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摘要!为保证飞机武器系统射击*投放的准确性&在飞机地面校靶过程中&需要寻找适合进行射击测试的地点&并

满足特定的安全要求$此外&为消除飞机在制造*安装和使用中产生的误差&提出了一种基于光电跟踪瞄准技术的飞机

地面校靶方法$设计光电跟踪瞄准设备&在构建的飞机地面校靶坐标系下&利用光电跟踪瞄准技术确定地面标靶位置&

获取飞机实际瞄准标靶位置数据$通过不同视角下位置数据的对比&计算飞机地面定位误差&通过误差补偿实现飞机地

面校靶$通过校靶效果测试实验得出结论)所提设计方法的校靶误差降低了
"%̂(M

&且明显提升了地面校靶飞机的航炮

射击精度%

关键词!光电跟踪瞄准技术$飞机跟踪$地面校靶$误差补偿$直方图均衡化函数$图像去噪
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引言

飞机校靶指的是利用机外测试设备保证光轴或武器

轴线与飞机的纵轴有规定空间位置关系的过程%其目的

在于确保飞机在空中的导航和瞄准精度&从而保障飞行

安全%飞机地面校靶的意义在于其是飞机维护和保养的

重要环节&能确保飞机航电设备的性能符合要求&避免

因设备故障或误差导致的不安全事件%此外&通过飞机

地面校靶&可以在飞行前及时发现问题并加以解决&避

免问题在飞行中扩大或恶化&提高飞机的维护水平和安

全性&延长飞机的使用寿命%同时&准确的航电设备状

态信息还可以为飞行员提供支持&帮助他们作出正确的

判断和决策%因此&飞机地面校靶对于保障飞行安全和

提高飞行效率都具有重要的意义%
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现阶段应用到军事飞机中的飞机地面校靶方法主要

包括)杨钧智等人'

&

(提出的基于多尺度圆周频率滤波与

卷积神经网络的飞机地面校靶方法&利用多尺度的圆周

频滤波器对遥感影像中的复杂背景进行滤波&得到了不

同尺度下的目标候选点$在此基础上&建立卷积神经网

络模型&对候选区域进行高效的分类&从而实现对飞行

器目标的准确定位&通过与飞机实际位置误差的计算与

补偿&实现对飞机地面的校靶工作%赵鹏飞等人'

"

(提出

的基于图像技术的飞机校靶方法&实现对靶板调整的原

理和现状的充分分析&利用机器视觉和图像处理技术&

完成距离测量*靶板与大地水平的自适应连续调整&从

%

个维度上实现自动对准&实现飞机地面校靶%黄?等

人'

%

(提出的基于双目视觉的校靶方法&利用红外线发光

二极管组成的光电标靶&通过转接座与战机各个工作站

相连接$双摄像机采集了全部的目标&并获得了
TP-

点的
%

维坐标%通过最小二乘法的空间坐标变换&计算

出双眼摄像机和各个光电标靶之间的相对位姿&再根据

坐标系的转换原则&最后获得各个被测台轴线到战机参

考台轴线的水平和竖直偏差角&从而实现靶位的标定%

依据标靶理论&建立三维模拟实验环境&对标靶过程中

可能出现的各种误差来源进行了分析&采用蒙特卡洛法

对其进行修正%然而上述传统校靶方法在实际应用中存

在明显的校靶准确性低的问题&导致飞机航炮存在明显

的射击偏差现象%

因此&引入光电跟踪瞄准技术&提出一种基于光电

跟踪瞄准技术的飞机地面校靶方法%光电跟踪瞄准技术

是一种利用光电探测器元件作为敏感元件&通过光学系

统对目标进行观测和跟踪的技术%利用光电传感器对目

标成像&并通过信号处理和控制系统对目标进行高精度

测量和稳定跟踪%将光电跟踪瞄准技术应用到飞机地面

校靶方法的优化设计工作中&以期能够提升对飞机的校

靶精度&进而提升飞机的实际攻击效果%

A

!

