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靶场适用的光电经纬仪光轴平行性检测
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摘要:针对可换负载式光电经纬仪更换成像探测组件后的光轴平行性检测,提出了一种靶场适用的光电经纬仪光轴平行

性检测方法.该方法在正倒镜状态下拍摄方位标,结合经纬仪角度测量结果和方位标距离测量结果计算方位标十字丝

中心在成像坐标系下的坐标,通过基于坐标变换推导的光轴平行性检测公式计算成像光轴相对理想照准光轴的偏差,从

而实现对光轴平行性的检测.对该方法的检测精度进行了分析,结果表明成像系统投影中心坐标测量误差和距离测量

误差对光轴平行性检测误差随着方位标距离增大而减小,当方位标距离为１km、坐标测量误差为１cm 时,坐标测量误

差和距离测量误差对平行性检测精度的影响约为０．０１mrad;当方位标距离足够远时,平行性检测精度与成像系统的角

度测量误差相当,能够满足靶场使用需求.
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Abstract:WeproposeamethodusingazimuthmarkerstodetecttheopticalＧaxisparallelismthatafＧ
fectstheaccuratemeasurementrangeofphotoelectrictheodolites．First,imagesoftheazimuthmarkＧ
ersweretakeninthedirectandreversepositionsoftheimagingsystem,respectively．Next,the
threeＧdimensionalcoordinatesofthecrosshaircorrespondingtotherangeoftheazimuthmarkersand
theimaginganglesofthecrosshairwereresolved．Finally,theopticalＧaxisparallelismrelativetothe
idealcollimatingaxiswasdetectedusingtheformulasderivedforopticalＧaxisparallelism,enablingthe
detectionaccuracytobeanalyzed．Errorsassociatedwiththecoordinatesoftheprojectioncenterand
therangeoftheazimuthmarkersinfluencethedetectionaccuracy,whichdecreasesasthedistanceto
theazimuthmarkersincreases．Foranazimuthmarkerdistanceof１km,anderrorofcoordinatesof１
cm,theopticalＧaxisparallelismdetectionaccuracyis０．０１mrad．Atsufficientlylongdistances,the
accuracyoftheopticalＧaxisparallelismdetectionhasaconsiderableimpactontheerrorassociatedwith
theimagingangle,thussatisfyingtherequirementsofphotoelectrictheodolites．Thus,theproblemof



detectingtheopticalＧaxisparallelismaffectingthemeasurementrangeofphotoelectrictheodolitesisreＧ
solved．
Keywords:photoelectrictheodolite;opticalＧaxisparallelism;detectinginrange;azimuthmarker

１　引　言

　　光电经纬仪广泛用于火箭、导弹和无人机等

飞行目标的外弹道/航迹参数测量,是靶场主测设

备之一.近年来,为了提高光电经纬仪遂行多样

化测量任务的能力,迫切需要一种“可换负载式”
光电经纬仪架构,根据不同的测试需求更换不同

的成像探测组件以完成相应的测试任务.例如,
通过在光电经纬仪上加装光谱成像仪可以完成目

标光谱特性测量,通过在光电经纬仪上换装激光

测距仪器可以实现对目标的单站定位测量等.但

是更换成像探测组件后其光轴指向会发生变化,
通常需要对光电经纬仪的光轴平行性进行检测,
一方面依据检测值调整光轴指向以降低光轴不平

行性误差;另一方面对光轴平行性误差进行修正

以提高测量精度[１Ｇ３].
目前,光轴平行性检测方法大多需要采用平

行光管等专用仪器[４Ｇ７],而靶场测试多在外场进

行,很难满足专门的测试条件.现有的经纬仪的

“三差”中的照准差虽然反应了成像光轴在水平方

向上与理想照准轴的偏差[８],但是其测量方法只

能针对位于回转中心的单一光学系统.多光学系

统之间的平行性检测必然涉及非回转中心的光学

系统,因此难以实现对光轴平行性的检测.崔凯

等人采用坐标变换法推导了望远镜探测系统与望

远镜回转中心不重合情况下,探测系统的跟踪误

差与两者位置偏差的关系[９].王芳等人从成像系

统像面脱靶量出发,基于坐标变换推导了成像系

统无照准轴平行约束条件下的通用脱靶量合成公

式[１０].上述方法均突破了对光学系统需要位于

回转中心的限制,给成像光轴平行性检测方法提

供了有益的借鉴.本文提出了一种基于方位标拍

摄的光电经纬仪光轴平行性检测方法,可对位于

经纬仪机架上不同位置的成像光轴平行性进行检

测,有效解决了靶场试验条件下光电经纬仪光轴

平行性检测的问题.

