BB ˆ 。 
第二步连续只执行三次，第四次跳过第二步直接

执行第三步。  由试验确定，试验表明：对经度和纬

度处理取 5，高程处理取 20。 
2) dBDt , 的确定 

tD 表示当前接收时刻与上次接收时刻之间所经

过的时间周期数[9]，可由接收数据的计算机时刻决定。

dB表示 tD 内目标的位置变化，可由目标的速度估计

得到，采用五点中位数法估计，设 ( 4), ( 3),x xV k V k   
( 2), ( 1), ( )x x xV k V k V k  表示 kT 时刻已采集到的速度

的前 5 个采样值，则： 
),3(),4((ˆ  kVkVmedianV xxx  

))(),1(),2( kVkVkV xxx  ,        (1) 
)ˆ( xVfunctiondB  ,               (2) 

式中：median 表示取中位数，速度估计 xV̂ 的下标 x表

示 GPS 的东、北、天三向速度， function 表示大地切

平面直角坐标到大地极坐标运算。 

3.2 外推内插法 

在光电目标引导时，光电经纬仪要求的引导速率

为 50 Hz。对飞机下发的 1 Hz 数据，通常的作法对已

接收到的若干个数据[10]，采用多项式拟合外推，由于

下发的数据频率太低，飞机又是高速运动目标，下一

个接收到的数据与上个时间点的第 49 个外推数据存

在明显的“台阶”，用这样的数据引导光电经纬仪，导

致光电经纬仪的主镜筒出现明显的抖动。外推内插法

很好地解决了该问题。 
3.2.1 1 Hz 数据的外推 

设 kt 时 刻 ( 5k ) 系 统 已 接 收 到 5 组 数 据

},{ ikik xt  ， )0,1,2,3,4( i ，用二次多项式  btax  
2ct 拟合，外推出 1kt 时刻的估计值 1ˆ kx 。用滑窗最小

二乘估计系数 kkk cba ,, ，则： 

kkkkkk cba XAAA T1T
k

T )()(  .       (3) 
其中： 
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则： 
2

1 )1()1(ˆ  kkkkkk tctbax .       (4) 

3.2.2 数据内插 
根据在 kt 时刻的测量值 kx 与 1kt 时刻的估计值

1ˆ kx ，用线性插值获取 kt 和 1kt 之间的 48 个估计值，

设 i
kx 为 kt 和 1kt 之间的第 i 个估计， N 为要内插的数

据个数，则： 

1ˆ( )i
k k k k

i
x x x x

N    ,           (5) 

其中 1,,1  Ni  。 

从该公式可得出，当 0i 时，估计值为 kt 时刻

的测量值；当 Ni  时，估计值为 1ˆ kx ，这时下一个实

时数据 1kx 已接收到，下一个周期的估计循环开始。 

3.3 渐进式跟踪算法 

舰载机飞行试验时，不同的任务需求会配备各种

测量系统，除了机载 GPS 外，一般舰上装备的遥测系

统、雷达系统等均可用于光电经纬仪引导。在引导源

切换时，由于各系统中系统误差、随机误差、测量误

差、标校误差的存在，从各系统解算的飞机位置在空

间并不重合[11]，当外引导源切换时，引起经纬仪镜头

的抖动。应用渐进式跟踪算法在不占用太多系统资源

的情况下采用引导源的融合结果解决了该问题。 
当外引导源切换时，以时间为基准分别取源 1 和

源 2 数据，并在时间上有一定重叠(如 2 s)，在切换前，

用源 1 数据作为引导源，切换后，用源 2 数据作为引

导源，在切换的过程中用渐进式跟踪算法计算出引导

数据。数学模型如下： 
设有 K 个数据重叠， 1 为源 1， 2 为源 2，则切

换过程中引导数据： 

2112 )( 
K

i

K

iK
i 


 .          (6) 

