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摘要　在分析国内外大间距轴线一致性检测方法的基础上,提出一种基于非合作目标图像处理技术的轴线一致性

检测方法.该方法任意选择远场中具有典型特征的景物作为非合作目标,利用不同光学传感器获取非合作目标图

像,比较非合作目标在图像中的空间位置差异,进而得到轴线一致性检测结果.实验结果表明,该方法可满足大间

距轴线一致性检测需求.将CCD成像系统夹持在被测对象机械轴线上,可实现机械轴线与光学传感器轴线间的

一致性检测.该方法不受光学传感器工作波段限制,避免了其他检测方法体积重量大、对使用环境要求高等缺点,

因此应用前景广阔.
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１　引　　言

基于火炮、雷达、导弹以及无人机等某一特定平

台,由多个信息互联的任务单元相互协作,完成瞄

准、侦察、跟踪、制导和标定等作战任务的平台光电

装备,在各型武器装备上得到了广泛应用.平台光
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电装备含可见光、微光、激光、红外和电视等光学传

感器,而多光学传感器之间的轴线一致性是确保整

个武器系统作战效能的重要保证.武器装备在安

装、修理过程中需要进行轴线检测和调试,长时间野

外环境影响也会造成轴线失调,需要适时进行校验.
大跨度、宽光谱、多轴线是平台光电装备轴线一致性

检测的主要特点.
目前,常用轴线一致性检测方法有投影靶板

法[１Ｇ２]、平行光管法[３Ｇ６]、相交校靶法、惯性测量法[７]

以及摄影测量方法[８]等.投影靶板法易受气候和场

地条件限制,自动化程度低;平行光管法多用于实验

室,要求被测对象中各光学传感器的物镜全部或部

分包含在测试光路中,故需大通光口径,为适应宽波

段且有效减轻重量,常采用折反式光学系统,并联合

使用斜方棱镜、五角棱镜或平面反射镜组扩展平行

光管口径;相交校靶法是一种解决大间距轴线一致

性检测的有效手段,典型代表有以色列CI公司的先

进武器轴线检测系统OＧAWBS[９Ｇ１０]、德国CarlZeiss
公司的武器装备视频校轴调整系统 WASVB[１１]和

瑞典 SCHILL 公 司 的 系 列 舰 船 轴 线 检 测 系 统

alignerＧ３０８等[１２];惯性测量法基于陀螺稳定与光路

自准直技术,无需架设平台或三脚架调校被测对象,
解决了大口径平行光管无法完成的大间距机械轴线

与光电轴线间一致性测量,美国AAI公司研制的先

进校轴设备 ABEＧ３０１A检测精度可达２０″[１３Ｇ１４];摄
影测量法具有非接触、测量范围大、测量快速和精度

较高等特点[１５Ｇ１６],该方法应用于轴线检测的关键是

大视场范围内基于多靶板的位姿跟踪测量技术,如
挪威METRONOR公司研制的HarmoLign武器校

准系统测量精度优于２０″,已推广应用于２０个国家

的空军[１７Ｇ１９].
综上所述,大间距轴线一致性检测方法在测量

范围、精度、便携性及价格方面各有优缺点,相比之

下,相交校靶法结构简单、操作便携,但需较长的通

视距离,若能在保证测量精度前提下,缩短通视距

离,将会大幅提高设备野外在线检测的适用性.为

此,本文提出一种基于非合作目标图像处理技术的

轴线一致性检测方法,通过选择远场中具有典型特

征的景物作为非合作目标,采集不同光学传感器获

取非合作目标图像,比较非合作目标在图像中的空

间位置差异,进而得到轴线一致性检测结果.

２　有限远图像测量法

有限远图像测量方法利用被测光学传感器采集

远场中某一固定景物作为非合作目标,通过计算不

同光学传感器对图像中目标特征点的成像位置差异

进行轴线一致性检测.图１为非合作目标位于有限

远D 处时的示意图.

