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基于光电位置传感器的发射轨道空间几何坐标
一致性校正系统设计
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（南京理工大学电子工程与光电技术学院 江苏 南京２１００９４）

摘要　在现代发射轨道空间弹丸飞行姿态研究中，通过轨道上的多组阴影相机基站瞬态捕捉弹丸姿态图像数据，

对图像数据进行处理计算可以获得弹丸的飞行轨迹数据。因此，阴影相机的空间坐标校正对飞行姿态数据的获取

以及测量精度有着重要的影响。针对传统悬线型基准系统校正误差大以及因每组相机间独立校正而导致的空间

几何坐标校正一致性低的问题，基于光电位置传感器和光学杠杆原理，设计了新型阴影相机空间几何坐标校正系

统。阐述了该系统的理论背景、组成以及调校方法，并对该系统进行了实验分析。实验结果表明，采用该系统校正

阴影相机俯仰角精度优于１０″，单组相机校正实验测量结果误差不超过０．０６ｍｍ，多组相机校正一致性误差不超过

０．１ｍｍ。
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１　引　　言

发射轨道的测量研究主要用于子弹、炮弹以及

火箭在离开火炮口的后效期内飞行姿态等飞行特性

的测量研究。目前弹道发射轨道的主要测试方法是

采用轨道阴影摄影技术［１，２］，在弹道两侧分布多个

闪光阴影照相站，每个照相站采用正交摄影的方式

获得两幅弹丸飞行的阴影图像。通过对图像的处理

判读和弹丸空间位置的计算，就能够得到弹丸的飞

行姿态角和质心空间坐标［３，４］。发射轨道空间基准

系统能够实现阴影相机的准确校正，同时在整个轨

０９０８００３１
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道空间建立一整套的空间测量坐标系［５］，将弹丸的

实际空间坐标和实验测量得到的弹丸图像坐标联系

起来。因此，测量结果的精度直接取决于空间基准

系统的结构、精度和数据处理判读方式。

目前，主要采用悬线型基准系统［６］，通过在沿轨

道移动的小车上设立一个网格作为基准定位标志，

测量前先将阴影照相站对网格基准精确定位，并将

网格成像记录在底片上。测量时将网格基准移走，

将弹丸的飞行影像记录在另外的底片上。最后，将

两片底片重合，就可以得到既有定位基准网格又有

弹丸飞行影像的图像，从而可以计算出弹丸飞行的

姿态轨迹。其优点是结构简单、数据判读方便。但

是，由于网格基准的制作过程中存在误差，同时校正

过程中始终存在人为视觉的判读误差，难以保证阴

影相机的主光轴与网格基准中心轴线严格重合以及

多次校正的基准一致性，继而影响相机校正的精度，

使得弹丸飞行姿态测量数据误差较大。

为达到相机坐标校正的高精度和一致性［７］，本

文提出一种新的发射轨道阴影相机坐标校正技术，

在光学杠杆原理［８］和位置敏感探测器（ＰＳＤ）
［９，１０］的

基础之上，利用激光追迹火炮弹道基线，通过光学杠

杆原理对光束偏离角度的放大和ＰＳＤ对光点位移

的精确探测，实现追迹基线与阴影照相系统轴线和

坐标系的调校以及阴影相机对追迹激光的瞄准

成像。

２　系统原理

光学杠杆原理主要是指平面镜的旋转特性，平

面反射镜旋转一定角度，平行光束焦点在透镜焦面

上发生横向位移。利用光学杠杆原理，从远处发射

的激光光束，当其光束光轴与透镜主光轴存在一定

图１ 光学杠杆原理光路图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｌｅｖｅｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

