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摘要：分析了目前采用的脱靶量修正模型的适用条件，采用坐标变换法推导出经纬仪脱靶量修正公式，获得了与球面三

角学相一致的推导结果，并在此基础上推导出成像系统无照准轴平行约束条件的通用脱靶量合成公式。采用光学系统

的物方焦点作为摄像机系统的投影中心，推导出投影中心与经纬仪回转中心不重合条件下摄像机投影中心在测量坐标

系中的坐标值。经测量设备的实际验证表明，该修正方法突破了现有修正模型的局限性，适用于多传感器经纬仪成像系

统。对于水平不平行度为６．１３°，物方焦点到固联中心的距离为０．２４７ｍ的成像系统，脱靶量合成修正误差＜１６．０″（高

低角为６５°）；投影中心位置误差＜０．０４ｍ。
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１　引　言

　　光电经纬仪广泛用于火箭、导弹和航空炸弹

等飞行目标的外弹道轨迹参数测量，并兼顾目标

姿态和遭遇段脱靶量参数测量以及实况记录［１］，

是靶场主要光测设备之一。

光电经纬仪是由电影经纬仪发展而来的，典

型的经纬仪跟踪架是由相互垂直的垂直轴和水平

轴组成的两轴地基式结构［２］，主摄像（影）光学系

统的望远镜筒安装在水平轴的轴体中部，其光轴

为跟踪架的照准轴（视准轴），且与水平轴垂直。

伺服系统控制经纬仪在方位和俯仰两个方向转

动，使照准轴指向空中目标。理想情况下目标的

定位点（例如导弹的质心或头部、尾部等）位于摄

像机的光轴上，轴角编码器给出的方位角、高低角

就是目标相对于经纬仪的方位角和高低角。但是

由于跟踪偏差影响，一般目标的定位点相对光轴

存在一个小的角度偏离，在摄像机的像平面上表

现为目标投影相对于像平面中心点（视准轴投影

点）的偏移量，称为脱靶量。

在经纬仪数据处理时，需要对跟踪误差进行

修正以获得目标相对经纬仪的方位角和高低角，

即脱靶量合成。目前光电经纬仪采用的脱靶量合

成公式仍是沿用电影经纬仪的跟踪误差修正模

型［３］。该跟踪误差修正模型有两个适用前提：（１）

成像系统满足中心投影（透视变换投影）；（２）成像

系统的光轴与照准轴重合或平行。

现代光电经纬仪为了提高目标探测能力，一

般加装红外、可见光、激光、雷达、ＧＰＳ等多种探

测器，多个探测器可以自由组合、搭配，构造“积

木”式测量系统。位于水平轴的轴体中央只能放

置一个主摄像（影）光学成像系统，而其它探测系

统需要放置在水平轴的轴头或固联在水平轴体

上。由于机械加工、装配工艺水平所限以及使用

中的变形影响，这些探测器的光轴难以完全平行

于照准轴，存在不平行度误差；另外，为了保证大

的测量视场和高分辨率，有些光电经纬仪采用多

传感器外拼接模式，每个摄像机的光轴要求与照

准轴保持一定角度。因此，对于具有多个独立光

学成像系统的光电经纬仪来说，由于装配等误差

或设计需要造成了非主摄像系统的光轴与照准轴

不平行，使电影经纬仪的跟踪误差修正模型不再

适用，需要建立无照准轴平行约束条件的通用脱

靶量合成模型。

另一方面，获取光学系统投影中心坐标是经

纬仪数据处理的前提。现有的主摄像系统投影中

心坐标求取方法是对大地测量获得经纬仪的点位

坐标进行仪器中心高修正，得到经纬仪的回转中

心坐标作为投影中心坐标，在经纬仪转动过程中

保持不变。该方法是假定成像系统的投影中心与