２　检测方法

２．１　光轴平行性的外场检测步骤

首先,引入涉及的三个坐标系:
一是测量坐标系(OM,XM,YM,ZM).测量坐

标系的原点为经纬仪回转中心;X 轴为大地北,
以北向为正方向;Y 轴垂直于水平面,向上为正方

向;Z轴与X 轴、Y 轴构成右手坐标系.
二是理想照准坐标系(OI,XI,YI,ZI).理想

照准坐标系的原点为经纬仪回转中心;X 轴为经

纬仪理想照准轴,其指向为正方向;Y 轴为经纬仪

的垂直轴,向上为正方向;Z 轴为经纬仪的水平

轴,向右为正方向.
三是成像坐标系(OC,XC,YC,ZC).成像坐

标系的原点为成像系统的投影中心;X 轴为成像

光轴,以成像方向为正向;Y 轴为像面纵轴,正镜

时向上为正方向;Z轴为像面横轴,正镜时向右为

正方向.
当经纬仪的方位角和高低角均为零(经纬仪

照准轴位于水平面内且指向大地北),理想照准坐

标系与测量坐标系重合.
其次,在对光电经纬仪的成像光轴进行平行

性检测之前,需要进行以下准备工作:
一是需要将光电经纬仪调平.
二是通过大地测量方法测量经纬仪回转中心

和方位标十字丝中心(N)的坐标,这在靶场通常

已经测量完毕.
三是在经纬仪成像光学系统更换或装调过程

中,测量其投影中心(O)在理想照准坐标系下的

坐标,设为(xoＧi,yoＧi,zoＧi).
最后,光电经纬仪光轴平行性外场检测的具

体步骤如下:
第一步,正镜状态下旋转光电经纬仪指向方

位标并拍摄图像,判读方位标的十字丝中心相对

成像中心的成像角度(az
c,ez

c),并根据１．２节公式

计算正镜状态下方位标十字丝中心在成像坐标系

下的三维坐标为(xz
nＧc,yz

nＧc,yz
nＧc).

第二步,将光电经纬仪置于倒镜状态并拍摄
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方位标图像,判读方位标的十字丝中心相对成像

中心的成像角度(ad
c,ed

c),并根据１．２节公式计算

倒镜状态下方位标十字丝在成像坐标系下的三维

坐标为(xd
nＧc,yd

nＧc,yd
nＧc).

第三步,根据２．３节推导的光轴平行性检测

公式计算成像光轴相对于理想照准光轴的指向偏

差,从而实现对光电经纬仪光轴平行性的检测.

２．２　成像坐标系下三维坐标计算

光电经纬仪是高精度测角设备,通常只能测

量目标的角度值,要对目标进行三维坐标测量还

需要知道目标的距离.
目标距离的获取方法很多,比如激光测距、

GPS定位等.对于靶场测量来讲,方位标、经纬

仪回转中心的坐标已经通过大地测量等手段测

量.因此,只需要在更换或装调过程中测量成像

系统的投影中心位置,就可求出方位标十字丝中

心与成像系统投影中心的距离.此时,结合图像

判读测量出方位标十字丝的成像角度可以计算它

在成像坐标系下的坐标.
在正镜状态下,方位标十字丝的坐标的计算

公式为:

xz
nＧc

yz
nＧc

zz
nＧc

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

Lzcosez
ccosaz

c

Lzsinez
c

Lzcosez
csinaz

c

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

． (１)

