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一种光电经纬仪室内动态误差检测方法分析

王玉坤， 贾　 娜

（９１５５０ 部队 ４２ 分队， 辽宁 大连 １１６０２３）

摘　 要： 动态测角误差是光电经纬仪的重要指标之一。 如何解决其室内动态测角误差的检测问题和评估工作是一项十分重

要的课题，本文主要介绍了小角度扰动法在室内检测某型光电经纬仪动态测角误差中的应用。 叙述了检测设备的组成、检测

方法、数据处理过程及测量结果和实践应用的检验。 这一检测方法适用于新型光电经纬仪的动态测角精度的室内检测，其检

测结果可作为光电经纬仪在外场中的动态测角精度的依据。
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０　 引　 言

随着科学技术的不断进步，可见光、红外探测等

现代光电技术的应用得到了飞速的发展。 可见光数

字测量系统作为光电经纬仪的主要分系统，用于完

成目标探测并获取飞行目标实时图像资料，其测量

结果实时输出并送给伺服系统，实现对目标的动态

跟踪测量。 数字相机在跟踪相对运动速度较高目标

时，存在目标成像拖尾现象，会加大其动态误差。 为

此，数字图像测量系统的动态测角误差的检测显得

尤为重要。 本文介绍了光电经纬仪动态精度指标的

室内检测方法，即小角度扰动法。 通过小角度扰动

法对某型号光电经纬仪数字图像测量系统的动态测

角精度进行检测，积累了一些室内精度检测经验，并
在实践中得以应用，解决了光电经纬仪的室内装备

动态精度检测只能依靠跟踪动态目标的检测手段的

单一问题。 小角度扰动法检测系统结构简单、过程

便于操作、检测结果可靠。

１　 光电经纬仪工作原理及检测系统结构

光电经纬仪是由电影经纬仪发展而来的，是经

纬仪与光电探测装置结合的产物。 经纬仪机架为 ３
轴（垂直轴、水平轴、视准轴）地平装置。 机架 ３ 轴

相互垂直，水平轴和视准轴可以绕垂直轴在水平面

内旋转，光电探测装置装于水平轴上，其主光轴为视

准轴，并与水平轴垂直，可以绕水平轴在垂直平面内

旋转。 在垂直轴和水平轴上分别装有轴角编码

器［１－２］。 视准轴绕垂直轴旋转时在垂直轴编码器读

出的角度称为方位角 Ａ， 视准轴绕水平轴旋转时在

水平轴编码器读出的角度称为俯仰角 Ｅ。 这样，只
要视准轴瞄准目标就能得到光轴指向目标的方位角

和俯仰角。
为了确保精度检测的可靠性，检测系统采用传

统的 Ｔ 型架加装水平光管和高角平行光管，其结构

组成如图 １ 所示。 检测系统主要包括 Ｔ 型架、水平

平行光管、高角平行光管、隔离地基环、高精度 Ｔ４ 经

纬仪、高精度水平仪和待检测经纬仪。
首先，将 Ｔ４ 经纬仪放置到 Ｔ 型检测架的水平

光管与高角光管交汇的测量基座圆心处， 对水平光

管进行测量得出水平光管的测量值 Ａ１ 和 Ｅ１，然后再

用 Ｔ４ 经纬仪对 ６５° 高角的光管进行测量，得出测量

值 Ａ２ 和Ｅ２
［３ ～ ４］。 这样可得出 ２光管发出的 ２束平行



光的夹角 Ａ０ 和 Ｅ０，即：
Ａ０ ＝ Ａ２ － Ａ１ （１）
Ｅ０ ＝ Ｅ２ － Ｅ１ （２）

　 　 通过上式得出了水平光管和高角光管的空间夹

角。 然后再将被检测经纬仪放置到测量基座上，调
整到可同时测量到水平光管和高角光管的位置后，
对经纬仪进行调平（调平精度要求小于 １ 角秒），调
平后用被检测经纬仪对水平光管和高角光管进行测