飞机地面校靶方法设计

此次校靶方法的研究目标是通过综合应用视觉图像

处理和计算机系统技术&提出一种飞机自动校靶模型&

实现机载设备*安装架校准数据分析&辅助机载设备*

安装架的调整&并实现飞机靶板自动校准&以提高校靶

的准确性和效率%通过利用机器视觉和图像处理技术对

靶板进行机器识别和角度判断&及计算机系统运算实现

自动调整飞机的倾斜和方位水平&以降低目视校准误

差%利用机器视觉和图像处理技术分析飞机与靶板之间

的距离&并通过计算机系统运算实现自动调整飞机到靶

板的距离&以提高校准精度和效率%通过机器视觉和图

像处理技术判断飞机机载设备的显示画面的垂直位置&

并通过计算机系统运算进行垂直对准调整&从而确保靶

板自身方位和俯仰方向与大地水平对齐%优化设计飞机

地面校靶的基本原理为)在构建的飞机地面校靶坐标系

中&利用光电跟踪瞄准设备执行瞄准技术&获取飞机视

角下的地面标靶位置和坐标系下标靶的实际位置&综合

考虑飞机与地面标靶间距之间的位置&计算两者之间的

误差&采用误差补偿与调整的方式&完成对飞机地面校

靶工作%在优化设计方法中&通过光电跟踪瞄准技术的

应用&获取飞机视角下的精准标靶信息&从而保证飞机

地面校靶的精准度%

ABA

!

光电跟踪瞄准设备设计

为了支持飞机地面校靶方法中光电跟踪瞄准技术的

运行&需要设计光电跟踪瞄准设备%优化设计的光电跟

踪瞄准设备由光电探测*瞄准和跟踪等多个部分组成&

采用线阵
==-

作为光电探测器&通过对目标表面面积*

像素大小等进行设计&使其在近程工作时角度范围与目

标表面面积相关&而像素尺寸又是其最小分辨能力的关

键&进而影响光电追踪瞄准的实施效果%

==-

的目标

表面面积和系统焦距的大小&决定了光电追踪瞄准的最

大视场&最大视场的设置值
N

为)

6?2N

&

J

6?N

@

G6RCNS?1G

"

L

XG6G164B2

!

&

"

式中&

J

6?N

@

G6RCNS?1G

为靶面在水平方向上的尺寸&

L

XG6G164B2

为光

电探测器的焦距值%

光电瞄准单元的主要任务是对目标进行捕捉&并对

其进行定位'

'

(

%该方法通过对目标镜面反射光信号的采

集&准确地检测出镜面运动引起的位置变化量&并通过

信号处理电路将其转化为数字量偏移量&并将其输出到

跟踪伺服控制单元中&实现对运动轨迹的实时测量%光

电跟踪瞄准设备中标靶的瞄准跟踪光路如图
&

所示%

图
&

!

光电跟踪瞄准设备中标靶瞄准跟踪光路图

瞄准跟踪单元采用半导体光源&发射出的偏振光通

过法拉第光隔离器后&再通过一个直角棱镜将其反射到

分束器上&然后再将其发射到分束器上%它将光束分成

两部分)一部分是反射光&用于向测距基准光检测器分

配$通过光学补偿镜&通过偏振分光棱镜&通过
&

+

'

波

片后&变成圆偏振光'

$

(

%圆偏振光在
'$

度镜面的作用
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#

下&通过一对可调的镜面&将光束的指向调整到六面反

射镜上&然后再通过二次光楔*窗玻璃&再通过反射镜

输出&实现对目标的追踪与检测%其中&双光楔起着调

整轨道转台轴线与轨道垂直轴线的功能%分光片与一种

补偿反射镜相匹配&用于修正分光镜后的射束偏差%除

上述元件外&还需要安装陀螺稳定伺服控制装置&为光

电探测*瞄准的协同运行提供支持%

ABC

!

构建飞机地面校靶坐标系

分别构建飞机视角坐标系和世界坐标系&其中飞机

视角坐标系主要用来获取飞机视角下的标靶位置信息&

而世界坐标系则是确定飞机和标靶的实际位置坐标%飞

机视角坐标系的原点位于飞机的质心&

J

轴指向飞机的

正前方&

.

轴指向飞机的正右方&

K

轴指向飞机的正上

方%世界坐标系以地球为中心的坐标系&

J

轴指向地球

的北极&

.

轴指向东&

K

轴指向天顶&构建的世界坐标

系要求能够实现对飞机姿态与飞行状态的描述'

(

(

%构建

的飞机视角坐标系和世界坐标系之间的空间关系如图
"

所示%

图
"

!

坐标系的空间关系图

根据图
"

表示关系&飞机视角坐标系中任意一点
C

?4N1N?S6

!

J

,

&

.