　　在倒镜状态下,方位标十字丝的坐标计算公

式为:

xd
nＧc

yd
nＧc

zd
nＧc

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

Ldcosed
ccosad

c

Ldsined
c

Ldcosed
csinad

c

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

． (２)

２．３　平行性检测公式推导

假设成像光轴相对于理想照准轴在水平方向

偏差为a,向右(顺时针)为正;高低方向偏差为e,
向上(逆时针)为正.在正镜状态下对成像坐标系

进行旋转和平移变换.首先成像坐标系绕Z 轴

顺时针旋转e角,再绕Y 轴逆时针旋转a 角,使得

成像坐标系与理想主摄坐标系严格平行.其次将

旋转后的成像坐标系平移到经纬仪回转中心与理

想照准坐标系重合.此时可求出方位标十字丝中

心在变换后的成像坐标系下的坐标如公式(３)
所示.

在倒镜状态下对成像坐标系进行坐标旋转和

平移变换.首先成像坐标系绕Z 轴顺时针旋转e
角,再绕Y 轴逆时针旋转a 角,使得成像坐标系

与理想主摄坐标系严格平行.其次将旋转后的成

像坐标系平移到经纬仪回转中心,使得变换后的

成像坐标系与理想照准坐标系统成镜像关系.此

时可求出方位标十字丝中心在变换后的成像坐标

系下的坐标,如公式(４)所示.

xz′
nＧc

yz′
nＧc

zz′
nＧc

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û
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　　由于正镜状态下成像坐标系经旋转、平移变 换后与理想照准坐标系重合,倒镜状态下成像坐
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标系经旋转、平移变换后与理想照准坐标系重合

但呈左右镜像关系,故方位标十字丝在两个坐标

系下的坐标具有如下关系:

xz′
nＧc

xz′
nＧc

xz′
nＧc

１
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　　联立式(２)~式(４)可以得到式(６).对式(６)
中的第二项求解可得成像光轴相对理想照准轴在

俯仰方向上的偏差计算公式(７);对式(６)中的第

三项求解可得成像光轴相对理想照准轴在水平方

向上的偏差计算公式(８),从而可以求出成像光轴

相对于理想照准轴的偏差.
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３　精度分析

　　对光轴平行性检测精度的影响因素包括,成
像系统投影中心点的坐标测量精度、方位标十字

丝与投影中心点的距离测量精度、经纬仪测角

精度.

３．１　投影中心坐标测量误差对平行性测量精度

的影响

经纬仪光学系统采用中心投影成像模型,所
有指向目标的光线均经过该投影中心.通常认为

投影中心为成像光学系统的节点,但是经纬仪的

成像光学系统一般是由多组透镜、反射镜等构成,
其节点位置难以精确测量.其坐标测量误差会对

光轴平行性测量精度产生影响,需要进行分析.
根据式(６)的第二项,利用隐函数求导法对投影中

心Y 方向上的坐标分量yoＧi进行求导可得:

de
dyoＧi

＝ －２
(xz

nＧc ＋xd
nＧc)cose－(yz

nＧc ＋yd
nＧc)sine．

(９)

　　当方位标距离较远时且光轴平行性误差通

常较小,可以近似认为(xz
nＧc＋xd

nＧc)cose≈２L,其
中L为方位标十字丝中心到经纬仪回转中心的

距离.而分子中的(yz
nＧc＋yd

nＧc)sine远小于(xz
nＧc＋

xd
nＧc)cose.根 据 误 差 传 播 定 律,式(９)可 以 近

似为:

δe≈ １
LδyoＧi． (１０)

　　即投影中心在Y 方向上的坐标测量误差主

要对俯仰方向上的平行性检测精度产生影响,且
距离越远,对精度的影响越小.