经纬仪回转中心重合，在经纬仪转动过程中投影

中心的位置保持不动，成像系统只作纯旋转运动。

显然，只有安装在水平轴体中部的主摄像机系统

可能满足此条件，而其他位置的摄像机系统由于

投影中心与和经纬仪回转中心并不重合，其间距

可达米级。即使对于主摄像机系统，严格意义上

其投影中心与经纬仪回转中心亦往往不重合（后

文将加以详述）。所以，在经纬仪转动过程中，成

像系统的运动就包括旋转和平移，投影中心的位

置是动态变化的。这种成像系统平移运动的影响

在高精度测量中是不可忽略的。

本文针对多探测器光学系统，建立了一种通

用的光电经纬仪脱靶量和坐标动态修正模型。

２　非主摄像系统脱靶量合成公式推导

　　与主摄像系统不同，其它摄像系统还需要对

不平行度进行修正。现有的修正方法首先采用式

（１）修正不平行度：

α１＝α０＋αｄ／ｃｏｓλ０

λ１＝λ０＋λｄ
， （１）

式中：α０、λ０ 为照准轴的方位角和高低角；αｄ、λｄ 为

光轴的水平和垂直不平行度；α１、λ１ 为光轴的方位

角和高低角。

然后，采用脱靶量合成公式（２）得到目标相对

该摄像系统投影中心的方位角和高低角：

Δα＝ａｒｃｔａｎ
狓

犳ｃｏｓλ１－狔ｓｉｎλ（ ）
１

α＝α１＋Δα

λ＝ａｒｃｔａｎ
（犳ｓｉｎλ１＋狔ｃｏｓλ１）ｃｏｓΔα
犳ｃｏｓλ１－狔ｓｉｎλ（ ）

１

， （２）

式中：Δα为方位角跟踪误差；α、λ为目标相对于

投影中心的方位角和高低角；犳是成像系统焦距；

狓、狔是目标归一化脱靶量。

该修正方法实际上只对较小的不平行度误差
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有效，对于大的不平行度将引入较大模型误差，而

在高的俯仰角情况下，其结果甚至是荒谬的。

主摄像系统脱靶量合成公式（２）是由球面三

角学推导得出的［４］。本文首先采用坐标变换来推

导公式（２），并在此基础上，推导出通用的脱靶量

合成修正模型。

首先引入所涉及的３个坐标系：测量坐标系、

摄像机坐标系和主摄像机坐标系。

测量坐标系定义：测量坐标系（犗Ｖ犡Ｖ犢Ｖ犣Ｖ）

是以光电经纬仪的回转中心为原点，以大地北为

犡轴正向；犢 轴垂直于水平面，向上为正；犣轴与

犡 轴、犢 轴构成右手坐标系。

摄像机坐标系（犗Ｃ犡Ｃ犢Ｃ犣Ｃ）定义：为了描述

方便，本文采用的摄像机坐标系定义与传统的定

义略有不同。具体定义为：以摄像机的投影中心

为坐标系原点；犡轴（原定义犣轴）与摄像机的光

轴重合，且摄像方向为正向；犢 轴、犣轴与图像坐

标系犢 轴、犡轴一致。

主摄像机坐标系（犗ＭＣ犡ＭＣ犢ＭＣ犣ＭＣ）是指投影

中心与经纬仪的回转中心重合；犡 轴与照准轴重

合；犣轴与水平轴重合的摄像机坐标系。这里需

要说明一点，在经纬仪系统中，经纬仪回转中心可

能并不存在实际摄像系统，但本文为了描述简便，

假定存在一个“虚拟”摄像系统，并建立相应的坐

标系。

当经纬仪的方位角和高低角均为零（经纬仪

主摄像机光轴位于水平面内且指向大地北），主摄

像机坐标系与测量坐标系重合。图１是３种坐标

系示意图，为了表述方便，将像平面移到投影中心

的前方，使目标成正像。

图１　经纬仪坐标系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅｓｏｆｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

