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摘要　为了解决单台经纬仪室内姿态测试问题,在平行光管焦平面位置处放置刻有不同倾斜角线条的目标板,用
以模拟无穷远目标的姿态.建立了目标板各象限线条中轴线上的点坐标与全站仪测试角度之间关系的数学模型,

设计了测试用目标板,用全站仪对目标板各线条中轴线上的点进行了采样测试,通过数学模型解算出了线条中轴

线的倾斜角.实验结果表明,１＃与２＃线条中轴线夹角模拟误差为０．１６０°,１＃与３＃线条中轴线夹角模拟误差为

０．０４６°,可以满足单站图像中轴线斜率提取误差最大值为０．６°的要求.
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１　引　　言

三维姿态(俯仰角、偏航角、滚动角)是反映飞

机、火箭等飞行器在空中飞行状态的重要参数,精确

测量飞行器的姿态对实验分析、事故鉴定、训练评

估、飞控系统检验及新型号的设计定型等具有重要

的工程应用价值,相关测量技术已受到国内外学者

越来越多的关注[１Ｇ３].对于空中运动目标的定位、识
别及航迹测量,光电经纬仪是迄今为止精度最高的

外测光电仪器,它能够实时、动态跟踪目标,且不受

“黑障”、地面杂波等的影响,因此在航空、航天等科

研领域的应用十分广泛[４Ｇ６].利用光电经纬仪对飞

行器进行跟踪拍摄,以获取飞行器运动的实时序列

图像,然后通过对图像的准实时或事后处理来获得

其三维姿态,当前,姿态解算常用的方法有图像匹配

法[７Ｇ９]、中轴线法[１０]和人工标识法[１１Ｇ１３]等,图像匹配

法需要建立各种型号飞机的表面模型和光电经纬仪

模拟系统,用模拟系统模拟出真实模型在不同条件

下的飞机影像去比对真实影像,而且处理序列影像

时需进行迭代运算,通用性较差,人工标识法是在机

０６１２００３Ｇ１
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身上涂特殊标记,通过分辨图像中标记的状态来确

定飞机的姿态,一般只适合近距情况(如起飞阶段或

风洞实验等),中轴线法避免了匹配问题,而且适用

于远距离,因此在姿态解算中被广泛应用.
中轴线法是对多台经纬仪采集的二维目标图像

的中轴线进行提取,图像中轴线与经纬仪光学系统

的光心连线确定一个平面,那么目标的空间中轴线

就是各个摄像测量设备的图像中轴线与光学中心所

确定平面的交线,得到了目标空间中轴线,即可求解

空间姿态角.光电经纬仪交付用户前需要对各性能

指标进行测试,受室内条件的限制,姿态测量精度只

能在外场进行测试和鉴定,成本高昂.因此,本文研

究了光电经纬仪室内姿态精度的测试方法,可以为

靶场光测设备的设计和改进提供数据支撑,对靶场

光测设备的性能改进及发射场测控系统的发展具有

重要意义[１４Ｇ１６].

２　姿态模拟原理与数学建模

影响姿态测量精度的变量有:经纬仪站址坐标、
摄像坐标系、方位角和俯仰角、摄像机焦距以及目标

图像中轴线的倾斜角和图像原点到中轴线的距离.
根据当前靶场的测试条件对姿态测量精度进行仿真

分析,仿真结果表明:图像目标中轴线倾斜角误差是

最大的影响变量,其他变量影响相对较小,靶场现有

的多站组合式光电经纬仪姿态测试误差为１°左右,
将其分解到单站后,图像上的中轴线倾斜角提取误

差最大为０．６°[１７Ｇ１８].因此光电经纬仪姿态测量精度

的室内测试方法可简化为光电经纬仪对目标中轴线

倾斜角的测量误差.

２．１　姿态模拟原理

光电经纬仪跟踪和测试的目标多数为轴对称结

构,并且一般都是几千米以外的,目标与经纬仪的距

离远远大于平行光管焦距的２０倍,因此可以在平行

光管焦平面放置刻有不同倾斜角短线条的目标板,用
以模拟无穷远目标的姿态.由于目标的大小会影响

中轴线倾斜角的测量精度,为了正确评价经纬仪的姿

态测量精度,根据外场实际跟踪和测量的目标大小,
采用等比缩放的方法来计算和制作目标板上的线条

长度和宽度.线条长度和宽度的计算模型为:

l＝
L
R
f , (１)

式中R 为目标的距离,单位为 m;f 为平行光管焦

距,单位为mm;L 为被测目标的尺寸,单位为 m;l
为目标板上模拟的线条长度或宽度,单位为m.

