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摘要 提出了一种动目标空间位置精度的测量方法,并建立了一套测量系统。该系统采用非接触式测量方法,实
现了动目标空间位置精度的测量。利用被测目标与测量系统的空间关系,确定测量系统的状态参数,根据该参数

得到动目标在运动状态下的理论位置。将理论位置与被测目标实测位置进行比对,得到动目标的动态精度。分析

了空间位置精度测量系统的各个误差源,得到该系统的总误差小于1.00″,满足测量系统的设计要求。利用该系统

对某动态靶标进行动态精度测量,实验结果表明:该动态靶标以低速、中速及高速在不同空间位置运动时,最低动

态精度为4.13″,符合设计指标小于5″的要求。
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1 引  言

光电经纬仪的主要动态性能指标是动态跟踪精

度和动态测量精度[1]。其靶场检测即空中飞行目标

的跟踪通常消耗大量的人力和物力,因此通常利用

室内的空间动态靶标来完成。
动态靶标可模拟远距离的空间运动物体,并能

够提供实时的空间位置信息。利用该设备能够对光

电经纬仪等目标跟踪设备进行室内的过程检验和最

终检验,从而分析目标跟踪设备的动态跟踪性能。
随着科技的发展,光电经纬仪的性能得到逐步

提高,动态靶标由传统简易的旋转动目标发展为高

精度的动态目标,跟踪检测设备也发展为跟踪测量

设备,这就要求动目标的空间位置是精确已知的。
动态靶标的空间位置精度分为静态精度和动态

精度。其中,静态精度是通过Leica全站仪进行测

量,测量精度达到0.5″。目前,可参考的动态精度

检测方法主要有跟踪法、视频判读法和自准直仪检

测方法。跟踪法是通过在动态靶标的光锥顶点处放

置一台具有跟踪测量功能的高精度经纬仪,实时记

录并输出测量结果。其缺点是跟踪速度慢,精度低,
仪器价格昂贵,动辄数百万元,且建立时间同步控制

时,还需对相关设备的接口进行改造,因此不适用于

靶标的动态精度检测[2]。视频判读法是通过视频图

像记录靶标的运动轨迹,在多圈扫描过程中,因扫描

时刻不同,形成了多条不同的运动轨迹,对这些运动

轨迹的数据进行处理,得到靶标的动态空间角位置

变化规律,从而测量出靶标的动态精度。该方法采

样速度慢,基准位置判定误差大,测量精度低。自准

直仪检测方法是在动态靶标轴系端面上安置一平面

反射镜,当靶标运动时,利用自准直仪采集靶标的轴

系晃动量,并对数据进行处理。该方法能够检测出

由轴系晃动以及旋转臂变形引入的动态误差,具有

一定的参考价值,但不能综合给出靶标的动态精

度[3-4]。目前缺少一种有效的动态靶标的动态精度

测量手段。
本文提出了一种动态目标空间位置精度的非接

触式测量方法。该方法采用计算机视觉技术,利用

高速摄像机拍摄整个视场中动目标的运动轨迹,记
录信息并反演实际空间位置,得到客观的目标空间
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位置信息。基于该测量方法设计了一套空间位置精