图１ 有限远图像测量法示意图(D 为有限远).(a)整体;(b)截面

Fig敭１ Diagramoffinitedistanceimagemeasurementmethod Disfinite 敭 a Overallschematic  b section

　　被测对象两根光轴分别为O１ 和O２,轴间距为

L,在轴线方向相距W,与目标距离D.通过其中一

个光学传感器瞄准远场中明显特征目标T(如建筑

物屋顶、窗台棱角等),在与光轴垂直的图像平面P１

和P２ 内,O１ 和O２ 的分划坐标分别为(x０,y０)和
(x１,y１).理想状态下,若O１、O２ 平行且T 位于无

穷远时,T 在P１ 和P２ 中的图像均应位于分划中

心;若O１、O２ 平行而T 位于有限远时,T 在P１ 和

P２ 中的图像存在位置差异,该差异值应和投影靶板

法在规定的测量距离下被测对象镜像轴线间距相

同.如图２所示,匹配计算P１ 和P２,求得O１、O２

分划中心在 P２ 中的坐标分别为 O１(x０,y０)和

O２(x１,y２).结合轴间距L,在某一特定观测距离

(D)上,若O１ 和O２ 不平行,则O１ 分划中心位于

O′２(xa,ya)处,O１ 与O′２ 的欧氏距离为两根光轴

偏差,即
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a＝R x０－xa( ) ２＋ y０－ya( ) ２, (１)
式中R 为图像像素角分辨率.

图２ 图像测量法原理图

Fig敭２ Schematicofimagemeasurement

２．１　图像匹配算法

实际应用中,两根光轴的光学系统参数并不相

同,所成像的放大倍率也不同,若要对两幅图像进行

匹配计算,图像处理算法应具备仿射不变性.采用

尺度不变特征变换(SIFT)算法匹配图像P１ 和P２.
首先,建立图像的尺度空间表示;然后,在尺度空间

中搜索图像极值点,建立特征描述向量;最后,寻找

两幅图像间的特征点对应关系.以 P２ 为基准图

像,从P１ 中选取含有光轴O１ 十字分划的图像块

(包含尽可能多的特征或细节信息)作为待匹配模

板,与P２ 进行模板匹配计算,选用标准平方差作为

相似性度量函数,得到

σ＝∑
x,y

I(x,y)－I′(x,y)[ ] ２/

∑
x,y

I(x,y)２I′(x,y)２, (２)

式中I(x,y)和I′(x,y)分别为选取的图像块和待

匹配图像块灰度值.图３给出了计算结果,当两个

图形块达到最大相似度时,认为两个图像块达到了

最佳匹配关系.
在P２ 中求得最佳匹配图像块后,利用随机抽

样一致性算法(RANSAC)求得变换矩阵,点对点配

准两幅图像获得图像点的对应关系,所得结果如图

４所示,A′点为O１ 分划中心在图像P２ 上的坐标,B
点为O２ 分划中心坐标.

图３ SIFT计算结果

Fig敭３ CalculationresultbySIFT

图４ 光学传感器采集图像及RANSAC配准后十字分划中心位置示意图.(a)O１ 采集图像;

(b)O２ 采集图像;(c)O２ 采集图像放大图

Fig敭４ ImagesacquiredbyopticalsensorsandcenterpositionofcrossＧsectionafterregistrationofRANSAC敭

 a ImageacquiredbyO１  b imageacquiredbyO２  c enlargedimagebyO２

２．２　目镜图像采集装置

光学传感器成像有目镜观察和视频输出两种方

式.人眼通过目镜观察光学系统不能存储成像结

果,无法实现事后回放、图像处理和分析等功能,因
此,设计目镜图像采集装置[２０],利用磁性表座将其

固定在光学系统目镜出瞳位置代替人眼,CCD相机

将视频图像无线传输至数据处理系统处理并显示,
利用接管组件及万向节组件调整CCD相机位置,确
保CCD相机对准目镜出瞳.图５给出了目镜图像

采集装置外观及示意图.