目标板布局如图１所示,在目标板中心设计了

十字丝,并在目标板的各象限模拟了粗细不同且具

有不同倾斜角的线条,实际倾斜角以标定值作为真

值.目标板上的图案采用光刻掩模的方式将设计好

的巨型线条转移到玻璃基底上,玻璃基底本身涂镀

有单晶硅材料,经过曝光之后没有被掩模板遮挡的

单晶硅经过化学药品处理后会自动脱落,被掩模板

遮挡的线条部分会保留下来,由于单晶硅的光谱范

围为１．５~８μm,因此使用目视光学系统观察经平

行光管出射的目标为亮背景暗目标.图２为１＃、

２＃、３＃线条的局部细节放大图.

图１ 目标板布局

Fig．１ Targetboardlayout

图２ 各线条局部细节放大图

Fig．２ Localdetailenlargementsofeachline

２．２　数学建模

为了求解目标板上线条中轴线的倾斜角,需要

知道线条上所属点的二维坐标值,为此建立了数学

模型.
图３为目标板上的点与全站仪角度之间的映射

关系,MOQ 面为平行光管焦平面,即目标板所在的

平面,O 点为目标板的中心,O１ 点为平行光管主点,

OQ 平行于水平面,OM 与OQ 垂直,以OQ 和OM
分别为横轴和纵轴建立直角坐标系OXY.N 点为

目标板某线条中轴线所属点,NQ∥MO,MN ∥
OQ,M′Q１Q′为水平面,O１P 为MP 在水平面内的

投影,M、N、O、Q 在水平面内的投影点为M′、N′、

O′、Q′,令OQ＝x,OM＝y,OO１＝f,∠OO１P＝

０６１２００３Ｇ２
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∠E,∠PO１N′＝∠A′,∠NO１N′＝∠E′,其中f
为平行光管焦距,∠E 为目标板中心点O 所对应的

俯仰角,∠A′、∠E′分别为中心点O 以外的N 点所

对应的方位角和俯仰角,x、y 分别为N 点在目标板

坐标系中的横坐标和纵坐标;f、∠E、∠A′、∠E′均

为已知量,x、y 为待解算量.由空间几何关系,可
推导出如下关系式:

MM′＝MP×cos∠E＝(f×
tan∠E＋y)×cos∠E , (２)

NN′＝O１N′×tan∠E＝x/sin∠A′×tan∠E′.
(３)

　　因(２)式等于(３)式,所以(f×tan∠E＋y)×
cos∠E ＝x/sin∠A′×tan∠E′.进一步可得出:

f×tan∠E＋y＝x/sin∠A′×tan∠E′acos∠E,
(４)

O１M′＝f/cos∠E－(f×tan∠E＋y)×sin∠E,
(５)

O１M′＝x/tan∠A′. (６)

　　因(５)式等于(６)式,所以:

f/cos∠E－(f×tan∠E＋y)×
sin∠E＝x/tan∠A′. (７)

　　将(４)式代入(７)式得:

x＝f×sin∠A′×tan∠A′/(tan∠E′×sin∠E×
tan∠A′tcos∠E×sin∠A′), (８)

将(８)式代入(４)式得:

y＝f×(tan∠A′×tan∠E′×cos∠E－
sin∠E×sin∠A′)/(tan∠E′×sin∠E×
tan∠A′cos∠E×sin∠A′). (９)

图３ 目标板上的点与全站仪角度之间的映射关系

Fig．３ Mappingrelationshipbetweenthepointonthetarget
boardandthetotalstationangle

３　实验结果

实验所选用的平行光管焦距为１．２m,结构形

式为同轴反射式,将制作好的目标板准确放置于平

行光管焦平面上,将平行光管和检测架固连,调整光

管和检测架空间位姿,使得光管出射光束的指向与

水平面夹角大于５０°,在检测架下方架设徕卡公司

生产的TC２００３全站仪,对目标板上的线条进行采

样瞄准,如图４所示.

图４ 目标板线条倾斜角测试

Fig．４ Tiltangletestofthelineontargetboard

具体测试过程为通过全站仪瞄准平行光管焦平

面目标板的中心点,将全站仪方位清零,再次瞄准目

标板上线条中轴线的多个点,记录相应点所对应方

位角和俯仰角,将目标板中心点的俯仰角记为∠E,
中心点以外点的方位角和俯仰角记为∠A′、∠E′,
将∠E、∠A′、∠E′代入(８)和(９)式可得相应点在

焦平面坐标系中的坐标,对这些坐标点进行线性最

小二乘法拟合,可得中轴线的斜率,中轴线斜率反正

切的绝对值即为线条与水平线的夹角,水平线定义

为位于目标板上且与水平面平行的直线.
选取目标板中的细线条和粗线条进行测试,通过

(８)和(９)式计算线条中轴线上各个测试点的二维坐

标值,解算的各线条的二维坐标值如表１~表３所示.
表１　１＃线条中轴线各点坐标解算结果

Table１　Coordinatesolutionresultsofthepointsonline１＃

Ordernumber x/mm y/mm

１ －２．８５４７ １．０７１０

２ －２．４１１１ ０．９０５６

３ －１．２９０２ ０．５０５９

４ －０．６７４６ ０．２５９１

５ ０．３８３８ －０．１２９７

６ １．２０８９ －０．４４８３

７ ２．０９１９ －０．７７３０

８ ２．９６７４ －１．１１０９

９ ５．６９９９ －２．１２１４

１０ ６．５８０２ －２．４６７３

０６１２００３Ｇ３
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表２　２＃线条中轴线各点坐标解算结果

