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摘要：为修正由轴系误差引起的水平式激光发射系统的指向误差，借鉴经纬仪视轴指向误差的修正方法———单项差法和

坐标变换法，建立了激光发射系统指向误差的修正模型，得到了轴系误差在激光发射光路中的传递规律。介绍了系统光

机结构及建模理论，导出了反射镜的作用矩阵。通过建立水平式跟踪架笛卡尔坐标系，将激光光束看作空间内一单位矢

量，并借助矢量旋转与坐标变换，得到了各单项误差解析式；通过线性叠加得出激光发射系统指向误差的修正模型。结

合电视跟踪系统所测量的激光束指向误差，采用最小二乘法拟合得出修正模型中各待定系数。实验结果表明：指向误差

经修正后，系统在某两轨道上和天顶区域的指向精度可达到３．１″和９．７″，满足系统设计的精度要求。
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１　引　言

　　激光发射系统指向精度是指出射激光光束对

准预定目标的精确程度，出射光束的指向精度即

为系统的指向精度，出射光束的指向误差即为系

统的指向误差。传统激光发射系统大多采用地平

式跟瞄系统，激光有效作用距离一般为几至几十

千米，要求系统的指向精度为十几至几十秒，这种

系统指向精度由光机结构的装调精度即可保证。

对于作用距离更远的激光发射系统，为提高其指

向精度，通常采用复合轴结构及自适应光学系统。

目前尚未见有利用指向误差修正模型来提高激光

发射系统指向精度的报道［１６］。

本文涉及的激光发射系统首次采用水平式

光电经纬仪跟瞄系统。该系统工作范围主要在天

顶区域，作用距离为几百千米，因此仅靠装调方法

难于保证系统的指向精度，而采用复合轴结构及

自适应光学系统必然使研发成本成倍增加，因此

提出建立指向误差的修正模型来提高系统的指向

精度。

对于传统的光电经纬仪，指向误差修正方法

已较为成熟，主要有单项差法、球谐函数法和坐标

变换法［７１２］，但上述方法并不适于修正激光发射

系统指向误差，这是由于二者的光机结构有所差

别。传统的光电经纬仪其激光器及光学系统全部

安装于纬轴芯部结构内（地平式则为俯仰轴芯部

结构），轴系误差并没有耦合进光学系统内部。本

文激光发射系统将激光器移至基座上，通过置于

跟踪架内的各反射镜将激光器所发射激光导出

（光机结构见２节）。因此该系统轴系误差已耦合

进激光发射光路，传统的误差修正方法已不再适

用于该系统。

本文首次借鉴单项差法及坐标变换法思想，

将激光器所发激光看作一单位矢量并借助矢量旋

转与坐标变换，分别得出由每项轴系误差引起的

系统指向误差，然后将各项误差线性叠加获得系

统总指向误差的数学模型，结合电视跟踪系统所

测量的激光束指向误差，得出模型中各待定系数，

最后采用该模型修正本文激光发射系统指向误

差，提高系统的指向精度。

２　系统结构及误差源分析

　　本文以水平式激光发射系统为对象，研究轴

系误差对系统指向精度的影响。该系统结构图与

光路图如图１，２所示，激光器发射激光，经反射镜

１，２后，光束进入库德光路，最后经反射镜７，８及

扩束系统射出。

图１　系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｗｏｒｋ

图２　系统光路示意图

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｇｈｔｒａｙｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

其中轴系误差主要存在以下几个误差源：

（１）入射光轴与经轴回转轴不同轴带来的误

差；

（２）纬轴与经轴不垂直带来的误差；

（３）经轴倾斜带来的误差；

（４）由反射镜６～８装调误差引起的照准轴误

差。

由于对光路现有装调方法的局限性，使得激

光器、反射镜７，８的安装误差很难控制在很小的
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范围内，由此导致入射光轴及照准轴误差往往高