3.4 引导解算 

光电经纬仪与舰甲板紧固连接，经纬仪镜头的指

向(方位角 A和俯仰角 E )解算要在甲板系下完成，目

标坐标的解算在大地坐标系，甲板系与大地系之间的

转换通过舰载 GPS/INS 组合惯导测量系统获得的舰姿

态信息和舰位信息解算得到[12]。 
3.4.1 甲板系下目标解算 

设舰载 GPS/INS 系统测得的舰位大地坐标为

( 000 ,, HLB )，飞机下发的 GPS 位置信息为 HLB ,, ，根

据文献[1]计算出飞机在以 000 ,, HLB 为原点的大地切

平面坐标[13]为 g g g( , , )X Y Z ，则目标在以经纬仪三轴交

点 为 圆 心 的 甲 板 坐 标 系 jjjj ZYXO  下 的 坐 标

),,( jjj ZYX 为 
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其 中 ：  ,, 为 舰 的 姿 态 角 ， 定 义 见 2.1.3 节 ，

ZYX  ,, 为 GPS/INS 系 统 舰 位 GPS 点 在

jjjj ZYXO  的坐标，可静态标校得到。 
3.4.2 引导解算 

不失一般性，设经纬仪的方位与舰艏线平行并指

向舰艏，则经纬仪的引导方位角 A和俯仰角 E 可以表

示为 
)/tan(arg jj YXA  ,            (8) 

2 2
arg tan( )j

j j

Z
E

X Y



.          (9) 

方位角速度： 

2 2
d ( d d )j

j j
j j

Y
A Y x X y

X Y
 


.       (10) 

俯仰角速度： 
2 2d { d d ( )d }j j j j j jE X Z x Y Z y X Y z      .  (12) 

其中：     
2 2 2 2 2

1

( )j j j j jX Y Z X Y
 

  
，       (13) 

式中： d ,d ,dx y z为飞机在 jjj ZYXO g 坐标系下三向 

的瞬间位移变化率，可通过机载 GPS 下发数据中目标

的东、北、天三向速度经过必要坐标旋转获得。 

4 试验分析 

4.1 三点截止法 

如图 1 所示，某日实际接收的数据如星号，从上

到下依次为接收到的时间、纬度、经度、高程数据，

不但包含偏离真实数据较大的大野值点，也包含与真

实数据很“贴近”的小野值点，圆点是剔除野值后的

结果[13]。 

4.2 外推内插法 

如图 2，野值剔除后的飞机定位信息经坐标转换

后，数据频率仍然很低(图中星号所示)。采用该算法

将低频率数据处理成经纬仪引导所需的高频率数据
[14]。图 2 为采用最小二乘外推结果与本方法的结果比

较，从图可看出，最小二乘外推结果呈“刺猬”状，

本方法的外推结果平滑连续。  

4.3 渐进式跟踪算法 

如图 3，星号表示源 1，圈表示源 2，点表示切换

过程的数据融合结果，从引导源 1 切换到引导源 2，

采用式(6)的算法[15]，可平滑地完成引导源的切换。 

图 1  三点截止法剔除野值. (a) 时间. (b) 纬度数据. (c) 经度数据. (d) 高程数据. 

Fig. 1  Three points cut-off method to eliminate outliers. (a) Time. (b) Latitude data. (c) Longitude data. (d) Altitude data.
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5 结束语 

舰载机飞行试验中，根据光电设备的引导需求，

分析了机载系统可提供数据特点，研究并实现了舰载

环境下光电经纬仪的引导算法。通过飞行试验验证，

方法有效可行，已应用到舰载环境的数据处理和目标

跟踪中，文中的数据处理方法也可推广应用到其它目

标，如导弹、舰艇和民用飞机的航迹和姿态解算中。 
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图 2  外推内插法与最小二乘法外推. 

Fig. 2  Extrapolation-interpolation method and the least squares 

extrapolation. 

图 3  渐进式跟踪算法数据融合. 

Fig. 3  Data fusion of progressive tracking algorithm.
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