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摘要：为帮助某型航空装备飞行员排除干扰快速精准地锁定目标，提出一种基于改进坐标变换的某型装备成像

画面预测方法。将其同仿真软件的图形用户界面功能相结合开发了一套预测系统，通过利用该套预测系统进行目标

成像画面预测，仿真输出结果可辅助飞行员排除干扰从而提升制导率。结果表明：该方法填补了某型装备成像画面

预测方面的技术空白，具有实际意义与推广价值。 
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Abstract: In order to help the pilot of a certain type of aviation equipment to eliminate interference and lock the target 
quickly and accurately, an imaging picture prediction method of a certain type of equipment based on improved coordinate 
transformation is proposed. A set of prediction system is developed by combining it with the graphical user interface 
function of the simulation software. By using the set of prediction system to predict the target imaging picture, the 
simulation output results can assist the pilot to eliminate interference and improve the guidance rate. The results show that 
the method fills the technical blank of the imaging picture prediction of a certain type of equipment, and has practical 
significance and promotional value. 

Keywords: improved coordinate transformation; imaging picture prediction method; prediction system; elimination of 
interference; improvement of control rate 

0 引言 

在现代战争中，航空装备的使用对战争走向起

着十分重要的影响，前期侦查到的图像情报直接影

响飞行员是否能够快速、准确地发现目标从而锁定

目标，亦是航空装备能否准确捕获、稳定跟踪及命

中目标前提条件，因此对目标成像画面的研究具有

重要意义。相较于其他制导方式，电视制导具有隐

蔽性高、抗干扰能力强、成本低等一系列优点。操

作者能够通过监视器查看目标画面，通过操纵杆控

制电视摄像机用以搜寻目标，找到目标后并将其锁

定。现阶段的理论研究均是针对某型装备图像处理

算法方面所开展的，尚未对成像画面进行系统具体

研究，该项研究仍处于空白阶段。 
笔者提出一种基于改进坐标变换的某型装备成 

像画面预测方法，结合仿真软件图形用户界面功能

开发一套成像画面预测系统，可辅助飞行员排除干

扰从而提升制导率。 

此方法的优势有 3 点：1) 成像画面预测系统对

预测过程中涉及到的复杂运算等操作进行整合，操

作者可实现对预测结果快速控制及理解。2) 该方法

可辅助飞行员快速排除干扰，提升制导率。3) 填补

了某型装备成像画面预测方面的技术空白，具有现

实意义及推广价值。 

1  坐标变换 

坐标变换 [1-3]是指从一种坐标系到另一种的转

换过程，可经由构建 2 个坐标系之间的相互关系来

完成。由飞行力学相关知识可知，地面坐标系与弹

体坐标系之间可以通过坐标转换矩阵相互转换，对 
             1 
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于研究某型装备成像画面问题，此种方法同样适用。

