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摘 要院 为了提高大视场红外光电经纬仪测角精度袁提出了一种多元回归分析的静态精度标定方法遥
对影响其精度的原因进行分析袁并提出相应的解决办法遥首先介绍了红外光电经纬仪的系统组成和测

量原理袁分析了物像空间在大地坐标系下的坐标对应关系袁然后袁指出了影响大视场红外光电经纬仪

测量精度的原因是由于加工与装调过程中引起的误差袁并且该误差与光学设计值不完全一致遥 最后袁
针对这一问题袁提出了使用多元回归分析数据处理方法袁该方法在全视场内按区域建立多元回归分析

计算模型袁当进行精度解算时袁通过多元回归分析模型对脱靶量进行修正袁使用修正后的脱靶量进行

测角精度计算遥 实验结果表明院 经过多元回归分析修正后的方位角与高低角测角误差标准差分别由

21.44义与 26.81义提高到 7.62义与 6.38义遥 有效地提高了大视场红外光电经纬仪的测角精度遥
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Calibration for wide field of view infrared theodolite
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Abstract: In order to impro ve the precision of wide field of view infrared optoelectronic theodolite, a
calibration method based on multiple regression analysis was established, the reasons which effected the
precision of wide field of view infrared optoelectronic theodolite were analyzed and the solution was
proposed. First, the measurement theory and shipment of wide field of view infrared optoelectronic
theodolit were introduced, the relationship between the object and the image in geodetic coordinates was
analyzed. Then, the reason which effected the measurement of wide field of view infrared optoelectronic
theodolite was the error between optical design, produce and machining, and the effect must be resolved
after installation and adjustment. Lastly, a method based on multiple regression analysis was proposed, the
calibration mode was established in all field of view by multiple regression analysis, after that, when
measurement, the measurement data will be revised by the calibration multiple regression analysis mode.
Experimental results indicate that the precision of the system in horizontal and vertical are improved from
21.44义 and 26.81义 to 7.62义 and 6.38义. This method improves the measurement precision effectively.
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图 2 光电经纬仪测量原理

Fig.2 Measurement principle of theodolite
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0 引 言

