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CCD像面旋转引起的脱靶量误差及检测方法
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摘要 :分析了光电测量设备电视系统的 CCD传感器像面旋转这个普遍存在的问题所带来的脱靶量测量误差 ,建立了一

些相关的数学模型 ,并且讨论了在不同像面旋转角情况下的误差变化规律。简要地介绍了这种测量误差的检测方法以

及修正方法。实际检验表明 ,上述方法不仅能很好地修正 CCD传感器像面旋转所引起的脱靶量测量误差 ,显著提高电

视系统脱靶量测量精度 ,而且对于红外电视测量系统也是同样适用的。
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Miss distance error due to rotation of CCD sensor
imaging surface and its testing method

LON G Hua2wei ,SHEN Xiang2heng ,MA J un

( Changchun Instit ute of O ptics , Fi ne Mechanics and Physics ,

Chi nese A cademy of Sciences , Changchun 130033 , Chi na)

Abstract : The miss distance measurement error due to the rotation of the CCD sensor imaging surface in a

video measurement system is analyzed with some relative mathematical models established , and the varia2
tion of this kind of error is discussed for different rotation angles of the imaging surface. How this measure2
ment error can be checked and corrected are briefly discussed. Actual inspection shows the ways mentioned

above can correct the miss distance measurement error resulting the rotation of the CCD sensor imaging sur2
face and improve the accuracy of miss distance measurement , and it is suitable for an IR video measurement

system.
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1　引　言

　　基于 CCD传感器构成的电视测量系统 ,因其

测量精度高 ,实时性强等特点 ,已经成为现代靶场

光学测量系统中的主要设备。电视测量系统的输

出是被测空间目标偏离测量光轴的电视脱靶量。

由于电视脱靶量的精度将影响光电测量仪器的最
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终测量结果和总体性能指标 ,从而决定了电视脱

靶量的测量是电视测量技术中的关键技术。因

此 ,必须对引起脱靶量精度变化的各种因素进行

检测和分析 ,以便确保光电测量仪器的总测量精

度满足用户提出的战术技术指标[124 ]。

　　电视测量系统是集光学、机械、电子学和计算

机等多学科的复杂系统 ,各个环节的制造、安装缺

陷以及环境和使用上的波动都会带来各种各样的

脱靶量误差 ,从而引起最终测量结果的不确定度。

本文主要讨论电视的接收像面 ( CCD 靶面)由于

安装位置不准或者由于配重的影响而产生的系统

机械变形所导致的电视像面发生旋转而引起的脱

靶量测量误差 ,分析了在不同像面旋转情况下的

误差变化规律 ,建立了误差计算和修正的数学模

型 (在本文中假定光轴和电轴是重合的) 。在某电

视脱靶量测量系统的检测过程中 ,发现了系统的

普通电视和高帧频电视的 CCD 靶面均存在着不

同程度的旋转 ,对脱靶量的测量精度有很大的影

响 ,下面将详细地对此误差源加以阐述[527 ]。

2　误差分析

　　设脱靶量的线量为 X、Y , 将其转换成目标

脱靶量角值ΔA o和ΔEo , 脱靶量在电视像面上的

投影关系如图 1所示。

图 1　脱靶量在 CCD像面上的投影关系

Fig. 1 　Projection relationship of miss distance on CCD

imaging surface

图 1中 , P1是目标在空间的位置 ; P是目标

在 CCD像面上的影像 ; Oc是经纬仪三轴交点 ,即

测量坐标系的原点 ; O O1 是电视系统的主光轴 ,

其对应的角度为 A k、Ek ; Oc P1 是跟踪观测线 ,其

对应的角度为 A、E ; Q 是 CCD像面所在的平面 ;

Q1是过目标点 P1并且与 Q面相平行的平面 ; Qc

是过 Oc并与测站水平面平行的平面 ; O Oc = f

是测量电视系统的焦距。

另外 ,假设 { O - X , Y} 为 CCD 像面上的

CCD像面坐标系 , M、N为 P在 CCD像面坐标系

中的坐标 ,即两个脱靶量分量 X = ON 和 Y =

OM ,而 O、P、M、N 在平面 Qc 上的投影点记为

O′、P′、M′、N′。再假设{ O1 - X1} 为目标平面坐

标系 , P1 为在目标平面坐标系中的坐标 , 记为

M 1、N 1 ,而 O1、P1、M 1和 N 1在平面 Qc上的投影

点分别记为 O′1、P
′
1、M
′
1、N
′
1。

ΔA o、ΔEo为由记录脱靶量转换成目标脱靶

量的角值。由图 1几何关系推导出 tanΔA o的表

达式如下 :

tanΔA o =
X

f cos Ek (1 - Y/ f ) tan Ek

对上式进行 Ek 泰勒级数展开 ,并取前两项 ,考虑

到ΔA o一般为小量 ,则有

ΔA o≈ tanΔA o =
X

f cos Ek
+

X Y sin Ek

f 2cos2 Ek

上式就是脱靶分量的角度量ΔA o的计算公式。

同理可以推导出脱靶分量的角度量ΔEo 的

计算公式如下 :