假定空间任意一点 犕 位于主摄像系统的视

场内，而经纬仪的方位角α０、高低角λ０ 可由轴角

编码器的角度值经误差修正获得，点犕 在像平面

上投影点犿ＭＣ的归一化脱靶量为（狓，狔）。经纬仪

转动的角度（方位角α０ 和高低角λ０）等价于测量

坐标系绕犢 轴顺时针旋转α０（经纬仪测量系统顺

时针旋转为正），然后绕犣轴顺时针旋转λ０，与主

摄像机坐标系重合。点 犕 在主摄像机坐标系的

坐标可表示为：

狓ｍｃ

狔ｍｃ

狕

熿

燀

燄

燅ｍｃ

＝犚犣（－λ０）犚犢（－α０）

狓ｖ

狔ｖ

狕

熿

燀

燄

燅ｖ

， （３）

式中：（狓ｍｃ，狔ｍｃ，狕ｍｃ）为点犕 在主摄像机坐标系的

坐标；（狓ｖ，狔ｖ，狕ｖ）为点 犕 在测量坐标系的坐标；

犚犣、犚犢 分别为犣轴、犢 轴的旋转矩阵
［５］。

因为旋转矩阵为单位正交矩阵，所以有

狓ｖ

狔ｖ

狕

熿

燀

燄

燅ｖ

＝（犚犣（－λ０）犚犢（－α０））
－１

狓ｍｃ

狔ｍｃ

狕

熿

燀

燄

燅ｍｃ

＝

犚犢（α０）犚犣（λ０）

狓ｍｃ

狔ｍｃ

狕

熿

燀

燄

燅ｍｃ

， （４）

如图１所示，点犕 在像平面上投影点犿ＭＣ位

于射线犗犕之上，若在摄像机坐标系中犿ＭＣ坐标为

（犳，狔，狓），那么点犕 在主摄像机坐标系中坐标可

表示为犽（犳，狔，狓），其中犽为比例系数。由公式

（４）可得出：

狓ｖ

狔ｖ

狕

熿

燀

燄

燅ｖ

＝犚犢（α０）犚犣（λ０）

狓ｍｃ

狔ｍｃ

狕

熿

燀

燄

燅ｍｃ

＝

　ｃｏｓα０ ０ ｓｉｎα０

０ １ ０

－ｓｉｎα０ ０ ｃｏｓα

熿

燀

燄

燅０

ｃｏｓλ０ －ｓｉｎλ０ ０

ｓｉｎλ０ 　ｃｏｓλ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

犽犳

犽狔

熿

燀

燄

燅犽狓

＝

犽

ｃｏｓα０（ｃｏｓλ０犳－ｓｉｎλ０狔）＋ｓｉｎα０狓

ｓｉｎλ０犳＋ｃｏｓλ０狔

－ｓｉｎα０（ｃｏｓλ０犳－ｓｉｎλ０狔）＋ｃｏｓα０

熿

燀

燄

燅狓

，（５）

则点犕 在测量坐标系中方位角α、高低角λ为
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α＝ａｒｃｃｏｓ
狓ｖ

狓２ｖ＋狔
２

槡（ ）
ｖ

＝

ａｒｃｃｏｓ
ｃｏｓα０（ｃｏｓλ０犳－ｓｉｎλ０狔）＋ｓｉｎα０狓

（ｃｏｓλ０犳－ｓｉｎλ０狔）
２＋狓槡（ ）２

λ＝ａｒｃｔａｎ
狔ｖ

狓２ｖ＋狔
２

槡（ ）
ｖ

＝

ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎλ０犳＋ｃｏｓλ０狔

（ｃｏｓλ０犳－ｓｉｎλ０犳）
２＋狓槡（ ）２ ， （６）

令Δα＝ａｒｃｔａｎ
狓

ｃｏｓλ０犳－ｓｉｎλ０（ ）狔 代入公式

（６），则有

　　