同理,根据式(６)的第三项,利用隐函数求导

法对投影中心Z 方向上的坐标分量zoＧi进行求导

可得:

da
dzoＧi

＝ －２
(xz

nＧc ＋xd
nＧc)cosecosa－(yz

nＧc ＋yd
nＧc)sinecosa－(zz

nＧc ＋zd
nＧc)sina． (１１)

　　同理,当方位标距离较远时且光轴平行性误差

较小时sina≈０,sine≈０.式(１１)可以近似为:

δa ≈ １
LδzoＧi． (１２)

　　即投影中心在Z 方向上的坐标测量误差主

要对水平方向上的平行性检测精度产生影响,且
距离越远,对精度的影响越小.根据式(１０)和式

(１２),当方位标距离１km,投影中心坐标测量误差

为１cm时,引起角度偏差约为０．０１mrad(约２″).

３．２　距离测量误差对平行性检测精度的影响

方位标相对成像系统投影中心的距离用于计

算成像坐标系下的十字丝中心的坐标,其测量误

差会对光轴平行性检测精度产生影响.联立式

(１),式(２)和式(６)的第二项,求出对距离Lz 和

Ld 的偏微分,如式(１３)所示.由于距离测量方法

相同,因此测量误差δLz＝δLd ＝δL,根据误差传播
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定律和式(１３),距离测量误差对俯仰方向上平行 性检测精度的影响如式(１４)所示.

∂e＝－ sinecosez
ccosaz

c ＋cosesinez
c

(xz
nＧc ＋xd

nＧc)cose－(yz
nＧc ＋yd

nＧc)sine∂Lz－ sinecosed
ccosad

c ＋cosesined
c

(xz
nＧc ＋xd

nＧc)cose－(yz
nＧc ＋yd

nＧc)sine∂Ld,(１３)

δe ＝ sinecosez
ccosaz

c ＋cosesinez
c

(xz
nＧc ＋xd

nＧc)cose－(yz
nＧc ＋yd

nＧc)sineδL
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ sinecosed
ccosad

c ＋cosesinez
c

(xz
nＧc ＋xd

nＧc)cose－(yz
nＧc ＋yd

nＧc)sineδL
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

．

(１４)

　　根据式(１４),当方位标距离较远时,光轴平行

性误差通常较小,近似认为(xz
nＧc ＋xd

nＧc)cose－
(yz

nＧc＋yd
nＧc)sine≈２L,同时十字丝中心在成像系

统中的角度az
c,ad

c,ez
c,ed

c 以及平行性偏差e 均是

一个小量,故sinecosez
ccosaz

c＋cosesinez
c≪２,

sinecosed
ccosad

c ＋cosesinez
c ≪２.因此可 简

化为:

δe ≪ １
LδL． (１５)

　　即方位标与投影中心的距离测量误差对平行

性检测精度的影响也与方位标的距离有关,距离

越远影响越小.比较式(１５)和式(１０),在相同误

差量级下,投影中心坐标的测量精度对俯仰方向

上的平行性检测精度的影响远大于距离测量误差

的影响.因此,当距离测量误差与投影中心坐标

测量误差相当时,可不考虑距离测量误差的影响.
对于水平方向上的光轴平行性检测精度亦有

类似的结论.

３．３　角度测量误差对平行性检测精度的影响

方位标十字丝中心相对成像光轴的方位和俯

仰向上的角度值用于计算成像坐标系下的十字丝

中心的坐标,其测量误差会对光轴平行性检测精

度产生影响.联立式(１),式(２)和式(６)第二项,
可求得对角度测量值az

c,ad
c,ez

c,ed
c 的偏微分,如式

(１６)所示.由于角度测量方法相同,因此角度测

量误差δaz
c＝δad

c＝δez
c＝δed

c＝δ,根据误差传播定

律,角度测量误差对俯仰方向上平行性检测精度

的影响如式(１７)所示.

