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三轴光电跟踪系统空间目标捕获方法设计
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摘 要院 针对三轴光电跟踪系统对空间目标捕获方案的设计问题，首先分析了影响三轴光电跟踪系统

捕获空间目标存在的误差源并对主要误差进行了误差估计，即轨道预报误差和三轴指向误差。接着建

立了主要误差到不确定区域(Field of uncertain, FOU)的误差传递关系，利用所建的传递关系计算出了不

确定区域，并根据不确定区域的大小、形状以及分布类型设计搜索扫描方式。以不确定区域形状为椭

圆且服从二维正态分布为例，设计的搜索扫描方式为分行螺旋扫描。最后对该扫描捕获方法进行了数

值仿真，验证了该方法的正确性。经过仿真计算，在捕获概率为 98%的情况下，目标的平均捕获时间为

10.52 s。该方法为三轴光电跟踪系统捕获空间目标提供了一定的理论基础。
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Abstract: Aiming at the design problem of the three-axis photoelectric tracking system for space target

acquisition, firstly, the error source that affected the three-axis photoelectric tracking system to capture

the space target was analyzed, and the main error was estimated, that was, track prediction error and

three -axis pointing error. Then the error propagation relationship from the main error to the field of

uncertain (FOU) was established, the uncertain area was calculated by using the transfer relation, and the

search scanning mode was designed according to the size, shape and distribution type of the uncertain

area. Taking an example of the shape of the field of uncertain as an ellipse and obeying the two -

dimensional normal distribution, the design of the search mode was the branch spiral scan. Finally, the
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0 引 言