α＝α０＋Δα

λ＝ａｒｃｔａｎ
（ｓｉｎλ０犳＋ｃｏｓλ０狔）ｃｏｓΔα
ｃｏｓλ０犳－ｓｉｎλ０（ ）狔

，（７）

式（７）与式（２）相同，表明采用坐标变换推导与球

面三角学推导的结果一致。

如果摄像机系统光轴平行于照准轴（主摄像

系统光轴），跟踪误差修正模型可采用式（７）。但

是考虑更一般情况，即摄像机系统光轴与照准轴

并不平行，且设水平不平行度为αｄ；垂直不平行

度为λｄ，从坐标变换角度来看，相当于主摄像机

坐标系绕犢 轴顺时针旋转αｄ，然后绕犣轴顺时针

旋转λｄ，并且主摄像机坐标系坐标原点平移到摄

像机坐标系原点。那么点 犕 在摄像机坐标系的

坐标可表示为：

狓ｃ

狔ｃ

狕

熿

燀

燄

燅ｃ

＝犚犣（－λｄ）犚犢（－αｄ）

狓ｍｃ－狓ｃｏ

狔ｍｃ－狔ｃｏ

狕ｍｃ－狕

熿

燀

燄

燅ｃｏ

，（８）

式中：（狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ）为点 犕 在摄像机坐标系的坐

标；（狓ｍｃ，狔ｍｃ，狕ｍｃ）为点犕 在主摄像机坐标系的坐

标；（狓ｃｏ，狔ｃｏ，狕ｃｏ）为摄像机坐标系原点在主摄像机

坐标系的坐标。

式（８）求逆可得：

狓ｍｃ

狔ｍｃ

狕

熿

燀

燄

燅ｍｃ

＝犚犣（αｄ）犚犢（λｄ）

狓ｃ

狔ｃ

狕

熿

燀

燄

燅ｃ

＋

狓ｃｏ

狔ｃｏ

狕

熿

燀

燄

燅ｃｏ

， （９）

根据式（７）可知，在主摄像机坐标系中射线

犗ｃ犕的方位角αｃ、高低角λｃ为

　

