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球幕点目标投影跟踪系统的 
精确标定方法 
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摘要：针对球幕点目标投影与跟踪系统中多个子系统相对位置关系探测复杂的问题，提出了一种适合现场测量的精确

标定方法。将球幕作为世界坐标系，利用子系统对球幕球心标定，得到子系统在球幕坐标系下的坐标，从而实现目标

点在子系统之间的坐标转换。研究了球幕球心标定原理及标定点投射方法，建立了球幕球心在标定系统坐标系下的高

斯-马尔科夫(G-M)求解模型，仿真分析了影响标定误差的因素。结果表明，通过减小子系统到球心的距离和改进投射

的标定点空间分布能够有效提高标定精度，最后提出基于整体最小二乘(TLS)的球幕标定方法。根据仿真结果，设计模

拟球幕和标定器并完成实验，标定结果满足现场快速精确标定的要求。 
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Abstract: This paper proposes an accurately calibration method which is suitable for the scene, on the issues of 
multiple subsystems relative position detecting complexity in a ball screen projection point targets tracking system. 
Take the ball screen as the world coordinate system, and mark center of the ball by subsystem to implement coor-
dinate transformation of the projection point among the subsystems. The author studies the calibration principle and 
the projecting method, and provides a solution. Through Matlab simulation analysis of the error factor, simulated 
results show that the ball screen calibration precision can be effectively improved by reducing the distance between 
the subsystem and its center or perfecting the projection point spatial distribution. Eventually, this paper presents a 
calibration method based on the TLS and designs a virtual sphere, calibration device and finishes the experiments. 
The experimental results meet the demand of quick and accurate site calibration. 
Keywords: calibration precision of the ball; G-M model; total least square (TLS); point target tracking system; cali-
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1 引  言 
武器装备目标识别和跟踪的精确性和稳定性是目

前武器智能研究中的一项重要任务[1]，球幕点目标投

影跟踪系统就是一种用于检验武器装备目标识别系统

性能的半实物仿真系统，采用一个目标模拟投射装置

来模拟已知航迹的动态目标的运动，给需要验证性能

的装备提供一个测量目标，这样就可以完全在实验室

条件下进行实验，完成对目标识别系统探测、跟踪目

标能力的检测和验证[2]。同时球幕可以展示视场较大，

纵横感强的空、地背景图案[3-4]，以增强仿真的真实性。

准确建立目标投射装置与目标识别系统之间的数据转

换关系是保障球幕点目标投影跟踪系统工作性能的基

本环节。 
以球幕系统作为世界坐标系，建立目标点在子系

统与球幕系统之间的坐标转换关系，从而可以得到子

系统之间的数据转换关系，但是需要提前对子系统与

球幕之间的相对位置关系进行标定。一般情况下都是

手动测量或者默认子系统与球幕之间的安装位置数据

和设计方案一致[5]，但是由于现场安装过程中存在误

差，子系统与球幕的相对位置关系并不能与预期设定

的完全一样，且球幕球心是一个虚拟点，手动测量有

较大的误差。 
探测球心位置常用标靶定位的思想，文献[6]提出

建立高斯—马尔科夫(Gauss–Markov, G-M)模型，用最
小二乘法(least squares, LS)拟合球面点云，得到球体的
位置数据。文献[7]提出总体最小二乘法(total least 
squares, TLS)，能同时顾及观测向量和系数矩阵的误
差。文献[8-10]等考虑系数矩阵和观测向量的协因数
阵，从不同角度给出了定权矩阵的方法，但是这些研