Table２　Coordinatesolutionresultsofthepointsonline２＃

Ordernumber x/mm y/mm
１ －１．６９３７ －４．５２９３
２ －１．４８３９ －３．９３９７
３ －０．８８００ －２．３６２２
４ －０．１５４４ －０．４０８４
５ ０．３４０７ ０．８８７９
６ ０．６０４８ １．６１４１
７ ０．９５６２ ２．５４１１
８ １．６５５０ ４．４２６６
９ １．９１０８ ５．１２１８
１０ ２．７１３２ ７．３３５３

表３　３＃号线条中轴线各点坐标解算结果

Table３　Coordinatesolutionresultsofthepointsonline３＃

Ordernumber x/mm y/mm
１ ３．２２８０ ２．６８２７
２ ３．３４９９ ２．７６２９
３ ３．４５８７ ２．８７０３
４ ３．５５１８ ２．９３５９
５ ３．６５５８ ３．０２１２
６ ３．８１９０ ３．１５２２
７ ３．９３２５ ３．２５１７
８ ４．０５６９ ３．３６６８
９ ４．２１９９ ３．５０２６
１０ ４．２９１４ ３．５４７１

对表１、表２、表３中的坐标点进行线性最小二乘法

拟合后,１＃、２＃、３＃线条中轴线的斜率分别为

－０．３７４９６、２．６８１９４、０．８２８３４,对应中轴线与水平线

的夹角分别为－２０．５５４°、６９．５５１°、３９．６３６°.

４　分析与讨论

在实际测试中,很难将平行光管焦平面目标板

中的任意一线条调整到与水平面平行,而且安装相

位往往是随机的,为了合理评价平行光管的姿态模

拟精度,取两线条中轴线之间的夹角作为倾斜角测

量值,经全站仪测试后１＃与２＃线条中轴线的夹角

为９０．１０５°,１＃与３＃线条中轴线的夹角为６０．１９０°.
使用德国马尔公司生产的高精度电荷耦合元件

(CCD)拼接测量系统并选用光测模式结合图像处理

方式提取１＃、２＃和３＃线条的中轴线,解算１＃与

２＃线条以及１＃与３＃线条中轴线的夹角,测得两

个夹角的值分别为８９．９４５°、６０．１４４°并将其作为真

值,则１＃与２＃线条以及１＃与３＃线条中轴线的

夹角测试误差分别为０．１６０°和０．０４６°.
夹角测试误差来源主要有瞄准误差和平行光管

畸变.瞄准误差的大小取决于对准方式和目标板上

的线条宽度,在对准方式一定的前提下,宽度越大瞄

准误差越大,宽度越小瞄准误差越小.两个夹角的

测试误差不一致,主要是由于２＃线条较粗,采用全

站仪瞄准线条中轴线时瞄准误差较大.为了减小瞄

准误差给夹角测试引入的误差,测试中增加采样点

数,利用线性最小二乘法对多点进行拟合,求取中轴

线斜率,以此减小随机瞄准误差.
实验所选用的反射式平行光管全视场相对畸变

值为千分之一,畸变主要变量有径向畸变和切向畸

变,运用所建立的数学模型进行求解时,由于拟合的

线条中轴线过目标板中心,因此径向畸变不会影响

最终的拟合精度,假设平行光管的畸变全是由切向

畸变引起的,２＃线条与目标中心最远距离为８mm,
基本上充满了全视场,因此由畸变所引起的最大夹

角误差为０．０００８°,可以忽略.如果由平行光管畸变

所引入的夹角误差不可忽略,应对畸变进行标定,在
夹角测试时对畸变所引入的偏移采样点进行相应的

修正.

５　结　　论

用全站仪对目标线条中轴线所属点对应的方位

角和俯仰角进行测试,依据空间点的坐标投影关系

解算待测点的二维坐标值,通过对多点进行线性拟

合进而反演求解目标线条中轴线间的夹角,实验结

果表明倾角夹角模拟误差最大值为０．２°,可以满足

目标图像中轴线倾斜角提取误差最大为０．６°的要

求.此方法能够快速、高效地模拟目标空间姿态,解
决了室内经纬仪单站姿态评价难题.为减小夹角标

定误差,提高姿态模拟精度,可以采用带有CCD的

全站仪并结合亚像元提取技术进行测试,以兼容具

有更高姿态测量精度的经纬仪测试需求.
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