度测量系统。将该系统与动目标设备组成测量平台,
通过分析动目标与高速摄像机的空间坐标关系,给出

摄像机状态参数的标定方法,并确定目标的理论空间

位置。通过对比理论位置与被测目标的实测位置,实
现目标的动态精度测量。该测量方法具有非接触、高
精度等优点,且从客观角度测量运动目标。

2 动态靶标的工作原理

动态靶标是一个在室内模拟空间运动目标的装

置[5]。它的工作原理如图1所示。

图1 动态靶标示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

dynamic
 

target

  动态靶标的主要组成部分是平行光管、反射镜、
旋转臂、支撑架和控制柜等。平行光管发出的平行

光可以模拟无穷远处的空间飞行目标。平行光管被

固定在旋转臂上,电机转动带动该旋转臂,通过改变

电机的转速,实现室内不同空间运动目标的模拟[2-3]。

3 空间位置精度测量系统的设计

3.1 空间位置精度测量系统的硬件构成

本文提出的空间位置精度测量系统主要由光学

镜头、高速摄像机、支撑架、变频控制分系统和主控

计算机等组成。
光学镜头选用适马变焦镜头,焦距为150~

500
 

mm,其主要作用是将被测目标成像在高速摄像

机的接收面上;高速摄像机选用加拿大 Mega
 

Speed
公司生产的 MS50K,其能够快速抓取高速运动的空

间目标,并以数字图像的方式记录,曝光时间达到

2
 

μs;支撑架用于稳定地支撑光学镜头和高速摄像

机,并调整高速摄像机的指向角度;变频控制分系统

可对采样信号进行分频处理,并控制高速摄像机采

样;主控计算机用于控制高速摄像机并对图像及相

关数据进行处理。
将空间位置精度测量系统与动态靶标组合成一

个测量平台。该平台的组成结构如图2所示,上部

分是空间位置精度测量系统的主要硬件结构,下部

分是动态靶标的主要硬件结构,其中BCD为二进制

编码的十进制。

图2 测量平台的结构示意图

Fig 
 

2 Structural
 

diagram
 

of
 

measurement
 

platform
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  测量平台以动态靶标的全球定位系统/B码

(GPS/B)时统终端作为时间基准信号,该时统终端

向被测设备和测量设备同时发出统一的时间基准信

息和同步信号,即将B码形式的时间基准信息发送

给测量设备中的高速摄像机,将BCD码形式的十进

制时间基准信息发送给被测设备动态靶标控制系

统。对于被测设备———动态靶标,其内部编码器接

收同步信号后将当前时刻编码器的数据发送给靶

标的主控计算机,主控计算机将编码器数据处理

为角度值并记录,同时记录相应的时间数据。对

于测量设备———空间位置精度测量系统,其变频

控制系统将接收的同步信号进行倍频和脉宽调整

处理,处理后的信号发送到高速摄像机外触发信

号的输入端,高速摄像机同时接收时统终端发出

的时间基准信息。测量系统的主控计算机控制高

速摄像机的工作方式和工作状态,并存储高速摄

像机录取的图像信息和时间信息,结合靶标主控

计算机记录的靶标编码器角度值和时间信息,通
过处理可得到所测区间内目标运动轨迹上任意空

间位置的真值。

3.2 空间位置精度测量系统的工作原理

为了测量动目标在运动状态下的位置精度,首
先建立该目标与空间位置精度测量系统的对应关

系,如图3所示。

图3 测量系统示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

measurement
 

system

  图3左侧为被测设备———动态靶标,右侧为测

量设备———空间位置精度测量系统。测量前将高速

摄像机与光学镜头安装在支撑架上,调整高速摄像

机的水平、竖直方向角度并固定。在测量过程中,动
目标通过光学镜头成像在高速摄像机的接收面上,
被测设备的时统终端发出同步信号,经测量系统的

变频控制分系统倍频处理后触发高速摄像机,高速

摄像机摄录动目标的图像信息。
高速摄像机在测量过程中是处于凝视状态的,

单次测量只能局限于目标运动轨迹的一部分。因

此,在测量过程中需要将目标的运动轨迹分成多个

测量区间。
单区间的测量步骤如下。

1)
 

对动目标进行静态精度测量。记录静态精

度测量结果。

2)
 

以动目标静态精度测量后的目标静态点为

基准点,高速摄像机接收基准点,记录每个基准点在

像面上的坐标值以及相对应的靶标编码器提供的目

标空间角度值。根据摄像机的外部状态参数标定方

法确定参数值,建立像面坐标与目标空间角的对应

关系,如图4所示,其中S1~S8 为基准点。

图4 目标运动轨迹

Fig 
 

4 Target
 

motion
 

trajectory

3)
 

时统终端与测量设备的变频控制分系统控

制高速摄像机的曝光时间及曝光频率,使之与靶标

编码器采样时刻同步。动目标以设定的速度旋转,
目标进入高速摄像机的视场,通过高速摄像机的外
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触发功能,接收采样控制信号并录取图像,记录目标

的运动轨迹,并重复记录多组图像。

4)
 