于其它误差（如编码器误差、脱靶量滞后差等）一

个数量级，因此综合分析轴系误差对系统指向精

度的影响显得尤为重要。

３　系统坐标系的建立及建模理论

　　根据实际分析的需要，建立经轴坐标系狓狔狕、

纬轴坐标系狓＇狔′狕′，如图３所示。由经轴坐标系

下出射光束矢量犚Ｏ 可得出射光束在经角方向上

的指向误差Δ犔，由纬轴坐标系下出射光束矢量

犚Ｏ′可得出射光束在纬角犅 方向上的指向误差

Δ犅。其中Δ犔，Δ犅 分别简称经角误差和纬角误

差。

图３　系统坐标系

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

经轴坐标系原点在反射镜３的反射面与经轴

回转轴线的交点上，以纬角为零时出射激光光束

指向目标的方向为狓轴正向，以沿经轴回转轴线

由反射镜３指向反射镜６的方向为狔轴正向，狕

轴与狓，狔轴正交，并组成右手坐标系；纬轴坐标

系原点在反射镜６的反射面与纬轴回转轴线的交

点上，以出射激光光束指向目标的方向为狓′轴正

向，以沿纬轴回转轴线由反射镜５指向反射镜６

的方向为狕′轴正向，狔′轴与狓′，狕′轴正交，并组成

右手坐标系。当轴系出现误差时，可看成轴系内

各反射镜法向矢量犖犻绕轴系（含误差）回转轴（方

向余弦为λ，μ，ν）旋转θ角度后得新矢量犖犻θ，则

犖犻θ＝犈犖犻， （１）

其中犈为坐标变换矩阵
［１３］，

犈＝

ｃθ＋λ
２（１－ｃθ） λμ（１－ｃθ）－νｓθ νλ（１－ｃθ）＋μｓθ

λμ（１－ｃθ）＋νｓθ ｃθ＋μ
２（１－ｃθ） μν（１－ｃθ）－λｓθ

νλ（１－ｃθ）－μｓθ μν（１－ｃθ）＋λｓθ ｃθ＋ν
２（１－ｃθ

熿

燀

燄

燅）

，

（２）

式中ｃ代表ｃｏｓ，ｓ代表ｓｉｎ。

由于激光器发射的激光光束通过置于轴系内

各反射镜的作用指向目标，设任一反射镜为犻，光

束入射该反射镜前单位矢量为犚Ｉ，出射光束单位

矢量为犚Ｏ，则

犚Ｏ＝犕犻犚Ｉ， （３）

式中，犕犻为反射镜的作用矩阵，表示为

犕犻＝

１－２犖２狓 －２犖狓犖狔 －２犖狓犖狕

－２犖狓犖狔 １－２犖２狔 －２犖狔犖狕

－２犖狓犖狕 －２犖狔犖狕 １－２犖２

熿

燀

燄

燅狕

，

（４）

其中犖狓，犖狔，犖狕 为该平面反射镜法线量犖犻的方

向余弦，即犖犻＝犖狓犻＋犖狔犼＋犖狕犽。

因此，该系统轴系误差将同时引起轴系回转

轴线偏差与反射镜法向矢量偏差，最终激光光束

经各反射镜后，其出射光束将产生经角犔、纬角犅

两个方向的角度误差。通过矢量旋转与坐标变

换，求得出射光束在各坐标系下的矢量表达式，从

而建立该激光发射系统指向误差的数学模型。