ΔΕ0≈
Y
f

-
X2

2 f 2 tan Ek

下面分析 CCD 像面旋转引起的测量系统误差。

像面的旋转示意图如图 2。

图 2　像面旋转

Fig. 2　Rotation of imaging surface
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图 2中 ,CCD靶面旋转了α角 , P为目标像点

在像面上的影像点 ; M、N 是 P点在{ O2X , Y} 坐

标系中的投影 ,即两个脱靶分量 X = ON 和 Y =

OM ; M′、N′为 P点在 { O2X′, Y′}坐标系中的坐

标 ,即两个脱靶分量 X′= ON′和 Y′= OM′; Z

是O X轴与投影线 PN′的交点。由图 2中几何关系

可以看出 :

X = ZN + O Z =
X′

cosα + ( Y′- X′tanα) sinα,

(1)

Y = PZcosα = Y′cosα - X′sinα . (2)

因为 ,α一般为小量 ,所以

X ≈ X′+ Y′α , (3)

Y ≈ Y′- X′α . (4)

那么 ,CCD像面旋转之后 ,脱靶量线量变化量为 :

ΔX = X - X′= Y′α , (5)

Δ Y = Y - Y′= - X′α . (6)

如果ΔX、Δ Y 的值小于 CCD传感器的线性分辨

率 (一般是 CCD 传感器的一个像元乘以某个系

数 ,通常取这个系数为 1. 4) ,那么 ,CCD传感器像

面的旋转便可以忽略。但是 ,如果ΔX、Δ Y 较

大 ,这种旋转就得根据具体精度要求进行综合考

虑了。

把式 (3)和式 (4)代入ΔA o 和ΔEo 的表达式

中 ,并舍去α的二次项 ,得

ΔA o≈
X′+ Y′α
f cos Ek

+
( X′Y′- X′2α+ Y′2α) sin Ek

f 2cos2 Ek
,

(7)

ΔEo≈
Y′- X′α

f
-

X′2 + 2 X′Y′α
2 f 2 tan Ek . (8)

把 X′和 Y′代入ΔA o和ΔEo的表达式中 ,可以得

到 :

ΔA′o≈
X′

f cos Ek
+

X′Y′sin Ek

f 2cos2 Ek
, (9)

ΔE′o≈
Y′
f

-
X′2

2 f 2 tan Ek . (10)

那么 ,电视脱靶量测量误差为 :

ΔA o - ΔA′o =
Y′α

f cos Ek
+
α( Y′2 - X′2) sin Ek

f 2cos2 Ek
, (11)

ΔEo - ΔE′o = -
X′α
f

-
X′Y′α

f2 tan Ek . (12)

从式 (11)和式 (12)可以看出 ,脱靶量的测量误差

取决于光学系统焦距 f 和像面旋转角度α以及目

标像点偏离视场中心的远近。

这里 ,讨论一种特殊情况。即 Ek = 0 , 也就

是系统主光轴的高低角为零 ,那么式 ( 11)和式

(12)可简化为 :

ΔA o - ΔA′o =
Y′α
f

, (13)

ΔEo - ΔE′o = -
X′α
f

. (14)

从式 (13)和式 (14)可以看出 ,当 X′和 Y′(即目标

像点偏离视场中心越大) 以及旋转角α越大时 ,

电视脱靶量测量误差就越大 ;而光学系统的焦距

f 越大 ,这个误差就越小。所以 ,对于长焦距、小视

场的系统来说 ,这个误差对脱靶量精度的影响相

对较小 ;而对小焦距、大视场的系统而言 ,这个误

差的影响则较大。

在某电视脱靶量测量系统中 ,普通电视的

CCD传感器的像元尺寸为φ = 0. 006 mm ,CCD

传感器靶面像元素为 768 ×586。当 f = 200

mm ,即光学系统处于长焦的状态下 ,CCD传感器

的理想分辨率应为 8. 7″。那么 ,在不同的电视视

场 ,方位脱靶量测量误差与像面旋转角度α之间

的关系如图 3所示。

图 3　方位脱靶量误差与旋转角度α的关系

Fig. 3 　Relationship between azimuth error of miss dis2
tance and rotation angle

从图 3中可以看出 ,在 1/ 3 视场内像面旋转

角度α只要不大于 37. 8′,像面的旋转就可以忽

略 ;在 1/ 2 视场以内 ,旋转角度α只要不大于

2512′,这种旋转也可忽略不计 ;对于 2/ 3视场 ,也

有类似的情况。高低脱靶量误差与像面旋转角度

α之间的关系类似于方位脱靶量测量误差与像面

旋转角度α之间的关系 ,这里不再赘述。
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3　检测方法

　　如何检测 CCD传感器像面是否发生旋转呢 ?