,

&

K

,

"&该点在世界坐标系中可以表示为)

J

&

J

,

(

J

L

1BR

6

.

&

.

,

(

.

L

R42

6

K

&

K

,

(

K

/

0

1

L

!

"

"

式中&

J

L

*

.

L

和
K

L

对应的是飞机在世界坐标系中的位置

坐标&

6

表示的是飞机视角坐标系和世界坐标系之间的

夹角&该变量的具体取值可通过两坐标系横坐标之间的

夹角计算得出'

,

(

%按照上述方式可以实现坐标系的

构建%

C

!

基于光电跟踪瞄准技术的地面校靶方法

CBA

!

基于光电跟踪瞄准技术的地面标靶位置确定

利用设计的光电跟踪瞄准设备&按照图
%

表示原理

在飞机视角下生成标靶图像&通过对图像的处理与分

析&得出飞机系统定位的标靶信息%

在开始跟踪前&需要先对光电跟踪瞄准系统进行初

始化&包括调整光学系统的焦距*光圈大小等参数&以

图
%

!

光电跟踪瞄准技术原理图

及设置跟踪参数和控制系统的工作模式等%光电跟踪瞄

准设备的两对电极分别布置在光电跟踪瞄准装置的感光

表面和背面&并在其两侧流过对应的光电流&故被称为

,双面并流-式光电跟踪瞄准装置'

*

(

%双面分流式光电

跟瞄装置能够提供高精度的点位信息&是目前连续式

"-

光电跟瞄装置中最精确的测量精度%这主要是由于

该装置的结构特征&使得其更像是两台一维光电追踪装

置&其输出讯号与入射点的位置坐标相对应'

)

(

%在目标

捕获阶段&光电跟踪瞄准系统通过捕捉目标的图像&并

利用图像处理算法对目标进行识别和定位利用图
'

表示

原理&得出飞机视角下的标靶图像为)

2

!

J

&

.

"

&

+

4

)

#

J

I

#

K

I

1BR

C

+

4

)

#

.

I

#

K

I

1BR

/

C

&

J

&

.

#

N

!

%

"

!!

其中)

+

4

和
)

分别表示光电系数和光电信号的发射

波长&!

J

I

&

.

I

&

K

I

"为标靶的实际位置坐标&

C

为标靶的成

像角%按照上述方式可以得出飞机地面对应标靶的成像

结果'

&#

(

%

为保证飞机识别地面标靶位置的精准度&降低环境

中的其他因素对光电跟踪成像结果产生的影响&需要对

光电跟踪图像结果进行预处理&预处理步骤包括)图像

去噪*图像增强等环节&采用高斯滤波的方式对光电跟

踪图像进行去噪处理&高斯滤波是一种基于高斯分布的

平滑滤波器&其基本思想是将高斯函数与图像卷积&以

对图像进行平滑处理%高斯函数是一种钟形曲线&其形

状由标准差决定&标准差越大&函数越扁平&滤波效果

越强烈'

&&

(

%光电跟踪图像去噪过程如下)

2

-G2B4R42

@

!

J

&

.

"

&

%

*

!

J

&

.

"

2

!

J

&

.

" !

'

"

!!

其中)

*

!

J

&

.

"表示的是高斯权重函数&该变量的

计算公式如下)

*

!

J

&

.

"

&

G\

7

)

!

J

"

(

.

"

"

"

(

! "

"

!

"

+

J?CRR4?2

#

(

"

"

!

$

"

式中&

(

为高斯滤波器的标准差&

+

J?CRR4?2

为高斯系数%通

过式 !

%

"*式 !

'

"和式 !

$

"的联立&实现地面标靶图

像噪声和细节的降低&同时平滑图像表面'

&"

(

%采用直

方图均衡的方式通过改善图像的对比度和亮度分布&实

现初始图像的增强%图像增强处理结果如下)

!
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基于光电跟踪瞄准技术的飞机地面校靶方法研究 #

&)%

!!

#

4

!

J

&

.

"

&

"

P

U

C?O4FG

'

4

#

!

J

&

.

"

2

-G2B4R42

@

!

J

&

.

"( !

(

"

!!

其中)

4

#

!

J

&

.

"和
4

!

J

&

.