光电经纬仪是靶场光电测量的重要设备袁主要用

于国内靶场的导弹尧卫星等航天器发射尧测控任务[1]袁
以及运载段的观测与控姿袁 同时可用于常规靶场的

武器精度鉴定及性能检测工作[2]遥
光电经纬仪测量精度一直是其研究重点袁 其中

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所的韩光

宇等人对经纬仪定向误差变化的原因及解决方法进

行研究 [3]袁提出了调平机构与抗扭薄膜组合的结构袁
解决了定向差的变化问题遥 中国科学院西安光学精

密机械研究所的田留德等人对三轴误差对光电经纬

仪测角的影响进行研究袁通过仿真结果认为照准差和

水平轴倾斜影响方位角测量误差袁 而垂直轴倾斜

影响的是方位角的正统函数[4]遥 苏成志等人对平面几

何测量中的图像畸变进行校正[5]遥 中国科学院长春光

学精密机械与物理研究所王会峰等人对移动特征

靶标的摄像机径向畸变标定进行研究袁 提出的基于

物面移动同心圆特征靶标的径向畸变标定方法袁处
理精度可以达到 0.6 个像素[6]遥 刘岩俊等人对高精度

CCD拼接相机标定方法进行研究袁对同一光学系统

中的多个图像传感器结构进行模型标定 [7]遥 李增等

人对动基座条件下的补偿方法进行研究 [8]遥 但对于

大视场红外光电经纬仪的研究在国内还未见报道遥
文中结合所内测量项目袁 对大视场红外光电经

纬仪的精度标定方法进行研究袁 从红外相机成像特

点及光电经纬仪测量型建立方面入手袁 提出了使用

多元回归分析法的标定相机模型的数据处理方法袁
该方法有效地提高了大视场红外电光经纬仪的测量

精度遥
1 光电经纬仪组成及测量原理

1.1 光电经纬仪组成

光电经纬仪基本结构主要由调平机构尧 垂直轴

力矩电机尧照准架尧高低编码器尧可见变焦距系统尧中
波红外系统尧四通尧瞄准镜尧水平轴力矩电机尧方位编

码器等组成遥 如图 1 所示遥
从测量角度来看袁 以上各分系统可以抽象为水

平轴尧垂直轴尧照准轴及其他相关部件遥 其中水平轴

与垂直轴是光电经纬仪机械转动的轴线袁 而照准轴

是经纬仪光学系统物镜像方节点与十字丝中心的连

线袁照准轴应该经过水平轴与垂直轴的交点袁并且保

持正交关系遥

1.2 光电经纬仪测量原理

光电经纬仪工作过程如下袁 首先将设备放置于

测量基座上袁 使用电子水平仪或者其他调平方式将

设备调平袁这样俯仰角就为交会处理时的高低基准曰
然后经过拍方位标或者对瞄方式袁 调整方位角与大

地正北方向一致时袁将方位角清零袁这是交会处理的

方位基准遥方位与高低都经过校准后袁即可进行测量

工作遥 测量过程中使用红外相机获取被测物体的图

像袁然后经过图像处理袁获得被测物体在二维图像中

的特征信息袁 再结合经纬仪编码器提供的方位与俯

仰角度信息袁经过交会处理袁即可获得目标在三维大

地坐标系下的信息遥
光电经纬仪测量原理是中心投影原理袁 即三维

物空间经过相机成像于二维空间袁 像空间的一个点

对应物空间的一条线袁 图 2 是中心投影原理下的物
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图 1 经纬仪的组成

Fig.1 Component of optoelectronic theodolite
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像关系袁其中 O-XYZ 是大地坐标系袁xoy 是相机的像

面坐标系袁c 为相机主点袁t 为物点袁经过经纬仪旋转

中心后袁在像面上成像点为 p 点遥 经纬仪的编码器提

供了像面与野正北方向冶的水平角度 A尧及像面与野水
平面冶之间的角度 E袁分别为水平角与高低角袁像点

坐标分别为 x尧y袁脱靶量分别为 驻x尧驻y遥驻A是像点与

物点连线和相机视轴在水平方向投影的夹角袁驻E 是

像点与物点连线和相机视轴在垂直方向投影的夹

角遥 公式(1)尧(2)是经过投影后的以上各元素之间的

关系遥 通过公式(1)尧(2)可以计算出目标点的对应的

角度 A忆袁E忆遥 f 是光电经纬仪焦距[1]遥
驻x=tan(驻A)窑(f伊cos E+驻y 伊sin E) (1)

驻x= f伊(tan 驻E伊cos E-sin E伊cos驻A)
tan 驻E伊sin E+cos 驻E伊cos E (2)

由于光电经纬仪的水平轴尧垂直轴尧照准轴不能

够完全正交袁 因此设备本身存在照准差 C尧 零位差

L尧以及不垂直度 D遥 在公式(1)尧(2)的基础上增加公

式(3)尧(4)袁对以上三个单项差进行修正袁修正后的角

度值为目标点在大地坐标系下对应的绝对角度遥
AT=A忆+ ErrC

cos ET +ErrD伊tan ET (3)

ET=E忆-ErrL (4)
式中院AT尧ET 分别为修正后的方位角尧 俯仰角的测量

值曰A忆尧E忆分别为编码器的方位角尧 俯仰角曰ErrC尧
ErrD尧ErrL分别照准差尧零位差尧不垂直度袁单位为角

度值[1]遥
2 光电经纬仪静态精度标定方法

2.1 静态精度标定方法

光电经纬仪静态精度检测是在室内的装校标校

车间完成的袁标定系统包括稳定平台尧红外光电经纬

仪尧 大口径平行光管尧 检测架尧0.5义莱卡经纬仪等系

统遥 将光电平台调整后袁使用 0.5义莱卡经纬仪对方位

角 0毅尧高低角 0毅的 1# 光管尧方位角 90毅尧高低角 0毅的
5# 光管袁及方位角 90毅尧高低角 65毅的 6# 光管进行标

定遥 以上标定值作为计算真值遥
使用红外经纬仪对全视场 20 个点进行静态测

量袁公式(1)尧(2)计算各点的合成角度遥最后将合成角

度与标定值进行比较袁计算静态测角精度标准差院
滓驻A=21.44义袁 滓驻E=26.81义

从计算结果看袁 静态测角精度标准差均大于

10义袁不能满足设计指标遥
2.2 光学畸变修正方法

分析造成该结果的原因袁 由于大视场光学设计

过程中存在球差尧场曲尧位置色差尧彗差尧像散及畸变

等影响因素袁与其他的光学设计参数相比袁光学畸变

对像高的影响比较大遥
图 3 是理论像高与光学畸变的关系袁 从图 3 中

可以看到袁当最大的理论像高达到 3.4 mm 时袁光学

畸变可以达到 0.91 mm遥 因此袁畸变对测角误差影响

比较大遥光学畸变的修正方法袁首先通过图像的理论

像高与光学畸变量之间关系袁 计算出目标点的理论

像高 d忆袁 依据获得的脱靶量计算目标点与水平方向

的角度 琢袁最后袁根据理论像高袁使用公式(5)尧(6)计
算出理念脱靶量 驻x忆尧驻y忆遥 然后将 驻x忆尧驻y忆使用公式

(1)尧(2)计算角度袁并计算各数据之间的均方差遥

驻x忆=d忆伊sin 琢 (5)
驻y忆=d忆伊cos 琢 (6)