０５１２０３Ｇ３
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图５ 目镜图像采集装置外观及示意图.(a)装置外观;(b)装置结构

Fig敭５ Appearanceanddiagramofeyepieceimageacquiringdevice敭 a Appearanceofthedevice  b devicestructure

２．３　机械轴线可视化

实际应用中,不但要求平台光电装备内的各光

学传感器共轴,有时还需调校火炮身管与平台光电

装备之间的镜炮一致性.为测量机械轴线和多光学

传感器轴线一致性,还需将机械轴线可视化.因此,
设计带有准直光学系统的机械连接插轴,将机械轴

线转换为光轴[２１],保证准直系统分划中心出射光线

与火炮身管轴线平行.为实现与机械轴线内壁的紧

密配合,可根据机械轴线形式和尺寸设计专用的膨

胀式插轴,利用插轴膨胀顶起实现刚性连接,机械连

接轴外观和内部结构如图６所示.其中顶块和弹簧

通过连接轴固定在连接板上,顶块与连接轴压下后

在弹簧弹力作用下自行弹起,连接板与插杆采用螺

纹连接固定,插杆通过连接筒以螺纹连接方式与

CCD相机连接固定.使用时,将插杆插入机械轴线

内腔,顶块受压后在弹簧弹力作用下自动顶紧内壁,
从而实现紧定功能;拔出插杆时,顶块在弹簧弹力作

用下自动弹起.

图６ 机械连接插轴外观及内部结构.(a)外观;(b)装置结构

Fig敭６ Appearanceandinternalstructureofmechanicalconnectionplug敭 a Appearance  b devicestructure

　　配合误差是影响轴线检测的主要误差源.设备出

厂前必须进行自校准,即将机械连接插轴插入标准通

孔中,前面放置平行光管,使其十字分划成像于CCD
相机十字分划中心,然后顺时针转动３６０°,若平行光管

十字分划像相对机械连接插轴CCD相机十字分划中

心摆动量小于阈值,即认为符合出厂精度要求.

３　实验结果与分析

将激光测距机和望远镜安装在光学平板上,望
远镜可做高低、方位及俯仰调整,利用大口径平行光

管调整两台设备共轴.然后将实验装置对准远场中

的典型目标,利用激光测距机测量目标和实验装置

的距离,利用目镜图像采集装置分别采集激光测距

机光学瞄准系统目镜出瞳图像和望远镜右目镜出瞳

图像.激光测距机和望远镜间距 L＝３００mm.
图７为实验装置图.在图像坐标系下进行计算,得
到不同距离下的轴线偏差计算结果如表１所示.

图７ 实验装置

Fig敭７ Experimentalequipment

表１中坐标A′为O１ 分划中心在O２ 图像中所对应

的坐标位置,坐标B 为光轴O２ 图像分划中心位置,
参考坐标为光轴O２ 分划密位读数为２的位置.分

别计算LA′B和LBC的像素长度,由图８可知,lBC 对

应１０mil,则在某一距离上,lA′B 的空间长度即为像

高H,H 可表示为

H ＝DlA′B/lBC１００( ) , (３)
式中D 为实验装置与目标的测距值.由于两根光

轴平行,则测量误差角为

a≈arctan H －L( )/D[ ] , (４)

０５１２０３Ｇ４
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表１　两根光轴平行时轴线偏差计算结果

Table１　Resultsofaxisdeviationwhentwoopticalaxesareparallel

CoordinateA′ CoordinateB CoordinateC W /m LA′B/pixel lA′B/mm Measurement/(″)