通过图像处理,解算出每个目标图像在像面

上的坐标值,并转换为目标在像面上的偏转角。建

立动态状态下目标在像面上的偏转角与靶标编码器

提供的角度值的对应关系,如图5、6所示,其中θ为

靶标编码器提供的角度值,ΔA 为目标在像面上对

应的水平偏转角,ΔE 为目标在像面上对应的垂直

偏转角。

5)
 

通过数据处理,确定靶标在该点的动态精度。

图5θ与ΔA 的对应关系

Fig 
 

5 Corresponding
 

relation
 

between
 

θ
 

and
 

ΔA

图6θ与ΔE 的对应关系

Fig 
 

6 Corresponding
 

relation
 

between
 

θ
 

and
 

ΔE

4 摄像机状态参数的标定方法

为了测量动目标在运动状态下的空间位置,首
先要确定其在任意时刻的理论位置。因此需要建立

目标在空间的运动轨迹与像面坐标系的空间位置

关系。

4.1 动目标的空间坐标

图7为动态靶标提供的动目标在空间运动时的

坐标图。动目标P1 以空间某一特定位置R 为圆

图7
 

动目标的空间运动坐标

Fig 
 

7 Space
 

motion
 

coordinates
 

of
 

dynamic
 

target

心,以直线OR 为旋转的轴线,在与OR 相垂直的平

面上旋转。P1 点的出射光形成以O 点为顶点的光

锥,O 点是光锥的顶点。
 

α为P1 点出射光与旋转轴OR 的夹角,即光锥

的半锥角;b为旋转轴线OR 与水平面的夹角;A、E
分别为P1 点出射光的方位角和俯仰角。

以P0 作为动目标旋转零点,目标从P0 运动到

P1 点时,相对于旋转轴线的转角为θ,θ=ω×t,其
中ω 为匀速运动的角速度,t为目标运动所用的时

间。根据球面三角定理[1,6],有

sin
 

E=cos
 

a·sin
 

b+sin
 

a·cos
 

b·cos
 

θ,(1)

sin
 

A=
sin

 

a·sin
 

θ
cos

 

E
。 (2)

4.2 像面坐标与动目标坐标的关系
 

如图8所示,P1 是被测目标的空间位置;P
是被测目标在像面上的像点;O2 是像面坐标系

的原点;O2O1 是高速摄像机光学系统的主光轴,

O2O1 所对应的空间角度为 Ak、Ek,即摄像机的

方位角和俯仰角;O0P1 是跟踪观测线,其对应的

角度为A、E;Q 是像面所在的平面;Q1 是过目标

点P1 且与Q 面平行的平面;
 

O0O 是测量系统的

焦距f;Q0 是过O0 且与水平面平行的平面;M、

N 为P 在像面Q 坐标系中的坐标;O2、P、M、N
在平面Q0 上的投影点分别记为O'、P'、M'、N';

P1 在平面Q1 坐标系中的坐标记为 M1、N1;O1、

P1、M1、N1 在平面Q1 上的投影点分别记为O'1、

P'1、M'1、N'1  

[7-8]。

Ak=A-ΔA, (3)

Ek=E-ΔE, (4)

tan
 

ΔA=
X

fcos
 

Ek-Ysin
 

Ek
, (5)

sin
 

E=
fsin

 

Ek+Ycos
 

Ek

(f2+X2+Y2)
1
2

, (6)
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图8 像面坐标与动目标坐标的关系

Fig 
 

8 Relationship
 

between
 

image
 

plane
 

coordinates
 

and
 

dynamic
 

target
 

coordinates

cos
 

Ek=
1

(f2+Y2) YPsin
 

E+f(Y2+f2-P2sin2E)
1
2 , (7)

式中:
 

X 为像面 横 坐 标;Y 为 像 面 纵 坐 标;P=

(f2+X2+Y2)
1
2。

4.3 高速摄像机位置参数算法

高速摄像机在测量过程中处于凝视工作状态,
高速摄像机的状态参数为:像面偏转角度β,摄像机

的俯仰角Ek,摄像机的方位角Ak。当高速摄像机

的像面旋转角度为β时,示意图如图9所示。

图9 像面旋转示意图

Fig 
 

9 Schematic
 

of
 

image
 

plane
 

rotation

X =Y'sin
 

β+X'cos
 

β, (8)