分析经过公式(5)尧(6)修正后的脱靶量袁计算静

态测角精度标准差院
滓驻A=12.73义袁 滓驻E=14.38义

从计算结果看袁 静态测角精度标准差均大于

10义袁不能满足设计指标遥 分析问题产生的原因袁光学

镜头由以下部分组成院前组组件尧外镜筒尧前组镜筒尧
内镜筒尧变倍组件尧第一相面尧调焦组件尧后组镜筒尧
红外热像仪遥 图 3 所提供的实际像高与理想像高之

间的关系是在理想状态下的设计值袁 但由于加工工

艺尧装调水平等影响袁设计的理论值不能够完全符合

实际结果袁而且从装调结果看袁镜头与理想装调位置

之间存在误差遥
因此袁 使用光学畸变的修正方法不能满足精度

要求袁该文提出了基于像面拟合的精度修正方法遥
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图 3 实际像高与畸变量的关系

Fig.3 Relationship between real height and distortion
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3 动态精度测量实验

分析以上所述的原因袁笔者认为由于加工尧装调

的原因袁 使用光学设计的结果对测量进行修正是不

合理的袁 因为袁 经过装调后的镜头内镜片的安装位

置尧安装角度会和设计值存在一定的误差袁所以需要

提供一种基于装调后的镜头与像机位置标定方法遥
基于以上原因袁 提出了基于多元回归分析的相机模

型标定方法袁使用该方法修正脱靶量袁使用修正后的

脱靶量进行测角计算遥
当使用主点对目标点进行角度测量时袁 其脱靶

量误差为 0袁当使用任意点的脱靶量测量 驻x尧驻y 时袁
由于存在脱靶量误差 驻x忆尧驻y忆袁 导致了测角误差袁脱
靶量的误差包括第 2 节所述的焦距误差尧 光学畸变

引起的像高误差等方面遥 通过测量点的编码器角度

值及目标点的真值袁 可以得到目标点的理论脱靶量

驻xT尧驻yT袁通过建立理论脱靶量与实际脱靶量 驻x尧驻y
之间的曲面拟合函数袁 可以从标定角度解决光学设

计及加工装调带来的测角误差遥
红外相机图像的分辨率为 320伊256袁焦距为 220 mm

与 60 mm 两档袁 当焦距为 220 mm 时袁 视场角为

1.24毅伊0.99毅袁每个像元对应的的角度为 14.1义曰当焦

距为 60 mm 时袁视场角为 4.57毅伊3.66毅袁每个像元对

应的的角度为 51.52义曰 由于长焦尧 短焦计算方式一

致袁以长焦为例进行计算遥关于分区的数量问题通过

实验进行过测试袁当不使用分区时袁由于 320伊256 的

区域均使用同一回归分析系数袁 因此修正精度不能

达到要求曰当使用 5伊4 分区时袁其处理精度没有明显

提高袁但增加了计算量遥 通过以上实验测试袁将最后

的分区数量定义为 4伊3遥 即满足精度要求袁并且处理

速度可以接受遥
在凝视状态下袁 对全视场内均匀分布的目标点

进行图像采集袁获得目标点对应的编码器角度值 Ai尧
Ei袁及对应的脱靶量 驻xi尧驻yi遥对两个脱靶量分别建立

多元回归分析曲面拟合函数遥
驻xT=a0驻x2+a1驻y2+a2驻x驻y+a3驻x+a4驻y+a6 (7)

驻yT=a0驻x2+a1驻y2+a2驻x驻y+a3驻x+a4驻y+a6 (8)
下面需要分别计算(7)尧(8)的多元回归函数袁以

公式(7)为例袁介绍其计算过程袁由于多元回归时袁

考虑到算法的计算复杂度与拟合效果袁这里采用二

次形式袁将公式 (7)表示为多元线性回归的数学模

型式

Y=X注+着 (9)
其中

Y=[驻xT
1 袁驻xT

2 袁噎,驻xT
N ]T

X=
x2

1 y2
1 x1y1 x1 y1 1

x2
1 y2

2 x2y2 x2 y2 1左 左 左 左 左 左
x2

1 y2
n xnyn xn yn 1

杉

删

山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫

茁=[a0袁a1袁a2袁a3袁a4袁a5]T袁着=[着0袁着1袁着2袁着3袁着4袁着5]T

构造公式(7)的多元线性回归方程院
yt=滋+茁1(驻x 2

t1 -驻x軃2
t )+茁2(驻y 2

t1 -驻y軃2
t )+噎+

茁M(驻y 2
tM-驻y軃2

t )+着t (10)