"分别表示图像灰度的初始

值和输出值&

"

P

U

C?O4FG

'(直方图均衡化函数'

&%

(

%

采用背景差分的方式对图像中的标靶目标进行提

取&通过将当前帧与背景帧进行相减&得到前景目标&

目标提取结果为)

>

&

"

?YR

'

4

!

J

&

.

"

)

O

!

J

&

.

"( !

,

"

式中&

"

?YR

!"为差分函数&

O

!

J

&

.

"为光电跟踪图像中的

背景区域%针对前景图像中的标靶内容&确定标靶在飞

机视角中的位置坐标&定位结果为)

J

:4N1N?S6

a

8?N

@

G6

&

J

OGS6

(

-

J

.

:4N1N?S6

a

8?N

@

G6

&

.

OGS6

(

-

.

K

:4N1N?S6

a

8?N

@

G6

&

K

:4N1N?S6

B

6?2

/

0

1

&

!

J

OGS6

&

.

OGS6

"

#

>

!

*

"

!!

其中)!

J

OGS6

&

.

OGS6

"为前景图像中的最左侧节点坐标&

-

J

和
-

.

对应的是前景图像在水平和竖直方向上的距离&

K

:4N1N?S6

为飞机的飞行高度&

&

为飞机成像的俯仰角'

&'

(

%

重复上述流程&可以根据飞机的飞行状态和标靶成

像结果&得出飞机视角下地面标靶位置的定位结果%

CBC

!

飞机实际瞄准标靶位置数据获取

在世界坐标系下&根据飞机的实时飞行位置数据确

定对应瞄准标靶的位置数据&假设飞机在任意时刻的飞

行位置为 !

J

SO4

@

>6

&

.

SO4

@

>6

&

K

SO4

@

>6

"&那么飞机与瞄准标靶之间

距离
-

L)

I

的测量结果为)

-

L)

I

&.

R4

@

2?O

$

L)

I

! "

"

!

)

"

!!

其中)

.

R4

@

2?O

表示的是距离测量信号在大气环境中的

传输速度&

$

L)

I

为飞机距离测量信号的传输时间&可通

过反馈信号接收时间和发送时间的差值&得出变量
$

L)

I

的具体取值'

&$

(

%根据反馈信号的接收角度确定飞机与

标靶之间的方向角&记为
6

I

%那么&世界坐标系下瞄

准标靶位置的求解结果为)

J

8?N

@

G6

&

J

SO4

@

>6

(

-

L)

I

1BR

6

I

.

8?N

@

G6

&

.

SO4

@

>6

(

-

L)

I

R42

6

I

K

8?N

@

G6

&

K

SO4

@

>6

(

-

L)

I

6?2

6

/

0

1

I

!

&#

"

!!

将实时获取的飞机飞行数据代入到式 !

&#

"中&得

出飞机实际瞄准标靶位置数据的实际获取结果'

&(

(

%

由于飞机初始动态飞行状态&因此与瞄准标靶之间

的位置关系会发生实时变化&重复上述操作得出任意飞

行状态下瞄准标靶位置数据的实际获取结果%

CBD

!

飞机地面定位误差计算

以可视光学轴为参照对红外光学轴线进行标定时&

旋转对象光源设为可视光源&旋转对象设为十字目标$

再调节可视光轴&将它的视场中心与十字标靶的中心对

齐&并在这个时候记录十字标靶的位置'

&,

(

%将旋转靶

光源设为黑色&十字标靶的位置相同$用红外线光轴对

齐了的十字目标&如果在这个时候&十字目标的中心和

红外线轴线的视野中心是一致的&那么红外光轴就是平

行于可视光轴的$反之&则将十字标靶的位置调整到红

外线光轴视场内的中央&同时将十字标靶的中心位置记

为第二位%通过对位置
&

和位置
"

的横向和纵向位移的

测定&可以求出两个光轴的偏移量'

&*

(

%采用坐标转换

的方式&将飞机视角下的标靶定位坐标转换到世界坐标

系中&通过两者之间的比较&得出飞机地面定位误差的

计算结果为)

#

J

&

J

8?N

@

G6

)

J

:4N1N?S6

a

8?N

@

G6

#

.

&

.

8?N

@

G6

)

.

:4N1N?S6

a

8?N

@

G6

#

K

&

K

8?N

@

G6

)

K

:4N1N?S6

a

8?N

@

/

0

1

G6

!

&&

"

!!

若式 !