４　激光发射系统指向误差模型的建立

４．１　入射光轴误差

激光器所发射的激光经反射镜１，２后射入库

德光路，由于反射镜１，２与激光器存在安装误差，

使入射光轴（进入反射镜３前的光束）与经轴回转

轴线产生一偏角犞。该光轴具有确定的倾斜方

向，设其倾斜角为犔犞，当仪器经角为犔时，入射光

轴在经轴坐标系下的矢量为犚Ｉ犞，

犚Ｉ犞＝

ｓｉｎ犞ｃｏｓ（犔犞－犔）

ｃｏｓ犞

ｓｉｎ犞ｓｉｎ（犔犞－犔

烅

烄

烆

烍

烌

烎）

， （５）

在经轴坐标系下，第３～８反射镜的法线矢量分别

为

犖３＝－犖４＝
槡２
２

０

－１

－

烅

烄

烆

烍

烌

烎１

， （６）

犖５＝
槡２
２

０

－１烅

烄

烆

烍

烌

烎１

， （７）
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犖６＝－犖７＝
槡２
２

－ｃｏｓ犅

ｓｉｎ犅

－

烅

烄

烆

烍

烌

烎１

， （８）

犖８＝
槡２
２

ｃｏｓ犅

－ｓｉｎ犅

－

烅

烄

烆

烍

烌

烎１

， （９）

则作用矩阵分别为

犕３＝犕４＝

１ ０ ０

０ ０ －１

０ －

熿

燀

燄

燅１ ０

， （１０）

犕５＝

１ ０ ０

０ ０ １

熿

燀

燄

燅０ １ ０

， （１１）

犕６＝

ｓｉｎ２犅 ｓｉｎ犅ｃｏｓ犅 －ｃｏｓ犅

ｓｉｎ犅ｃｏｓ犅 ｃｏｓ２犅 ｓｉｎ犅

－ｃｏｓ犅 ｓｉｎ犅

熿

燀

燄

燅０

，（１２）

犕７＝

ｓｉｎ２犅 ｓｉｎ犅ｃｏｓ犅 －ｃｏｓ犅

ｓｉｎ犅ｃｏｓ犅 ｃｏｓ２犅 ｓｉｎ犅

－ｃｏｓ犅 ｓｉｎ犅

熿

燀

燄

燅０

，（１３）

犕８＝

ｓｉｎ２犅 ｓｉｎ犅ｃｏｓ犅 ｃｏｓ犅

ｓｉｎ犅ｃｏｓ犅 ｃｏｓ２犅 －ｓｉｎ犅

ｃｏｓ犅 －ｓｉｎ犅

熿

燀

燄

燅０

，（１４）

则当入射光轴产生误差犞 时，出射光束矢量

犚Ｏ犞＝犕８犕７犕６犕５犕４犕３犚Ｉ犞＝

ｓｉｎ犞ｓｉｎ犅ｓｉｎ（犅＋犔犞－犔）＋ｃｏｓ犅ｃｏｓ犞

ｓｉｎ犞ｃｏｓ犅ｓｉｎ（犅＋犔犞－犔）－ｓｉｎ犅ｃｏｓ犞

ｓｉｎ犞ｃｏｓ（犅＋犔犞－犔

烅

烄

烆

烍

烌

烎）

，

（１５）

则由犞 引起的经角误差为

Δ犔犞＝－ａｒｃｔａｎ（
ｓｉｎ犞ｃｏｓ（犅＋犔犞－犔）

ｓｉｎ犞ｓｉｎ犅ｓｉｎ（犅＋犔犞－犔）＋ｃｏｓ犅ｃｏｓ犞
），

（１６）

因犞 为很小量，犅通常小于６０°，则上式化简后得

Δ犔犞≈－犞ｃｏｓ（犅＋犔犞－犔）／ｃｏｓ犅 ， （１７）

