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摘要：为了使光电测量设备快速进入测量状态，减小因倾斜带来的测量误差，研究了一种光电测量设备实时调平补偿方

案。根据光学成像理论，推导了物高、物距、像高、像距等参数之间的换算关系。然后根据倾斜特性建立了物体或成像系

统倾斜时的实时调平补偿数学模型。利用数学模型确定的补偿算法和水平倾角仪测量的角度值，可对测量设备在一定

倾角范围内倾斜时进行实时调平补偿。对此补偿算法进行了实验验证。实验结果表明，测量设备在水平倾角α为

０．２６°，β为１．１９７°的情况下，经过实时调平补偿后可将系统的测量误差由－０．１７６１５％优化到－０．０７７８７％，使光电测量

设备可在倾斜的情况下保证测量精度。
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１　引　言

　　光电测量设备绝大多数都是精密测量设备，

广泛应用于航天、航空、航海等军事领域和建筑、

工业生产等民用领域。随着科学技术的进步，各

行业对测量精度的要求越来越高，这就要求光电

测量设备在设计、研制、使用等过程中必须考虑各

方面的误差来源，从而提高光电测量设备的测量

精度。光电测量设备都有其使用基准，大多数都

是以大地为水平基准。常用的建立基准的方法有

两种，即使光电测量设备的基准线或基准面平行

或垂直于大地［１２］，这两种方法实质上是一致的，

很容易实现相互间的转换。

光电测量设备每次使用前都需要建立测量基

准，最常用的是把仪器基准面调整到与大地水平

（简称调平）。调平过程一般需要较长时间，而且

需要使用各种办法来保持这种水平状态。在调平

过程中存在的人为因素，会使得不同人对同一事

物的测量结果不完全相同。为了拓宽仪器使用条

件，使测量更方便，稳定性更高，本文提出了一种

利用双轴水平倾角仪测量的角度值进行系统实时

调平补偿的方案，并以具体的光电测量系统为例，

分析了该调平补偿方案及误差。实验证明这种补

偿方法能够扩大光电设备的使用范围，补偿精度

高，效果理想。

２　光电测量系统的构成及其工作原理

２．１　光电测量系统的硬件构成

该光电测量系统是一种非接触式测量系统，

结构如图１所示，它主要由激光目标点、光学镜

图１　光电测量系统

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

头、伺服系统、编码器系统、ＣＣＤ成像系统、数据

处理系统等组成。激光目标点由激光器、激光器

控制电路构成［３］。光学镜头安装在精密轴系转台

上，由伺服控制系统控制转台转动。编码器系统

安装在转台内部，用于测量转台转动的角度值及

转台转动的速度。线阵ＣＣＤ垂直安装在光学镜

头的像面上接收图像信息。

２．２　光电测量系统的工作原理

该测量系统测的是两激光目标点的中心点

犗１ 和光学镜头的主点犗 之间的相对位置关系。

测量前先把装有激光器的目标靶调到两激光器连

线与大地垂直，然后把光学镜头的光轴调到与大

地水平（即转台的轴线与大地垂直，线阵ＣＣＤ调

到与大地垂直）。通电使电机带动镜头水平转动

使线阵ＣＣＤ获取激光目标点的图像信息
［４］，通过

图像处理得两激光目标点在ＣＣＤ上的成像距离

犱
［５６］，根据光学成像理论计算出光学镜头主点到

两激光器连线的中点犗１ 的距离犔
［７］：

犔＝犇×犳／犱． （１）

其中，犳 为光学镜头的焦距。由激光目标点在

ＣＣＤ上成像的位置、编码器旋转的角度值及犔，

通过计算能够得出犗１ 相对于犗在犣方向及犡 方

向上的偏移量。坐标方向见图１。

３　调平补偿方案分析

３．１　光电测量系统倾斜情况分析

光电测量系统的结构如图１所示，它的倾斜

涉及两种情况：被测目标相对于大地的倾斜以及

光学检测系统相对于大地的倾斜［８９］。因为该光

电测量系统测量的是光学检测系统相对于被测目

标之间的位置关系，所以只要以两激光目标点连

线为犣轴建立坐标系，即可以把两者倾斜量都转

换到光学检测系统。

３．２　构建数学模型

如图２所示，平面犃犅犆犇 平行于大地水平

面，双轴倾角仪安装在光学检测系统的箱体上，其

犡轴和犢 轴的方向为平面上直线犉犈 和犎犌 的

方向。初始状态时，光学检测系统的底面与平面

犃犅犆犇重合。当其倾斜时，相当于平面犃犅犆犇绕

直线犌犎 旋转α角后为平面犃′犅′犆′犇′，平面犃犅

犆犇绕直线犈犉 旋转β角后为平面犃″犅″犆″犇″。双
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轴水平倾角仪输出的角度值为图２中的α和β

