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Программная компенсация погрешности измерения угловых координат цели в многоканальном наблюдательном приборе.

Сравниваются способы программной компенсации систематической погрешности измерения угловых координат цели, возникающей из‑за непараллельности оптических осей различных каналов наблюдения и децентрировок приёмника излучения. Предлагаются принципы автоматизации определения смещения нуля и положения подвижного перекрестия.

Введение

Современные многоканальные наблюдательные оптико‑электронные приборы как правило имеют несколько каналов наблюдения, предназначенных для работы в различных условиях (например, при низкой освещённости) или использующих различные спектральные диапазоны (телевидение, тепловидение). В функции многоканального наблюдательного прибора обычно входит задача целеуказания, то есть измерения координат цели. Функциональная схема такого прибора приведена на рис. 1.


Рис. 1 Функциональная схема многоканального наблюдательного прибора

Помимо каналов наблюдения, в состав многоканальных наблюдательных приборов может включаться лазерный дальномер. Для его прицеливания используются конструктивно связанные с излучателем лазерного дальномера средства визуализации: либо коллиматор, формирующий изображение прицельной марки [1], либо узкопольная телевизионная камера с перекрестием для прицеливания.
Наблюдательный прибор имеет систему наведения линии визирования с датчиком угла и приводом на каждой оси.

Чтобы канал наблюдения эффективно выполнял как задачу обнаружения цели, так и задачу её опознавания, в канале должна быть возможность изменения поля зрения, которая обеспечивается системой переменного увеличения [3]. В зависимости от конструкции системы переменного увеличения, изменение поля зрения может быть дискретным или непрерывным (панкратическая система). Дискретное изменение поля зрения конструктивно реализуется намного проще, чем непрерывное, и позволяет получить более высокое качество изображения. Но непрерывное изменение поля зрения удобнее для человека, и поэтому получило широкое распространение даже в бытовых оптических приборах.

Для решения задач измерения дальности и координат цели (курсового угла, угла места) оптические оси лазерного дальномера и каналов наблюдения желательно выставить параллельно друг другу. Традиционно параллельность достигается жёсткими конструктивными допусками и юстировкой [2], что достаточно трудоёмко.

Непараллельность оптических осей каналов наблюдения и децентрировка приёмника излучения вызывают систематическую погрешность измерения координат цели, зависящую в том числе и от поля зрения.

Для устранения этого недостатка вместо юстировки может быть использована программная компенсация систематической погрешности измерения координат цели.

Постановка задачи
В многоканальном наблюдательном приборе изображение, получаемое при помощи телевизионного и тепловизионного каналов, отображается на видеомониторе (рис. 1). На изображение накладываются перекрестие с регулируемым положением.

Текущие значения курсового угла, угла места и поля зрения поступают в вычислительное устройство наблюдательного прибора с соответствующих датчиков и могут отображаться на видеомониторе. Координаты цели, измеренные при использовании различных каналов наблюдения, отличаются на постоянную величину, а также линейно зависят от поля зрения.

Требуется, используя только программные средства и энергонезависимое запоминающее устройство (flash‑память), компенсировать зависимость результатов измерения курсового угла и угла места цели от следующих факторов:

- используемого в данный момент канала наблюдения;

- текущего значения поля зрения.
Паспортные коэффициенты и автоматизация ввода их значений
В процессе регулирования прибора можно выявить систематическую погрешность измерения некоторых величин и компенсировать её при помощи поправок, вводимых в результат измерения. Значения этих поправок (называемых также паспортными коэффициентами) заносятся в паспорт - эксплуатационный документ, отражающий индивидуальные особенности конкретного экземпляра прибора. Программная компенсация погрешности измерения заключается в автоматическом внесении поправок в результаты измерения при помощи вычислительных средств наблюдательного прибора, для чего значения поправок должны храниться в энергонезависимой памяти прибора. Наиболее важными паспортными коэффициентами являются смещения нуля для каждого датчика. Смещение нуля определяется формулой:

qк = qду - sq ,







где 
qк - истинное значение величины (например, курсового угла);

qду - угол с датчика; sq - смещение нуля датчика угла;

Использование поправки на смещение нуля датчика позволяет значительно снизить требования к точности позиционирования датчика при сборке.