∂e＝ sineLzcosez
csinaz

c

(xz
nＧc ＋xd

nＧc)cose－(yz
nＧc ＋yd

nＧc)sine∂a
z
c ＋ sineLdcosed

csinad
c

(xz
oＧc ＋xd

oＧc)cose－(yz
oＧc ＋yd

oＧc)sine∂a
d
c －

－sineLzsinez
ccosaz

c ＋coseLzcosez
c

(xz
nＧc ＋xd

nＧc)cose－(yz
nＧc ＋yd

nＧc)sine∂ez
c －－sineLdsined

ccosad
c ＋coseLdcosed

c

(xz
nＧc ＋xd

nＧc)cose－(yz
nＧc ＋yd

nＧc)sine∂ed
c, (１６)

δe２ ＝ sineLzcosez
csinaz

c( )２

(xz
nＧc ＋xd

nＧc)cose－(yz
nＧc ＋yd

nＧc)sine[ ]２
δ２＋ sineLdcosed

csinad
c( )２

(xz
nＧc ＋xd

nＧc)cose－(yz
nＧc ＋yd

nＧc)sine[ ]２
＋

－sineLzsinez
ccosaz

c ＋coseLzcosez
c( )２

(xz
nＧc ＋xd

nＧc)cose－(yz
nＧc ＋yd

nＧc)sine[ ]２
δ２－ －sineLdsined

ccosad
c ＋coseLdcosed

c( )２

(xz
nＧc ＋xd

nＧc)cose－(yz
nＧc ＋yd

nＧc)sine[ ]２
δ２． (１７)

　　当方位标距离较远时可以认为Lz≈Ld≈L,

此时光轴平行性误差通常较小,可以近似认为

(xz
nＧc＋xd

nＧc)cose－(yz
nＧc＋yd

nＧc)sine≈２L,当方位

标距离较远且位于视场中心时十字丝中心在成像

系统中的角度az
c,ad

c,ez
c,ed

c 均是一个小量,故

sinecosez
csinaz

c≪１,sin ecos ed
csin ad

c ≪ １,

－sinesinez
ccosaz

c＋cosecosez
c≈１,－sinesined

c 􀅰

cosad
c＋cosecosed

c≈１.因此式(１７)可简化为:

δe∝δ． (１８)

　　即俯仰方向上的平行性检测误差与角度测

量误差相当且不受方位标距离的影响.对于水

平方向上平行性检测精度的影响亦有类似的

结论.
综上分析,投影中心坐标测量误差、方位标与

投影中心的距离测量误差和成像系统的角度测量

误差是影响平行性检测精度的主要因素.其中,

投影中心的位置坐标测量精度、方位标与投影中

心的距离测量精度均随方位标距离的增加而下

降.在误差相等时,方位标与投影中心的距离测

量误差对光轴平行性检测精度的影响远小于投影

中心坐标的测量误差.当方位标距离为１km,投
影中心坐标测量误差为１cm时,引起的角度偏差

约为０．０１mrad(约２″).成像系统的角度测量误

差对平行性检测精度的影响不随距离的改变而改

变,当方位标距离足够远时,它将成为影响平行性

检测精度的主要误差.目前,光电经纬仪光学系

统的角度测量精度可达３″,通过离焦成像等手段

可以进一步提高其角度测量精度,因此其平行性

检测精度可以达到很高的精度.而对于部分短焦

成像系统,尽管其成像系统的测角误差较大,但是
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它能够在经纬仪上应用说明其测角精度是满足使

用要求的,此时与其测角精度相当的平行性检测

精度则通常也能够满足对该成像系统的平行性测

量需求.

４　实　验

　　利用某型光电经纬仪进行实验验证,该光电

经纬仪具有可见光测量、红外测量、红外捕获和监

视电视４个成像光学系统,它们在经纬仪机架上

的分布如图１所示.其中,除监视电视的焦距未

进行标定,无法测量目标的角度值外,对可见光测

量、红外测量、红外捕获系统的光轴平行性进行

检测.

图１　经纬仪成像光学系统示意图

Fig．１　ArrangementofimagingsystemsforphotoeＧ

lectrictheodolite

根据设计指标,可见光测量系统的投影中心

相对经纬仪回转中心的坐标为(０．０m,０．１５０m,

０．０００m),可见光相机像素当量(测角误差)为

３．１４″;红外测量系统的投影中心相对经纬仪回转

中心的坐标为(０．０m,－０．１３７m,０．０００m),红
外测量相机像素当量(测角误差)为１４．３″;红外

捕获系统的投影中心相对经纬仪回转中心的坐标

为(０．０m,０．０００m,０．５９０m),红外捕获相机当

量(测角误差)为４１．３″.
同时根据大地测量结果,方位标相对于回转

中心的坐标为(－８２．５２６m,－２．８９２m,６２２．４４１
m).因此根据第３节的分析,投影中心坐标测量

精度为１cm,坐标测量误差引起的平行性检测误

差为３．３″.

