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摘 要院 按照标准图像搜索是红外导引平台的重要功能之一，能够弥补小视场，提高导引头截获目标
能力。对于滚仰式两轴平台，分析了采用两轴依次扫描实现标准图像搜索方法所引起的图形畸变。利

用四元数递推求解球面直线约束方程，提出了一种分段搜索实现方法，实现了标准口字型的搜索图

形；该分段实现方法实现约束少，计算量少，高效解决了分段逼近搜索的求解问题。使用 MATLAB搭
建了虚拟仿真模型验证了分段搜索方法的有效性；该方法不仅可以实现前半球视场任意位置标准口

字形搜索，并可推广至相类似导引头中实现任意形状的搜索图形。

关键词院 红外滚仰式平台； 口字形搜索； 四元数

中图分类号院 TP212.2 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2013)10-2625-05

Quaternion method for standard mouth searching of
roll鄄pitch infrared platform
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Abstract: The ability to search in accordance with standard graphics is one of the key capabilities of
IR seeker, which can make up small filed of view and improve the ability of target acquisition. For
roll鄄pitch infrared platform, the searching graphic distortion was analyzed by using the common method
that the two orthogonal axes scan in turn. The standard mouth searching was carried out by a new
proposed segmented scan method, which a recursively solving spherical arc line constraint equation
based on quaternion was used. This segmented method was constrained less and the algorithm was
small amount of calculation. It was a more efficient solution to solve the approximation search
problem. A virtual simulation system was built using the MATLAB ToolBox and the validity of the
segmented scanning method was also proved. This method can not only implement the standard mouth
searching pattern at any position in the front hemisphere scene, but also be used for any arbitrary
shape search pattern for the analogous seeker.
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0 引 言

红外导引产品是现代精确制导武器的关键部

件袁用于对红外目标的搜索尧捕获和跟踪遥搜索能力是
捕获尧重捕尧识别尧跟踪的基础[1-2]遥 采用标准搜索图形
进行空间扫描可以扩大搜索捕获范围袁 提高截获目
标的能力遥另外袁老式战机的目标指示精度低袁难以使
先进红外导弹导引产品截获目标袁 这也要求导引产
品能在尽可能短的时间内扫描完给定搜索空域[3-4]遥

搜索图形是指搜索时视场光轴扫描的轨迹图

形袁红外导引产品的搜索能力的一个重要体现袁直接
影响目标的捕获袁常用的有圆形尧口字形尧8字形等[5]遥
其中口字形搜索图形易于实现袁最为常用遥

传统的红外导引平台视场较小袁 通常采用俯仰
和偏航两正交轴依次扫描的方法来实现搜索图形曰
该方法在有效视场内畸变较小袁 可以近似实现标准
口字形搜索遥而对于滚仰式红外导引平台袁因两轴的
非正交性袁实现标准图形搜索相对复杂遥

文中首先分析了两轴依次扫描的方法会造成滚

仰式红外导引平台有效视场内搜索图形的严重畸

变袁无法实现标准的口字形搜索遥然后基于分段性逼
近的思想袁提出了利用四元数 [6-7]迭代求解球面直线

方程的方法实现任意位置的标准口字形搜索遥 并利
用 MATLAB[7]编程进行了仿真验证遥
1 两轴依次扫描方法分析

口字形扫描直角坐标系示意见图 1遥 图中 X 为
横滚轴袁Y为偏航轴袁Z为俯仰轴遥其中 S点为扫描视
场中心袁ABCD 为瞬时视场光轴的扫描路径袁每条路
径在单位球面的投影为弧长等于扫描视场角的球面

直线袁虚线圆圈为瞬时视场的外接圆遥假定滚仰式红

图 1 口字形扫描直角坐标系示意图

Fig.1 Cartesian coordinate figure of mouth search

外导引产品的两个自由轴为俯仰轴 Z 和横滚轴 X遥
若按照图 2 的口字形定义袁 采用俯仰寅横滚寅俯
仰寅横滚的顺序依次扫描 AB寅BC寅CD寅DA 边迹
的两轴依次扫描的方法袁则搜索图形的 MATLAB仿
真结果如图 3所示遥

