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大间距多光轴一致性野外在线检测方法
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摘要　为满足现代复合光电系统多光轴一致性的在线检测需求,提出一种基于光学自动瞄准和惯性测量的大间距

多光轴夹角测量方法.利用惯性传感器提供一个准确且可移动的基准坐标系,瞄准被测光轴并测量其在基准坐标

系中的单位向量坐标,再由向量坐标计算光轴夹角,以此检测光轴一致性.构建了测量系统的原理样机,并采用蒙

特卡罗法对其测量不确定度进行评定.对复合光电系统中激光测距机与红外热像仪的光轴一致性进行实际检测,

实验结果表明,激光发射轴与瞄准轴的一致性测量误差为２４．４″,红外热像仪光轴与瞄准轴的一致性测量误差为

２７．０″.采用移动测量的方式,扩大了测量范围、提高了测量效率,为野外环境下大间距多光轴一致性在线检测提供

了一种有效的手段.
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Abstract　InordertosatisfytheonＧlinedetectionof multiＧopticalaxisparallelism for modernintegrated
photoelectricsystems amethodoflargedistancemultiＧopticalaxisparallelismdetectionbasedonopticalaimingand
inertialmeasurementisproposed敭Anaccurateandmovablereferencecoordinatesystemisestablishedbyaninertial
sensor敭Themeasuredopticalaxescanbeaimedandtheirvectorcoordinatesinreferencecoordinatesystemcanbe
measuredbythemeasurementsystem敭Theanglebetweenthemeasuredopticalaxescanbecalculatedbytheirvector
coordinatesandthentheparallelismofmeasuredaxescanbedetectedbytheirangleatthesametime敭Aprototypeof
themeasurementsystemisbuiltanditsmeasurementuncertaintyisevaluatedbytheMonteCarlomethod敭The
proposedmethodisexperimentallyverifiedthroughanactualtestbetweenlaserrangefinderandinfraredthermal
imager敭Thetestresultsshowthatthemeasurementerroroftheparallelismbetweensightingaxisandlaseremitting
axiscanreach２４敭４″andthemeasurementerroroftheparallelismbetweensightingaxisandinfraredaxiscanreach
２７敭０″敭Theproposed methodexpands measurementrangeandimproves measurementefficiencyby movable
measurement敭Therefore itprovidesamethodforlargedistancemultiＧopticalaxisparallelismonＧlinedetectioninthe
wild敭
Keywords　measurement multiＧaxisparallelism onＧlinedetection largedistance inertialsensor
OCIScodes　１２０敭１８００ １２０敭４６４０ １２０敭４５７０ １２０敭１６８０

１　引　　言
随着现代科学技术尤其是光电技术的不断发展,观测设备已从传统单光谱单光轴发展为多光谱多光轴

综合光电设备.它是一种集激光测距、激光制导、可见光探测和红外探测等于一体的复合光电系统,并得到

越来越广泛的应用[１].然而光电系统在野外使用过程中受到冲击震动,光机结构易受损、易失调,特别是光

轴一致性易超差,直接影响了观测系统的瞄准测量精度[２],因此适时对其进行野外在线检测具有非常重要的
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意义.而且随着光电系统复合程度的增加,其光轴间距也越来越大,这对传统的光轴一致性检测方法带来了

新的挑战.因此,探求一种便携式的大间距多光谱多光轴一致性检测方法,实现光轴一致性的野外在线检测

是十分必要的.
传统对多光轴一致性的检测方法主要有投影靶板法、五棱镜法、激光光轴仪法和大口径平行光管法

等[３Ｇ７].投影靶法操作方便、成本低,但是受环境因素影响较大,测量精度低.五棱镜法最大的误差来源于五

棱镜本身,其安装方向变化会引起光束方向偏差,产生较大的测量误差.激光光轴仪法的系统装配难度高,
一般用于某些专用设备,通用性不强.大口径平行光管法对光轴一致性测量精度高,但该方法受设备体积大

的限制不适合携带,多用于实验室条件下的测量[８].上述几类传统的检测方法均难以应用于野外在线检测,
而且对于大间距多光轴一致性检测更是无法实现.