光 电 跟 踪 系 统 是 一 个 由 光 电 探 测 尧 信 号 处 理 尧 控

制 系 统 尧 光 学 系 统 及 精 密 机 架 等 几 个 部 分 组 成 的 复

杂 系 统 袁 在 靶 场 光 电 测 量 尧 天 文 观 测 尧 武 器 控 制 系 统

以 及 激 光 通 讯 系 统 中 有 着 广 泛 的 应 用 [1-3]遥 随 着 应 用

领 域 的 不 断 扩 展 袁 针 对 空 间 目 标 的 无 源 被 动 方 式 下

的 捕 获 跟 踪 要 求 也 越 来 越 高 [4]遥 捕 获 是 转 入 跟 踪 的

前 提 袁 因 此 研 究 基 于 三 轴 光 电 跟 踪 系 统 的 空 间 目 标

捕 获 策 略 具 有 非 常 重 要 的 意 义 遥

到 目 前 为 止 袁 在 有 关 捕 获 的 理 论 研 究 方 面 袁 张 海

波 等 [5] 针 对 大 型 光 电 跟 踪 系 统 袁 提 出 了 一 种 在 引 导

信 息 基 础 上 的 小 空 域 快 速 螺 旋 搜 索 方 法 袁 通 过 系 统

建 模 仿 真 和 外 场 试 验 袁 表 明 该 方 法 适 用 于 目 标 引 导

信 息 误 差 超 出 视 场 的 情 况 袁 然 而 误 差 的 来 源 决 定 了

快 速 搜 索 目 标 的 范 围 袁 文 中 并 没 有 讨 论 误 差 的 来 源

以 及 误 差 对 扫 描 捕 获 方 法 的 影 响 遥 周 彦 平 等 [6] 针 对

空 间 目 标 瞄 准 捕 获 系 统 袁 设 计 空 间 卫 星 光 电 探 测 平

台 时 袁 分 析 了 不 确 定 区 域 (Field of uncertain, FOU袁 是

指 某 一 确 定 的 历 元 时 刻 袁 光 电 跟 踪 设 备 指 向 的 位 置 袁

与 目 标 在 空 间 中 的 真 实 位 置 会 存 在 一 定 的 偏 差 袁 目

标 以 一 定 的 概 率 密 度 分 布 在 该 偏 差 所 构 成 的 区 域

内 [11]) 中 不 同 机 动 目 标 的 捕 获 概 率 袁 以 空 间 螺 旋 扫 描

的 捕 获 为 例 袁 建 立 了 捕 获 目 标 的 捕 获 概 率 模 型 袁 但 该

模 型 没 有 结 合 不 确 定 区 域 的 概 率 分 布 类 型 尧 形 状 以

及 大 小 袁 只 是 对 FOU 简 单 地 假 设 为 空 间 正 方 形 区

域 遥 孙 建 锋 等 [7] 在 星 间 激 光 通 信 的 讨 论 中 袁 利 用 两 轴

光 电 跟 踪 系 统 上 的 极 窄 信 标 激 光 束 对 同 一 终 端 进 行

空 间 捕 获 时 袁 论 证 了 信 标 激 光 光 束 的 扫 描 重 叠 系 数

取 决 于 激 光 终 端 的 扫 描 精 度 袁 但 分 析 的 过 程 是 以 粗

瞄 准 误 差 造 成 的 角 度 偏 移 量 为 二 维 等 方 差 高 斯 分 布

为 前 提 遥

关 于 捕 获 理 论 的 研 究 袁 多 数 是 基 于 两 轴 光 电

跟 踪 平 台 袁 由 于 两 轴 光 电 跟 踪 系 统 存 在 过 顶 跟 踪

盲 区 [8 -10]袁 捕 获 方 法 不 完 全 适 用 于 三 轴 光 电 跟 踪 系

统 的 空 间 目 标 捕 获 袁 且 相 关 捕 获 理 论 研 究 较 少 遥 文 中

从 对 影 响 空 间 目 标 捕 获 的 误 差 源 的 分 析 与 估 计 出

发 袁 建 立 了 误 差 到 不 确 定 区 域 的 传 递 关 系 袁 并 且 讨 论

了 FOU 的 大 小 尧 形 状 以 及 分 布 类 型 遥 根 据 计 算 得 到

的 FOU袁 结 合 三 轴 光 电 跟 踪 系 统 的 视 场 的 应 用 属 性 袁

最 后 设 计 出 相 应 的 扫 描 搜 索 方 法 捕 获 空 间 目 标 遥 文

中 还 通 过 数 值 仿 真 验 证 了 扫 描 搜 索 方 法 的 正 确 性 遥

1 理论分析

1.1 误差源分析与误差估计

图 1 描 述 了 站 址 在 某 一 经 度 和 纬 度 的 观 测

站 观 测 空 间 目 标 遥 其 中 袁O 为 地 心 的 位 置 袁OH 为 测 站

的 站 心 位 置 袁 为 测 站 指 向 观 测 目 标 的 矢 量 遥 从 图 1

中 可 以 看 出 袁 影 响 观 测 站 观 测 目 标 的 误 差 来 自 轨 道

预 报 误 差 尧 测 站 指 向 误 差 尧 站 址 误 差 以 及 系 统 时 间 误

差 等 遥 参 考 文 献 [12] 中 给 出 了 主 要 误 差 为 轨 道 预 报

误 差 尧 测 站 指 向 误 差 曰 次 要 误 差 为 站 址 误 差 尧 系 统 时

间 误 差 等 遥 文 中 重 点 讨 论 的 是 主 要 误 差 的 估 计 遥

图 1 测 站 观 测 目 标 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of observation station observed object

误 差 的 估 计 采 用 统 计 量 平 均 误 差 驻X 和 标 准 误

numerical simulation was also carried out to verify the correctness of the mode. By simulation calculation,

the average acquisition time of the target was 10.52 s in the case of the capture probability of 98%. This

mode provides a theoretical basis for the acquisition of space targets by three-axis photoelectric tracking

system.

Key words: computer simulation; search scanning mode; field of uncertain;

three-axis photoelectric tracking system
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差 X 来 衡 量 袁 设 测 量 序 列 {Xi,i=1,2,噎,n}袁 则 驻X 为 院

驻X = 1
n

n

i=1

移 Xi -X0 (1)

式 中 院X0 为 近 似 的 实 验 真 值 遥 在 测 量 次 数 有 限 的 情 况

下 袁 标 准 误 差 X 采 用 偏 差 进 行 估 算 遥 常 用 的 估 算 方

法 有 最 大 偏 差 法 尧 极 差 法 尧Bessel 法 等 遥 应 用 中 一 般

使 用 Bessel 方 法 遥 根 据 统 计 理 论 袁 对 有 限 次 测 量 的 标

准 偏 差 SX 为 院

SX =
1

n-1

n

i =1

移Xi

2

- 1
n

n

i =1

移Xi蓸 蔀
2

嗓 瑟姨 (2)