究都是针对一次可以获取大量的点云，且数据测量精

度较高的成熟测量系统，如三维激光扫描机等，只是

分析了测量值的偶然误差，没有考虑标定方案对标定

结果的影响，所提出的优化不适用于获取点难度大、

数量较少且精度有限的现场标定。 
本文为了解决球幕点目标投影跟踪系统的现场精

确标定问题，建立了球心标定的 G-M模型，通过仿真
分析影响球幕标定精度的主要因素，提出一种简便、

快速、精确的标定方法。并且设计专门的标定器和模

拟球幕进行实验，验证了所提标定方法的可行性。 

2  标定原理 
球幕点目标投影跟踪系统是一种计算机辅助仿真

系统，包含有激光束目标投射系统、命中效果实时投

影系统、被试件探测系统等多个子系统，结构示意图

如图 1所示。 

投射系统在球幕上投射指定的航迹目标，位于球

幕前的被测系统探测球幕上的目标点并将数据传输给

主控计算机，同时计算机控制实时投影系统在球幕上

二次投射出仿真目标，从而对被测系统的目标自动跟

踪性能进行测试。在测试过程中，子系统测量的数据

是在各自系统的空间位置下得到的，需要频繁的坐标

转换来控制系统和给出性能参数评测，利用球幕系统

作为世界坐标系，可以将复杂系统的问题转化为各子

系统与球幕坐标系的转换。所以，各子系统与球幕之

间的位置标定方法的可靠性直接决定了球幕点目标投

影跟踪系统的测量精度。 
由于子系统都可以在球幕上直接投射或者探测目

标点，建立单一标定子系统与球幕模型示意图，如图

2 所示。标定子系统在球幕上投射标定的目标点，标
定点对应的俯仰角α和方位角 β 由二维转台装置控
制，距离值 ρ 值由激光测距仪测得。 

那么投射的标定点在标定子系统下的坐标为

( , , )ρ α β ，转化成对应的直角坐标 ( , , )x y z 为 

图 1   球幕点目标投影与跟踪系统结构示意图

Fig. 1  Point target control and projection system structure
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设球幕球心 O 在标定系统坐标系下的坐标为

1 2 3( , , )c c c ，球幕半径为 R，则空间球面方程为 
2 2 2 2

1 2 3( ) ( ) ( )x c y c z c R− + − + − =  ,     (2) 

整理得： 
2 2 2 2

1 23 31 22 2 2 ( )R c c cxc yc zc − − −+ + +  
2 2 2x y z= + +  。             (3) 

球幕半径可以是已知参数，也可以是未知参数，

当半径已知时，最少三个方程可以求解；当半径未知

时，则至少四个方程可以求解。本文将球幕半径作为

未知参数求解，这样无需提前测量半径，可以直接通

过标定获得，也满足现场使用的情况。 
同样的方法可以得到球幕上 n个标定点相对于标

定系统的坐标值，标定点坐标与球心坐标的关系写成

G-M模型为 
AX = B  ,               (4) 

其中： 
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式中： 4n ≥ ， 4m = 。根据近代平差理论[10]，考虑到

系数矩阵 A 和测量矩阵 B 均含有误差的情况，建立
TLS求解模型为 

2
0
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其中： AE 代表系数矩阵 A 中的误差矩阵， vec AE 为

AE 的拉直向量，e 是观测向量 B 中的误差， 2
0δ 为单

位权方差，“⊗”为“kronecker积”( [ ]ijm⊗ =M N N ，
[ ]ijm=M [11])，TLS的估计准则为 

T T(vec ) vec min+ =A Ae e E E  。      (7) 

将 TLS采用奇异值分解(singular value decompo-
sition, SVD)法求解[7]，就可以得到球幕球心的坐标

1 2 3( , , )c c c 和半径 R，即完成标定系统与球幕之间相对
位置的标定。 

3  标定法仿真分析 
系统的标定过程可以利用 MATLAB 仿真软件来

模拟，球幕半径一般为 10000 mm~15000 mm，因此仿
真分析过程在半径为 10000 mm球幕下进行，方位角 

范围为
π 3π,
2 2
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

，俯仰角范围为
π0,
2

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

。对式(1)求全 

微分，得： 
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设标定点个数为 n、标定点之间的夹角为 θ(°)、
标定子系统到球心的距离为 d(mm)、测距误差为
σρ(mm)、方位角和俯仰角的测角误差分别 σα(密位)、
σβ(密位)，下面将通过式(8)分析各个因素对标定结果
的影响。 