大间距多光轴一致性在线检测的关键在于,如何在较大空间范围内建立一个高精度的测量基准并且能

够实现测量基准的灵活传递.为了扩大多轴一致性的检测范围,一种以远处合作目标为测量基准的多轴一

致性检测方法被提出[９Ｇ１０],该方法通过安装于各被测轴处的摄像机获取合作目标图像,然后将所获取的合作

目标图像叠加,从而确定各被测轴之间的相对误差.这种方法通用性好,对大间距多轴一致性测量具有很大

优势,但是该方法在合作目标的架设以及图像的叠加等方面受环境因素影响较大.文献[１１]提出一种利用

高精度二维直线导轨移动经纬仪测量光轴夹角的方法,该方法将经纬仪安装于二维平移导轨上,在测量过程

中利用导轨移动经纬仪至不同测量位置完成对不同光轴夹角的测量.二维直线导轨可以有效实现测量基准

的传递以扩大测量范围,但在灵活性方面存在较大劣势,难以实现复合光电系统的外场在线检测.
本文针对大间距多光轴一致性野外在线检测提出一种基于光学自动瞄准的大间距光轴夹角惯性测量方

法.该方法利用惯性传感器为多光轴一致性检测提供一个精确、可移动的测量基准,并通过光学自动瞄准实

现了测量基准的传递,扩展了多光轴一致性的检测范围,提高了检测效率.

２　测量原理及系统组成
在复合光电系统中,大都要求各子系统光轴之间相互平行或成某一设定角度,光轴一致性检测即测量各

子系统光轴之间夹角是否满足设计要求.本文提出的大间距多轴线一致性测量方法的基本原理为:在复合

光电系统的子系统中选择其中之一的光轴为基准,建立测量基准坐标系,将各个被测光轴等效为基准坐标系

中的若干单位方向向量.利用测量系统分别瞄准并测量被测光轴向量在基准坐标系中的坐标,然后通过向

量坐标计算表示被测光轴的各个向量之间的夹角,最后通过各被测光轴之间的夹角即可判断其一致性是否

满足设计要求.一般复合光电系统中的光轴可分为两类:一类是可见光或者红外探测器等被动光学设备的

光轴,另一类是激光测距、指示等主动光学设备的光轴.对于被动光学设备光轴,测量系统可以直接向其投

射可见光或红外十字分划准直图像,通过被测光学设备中所成像的位置来瞄准其方向;而对于主动光学设备

的光轴,测量系统可以接收被测设备所发出的激光,通过激光光斑在测量系统中图像传感器上的位置来瞄准

其方向.
测量系统的结构组成如图１所示,其主要包括多光谱集成靶标、分光镜、准直系统、成像元件、光轴调向

装置、三轴陀螺仪以及相关电控系统.其中多光谱集成靶标安装于准直系统的焦平面处,用于产生可见光和

红外多光谱十字分划目标;准直系统用于准直测量系统的出射光,为被测设备模拟无穷远目标;成像元件安

装于准直系统的共轭焦平面处,用于接收被测设备所发出的激光;光轴调向装置安装于准直系统远端光路

中,用于实时调整测量系统光轴方向以瞄准和跟踪被测光轴,测量系统光轴的偏转角可由光轴调向装置中的

编码器测得;三轴陀螺仪有两个,一个安装于测量系统内部,另一个与被测光电系统固联.选用两个陀螺仪

是因为测量系统中陀螺仪所测量的为测量系统相对惯性空间的角速度,而不是相对测量基准的角速度.而

在测量过程中,测量基准受到地球自转或者其他环境因素的影响,其相对惯性空间存在角运动.因此,必须

在被测光电系统上安装陀螺仪以测量测量基准相对惯性空间的角速度.
在测量过程之初首先选择测量基准,并将测量基准传递至测量系统,这个过程称为测量系统的初始化.

假如选择可见光光轴为基准,由测量人员手持测量系统至可见光轴前,通过控制测量系统中反射镜偏转使测

量系统的光轴螺旋运动直到可见光探测器接收到从测量系统发出的光束(扫描模式).一旦在可见光探测器

０１１２００６Ｇ２
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图１ 测量系统工作原理图

Fig敭１ Measurementsystemworkingprinciplediagram

上识别出测量系统投射的十字分划,利用十字分划与可见光探测器中心像素偏差微调反射镜的偏转量,使得

十字分划中心与可见光探测器中心重合(跟踪模式).此时测量系统光轴与可见光光轴平行,记录光轴方向

并以此作为测量基准.然后由测量人员将测量系统分别移至其他各被测光轴附近指向被测光轴,采用同样

的方法,经过扫描和跟踪使得被测光轴与测量系统光轴平行.最后利用陀螺仪与编码器的测量结果即可求

解各被测光轴之间的夹角.

