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摘　要：为了解决传统光电跟踪设备的跟踪性能测试系统参数调试繁琐、设备

安装困难、靶标适用性差等问题，研究了基于机械臂路径规划的内场轨迹实现

技术。通过规划六自由度机械臂的末端运动轨迹，设计了更加灵活、高效的跟

踪性能测试系统。首先，对传统测试靶标系统进行分析，明确实现跟踪性能测

试的数学模型；然后提出基于六自由度机械臂的新型技术方案，并分析了两种

方案的差异性；接着通过靶标轨迹的坐标变换，根据传统动态靶标轨迹得到适

用于六自由度机械臂的末端位姿参数，从而实现轨迹规划；最后，通过数值仿

真验证了本文方法与传统方法的跟踪性能测试效果的一致性。仿真结果表明，

两者具有相同的跟踪性能测试效果。相较于传统方法，采用机械臂的测试系统

在参数调节、工具安装和靶标适用性上更具优势，完全能够满足光电跟踪设备

内场跟踪性能测试的要求。
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０引言

光电跟踪设备是一类具有目标识别与跟踪

能力的光电设备的总称。它们最早以地基的光

电跟踪设备为代表，之后车载、舰载、机载和

星载等多种应用场景下的综合性光电系统也得

到了发展［１４］。光电载荷更是涵盖了可见光、

红外等多种类型，在军事、工业等领域得到了

广泛的应用［５７］。

虽然光电跟踪设备的形式多种多样，但其

核心指标始终为跟踪性能［８９］。目标跟踪性能

是图像处理能力与伺服能力的综合体现。跟踪

性能不足会导致目标脱靶量过大，甚至丢失目

标。因此，为了保证光电设备的跟踪能力满足

设计要求，需要进行大量的跟踪性能测试。以

地基光电跟踪设备为例，验证过程通常包括人

造靶标内场跟踪测试与自然靶标外场跟踪测

试。

在内场条件下，目前最常用的测试系统是

平面镜反射式旋转靶标测试系统［１０１１］。但该系

统的体积和重量较大，安装与搬运较为困难。

传统测试系统参数多采用机械机构来加以调

节。旋转轴系角度、平面镜位置、平面镜角度

等参数的调整十分复杂［９］。在实际跟踪性能测

试过程中，受限于光学视场角，能够成像的平

行光射入角度有限，需要反复调节动态靶标参

数。这就进一步增加了参数调节的时间成本。

此外，由于反射镜结构的存在，对于不同波长

的光源，应选择与其波长对应的反射镜。这进

一步增加了设备更换的难度，降低了靶标系统

的适应性。因此，一种可实现快速部署、快速

调节参数、无反射结构的跟踪性能测试技术具

有重要的应用价值。

本文基于传统动态靶标测试跟踪性能的基

本原理，采用六自由度机械臂代替动态靶标。

通过建立动态靶标的轨迹模型，利用机械臂末

端的位姿轨迹规划来实现与传统方法相同的靶

标轨迹。机械臂底座使用螺钉固定，可实现快

速搬运、安装；参数调节由数字输入实现，轨

迹解算自动完成；机械臂末端直接安装靶标光

管，无反射结构。相较于传统方法，本方法具

有部署灵活、调整便捷、无靶标限制等优点。

１动态靶标测试原理

１１　传统动态靶标

图１采用动态靶标进行光电跟踪性能检测的原理图

传统动态靶标的结构如图１所示。平行光

管发出的平行光经过反射镜进入光电跟踪设

备。通过识别平行光管分划板形成的像，光电

跟踪设备可锁定目标。反射镜为动态靶标。通

过调节反射镜与旋转轴的距离以及反射镜的夹

角，可设置夹角犪。此时可模拟无穷远处运动

的物体。然后启动旋转电机，靶标开始运动。

根据靶标转速可等效实现任意距离下物体运动

的速度。通过测试不同旋转速度下的光电跟踪

设备脱靶量，可实现跟踪性能的评估。

在测试过程中，通常需要进行以下参数的

调节。首先，靶标的旋转轴应穿过光电跟踪设

备光学系统的旋转中心，以免位置偏移导致靶

标光线偏离视场。因此在靶标底座设置调节机

构，可实现方位角和俯仰角的调节。其次，根
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据底座位置与结构参数，可确定光电跟踪设备