根据误差传播规律,可见光系统光轴平行性

的检测精度约为４．６″,红外测量系统光轴平行性

的检测精度约为１４．７″,红外捕获系统光轴平行

性的检测精度约为４１．４″.
在正镜状态下,旋转经纬仪对准方位标,可见

光测量、红外测量、红外捕获分别拍摄图像如图２
(a)、２(c)和２(e)所示.将经纬仪置于倒镜状态

下,可见光测量、红外测量、红外捕获分别拍摄图

像如图２(b),２(d)和２(f)所示.

图２　方位标图像

Fig．２　Imageofazimuthmarker

判读大靶板中间十字丝的中心相对视场中心

的成像角度.其中正镜状态下可测得:可见光图

像的成像角度为(－４４．７″,－４２５．３″),红外测量
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图像的成像角度为(２１．５″,－２５７．８″),红外捕获

图像的成像角度为(－１３４．１″,－３０９．４″).在倒

镜状 态 下 可 测 得 可 见 光 图 像 的 成 像 角 度 为

(－５３．０″,２０４．６″),红外测量图像的成像角度为

(１．８″,３５０．９″),红 外 捕 获 图 像 的 成 像 角 度 为

(－１８３．８″,－３１９．７″).
由此可知,可见光光轴相对理想照准轴的偏

差为(４８．９″,６１．１″),红外测量光轴相对理想照准

轴的偏差为(－１１．６″,－１．５″),红外捕获光轴相

对理想照准轴的偏差为(－３４．９″,－５．２″).
由于可见光测量和红外测量位于经纬仪回

转中心上下分布,它在水平方向上的偏差与经

纬仪对应成像系统的照准差一致.通过三差测

量方 法 测 得 的 可 见 光 测 量 系 统 的 照 准 差 为

４９．０″,与本文方法测量水平方向偏差４８．９″相

比,在误差范围内一致.而红外测量系统的照

准差为－１１．５″,与本文方法测量的水平方向偏

差－１１．６″相比,在误差范围内一致.而红外捕

获系统位于回转中心右侧,因此它在俯仰方向

上的偏差与红外捕获系统的零位差一致,通过

三差测量方法测得红外捕获系统的零位差为

－５．０″,与本文方法测量的俯仰方向上的偏差

－５．２″相比,在误差范围内一致.从而验证了本

文方法的正确性.

５　结　论

　　本文针对光电经纬仪光轴平行性靶场检测需

求,提出了一种基于方位标拍摄的检测方法.通

过坐标旋转变换公式推导出了光轴平行性检测公

式,分析了成像系统投影中心坐标测量误差、方位

标与投影中心的距离测量误差、成像系统的角度

测量误差对平行性检测精度的影响.分析表明,
成像系统投影中心坐标测量误差、方位标与投影

中心的距离测量误差对光轴平行性检测误差随着

方位标距离的增大而减小,当方位标距离为 １
km、坐标测量误差为１cm时,坐标测量误差和距

离测量误差对平行性检测精度的影响约为０．０１
mrad;当距离足够远时,平行性检测精度与成像

系统的角度误差相当,能够满足靶场使用需求.
最后,对某型光电经纬仪的可见光测量、红外测

量、红外捕获系统的光轴平行性进行了检测.将

位于经纬仪回转中心上下可见光测量和红外测量

系统在水平方向上的平行性检测结果与其照准差

检测结果分别进行比较,两种检测方法在误差范

围内一致;将位于经纬仪回转中心右侧的红外捕

获系统在俯仰方向上的平行性检测结果与其零位

差的检测结果进行比较,两者在误差范围内一致,
说明了本文方法的正确性.
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