经过 CCD传感器像面原点向视场某一边缘做水

平扫描 (或者垂直扫描) 。在水平扫描 (或者垂直

扫描)的过程中 ,如果测量电视系统显示器上显示

的高低角 (或者方位角)大小没有变化 ,就可以说

明像面没有发生旋转 ;如果高低角 (或者方位角)

大小有变化 ,则说明电视像面发生了旋转。而视

场边缘处的高低角 (或者方位角)的绝对值 (一般

为码值)应最大。这个值除以 CCD传感器像面水

平 (或者垂直)尺寸的一半 ,便是像面旋转角度的

正切值。

4　误差修正及结果分析

　　在检测过程中 ,如果发现存在这种由于 CCD

传感器像面旋转而带来的误差时 ,有两种方法可

以减小或消除这种误差。第 1 种方法是软件修

正 ,也就是根据检测出来的像面旋转角度修正电

视脱靶量的计算公式 ,使之达到消除误差的目的。

这种方法易于操作 ,误差修正效果也好。第 2 种

方法是硬件修正 ,即重新安装调试 CCD像面坐标

系 ,使之与光学系统坐标轴系重合。这种方法操

作起来比较困难 ,可能要经过多次反复地调试才

能达到精度要求。考虑到设备的互换性问题 ,多

数情况下应采取第 2种方法来消除这种误差。

在对本套测量跟踪系统的 3号测量站的检测

过程中 ,发现系统的普通测量电视的 CCD像面旋

转了 6 个像素 , 也就是旋转角度α大约等于

5317′。从上面的分析可知 ,这样大的旋转角度是

不能忽略的。经过重新安装调试 ,像面旋转只有

一个像素了 ,也就是旋转角度α大约是 9 . 0′。从

上面的分析可知 ,这样的旋转角度值基本上可以

忽略。检测之后 ,得表 1数据。表 1中 ,方位角读

数和高低角读数[1 ]表示 21 位恒光源轴角编码器

方位角和高低角的读数 ;方位角读数和高低角读

数[2 ]是测量电视的方位角和高低角的实际读数 ;

方位测量误差表示方位脱靶量测量的绝对误差 ,

高低角测量误差表示高低角脱靶量测量的绝对误

差。表 1中数据的单位均是角秒 (″) 。

表 1　测量电视修正后的检测数据

　　　　　　　　　　Tab. 1　Measuring data after the measuring video was amended Unit : (″) 　　　　

视场 1/ 2视场 2/ 3视场

像限 1 2 3 4 1 2 3 4

方位角读数[1 ] 1 289 - 1 331 - 1 259 1 275 1 751 - 1 765 - 1 754 1 806

高低角读数[1 ] 991 876 - 954 - 922 1 215 1 306 - 1 327 - 1 272

方位角读数[2 ] 1 260 - 1 316 - 1 242 1 244 1 714 - 1 735 - 1 725 1 762

高低角读数[2 ] 985 855 - 932 - 900 1 201 1 291 - 1 296 - 1 248

方位测量误差 29 15 17 31 37 30 29 44

高低角测量误差 6 21 22 22 14 15 31 24

　　从表 1 中数据可以看出 ,方位最大误差是

44″,达到了精度要求 (指标要求是 68″) ;高低角最

大误差是 24″,同样达到了指标要求。

5　结　论

　　在检测该电视测量系统的过程中 ,发现 4 台

设备的电视靶面都存在着不同程度的旋转。根据

上述方法 ,对其中几台重新进行了安装调试。经

过检测计算 ,系统的脱靶量测量精度都达到了要

求。在设备重新安装调试之前 ,曾尝试使用软件

消除的方法来消除误差 ,经实际检验后 ,系统的脱

靶量精度也能很好地达到指标要求。

采用该方法 ,不仅能对电视测量系统的 CCD

传感器像面旋转进行很好的修正 ,对红外电视测

量系统也同样适用。实践表明 ,文中结论对指导

CCD传感器的安装、调试很有意义。
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