量，通过事后测量数据处理，得出经纬仪测量的水平

光管和高角光管的夹角 Ａ 和 Ｅ， 然后用经纬仪的夹

角测量值减去 Ｔ４ 经纬仪的测量值得出静态测量误

差 ΔＡ０，ΔＥ０，即：
ΔＡ０ ＝ Ａ － Ａ０ （３）
ΔＥ０ ＝ Ｅ － Ｅ０ （４）

　 　 得出静态测量误差后，再将经纬仪对准高角平

行光管进行正弦扰动， 正弦扰动的中心角装定为 Ａ２

和 Ｅ２，正弦扰动的摆幅为可见光视场的一半，即 ８．５
角分的摆幅。 在这样的摆幅下做小角度扰动测量，
这样，高角的平行光管的星点目标就在测量画幅内

记录了相对运动轨迹。 通过图像存储记录下星点目

标运动轨迹，通过事后处理得到一组高角光管的动

态测量值，用这一组得到的动态测量值与标定值 Ａ２

和 Ｅ２ 做差进行误差统计，获得经纬仪的动态测角误

差增量 δＡ０、δＥ０
［４ ～ ５］。

将静态误差与动态测量误差增量 ２ 个误差源合

成，根据公式（３） 和（４） 可得出经纬仪的动态测量

误差 δＡ 和 δＥ。

δＡ ＝ ΔＡ０( ) ２ ＋ δＡ０( ) ２ （５）

δＥ ＝ ΔＡ０( ) ２ ＋ δＡ０( ) ２ （６）

55?高角平行光管

65?光管（2#光管）

镜头正对光管位置

45?高角平行光管

水平光管（1#光管）

镜头位置1
镜头位置2

图 １　 室内 Ｔ 型检测架结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｔ ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒａｃｋ

２　 检测方法及数据处理

２．１　 平行光管标定

用高精度 Ｔ４ 经纬仪对水平光管和高角光管进

行测量记录，得出水平光管和俯仰角为 ６５°的高角

光管的夹角 Ａ０ 和 Ｅ０。
２．２　 调整测量装备的工作状态

装备进行调平，对水平光管和高角光管进行静

态测量和动态测量，在测量过程中对目标进行同步

图像记录，并事后进行图像判读处理获得被检测装

备的照准差、零位差、水平轴倾斜误差及静态测量误

差和动态误差增量［６］。
２．３　 图像存储与判读

装备在对光管进行图像记录时，采用 ２０ Ｈｚ 记录

频率对目标进行静态和动态测量，获得静态和扰动图

像。 事后用图像判读软件对目标进行判读得到装备测

量数据，要求判读软件的图像处理精度为 ０．５ 角秒。
２．４　 静态测量误差检测

用经纬仪对准 １＃平行光管和 ２＃平行光管进行

图像记录，对得到的 ２ 组图像进行事后数据判读处

理，得到方位角和俯仰角的测量值，根据公式（７）至
（１１）获得装备的照准差、零位差和静态测角误差，
检测结果见表 １。

Ｃ ＝ （Ａ正镜 － Ａ倒镜 ± １８０） × ３ ６００ ／ ２ （７）
Ｌ ＝ （Ｅ正镜 ＋ Ｅ倒镜 － １８０） × ３ ６００ ／ ２ （８）
Ｉ ＝ Ｃ高角 － Ｃ ／ ｃｏｓ（ＲＡＤＩＡＮＳ（Ｅ２） ／