1.2 误差到 FOU的传递

设 轨 道 预 报 数 据 为 目 标 在 J2000 天 球 坐 标 系 下

的 位 置 r1(X, Y, Z)袁 位 置 的 误 差 估 计 为 驻r(驻X, 驻Y,

驻Z)遥 则 误 差 修 正 后 袁 目 标 的 位 置 为 r0(X+驻X, Y+驻Y,

Z+驻Z)遥 若 天 球 坐 标 系 到 地 固 坐 标 系 的 转 换 矩 阵 为

(HG)袁 则 地 固 坐 标 系 中 目 标 的 位 置 R0 为 院

R0=(HG)r0 (3)

式 中 院 (HG)=(EP)(ER)(NR) (PR)袁(EP) 为 极 移 矩 阵 袁

(ER) 为 地 球 自 转 矩 阵 袁(NR) 为 章 动 矩 阵 袁(PR) 为 岁 差

矩 阵 遥

对 空 间 目 标 的 观 测 量 通 常 是 相 对 观 测 站 的 袁 其

中 方 向 观 测 量 总 是 对 应 赤 道 系 统 或 地 平 系 统 遥 文 中

引 进 站 心 地 平 坐 标 系 袁 用 于 跟 踪 测 量 目 标 的 方 位 角

A尧 俯 仰 角 E 和 距 离 遥 设 地 固 坐 标 系 到 站 心 地 平 坐

标 系 的 转 换 矩 阵 为 (HR)袁 则 站 心 地 平 坐 标 系 中 目 标

的 位 置 RH0 为 院

RH0=(HR)(R0-RA) (4)

式 中 院(HR)=(1+驻m忆)RY(-仔/2)RX( )RZ( -仔/2)袁驻m忆 为

测 定 尺 度 偏 差 袁 一 般 情 况 下 驻m忆=0,RX袁RY袁RZ 为 旋 转

矩 阵 ,( 袁 ) 为 光 电 跟 踪 系 统 的 天 文 经 度 尧 纬 度 曰RA 为

地 固 坐 标 系 中 的 站 址 坐 标 遥

根 据 图 2袁 已 知 RH0=(XH0袁YH0袁ZH0)袁 可 按 公 式 (5) 计

算 目 标 的 光 学 测 角 资 料 (A0袁E0袁 0)袁 即 院

0= XH0

2

+YH0

2

+ZH0

2蓸 蔀姨

A0=
仔
2
-arctan

ZH0

XH0
蓸 蔀

E0=arctan
Y0

XH0

2

+ZH0

2蓸 蔀姨
蓸 蔀
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(5)

利 用 三 轴 光 电 跟 踪 系 统 捕 获 跟 踪 目 标 袁 需 要 将

站 心 地 平 坐 标 系 下 的 目 标 光 学 测 角 资 料 传 递 到 三 轴

光 电 跟 踪 系 统 的 方 位 轴 A尧 俯 仰 轴 E尧 横 倾 轴 G袁 传

递 公 式 为 院

Ae0 =c

Ae0 =iarctan tan(E0 )sec(A0 -Ae0 )蓘 蓡 +j仔+k仔
2

Ge0 =arctan cos(E0 )sin(A0 -Ae0 )蓘 蓡

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

(6)

式 中 院c 为 常 数 曰i, j, k=0 或 1遥 设 三 轴 光 电 跟 踪 系 统

指 向 误 差 的 估 计 为 驻e(驻A, 驻E, 驻G)袁 则 修 正 指 向 误

差 后 的 指 向 矢 量 为 院

(Ae0 +驻A, Ee0 +驻E, Ge0 +驻G) (7)