Y=Y'cos
 

β-X'sin
 

β, (9)
式中:X'为像面偏转后的横坐标;Y'为像面偏转后

的纵坐标。
将(1)式代入(6)式,得

 cos
 

θ=
fsin

 

Ek+Ycos
 

Ek-Pcos
 

αsin
 

b
Psin

 

acos
 

b
。 (10)

  结合(9)、(10)式,得到
 

X'sin
 

βcos
 

Ek-Y'cos
 

βcos
 

Ek-fsin
 

Ek=
Psin

 

acos
 

bcos
 

θ+Pcos
 

asin
 

b, (11)

式中:θ为目标空间角度值;P=(f2+X'2+Y'2)
1
2。

将(2)、(5)、(8)、(9)式代入(3)式,得

Ak=asinsin
 

asin
 

θ
cos

 

E  -
atan Y'sin

 

β+X'cos
 

β
fcos

 

Ek-(Y'cos
 

β-X'sin
 

β)sin
 

Ek




 


 。
 

(12)

  在摄像机的视场范围内,选取n 个不同位置目
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标的像点,对这n 个像点进行多次重复采集并判

读,确定坐标值(X1,Y1),(X2,Y2),…,(Xn,Yn)及
其对应的空间角度值θ1,θ2,…,θn。利用(11)、(12)
式建立方程组,此为非线性方程组,本文采用高斯-
牛顿迭代法[9-10]求解待估计参数,通过解此方程组

得到像面参数δ(β,Ek,Ak)。

5 测量系统的精度分析

空间位置精度测量系统作为检测设备应具有较

高的测量精度。如何确定并提高空间位置精度测量

系统的测量精度是研究过程中需要解决的关键

问题。
分析可知,影响空间位置精度测量系统误差的

主要因素有以下几种。

1)
 

图像获取过程中引入的误差。其中,摄像过

程中的主要误差是由几何畸变带来的
 [11],测得高

速摄像系统的畸变误差为σ1<0.69″。

2)
 

测量系统与被测设备的采样不同步引入的

误差。对于测量系统,采样脉冲信号的响应时间测

量误差为Δt<1
 

μs。高速摄像机的曝光时间会引

入一个系统延迟误差,曝光时间一般设置为10
 

μs,
对于测量系统,由于采样脉冲信号响应延迟带来的

误差是一个稳定的且可测的系统误差,通过事后处

理可将该误差消除。经分析得不同步引起的误差为

σ2<0.26″。

3)
 

由图像星点光斑的定位引入的图像处理算

法误差[12-16]。实验测得该误差为σ3<0.05″。

4)
 

支撑架的轴系晃动带来的误差。根据精密

机架的设计可知,水平与垂直方向的轴系晃动误差

最大值为2″,按正态分布有σ4=2″/3=0.67″。
空间位置测量系统本身的测量误 差 为σ=

σ21+σ22+σ23+σ24<1.00″。

6 实验数据及分析

对某一型号高精度动态靶标进行空间位置精度

的测量。首先确定了该动态靶标提供的动目标参数

即目标旋转轨迹出射光锥的半椎角α及光锥主轴与

水平面的夹角b,进行空间静态位置的精度测量。
然后通过空间位置精度测量系统,对该动目标进行

空间动态位置的精度测量。根据该测量结果,对该

动目标的空间位置进行修正。
该型号高精度动态靶标的设计技术指标要求

为:目标静态指示精度≤2″,目标动态指示精度≤5″。
利用精度为0.5″的Leica经纬仪对目标进行参数及

静态测角精度测量。根据目标高低点的空间指向角

的测 量 结 果,计 算 得 到 目 标 参 数 分 别 为 α=
29°45'00″,b=35°09'13″

 

。静态测角结果的均方根

误差小于等于0.59″。该靶标编码器同一个位置空

间角度的变化小于2″,重复性好。
目标以12

 