&&

"的计算结果取值为
#

&则无须执行校靶

操作&否则需执行校靶操作&根据定位误差计算结果的

正负情况&确定飞机地面的校靶方向%按照上述方式得

出定位误差的计算结果&并根据标靶的定位情况对误差

计算结果进行动态更新%

CBE

!

实现飞机地面校靶

以飞机地面定位误差的计算结果为校靶对象&利用

飞机地面校靶原理如图
'

所示&完成对飞机的地面校靶

工作%

图
'

!

飞机地面校靶原理图

在校靶过程中&根据目标标定的需要&设计适当的

反馈控制算法&并将其发送到计算机系统中&完成对飞

行器姿态的调节与标定'

&)

(

%通过对多源多源数据的分

析&实现多目标多目标检测&并通过实验验证&实现多

源多目标联合标定&以实现多场景下多目标标定的自适

应和可扩展性%为便于操作及对靶位进行实时监测&设

计了一种与微机相结合的人机对话接口&实现了对靶位

检测结果*报警等信息的显示&以及对靶参数的设定与

调节%在此基础上&从目标校正的实时*稳定角度出

发&研究目标校正过程中的数据传输与处理方法&以保

证校靶方法对目标的快速响应与处理&并实现实时的校

靶调整%下面给出基于光电跟踪瞄准技术的飞机地面校

靶方法的整体流程如图
$

所示%

D

!

校靶效果测试实验分析

为了测试优化设计基于光电跟踪瞄准技术的飞机地

面校靶方法的校靶效果&将该方法应用到多个不同类型

!
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#

图
$

!

基于光电跟踪瞄准技术的飞机地面校靶方法的整体流程

的飞机中&体现出优化设计方法的适配性和校靶性能%

此次测试实验的基本流程为)选择多个不同类型的飞机

作为校靶对象&采用人为调整的方式将准备的飞机均调

整至瞄准偏差状态&在地面环境中设置对准标靶&作为

飞机校准与发射攻击对象%为支持飞机地面校靶方法中

光电跟踪瞄准技术的正常运行&需要安装并调试相关的

光电跟踪瞄准设备&通过优化设计校靶方法的应用完成

对飞机样本的校靶&通过对校靶误差和航炮射击精度的

量化测试&得出反映校靶效果的测试结果&并与传统方

法进行比对&体现出优化设计方法在校靶准确性和适用

性方面的优势%

DBA

!

选择飞机校靶对象

此次实验选择歼击机*轰炸机和强击机
%

种类型的

飞机作为校靶对象&歼击机是专门为了在空中消灭敌机

和其他飞航式空袭兵器而设计的军用飞机%轰炸机用于

对地面*水面目标进行轰炸&可进行常规轰炸*俯冲轰

炸*水平轰炸和电视轰炸等%强击机主要是从低空和超

低空对敌人进行攻击&或在浅*深战斗中对敌人进行攻

击&并对地面部队进行直接支援%强击机在低空机动性

能好&稳定性好&对地小目标搜寻能力强&装备多种对

地武器%此次实验选择歼
5%&

型号歼击机*

[5$"

轰炸机

和强
5$

攻击机作为校靶对象&其中歼
5%&

型号歼击机的

动力装置包括
*

台
8Z%%595%

涡扇发动机&单台推力

,$̂(

千牛&推重比
'"̂(

牛+公斤&低空突防速度为
((#

公

里+小时%

[5$"

轰炸机翼展长度为
$(

米&机长和机高分

别为
')

米和
&"

米&最大飞行速度为
&#&'

公里+小时&

作战半径为
,'##

公里'

"#

(

%初始选择飞机均处于正常瞄

准与运行状态&为满足校靶操作需求&采用人为调节的

方式将飞机调整至失调状态&满足校靶方法的运行要

求%为保证实验结果的可信度&

%

种类型飞机的准备数

量分别准备
%

台&飞机型号相同&但飞行状态及使用程

度存在差异&并对飞机进行编号处理%

DBC

!

设置地面标靶

选择一个开阔*平坦的场地&确保标靶能够清晰地

被飞机上的传感器所识别%同时&为了方便后续的测量

和校准&应将标靶安装在固定的支架上%选择一个具有

明显特征的球体&并将其固定在标靶上%确保目标物的

位置和姿态与实际作战环境相符%标记地面标靶的位置

信息&各个飞机对应地面标靶的设置情况如表
&

所示%

表
&

!

飞机地面标靶位置信息表

飞机编号
J

.