３　测量数学模型建立
３．１　相关坐标系和空间向量定义

所用到的坐标系和空间向量如图２所示.

图２ 坐标系与空间向量定义

Fig敭２ Definitionofcoordinatesystemsandvectors

３．１．１　基准坐标系

在诸多被测光轴中,任意选择其中之一作为基准轴,并以该轴指向为基础建立基准坐标系,记为

Orxryrzr.基准坐标系的原点Or 取在基准轴重心,与基准轴固联,xr 轴指向基准轴右侧,yr 轴平行于基准

轴方向指向前方,zr轴沿基准轴的竖轴方向指向上方,xr,yr,zr三个坐标轴构成右手直角坐标系.

３．１．２　惯性坐标系

惯性坐标系记为Oixiyizi,通常根据春分点来定义.其原点Oi位于地心,xi轴指向春分点,xi轴沿地

球自转轴,yi轴与xi和zi轴构成右手直角坐标系.惯性坐标系不参与地球的自转也不随基准坐标系的运

动而运动.

３．１．３　载体坐标系

载体坐标系是与测量系统固联的坐标系,记为Obxbybzb.载体坐标系的原点Ob 取在测量系统的重

心,xb 轴沿测量系统的横轴指向右侧,yb 轴沿测量系统的纵轴指向前方,zb 轴沿测量系统的竖轴指向上方,
xb,yb,zb 三个坐标轴构成右手直角坐标系,其相对基准坐标系的旋转角度称为测量系统的姿态角.

０１１２００６Ｇ３
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３．１．４　基准轴向量

基准轴向量记为rr,其方向沿基准光轴指向前方,模为１.

３．１．５　被测轴向量

被测轴向量记为rm,其方向沿被测光轴指向前方,模为１.

３．１．６　光轴向量

光轴向量记为ro,其方向沿测量系统光轴指向前方,模为１.

３．２　测量模型推导

载体坐标系到基准坐标系的坐标变换矩阵Cr
b 可称为测量系统的姿态矩阵.Cr

b 可以用四元数表示为[１２]

Cr
b＝

q２０＋q２１－q２２－q２３ ２(q１q２－q０q３) ２(q１q３＋q０q２)

２(q１q２＋q０q３) q２０－q２１＋q２２－q２３ ２(q２q３－q０q１)

２(q１q３－q０q２) ２(q２q３＋q０q１) q２０－q２１－q２２＋q２３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (１)

根据四元数微分方程及其矩阵形式

q
(t)＝

１
２ω

b
rbq(t), (２)

q

０

q

１

q

２

q

３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝
１
２

０ －ωbx
rb －ωby

rb －ωbz
rb

ωbx
rb ０ ωbz

rb －ωby
rb

ωby
rb －ωbz

rb ０ ωbx
rb

ωbz
rb ωby

rb －ωbz
rb ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

q０
q１
q２
q３

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

, (３)

式中ωb
rb＝ ωbx

rb ωby
rb ωbz

rb[ ]T,表示载体坐标系相对基准坐标系的角速度;q＝[q０ q１ q２ q３]T,是测量系

统姿态的四元数表示形式;̇q(t)为四元数q(t)的微分.载体坐标系相对基准坐标系的转动角速率ωb
rb满足

ωb
rb＝ωb

ib－(Cr
b)－１ωr

ir, (４)
式中ωb

ib为载体坐标系相对于惯性坐标系的角速度,可通过测量系统中陀螺仪测量得到;ωr
ir为基准坐标系相

对惯性坐标系的角速度,由于被测光电系统上的陀螺仪敏感轴与基准坐标系坐标轴方向重合,因此ωr
ir可通

过该陀螺仪测量得到.
测量系统光轴向量在载体坐标系中的方向可以由方位角和俯仰角来描述,如图３所示.方位角αb 定义

为光轴向量ObP→在Obxbyb 面中的投影ObP′与yb 轴正方向的夹角;俯仰角βb 定义为光轴向量ObP→与其在

Obxbyb 面中的投影ObP′的夹角.