通过介绍及自定义相关坐标系，对某型装备成像画

面问题开展研究。 

1.1  坐标系介绍 

1) 地面坐标系：坐标系的原点 [4-5]通常取弹体

质心在地面(水平面)上的投影点A，Ax轴在水平面

内，指向目标为正；Ay轴同地面垂直，向上为正；

Az轴以右手定则为准，如图 1 所示。 
2) 弹体坐标系：坐标系的原点取在弹体的质心

上 [6-8]； Ox′轴同弹体重合，以其头部为正； Oy′ 轴

在弹体纵向对称面内，同 Ox′轴垂直，向上为正；Oz′
轴同 x Oy′ ′平面垂直，按右手定则确定方向，此坐标

系同弹体固连是动坐标系，如图 1 所示。 

 
图 1  地面坐标系与弹体坐标系空间位置关系 

3) 平面坐标系[9]：用物理单位来表示像素的位

置，其原点为摄像机光轴同平面坐标系的交点。 
4) 像素坐标系：以像素为单位，坐标原点在左

上角。 

1.2  自定义相关坐标系 

如图 2 所示，某型装备的电视摄像机镜头位于

导引头内，可随 2 个转动框做上下、左右转动，镜

头转动的同时，2 个转动框中心点的位置相对不会

改变，始终位于弹体纵轴 x ′ 上。 

 
图 2  转动框与镜头相对位置关系 

1) 转动框坐标系：选取转动框中心位置自定义

为转动框坐标系原点 O1，同弹体所重合的轴定义为

其纵轴 x1 轴，该轴朝向弹体头部为正；y1 轴位于弹

体纵向对称面内，同 x1 轴垂直，向上为正；z1 轴同

x1O1y1 平面垂直，方向以右手定则为基准，转动框

坐标系同样与弹体所固连属于是动坐标系，如图 3
所示。 

2) 光心坐标系：自定义光心坐标系的原点 O2

取于镜头光心上，x2 轴同镜头主光轴重合；y2 轴位

于镜头纵向对称面内同 x2 轴垂直，向上为正；z2 轴

同 O2x2y2 平面垂直。光心坐标系同主光轴固连，是

一个动坐标系，如图 3 所示。 

 
图 3  弹体坐标系、转动框坐标系与光学系统坐标系 

空间位置关系 

1.3  改进[10]坐标变换 

如图 4 所示，飞行力学中的传统坐标变换方法

仅是针对原点位置不变的情况下才可进行。 

 
图 4  传统坐标变换 

如图 5 所示，从上述介绍的 4 个坐标系中，可

看出原点的位置均发生了改变；因此，需要对传统

意义上的坐标变换方法进行改进。 

2  具体成像画面预测方法 

具体成像画面预测方法主要是由目标轮廓特征

信息提取、改进坐标变换及传统坐标变换分为 6 步

共同实现，其中改进坐标变换是其核心算法。笔者

对这 6 个步骤进行详细介绍。 

2.1  提取目标轮廓特征信息 

首先根据弹体质心在地面投影及目标的位置，
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确定地面坐标系，然后根据弹体质心距地面的高度、

距目标的距离及目标建筑物本身的特征信息，提取

目标建筑物相对地面坐标系的轮廓特征信息。 

 
图 5  4 个坐标系原点空间位置关系一览 

2.2  地面坐标系、弹体坐标系进行改进坐标变换 

如飞行力学中所描述，地面、弹体坐标系之间

的变换是进行图 4 所示那般的原点位置不发生位移

的传统变换，若要其满足图 5 所示的空间位置关系，

需在进行传统变换后，将地面坐标系整体沿坐标轴

方向上移导弹质心距地面原点高度段距离。 

2.3  弹体坐标系、转动框坐标系进行改进坐标变换 

镜头在随转动框做转动运动时，转动框中心点

的位置相对弹体质心不会发生变化，即弹体质心距

转动框中心的距离恒定不变。 
如图 6 所示，将弹体坐标系整体沿 x′ 轴平移弹

体质心距转动框中心位置长度段距离，即可将其变

换到转动框坐标系上。 

 
图 6  2 个坐标系空间位置关系 

2.4  转动框坐标系、光心坐标系进行坐标变换 

如图 7 所示，在不改变转动框坐标系、光心坐

标系在空间欧拉角的前提下，将转动框坐标系整体

移动令其原点同光心坐标系原点交汇。 

 
图 7  移动前后效果 

1) β角(俯仰角)：定义为光心坐标系的纵轴(x2)

轴同水平面(O1x1z1 平面)间的夹角。光学系统坐标

系纵轴指向水平面上方为正，β角为正；反之为负。 
2) α角(航向角)：定义为光心坐标系的纵轴(x2)

轴在水平面内投影同弹体坐标系 x1 轴之间的夹角。

迎 α角平面观察，若由 x2 轴转至 x1轴是逆时针旋转，

则 α角为正，反之为负。 
如图 8 所示为转动框、光心坐标系空间关系示

意图，设转动框中心距光心的距离为 L。 

 
图 8  3 维空间关系 

经过推导：转动框坐标系整体需沿 x 轴移动

L*cos(α)*cos(β)；沿 y 轴移动 L*sin(β)；沿 z 轴移动

L*cos(β)*sin(α)；方能实现如图 7 所示的位置关系。 
转动框坐标系与光心坐标系的原点重合后，以

转动框坐标系为基准，按照上述定义的 2 个角参数，

进行坐标变换。 

 
2 1

2 1

2 1

( , )
x x
y L y
z z

β α
   
   =   
      

。 (1) 

推导出坐标变换矩阵： 

 
cos cos    sin    cos sin

( , ) sin cos    cos      sin sin
sin                0            cos

L
β α β β α

β α β α β β α
α α

 
 =  
  

-

- 。 (2) 

2.5  光心坐标系、平面坐标系进行改进坐标变换 

如图 9 所示，从光心坐标系变换到平面坐标系，

属于由 3 维变换为 2 维，可由三角形相似定理进行

推导。 



 

 

·14· 兵工自动化 第 43 卷

即有： 
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=     

     
。 (4) 