考 虑 轨 道 预 报 误 差 和 三 轴 指 向 误 差 引 起 的 视 轴

误 差 角 遥 将 r1 按 公 式 (3)~(6)计 算 得 到 (Ae1袁Ee1袁Ge1 )遥 设

(Ae0 +驻A, Ee0 +驻E, Ge0 +驻G, 0 )袁(Ae1袁Ee1 袁Ge1 , 1 ) 对 应

目 标 在 空 间 中 的 位 置 分 别 为 (Xr袁Yr袁Zr )袁(Xp袁Yp袁Zp )遥

则 视 轴 误 差 角 为 院

=arccos

2

0 + 1

2

-D

2 0 1

蓸 蔀 (8)

其 中

D=(Xr-Xp )
2

+(Yr-Yp )
2

+(Zr-Zp )
2

Xp = 1 (sin(Ae1 )cos(Ee1 )cos(Ge1 )+cos(Ae1 )sin(Ge1 ))

Yp = 1 (sin(Ee1 )cos(Ge1 ))

Zp = 1 (cos(Ae1 )cos(Ee1 )cos(Ge1 )-sin(Ae1 )sin(Ge1 ))
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同 理 可 求 得 (Xr袁Yr袁Zr )遥

做 修 正 误 差 后 的 视 轴 指 向 矢 量 0 的 垂 直 平 面

FOU袁 垂 足 为 O遥 以 O 为 坐 标 原 点 袁 沿 轨 道 的 运 动 方

向 为 X 轴 袁 右 手 螺 旋 法 则 的 方 向 为 Y 轴 建 立 平 面 直

图 2 站 心 地 平 坐 标 系 中 目 标 的 方 向 观 测 量

Fig.2 Direction measurement of the target in the geostationary

coordinate system
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角 坐 标 系 袁 如 图 3 所 示 遥 则 ( x , y ) 为 院

x =k1 cos

y =k2 sin嗓 (9)

式 中 院 x 为 视 轴 误 差 角 在 FOU 平 面 X 轴 上 的 分

量 曰 y 为 视 轴 误 差 角 在 FOU 平 面 Y 轴 上 的 分 量 曰

为 视 轴 误 差 角 投 影 到 FOU 平 面 内 与 X 轴 的 夹 角 曰

k1 尧k2 为 投 影 系 数 遥

图 3 视 轴 误 差 角 到 FOU 的 投 影

Fig.3 Projection from LOS error angle to FOU

1.3 FOU内搜索扫描方案设计

捕 获 分 析 中 袁 已 知 三 轴 光 电 跟 踪 系 统 的 视 场 为

矩 形 视 场 袁 设 视 场 的 长 为 a袁 宽 为 b袁 则 FOU 内 成 功

捕 获 目 标 的 条 件 为 院

x (ti )-Saox (t) < a
2
夷 y (ti )-Saoy (t) < b

2
(10)

式 中 院( x , y ) 为 视 轴 误 差 角 投 影 到 FOU 平 面 的 坐

标 曰(Saox , Saoy ) 为 扫 描 函 数 在 FOU 平 面 的 坐 标 遥

扫 描 函 数 一 般 分 为 光 栅 型 和 螺 旋 型 袁 光 栅 型 扫

描 函 数 从 边 缘 处 的 低 概 率 区 域 开 始 搜 索 袁 而 目 标 在

FOU 内 出 现 的 概 率 通 常 呈 现 正 态 或 瑞 利 分 布 [13]遥 因

此 袁 讨 论 螺 旋 型 扫 描 函 数 遥

以 视 轴 误 差 角 在 FOU 的 X袁Y 方 向 分 量 的 均 值

( xm , ym ) 扫 描 函 数 的 起 点 袁 则 在 笛 卡 尔 坐 标 系 下 的

螺 旋 型 扫 描 函 数 为 院

Saox (t)= xm+
d0 v0 t

仔姨 cos
4仔v0 t

d0姨蓸 蔀
Saoy (t)= ym+

d1 v1 t

仔姨 sin
4仔v1 t

d1姨蓸 蔀
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(11)

