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摘要：由于单台高速摄像机无法满足高速测量领域对大视场、高帧频、高分辨力和高数据量处理的要求，本文对通过外视

场拼接来实现大视场角目标测量的技术进行了研究。在分析和比较各种拼接方式的基础上，提出了由４个测量相机的

外视场拼接实现大视场测量的系统方案。４台测量相机以＂田＂字型配置在跟踪架水平轴两端，拼接后在视场上实现了

“一”字型大视场测量。采用提出的方案，设计和研制了外视场拼接测量系统样机。采用视场角为１０°的镜头进行视场拼

接，实际拼接后最大视场为４０°（方位）×１０°（高低）；视差为３６０ｍｍ时，目标距摄像机大于２４７ｍ无盲区，可以拍摄到完

整的图像。
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１　引　言

　　高速摄像技术在交通、航空、航天、汽车安全

测试等领域得到了广泛的应用，尤其是在大视场

目标的测量中起到了重要的作用，目前国内外的

高速摄像机已经实现了大靶面、高帧频、大存储容

量等功能［１４］。由于目标高速测量领域内被测目

标多且小，同时要求有高帧频，因此不但要求视场

大（往住横向要比纵向大好几倍），而且要求有高

分辨力，高数据量和高数据速率。目前应用单台

高速摄像机已经不能满足上述要求，需要进行视

场拼接来实现大视场角的多目标测量。本文在分

析和比较了各种视场拼接类型和拼接方式的基础

上，针对摄像距离为５００ｍ～１ｋｍ，视场角为４０°

以及被测目标的形状和尺度的需求，提出并实现

了由４个测量相机上下、左右对称地配置在“Ｔ”

字型跟踪架水平轴外伸两轴端上，组成“田”字型

布局，在视场上实现“一”字型拼接的外视场拼接

测量系统，并分析了其拼接效果和外视场拼接的

实现。

２　视场拼接类型和拼接方式的选取

与比较

２．１　视场拼接的类型

视场拼接一般可以分为两种类型，一类为内

拼接［５７］，又称为像方拼接；另一类为外拼接［８］，又

称物方拼接。

２．１．１　内拼接（像方拼接）

内拼接又有多种形式，可以在第一像面上用

多个面阵图像探测器直接拼接，称直接拼接法；也

可以在第一像面之后借助于光学零件，将视场的

不同部分成像到各自的面阵图像探测器上进行视

场拼接，称光学拼接法。

２．１．１．１　图像探测器直接拼接法

根据视场的大小和视场横纵的比例，确定拼

接的图案，也可以是横向连续拼接数块，称“横一”

字形拼接；可以是纵向连续拼接数块，称“纵１”型

拼接；也可以进行２块×２块的“田”字型拼接，称

“田”字型拼接法，如图１所示。

图１　图像探测器的直接拼接示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇｏｆｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

这种拼接方法的缺点其一是必须研制特殊图

像探测器，不能应用市场上采购的器件，如图１所

示，图像探测器的两个端边不能有引出导线，而且

此端边的几何形状和尺寸精度应该符合直接拼接

的要求；其次是由于光学镜头视场很大，视场中心

到视场边缘不可避免地有很大的渐晕，产生像面

照度明显的不均匀［９］；再次，用这种方法拼接方阵

时，最多实现４块，实现“田”字型拼接。

２．１．１．２　图像探测器光学拼接法

用半反半透镜进行拼接是最简单的方法，如

图２（ａ）所示。用半反半透镜进行拼接的缺点首

先是能量利用率低，用一级分光时（即进行二块图

像探测器拼接），能量的最大利用率为５０％，而用

二级分光时（即进行４块图像探测器拼接），能量

的最大利用率仅仅为２５％；其次分光次数越多，

要求光学镜头的后截距越长，有时这种结构要求

是无法实现的。

也可以采用棱锥反射镜再加上二次成像来实现

光学拼接，如图２（ｂ）所示，即实现４块图像探测器的

拼接，与半反半透镜拼接相比，该方法克服了能量利

用率低的缺点，但实现起来技术上比较复杂。
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（ａ）半反半透镜拼接

（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｉｔｃｈｉｎｇｏｆｈａｌｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄａｎｄｈａｌｆｔｒａｎｓ

ｍｉｔｔｅｄｐｒｉｓｍｓ

（ｂ）棱锥分光镜加二次成像实现光学拼接

（ｂ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｉｔｃｈｉｎｇｂｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄｐｙｒａｍｉｄｓａｎｄｓｅｃ

ｏｎｄａｒｙｉｍａｇｉｎｇ

图２　光学拼接示意图

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｂｕｔｔｉｎｇ

２．１．２　外拼接（物方拼接）

将几台高速摄像机按精密计算的角度进行组

合，成为具有大视场覆盖的多目标高速摄像系统，

称为物方外拼接。

２．２　外拼接方式的选取与比较

外拼接一般来说可分为“横一”字方式拼接，

“纵１”字方式拼接和“田”字方式拼接等３种。目

标高速景像测量系统一般由３台独立的大视场、

高分辨力、高帧频凝视测量相机组成，进行交汇测

量。解算其中任意２台的测量数据，就可以获得

目标在空间的位置和运动参数。第３台作为备

份，目的是提
!