图 2 口字形扫描球面投影示意图

Fig.2 Spherical projection figure of mouth search

图 3 横滚俯仰依次扫描的仿真结果

Fig.3 Simulation of roll鄄pitch scanning in turn

图 3 中的 L1尧L2尧L3分别是 3 次扫描形成的搜索
图形遥 扫描路径弧 AiBi尧BiCi尧CiDi尧DiAi 为球面直线

且弧长为 i袁扫描中心 Si 的位置用俯仰角和横滚角

( i袁 i)标识遥 由图显见袁在 90毅离轴角附近的 L1的搜

索图形(如 L1)与标准口字型扫描近似遥 随着离轴角
减小袁越靠近极轴袁搜索图形的畸变越严重 (如 L2)袁
在零度离轴角附近时搜索图形基本变为了三角形

(如 L3)遥 实际上从球面几何的定义来看袁图 2中横滚
轴扫描形成的图形轨迹 D1A1尧B1C1尧D2A2尧B2C2尧D3A3尧
B3C3不是球面直线袁而是纬度线遥
2 分段搜索扫描

2.1 分段搜索原理
由文中分析可知袁 若要形成标准的口字形搜索

图形袁 则扫描过程中滚仰式平台的两轴必须同时扫
描遥 这就要求必须准确预知扫描轨迹上每个点对应
的视线轴的框架角遥 实时计算扫描轨迹上每个点对
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应的视线轴的框架角的计算量巨大袁 不能满足实时
性需求袁无法工程应用遥因此提出一种更为合理和容
易实现的分段扫描逼近方法遥

分段逼近扫描就是将每一条球面直线弧扫描轨

迹划分成 n 段袁n 越大袁则光轴与球面交点的实际移
动轨迹就越接近球面直线弧袁从而实现口字形扫描袁
如图 4所示遥 以 AB段扫描轨迹为例袁球面直线弧被
划分成 n 段袁 光轴 OA 一段一段地移动袁 从而逼近
AB 弧遥

图 4 分段逼近的基本原理

Fig.4 Principles of piecewise approximation

为了实现分段扫描袁假设弹目视线轴 S位于( 袁 )
的位置袁搜索图形的边长在单位球面上为 s袁视线轴
S 与单位球面交点位于口字形扫描框中心袁 且口字
形以 XOZ 平面保持对称遥 根据弹目视线轴 S 的位
置袁利用坐标变换的方法求得口子形的 4 个端点 A尧
B尧C尧D的位置坐标遥

首先求解 A尧B 之间的最短路径 (球面直线弧
AB)遥 球面直线弧 AB是点 A绕某个固定轴旋转到达
点 B的轨迹袁而该旋转轴 VAB可以通过 A尧B的直角坐
标矢量的外积求得遥 当光轴由 A向 B运动时袁依次令
光轴 S绕轴 VABi旋转 s/n弧度袁 求取分段节点 Ai坐标

值遥 根据球面直线方程即其所在平面单位法向量的约
束袁即可求解出扫描过程中横滚角和俯仰角之间的约
束关系遥 当 An=B时袁则球面直线弧 AB扫描完毕遥

同理袁对球面直线弧 BC尧CD尧DA 进行迭代分段
扫描袁完成标准口字形搜索遥
2.2 四元数递推求解

分段搜索方法需要进行大量的坐标旋转变换的

计算遥目前常用坐标变换方法主要有欧拉角法尧方向
余弦法和四元数法等[8]遥 欧拉角法需要大量的三角运
算袁且在大角度的情况下存在奇异点遥方向余弦法需
用 9个参数和有 6个约束方程袁约束条件太多遥四元

数法可以克服这些缺点袁 高效解决分段逼近搜索的
求解问题遥

在内环坐标系中定义搜索图形的 4 个端点 A尧
B尧C尧D 的四元数为院
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式中院xA=xB=xC=xD= 1-s2/2姨 遥
按欧拉有限转动定理袁刚体从某一位置至另一

