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摘　 要：机载光电雷达受平台及大气环境影响较大，而它机试飞能有效规避研制风险，是产品
研制的必经阶段。本文介绍了机载光电雷达它机试飞试验系统组成、试验流程和数据处理等
内容。经工程验证，实施过程满足任务需求，对其他光电系统的它机及本机试飞具有参考
价值。
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１　 引　 言
随着我国航空工业的快速发展，新研光电设备

越来越多，而光电设备受载体、大气环境影响较大，
地面测试无法验证设备在真实工作条件下的性能，
而它机试飞作为一种安全、全面的空中验证方法，可
有效规避研制风险，并验证机载光电设备的环境适
应性、指标实现性，为产品研制积累经验。因此，合
理的试飞系统及方法研究是十分必要的，可有效提
高它机试飞试验效率和架次有效性［１］，为系统研制
及本机试飞奠定基础。
２　 试飞系统总体架构设计

为检验光电雷达在真实条件下的探测、跟踪性

能，需将被试光电雷达装载在载机平台，并根据试验
科目配备目标机，完成它机试飞验证。为验证光电雷
达探测、跟踪、识别能力和精度等指标，载机和目标机
还需配备相应的测试设备，在试飞结束后进行数据处
理，得出试飞结论，试飞系统总体架构如图１所示。

综合光雷外露尺寸、光雷重量、机头整流罩外形
等，对机头重量和气动性进行仿真，在保证光雷搜索
范围的前提下，完成支撑框架、整流罩和过度段的设
计、加工。

为满足它机试飞任务要求，被试光雷需在机舱
内加装配试显控系统用于机上操控与显示，加装配
试电源组件用于机上电源到被试系统电源的二次转



换；通过配试显控系统对光雷的操控，完成目标的捕
获，为给出光电雷达性能指标的结论，因此，试飞测
试参数需包括试验载机、配试目标机基本飞行参
数、试验载机、目标机实时位置参数（用于目标位
置解算，确认光雷检测目标的正确性和指示精度），
以及光电雷达上传的目标告警位置、目标个数、测距
距离等总线传输参数和视频显示画面，以用于目标
确认和数据解算。

图１　 试飞系统总体架构
Ｆｉｇ １ Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｔｅｓｔ

基于以上需求，载机需加改装惯导（及天线）、
ＧＰＳ（及天线）、视频数据采集器、总线数据采集器、
时码发生器，目标机需加改装ＧＰＳ（及天线）。
３　 地面联试

在空中试飞之前，须在地面完成被试系统和测
试系统的性能联试、被试光雷与飞机坐标系的统一、
整机设备耦合兼容性测试等，保证空中试飞的安全
性、可靠性和获取数据的正确性。
３ １　 光轴校准与坐标系统一

由于光电雷达与飞机机身之间存在固有安装角
度和安装误差，需通过热校靶的方式，将光电雷达坐
标系统一到机体坐标系，以便飞行数据解算，校靶流
程示意如图２所示。

图２　 校靶流程示意图
Ｆｉｇ ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｒｅｓｉｇｈｔｉｎｇ

①用千斤顶将飞机顶起，用全站仪测量机身特
征点，使飞机架水平；

②架设三个带有点热源的靶在垂直于飞机轴线
距离Ｒ处，分别至于飞机前向、左侧、右侧；

Ｒ≥ｒ ／ ２θ （１）

式（１）中，Ｒ为靶垂直放置距离（ｍ）；ｒ为靶边长
（ｍ），θ为光电雷达瞬时视场（ｒａｄ）；

③测量机身轴线，并根据光电雷达光轴中心位
置，确定三个靶的高度和位置，左侧、右侧靶与中心
靶夹角为３０°；

④将光轴对准中心靶，可得出光轴相对于设备坐
标方位、俯仰零位的夹角ｘ，ｙ，再分别测出左右两侧靶
的俯仰角度ｙ１，ｙ２，可得设备坐标出横滚零位夹角：

ｚ ＝ ｙ１ － ｙ２ （２）
⑤将设备坐标系转换为飞机坐标系，完成坐标

统一，转换矩阵如下：
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３ ２　 兼容性测试

为保证全机电磁兼容性，保障分行安全，需要设
置机载设备各类耦合工作条件，检查被试系统、测试
系统和机上航电分系统之间的电磁兼容性，确保分
系统间以及对机上其他航电系统是否存在干扰或冲
突。操作流程如下：