(°)·s-1 的速度顺时针作匀速运动,
由于测量系统的视场角小,因此目标的动态精度测

量采用多区间测量。测量空间角位置是在以180°
为中心的区间内进行的。高速摄像机接收到的目标

角度值范围为3.67°。
靶标编码器与高速摄像机的数据采样频率均为

400
 

Hz。高速摄像机接收时统同步信号的上升沿

时曝光,曝光时间为10
 

μs。以时统信号的下降沿作

为触发信号,采集编码器信息,时统信号的脉冲信号

宽度为8
 

μs。由于曝光时间造成拖尾现象及编码器

采样产生的位置误差,动目标速度不同,其误差不

同,此误差将在具体数据中给予修正。
首先进行静态基准点采集,分别采集179.33°、

179.67°、180°、180.33°、180.67°这5个静态基准点,
该5个基准点在像面上的坐标如图10所示。

图10 中速静态基准点轨迹

Fig 
 

10 Static
 

reference
 

point
 

trajectory
 

at
 

medium
 

speed
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  利用这5个基准点得到高速摄像机的外方位参

数,高速摄像机的竖直方向偏转角Ek=4°48'12″,水
平方向偏转角Ak=0°2'37″,旋转角β=-0°14'2″。

通过以上参数,将各静态点像元位置值转换为目标

在像面竖直方向与水平方向上相对于原点的角度偏

移量ΔE、ΔA,如图11所示。

图11 中速静态基准点的像面偏移量轨迹

Fig 
 

11 Image
 

surface
 

offset
 

trajectory
 

of
 

static
 

reference
 

point
 

at
 

medium
 

speed

  跟踪目标在旋转过程中进入高速摄像机的视场,
记录目标动态运动轨迹,如图12所示,其中No.1~
No.5为目标在不同时段的5组动态运动轨迹。

图12 中速动态运动轨迹

Fig 
 

12 Dynamic
 

motion
 

trajectory
 

at
 

medium
 

speed

建立目标动态运动轨迹与编码器角度值的对应

关系,如图13、14所示。

图13 水平方向偏移量与编码器角度值的对应关系

Fig 
 

13 Corresponding
 

relation
 

between
 

horizontal
 

offset
 

and
 

coder
 

angle

目标动态误差的测量采用的是动态误差增量

法。目标的动态误差是由动态随机误差、静态系统

误差、动态条件下的动态误差增量合成的[1,
 

17]。即

σ2A =σ2A,S+σ2A,r+σ2AΔ, (13)

σ2E =σ2E,S+σ2E,r+σ2EΔ, (14)
式中:σA、σE 为动态误差;σA,S、σE,S 为静态误差均方

值;σA,r、σE,r为动态随机误差均方值;σAΔ、σEΔ 为动

态误差增量。
如图14所示,通过目标在像面竖直方向与水平

方向上相对于原点的角度偏移量与空间位置的对应

关系,可以得到180°空间角位置的动态重复性误差

为σA,r=0.55″,σE,r=0.30″。目标的动态偏移量相

对于静态偏移量的系统误差增量为σAΔ=1.42″,

σEΔ=1.21″。动目标在该点的静态误差为σA,S=
0.62″,σE,S=0.50″。

图14 垂直方向偏移量与编码器角度值的对应关系

Fig 
 

14 Corresponding
 

relation
 

between
 

vertical
 

offset
 

and
 

coder
 

angle

将以上误差合成,确定了动目标以12
 

(°)·s-1
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速度顺时针作匀速运动时在该点的动态误差为

σA = σ2A,S+σ2A,r+σ2AΔ =1.64″, (15)

σE = σ2E,S+σ2E,r+σ2EΔ =1.35″。 (16)