位置的转动可以认为是绕欧拉转轴(瞬时转轴)的转
动遥 刚体绕瞬时转轴的转动可由定点向量的有限转
动四元数 确定袁 则旋转变换算子形式如公式(2)
所示 [8]院

莓 ()莓 -1 (2)
式中院野莓 冶为四元数乘号遥 根据视线轴的两轴转动角
度分别定义两个独立的有限转动四元数如下院
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因为刚体连续转动的合成可以用有限转动四元

数的乘积表示 [8]袁定义合成有限转动四元数如下院
xz= x莓 z (4)

内环坐标系中定义的四元数公式 (1)经旋转变
换后袁 可得在弹体坐标系下的搜索图形的 4 个端点
A尧B尧C尧D 的四元数解院

QdA

QdB

QdC

QdD

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

= xz

QtA

QtB

QtC

QtD

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

xz
-1

(5)

依次求解搜索图形的四条球面直线弧方程遥 以
A尧B之间的最短路径球面直线弧 AB 弧为例遥该弧线
是 QdA绕某个固定旋转轴到达 QdB的轨迹遥 由球面几
何可知袁该旋转轴矢量可以通过 QdA和 QdB的直角坐

标矢量的外积求得遥根据四元数的哈密尔顿表示法[9]袁
以及公式(5)可得由坐标原点 O到 A尧B点的矢量为院
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AB 球面直线弧旋转轴的单位向量VAB为院
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VAB =VOA 伊VOB /||VOA 伊VOB || (7)
当视线轴由 A向 B沿球面直线分 n段等角度行

进扫描时袁则每段的搜索图形即光轴 S绕旋转轴VAB

转动角度 s/n 时在球面上扫过的轨迹遥 根据有限转
动四元数的定义袁可得每次的有限转动四元数为院

ABi= AB=[cos(s/2n) sin(s/2n)]
1
VAB
蓘 蓡 (8)

因此 AB弧各分段点的四元数可递推求解如下院
QAB1=QdA QABi+1= AB莓 QABi莓 AB

-1 i=1袁2袁3袁噎袁n (9)
根据以上各式袁可得 QABi 与 QABi+1所在球面直线

的约束方程为院

=-arctan xAB
yABcos( )+zABsin( )蓸 蔀 (10)

式中院xAB尧yAB尧zAB为单位法向量VAB的各分量遥
综上袁依次递推完成各搜索路径的扫描轨迹的求

解袁用于搜索控制即可实现标准的口字形搜索图形遥
2.3 标准口字形搜索仿真

使用 MATLAB 软件的 Toolbox 工具包中的模
块 VRTOOL尧SIMSCAPE尧STATEFLOW 等建立了稳

定平台虚拟现实仿真模型系统[9]袁如图 5所示遥 在此
仿真平台上袁 对分段四元数递推求解搜索路径的方
法进行仿真遥

图 5 稳定平台虚拟现实仿真模型系统

Fig.5 Model of platform virtual reality simulation

标准口字形扫描仿真结果如图 6 所示遥 不论框
架位于什么位置袁 视线轴搜索过程在虚拟单位球面
上形成的扫描轨迹均为标准的四段球面直线形成的

口字形图形遥

仿真结果表明袁文中提出的分段扫描算法可以在
滚仰式导引系统中实现任意位置标准口字形搜索袁利
用该口字形扫描思路和算法袁同样还可以实现在前半
球视场内任意位置任意形状的搜索路径和形状遥
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图 6 分段逼近分段搜索的仿真结果

Fig.6 Result of piecewise approximation scanning

3 结 论

实现标准搜索图形是红外导引平台的关键性能

之一遥 传统的两轴依次扫描方法将导致滚/仰式红外
导引产品有效视场内搜索图形的严重畸变袁 在此基
础上文中提出了一种基于四元数递推求解的分段搜

索扫描方法袁实现了标准图形搜索遥仿真结果验证了
该算法简捷有效遥 该算法还可以推广至前半球视场
任意位置任意标准搜索图形的实现袁 以及分段轨迹
优化的跟踪算法遥
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