出射光束在纬轴坐标系下的矢量

犚Ｏ犞′＝犕′犚Ｏ犞＝

ｃｏｓ犞

ｓｉｎ犞ｓｉｎ（犅＋犔犞－犔）

ｓｉｎ犞ｃｏｓ（犅＋犔犞－犔

烅

烄

烆

烍

烌

烎）

， （１８）

其中犕′为经轴坐标系到纬轴坐标系的变换矩阵，

犕′＝

ｃｏｓ犅 －ｓｉｎ犅 ０

ｓｉｎ犅 ｃｏｓ犅 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

， （１９）

则由犞 引起的纬角误差为

Δ犅犞＝－ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎ犞ｓｉｎ（犅＋犔犞－犔））≈

－犞ｓｉｎ（犅＋犔犞－犔）， （２０）

４．２　纬轴误差

纬轴误差即纬轴与经轴的不垂直度，该误差

可看成纬轴回转轴线绕狓轴旋转一误差角犫。在

经轴坐标系下，纬轴回转轴矢量表示为犖犅

犖犅＝

０

ｓｉｎ犫

－ｃｏｓ

烅

烄

烆

烍

烌

烎犫

， （２１）

则由式（２）可得纬轴回转轴的作用矩阵犈犅，

犈犅＝

ｃｏｓ犅 ｃｏｓ犫ｓｉｎ犅 ｓｉｎ犫ｓｉｎ犅

－ｃｏｓ犫ｓｉｎ犅 ｃｏｓ犅＋ｓｉｎ２犫（１－ｃｏｓ犅） －ｓｉｎ犫ｃｏｓ犫（１－ｃｏｓ犅）

－ｓｉｎ犫ｓｉｎ犅 －ｓｉｎ犫ｃｏｓ犫（１－ｃｏｓ犅） ｃｏｓ犅＋ｃｏｓ２犫（１－ｃｏｓ犅

熿

燀

燄

燅）

， （２２）

此时，反射镜６，７，８绕纬轴回转轴线犖犅 旋转，其

法向矢量已偏离理想矢量方向，表示为犖６犫、犖７犫、

犖８犫，则

犖犻犫＝犈犅犖犻０　（犻＝６，７，８）， （２３）

其中，犖犻０为纬角犅＝０时反射镜的法向矢量

犖６０＝－犖７０＝
槡２
２

－１

ｓｉｎ犫

－ｃｏｓ

烅

烄

烆

烍

烌

烎犫

， （２４）

犖８０＝
槡２
２

１

ｓｉｎ犫

－ｃｏｓ

烅

烄

烆

烍

烌

烎犫

， （２５）

由此可确定反射镜６，７，８作用矩阵 犕６犫，犕７狀，

犕８犫，则纬轴产生误差犫时，出射光束矢量

犚Ｏ犫＝犕８犫犕７犫犕６犫

熿

燀

燄

燅

０

０

１

＝

ｃｏｓ犫ｃｏｓ犅＋ｓｉｎ犫ｓｉｎ犅ｃｏｓ犅

ｓｉｎ犫ｃｏｓ犫ｃｏｓ２犅－ｓｉｎ犅（ｃｏｓ２犫－ｓｉｎ犫）

ｓｉｎ２犫ｃｏｓ２犅－２ｓｉｎ犫ｃｏｓ犫ｓｉｎ

烅

烄

烆

烍

烌

烎犅

，

（２６）

则由误差犫引起的经角误差为
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Δ犔犫＝－ａｒｃｔａｎ（
ｓｉｎ２犫ｃｏｓ２犅－２ｓｉｎ犫ｃｏｓ犫ｓｉｎ犅
ｃｏｓ犫ｃｏｓ犅＋ｓｉｎ犫ｓｉｎ犅ｃｏｓ犅