ｔａｎ（ＲＡＤＩＡＮＳ（Ｅ２）） （９）
ΔＡ０ ＝ （Ａ２ － Ａ１ － Ａ）∗３ ６００ －

Ｃ∗（１ ／ ｃｏｓ（ＲＡＤＩＡＮＳ（Ｅ）） － １） －
Ｉ∗ｔａｎ（ＲＡＤＩＡＮＳ（Ｅ） （１０）

ΔＥ０ ＝ （Ｅ２ － Ｅ）∗３ ６００ － Ｌ （１１）
表 １　 静态测角误差检测结果

Ｔａｂ． １　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ａｎｇｕｌａｒ ｅｒｒｏｒ

光管标号 方位实测值 俯仰实测值
２＃与 １＃夹角

标定值

１＃ 正镜（Ａ１，Ｅ１） ２４２．８４９ ０３０ ３５９．６６５ ７２
Ａ ＝

９０．１６２ ６
１＃ 倒镜（Ａ＇１，Ｅ＇１） ６２．８４７ ３９４ ７ １８０．３３３ １１

２＃ 正镜（Ａ２，Ｅ２） ３３３．００８ ８５７ ６３．６９０ ５２１
Ｅ ＝

６３．６９０ ９
２＃ 倒镜（Ａ＇２，Ｅ＇２） １５３．００９ ４８０ １１６．３０８ ２１

照准差（Ｃ） ２．９５
零位差（Ｌ） － ２．１１

水平轴倾斜误差（ Ｉ） － ３．８５
方位静态测角误差（ΔＡ０） － ５．８８
高低静态测角误差（ΔＥ０） ０．７４
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２．５　 动态误差增量检测

光电经纬仪对准高角平行光管进行正弦扰动，
同时记录图像，通过事后处理得到一组测量值，这一

组测量值取平均值后，用每组测量值与平均值进行

做差，并统计随机误差，本次实验测量值取 ８００ 帧数

据源进行的误差统计，其统计结果见表 ２。
表 ２　 扰动的误差统计结果

Ｔａｂ． ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｒｒｏｒ

设备代号
方位角 Ａ ／ ｓ

均值 标准差

俯仰角 Ｅ ／ ｓ

均值 标准差

抽样比

对帧数

第一次扰动检测结果 ２．８１ １．６７６ ５ －２．６１ １．６４９ ８００

第二次扰动检测结果 ３．１３ ２．３１ －４．９５ ２．５５ ８００

平均误差 ２．９７ １．９９ ３．７８ ２．１０

　 　 误差合成 ３．５８ ４．３２

２．６　 计算动态测量精度

将装备的静态测量误差和动态误差增量按公式（５）
和（６）进行误差合成，获得装备的动态测量精度如下：

δＡ ＝ － ５．８８( ) ２ ＋ ３．５８( ) ２ ＝ ６．８８（角秒）

δＥ ＝ ０．７４( ) ２ ＋ ４．３２( ) ２ ＝ ４．３９ （角秒）

３　 外场精度实验检验

小角度扰动法检测的动态测量精度结果，通过

在外场精度实验过程中跟踪动态目标的 ＧＰＳ 差分

精度结果进行比对。 在精度实验中抽取光电经纬仪

的测量数据与 ＧＰＳ 差分测量数据 ４ ０００ 个点进行比

对，得到的 ２ 次精度实验的比对结果见表 ３。
　 　 将上表中 ２ 次实验获得的系统误差平均值和标准

差平均值合成，获得光电经纬仪的动态测量误差为：

δＡ ＝ － ０．５５( ) ２ ＋ １．９３５( ) ２ ＝ ２．０１ （角秒）

δＥ ＝ － ４．４８５( ) ２ ＋ （２．９９） ２ ＝ ５．３９ （角秒）
表 ３　 ２ 次精度实验比对结果

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔｓ

精度实验
方位角 Ａ ／ ｓ

均值 标准差

俯仰角 Ｅ ／ ｓ

均值 标准差

抽样比

对帧数

第一次精度实验结果 ２．１６ １．４２ －３．４５ ３．３０ ４ ０００

第二次精度实验结果 －３．２６ ２．４５ －５．５２ ２．６８ ４ ０００

平均误差 －０．５５ １．９３５ －４．４８５ ２．９９

　 　 通过外场进行的精度实验可获得的动态测量精

度与室内小角度扰动法获得的动态测量精度检测结

果相同，满足了光电经纬仪的动态测量精度指标要

求。

４　 结束语

采用小角度扰动法对光电经纬仪进行室内动态

测量精度检测和评估，是一种简便有效的检测手段。
光电经纬仪采用小角度扰动法对静止目标进行扰动

测量所获得的动态测量误差，可以作为光电经纬仪

外场动态测角精度指标检测的依据。
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