测量的成功概率，还可以通过对获

得数据进一步处理来提高系统的测量精度。

从单台测量相机的凝视等待测量原理来说，

无须配备二轴精密转台，但是将多台测量相机组

合成系统，就需要将每台中的多个测量相机单元

装配到同一个二轴精密转台上来满足各个测量相

机单元光轴位置之间的精密几何关系；同时需要

通过该二轴转台，对各台测量相机坐标系之间位

置进行精确定位，建成一个统一的坐标系。因此，

这里结合二轴转台的构型来分析测量相机的配置

方式。

２．２．１　测量相机在二轴精密轴台上的结构配置

早期的光电跟踪测量仪往往是依靠人－机半

自动跟踪，因此在主机上配置有操作员。操作员

依靠目视瞄准镜，通过操作手轮（双人操作）或单

杆（单人操作）实现半自动跟踪。随着电视跟踪测

量传感器、红外跟踪测量传感器以及伺服控制技

术的发展，新研制的光电跟踪测量仪大多为脱机

操作，即在主机上不设操作员，而是依靠雷达引

导、光电跟踪测量系统间的相互引导、光电跟踪测

量系统各种跟踪测量传感器自身强大的捕获和跟

踪能力，来实现捕获和跟踪目标。有时根据任务

的需要单设若干独立配置的由人操作的引导仪，

作为辅助捕获手段，提高捕获成功概率。主机上

不设操作员，不但减少了主机的重量和体积，同时

简化了跟踪架的复杂程度，机械谐振频率得到提

高，由此整个系统的跟踪测量性能得到改善。

用得最多的两种基本配置如图３、图４所示，

图３为Ｕ型架配置，图４为Ｔ型架配置。Ｕ型配

置的两个水平轴头相离较远，水平轴的基线可以

做得较长，因此水平轴和垂直轴的不正交误差和

水平轴的幌动可以控制得更严，这对于跟踪和测

量高低角非常大（即非常接近天顶）的目标特别有

意义。用于靶场光测设备或深空网设备的光电跟

踪测量仪首先要求的是高精度测量，因此首先选

择Ｕ型配置。

对于火控系统中的光电跟踪仪，由于其对测

量精度的要求相对来说比较低（比靶场光测设备

通常低１～２个数量级），因此往往采用如图４所

示的Ｔ型配置，用来减轻重量，缩小体积，即减小

转动惯量和提高刚度，目的是提高其跟踪角速度

和角加速度。

对于本文论述的外视场拼接测量系统，一是
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由于在测量过程中，测量装置是静止的，无须进行

跟踪；二是布站时视轴基本上处于水平位置，俯仰

角较小，因此选用Ｔ型架配置是合理的。

（ａ）横“一”结构

（ａ）‘一’ｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）竖“１”结构

（ｂ）‘１’ｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｃ）“田”字结构

（ｃ）‘田’ｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　“Ｕ”型配置的３种方式

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆ‘Ｕ’ｔｙｐｅｓｕｐｐｏｒｔ

（ａ）“横一”

（ａ）‘一’ｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）“田”字

（ｂ）‘田’ｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图４　“Ｔ”型架配置的两种方式

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｏｆ‘Ｔ’ｔｙｐｅｓｕｐｐｏｒｔ

２．２．２　测量相机的外视场拼接方式

由于存在２种二轴转台的配置和４台测量相

机在二轴转台上的布置方式，再加上需要的外视

场的“横一”字型、“纵１”字型和“田”字型３种拼

接方式，因此有多种多样的组合。但是在选型时

不但要考虑测量仪的结构、重量、体积、刚度等多

种因素，而且还要考虑如何尽量减小或消除拼接

时视差的影响。

虽然“Ｕ”型配置可以有如图３（ａ）、３（ｂ）和３

（ｃ）３种配置方式，但是为了视场拼接的方便，图３

（ａ）的配置只用于外视场为“纵１”字方式拼接，并

且将诸测量相机光学镜头的节点放置在水平轴的

轴线上，由此在进行外视场拼接时，不必考虑视差

的影响；图３（ｂ）的配置用于外视场为“横一”字方

式拼接，这里将诸测量相机光学镜头的节点放置

在过水平轴的同一根垂线上，由此在进行外视场

拼接时，也可以不必考虑视差的影响；图３（ｃ）的配
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置，无论实现“横一”字、“纵１”字或“田”字３种外