）≈

－２犫ｔａｎ犅， （２７）

在纬轴坐标系下，出射光束矢量

犚Ｏ犫′＝犕′犚Ｏ犫， （２８）

由误差犫引起的纬角误差为

Δ犅犫＝－ａｒｃｓｉｎ（ｃｏｓ犫ｃｏｓ犅ｓｉｎ犅＋ｓｉｎ犫ｓｉｎ
２犅ｃｏｓ犅＋

ｓｉｎ犫ｃｏｓ犫ｃｏｓ３犅－ｓｉｎ犅ｃｏｓ犅（ｃｏｓ２犫－ｓｉｎ２犫））≈

－犫ｃｏｓ犅． （２９）

４．３　经轴误差

当经轴出现误差，则经轴实际回转轴线偏离

理想回转轴线犐角，偏离方向角为犔犐。则在经轴

坐标系下，经轴回转轴矢量为

犖犔＝

ｓｉｎ犐ｃｏｓ（犔犐－犔）

ｃｏｓ犐

ｓｉｎ犐ｓｉｎ（犔犐－犔

烅

烄

烆

烍

烌

烎）

． （３０）

根据激光发射系统工作原理，本文分两种情

况对经轴误差加以分析：

（１）当由调平误差引起设备整体倾斜时，激光

器、库德光路、轴系、电视跟踪系统将同时发生倾

斜，但其相对位置没有发生变化，因此出射光束与

电视光轴的平行度没有变化而只同时随设备整体

倾斜一角度犐。由该系统工作特性可知，该系统

只要求瞄得准，打得准，不要求测量目标的具体位

置，而上述误差角犐既没有影响电视系统跟踪精

度又没有影响两光轴平行度，因此该部分误差对

系统的指向精度并没有影响。

（２）由于加工误差或设备受热不均，导致经轴

壳体倾斜，此时激光器与库德光路、轴系、电视跟

踪系统相对位置发生变化，激光入射光束与经轴

回转轴线之间发生相对角度变化，即入射光束已

不再严格与经轴回转轴同轴，在经轴旋转过程中，

出射光束则会偏离理想光轴位置，此时出射光束

与电视光轴发生了相对角度变化，因而必须将该

部分误差计入系统指向误差模型中，由４．１节所

述可知该部分误差犐引起的经角、纬角误差分别

为

Δ犔犐＝－犐ｃｏｓ（犅＋犔犐－犔）／ｃｏｓ犅 ， （３１）

Δ犅犐≈－犐ｓｉｎ（犅＋犔犐－犔）． （３２）

４．４　照准轴误差

对于本文系统，照准轴误差是指由于反射镜

６，７，８装调误差所引起的出射激光光束的指向误

差，由犆表示。设在纬轴坐标系下，出射光束矢

量在经角方向、纬角方向的偏差分别为ξ，ω。由

照准轴误差引起的经角、纬角误差为

Δ犔犆＝ξ／ｃｏｓ犅 ， （３３）

Δ犅犆＝ω． （３４）

综合上述轴系误差对激光发射系统指向误差

的影响分析，经整理得系统指向误差的模型为

Δ犔＝
狓１＋狓２ｓｉｎ犅＋狓３ｓｉｎ（犅－犔））＋狓４ｃｏｓ（犅－犔）

ｃｏｓ犅
，

（３５）

Δ犅＝狔１＋狔２ｃｏｓ犅＋狔３ｃｏｓ（犅－犔）＋狔４ｓｉｎ（犅－犔）．

（３６）

其中狓１＝ξ，狔１＝ω，狓２＝２狔２＝－２犫，狓３＝－狔３＝

犞ｓｉｎ犔犞 ＋犐ｓｉｎ犔犐，狓４ ＝狔４ ＝ － （犞ｃｏｓ犔犞 ＋

犐ｃｏｓ犔犐）。

以上参数具有明确的物理意义，式（３５）、（３６）可以

描述轴系误差对激光发射系统指向精度的影响。

５　试验分析

５．１　试验方法及观测点的选择

由激光发射系统的工作原理可知，系统的指

向精度是由跟瞄精度所保证的，对于本文的系统，

电视跟踪精度优于１″。该系统指向误差主要是

由出射光束与电视光轴不平行度产生的，因此本

文可以认为电视光轴为理想光轴，由电视跟踪系

统检测系统的指向误差。

方法如下：在一定距离犚 处架设靶板，在电

视跟踪系统和扩束系统上方安装一平面反射镜，

由该反射镜将出射激光光束导向靶板，如图４所

示。读取靶板上激光光斑在电视跟踪系统中脱靶

量数值，其分别为与理论脱靶量值差，即可作为该

系统指向误差的测量值。根据测量数据，进行最

小二乘拟合，即得模型的各项系数，进而获得指向

误差的修正模型。

本文选两组观测数据用于模型求解及误差分

析，第一组数据选取系统常用于工作的某两条轨

道上的３７个观测点，用于计算模型中的待定系

数。第二组数据选取犔＝４５～１３５°、犅＝－４５～

４５°（天顶区域）的１００个观测点，进行误差修正及

分析，即用第一组数据确定的模型修正第二组数

据的指向误差。这样做既可以优先保证系统在某

两条轨道上的指向精度，又可以有效地修正系统
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在天顶区域的指向误差。

图４　靶板法测量示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔａｒｇｅｔｂｏａｒｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