２２４７,１５６０ ２２４９,１５４０ ２２７７,２０１３ ９００ ２０．１０ ３８１．７８ １８．７４
２１３１,１４６４ ２１３３,１４４６ ２１５９,１８７１ ９００ １８．１１ ３８２．８１ １８．９８
２１３５,１４７４ ２１３６,１４５８ ２１５９,１８３３ ９００ １６．０３ ３８４．０３ １９．２６
１７２７,１５６２ １７６６,１５３５ １７９９,２１７６ ３９０ ４７．４３ ２８８．２２ ６．２３
１９１３,１６３１ １９３８,１６１２ １９５８,１９８４ ３９０ ３１．４０ ３２８．７３ １５．１９
２１５１,１５９３ ２１６６,１５７３ ２１８６,１９３９ ３９０ ２５．００ ２６５．９９ １７．９８
２３３６,１３８５ ２４２４,１３４７ ２４６６,２０８０ ２２０ ９５．８５ ２８７．２２ １１．９８
２２９９,１６６３ ２３６９,１６１９ ２４００,２２０３ ２２０ ８２．６８ ３１１．０３ １０．３４
２３６０,１６５３ ２４１５,１６１４ ２４４５,２１３１ ２２０ ６７．４２ ２８６．４３ １２．７２
１９２５,１５０４ １９８４,１４８１ ２００２,１７７４ １４５ ６３．３２ ３１２．７９ １８．２０
１９２８,１５２６ １９６５,１５１２ １９７７,１６９７ １４５ ３９．５６ ３０９．４２ １３．３９

式中L 为实验装置两根光轴的间距.由表１结果

可知,测量误差角均值为１４．８２″,标准偏差为４．２７″.
为进一步验证本文方法的测量精度,调整望远

镜与激光测距机不共轴,具体方法如图８所示,将激

光测距机十字分划中心对准远处某一典型目标,望
远镜右目镜十字分划中心与目标错开一定距离,采
集两幅图像并计算偏差量,利用望远镜分划密位线

计算所得两根光轴的不平行偏差为１２１９″.实验装

置至目标距离为２９３０m,对同一目标计算５次并求

均值.两根光轴不平行时,轴线偏差计算结果如

表２所示,与 理 论 值 (１２１９″)之 间 的 偏 差 均 值 为

－１５．３７″,标准偏差为２６．８４″.对比表１和表２结果

可知,本文方法测量精度满足绝大部分被测对象检

测需求.

图８ 两根光轴不平行时的采集图像.(a)O１ 采集图像;(b)O２ 采集图像;(c)O１ 与O２ 分划中心偏差示意图

Fig敭８ Capturedimageswhentwoopticalaxesarenotparallel敭 a ImagescapturedbyO１ 

 b imagescapturedbyO２  c centerdeviationofO１andO２

表２　两根光轴不平行时轴线偏差

Table２　Axisdeviationwhentwoopticalaxesarenotparallel

CoordinateA′ CoordinateB CoordinateC W /m LA′B/pixellA′B/mm Measurement/(″) Deviation/(″)

１６８０,１３１８ １９００,１３１５ １９１５,１６７７ ９００ ２２０ ５１６５．４ １１８３．８ －３５．２
１９１３,１４３２ ２０２４,１４２９ ２０３１,１６１３ ９００ １１１ ５１２７．４ １１７５．１ －４３．９
１９９１,１２５８ ２２６９,１２４９ ２２８８,１７０４ ９００ ２７８ ５１９７．０ １１９１．１ －２７．９
２００８,１４２０ ２１３１,１４１６ ２１３８,１６００ ３９０ １２３ ２３０６．６ １２１９．９ ０．９
１９６７,１２６５ ２２６９,１２３８ ２２８９,１６９１ ３９０ ３０３ ２３０７．８ １２２０．６ １．６
１９０２,１１０２ ２３６５,１０５３ ２３９４,１７４４ ３９０ ４６５ ２３２５．５ １２２９．９ １０．９
１８９９,１４２５ ２０３０,１４１９ ２０３８,１６０４ ２２０ １３１ １２５８．０ １１７９．５ －３９．５
１７７４,１３２３ ２０２９,１３０９ ２０４３,１６７０ ２２０ ２５５ １２５５．２ １１７６．８ －４２．２
１４６４,１０９３ １９５５,１０６９ １９８３,１７６２ ２２０ ４９２ １２５９．３ １１８０．７ －３８．３
１８７８,１４３１ ２０２４,１４１９ ２０３２,１６０２ １４５ １４６ ８５９．６ １２２２．８ ３．８
１７１３,１３３０ １９９３,１２９７ ２００７,１６６１ １４５ ２８２ ８２２．３ １１６９．７ －４９．３
１３３８,１１２６ １８９５,１０５７ １９１８,１７４９ １４５ ５６１ ８７５．４ １２４５．３ ２６．３