3.1 标定点的选取对标定结果的影响  

标定点的选择包括标定点的个数以及空间分布，

确定最优的标定点，既可以保证球幕球心位置求解的

精确性，又可以减小标定的工作量，达到现场快速标

定的目的。 

采用不同的标定点个数进行 5组仿真实验，标定

球幕球心 

激光测距仪 

投射点 Pi 
反射镜 
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L0 
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z 
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图 2  投射系统与球幕系统的模型示意图

Fig. 2  The model of projection system and ball

screen system 
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误差如图 3所示。随着标定点个数的增加，球幕球心
标定精度提高，当增加到 6个标定点以后，增加标定
点数目对标定精度改善不明显。所以，综合考虑现场

标定，采用 6个点进行模拟验证。 

设置 n=6，d=0，σρ=0，方位角和俯仰角的测量误
差都为 dθ，即 σα=σβ=dθ，分别考虑在 1密位、1.5密
位、2 密位误差的情况下对应的标定误差，标定结果
如图 4所示。从图 4可以看出，在测量精度处于同一
水平的情况下，标定点之间的夹角越大，球心标定误

差越小，在 1 密位测角误差下、夹角大于 30°时对应
的标定误差趋于稳定。所以在现场标定时，标定点需

要尽可能分散在整个球幕空间，同一组标定点之间的

夹角越大越好。同时可以看出角度误差对标定精度的

影响较大，所以测量中应该对角度精度有较高的要求。 

3.2 标定系统位置对标定结果的影响 
在系统设计时，由于子系统自身的体积等因素，

子系统并不能放置在理想的球心位置，在不考虑测距

本身误差的情况下，当子系统位于球心之外的其他位

置时，子系统投射出来的光线在球幕上投射的目标点

坐标会受到测角误差的影响，表现为测距的真实值会

因为测角误差的存在而偏离理论值。分析标定系统与

球心的相对位置关系对标定精度的影响能够提前指导

系统的设计，同时能帮助预估最佳的子系统位置范围。 
当测角值存在 1 密位的误差时，设 n=6，σρ=0，

σα=σβ=[-1,1]，标定子系统分别沿着 x、y、z 三个坐标
轴的方向偏离球心时，分析 d=0~6000 mm范围内对标
定精度的影响，如图 5所示。 
在 x、y、z 三个方向显示出不同的增幅曲线，主

要是由于标定点分布的影响，但是在三个方向上都满

足球心的标定误差随着 d的增大而增大。所以在实际
系统设计中，子系统应该尽量位于靠近球心的位置，

能够最大程度地减小角度测量误差对测距的影响，从

而提高标定精度。 

3.3 测量误差对标定结果的影响 
通过对影响标定结果的因素分析，考虑在一定的

影响因素范围内，测量误差对标定结果的影响。设置

球幕半径为 12000 mm，球心的坐标为(0 mm，1000 
mm，0 mm)，在球幕上取六个标定点，标定点之间的
夹角大于 30°时进行不同测量误差下的实例仿真。 
图 6~图 8分别为方位角和俯仰角测角误差为 1密

位、测距误差为 1 mm的随机误差下，运行 1000次对
应的球心拟合误差。图 9为-1密位~1密位的随机测角
误差、-1 mm~1 mm的随机测距误差下，运行 1000次
拟合的球心分布，多变量情况下拟合的球幕球心位置

90%以上分布在半径为 2 mm 的误差圆以内，误差低

n=6~9, d=0, σρ=[-1,1], σα=σβ=0 

图 3  标定点个数对标定精度的影响 
Fig. 3  The influence of point number on the calibration accuracy
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图 5  d 对标定精度的影响 
Fig. 5  The influence of d on the calibration accuracy 
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于 0.4%。 
综合考虑影响标定精度的各项因素，除了系统测