５．２　计算及误差分析

在传统经纬仪等精度单观测实验中，由于获

得的观测数据中包含系统误差和随机误差，以拟

合值代表系统误差，以残差值代表随机误差的真

值，因此，通常用中误差或标准偏差来衡量光电经

纬仪视轴指向精度［１４１７］，本文采用标准偏差来衡

量激光发射系统的指向精度，其在经角、纬角方向

的指向精度和总指向精度的关系为：

σ犔 ＝ ∑
Δ犔

２
犻

狀－槡 １
　犻＝１，２，３…，狀， （３７）

σ犅 ＝ ∑
Δ犅

２
犻

狀－槡 １
　犻＝１，２，３，…，狀， （３８）

σ＝ σ
２
犔＋σ

２
槡 犅 ． （３９）

由第一组观测数据，用最小二乘法拟合式

（３５）和（３６），得模型待定系数见表１，将系数代回

上述方程即得指向误差修正模型。用该模型进行

误差修正后，根据式（３７）～（３９）可得系统在两轨

道上的指向精度，见表２。经修正后系统在两轨

道上的指向精度由６７．１″提高到了３．１″，达到了

系统设计的精度要求。

表１　误差修正模型各待定系数值

Ｔａｂ．１　Ｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

Δ犔

Ｒｅｓｕｌｔ

／（″）

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

Δ犅

Ｒｅｓｕｌｔ

／（″）

狓１ １４．８６ 狔１ １６．１６

狓２ ４．４６ 狔２ １．７５

狓３ ５１．８４ 狔３ －５０．９９

狓４ －３６．２ 狔４ －３４．１３

图５直观地表达了修正前后系统在两轨道上

指向误差的大小，其中横坐标为测量数据组的序

列号，纵坐标为系统指向误差的大小。由图可看

出拟合曲线与测量曲线吻合的较为理想，拟合后

系统在两条轨道上的指向精度显著提高，说明该

模型能够基本剔除系统的主要误差源。

表２　修正前后激光发射系统指向精度

Ｔａｂ．１　Ｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

２ｓｐｅｃｉｆｉｃｏｒｂｉｔｓ／（″） Ｚｅｎｉｔｈｒｅｇｉｏｎ／（″）

σ犔 ４１．１／１．９ ３９．６／６．６

σ犅 ５３．１／２．４ ５５．１／７．１

σ ６７．１／３．１ ６７．８／９．７

（ａ）两轨道经角误差曲线

（ａ）Ｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

（ｂ）两轨道纬角误差曲线

（ｂ）Ｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎｌａｔｉｔｕｄｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

图５　两轨道出射激光光束指向误差曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｉｎ２ｓｐｅｃｉｆｉｃｏｒｂｉｔｓ

　　用已求误差修正模型对第二组数据进行误差

修正与分析，得系统在天顶区域内指向精度，见表

２。经修正后系统在天顶区域的指向精度由６７．８″

提高到了９．７″。图６直观地表达了在天顶区域系

统指向误差修正前后的结果。
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（ａ）天顶区域经角误差曲面图

（ａ）Ｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

（ｂ）天顶区域经角残差图

（ｂ）Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

（ｃ）天顶区域纬角误差曲面图
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图６　激光发射系统在天顶区域的指向误差

Ｆｉｇ．６　Ｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｉｎｚｅｎｉｔｈｒｅｇｉｏｎ

　　由图６可看出误差模型曲面与测量数据点吻

合的较为理想。该模型能够修正系统的主要误

差，使激光发射系统指向精度显著提高。

６　结　论

　　针对水平式激光发射系统的指向误差不能用

传统的光电经纬仪指向误差修正模型来描述，本

文对系统指向误差的主要来源———轴系误差进行

了分析。通过分析轴系误差在激光发射光路中的

传递规律，建立了激光发射系统指向误差的修正

模型。试验证明采用该模型对激光发射系统指向

误差进行修正后，能够基本剔除系统的主要误差，

修正后激光发射系统在某两工作轨道及天顶区域

的总指向精度分别为３．１″和９．７″，达到了系统设

计的精度要求。
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２．嘉兴学院 数学与信息工程学院，浙江 嘉兴３１４００１）

根据编码结构光检测原理，建立了结构光测量系统的数学模型，并对该模型的各参量之间的相互关

系及误差进行研究，得到了优化的系统结构参数。按照系统的几何结构，建立了深度信息的计算模型。

分析了系统参数对模式成像的影响，实现了测量系统的模式像在不同参数值下的动态变形，并确定了图

像坐标随深度值变化的几何关系。通过分析系统参数与深度信息的误差关系，确定了系统集成应遵守

的约束条件，集成了最优系统结构。实验结果表明，按照优化参数建立的系统，其测量相对误差约为

０．３％，基本满足编码结构光测量系统三维重建的高精度要求。
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