Δαｃ＝ａｒｃｔａｎ
狓

ｃｏｓλｄ犳－ｓｉｎλｄ（ ）狔
αｃ＝αｄ＋Δαｃ

λｃ＝ａｒｃｔａｎ
（ｓｉｎλｄ犳＋ｃｏｓλｄ狔）ｃｏｓΔαｃ
ｃｏｓλｄ犳－ｓｉｎλｄ（ ）狔

，（１０）

由公式（１０）可知，点犕 在像平面上的投影点

犿ｃ 在 主 摄 像 机 坐 标 系 中 的 坐 标 可 表 示 为

犳（ｃｏｓαｃｃｏｓλｃ，ｓｉｎλｃ，ｓｉｎαｃｃｏｓλｃ）。那么根据式

（７）就可以得出射线犗ｃ犕在测量坐标系中的方位

角α、高低角λ为：

Δα＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎαｃ

ｃｏｓλ０ｃｏｓαｃ－ｓｉｎλ０ｔａｎλ（ ）
ｃ

αｃ＝α０＋Δα

λ＝ａｒｃｔａｎ
（ｓｉｎλ０ｃｏｓαｃ＋ｃｏｓλ０ｔａｎλｃ）ｃｏｓΔα
ｃｏｓλ０ｃｏｓαｃ－ｓｉｎλ０ｔａｎλ（ ）

ｄ

，

（１１）

式中：α０ 为照准轴的方位角；λ０ 为照准轴的高低

角。

通过两次坐标变换获得的公式（１０）和（１１）可

修正光轴与照准轴不平行的脱靶量，当然同样适

用光轴与照准轴平行的情况，是无照准轴平行约

束条件的通用脱靶量精确修正公式。

３　摄像机投影中心坐标推导

　　单站光电经纬仪数据处理实质是求解摄像机

指向目标的射线，射线的方向矢量可由目标的方

位角和高低角确定；另外还需要射线上的一个已

知点。经纬仪光学系统采用中心投影成像模型，

摄像机指向目标的射线都经过摄像机的投影中

心，而且投影中心的坐标可通过站点的大地测量

坐标经计算得出，所以一般通过解析投影中心的

坐标来确定射线。

在摄影测量、计算机视觉、大地工程测量等领

域，对投影中心的定义并不统一。成像系统的物

方焦点、像方节点、光心、像平面主点等均被不同

研究者定义为投影中心［１０］。在经纬仪数据处理

中，通常以成像系统的固联中心作为成像投影中

心位置，这种定义实际是不严密的。

经纬仪摄像机的镜头一般是由多组透镜、棱

镜等构成的复杂光学系统，在摄影测量学中等效

于针孔成像模式［１０］。因为经纬仪光学系统位于

同一介质（空气）中，所以其物方焦距和像方焦距

值相等，且节点与主点重合。如图２所示，空间点
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犕 经透镜组在像平面上投影犿′，如果将物方主平