 
图 9  光心坐标系、平面坐标系空间关系 

2.6  平面坐标系、像素坐标系进行改进坐标变换 

如图 10 所示，平面坐标系、像素坐标系之间的

变换同样也与前文所述的坐标变换有所区别，因为

两坐标系均为 2 维平面坐标系，且坐标系大小、原

点位置均不一致，是以仅需进行伸缩变换和平移变

换即可。 

 
图 10  平面坐标系、像素坐标系间关系结构 

 
3

3

1 d    0     
0     1 d    

 1

0

0

x
x uu

y
v y v

 
    =           

。 (5) 

式中[11]：dx、dy 分别代表像素坐标系中水平、垂直

方向每个像素的物理大小。 

3  预测软件设计 

在具体成像画面的预测过程中除需进行上述的

多步骤坐标变换之外，还需进行弹体、镜头、感光

元件、目标等相关参数的设定，需要足够的人机交

互操作处理。为增强对具体成像画面预测结果的快

速控制、理解，设计并开发了某型装备成像画面预

测软件，对预测过程中的操作进行集成，并且以简

洁明了的图形交互界面方式显示。 

3.1  软件技术实现 

图形用户界面是由窗口、按键、图标、文本等

各种图形对象组成的用户界面，可实现用户同仿真

软件交互方式的制定。将图形用户界面功能同前文

所述的具体成像画面预测方法相结合，即可实现某

型装备成像画面预测软件的开发。 

3.2  软件结构 

如图 11 所示，为此预测软件的结构，主要由参

数设定及界面交互 2 部分构成。 

 
图 11  软件结构 

3.3  软件界面与功能实现 

成像画面预测系统的主界面，如图 12 所示。由

于监视器中的画面均是经过修正的画面，所以可忽

略弹体及镜头滚转角带来的影响，功能设计方面未

将弹体及镜头的滚转角纳入其中。同时，如图 13
所示，设计了 2 种弹体质心相对目标方位可供选择，

分别为质心投影于目标正前方及侧方时的 2 种飞行

模式，默认弹体的真航向为 0。 

 
图 12  软件界面 

 
图 13  导弹质心相对于目标方位 

预测软件输入参数如表 1 所示，可看出预测软
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件所考虑到的各项预测参数及相应单位。 

表 1  输入参数汇总 

参数类别  参数名称  

弹体相关参数  

导弹质心距地面高度 /m 
俯仰角 /(°) 
侧滑角 /(°) 
导弹质心距转动框中心距离 /m 
导弹质心距目标距离 /m 

镜头相关参数  

俯仰角 /(°) 
航向角 /(°) 
视场角 /(°) 
镜头光心距转动框中心距离 /m 

感光元件参数  
实际使用尺寸 /mm 
分辨率/像素  

目标相关参数  
长度 /m 
宽度 /m 
高度 /m 

相对位置参数  
导弹质心投影于目标侧方  
导弹质心投影于目标正前方  

3.4  仿真实例 

成像画面预测系统的运行界面，如图 14 所示。

通过设定弹体、镜头、感光元件、目标相关参数以

后，选择弹体质心投影于目标的方位，点击开始预

测按钮后，预测界面面板上将会出现目标的具体成

像信息，界面下方成像画面占比框将会显示目标成

像相较于载机显示器的画面占比，若成像画面超出

预测界面边界，界面右下角将会出现如图 15 所示相

应提示。 

 
图 14  软件运行界面 

预测软件界面右下角可做出包括“成像画面全

部超出预测界面，位于上方”“成像画面全部超出预

测界面，位于下方”“成像画面全部超出预测界  
面，位于左方”“成像画面全部超出预测界面，位于

右方”“成像画面部分超出预测界面”5 种提示，飞

行员可根据提示调整使成像画面完全出现在预测界

面区域内，根据画面占比及画面方位信息，排除目

标干扰，从而快速锁定目标。 

 
图 15  提示“成像画面部分超出预测界面” 

4  结论 

笔者系统介绍了一种基于改进坐标变换的某型

装备成像画面预测方法，通过利用改进坐标变换的

具体成像画面预测方法同仿真软件图形用户界面功

能结合进行成像画面预测，飞行员可根据预测系统

输出的画面占比信息及图像方位信息快速锁定目

标，辅助其排除干扰从而提升制导率。改进坐标变

换的某型装备成像画面预测方法填补了某型装备成

像画面预测领域的技术空白。由于笔者的侧重点是

介绍某型装备成像画面的具体预测方法，导致软件

设计方面存在不足，仅考虑了特定的 2 种弹体质心

方位，未考虑完全；因此，后续软件功能设计方面

应基于本预测方法将多种弹体质心方位整合进去。 
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