应该使全部观测值 yt 与回归值y赞 t 的参差平方和

最小袁即公式(11)的值最小袁
Q=

N

t=1
移(yt-y赞 t) (11)

求解公式(11)袁首先需要构造方程组(9)的正规

方程组袁A=XTX袁

A=
N 0 0 0 0
0 l11 l12 噎 l1M左 左 左 左 左
0 lM1 lM2 噎 lMM

杉

删

山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫

= N 0
0 L蓸 蔀 (12)

B=[
N

t=1
移yt l1y lMy]T (13)

其中

lij=
N

t=1
移(xti-xi)(xtj-x軃j)=

N

t=1
移xti xtj- 1

N
N

t=1
移xti蓸 蔀 N

t=1
移xtj蓸 蔀

ljy=
N

t=1
移(xti-x軃i)yt=

N

t=1
移xti yt- 1

N
N

t=1
移xti蓸 蔀 N

t=1
移yt蓸 蔀

矩阵 A 的逆矩阵 C 具有如下形式院
C= 1/N 0

0 L-1蓘 蓡 (14)

这样即可求得回归系数 b袁
b=CB (15)

C= 1/N 0
0 L-1蓘 蓡 N

t=1
移yt l1y 噎 lMy蓘 蓡 T

(16)

以上步骤求出了公式(7)的多元回归分析模型袁
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使用同样的步骤求出公式(8)的多元回归分析模型遥
在进行角度测量过程中袁 对该区域内目标点使用多

元回归分析模型计算修正后的脱靶量遥
4 实验数据分析

下面以区域 1 为例计算多元回归分析过程遥 区域1

内的测量点经过修正后的数据见表 1袁 分别为目标点

像面坐标尧编码器角度及修正后的像面坐标遥
驻xT=-0.006 27驻x2-0.000 06驻y2+0.000 22驻x驻y+

1.407 71驻x-0.021 33驻y+318.806 (17)

驻yT=0.009 28驻x2-0.000 18驻y2-0.000 41驻x驻y-
0.684 76 驻x-0.894 02驻y-250.01 (18)

在全视场计算过程中袁将整幅图像分区后袁分别

计算各区域内的多元回归系数遥 然后在计算测角精

度时袁首先根据脱靶量分析目标点所在区域袁然后使

用该回归分析系数袁修正脱靶量袁再使用修正后的脱

靶量目标点对应的角度遥 经过公式(17)尧(18)修正后袁
静态测角精度标准差为院

滓驻A=7.62义袁 滓驻E=6.38义

以上测角精度满足为 10义的技术指标要求遥

5 结 论

文中对大视场红外光电经纬仪的静态精度检测

方法进行了分析袁 提出了使用光学畸变修正脱靶量

的误差修正方法袁 经过光学畸变修正后的方位角与

高低角测角误差标准差分别由 21.44义与 26.81义提高

到 12.73义与 14.38义袁 分析了光学加工与安装会影响

其修正效果遥针对以上不足袁提出了使用多元回归分

析数据处理方法袁该方法在全视场内建立计算模型袁
当进行精度解算时袁通过该模型进行精度修正遥给出

了基于多元回归分析的计算过程袁 并在项目中实施

该过程遥实验结果表明院经过多元回归分析修正后的

方位角与高低角测角误差标准差分别由 21.44义与
26.81义提高到7.62义与 6.38义遥 该方法有效地提高了红

外光电经纬仪的测角精度遥
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表 1 多元回归分析计算结果

Tab.1 Results of multiple regression analysis
method

x/pixel y/pixel A/(毅) E/(毅) xT/pixel yT/pixel
1 20.82 20.37 12.62 -0.92 37.63 33.64
2 21.12 20.29 12.62 -0.92 37.67 33.67
3 56.25 21.15 12.51 -0.92 70.29 33.7
4 57.57 54.89 12.5 -0.81 70.47 64.44
5 56.35 54.25 12.5 -0.81 70.25 64.31
6 56.65 54.26 12.5 -0.80 70.38 64.40
7 22.02 53.53 12.62 -0.80 37.72 64.35
8 21.54 53.92 12.62 -0.80 37.68 64.61
9 21.52 53.31 12.62 -0.80 37.74 64.29
10 22.42 86.3 12.62 -0.68 37.67 94.89
11 22.56 86.29 12.62 -0.68 37.65 94.91
12 21.97 86.29 12.62 -0.68 37.73 94.87
13 57.56 86.89 12.50 -0.68 70.31 94.91
14 57.93 87.37 12.5 -0.68 70.41 94.97
15 57.52 87.03 12.50 -0.68 70.29 94.94
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