角。

图２　平面倾斜示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｌａｎｅｉｎｃｌｉｎｅ

因为线阵ＣＣＤ与水平面垂直，所以建立以线

阵ＣＣＤ第一个像元为坐标原点，犡、犢 轴与图２

相同的右手坐标系，如图３所示。

图３　ＣＣＤ倾斜示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＣＣＤｉｎｃｌｉｎｅ

图中犑犗为线阵ＣＣＤ的长度，当光学测量系统如

图２中倾斜α和β角时，过犑做犡犗犢 面的垂线，

与犡犗犢面交于犑′，过犑′做犡 轴垂线交于犃，过犑

＇做犢 轴垂线交于犅，此时线阵ＣＣＤ的有效长度

为犑犑′，犑犑′与犑犗 的长度关系如式（２）所示：

ｔａｎα＝
犅犑′
犑犑′

， （２）

ｔａｎβ＝
犃犑′
犑犑′

， （３）

犑犗２＝犑犑′２＋犑′犗２， （４）

犑犑′＝
犑犗

ｔａｎ２α＋ｔａｎ
２

β＋槡 １
． （５）

根据上式可知，当光学测量系统如图２中倾

斜α和β角时可计算出理论像高，从而可得出准

确的测量值。

４　实验测试及数据分析

　　为了检验本补偿方法的校正效果，做了大量

试验对本补偿方法进行检测验证。试验选用焦距

为２９．７６ｍｍ 的光电测量系统对犃犅＝４００ｍｍ

的目标进行了测量，同时用２台莱卡经纬仪进行

交汇测量建立空间直角坐标系，坐标系的精度为

０．００１ｍｍ。测量过程如下：

（１）把光电测量系统调平并分别用不带补偿

的算法和带补偿的算法对激光目标点进行测量，

测量结果分别作为本方法的基准测量值。

（２）用两台莱卡经纬仪进行交汇测量建立的

空间直角坐标系对光电测量系统的光学镜头主点

（光学镜头主点和轴系的轴心重合）和激光目标点

进行测量，并计算出它们之间的距离作为基准测

量真值。

（３）用专用软件读出双轴倾角仪的角度值α

和β，作为倾斜角度基准值。

（４）将光电测量系统调到与水平面成一个倾

斜角度，分别进行１，２，３步骤，得到第一次测量

值，第一次测量真值和第一次测量的α和β角值。

按照测量步骤，对不同情况下的倾斜进行了

测量，得到以下测量数据，如表１所示，误差分

析［１０］如表２所示。

表１　测量数据

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ

序号 未补偿测量值／ｍｍ 补偿测量值／ｍｍ 真值／ｍｍ α／（°） β／（°）

基准值 １５１８．１９ １５１８．１９ １５１８．２２ ０．０３５ ０．０５４
（１） １５１９．５５ １５１９．８８１ １５２０．３０６ ０．０５１ ０．２８４
（２） １５２２．２５ １５２２．８４２ １５２３．０４ ０．０５１ ０．５６２
（３） １５２４．５ １５２５．３３５ １５２５．８３７ ０．８４２ ０．１４８
（４） １５２７．２５ １５２８．７５４ １５２９．９４５ ０．２９５ １．２５１
（５） １５２８．７４ １５３０．３０９ １５３２．２０７ ０．３７７ １．４８５
（６） １５２６．５１ １５２７．７６１ １５２９．２２４ ０．２７４ １．１９１
（７） １５２３．９２ １５２４．７８２ １５２５．６３ ０．８２９ ０．１４３
（８） １５１９．２８ １５１９．５７ １５２０．３６６ －０．０３９ ０．３２１
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表２　误差分析

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

序号 α差 β差 补偿前误差 补偿后误差

１ ０．０１６ ０．２３ －０．７５６ －０．４２５１４

２ ０．０１６ ０．５０８ －０．７９ －０．１９８０１

３ ０．１１３ ０．７８８ －１．３３７ －０．５０１７６

４ ０．２６ １．１９７ －２．６９５ －１．１９１３２

５ ０．３４２ １．４３１ －３．４６７ －１．８９８１５

６ ０．２３９ １．１３７ －２．７１４ －１．４６３１８

７ ０．１０８ ０．７７５ －１．７１ －０．８４８３７

８ －０．０７４ ０．２６７ －１．０８６ －０．７９６４

根据相对误差计算公式（６）得相对误差如表

３所示。

相对误差＝误差／真值×１００％ ， （６）

表３　相对误差分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ （％）

序号 补偿前相对误差 补偿后相对误差

１ －０．０４９７３ －０．０２７９６

２ －０．０５１８７ 　 －０．０１３

３ －０．０８７６２ －０．０３２８８

４ －０．１７６１５ －０．０７７８７

５ －０．２２６２７ －０．１２３８８

６ －０．１７７４８ －０．０９５６８

７ －０．１１２０８ －０．０５５６１

８ －０．０７１４３ －０．０５２３８

　　根据表１，表２和表３可知，补偿后的相对误

差要明显小于补偿前的相对误差，且随着α和β

的增大，补偿效果明显。由于光电测量系统自身

有随机误差存在，所以测量结果误差可能不是严

格随角度线性变化。但总的可以看出角度越大，

未补偿时的测量误差越大，补偿效果越明显。

４　结　论

　　 针对光电测量系统的调平补偿问题，根据工

程实际情况，建立了调平补偿相关的数学模型，通

过实验对该调平补偿方案进行了验证评价。实验

测量结果表明，该调平补偿方案结构简单可行，补

偿精度高，经过实时调平补偿后可将系统的测量

误差由－０．１７６１５％优化到－０．０７７８７％，有效地

拓展了光电测量系统的使用条件。在系统测量过

程中把双轴倾角仪读数子程序嵌入到主程序中，

对测量结果进行实时补偿，调平实时补偿后的测

量结果精度显著提高。
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