面作为“虚拟像平面”，犕 在此“虚拟像平面”投影

为犿″，这样此透镜组就等效于其下面所示的针孔

模型，因此投影中心是光学系统的物方焦点犉。

至于像方节点、光心等实际是投影中心的近似，在

短焦大视场精密测量系统中其影响不可忽略。物

方焦点犉是位于光轴上的一个虚拟点，其实际位

置可以直接测量获得，也可以通过主平面位置、焦

距值推导得出，对于焦距较长的光学系统，其一般

位于镜筒前端，甚至在镜筒之外。而实际镜头装

配时由于考虑结构安排、配重平衡等因素，大致将

光学系统质心位于固联中心，所以物方焦点与固

联中心位置往往并不重合，在高精度测量中，不能

简单以固联中心作为物方焦点的近似。

图２　经纬仪光学系统及等效针孔成像模型

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｉｎｈｏｌｅｍｏｄｅｌ

ｏｆｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

　　考虑经纬仪系统之间的刚性连接，摄像机投

影中心（物方焦点）在主摄像机系统中的坐标是可

以在经纬仪装调时实际测出，其对应的测量坐标

系的坐标由公式（１２）求出：

狓ｖ犻

狔ｖ犻

狕ｖ

熿

燀

燄

燅犻

＝犚犢（α０）犚犣（λ０）

狓ｍｃ犻

狔ｍｃ犻

狕ｍｃ

熿

燀

燄

燅犻

， （１２）

式中：α０ 为方位编码器角度值；λ０ 为高低编码器

角度值；（狓ｖ犻，狔ｖ犻，狕ｖ犻）为摄像机投影中心在测量坐

标系中的坐标值，（狓ｍｃ犻，狔ｍｃ犻，狕ｍｃ犻）为摄像机投影中

心在主摄像机坐标系中的坐标值。求得摄像机投

影中心在测量坐标系中的坐标，就可以通过进一

步坐标变换获得投影中心在世界坐标系的坐标

值。

４　实际结果验证

　　“ＸＸ着靶实况景象测量仪”采用４台高速摄

像系统沿水平方向进行外拼接。以其中一台测量

仪为例，该测量仪由左至右４台高速成像系统光

轴与测量仪主光轴的不平行度（方位和高低）分别

为：１＃（－６．１２°，０．０３°）、２＃（－２．０５°，－０．０２°）、

３＃（２．０７°，０．０４°）和４＃（６．１３°，０．０５°）。分别对

不同高低角的靶标进行成像，采用原有公式和新

模型对脱靶量进行合成并与真值进行比较，比较

结果见表１。

表１　跟踪误差修正结果

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓ

编

号

高低角标值１０°靶标

新合成模型 原合成模型

△α △λ △α △λ

高低角标值３０°靶标

新合成模型 原合成模型

△α △λ △α △λ

高低角标值６５°靶标

新合成模型 原合成模型

△α △λ △α △λ

１＃ ２２．４″ １６．７″ １０．６″　１２．５″　 ４０．３″ ２８．６″ １１．４″　１４．２″　 １３４．７″ ７４．２″ １３．３″　１３．４″　

２＃ １８．４″ １１．３″ １１．２″　 ９．６″ ４６．７″ ３１．２″ １０．８″ １１．８″ １０９．６″ ９５．３″ １４．７″ １１．９″

３＃ １９．５″ ２１．７″ ９．７″ １３．１″ ３７．３″ ２７．１″ ９．３″ １５．７″ １０２．３″１０７．７″ １１．５″ １７．１″

４＃ ２４．８″ １７．１″ １２．１″ １０．４″ ５３．２″ ４１．３″ １０．６″ １２．４″ １２２．３″ ９６．６″ １３．６″ １５．５″

　　由表１可知，原合成公式计算偏差较大，并随

着高低角的增大而增大；新合成模型计算偏差较

小，与高低角的变化无关。

以该测量仪对３００ｍ处靶标在视场不同位

置成像，分别以固联中心和物方焦点作为成像系

统的投影中心，计算出了其到目标射线的误差。

以４＃光学成像系统为例，其物方焦点到固联中

心的距离为０．２４７ｍ，比较结果见表２。
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表２　投影中心位置误差

Ｔａｂ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ

脱靶量（狓，狔） 固联中心 物方焦点

（２，３） ０．０６ｍ ０．０２ｍ

（３０１，２８５） ０．１３ｍ ０．０３ｍ

（－１０，３６） ０．０３ｍ ０．０２ｍ

（－５０２，－４８７） ０．１６ｍ ０．０４ｍ

（５６，－７９） ０．０９ｍ ０．０３ｍ

（－２０１，１８） ０．１１ｍ ０．０４ｍ

由表２可知，采用固联中心作为投影中心引

入的误差较大，并且其大小与成像位置有关；采用

物方焦点作为投影中心引入的误差较小，且与成

像位置无关。

５　结　论

　　根据实际结果验证，在“ＸＸ着靶实况景象测

量仪”中，对于水平不平行度为６．１３°，物方焦点

到固联中心的距离为０．２４７ｍ的成像系统，脱靶

量合成修正误差＜１６．０″（高低角６５°）；投影中心

位置误差＜０．０４ｍ。

本文所推导出的经纬仪跟踪误差和动态坐标

修正模型，突破了已有修正模型的局限性，适用于

任意位置、任意角度的成像系统，满足了多探测器

光电经纬仪高精度数据处理的需要。该修正模型

直接或略加改动可应用于其他光测设备。
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●下期预告

红外锁相法的热波检测技术及缺陷深度测量

刘俊岩１，２，戴景民２，王　扬１

（１．哈尔滨工业大学 机电工程学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１；

２．哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

研究了红外锁相法热波检测技术原理、缺陷深度测量及在蜂窝夹层结构及焊接构件检测中的应用。

首先，建立了二维热传导有限差分模型，采用该模型计算了强度按正弦规律变化热流引起的试件表面温

度变化历程和采用锁相法提取有缺陷与无缺陷处的准稳态温度变化，并计算二者的相位差。然后，建立

了热波在试件中传导的热—电等效模型，利用该模型对红外锁相法热波检测技术进行了仿真研究，得到

了缺陷深度和反射热波与入射热波相位差之间的关系。最后，采用红外锁相法热波检测技术对模拟缺

陷的蜂窝夹层结构试件和实际焊接构件进行了无损检测试验研究。实验结果表明：有限差分模型和热

—电等效模型计算有缺陷与无缺陷处的相位差与试验结果基本一致，偏差＜５％。采用红外锁相法热波

检测技术能够快速、准确地获得缺陷大小和位置，对具有复杂曲面结构的构件也适用。
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