０５１２０３Ｇ５
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４　误差分析

影响测量精度的误差主要包括机械轴线装配误

差、图像匹配误差、目标测距误差以及被测对象各轴

间距误差等.机械连接插轴装配误差由加工精度和

出厂前自校准精度确定,一般情况下可控制σ１＜
３０″;图像匹配误差主要取决于CCD相机获取的图

像显示精度,CCD镜头光学系统焦距f＝８０mm,
像元宽度w＝１０μm,则CCD图像显示精度为

σ２＝arctan(w/f)＝２５．７８″, (５)
观测目标距离 D 由激光测距机测距获得,误差为

σ３＜±１m;轴间距L 由机械加工图纸确定,误差为

σ４＜±１０mm.除σ１、σ２ 外,轴间距误差σ３ 和测距

误差σ４ 是影响精度的重要因素.将σ３ 和σ４ 分别

代入(４)式中进行蒙特卡罗误差分析,样本数取

１０４,目标测距误差为正态分布,轴间距测量误差为

均匀分布,所得结果如图９所示.

图９ 轴间距测量误差为１０mm,测距误差为１m时

的误差分析结果

Fig敭９ Erroranalysisresultforaxisdistancemeasurement
errorof１０mmandrangeerrorof１m

由图９可知,当轴间距测量误差为１０mm,测
距误差为１m,轴间距为１００~１０００mm,实验装置

与远场目标距离１００m 时,系统测量误差范围从

２０″增大至２９″;实验装置与远场目标距离２００m时,
系统测量误差范围从１０″增大至１１″;而在５０m时,
系统测量误差范围从４２″增大至９０″,可见为保证测

量精度,当轴间距增大时,要求系统具有更大的测量

距离.另外,轴间距越小,两个光学传感器共有成像

区域越大,此时被测对象与远场目标之间的检测距

离较近;轴间距越大,两个光学传感器共有成像区域

越小,检测距离则较远,该结果还与光学系统焦距、
口径等参数有关.选择１００m左右的通视距离作

为被测对象与目标的测量距离,即可满足绝大部分

装备检测精度要求,同时,在较短的测量距离下,利

用半导体激光器可将测距误差控制在更小范围内,
进一步提高测量精度,而轴间距的获得主要依靠被

测对 象 设 计 图 纸,±１０ mm 的 测 量 误 差 有 较

大余量.

５　结　　论

归纳分析多轴线一致性检测技术,提出了一种

基于非合作目标图像处理的多光轴一致性检测技

术,为平台光电装备光轴一致性在线检测提供了有

效技术途径,该方法实现了大空间跨度机械轴线与

光学传感器轴线的自动检测,能够满足复杂光电观

瞄系统的野外在线检测需求,同时,结合后续的图像

处理技术,可进一步完成复杂轴线检测任务,适用于

多种光电观瞄系统轴线检测.
下一步将研究含激光光轴的平台光电装备轴线

一致性检测;优化火力轴线可视化过程中的共轴问

题,进一步减少配合误差;同时,寻找含红外光轴的

平台光电系统中更优的共有特征,优化图像匹配算

法,提高测量精度.
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