图３ 方位角和俯仰角定义

Fig敭３ Definitionofazimuthandpitch

根据几何关系可知,光轴向量在载体坐标系中的坐标rbo 为

rbo＝ cosβbsinαb cosβbcosαb sinβb[ ] T. (５)

　　当测量系统稳定瞄准被测光轴时,测量系统光轴与被测光轴平行,因此被测轴向量在载体坐标系中的坐

标为

rbm＝rbo. (６)

　　利用(１)式中已经求得的姿态矩阵Cr
b,被测轴向量在基准坐标系中的坐标为

rrm＝Cr
brbm. (７)

　　根据基准坐标系的定义,基准轴向量与基准坐标系的yr 轴重合,因此基准轴向量在基准坐标系中的坐

０１１２００６Ｇ４
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标为

rrr＝ ０ １ ０[ ] T. (８)

　　由(７)式和(８)式可得,基准光轴与被测光轴的夹角u 为

u＝arccos‹rir,rim›. (９)

４　实　　验
４．１　测量系统构建

根据测量原理在光学平板(５００mm×３００mm)上搭建了测量系统的原理样机,如图４所示.LED光源

发出的光的有效光谱范围可以覆盖可见光及近红外波段[１３],而且LED光源质量体积小,成本低,因此选用

LED光源作为测量系统的多光谱光源.十字分划板采用表面镀铬的ZnS晶体作为基底,然后在其表面刻上

十字分划图案,使其既能模拟可见光靶标又能模拟红外靶标.为了避免色差和中心光路遮挡,准直系统采用

离轴反射式结构,由一个离轴抛物面主镜和一个平面次镜组成,所选用的主反射镜焦距为５００mm,口径为

５０mm,平面反射镜口径为３０mm.测量系统的光轴调向通过两反射镜实现,反射镜与伺服电机转轴固联,
其反射面可由伺服电机驱动自由偏转,两反射镜的旋转轴正交安装,这样通过控制两反射镜的偏转即可实现

测量系统光轴方向的调整,其中反射镜１实现方位的调整,反射镜２实现俯仰的调整.图像传感器由CCD
和上转换板组成,上转换板安装于准直系统的共轭焦面处,可将红外激光光斑转换为可见光光斑,并延长光

斑在上转换板上的停留时间,以便CCD采集.陀螺仪均选用俄罗斯Fizoptika公司生产的VG９１０F型模拟

光纤陀螺,在保证测量精度的前提下成本较低.控制器选用TMS３２０F２８３３５型数字信号处理器,其体积小、
处理速度快,与高精度数模/模数转换器一起完成相关的信号采集、处理以及测量结果的计算.

图４ 测量系统原理样机

Fig敭４ Measurementsystemprototype

４．２　测量不确定度评定

为了分析该测量系统进行测量时结果的分布情况,为测量系统性能评估提供参考,有必要对测量系统的

测量不确定度进行评定.在评定过程中,只考虑由测量系统所引起的测量不确定度,而忽略测量环境变化或

被测量定义不完整所引起的测量不确定度.
不确定度评定的方法主要有解析法、统计法和计算机仿真法.解析法要求待评定系统具有良好的线性

和可解析性,而通过前文可知测量系统的测量模型比较复杂,使得解析法很难有效实施;统计法虽然能提供

比较可靠的评定效果,但需要进行大量的反复测量,用大量实际测量数据的离散程度来反映光轴夹角测量的

不确定度,这种方法耗费大量的时间,而且在实际测量的过程中又会引入新的误差影响评定准确性;计算机

仿真法通过建立测量模型,然后在计算机中重现各项误差的大小和分布特征,将各误差源代入测量模型中即

可得到测量不确定度.在不确定度评定中,计算机仿真法的应用越来越广泛,逐渐成为一些复杂系统不确定

度评定方法的发展趋势.因此采用计算机仿真法对测量系统的测量不确定度进行评定,其流程如图５所示.

４．２．１　生成理论测量数据

设定基准光轴与被测光轴的夹角为u＝６０°,其两个分量为:方位角α＝４５°,俯仰角β＝４５°.因为在理想
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图５ 测量不确定度评定流程图

Fig敭５ Processtoevaluatemeasurementuncertainty

情况下,基准光轴向量的坐标值为rrr＝ ０ １ ０[ ]T,因此通过计算可得,被测光轴向量的理论坐标值为

rrm＝ ０．５０００ ０．５０００ ０．７０７１[ ]T.在测量过程中测量系统的姿态受到测量人员的影响而不断变化,其姿态

运动形式为往复摆动,因此在仿真中可以将其等效为正弦运动.通过观测可知,测量系统姿态角变化的幅度

不超过±１０°,其摆动频率最大不超过０．５Hz.因此在仿真中设定测量系统的姿态运动规律为

θ＝１０sin(πt)

ψ＝１０sin(πt)

φ＝１０sin(πt)