坐标系下的旋转中心点坐标。接着，基于测试

指标要求，调节反射镜到旋转轴的距离以及反

射镜倾角，使靶标光线同样穿过光学系统的旋

转中心。由于手动调节靶标旋转轴与反射光线

存在偏差，需要反复迭代参数调整过程，直至

靶标图像在整个圆周都能成像。最后匀速旋转

靶标，完成跟踪性能测试。

１２　建立数学模型

由于设备本身的重量与机械调节的复杂

性，传统动态靶标在实际应用中操作困难。因

此，尝试对靶标的轨迹位姿进行建模，并通过

机械臂完成动态靶标位姿的复现。将需要调节

的参数作为机械臂路径规划的输入变量，在快

速解算出轨迹位姿后将其输入至机械臂，避免

了机械调节，从而提高了工作效率。

如图２所示，以光电跟踪设备的光学旋转

中心Ｏ为原点，以垂直向上的方向为ｚＯ 轴，

以水平的动态靶标方向为ｙＯ 轴，建立参考坐

标系ＯｘＯｙＯｚＯ。动态靶标的旋转中心为Ｐ，位

于ＯｙＯｚＯ 平面。直线ＯＰ为动态靶标的旋转

轴线。Ｓ１为动态靶标的空间位置，即反射镜

出射点位置。Ｓ１ 点的出射光线在空间中形成

以Ｏ点为顶点的圆锥。

图２动态靶标与光电跟踪设备的空间运动关系

ＯＰ与水平方向的夹角犫为空间锥形的倾

角，此时动态靶标的半锥角为犪。ＳＯ 是方位角

为零时的靶标位置。ＰＳＯ 与ＰＳ１ 的夹角为θ，

可得到光电跟踪设备方位角ψ、俯仰角Φ与靶

标位置Ｓ的空间位置关系：

Φ＝ａｒｃｓｉｎ（ｃｏｓ犪ｓｉｎ犫＋ｓｉｎ犪ｃｏｓ犫ｃｏｓθ）

ψ＝ａｒｃｓｉｎ（
ｓｉｎ犪ｓｉｎθ
ｃｏｓΦ

烅

烄

烆
）

（１）

式中，θ＝ω狋，ω为靶标旋转角速度，狋为目标

匀速运动的时间。当狋＝０时，Ｓ在Ｓ０点。

犪、犫、θ的具体数值均可通过Ｐ与Ｓ的坐

标获得。能够确定Ｐ、Ｓ坐标与直线ＳＯ方向

的系统就可以应用于光电跟踪设备的跟踪性能

评估。这为基于机械臂路径规划实现跟踪性能

测试提供了可行的理论基础。

２基于机械臂路径规划的测试系统

２１　系统组成

对于市场上常用的串联／并联式机械臂，运

动学与动力学解算已十分完善，相关计算已经

嵌入到机械臂的驱动程序当中［１２］。因此，基于

现有机器人技术的路径规划方案使靶标设计更

加灵活，是十分有效的动态靶标替代方案。

图３基于机械臂的光电跟踪设备的结构示意图

图３为基于机械臂的光电跟踪设备的结构

示意图。六自由度机械臂基座Ｂ与地面通过螺

钉固定。平行光管直接安装在机械臂的末端Ｐ

上。平行光管的出射光线通过光电跟踪设备的

光学旋转中心Ｏ。在ΔＰＳ１Ｏ中，线段ＯＰ的长

度为犔，线段ＰＳ１的长度为狉，夹角为犪，三者

之间的关系为

狉＝犔·ｔａｎ犪 （２）

结合前面的内容可知，Ｓ１ 为动态靶标的

空间位置，即机器人末端Ｐ要到达的位置。因

此，得到直线ＯＳ１相对于机械臂基座的位姿信

息后，就可得到机械臂末端Ｐ的位姿信息，进

０４
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而实现机械臂末端Ｐ的路径规划。

２２　工作原理

本文中机械臂的运动按照基坐标系、工具

坐标系进行描述。图４所示为机械臂与光电跟

踪设备的空间位置关系。以光电跟踪设备的光

学旋转中心 Ｏ为原点建立参考坐标系 Ｏ

ｘＯｙＯｚＯ。附着于平行光管上的工具坐标系表示

为ＰｘＰｙＰｚＰ。参考坐标系｛Ｏ｝的ｙＯ 轴与工具坐

标系｛Ｐ｝的ｚＰ轴平行。将机械臂固定基座相连

的基坐标系表示为ＢｘＢｙＢｚＢ。设工具坐标系原

点Ｐ相对于基坐标系｛Ｂ｝的位置矢量为犘Ｂ，犘Ｂ

＝ ［犡　犢　犣］
Ｔ。以Ｐ′为原点建立辅助坐标系

Ｐ′ｘＰ′ｙＰ′ｚＰ′，Ｐ′与Ｐ重合。

图４机械臂与光电跟踪设备的空间位置关系

由图５可得到辅助坐标系｛Ｐ′｝到工具坐标

系｛Ｐ｝的坐标变换矩阵犚ＰＰ′＝犚（狓，－犃）犚（犢，

－犈）。其中，犃、犈为直线ＯＰ在工具坐标系

｛Ｐ｝下的方位角与俯仰角。

机械臂的工具坐标系｛Ｐ｝到基坐标系｛Ｂ｝

的变换矩阵存在图６所示的坐标变换矩阵：犚ＢＰ

＝犚（狓，９０°）犚（狕，９０°）。

图５辅助坐标系与工具坐标系的欧拉变换图

图６工具坐标系与基坐标系的欧拉变换图

图７运动轨迹点分支坐标系的示意图

参考坐标系的原点Ｏ相对于工具坐标系

｛Ｐ｝的位置矢量犗Ｐ为

犗
Ｐ

＝ ［－犔ｓｉｎ犈　－犔ｃｏｓ犈ｓｉｎ犃　犔ｃｏｓ犈ｃｏｓ犃］
Ｔ

（３）

参考坐标系的原点Ｏ相对于基坐标系｛Ｂ｝

的位置矢量犗Ｂ为

犗Ｂ＝犚ＢＰ犗
Ｐ＋犘Ｂ （４）

在辅助坐标系｛Ｐ′｝下，以参考坐标系原点

Ｏ为顶点，ＯＰ′为旋转轴，ＯＳ０ 为母线，底面

圆半径为狉，旋转角度为θ，得到图７所示的

圆锥。

θ的取值范围为０°≤θ≤３６０°。在该圆锥的

底圆上取犖点，表示为Ｓ０～ＳＮ－１。分别以Ｓ０～

ＳＮ－１为原点，建立分支坐标系Ｓｉ－１ｘｓ
ｉ－１
ｙｓ

ｉ－１
ｚｓ

ｉ－１

。

由图８可以得到分支坐标系｛Ｓｉ－１｝到参考坐标

系｛Ｐ′｝的坐标变换矩阵犚Ｐ′ｓ
ｉ－１
＝犚（狕ｉ－１，δｉ－１）犚

（狓ｉ－１，－犪）。δｉ－１＝９０°＋θ（犻－１）／犖。其中，犻

１４
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＝１，…，犖，０°≤θ（犻－１）／Ｎ≤３６０°。令犇ｉ－１