视场的拼接都会产生视差，给视场拼接带来误差。

虽然“Ｔ”型配置可以有２种方式，但是为了

视场拼接的方便起见，图４（ａ）的配置只用于外视

场为“纵１”字方式拼接，并且将诸测量相机光学

镜头的节点放置在水平轴的轴线上，由此在进行

外视场拼接时，不必考虑视差的影响。

由于本测量系统的高低角不会太大，每个测

量相机单元的质量和体积都不大，采用“Ｔ”型配

置可以减轻测量设备的质量和体积，增加使用方

便性。本论证方案采用如图４（ｂ）所示“Ｔ”型架配

置，在“Ｔ”型架的两个外伸轴头上，上下、左右对

称位置分别放置４个测量相机
［１０］。

３　外视场拼接的实现

３．１　机械结构

安装４台高速摄像机的小型精密机架选用

“Ｔ”形结构，主要由水平轴系，垂直轴系，方位、俯

仰编码器，方位、俯仰微调锁紧机构及调平机构组

成，其结构形式为“Ｔ”型两轴转台，主要构件均采

用铸造铝合金材料。俯仰轴系的转动副选用高精

度径向止推轴承，轴系两端为２个安装平台，摄像

机及镜头通过过渡底板与安装平台连接，以背对

背的形式进行装配，其轴向和径向均采用过盈配

合。该结构的主要特点是载荷对称布置，刚度好、

不变形，稳定性高，体积小、质量轻，便于安装调

试。其结构如图５所示，测量装置原型机的总体

结构如图６所示，图７为测量装置原型机的电子

学框图。

为保证水平轴系幌动精度，结构设计时采用

保刚度设计，当刚度满足要求时其强度已远远满

足要求，因此对其强度不做分析。经ＣＡＤ工程

分析，其挠度变形引起水平轴系幌动均方根误差

为０．５９″。

方位轴系采用高精度径向止推轴承，其承载

能力及刚度远远大于精密机架头部转动部分载荷

的要求，因此“Ｔ”型精密机架刚度能够满足使用

要求。该精密机架方位、俯仰轴系精度（轴系幌

动）均可保证在３．５″以内。按以上结构设计，测

量仪外形尺寸为５７０ｍｍ×６００ｍｍ×６５０ｍｍ；质

量为９８ｋｇ，其中“Ｔ”型两轴精密机架质量４４ｋｇ，

高速摄像机质量３．５ｋｇ×４，镜头质量５ｋｇ×４，

图５　“Ｔ”型架“田”字布置结构图

Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｏｕｔｓｏｆ‘Ｔ’ｔｙｐｅｓｕｐｐｏｒｔａｎｄｓｈａｐｅ‘田’ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图６　测量仪结构简图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｇｕｒｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

图７　测量仪电子学各功能块间的方框图

Ｆｉｇ．７　Ｆｒａｍｅｆｉｇｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｂｌｏｃｋｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

辅助连接件质量７ｋｇ，调平底座质量１３ｋｇ。

３．２　光学镜头设计

为保证光学系统的作用距离不小于５００ｍ，
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光学设计时要充分考虑镜头的焦距和相对孔径。

针对４０°的视场要求，每台高速摄像机装配了一

个１０°视场镜头，该镜头相对孔径为２．８，可满足

成像能量要求；为减小体积，镜头焦距为９４ｍｍ，

口径为３２ｍｍ。这样，当焦距为９４ｍｍ，探测器

靶面尺寸为１６．４ｍｍ时，视场角为９．９７°，因叠加

角度可以在５′以内，此镜头可以满足要求。

３．３　软件实现

采用“田”字型拼接软件模块来完成对同一机

架４台摄像机的拼接成像，实现演示播放、数据处

理并提供整体成像视频效果。４台摄像机视场是

在水平方向进行拼接，采用凝视工作模式，成像时

相邻２台摄像机的图像有重叠区域，拍摄物体可

能同时位于２个视场中。可以以２台相邻摄像机

的图像重叠区域的同一背景或目标作为拼接依

据，近似合成为一幅图像［１１１２］。然后对两台摄像

机拍摄物体进行轨迹预测，自动进行目标拼接，并

人工干预保证匹配的正确性。

３．４　交汇和视场拼接实例

如图８（ａ）所示，图中以测量站１的地理地平

坐标系为基准，分别示出了测量站１、２的地理地

平坐标系，以及目标在测量站１地理地平坐标系

中的三维轨迹，图中，狓，狔，狕为测量站地平坐标

系。

测量站１和２的地理地平坐标系的参数为：

δ１＝１２５．３５°，θ１＝４３．８８°，犺１＝６３７１０００ｍ；δ２＝

１２５．３６２５°，θ２＝４３．８８°，犺２＝６３７１００５ｍ。图８

（ｂ）和图８（ｃ）分别为在测量站１和２处的两个!