ì

î

í

ïï

ïï

, (１０)

式中θ,ψ,φ分别表示测量系统的俯仰角、方位角和横滚角.通过测量系统的姿态运动规律可以求解得到测

量系统相对基准坐标系的角速度为

ωb
rb＝

ωbx
rb

ωby
rb

ωbz
rb

é
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ê
ê
ê
ê

ù
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ú

＝
cosψ ０ －sinψcosθ
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. (１１)

假设被测复合光电系统上三轴陀螺仪安装时,其z轴与地球自转轴重合,则该陀螺仪的理论测量值为

ωr
ir＝

ωrx
ir

ωry
ir

ωrz
ir

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
０
０
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ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１２)

式中ωie为地球自转角速度,ωie≈１５(°)/h.
因此,测量系统中陀螺仪的理论测量值为

ωb
ib＝ωb

rb＋ωb
ir＝ωb

rb＋(Cr
b)－１ωr

ir. (１３)

　　当测量系统瞄准被测光轴时,通过控制光轴调向装置中两反射镜的偏转来补偿测量系统的姿态变化.
因此可以通过测量系统的姿态角求出光轴调向装置中两反射镜的偏转角.

４．２．２　误差分析

所述测量系统可以等效为一种多体系统,因此可以采用多体系统运动学理论对测量系统的测量误差进

行分析与建模.对测量系统中各部分进行概括与提炼,得到测量系统的拓扑结构.在该拓扑结构中,各体与

体间的误差来源主要有姿态测量误差、光轴指向误差和瞄准误差,如图６所示.

１)姿态测量误差
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图６ 测量系统的拓扑结构及误差

Fig敭６ Topologicalstructureanderrorsofmeasurementsystem

测量系统中参与姿态测量的元件只有陀螺仪,因此姿态测量误差主要是由陀螺仪的误差引起的.不考

虑环境温度以及磁场变化的影响,所用光纤陀螺的误差主要包括标度因数误差、安装误差、稳定零偏误差和

随机零偏误差.受陀螺仪误差的影响,测得的角速度可以表示为

ω＝diag(S)ω′＋Eω′＋B＋n, (１４)
式中ω′是测量系统的实际角速度,S 是陀螺仪的标度因数误差,diag表示对角矩阵,E 是陀螺仪敏感轴方向

与载体坐标系不重合所引起的安装误差,B 是陀螺仪的稳定零偏误差,n 是陀螺仪的随机零偏误差.将(１４)
式写成矩阵形式为
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　　２)光轴指向误差

在光轴调向装置中,反射镜偏转角同光轴方向偏转角的映射关系与两个反射镜的安装角度有关.理想

情况下;入射光束与载体坐标系的xb 轴平行,反射镜１旋转轴与载体坐标系的yb 轴平行,反射镜２的旋转

轴与载体坐标系的xb 轴平行,如图７所示.而在实际装配过程中由于零件加工、装配误差的影响,上述条件

很难完全满足,客观上存在轴系平行度误差和编码器测量误差[１４Ｇ１５].该误差使得两反射镜偏转角与光轴偏

转角的映射关系发生变化,从而导致光轴方向的计算出现偏差.

图７ 两反射镜安装结构图

Fig敭７ Structureoftwomirrors

按照光束传播的路径,首先考虑入射光束与载体坐标系xb 轴的平行度误差(Δoy和Δoz),其等效为入射

光束分别绕zb 旋转Δoz,绕yb 旋转Δoy.那么入射光束单位向量在载体坐标系中的坐标为

a＝
cosΔoy ０ －sinΔoy
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　　对于反射镜１,其误差主要有旋转轴与载体坐标系yb 轴的平行度误差(Δ１x和Δ１z)和编码器测量误差

(δ１).当反射镜１绕其旋转轴旋转角度为λ１ 时,其法线方向单位向量为

n１＝
１ ０ ０
０ cosΔ１x sinΔ１x

０ －sinΔ１x cosΔ１x
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ê
êê

ù
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, (１７)

反射镜１的镜面反射矩阵为

M１＝I－２n１nT
１. (１８)
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　　对于反射镜２,其误差主要有旋转轴与载体坐标系xb 轴的平行度误差(Δ２y和Δ２z)和编码器测量误差

(δ２).当反射镜２绕其旋转轴旋转角度为λ２ 时,其法线方向单位向量修正为
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反射镜２的镜面反射矩阵为

M２＝I－２n２nT
２, (２０)