С целью упрощения методики регулирования прибора, а также снижения вероятности внесения ошибки при расчёте и вводе значений паспортных коэффициентов, эти операции следует максимально автоматизировать. 

Предлагаются следующие принципы автоматизации:

- расчёт значения паспортного коэффициента должен производиться вычислительными средствами наблюдательного прибора по команде, поданной с пульта управления, в специальном режиме, предназначенном для определения паспортных коэффициентов;

- исходные данные, необходимые для расчёта, должны по возможности браться с датчиков прибора в момент поступления команды, а прибор перед этим должен быть приведён в определённое положение, указанное в методике регулирования прибора (например, перекрестие должно быть совмещено с изображением эталонного объекта с известными координатами);
- исходные данные, которые невозможно получить с датчиков прибора (например, курсовой угол эталонного объекта, необходимый для определения смещения нуля датчика), вводятся вручную перед подачей команды с пульта управления (за время, необходимое для ввода эталонного курсового угла, сигнал с датчика может измениться из‑за рысканья, поэтому при расчёте необходимо использовать значение с датчика, зафиксированное при помощи другой команды, поданной одновременно с измерением эталонного курсового угла);

Расчёт и ввод значений паспортных коэффициентов в соответствии с этими принципами будет происходить следующим образом (рис. 2):


Рис. 2 Автоматизированный расчёт и ввод значений паспортных коэффициентов

Оператор при помощи органов управления устанавливает привод в положение, заданное методикой регулирования. Когда привод окажется в заданном положении, тогда согласно методике регулирования подаётся команда  на расчёт значения паспортного коэффициента. Иногда для расчёта могут понадобиться исходные данные не только с датчика положения привода, снятые в данный момент, но также данные, снятые с того же датчика в другой момент времени, когда он находился в другом положении, а также данные, вводимые оператором вручную. Рассчитанные значения паспортных коэффициентов хранятся в оперативном запоминающем устройстве, а по окончании расчёта, в соответствии с методикой регулирования, по команде записываются в энергонезависимое запоминающее устройство.

Способы программной компенсации

На рис. 3 на примере курсового угла представлены три способа программной компенсации зависимости измеренных координат цели от поля зрения, при которых поправки вводятся в:

1) смещения нуля датчиков курсового угла и угла места;

2) координаты перекрестия, наложенного на видеоизображение;

3) измеренные координаты цели, отображаемые на видеомониторе.


Рис. 3 Способы введения поправок на примере курсового угла

Заданный курсовой угол qкзад, вырабатываемый при помощи органов управления приводами наведения, преобразуется в заданный курсовой угол qдузад, отрабатываемый двигателем. Отработанный курсовой угол qдуизм измеряется датчиком угла и преобразуется в курсовой угол qкизм, отображаемый на видеомониторе и выдаваемый внешним потребителям.

Способ 1: Введение поправок в смещения нуля датчиков угла
Чтобы обеспечить возможность введения поправки за поле зрения, требуется хранить не одно значение смещения нуля для датчика курсового угла или датчика угла места, а два: одно значение для узкого поля зрения (sqузк), а другое для широкого (sqшир). Эти два разных значения смещения нуля домножаются на весовые коэффициенты k и 1(k, пропорциональные модулю разности между текущим значением поля зрения 2(изм и соответствующим крайним значением поля зрения (2(узк или 2(шир), а затем складываются. Полученное в результате значение смещения нуля sq используется так же, как если бы оно было одинаковым для всех полей зрения.

Для каждого канала наблюдения хранятся свои значения смещений нуля, что компенсирует непараллельность оптических осей каналов наблюдения.

Способ 2: Введение поправок в координаты подвижного перекрестия
Другой группой паспортных коэффициентов, влияющих на результат измерения координат цели, являются координаты x,y подвижного перекрестия.