  分别对低速、中速和高速工作状态下的动态靶

标进行测量。在每种速率下,分别测量动态靶标顺

时针和逆时针旋转的动态误差。测量点选择0°、
90°、135°、180°四个点的空间位置。

根据以 上 方 法 得 到 的 各 点 测 量 结 果 如 表1
所示。

表1 动态精度

Table
 

1 Dynamic
 

accuracy
 

Target
 

motion
 

state Dynamic
 

error 0°
 

position 90°
 

position 135°
 

position 180°
 

position

Rotation
 

clockwise
 

with
 

3.6
 

(°)·s-1
σA 1.64″ 2.05″ 0.85″ 1.17″

σE 2.74″ 3.44″ 0.78″ 1.96″

Rotation
 

counterclockwise
 

with
 

3.6
 

(°)·s-1
 

σA 1.28″ 1.16″ 0.78″ 1.89″

σE 3.50″ 2.92″ 0.52″ 2.05″

Rotation
 

clockwise
 

with
 

12
 

(°)·s-1
 

σA 1.88″ 1.74″ 1.18″ 1.64″

σE 1.01″ 0.69″ 0.82″ 1.35″

Rotation
 

counterclockwise
 

with
 

12
 

(°)·s-1
 

σA 1.86″ 1.01″ 0.46″ 0.71″

σE 2.17″ 1.56″ 0.94″ 1.31″

Rotation
 

clockwise
 

with
 

72
 

(°)·s-1
σA 4.01″ 1.55″ 1.12″ 3.68″

σE 1.49″ 1.20″ 1.43″ 2.31″

Rotation
 

counterclockwise
 

with
 

72
 

(°)·s-1
 

σA 1.57″ 1.81″ 3.19″ 3.74″

σE 1.33″ 3.90″ 3.53″ 1.23″

  通过空间位置精度测量系统测量上述该动态靶

标,由表1得不同速度不同位置的动态误差最大值

为δ1=4.01″。
 

引入 测 量 系 统 的 测 量 误 差δ2=
1.00″,

 

合成后该动态靶标的总动态误差为δ=

δ21+δ22=4.13″。
目前,国内光电经纬仪的动态测量精度一般不

小于20″[18-19]。按照误差传递原则,高精度动态靶

标动态精度的设计要求在5″以内,本测量系统测量

上 述 某 型 号 高 精 度 动 态 靶 标 的 总 动 态 误 差 为

4.13″,小于5″,满足其动态精度指标的设计要求。
以上实验验证了本测量系统可以广泛地用于动

态靶标的动态精度参数检测。

7 结  论

主要研究了动态靶标提供的目标在动态工作状

态下的空间位置精度测量方法,该测量方法采用高

速图像处理方法,以透视几何理论为基础,将三维的

空间信息经过成像系统转化为二维图像信息,具有

客观检测、非接触、高精度等优点。分析得出空间位

置精度测量系统引入的总误差小于1.00″,满足其

作为测量系统的设计要求。对某高精度动态靶标进

行动态精度测量,该靶标在不同速度及不同位置下

的动态误差最大值为4.13″,符合设计精度指标在

5″以内的要求。实验表明,空间位置精度测量系统

能够完成动态靶标的初步动态标定,使其能够作为

跟踪测量设备使用,填补了目标跟踪设备动态检测

领域的空白,为进一步解决光电经纬仪等目标跟踪

设备的动态测量精度检测提供了参考。
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Abstract
Objective The

 

main
 

dynamic
 

performance
 

indexes
 

of
 

the
 

photoelectric
 

theodolite
 

are
 

dynamic
 

tracking
 

accuracy
 

and
 

dynamic
 

measuring
 

accuracy 
 

The
 

target
 

detection
 

is
 

to
 

track
 

the
 

airborne
 

flight
 

targets 
 

such
 

as
 

aircrafts 
 

which
 

usually
 

consumes
 

a
 

lot
 

of
 

manpower
 

and
 

material
 

resources 
 

Therefore 
 

the
 

process
 

detection
 

and
 

the
 

final
 

detection
 

before
 

this
 

step
 

are
 

detected
 

by
 

the
 

dynamic
 

targets
 

provided
 

indoors 
 

The
 

dynamic
 

targets
 

are
 

used
 

to
 

simulate
 

objects
 

in
 

space
 

with
 

a
 

long
 

distance
 

and
 

can
 

provide
 

real-time
 

spatial
 

location
 

information 
 

This
 

equipment
 

can
 

be
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

an
 

indoor
 

process
 

detection
 

and
 

a
 

final
 

detection
 

on
 

a
 

target
 

tracking
 

equipment
 

such
 

as
 

photoelectric
 

theodolite 
 

so
 

that
 

can
 

analyze
 

the
 

dynamic
 

tracking
 

performance
 

of
 

a
 

target
 

tracking
 

equipment 
 

With
 

the
 

development
 

of
 

science
 

and
 

technology 
 

the
 

performance
 

of
 

a
 

photoelectric
 

theodolite
 

is
 

improved 
 

and
 

the
 

dynamic
 

target
 

has
 

developed
 

from
 

the
 

traditional
 

simple
 

rotary
 

dynamic
 

target
 

to
 

the
 

high-precision
 

one 
 

The
 

improvement
 

from
 

a
 

tracking
 

detection
 

equipment
 

to
 

a
 

tracking
 

measurement
 

equipment
 

requires
 

spatial
 

positions
 

with
 

high
 

precision 
The

 