①由机务人员检查飞机发动机、控制、油路等分
系统是否正常；

②地面电源车供电，完成机上被试系统、测试系
统的显示控制、管理、任务解算、数据传输、控制、供
电等功能以及系统接正确性进行确认；

③切换为发动机供电，检测被试系统、测试系统
和航电系统是否存在干扰。
４　 空中试飞

按照ＧＪＢ３５７１《机载火控系统飞行试验通用要
求》相关规定，完成被试光雷功能、性能验证［２］。

（１）检飞
检验被试系统及测试系统加改装后对飞机起飞

重量、气动性等影响，确定合理的试飞空速、高度、油
量、航时。

（２）空空远距探测
载机、目标机按规定的高度、速度飞行目标机按

照规定距离以规定的进入角度迎头／ 尾后进入接
距、拉距或机动飞行考核迎头／尾后探测、跟踪、测距
功能与性能。

（３）搜索范围
目标机在规定高度、速度围绕载机做圆周飞行

或根据搜索范围设定飞行区域，验证方位搜索范围，
目标机飞行高度分别高于／低于载机接距飞行，考核
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光电雷达俯仰搜索范围。
（４）对空多目标跟踪
载机按规定的高度、速度飞行多架目标机按规定

的高差和速度规定的横向、纵向间距即规定的队形布
局或按目视编队飞行载机按规定的距离和进入角度迎
头／尾后进入与目标机进行接距或拉距飞行进行边搜
索边跟踪功能与性能试飞，考核多目标跟踪能力。

（５）空地探测、识别
载机按规定的高度和速度飞行，并按规定的距

离和规定的方式进入，对红外目标靶板和典型地面
自然目标（机场跑道、大型建筑物等）进行探测、测
距、成像等，考核对地探测、跟踪、识别、测距能力。
５　 数据处理

在完成每次试飞后，都要将目标机ＧＰＳ数据、
采集记录系统记录的载机惯导数据、载机ＧＰＳ数
据、光电雷达上报总线数据，视频数据等进行事后综
合信息处理，得出试飞结论。
５ １　 目标解算

光电雷达上报的目标信息为设备坐标系下的方
位、俯仰角度，为验证探测到目标的正确性和指标，
需将真实目标位置和探测目标位置在同一坐标系下
进行考量，通常统一到载机坐标系，目标确认过程
如下：

①将光电雷达探测目标角度转为载机坐标系下
的目标角度：

经一次旋转矩阵转换即能实现，旋转矩阵为式
（３）的逆矩阵；

②将目标、载机信息转换为载机坐标系下的目
标角度［３］：
１）将大地坐标转换为空间直角坐标：
Ｘ ＝ （Ｎ ＋ ｈ）ｃｏｓｃｏｓλ
Ｙ ＝ （Ｎ ＋ ｈ）ｃｏｓｓｉｎλ
Ｚ ＝ Ｎ（１ － ｅ２）[ ]＋ ｈ ｓｉｎ

{


（４）

式中，、λ为载机或目标机的经度、纬度；Ｎ为过该
点的卯酉圈曲率半径，ｈ为该点的大地高；ｅ为参考
椭球体的偏心率，且：

Ｎ ＝ ａ
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（５）

ｅ２ ＝ ２ｆ － １
ｆ　２

（６）
式中，ａ为椭球长半径，ａ ＝ ６３７８１３７；ｆ为椭球偏率，
ｆ ＝ ２９８ ２５７２２３５６３，从而可得出载机和目标机在空
间直角坐标系下的位置。
式中，２）将空间直角坐标系转为以载机为坐标原点

的东北天坐标：
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③数据解算：
如式（８），Ａｔ、Ｂｔ、Ｓｔ分别为目标机相对于载机的

方位角、俯仰角和距离。
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５ ２　 试飞结论
将步骤①得到的光电雷达测量数据于步骤③得

到的真实目标数据进行对比，通过目标轨迹确认目
标正确性，当显控界面及总线上报信息统一，且上报
数据位置偏差小于０ ２°、偏差趋势固定、持续时间
不小于１５ ｓ，则该探测、跟踪数据有效。通过一次方
差计算，得到跟踪精度、测距精度等指标。

若有效数据不小于１１次，性能指标从大到小排
列，第５组数据可判定为试验性能指标。
６　 结束语

机载光电雷达试飞是一个复杂的系统工程，本
文以光电雷达本身为着手点开展应用研究，分解了
与设备相关各个环节的工作内容，形成了标准化流
程，并完成了工程应用，可广泛应用于光电雷达、瞄
准吊舱等光电系统的它机、本机试飞，对光电雷达试
飞应用以及提升试飞效率，具有一定的工程意义。
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