K

歼击机
b#& $$# '## #

歼击机
b#" (## ,## #

歼击机
b#% ,## $## $

轰炸机
<#& $## (## #

轰炸机
<#" '## $## #

轰炸机
<#% %$# $$# $

强击机
+#& "*# '$# #

强击机
+#" %## %$# #

强击机
+#% %(# ($# $

表
&

中地面标靶坐标均处于世界坐标系中&单位为

米%从表
&

中可以看出&各飞机对应地面标靶均处于静

态状态%在标靶安装过程中&需要确保标靶牢固地固定

在支架上&同时要确保标靶的位置和姿态精度%使用水

平仪和铅锤等工具进行校准&可以确保标靶的稳定性和

精度达到要求%为了使飞机传感器能够准确识别目标&

需要在标靶上选择一些特征点进行标记%这些特征点可

以是标靶的边缘*中心或其他具有明显特征的位置%标

记特征点有助于传感器更准确地识别目标%如果标靶具

有反射面&需要确保反射面的平整度和光洁度&以便于

传感器进行准确测量%

DBD

!

装设并调试光电跟踪瞄准设备

将优化设计的光电跟踪扫描设备安装在选择的飞

机校靶对象内部&首先&需要将光电跟踪瞄准设备合

理地安装到飞机样机中%这一步骤需要具备专业的机

械设计和加工技能&以确保设备的安装位置和固定方

式既满足使用要求&又不会对飞机的结构强度和气动

性能产生负面影响%安装的光电跟踪瞄准设备为海康

威视的枪式网络混合型相机
-;5"=-'#"(

是一款具有

&

+

&̂*

二百万像素的
=].;

传感器&在彩像状态下最

低亮度可以达到
#̂##"TC\

&在黑白状态下最低亮度

可以达到
#̂###"TC\

&并且具有智能透雾的智能功

能%该瞄准装置装备有一个
"$

倍变焦的长焦镜头&在

%#

"

,$#

毫米之间%在安装过程中&需要考虑到设备的

供电需求&以及与其他航电设备的接口连接%此外&还

需要考虑到设备的维护和检修需求&以便于未来对设备

进行定期的检查和维护%安装完成后&需要对光电跟踪

!
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基于光电跟踪瞄准技术的飞机地面校靶方法研究 #

&)$

!!

#

瞄准设备进行调试&调试内容包括)镜头和光学元件的

整洁性*电源供应稳定性等&同时在飞机样机上进行飞

行测试&以验证光电跟踪瞄准设备在飞机样机上的运行

情况%

DBE

!

描述校靶效果测试实验过程

根据实验需求和安全要求&确定飞机飞行的航线%

在飞行航线周围要设置安全区域&以避免意外情况的发

生%这是保证实验安全的重要步骤%根据实验要求&将

标靶放置在合适的地点%要确保标靶的位置和姿态与实

验计划相符&同时要考虑到风向*风速等因素对飞机瞄

准精度的影响%这是确保实验数据准确的关键步骤%在

实验开始前&需要检查飞机与地面设备的连接情况&包

括电源*数据传输线等%确保连接稳定可靠&避免出现

意外情况%这是保证实验顺利进行的重要步骤%在实验

过程中&需要制定应急措施以应对可能出现的意外情

况&如设备故障*恶劣天气等%应急措施包括备用电

源*备用数据传输线路*应急着陆场地等&这是保证实

验安全的重要措施%在实验过程中&需要在不同的飞行

高度和速度下对目标进行识别和定位&如果识别和定位

精度不满足要求&需要对传感器的参数进行调整&并对

标靶的位置和姿态进行重新校准%优化设计基于光电跟

踪瞄准技术的飞机地面校靶方法的开发使用
c4RC?O;6C5

X4B"##*

和
"̂'̂&

版本
.

7

G2=c

&程序执行最长周期为

$"MR

&其中光电跟踪瞄准技术平均每帧耗时不允许超

过
%"MR

%通过优化设计飞机地面校靶方法对应程序的

运行&得出飞机样机的地面校靶结果&其中歼击机
b#&

的地面校靶结果如图
(

所示%

图
(

!

歼击机
b#&

地面校靶结果

按照上述方式可以得出实验准备其他飞机样机的地

面校靶结果%实验设置传统的文献 '

&

(基于多尺度圆

周频率滤波与卷积神经网络的飞机地面校靶方法和文献

'

"

(基于图像技术的飞机校靶方法作为实验的对比方

法&在相同的实验环境下&完成两种对比方法的开发&

并得出相应的校靶结果%

DBF

!