式中I表示单位矩阵.根据反射定律,经过两次反射后的测量系统的光轴向量c的坐标为

c＝M２M１a, (２１)
(５)式中,测量系统光轴向量在载体坐标系中的方位角αb 和俯仰角βb 即为

αb＝arctan
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　　３)瞄准误差

瞄准误差是指当测量系统瞄准被测光轴时,测量系统光轴与被测光轴的方向偏差.瞄准误差主要与准

直光束不平行误差、图像中十字分划和激光光斑中心提取精度以及测量系统光轴方向控制精度有关.
准直系统像质受衍射限制,弥散斑为艾里斑,衍射造成的轴上光线不平行性用光线的发散角表示,光圈

直径D＝３０mm时,以波长为λ＝５８９．３nm的光为例,计算如下:

θ１１＝arctan
１．２２λ
D ≈４．９″. (２３)

　　对于轴外物点,存在彗差和像散,当孔径光阑在焦平面上,且十字分划半高为５mm时,弧矢彗差弥散角为

θ１２＝arctan(０．０６２５×ω×F－２)≈０．４６″, (２４)

　　式中F 为F 数,抛物面面形加工允许误差为λ/６,平面反射镜面形加工允许误差为λ/１０,该部分综合误

差θ１３＜０．５″.
因此准直系统引起的光束不平行误差为

θ１＝ θ２１１＋θ２１２＋θ２１３ ≈４．９５″. (２５)

　　十字分划和激光光斑中心提取的精度为亚像素,测量系统所用CCD像元尺寸为５．３μm,对于５８０mm
焦距系统引入的误差约为θ２＝２．１″.

根据测量系统的光轴方向控制精度指标要求,其光轴方向控制误差θ３＜１０″.至此得到了瞄准误差为

δ＝ θ２１＋θ２２＋θ２３ ≈１１．３５″. (２６)

　　４)建立误差分布模型

A．陀螺仪随机误差

通过分析可知,陀螺仪的随机误差可以等效为高斯白噪声.根据之前的研究结果[１６],经过滤波处理后,
陀螺仪随机误差的标准差为０．１(°)/h.

B．编码器测量误差

根据编码器生产厂商提供的技术说明书,其测量误差服从均值为０的正态分布,且标准差为１５μrad.

C．瞄准误差

通过分析可知瞄准误差最大为１１．３５″,根据最大熵原理,可将瞄准误差设定为在最大误差范围内的矩形

分布.

D．系统误差

在测量系统中元件的装配几何误差属于系统误差,可以通过测试的方法得到,理论上通过误差修正即可

消除.然而,在实际测试中,由于受到测试设备精度的影响,所得到的系统误差估计值是存在不确定度的,因
此在测量系统测量不确定度评定过程中必须要考虑系统误差修正所引入的不确定度.在测量系统中的系统

０１１２００６Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

误差主要包括陀螺仪安装误差、陀螺仪固定零偏误差以及光轴调向装置中各轴线平行度误差.利用三轴测

试转台标定后,陀螺仪的安装误差最大为±２″,陀螺仪固定零偏误差最大为±１×１０－４(°)/s;经过修正后,光
轴调向装置中各类轴线安装的平行度误差最大为±２″.根据最大熵原理,可将上述各类系统误差设为矩形

分布.
综上所述,测量系统误差分布模型参数如表１所示.

表１　误差分布模型

Table１　Probabilitydistributionsoferrors

Errorsource Distribution Mean Standarddeviation Lowerbound Upperbound
nx,ny,ny Gaussian ０ ０．１(°)/h

δ１,δ２ Gaussian ０ １５μrad
δ Gaussian ０ ５″

θxz,θxy,θyz,θyx,θzy,θzx Rectangular －２″ ２″
Bx,By,Bz Rectangular －１×１０－４(°)/s １×１０－４(°)/s
Sx,Sy,Sz Rectangular ０．９９９８ １．０００２

Δ０y,Δ０z,Δ１x,Δ１z,Δ２y,Δ２z Rectangular －２″ ２″

４．２．３　测量不确定度评定

采用ISO/IECGuide９８Ｇ３:２００８«测量不确定度表示指南»附件中推荐的蒙特卡罗法(MCM)对测量系统

的测量不确定度进行评定[１７Ｇ１８].设定蒙特卡罗实验样本量为 M＝１０６,将前文生成的理论测量数据集以及

误差分布模型代入测量模型中进行仿真计算,得到测量结果的概率分布如图８所示.从图８中可以看出,两
光轴夹角的测量结果非常符合正态分布,两条垂直直线直接为 MCM 获得的空间角９５％概率最短包含区

间.仿真结果表明,空间角测量的估计值为６０．０００６°,标准差为０．００６４°≈２３″,９５％的对称概率区间为

[５９．９８７０,６０．０１４３].