式 中 院t=(仔l2)I
2

FAC 袁t沂[0,T] 为 扫 描 时 间 函 数 袁l 为 螺

旋 扫 描 函 数 以 极 坐 标 表 示 的 极 轴 袁FAC 为 捕 获 控 制 系

统 带 宽 袁I 为 扫 描 间 隔 袁T 为 单 场 扫 描 时 间 曰d0 袁d1 为

螺 距 曰v0 袁v1 为 扫 描 速 度 遥

当 t 为 连 续 的 时 间 函 数 袁且 d0 =d1屹0袁d0 v1 =d1 v0 时

螺 旋 型 扫 描 函 数 为 等 线 速 度 等 螺 距 的 正 螺 旋 曰 当 t

为 连 续 的 时 间 函 数 袁 且 d0屹d1袁d0 v1 =d1 v0 时 螺 旋 型 扫

描 函 数 为 椭 螺 旋 曰 当 t 为 分 段 的 时 间 函 数 袁 则 螺 旋 型

扫 描 函 数 可 以 合 成 分 行 螺 旋 扫 描 遥

设 视 轴 误 差 角 投 影 到 FOU 平 面 内 的 概 率 密 度

函 数 为 f( x , y )袁 则 捕 获 概 率 为 院

P=
FOU

乙 f( x , y )d x d y (12)

平 均 捕 获 时 间 为 院

ET=
FOU

乙 t窑f( x , y )d x d y (13)

2 仿真实验

2.1 主要误差的估算

轨 道 预 报 误 差 的 估 计 是 根 据 轨 道 根 数 的 新 旧 以

及 质 量 来 进 行 的 袁 该 仿 真 采 用 不 同 时 刻 的 轨 道 根 数

作 为 STK(Satellite Tool Kit) 软 件 的 输 入 袁 预 测 未 来

某 一 时 刻 天 球 坐 标 系 下 目 标 的 位 置 遥 以 轨 道 高 度

281.56 km 的 低 轨 目 标 为 例 袁 利 用 历 史 轨 道 根 数 预 测

2007-07-02 08:00:00.000 目 标 的 位 置 遥 通 过 误 差 估

算 袁X尧Y尧Z 方 向 平 均 误 差 分 别 近 似 为 0 km袁 标 准 误

差 分 别 为 7.21尧6.00尧6.70 km遥

三 轴 指 向 误 差 是 在 方 位 A 轴 确 定 的 情 况 下 袁 得

到 俯 仰 轴 E尧 横 倾 轴 G 的 误 差 估 计 遥 通 过 外 场 拍 摄 测

量 实 验 袁 拍 摄 多 组 恒 星 数 据 袁 对 同 一 片 区 域 在 不 同 时

刻 拍 摄 的 两 组 恒 星 数 据 进 行 实 验 遥 第 一 组 数 据 求 解

模 型 的 待 求 参 数 [14]袁 第 二 组 数 据 估 算 三 轴 光 电 系 统

的 指 向 误 差 遥 当 A=仔 时 袁 估 算 出 耘尧G 的 算 术 平 均 误

差 分 别 近 似 为 0义袁 标 准 误 差 分 别 为 50.72义尧24.09义遥

圆.2 FOU的计算

按 照 1.2尧1.3 节 的 理 论 分 析 袁 可 以 计 算 出 目 标 在

FOU 内 可 能 出 现 的 位 置 袁 即 主 要 误 差 到 FOU 的 传

递 遥 计 算 流 程 图 如 图 4 所 示 遥 仿 真 得 到 FOUX尧Y 方 向

的 概 率 密 度 如 图 5 所 示 遥
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图 4 FOU 仿 真 计 算 流 程 图