量误差外，标定点个数和标定点之间的夹角是影响标

定精度的主要因素，但是一次拟合中，标定点个数的

增加与标定点之间的夹角均值增加不能同时实现，所

以，提出基于 TLS的球幕 6点标定法。通过以上仿真
结果可得，在标定时测角误差为 1密位、测长误差为
1 mm、标定点为 6个、标定点之间的夹角大于 30°、
标定系统与球心距离不大于 1000 mm的情况下，所提
出的标定方法是可行的，且标定精度满足现场标定的

需求。 

4  标定实验 
标定实验装置示意图如图 10所示。将长度为 2500 

mm 的钢管一端固定在万向节上，另一端安装由散射
材料制成的接收面，用于模拟球心位于万向节旋转中

心，半径固定的球幕。为标定测量系统设计了一个专

用坐标标定器辅助工具，过二维旋转结构的轴心安装

平面反射镜，手持式激光测距仪的激光束通过反射镜

中心反射后进行测距。目标到旋转中心反射点的距离

ρ 等于测距距离 L 减去测距仪参考点到反射镜中心
点的距离 0L ，而 0L 是固定不变的，可以事先精密测量，
作为工作常数保存，该平面反射镜可以独立进行方位

角和俯仰角旋转，因此可以测量多个角度方向上球幕

到反射镜中心点(称为测量原点)的距离。测距误差为 1 
mm，角度定位误差小于 1 密位，在标定器与球心距
离小于 300 mm的位置进行实验。本实验使用标定器
的两次位移量，也就是通过球幕世界坐标系转换之后

的两个子系统的距离作为实验标定结果，位移平台实

际控制标定器的位移量作为真实值。 
实验过程为：将标定器固定在位移平台上，电机

控制标定器移动到位置①，选择标定器方位角和俯仰

角，摆动球幕钢管外侧追寻激光束投射方向后固定不

动，用激光测距仪读出对应的距离，改变标定器方位

角和俯仰角，可以得到 6个标定点的数据，计算得到
在球幕为世界坐标系的情况下，标定器位于①时在球

图 6  方位角误差对应的球心拟合误差 
Fig. 6  The influence of azimuth error 

图 7  俯仰角误差对应的球心拟合误差

Fig. 7  The influence of pitching error 
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图 8  测距误差对应的球心拟合误差

Fig. 8  The influence of distance error 

图 9  多变量存在误差时拟合的球心分布 
Fig. 9  The influence of multivariate error 
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幕坐标系下的坐标。电机控制标定器移动至②、③， 
同样的方法计算出标定器在位置②、③时的坐标。球

幕球心位置是固定不变的，改变的是标定器的位置，

拟合得到的坐标两两相减就可以得到每次标定器的相

对位移，位移平台控制标定器的位移量分别为 200 
mm、300 mm、500 mm。图 11为实际的实验装置图。 
表 1为标定结果，在 500 mm的位移量下，标定