夹角θ，入射到透镜上时（如图１所示），光束焦点在

透镜焦面上的横向位移狔和夹角θ存在如下关系：

狔＝犳′ｔａｎθ， （１）

式中犳′为透镜焦距。通过ＰＳＤ对光束焦点位移的

探测，可以计算出激光束光轴与透镜主光轴的实际

夹角θ。对（１）式两边同时微分，得到

ｄ狔＝犳′
１

ｃｏｓ２θ
ｄθ． （２）

可以看出，提高透镜焦面上ＰＳＤ的灵敏度及最小探

测位移ｄ狔，就能提高激光束与透镜主光轴平行度的

调校能力。

在两个透镜组成的望远缩束系统中，全口径入

射的激光束平行入射，在两个透镜的焦点处聚焦，最

后平行出射。当激光束光轴与系统主光轴不重合入

射时，光束光轴在入射面横向截面上存在位移

犱
［１１］，如图２所示。

图２ 缩束系统光学杠杆原理光路图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｌｅｖｅｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｂｅａｍｒｅｄｕｃｅｒｓｙｓｔｅｍ

出射光束在出射截面上的横向位移犱′与犱 存

在如下关系：

β＝
犱′
犱
＝
－犳ｅ

犳′ｏ
， （３）

式中犳ｅ是缩束系统目镜焦距，犳′ｏ是缩束系统物镜焦

距。从（３）式可以看出透镜焦距是已知量，只要测出

出射光束位移犱′就能够计算得到入射光束的横向

位移犱。对（３）式做变换得到

Δ犱′

Δ犱
＝
－犳ｅ

犳′ｏ
， （４）

从（４）式可以看出，提高ＰＳＤ灵敏度同时增加犳ｅ和

犳′ｏ的比例即系统放大率，可以增强对激光束光轴横

向位移的探测能力。

３　系统设计

该系统主要由两部分组成：１）发射系统，主要

由激光器、偏振片、分光棱镜、１／４波片、十字分划板

和高灵敏度水准泡组成。主要作用是发射激光束追

迹火炮轴线，模拟弹丸飞行轨迹，提供校正光源。发

射系统中采用的激光器是美国ＪＤＳＵ公司波长为

６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光器。激光功率较高，加入

偏振片和１／４波片可以通过偏振消光阻断由器件表

面反射回来的光直接进入激光器，避免长时间高功

率激光照射损坏发射源。２）校正系统，主要由望远

缩束系统、分光棱镜、ＰＳＤ、十字分划板、五角棱镜扫

描系统、高灵敏度水准泡、基准坐标光刻板以及

ＣＣＤ成像器件组成。该子系统主要完成追迹激光

０９０８００３２
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束与扫描光轴的校准和瞄准光线的扫描校正，并通

