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基于犘犛犇的长距离多阴影照相站的空间坐标
一致性标定方法
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摘要　目前弹丸运动姿态测量的主要方法是对多阴影照相站抓拍的系列图像进行处理分析，而只有当多阴影照相

站处在同一空间坐标系中时，才能将系列图像的特征点与该点对应的空间坐标联系起来，从而得到准确的结果。

针对这一问题，利用位置敏感探测器（ＰＳＤ），提出一种长距离多阴影照相站的空间坐标一致性标定方法。分析了该

标定方法的测量精度和重复性。搭建了一套系统并开展了相关实验，实验结果表明，该标定方法的位置校准误差

小于０．１ｍｍ。
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１　引　　言

弹丸外弹道飞行姿态变化测量的主要方法是沿弹道布置一组阴影照相站，每个测量站用正交摄影获得

两幅弹丸阴影图像，通过对图像的计算处理，得出弹丸的飞行姿态角和质心空间坐标［１］。用数学方法处理得

到弹丸的质心轨迹及弹丸飞行姿态角变化曲线。然而，只有标定好阴影照相站的空间坐标一致性，才能将系

列图像得出的不同位置的姿态换算到同一空间坐标上，从而得到理想的结果［２］。所以阴影照相站空间坐标

一致性的标定工作是所有工作的前提，也是本文所要解决的问题。

目前，国内外标定阴影照相站空间坐标的方法一般有两种，即载体型和悬线型。所谓载体型，是在沿靶

０４１２０１１
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道移动的小车上设置一个网格载体，并以此作为标准参考面。标定空间坐标时，将载体在靶道内阴影照相站

精确定位，并将载体上的标准参考面记录在底片上。用此方法使得每一个阴影照相站所拍摄照片都联立到

同一空间坐标系中［３］。所谓悬线型，其基准参考物是由沿纵向及横向设置的悬线和悬线上精心校准的玻璃

小球构成的，摄影记录时，基准参考物及实验弹丸同时记录在照片上。

欧洲各国实验靶道多使用载体型，而美国的一些实验靶道多使用悬线型。我国常规兵器弹道靶道的空

间一致性标定方法选用的是载体型。载体在靶道内阴影照相站的精确定位是空间一致性标定工作中的重要

一步，然而目前该标定方法在载体的精确定位上还存在很大问题。现有的定位方法是将载体搁置台调至水

平，从载体搁置台上射出一道激光，调整系统姿态，使得校准每一照相站时激光最终打在同一个固定的点上。

该方法完全靠实验人员目测，激光光束在长距离后会发散到很大，无法精确判定光点位置［４］。针对这一问

题，本文提出了基于光学杠杆原理和位置敏感探测器（ＰＳＤ）的空间坐标标定方法，大大提高了载体的定位精

度，从而使得标定工作更加有效。

２　空间坐标一致性系统

该空间坐标一致性系统包括激光发射系统和目标接收系统，如图１所示。激光发射系统发出一条准直的

激光作为目标接收系统的基准。调节激光发射系统，使得激光达到水平状态，并且激光方向在弹丸的飞行方向

上。目标接收系统将基准激光缩束，激光经过精密光学系统，分为两束最终射到两个ＰＳＤ上，作为接收系统姿

态调节的依据。

图１ 系统总体结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图２ 激光发射系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌａｓｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ′ｓ

图３ 目标接收系统示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｆａｒｇｅｔｒｅｃｅｉｖｉｇｎｓｙｓｔｅｍ

激光发射系统射出一束发散角较小、能量较高的激

光作为基准，对靶道内阴影照相站精确定位。该激光一

部分射向炮筒中心，用于激光光束与火炮基线的重合，另

一部分水平射向靶道作为空间基准线，如图２所示。

目标接收系统包括对准系统和提供相机标定的基准

网格面，如图３所示。通过对准目标接收系统的姿态，使

得其光轴与基准激光光轴共线，此时基准网格才可以作

为标定相机的基准面。完成一个照相站的相机标定后，

０４１２０１２
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将目标接收系统移至下一照相站继续标定，直至完成所有参与摄像的照相站标定工作。

３　标定方法

用两个预先校准好的ＰＳＤ作为光斑精确定位的工具。ＰＳＤ是一种连续的模拟式的光斑位置检测器件，

工作原理是基于横向光电效应［５］。ＰＳＤ检测到的是光斑重心，与光斑大小和形状无关。此处用高精度的

ＰＳＤ，可以达到光斑位置的数字化精确定位。

分析可知，标定系统光轴与基准激光光轴存在两种情况：一种是两个光轴存在一定夹角；另一种是两个

光轴平行但不共线［６］。该方法将调校工作分为３部分，用两个ＰＳＤ对此两种情况进行调校，分别记为ＰＳＤ１

和ＰＳＤ２。

３．１　校准两光轴存在夹角的问题

图４ ＰＳＤ１校准系统光轴与基准光轴平行原理图

Ｆｉｇ．４ ＰａｒａｌｌｅｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｋｅｔｃｈｏｆＰＳＤ１ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌ

ａｘｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｌａｓｅｒｂｅａｍ

如图４所示，当系统光轴与基准激光光轴重合时，光

线平行入射，经分光镜分光后聚焦在ＰＳＤ１上，此位置

经过标定设置为ＰＳＤ１的标准位置，即此时ＰＳＤ１显示

值为（０，０）［选用ＰＳＤ为“ＳｉＴｅｋ２Ｌ２０”，其位置分辨率为

０．５μｍ，此处显示值（０，０）指（０．００ｍｍ，０．００ｍｍ），即允

许小数点第三位在空气扰动造成光斑重心漂移的影响下

有一个单位的跳动，下同］。若系统光轴与基准激光光轴

存在夹角θ，主光线如图４中带箭头的粗虚线所示，经过

分光镜分光后在ＰＳＤ１上的焦点发生偏移。ＰＳＤ１检测

到的光点位置坐标为（狓１，狔１）。

理论分析可知，夹角θ引起的聚焦点偏移量Ｌ为
［７］

犔＝犳′θ， （１）

式中犳′是缩束系统物镜焦距，则有

θ＝犔／犳′＝
狓２１＋狔槡

２
１

犳′
． （２）

　　调整系统水平后，只有系统旋转带来的误差偏移量，即只有狓轴上的分量。调整系统旋转，使得光点中

心趋于ＰＳＤ１中心，直到ＰＳＤ１显示（０，０）为止。

由此即完成标定系统光轴与基准激光光轴的平行校准工作。

３．２　校准两光轴不共线的问题

系统光轴与基准激光光轴平行却不共线时，标定系统会存在无限种可能位置［８］。此时可以用另一个

ＰＳＤ配合来解决这一问题。校准系统光轴与基准光轴共线原理如图５所示。

图５ ＰＳＤ２校准系统光轴与基准光轴共线原理

Ｆｉｇ．５ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｋｅｔｃｈｏｆＰＳＤ２ｍａｋｉｎｇｏｐｔｉｃａｌａｘｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｌａｓｅｒｂｅａｍｃｏｌｌｉｎｅａｒ

如图５所示，当系统光轴与基准激光光轴共线时，主光线被缩束，经五棱镜折转后的激光打在ＰＳＤ２

０４１２０１３
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上，此位置经过标定设置为ＰＳＤ２的标准位置，即此时ＰＳＤ２显示值为（０，０）。若系统光轴与基准激光光轴

存在偏移量犪（边缘光线如图５中带箭头的粗虚线所示），最终激光落在ＰＳＤ２上的位置有一定的偏移，对应

的坐标显示为（狓２，狔２）。由于该缩束系统是标准４犳系统，平行于光轴的入射光线的偏移量犪对出射光线偏

移量的影响也遵循望远镜的放大率公式，即ＰＳＤ２测得的光点偏移量犔与犪的关系如下：

犪＝犃犔 ＝犃 狓２２＋狔槡
２
２， （３）

式中犃为缩束系统的缩束比例。调整系统的上下、左右和平移，将ＰＳＤ２的位置调到（０，０）。

由于调整ＰＳＤ１的旋转姿态时会对系统的上下、左右姿态造成一定程度的偏差，而调整系统上下、左右

姿态时也会不可避免地影响到系统水平、旋转的姿态，所以调整系统姿态时必须联合ＰＳＤ１与ＰＳＤ２共同

调整，直到两个ＰＳＤ的位置读数都为（０，０）。此时即完成了系统的光轴与基准激光光轴的共线调整。

３．３　校准高速相机的姿态

调整好系统姿态后，通过五棱镜将基准光线折转９０°，此时光束垂直入射并透过标准参考面。此激光光

束用来作为高速相机的位置基准。再配合标准参考面上的网格图像，调节高速相机位置以及姿态，使得高速

相机的拍摄靶面与此光束垂直。用精密转台将此激光转至另一边的相机上，同理，按此法对阴影照相站的另

一个相机完成标定工作。

依次按上述方法对每一个测量站的两架高速相机进行标定，并各自拍摄一幅包含标准物面投影在反射

屏上的照片，供系列图像的处理使用。

４　系统与实验

为验证该方法的稳健性和实用性，设计并搭建了如图６和图７所示的光机电一体化系统，并做了相应

实验。

图６ 目标接收系统实物图

Ｆｉｇ．６ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆａｒｇｅｔｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图７ 目标接收系统实物解析图

Ｆｉｇ．７ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｒｇｅｔ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