＝θ（犻－１）／犖，并将其划分为４个象限进行表

示：

犇犻－１＝０　　　　　犻＝１

犇犻－１＝
θ
犖
（犻－１）　 ０＜犇犻－１≤９０°

犠犻－１＝１８０°－犇犻－１　９０°＜犇犻－１≤１８０°

犕犻－１＝犇犻－１－１８０°　１８０°＜犇犻－１≤２７０°

犖犻－１＝３６０°－犇犻－１　２７０°＜犇犻－１≤３６０

烅

烄

烆 °

（５）

分支坐标系的原点Ｓｉ－１相对辅助坐标系

｛Ｐ′｝的位置矢量犛Ｐ′ｉ－１为

犛Ｐ′ｉ－１＝

［狉　０　０］Ｔ，犻＝０

［狉ｃｏｓ犇犻－１ 狉ｓｉｎ犇犻－１ ０］
Ｔ，０＜犇犻－１ ≤９０°

［－狉ｃｏｓ犠犻－１ 狉ｓｉｎ犠犻－１ ０］
Ｔ，０≤犠犻－１ ＜９０°

［－狉ｃｏｓ犕犻－１ －狉ｓｉｎ犕犻－１ ０］
Ｔ，０＜犕犻－１ ≤９０°

［狉ｃｏｓ犖犻－１ －狉ｓｉｎ犖犻－１ ０］
Ｔ，０≤犖犻－１ ＜９０

烅

烄

烆 °

（６）

根据式（６）得到分支坐标系的原点Ｓｉ－１相

对于工具坐标系｛Ｐ｝的位置矢量犛犘犻－１与姿态变

换矩阵犚ＰＳ
ｉ－１

：

犚ＰＳ
ｉ－１
＝犚ＰＰ′犚

Ｐ′
Ｓ
ｉ－１

犛Ｐｉ－１＝犚
Ｐ
Ｓ
ｉ－１
犛Ｐ′Ｓ

烅
烄

烆 ｉ－１

（７）

图８分支坐标系的欧拉变换图

由上述公式可以得到分支坐标系的原点

Ｓｉ－１相对于基坐标系｛Ｂ｝的位置矢量犛
Ｂ
ｉ－１与姿态

变换矩阵犚ＢＳ
ｉ－１

：

犚ＢＳ
ｉ－１
＝犚ＢＰ犚

Ｐ
Ｓ
ｉ－１

犛Ｂｉ－１＝犚
Ｂ
Ｐ犛
Ｐ
ｉ－１＋犘

Ｂ烅
烄

烆 ）
（８）

通过上述推导，得到犖 个靶标空间位置

犛ｉ－１相对于机械臂基坐标系的空间位置与姿态

变换。

３数值仿真

为了验证本文方法与传统方法效果的一致

性，采用数值仿真进行验证。为了模拟实际跟

踪实验调参过程中光电跟踪设备中心未知的情

况，在仿真时随机给出中心的坐标点与测试

参数。

通过反复调节靶标旋转中心Ｐ与ＯＰ的距

离犔、靶标方位角犃、靶标俯仰角犈，可得到

使锥形顶点处于光电跟踪设备光学中心（即符

合跟踪测试需求）的测试参数（见表１）。此时

的机械臂末端运动轨迹的三维图如图９所示。

由图９可知，在提出的测试系统中，存在

符合测试要求的轨迹，且可通过调节有限的参

数获得。这满足跟踪性能测试的靶标位姿

要求。

图９机械臂末端运动轨迹的三维图

表１仿真参数

参数 数值 单位

光电系统原点Ｏ
（－０．４３８８，

－１．０１９５，０．１３６１）
ｍ

半锥角犪 ２０ °

靶标旋转中心Ｐ （０．２，－０．２，１） ｍ

轨迹点数量犖 ５０ －

ＯＰ距离犔 １．２１４５ ｍ

靶标方位角犃 １６．２４７５ °

靶标俯仰角犈 －４５．３４２７ °

２４
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在此基础上，根据光电跟踪设备坐标与机械臂

末端坐标，算得Ｓ点相对于Ｏ点的方位角犃狊

与俯仰角犈狊：

犃狊＝ａｒｃｔａｎ
狔狊－狔狅
狓狊－狓（ ）