过高精度光刻坐标板实现坐标系投影。其中校正系

统具体光路结构如图３所示。

图３ 校正系统光路结构原理图

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　校正时，火炮口处的发射系统发射出准直激光

束追迹火炮基线，激光束从靶道轨道上的校正系统

入射，通过物镜和分光棱镜分成两束光，一束光直接

投射在物镜焦面的ＰＳＤ上；另一束光经过目镜后，

投射在目镜后方的分光棱镜上，将入射光再分成两

束光，其中一束直接投射在ＰＳＤ上，另外一束经过

五角棱镜折转从光刻坐标板中心原点垂直出射，作

为相机校正瞄准目标。ＰＳＤ采集到光点中心的位

移信息，计算入射光束光轴的倾斜和偏移量［１２］，进

而得到校正系统的主光轴空间倾斜偏移量。根据计

算得到的数据，调整校正系统的六维姿态，实现水平

姿态调节并使得两光轴重合，通过阴影相机对出射

扫描光点和坐标板的瞄准，完成阴影相机几何坐标

的校正。

４　ＰＳＤ的调校

在相机坐标校正过程中，ＰＳＤ采集的光点中心

位移数据精度直接决定相机校正的精度以及多组基

站相机校正的一致性和基准归一化程度。整个系统

共采用了两个高精度ＰＳＤ，其中一个放置在物镜焦

面上，另一个处于目镜后方。为减小ＰＳＤ采集数据

带来的误差［１３］，提高精度，在调校过程中，采用缩束

系统光轴作为基准光轴，以基准光轴对ＰＳＤ位置进

行调校［１４］。

调校前，先将缩束系统放置于平行光管焦距仪

的平行光路中，调校系统六维姿态保证系统平台处

于水平状态，并使缩束系统光轴与焦距仪光轴重合，

按照计算图纸，把ＰＳＤ、棱镜按照设计位置摆放在

校正系统底板上。粗略调整各部件间的位置，使各

部件间不至发生冲突。将各个分光棱镜分别取下，

代之以五角棱镜，利用五角棱镜对基准光轴的９０°

折转特性，以此为基准调校ＰＳＤ。

４．１　物镜焦面犘犛犇的调校

此步骤主要调校ＰＳＤ，使得ＰＳＤ靶面与物镜焦

面重合，同时ＰＳＤ中心原点与物镜焦点重合。调整

ＰＳＤ的前后、左右和上下三维姿态，同时观察ＰＳＤ

显示的坐标，当ＰＳＤ靶面上光斑最小且ＰＳＤ显示

坐标为坐标系中心时，光束聚焦在ＰＳＤ靶面中心，

亦即ＰＳＤ靶面准确调校在缩束系统物镜焦面上。

此时调节整个系统前后、左右、上下三维姿态，若入

射光束始终能够聚焦在ＰＳＤ靶面原点，ＰＳＤ二维位

移坐标始终为０，即可认为ＰＳＤ靶面原点法线与折

转基准光轴重合。

ＰＳＤ调校完毕后，换下五角棱镜，以基准入射

光束焦点在ＰＳＤ靶面中心为基准，装调分光棱镜，

使得光束焦点再次与ＰＳＤ靶面原点重合。

图４ 物镜焦面ＰＳＤ装校原理图

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｆｏｃａｌＰＳＤ

４．２　目镜后方犘犛犇的调校

此步骤主要完成目镜后方ＰＳＤ的装调，保证

ＰＳＤ靶面原点法线与入射基准光轴重合。为了在

０９０８００３３
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一定程度上控制系统的体积，ＰＳＤ不宜放置在离目

镜太远的位置。基准光束经五角棱镜９０°折转垂直

入射到ＰＳＤ靶面上，调校ＰＳＤ三维姿态，使得基准

光线垂直入射到ＰＳＤ靶面原点，可以看到ＰＳＤ二

维位移坐标均为０。此时即完成了ＰＳＤ调校。

ＰＳＤ调校完成后，将五角棱镜替换为分光棱

镜，以基准光束入射在ＰＳＤ靶面原点为基准，装调

分光棱镜，使得光束从ＰＳＤ靶面原点入射。

图５ 目镜后方ＰＳＤ装校原理图

Ｆｉｇ．５ ＰＳＤｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ｅｙｅｐｉｅｃｅ

图６ 校正子系统结构图

Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

５　实验结果

在发射轨道内进行实测实验，选取了９组基站

阴影相机进行几何坐标校正。在校正过程中，首先

通过观察水准泡调整校正子系统的姿态使得系统在

该校正点处于水平状态；然后调整系统姿态使追迹

光束从缩束系统入射，光点聚焦在物镜焦面处ＰＳＤ

上，调节光点位置，使得光束中心会聚在物镜焦面处

ＰＳＤ的中心，接着调节目镜后方ＰＳＤ光点位置，使

光点会聚在ＰＳＤ中心，反复调节两个ＰＳＤ的光点

中心位置，直至光点分别入射到ＰＳＤ中心，此时系

统光轴与追迹基线重合；最后通过五角棱镜扫描系

统进行光束扫描，相机对光束瞄准同时对光刻坐标

板成像，即完成了阴影相机的坐标校正。最终的校

正子系统和相机校正数据如图６和表１所示。

表１ 相机校正实验数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｎｏ．
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｏｃａｌＰＳＤ／ｍｍ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ

ＰＳＤａｆｔｅｒｅｙｅｐｉｅｃｅ／ｍｍ

１ （０．０００８，０．０００７） （－０．０００３，－０．０００６）

２ （－０．０００５，０．０００３） （０．０００８，０．０００１）

３ （０．０００１，０．０００４） （－０．０００５，０．０００７）

４ （０．０００４，－０．０００７） （０．０００１，０．０００３）

５ （０．０００２，０．０００１） （０．０００５，－０．０００３）

６ （－０．０００６，－０．０００３） （０．０００６，０．０００７）

７ （０．０００７，－０．０００３） （－０．０００４，０．０００５）

８ （０．０００８，０．０００１） （－０．０００３，０．０００７）

９ （０．０００５，０．０００３） （０．０００５，－０．０００３）

　　在基站相机之间悬挂一个弹丸模型，用游标卡

尺测量出该弹丸模型长度为１０２．５０ｍｍ。用校正

后的基站相机正交摄影，对得到的阴影图像进行判

读处理，在计算机上对判读数据进行坐标换算，得出

各组基站相机分别测量到的弹丸模型长度以及９次

测量误差分布曲线图如表２和图７所示。

表２ 模拟弹丸长度测量实验数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｖｉｒｔｕａｌｂｕｌｌｅｔ

ｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｎｏ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ／ｍｍ Ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

１ １０２．５６ ０．０６

２ １０２．５１ ０．０１

３ １０２．５３ ０．０３

４ １０２．４６ －０．０４

５ １０２．４９ －０．０１

６ １０２．５２ ０．０２

７ １０２．４７ －０．０３

８ １０２．４８ －０．０２

９ １０２．５４ ０．０４

图７ 测量误差分布

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　由测量结果可以看到，计算得到的模型长度与

游标卡尺测得的长度相差小于０．０６ｍｍ，同时多组

相机坐标校正一致性误差小于０．１ｍｍ。实验结果

表明，所设计的系统对发射轨道基站相机空间几何

０９０８００３４
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坐标进行校正是可行的。

６　精度分析

６．１　火炮基线与校正系统光轴调校重合精度

火炮基线追迹激光通过精密水准泡实现水平调

节，水准泡偏差σ１＝４″，发射源水平俯仰角通过精密

光栅机械转台实现，转台精度σ２＝１″。校正子系统

水平俯仰角调校ＰＳＤ最小可以探测０．００１ｍｍ的

光点中心位移量，物镜焦距５５０ｍｍ，根据（１）式，

ＰＳＤ所能检测的入射追迹光束水平俯仰角精度σ３＝

ａｒｃｔａｎ（０．００１／５５０）＝０．３８″，校正系统水平姿态调校

光栅转台精度σ４＝１″。则火炮基线与校正系统主光

轴重合精度为

σ＝ σ
２
１＋σ

２
２＋σ

２
３＋σ槡

２
４ ＝

４２＋１
２
＋０．３８

２
＋１槡

２
＝４．２６″． （５）

６．２　追迹扫描光线校正阴影相机坐标精度

实际校正过程中，通过光栅尺精密转台驱动五

棱镜扫描，分别校正同组基站中两个对应相机，转台

精度为σ１＝１″。

６．３　弹丸阴影像坐标换算精度

最后的数据处理通过分别获取坐标板和弹丸阴

影像组合，来计算弹丸的空中坐标数据。精密光刻

坐标板的刻线线宽误差σ１＝±５μｍ，网格间距误差

σ２＝１０μｍ，弹丸阴影像坐标换算精度为

σ＝ σ
２
１＋σ槡

２
２ ＝ ５２＋１０槡

２
＝１１．１８μｍ．（６）

７　结　　论

发射轨道阴影相机坐标的精确一致校正对于靶

道研究弹丸的飞行姿态有着重要的意义，直接决定

着最后计算得到的坐标数据是否精确。基于光学杠

杆原理和ＰＳＤ的发射轨道阴影相机坐标校正方法，

利用激光追迹靶道基线，校正相机坐标系与拍摄姿

态。针对传统田字悬线基准投影校准法中人为判读

误差大以及由于校正一致性差导致的各组相机间校

正误差大的问题，有效地提高了校正精度。通过光

学杠杆对坐标偏差的放大和ＰＳＤ对坐标位移灵敏

的探测，极好地保证了校正结果的一致，各组相机校

正一致性高。针对新型校正系统的特点研究了装调

方法，并用具体装置对装调方法进行了验证。该方

法校正流程简单，极大地提高了校正效率。
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