结果的标准差为 2.18 mm，说明所提标定方案的稳定
性较高，分析测量的数据，数据全部比真实值偏小，

对数据整体进行误差补偿，发现存在系数为 0.98的由
激光测距仪的测量误差造成的系统误差，可以据此对

激光测距值进行误差补偿。补偿后的数据均值与真实

值一致，标准差控制在 2.22 mm以内，重复标定误差
为 0.44%，满足现场标定的精度需求。 

图 10  实验装置示意图 
Fig. 10  Experimental schematic diagram 

图 11  实验装置图 

Fig. 11  The experimental device 

位移平台

标定器

模拟球幕

固定 
支架 

运动控制器 

标定器 

位移平台
① ② ③

表 1  标定结果 
Table 1  The calibration results 

实验 
标定实验测得的标定器位移量/mm 标定器位移量补偿后的数据值/mm 

位置 1 位置 2 位置 3 位置 1 位置 2 位置 3 

1 197.08 297.52 494.59 200.27 301.66 502.35 

2 196.88 299.96 496.82 200.07 304.13 504.61 

3 199.83 293.54 490.99 203.07 297.62 498.70 

4 195.64 296.82 492.42 198.81 300.95 500.15 

5 195.36 293.90 489.25 198.53 297.98 496.93 

6 195.49 294.76 490.23 198.65 298.86 497.92 

7 195.02 296.09 491.10 198.18 300.21 498.81 

8 195.74 295.92 491.63 198.91 300.04 499.35 

9 197.53 297.34 493.33 200.73 301.48 501.07 

10 195.59 294.60 490.17 198.76 298.70 497.86 

11 196.88 299.96 496.82 200.07 304.13 504.61 

12 199.65 292.65 491.47 202.88 296.71 499.18 

13 195.69 296.37 492.03 198.86 300.49 499.76 

均值 196.81 295.89 492.27 200.00 300.00 500.00 

标准差 1.58 2.18 2.18 1.60 2.21 2.22 
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5  结  论 
本文提出一种球幕点目标投影跟踪系统的精确标

定方法，利用球幕作为世界坐标系，能够快速标定出

球幕球心与子系统中心的位置关系。利用 MATLAB
仿真分析影响标定精度的主要因素，通过提高空间标

定点个数、增大空间标定点之间的夹角、减小子系统

到球心的距离能够有效提高精度，且实例分析了球幕

半径为 12000 mm、空间投射标定点为 6个、相互夹角
大于 30°、子系统中心位于距离球心 1000 mm处时，
在测距误差为 1 mm，测角误差为 1 密位的情况下的
球心标定误差，仿真结果满足现场标定的要求。最后

设计模拟球幕和标定器完成标定实验，验证方案的可

行性。本文的结论和实验设计思路对球幕多系统标定

具有一定的指导意义。 
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The fitting of the ball center distribution in multi-variable error 

 
Overview: The ball screen projection point targets tracking system is a hardware-in-loop simulation system, which is 
used for testing the tracking and hitting performance of tanks or artillery. The testing can be achieved completely under 
laboratory, so it has become a popular research topic. It is multiple subsystems coordination work, so the data needs 
convert into the same coordinate system to give the control and evaluation by frequent coordinate transformation be-
tween the subsystems. As important parameters of coordinate transformation, the precision and maneuverability of the 
calibration result of subsystems relative position will affect the using range and test conditions of the simulation system. 
Generally, the distance date between the subsystems and the ball are measured by man or directly adopted the design 
scheme. However, the error is unavoidable in the field installation process. The relative positional relation cannot be 
exactly the same as the design scheme. In addition, the center of the ball screen is a virtual point and the manual mea-
surement has a large error. The relevant researches aim at a mature measurement system that can acquire a large num-
ber of point clouds at a time and have high data measurement accuracy, such as the three-dimensional laser scanner. 
Only the accidental errors are analyzed and the impact of the calibration scheme is not taken into account on the cali-
bration results. Therefore, these researches proposed optimization scheme is not applicable for the field calibration with 
small quantity and limited precision. This paper proposes an accurately calibration method, which is suitable for the 
scene on the issues of multiple subsystems relative position detecting complexity in a ball screen projection point targets 
tracking system. Take the ball screen as the world coordinate system, and mark center of the ball by subsystem to im-
plement coordinate transformation of the projection point among the subsystems. The author studies the calibration 
principle and the projecting method, and provides a G-M solution model for the center of the ball screen in a calibration 
system coordinate system. Through Matlab simulation analysis of the error factor, simulated results show that the ball 
screen calibration precision can be effectively improved by reducing the distance between the subsystem and its center 
or perfecting the projection point spatial distribution. Eventually, this paper presents a calibration method based on the 
TLS and designs a virtual sphere, calibration device and finishes the experiments. The accuracy of the calibration is 
0.44%, and the results meet the demand of quick and accurate site calibration. 
 
Citation: Cai H Y, Ding L, Huang Z H, et al. An accurate calibration method of the ball screen projection point targets 
tracking system[J]. Opto-Electronic Engineering, 2018, 45(8): 170656 
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