spatial
 

position
 

accuracy
 

of
 

a
 

dynamic
 

target
 

includes
 

static
 

accuracy
 

and
 

dynamic
 

accuracy 
 

The
 

static
 

accuracy
 

is
 

measured
 

by
 

Leica
 

theodolite 
 

and
 

the
 

measuring
 

accuracy
 

is
 

0 5″ 
 

At
 

present 
 

the
 

available
 

dynamic
 

accuracy
 

detection
 

methods
 

include
 

tracking
 

method 
 

video
 

judging
 

method
 

and
 

autocollimator
 

detection
 

method 
 

The
 

tracking
 

method
 

has
 

low
 

tracking
 

speed 
 

low
 

accuracy 
 

and
 

high
 

instrument
 

price 
 

so
 

it
 

is
 

not
 

suitable
 

for
 

the
 

dynamic
 

accuracy
 

detection
 

on
 

target 
 

In
 

addition 
 

the
 

video
 

judging
 

method
 

has
 

low
 

sampling
 

speed 
 

large
 

reference
 

position
 

error 
 

and
 

low
 

measurement
 

accuracy 
 

The
 

autocollimator
 

detection
 

method
 

can
 

detect
 

the
 

dynamic
 

errors
 

caused
 

by
 

shafting
 

shaking
 

and
 

rotating
 

arm
 

deformation 
 

which
 

has
 

a
 

certain
 

reference
 

value 
 

but
 

it
 

cannot
 

give
 

the
 

dynamic
 

precision
 

of
 

the
 

target
 

comprehensively 
 

Based
 

on
 

the
 

above
 

analysis 
 

there
 

is
 

a
 

lack
 

of
 

an
 

effective
 

method
 

to
 

measure
 

the
 

dynamic
 

precision
 

of
 

dynamic
 

targets 

Methods This
 

article
 

introduces
 

a
 

spatial
 

target
 

position
 

measurement
 

method
 

to
 

measure
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

target
 

position
 

when
 

the
 

target
 

is
 

in
 

the
 

state
 

of
 

high-speed
 

movement 
 

This
 

method
 

uses
 

a
 

computer
 

vision
 

technology
 

to
 

record
 

the
 

motion
 

trajectory
 

of
 

a
 

dynamic
 

target
 

captured
 

by
 

a
 

high-speed
 

camera
 

in
 

the
 

whole
 

field
 

of
 

view 
 

and
 

the
 

recorded
 

information
 

is
 

inverted
 

into
 

an
 

actual
 

space
 

position
 

to
 

obtain
 

the
 

objective
 

spatial
 

position
 

information
 

of
 

this
 

target 
 

A
 

spatial
 

position
 

precision
 

measurement
 

system
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

this
 

method 
 

The
 

measurement
 

platform
 

is
 

composed
 

of
 

the
 

system
 

and
 

the
 

dynamic
 

target
 

equipment 
 

By
 

analyzing
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

target
 

and
 

the
 

measurement
 

system the
 

state
 

parameters
 

of
 

the
 

measurement
 

system
 

could
 

be
 

calculated 
 

Based
 

on
 

these
 

parameters 
 

the
 

theoretical
 

position
 

of
 

the
 

target
 

could
 

be
 

derived 
 

By
 

comparing
 

the
 

theoretical
 

position
 

with
 

the
 

actual
 

position 
 

the
 

position
 

accuracy
 

of
 

the
 

dynamic
 

target
 

was
 

able
 

to
 

be
 

confirmed 
 

After
 

analyzing
 

the
 

error
 

sources
 

of
 

the
 

space
 

target
 

position
 

measurement
 

system 
 

the
 

total
 

error
 

of
 

the
 

whole
 

system
 

is
 

less
 

than
 

1 00″ 
 

which
 

meets
 

the
 

design
 

requirement
 

of
 

the
 

measurement
 

system 

Results
 

and
 

Discussions To
 

measure
 

the
 

spatial
 

position
 

accuracy
 

of
 

a
 

certain
 

type
 

of
 

high-precision
 

dynamic
 

target 
 

the
 

static
 

accuracy
 

of
 

the
 

dynamic
 

target
 