设置飞机地面校靶效果测试指标

此次实验设置校靶误差和航炮射击精度两个指标作

为实验的两个量化测试指标&其中校靶误差表示的是飞

机实际校靶结果与目标校靶结果之间的差距&该指标的

数值结果为)
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别表示的是飞机的实际地面校靶结果和设定的标靶位

置%针对完成地面校靶的飞机&发布多个射击指令&通

过计算飞机精准射击在全部射击任务重的占比&计算航

炮射击精度指标的测试结果&即)

0

&

E

9EP=/;P;<.8

E

;>BB642

@

M4RR4B2

B

&##h

!
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"

式中&

E
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和
E

;>BB642

@

M4RR4B2

分别表示精准射击次数

和总射击任务数量%最终计算得出校靶误差越小*航炮

射击精度越高&证明对应方法的地面校靶效果越优%

DBK

!

飞机地面校靶效果测试实验结果与分析

&

"校靶误差测试结果)

综合歼击机*轰炸机和强击机
%

种类型飞机&得出

地面校靶任务的执行结果&如表
"

所示%

表
"

!

飞机地面校靶任务执行结果

飞机

编号

基于多尺度圆周频率

滤波与卷积神经网络

的飞机地面校靶方法

基于图像技术

的飞机校靶

方法

基于光电跟踪瞄

准技术的飞机地

面校靶方法

J

.

K J

.

K J

.

K

b#& $%# '"# $ $'# '&# # $$# '#$ #

b#" (&$ ,&$ # (#$ ,#$ # (## ,## #

b#% ,"# $"# # ,&# $#$ $ ,## $## $

<#& $"# (&$ # $#$ (&# $ $#$ (## #

<#" '"# $&$ # '#$ $&# # '## $#$ #

<#% %'# $%# # %(# $(# $ %$# $$# $

+#& "(# ''# # "*$ '$$ $ "*# '$# #

+#" %"# %%# # %#$ %'# # %#$ %$# #

+#% %$# (%# $ %$# ('# $ %(# ($$ $

将表
"

中的数据代入到式 !

&"

"中&计算得出两种

传统方法的平均校靶误差分别为
%(̂&M

和
&(̂,M

&优

化设计基于光电跟踪瞄准技术的飞机地面校靶方法校靶

误差的平均值为
"̂*M

%

"

"航炮射击精度测试结果)

优化设计方法完成地面校靶后&飞机的航炮射击任

务的执行结果如图
,

所示%

同理可以得出传统校靶飞机对应的射击任务执行结

果%记录飞机航炮的实际射击位置和目标位置&通过式

!

&%

"的计算得出航炮射击精度的测试结果&如图
*

所示%

从图
*

中可以直观的看出&与两种传统方法相比&

优化设计方法校靶作用下航炮射击精度更高&始终高于

))h

&由此证明优化设计方法具有较高的地面校靶

效果%
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计算机测量与控制
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图
,

!

地面校靶飞机航炮射击任务执行实景

图
*

!

地面校靶飞机航炮射击精度测试对比曲线

E

!

结束语

为保证飞机武器系统射击*投放的准确性&提出一

种基于光电跟踪瞄准技术的飞机地面校靶方法%光电跟

踪瞄准技术是一种利用光电原理对目标进行探测*识

别*跟踪和瞄准的高精度技术%它在飞机地面校靶方面

发挥了重要作用&旨在提高飞机的瞄准精度和跟踪性

能%该研究设计了光电跟踪瞄准设备&利用其确定地面

标靶位置&并获取飞机实际瞄准标靶位置数据%通过比

对不同视角下的位置数据&计算飞机地面定位误差&并

通过误差补偿实现飞机地面校靶%实验结果表明&该方

法成功降低了校靶误差
"%̂(M

&并明显提升了地面校靶

飞机的航炮射击精度%在此次研究中&通过光电跟踪瞄

准技术的应用&有效提升飞机地面校靶方法的校靶效

果&对于飞机的航行具有积极意义%

参考文献!

'

&

(杨钧智&吴金亮&智
!

军
!

基于多尺度圆周频率滤波与卷

积神经网络的遥感图像飞机目标检测方法研究 '

+

(

!