图８ 测量结果分布图

Fig敭８ Probabilitydensityofmeasurementresult

４．３　光轴一致性测量实验

为了验证测量系统对多光轴一致性的实际检测效果,将激光测距机与红外热像仪固定在光学平台上作

为被测对象,并在光学平台上安装陀螺仪以测量光学平台相对惯性空间的角速度.首先利用实验室的大口

径平行光管对被测对象的光轴一致性进行检校(大口径平行光管的测量误差小于１０″);然后利用设计的测

量系统再对被测对象的光轴一致性进行测量;最后将测量结果与大口径平行光管的测量结果对比.由于实

验所用激光测距机瞄准轴没有视频图像输出接口,为了采集激光测距机瞄准轴的图像,在激光测距机目镜后

放置CCD,并提前将CCD光轴与激光测距机瞄准轴进行了校准.
在使用本文所设计的测量系统对被测对象光轴一致性进行测量时,选定激光测距机的瞄准轴为基准轴.

由测量人员手持测量系统至瞄准轴前,调整测量系统的姿态,一旦测量系统投射的十字分划图案位于瞄准轴

后端CCD的几何中心时,设定测量系统的姿态角为零,完成测量系统的初始化.然后移动测量系统至激光

发射轴前,控制测量系统内部两反射镜偏转使得测量系统稳定瞄准激光发射轴(激光光斑质心与测量系统内

部CCD的几何中心重合).为了提高测量精度,减小随机误差的影响,记录２０００组原始测量数据,并以此计
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算激光发射轴与瞄准轴的夹角,其中部分数据如表２所示.最后移动测量系统至红外热像仪前,控制测量系

统内部两反射镜偏转使得测量系统稳定瞄准红外热像仪光轴(测量系统投射的十字分划图案位于红外热像

仪视场的几何中心),同样记录２０００组原始测量数据,并以此解算红外热像仪光轴与瞄准轴的夹角,其中部

分数据如表３所示.在表２和表３中,ωrx,ωry,ωrz为基准坐标系相对惯性空间的角速度,ωmx,ωmy,ωmz为测

量系统相对惯性空间的角速度,λ１,λ２ 为光轴调向装置中两反射镜的偏转角,u１ 为激光发射轴与瞄准轴的夹

角,u２ 为红外热像仪光轴与瞄准轴的夹角.
从表２和表３中的测量数据可以看出,在测量环境扰动不大的情况下,基准坐标系相对惯性空间的角速

度变化很小,主要体现为地球的自转角速度.而测量系统由于受到测量人员的扰动,其角速度变化较大,为了

稳定测量系统的光轴指向,光轴调向装置中两反射镜需要偏转相应角度以对测量系统的姿态变化进行补偿.
表２　激光发射轴与瞄准轴的夹角测量数据

Table２　Testdataforthesightingaxisandthelaseremittingaxis

No．
ωrx/

[１０－３(°)/s]
ωry/

[１０－３(°)/s]
ωrz/

[１０－３(°)/s]
ωmx/[(°)/s]ωmy/[(°)/s]ωmz/[(°)/s]λ１/(°) λ２/(°) u１/(″)

１ －０．０４ ３．２８ ２．５１ ７．８４２２０ ７．８６３８０ ７．８４２２３ －０．０３８９ －０．０３７７ １４
２００ －０．０２ ３．３１ ２．６３ ６．０２８２０ ６．６７１０１ ６．０１１５７ －１．４３３３ －１．４３３４ ３２
４００ ０．０１ ３．３０ ２．６０ ２．２２５７９ ２．６１９１６ ２．２０９１６ －２．３６１７ －２．３６２１ ４４
６００ ０．０４ ３．２５ ２．５８ －２．２２５８２ －２．６１９２０ －２．２０９１４ －２．３５１２ －２．３５０１ ４０
８００ ０．０３ ３．３２ ２．５９ －６．０２８２５ －６．６７０９９ －６．０１１５６ －１．４３３０ －１．４３２７ ５３
１０００ －０．０２ ３．２３ ２．５７ －７．８５３９４ －７．８５３９８ －７．８５４０２ ０．０３９７ ０．０４１８ １３
１２００ －０．０３ ３．３０ ２．６２ －６．６７９８２ －６．０２０３１ －６．６６３０５ １．５３６０ １．５３９０ ３２
１４００ －０．０５ ３．３０ ２．６０ －２．６２８１７ －２．２１８１９ －２．６１１５３ ２．４０３２ ２．４０７０ １８
１６００ ０．０１ ３．２８ ２．５６ ２．６２８２７ ２．２１８１６ ２．６１１５４ ２．３８９３ ２．３９５０ ２８
１８００ ０．０１ ３．２４ ２．５３ ６．６７９７９ ６．０２０２９ ６．６６３０５ １．４７２４ １．４７５４ １７