狅
＋Δ （９）

犈狊＝ａｒｃｓｉｎ
狕狊－狕０

犔２＋狉槡

烄

烆

烌

烎
２

（１０）

式中，狓狊、狔狊、狕狊 为Ｓ点坐标值；狓狅、狔狅、狕狅

为Ｏ点坐标值；Δ为方位角修正变量，受靶标

方位角以及犛点与Ｏ点的相对位置影响。当Ａ

∈（－９０°，９０°）时，可以得到以Ｏ点为中心、Ｓ

点处于不同象限时的Δ值：

Δ＝

犃，第１象限

－犃，第２象限

－犃，第３象限

犃，第４

烅

烄

烆 象限

（１１）

经过修正的俯仰角与方位角曲线如图１０

所示。可以看出，由本文方法得到的跟踪性能

测试轨迹与传统方法完全一致，满足跟踪性能

测试的动态靶标轨迹要求。

图１０传统靶标与新型靶标轨迹对比图

４结束语

本文分析了传统跟踪性能系统的动态靶标

检测原理，采用机械臂路径规划的方法实现了

新型动态靶标测试方案。相较于传统方法，本

文提出的方法不再需要专用的机械机构，适用

于所有工作空间满足测试需求的机械臂结构；

整机重量轻，安装形式简单，降低了测试系统

搭建的复杂度；通过软件输入参数，避免了机

械调节导致的调参困难问题，有效提高了测试

效率；直接更换靶标即可实现不同光电系统的

测试，提高了靶标适用范围。仿真结果表明，

基于机械臂路径规划的动态靶标可实现跟踪性

能测试所需的靶标轨迹，满足光电跟踪设备的

跟踪性能研究需求。此外，机械臂末端位姿的

数据更加准确、全面，为更加复杂的跟踪测试

技术奠定了基础，具有一定的应用价值与技术

探索性。得益于机械臂的灵活性，在后续工作

中还要对变速度、非圆周的靶标轨迹规划进行

研究，最终实现任意给定轨迹下的跟踪性能

测试。
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　　在１．５～２５０Ｗ功率范围内间隔取点进行

多次测试，然后将其数据与标准功率计的测试

结果进行对比。结果表明，本文研制的热电堆

激光功率计的误差均在±３％以内，测量数据

准确性高。该功率计响应时间短，测试结果重

复性好，可满足本实验室光电测试方向相关项

目中光束探测以及功率测试的需求。同时，我

们还对５３２ｎｍ绿光光源以及２～１４ ｍ红外光

源进行了功率测试实验。结果表明，本文研制

的功率计可实现快速响应和准确测试。

５结束语

本文基于塞贝克效应研制出一款实用的百

瓦量级激光功率计，验证了热电堆方案在大功

率激光功率测试中的可行性。本文研制的功率

计可实现对１．５～２５０Ｗ激光的精确测量，测

量误差在±３％以内。该功率计相较于国内其

他产品具有功率测试范围大、响应时间短等优

点，对激光器研制与生产、光束合成、激光损

伤测试等方向具有重要意义。目前存在的主要

问题是１．５Ｗ功率以下的测试结果波动较大。

下一步拟从硬件电路和软件算法两方面进行优

化，重点解决１００ｍＷ～１．５Ｗ激光功率测试

的准确度问题。
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