Центр подвижного перекрестия может быть совмещён с:

- геометрическим центром видеомонитора (в этом случае подвижность перекрестия не используется);
- прицельной маркой лазерного дальномера (при использовании лазерного дальномера без собственной телевизионной камеры);

- точкой изображения, которая не меняет своего положения относительно центра видеомонитора при изменении поля зрения (в каналах наблюдения с переменным полем зрения, не имеющих возможности измерения дальности при помощи лазерного дальномера). Эта точка является центром гомотетии (Гомотетия - преобразование, в котором каждой точке М ставится в соответствие точка N, лежащая на прямой GМ, G фиксированная точка, называемая центром гомотетии, причём отношение GN к GM одно и то же для всех точек М);
На рис. 4 перекрестие находится в центре экрана видеомонитора. При смене поля зрения с узкого на широкое, точка изображения N, совпадавшая с центром видеомонитора, будет смещаться в сторону центра гомотетии G.


Рис. 4 Центр гомотетии

Для нахождения центра гомотетии можно воспользоваться следующим алгоритмом:

1) Установить узкое поле зрения и наводить наблюдательный прибор по курсовому углу и углу места до совпадения изображения цели с перекрестием.

2) Установить широкое поле зрения и сдвигать перекрестие по экрану видеомонитора до совпадения перекрестия с изображением цели.

3) Повторять операции 1 и 2, пока перекрестие и изображение цели не будут совпадать при любом поле зрения.

Если подвижное перекрестие выставлено в центр гомотетии, измеренные координаты цели не зависят от поля зрения, и смещения нуля для узкого sqузк и широкого sqшир полей зрения равны.

Способ 3: Введение поправок в измеренные координаты цели

В этом способе программной компенсации также используются паспортные коэффициенты, описывающие смещения нуля датчиков угла для широкого и узкого полей зрения (sqшир, sqузк). Один из них (sqузк) используется в качестве смещения нуля датчика, а их разность определяет максимально возможную величину поправки pq. Весовой коэффициент k определяется так же, как в способе 1, где поправки вводятся в смещение нуля (рис. 3).

Сравнение способов программной компенсации

Перечисленные способы программной компенсации зависимости измеренных координат цели от поля зрения были опробованы при разработке унифицированного перископного комплекса «Парус‑98» [4].

Способ 1, при котором поправки вводятся в смещения нуля датчиков, внедрён для компенсации непараллельности оптических осей различных каналов наблюдения между собой. Его недостатком является зависимость положения приводов наведения от поля зрения.

В каналах наблюдения, которые не используются совместно с лазерным дальномером, внедрён способ 2, при котором подвижное перекрестие выставляется в центр гомотетии. Его достоинством является отсутствие зависимости от поля зрения не только положения приводов наведения, но и измеренных координат цели.

В каналах наблюдения, которые могут использоваться совместно с лазерным дальномером, внедрён способ 3, при котором поправки вводятся в измеренные координаты цели. Этот способ используется там, где перекрестие неподвижно.

Заключение
При использовании различных каналов наблюдения и полей зрения непараллельность оптических осей этих каналов и децентрировка приёмника излучения приводят к тому, что измеренные координаты одной и той же цели не совпадают между собой. 

Координаты цели могут быть скорректированы программным способом при помощи либо поворота линии визирования наблюдательного прибора (способ 1), либо сдвига перекрестия на видеомониторе (способ 2), либо изменения самих значений измеренных координат цели (способ 3).

Рассмотренные способы программной компенсации опробованы и применены в унифицированном перископном комплексе «Парус‑98».
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Н.Л.Ракин (1978) (ГНЦ РФ ЦНИИ “Электроприбор”, Санкт‑Петербург). Программная компенсация погрешности измерения угловых координат цели в многоканальном наблюдательном приборе. Многоканальные наблюдательные приборы, как правило, обеспечивают измерение угловых координат цели (курсовой угол и угол места) в процессе наблюдения. Результаты измерений, проведённых при различных полях зрения или с использованием различных каналов наблюдения (визуальный, телевизионный, тепловизионный), не должны отличаться друг от друга, что является систематической погрешностью. Основная причина погрешности – децентрировка компонентов оптической системы, которая обычно устраняется юстировкой прибора. В работе рассматривается программная компенсация систематической погрешности измерения угловых координат цели при помощи поправок, вносимых в смещения нуля датчиков курсового угла и угла места, или в координаты подвижного перекрестия, или непосредственно в результат измерения координат цели.
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