表３　红外热像仪光轴与瞄准轴的夹角测量数据

Table３　Testdataforthesightingaxisandtheinfraredaxis

No．
ωrx/

[１０－３(°)/s]
ωry/

[１０－３(°)/s]
ωrz/

[１０－３(°)/s]
ωmx/((°)/s]ωmy/[(°)/s]ωmz/[(°)/s]λ１/(°) λ２/(°) u２/(″)

１ －０．０４ ３．３２ ２．５７ －０．１１２６３ －０．１３３６１ －０．１１１６５ －２．４７６８ －２．４７２７ ８４
２００ ０．００ ３．２４ ２．５５ －５．２１１１５ －５．８８４８６ －５．１８９９９ －１．７３２１ －１．７２６７ ５１
４００ －０．０１ ３．２７ ２．５６ －７．８５３９４ －７．８５３９８ －７．８５４０２ ０．０３９６ ０．０４６４ ７９
６００ －０．０２ ３．２７ ２．５４ －５．８９６０３ －５．２０１１９ －５．８７４９９ １．８０１１ １．８１０５ ７５
８００ －０．０１ ３．３１ ２．５６ ０．００００１ －０．００００１ ０．０００００ ２．５１８９ ２．５３０５ ９７
１０００ ０．０２ ３．２９ ２．６１ ５．８９６０４ ５．２０１２３ ５．８７４９６ １．７７１４ １．７８１６ ７６
１２００ －０．０２ ３．２８ ２．５５ ７．８５３９８ ７．８５３９８ ７．８５４００ －０．０００８ ０．００７７ ８９
１４００ －０．０１ ３．２５ ２．５８ ５．２１１０９ ５．８８４８７ ５．１９０００ －１．７６１７ －１．７５３８ ６４
１６００ ０．０１ ３．２６ ２．５６ －０．００００４ ０．００００１ ０．００００４ －２．４７７７ －２．４７３４ ８８
１８００ ０．００ ３．３０ ２．５９ －５．２１１１２ －５．８８４９０ －５．１９０００ －１．７３３２ －１．７２７４ ５８

　　计算u１ 和u２ 的平均值并与实验室中大口径平行光管的测量结果对比,其结果如表４所示.
表４　测量结果对比

Table４　Comparisonofthemeasurementresults

Angle Proposedmethod Largeaperturecollimator Error
u１/(″) ４０．３ １８ ２２．３
u２/(″) ８６．１ ６１ ２５．１

　　考虑到大口径平行光管的测量误差最大为１０″,因此本文测量系统对u１ 和u２ 的测量误差分别为

Δu１＝ ２２．３２＋１０２ ＝２４．４″

Δu２＝ ２５．１２＋１０２ ＝２７．０″{ . (２７)

０１１２００６Ｇ１０
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５　结　　论
针对现代复合光电系统中光轴间距较大,其一致性难以实现野外在线检测的问题,提出了一种基于光学

自动瞄准的大间距光轴夹角惯性测量方法.该方法通过光学瞄准的方式实现了测量基准的建立和传递,依
此基准利用捷联惯性测量的方式求得各被测光轴向量在基准坐标系中的坐标,然后通过向量坐标来计算各

被测光轴之间的夹角,以此即可判断各被测轴线的一致性是否满足设计要求.采用移动测量方式使得测量

过程灵活便捷,大大增加了测量范围、提高了测量效率,特别适用于野外条件下大间距多光轴一致性的在线

检测.
目前,系统的测量精度仅能满足某些对测量精度要求不高的应用需求,测量精度还有待提高.后续应继

续提高光学瞄准精度和捷联惯性测量精度,使系统整体测量精度提高到角秒级,以满足更高精度的测量要

求,进一步拓宽系统的适用范围和应用场合.
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