速电视测量仪的４台测量相机Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ１３、

（ａ）测量站１、２的地理地平坐标系，以及目标轨迹在

测量站１地理地平坐标系中的三维图

（ａ）Ｇｅｏｄｅｔｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ１ａｎｄ

２，ａｎｄ３Ｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｔａｒｇｅｔｐａｔｈｓｉｎｇｅｏｄｅｔｉｃｃｏｏｒ

ｄｉｎａｔｅｓａｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ１

（ｂ）从左到右分别为运动目标在测量站１的 Ｃ１１、

Ｃ１２、Ｃ１３、Ｃ１４４个测量相机视场中的轨迹

（ｂ）ＴａｒｇｅｔｐａｔｈｓｉｎＦＯＶｏｆＣ１１，Ｃ１２，Ｃ１３，Ｃ１４ｆｒｏｍ

ｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔａｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ１

（ｃ）从左到右分别为运动目标在测量站２的 Ｃ２１、

Ｃ２２、Ｃ２３、Ｃ２４４个测量相机视场中的轨迹

（ｃ）ＴａｒｇｅｔｐａｔｈｓｉｎＦＯＶｏｆＣ２１、Ｃ２２、Ｃ２３、Ｃ２４ｆｒｏｍ

ｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔａｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ２

（ｄ）运动目标在测量站１拼接视场中的轨迹

（ｄ）ＴａｒｇｅｔｐａｔｈｉｎＦＯＶａｆｔｅｒｆｉｅｌｄｓｔｉｔｃｈｉｎｇｉｎｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ１

（ｅ）运动目标在测量站２拼接视场中的轨迹

（ｅ）ＴａｒｇｅｔｐａｔｈｉｎＦＯＶａｆｔｅｒｆｉｅｌｄｓｔｉｔｃｈｉｎｇｏｆｉｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ２

图８　目标拼接实例

Ｆｉｇ．８　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔａｒｇｅｔｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

Ｃ１４和Ｃ２１、Ｃ２２、Ｃ２３、Ｃ２４对同一飞行目标在各

自的视场中的轨迹，图中，犈 和犃 分别为目标在

各测量站水平轴坐标系中的俯仰角和方位角。
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图８（ｄ）和图８（ｅ）分别为经过交汇测量和视

场拼接后，目标在测量站１和２处的两个!

速电

视测量仪的拼接视场中的轨迹。

４　结　论

　　提出了由４个测量相机的外视场拼接实现大

视场测量的系统方案，设计和研制了外视场拼接

测量系统样机。根据要求采用视场角为１０°×１０°

的镜头进行视场拼接，实际拼接后最大视场为

４０°（方位）×１０°（高低）。为保证有效覆盖区域内

无盲区，相邻上下两摄像系统外边缘视场采用平

行叠加的方式拼接，叠加角度控制在５′以内，机

架内侧两摄像系统内边缘视场采用交会叠加的方

式拼接。采用１０°视场拼接后，视差为３６０ｍｍ时，

目标距摄像机大于２４７ｍ无盲区，可拍摄到完整的

图像；在实际拍摄实验中，目标在８００～１２００ｍ可

以拍摄到清晰的画面；拍摄１０００ｍ处的物体时，

四拼接线视场可以达到７００ｍ×１７５ｍ。
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●下期预告

圆形反射镜无隙支撑方法的应用

沙　巍１
，２，张星祥１，陈长征１，许艳军１，任建岳１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

空间光学遥感器圆形反射镜的安装固定广泛采用间隙配合胶接的边缘支撑方法，在温度变化时，该

方法易产生非对称应力从而引起非对称像差（主要表现为像散），影响成像质量，并且在温度恢复后，反

射镜面形变化不可逆，因此，本文提出无隙固定方法。该方法依据最小势能原理，使用柔性块以过盈配

合的方式固定反射镜。采取线性搜索方法分析得到适当的过盈量（０．０３ｍｍ），利用有限元方法模拟实

际工况，得到镜面面形变化情况。对反射镜组件进行温度循环试验，并利用干涉仪对反射镜进行检测。

试验表明，温度变化±４℃下，镜面面形ＲＭＳ值最大为０．０１８λ，结果符合设计要求（ＲＭＳ值≤０．０２λ）；

干涉图表明，反射镜受力均匀无像散，在温度循环试验中，反射镜面形变化可逆。对于圆反射镜，采用无

隙支撑方法能够很好解决温度变化对镜面面形的不利影响。
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