was
 

first
 

measured 
 

which
 

was
 

less
 

than
 

0 59″ 
 

and
 

then
 

the
 

dynamic
 

accuracy
 

of
 

the
 

dynamic
 

target
 

was
 

measured
 

with
 

the
 

spatial
 

position
 

accuracy
 

measurement
 

system 
 

The
 

measurement
 

results
 

are
 

shown
 

in
 

Table
 

1 
 

As
 

shown
 

in
 

the
 

table 
 

the
 

maximum
 

dynamic
 

error
 

for
 

different
 

speeds
 

and
 

different
 

positions
 

is
 

4 01″ 
 

Combining
 

the
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

measuring
 

system
 

as
 

described
 

above 
  

the
 

total
 

dynamic
 

error
 

of
 

the
 

dynamic
 

target
 

is
 

4 13″ 
Generally 

 

the
 

dynamic
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

photoelectric
 

theodolite
 

in
 

China
 

is
 

not
 

less
 

than
 

20″ 
 

According
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

error
 

transfer 
 

the
 

design
 

requirement
 

of
 

the
 

dynamic
 

precision
 

of
 

the
 

high-precision
 

dynamic
 

target
 

is
 

within
 

5″ 
 

The
 

total
 

dynamic
 

error
 

of
 

the
 

high-precision
 

dynamic
 

target
 

measured
 

by
 

this
 

measurement
 

system
 

is
 

4 13″ 
 

which
 

is
 

less
 

than
 

5″ 
 

The
 

dynamic
 

target
 

meets
 

the
 

dynamic
 

precision
 

index
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requirement 
This

 

experiment
 

confirmed
 

that
 

the
 

spatial
 

position
 

accuracy
 

measurement
 

system
 

can
 

be
 

widely
 

used
 

for
 

dynamic
 

precision
 

parameter
 

detection
 

of
 

dynamic
 

targets 
 

so
 

that
 

it
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

tracking
 

measurement
 

equipment 

Conclusions This
 

article
 

mainly
 

studied
 

the
 

measurement
 

method
 

of
 

the
 

spatial
 

position
 

accuracy
 

of
 

the
 

dynamic
 

target
 

based
 

on
 

the
 

perspective
 

geometry
 

theory 
 

The
 

measurement
 

method
 

adopts
 

the
 

high-speed
 

image
 

processing
 

method 
 

and
 

converts
 

the
 

three-dimensional
 

spatial
 

information
 

into
 

the
 

two-dimensional
 

image
 

information
 

through
 

the
 

imaging
 

system 
 

The
 

advantages
 

of
 

the
 

method
 

are
 

objective
 

detection 
 

non-contact
 

and
 

high
 

precision 
 

Based
 

on
 

the
 

method 
 

the
 

article
 

established
 

one
 

spatial
 

position
 

precision
 

measurement
 

system 
 

and
 

the
 

dynamic
 

precision
 

of
 

a
 

high-precision
 

dynamic
 

target
 

was
 

measured
 

by
 

this
 

measurement
 

system 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measurement
 

system
 

can
 

complete
 

the
 

initial
 

dynamic
 

calibration
 

of
 

dynamic
 

targets 
 

so
 

that
 

it
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

tracking
 

measurement
 

equipment 
 

The
 

design
 

of
 

the
 

spatial
 

position
 

precision
 

measurement
 

system
 

lays
 

a
 

foundation
 

for
 

further
 

solving
 

the
 

difficult
 

problems
 

in
 

dynamic
 

measurement
 

precision
 

detection
 

of
 

target
 

tracking
 

equipment
 

such
 

as
 

photoelectric
 

theodolite 
 

and
 

fills
 

the
 

gap
 

in
 

the
 

field
 

of
 

dynamic
 

detection
 

of
 

target
 

tracking
 

equipment 
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