Fig.4 Flow chart of FOU simulation calculation

图 5 FOU 内 目 标 位 置 分 布 的 概 率 密 度 图

Fig.5 Probability density of the position distribution of

the target in FOU

由 kolmogorov-smirnov 正 态 检 验 可 知 袁 图 5 中

FOUX尧Y 方 向 的 概 率 密 度 为 正 态 分 布 袁 且 标 准 误 差

的 大 小 分 别 为 2.88忆尧1.76忆袁 即 目 标 的 位 置 分 布 形 状

为 长 轴 在 X 方 向 的 椭 圆 形 遥

2.3 扫描方法选择

根 据 图 5 目 标 位 置 的 分 布 特 性 可 知 袁 宜 选 用 椭

螺 旋 扫 描 的 方 式 捕 获 目 标 袁 且 X 方 向 螺 距 大 于 Y 方

向 螺 距 袁 又 已 知 三 轴 光 电 跟 踪 系 统 的 捕 获 视 场 是 矩

形 视 场 袁 视 场 大 小 为 3忆伊6忆遥 为 保 证 扫 描 过 程 中 不 出

现 漏 扫 以 及 扫 描 效 率 问 题 袁 因 此 将 椭 螺 旋 扫 描 方 式

优 化 为 分 行 螺 旋 扫 描 遥

分 行 螺 旋 扫 描 算 法 描 述 如 下 院(1) 当 t沂[0,t1] 时 袁

以 视 轴 误 差 角 在 FOU 的 X袁Y 方 向 分 量 的 均 值 ( xm ,

ym ) 为 分 行 扫 描 的 起 点 袁(Sx ) 1 =Saox 袁(Sy ) 1 =Saoy 袁

(Sx )1 , (Sy )1蓸 蔀 作 为 分 行 扫 描 的 第 一 阶 段 曰(2) 当 t沂[t1,

t2] 时 袁 令 (Sx )2 =max((Sx )1 )袁(Sy )2 =(Sy )1 袁 (Sx )2 , (Sy )2蓸 蔀

作 为 分 行 扫 描 的 第 二 阶 段 曰(3) 当 t沂[t2, t3] 时 袁 令 (Sx )3 =

(Sx )2袁(Sy )3 =max((Sy )2 )袁 (Sx )3 , (Sy )3蓸 蔀 作 为 分 行 扫 描 的

第 三 阶 段 曰(4) 当 t沂[t3, t4]时 袁令 (Sx )4 =min((Sx )3 )袁(Sy )4 =

(Sy )3 袁 (Sx )4 , (Sy )4蓸 蔀 作 为 分 行 扫 描 的 第 四 阶 段 曰(5) 按

照 步 骤 (1)~(4) 依 次 递 推 袁 直 到 覆 盖 满 足 捕 获 概 率 要

求 大 小 的 FOU袁 即 扫 描 结 束 遥

图 6 描 述 了 利 用 矩 形 视 场 采 用 上 述 算 法 实 现 的

分 行 螺 旋 扫 描 覆 盖 98% 的 FOU袁 即 3 x袁3 y 的 区 域

( 椭 圆 内 的 区 域 )[15]遥 为 防 止 相 邻 视 场 扫 描 捕 获 时 遗 漏

观 测 目 标 袁 因 此 相 邻 视 场 的 重 叠 率 为 8%遥

图 6 分 行 螺 旋 扫 描 覆 盖 98% 的 FOU

Fig.6 98% of FOUs are covered by branch sprial scanning

设 定 FAC =20 Hz袁X尧Y 方 向 扫 描 间 隔 分 别 为

1.75尧0.87 mard遥 则 平 均 捕 获 时 间 为 10.52 s遥

3 结 论

(1) 文 中 通 过 对 影 响 捕 获 的 误 差 分 析 与 估 计 袁 建

立 了 轨 道 预 报 误 差 和 三 轴 指 向 误 差 到 FOU 的 传 递

关 系 袁 并 根 据 FOU 的 形 状 尧 大 小 及 概 率 密 度 函 数 设

计 出 搜 索 扫 描 方 法 遥 同 时 给 出 了 捕 获 概 率 和 平 均 捕

获 时 间 的 计 算 方 法 遥

(2) 根 据 文 中 建 立 的 三 轴 光 电 跟 踪 系 统 的 搜 索

捕 获 方 法 进 行 数 值 仿 真 袁 得 到 当 轨 道 预 报 X尧Y尧Z 方

向 误 差 的 标 准 差 分 别 为 7.21尧6.00尧6.70 km袁 三 轴 的

E尧G 轴 指 向 误 差 的 标 准 差 分 别 为 20.72义尧24.09义 以 及

三 轴 光 电 跟 踪 设 备 视 场 为 猿忆伊6忆 时 袁 在 满 足 捕 获 概 率

为 98% 的 情 况 下 袁 平 均 捕 获 时 间 为 10.52 s遥

文 中 有 关 捕 获 方 法 的 选 择 对 不 同 场 景 下 的 三

轴 光 电 跟 踪 系 统 的 目 标 搜 索 捕 获 具 有 一 定 的 参 考

意 义 遥
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