电子

与信息学报&

"#"&

&

'%

!

$

")

&%), &'#'!

'

"

(赵鹏飞&郭海利&李津平&等
!

基于图像技术的自适应综

合校靶系统设计 '

+

(

!

军民两用技术与产品&

"#""

!

"

")

$( (#!

'

%

(黄
!

?&李佳雄&沈小玲&等
!

基于双目视觉的战斗机武

器系统校靶方法研究 '

+

(

!

航空制造技术&

"#"%

&

((

!

,

")

,% ,)!

'

'

(张英杰&余诚刚&古
!

强&等
!

某型飞机航炮地面校靶方

法研究 '

+

(

!

中国测试&

"#"&

&

',

!

R&

")

"&) """!

'

$

(李国栋&张
!

勇&张
!

玺
!

基于光电跟踪的火炮轴线空间

角测量方法 '

+

(

!

中国惯性技术学报&

"#""

&

%#

!

$

")

()$ ,##!

'

(

(李
!

锋&徐
!

伟&于海涛&等
!

武器系统校靶原理及方法

'

+

(

!

飞机设计&

"#""

&

'"

!

"

")

$* (%!

'

,

(宋
!

瑛&范
!

增
!

基于光电自准直原理的校靶方法分析

'

+

(

!

兵器装备工程学报&

"#""

&

'%

!

R&

")

,* *&!

'

*

(祁若龙&张
!

珂&赵吉宾&等
!

双工位
' 999;

飞机装

配对接系统几何参数标定方法 '

+

(

!

机械工程学报&

"#"&

&

$,

!

,

")

%% '%!

'

)

(时光煜&史光普&李明月
!

飞机光电系统对地无缝扫描控

制算法 '

+

(

!

电光与控制&

"#"%

&

%#

!

(

")

,) *&!

'

&#

(熊子臖&刘
!

磊&杨鸿杰
!

基于自适应
T];

算法的空间

光束快速精扫描跟踪控制方法 '

+

(

!

中国空间科学技术&

"#"&

&

'&

!

$

")

)$ &#"!

'

&&

(陈
!

姣&龚
!

芝&高祥斌
!

一种弱增强图像下的特征提

取方法设计与仿真 '

+

(

!

计算机真&

"#""

&

%)

!

'

")

&),

"##!

'

&"

(易
!

芳&姜宏伟&李卢丹
!

飞机操纵参数联合在线校准

技术研究 '

+

(

!

电子测量与仪器学报&

"#"&

&

%$

!

$

")

&'( &$%!

'

&%

(王怀鹏&周
!

旭&姚志明&等
!

阵列式柔性力敏传感器

的平衡校准标定方法 '

+

(

!

传感技术学报&

"#""

&

%$

!

(

")

,&) ,"'!

'

&'

(齐
!

媛&王惠林&黄维东&等
!

机载光电稳瞄平台减振

技术研究 '

+

(

!

应用光学&

"#""

&

'%

!

'

")

(&& (&,!

'

&$

(张向阳&郎
!

野
!

光电跟踪瞄准系统中的光学传感器误

差分析 '

+

(

!

电视技术&

"#""

&

'(

!

(

")

&$, &(#!

'

&(

(梁静远&陈瑞东&姚海峰&等
!

无线光通信系统捕获*

瞄准和跟踪研究进展 '

+

(

!

光电工程&

"#""

&

')

!

*

")

"$ ',!

'

&,

(吴
!

浩&张
!

勇&李
!

欣&等
!

光电跟踪系统高精度模

板匹配跟踪算法 '

+

(

!

红外技术&

"#""

&

''

!

&"

")

&%#&

&%#*!

'

&*

(王
!

琳&周
!

俊&胡雷刚&等
!

直升机光电系统网络协

同目标瞄准方法 '

+

(

!

应用光学&

"#""

&

'%

!

&

")

&,

""!

'

&)

(陈晓阳&高
!

明
!

机载双波段共口径光电瞄准光学系统

设计 '

+

(

!

红外与激光工程&

"#"&

&

$#

!

$

")

&$$ &('!

'

"#

(杨开栋&王德恩&杨
!

英&等
!

光电跟踪系统中的惯性

稳定技术 '

+

(

!

强激光与粒子束&

"#""

&

%'

!

*

")

'(

$%!

!

投稿网址!

WWW!

0

R

0

1O

A

3F!1BM