通过实验验证系统的重复定位精度来推算空间坐标

一致性的标定精度。实验时，去除实验室周围较大的振

动源，调节好激光发射系统并将其姿态锁定，在接收端调

节目标接收系统。选择一个照相站，将照相机姿态锁定，

通过以上方法调节系统直至两个ＰＳＤ显示（０，０）。此时

拍摄一幅标准参考面的照片，选取照片中两线垂直相交

的点犃、犅、犆作为标准参考点。完成一组调校后，保持系

统在基准激光光轴方向上的位置不变，将高度、倾斜和旋

转姿态破坏并进行重新调整，重复以上实验３次，如图８

所示。

实验采集图像的分辨率为２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ，对

３次实验所得图像进行图像处理，选取其交点的中心像素，

分别记为犃、犅、犆３点的像素，实验结果如表１所示。

０４１２０１４
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图８ 系统重复性实验

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

表１ 系统重复性实验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

Ｇｒｏｕｐｎｕｍｂｅｒ ＰＳＤ１／μｍ ＰＳＤ２／μｍ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆ犃／ｐｉｘｅｌ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆ犅／ｐｉｘｅｌ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆ犆／ｐｉｘｅｌ

１ （０，１） （１，０） （９２５，３７２） （１８１４，３９７） （１４７８，１２３３）

２ （０，０） （０，０） （９２５，３７３） （１８１４，３９８） （１４７８，１２３４）

３ （０，１） （１，０） （９２６，３７２） （１８１５，３９７） （１４７８，１２３３）

　　实验拍摄实物大小经过标定为２００ｍｍ，３次实验中犃、犅、犆３点坐标变化都在１ｐｉｘｅｌ以内，则该实验中

的精度应为

狑＝
犺
犚
， （４）

式中犺为实物大小，犚为采集图像的分辨率。将上述值代入（４）式计算可得

狑＝
２００

２０４８
＝０．０９７ｍｍ。 （５）

　　此方法可以说明该系统在各个照相站所给相机基准面是基于同一基准，即一束质量较好的激光，并且该

基准面的重复定位精度在０．１ｍｍ以内。可见基于该方法的系统具有良好的重复性。

５　误差分析

系统的误差Δ由以下几个因素构成：

１）激光发射系统光轴的水平误差Δ１；

激光发射系统的光轴通过高精度水准泡来判断，故其水平误差Δ１ 等于高精度水准泡的误差，即Δ１＝４″。

２）空间基准标定系统本身的共轴误差Δ２；

空间基准标定系统本身的共轴精度Δ２ 受ＰＳＤ的误差Δ２１以及六维调整机构的调节误差Δ２２影响。

ＰＳＤ的分辨率为０．５μｍ，且ＰＳＤ放置在望远缩束系统后约１５０ｍｍ处，故Δ２１经换算后约为０．６″
［９］。

六维调整机构的单方向步进分辨率较高，其误差可忽略不计。其倾斜分辨率为０．００１２５°，故六维调整

机构的调节误差Δ２２＝０．００１２５°＝４．５″。

３）五棱镜旋转扫描光束转向角精度Δ３；

五棱镜可实现光线的高精度９０°折转，其折转精度为秒级。选用的五棱镜的光束转向角误差Δ３＝５″。

４）精密转台的误差Δ４；

高精度电控旋转台的最小分辨率为０．３３″，重复定位误差为１″，故精密转台的误差Δ４＝１″。

５）标准参考面与光轴的垂直误差Δ５；

标准参考面通过自准直法进行定位，其定位精度为秒级，故取标准物面与光轴的垂直误差Δ５＝１″。

６）标准参考面网格图案误差Δ６。

标准参考面的网格图案通过光刻技术刻写，其刻写误差为Δ６＝１μｍ。

由以上分析的误差极限加权平均得到此长距离多阴影照相站空间坐标一致性标定方法的校准误差为

Δ＝ Δ
２
１＋Δ

２
２＋Δ

２
３＋Δ

２
４＋Δ

２
５＋Δ槡

２
６． （６）
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　　将各个误差分量值代入，计算可得Δ＝８″

而阴影照相站相机与标准参考面的距离犛≈２０００ｍｍ，将校准精度Δ转换为弧度，并将弧度值近似为小

角度的正切值，可得标定多阴影照相站的实际位置校准误差［１０］，可按以下公式计算：

狑１ ＝
Δ
３６００

×
π（ ）１８０
×犛． （７）

　　将犛和Δ的值代入（７）式，计算可得用此标定方法可以达到的实际位置校准误差为狑１＝０．０７７５７ｍｍ。

６　结　　论

阐述了一种利用ＰＳＤ的长距离多阴影照相站空间坐标一致性的标定方法。该方法改变了以往靠实验

人员目测判断来标定标准参考面的状况，改为用直线度较好的基准激光和精密的光学系统配合调校的数字

化校准方式，从根本上解决了现有标定方法不能给载体精确定位的问题。理论分析该方法的实际校准误差

可以小于０．１ｍｍ，且具有优良的重复定位精度，标定效率较高，能为系列图像的分析提供可靠依据。
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