
·７８　　　 ·　　计量、测试与校准 ２０１９年第３９卷第３期

ｄｏｉ：１０１１８２３?ｊｉｓｓｎ１６７４－５７９５２０１９０３１５

光电跟踪误差校准技术的研究

唐英娜，崔岩梅
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摘　要：研制光电跟踪仪校准系统，利用激光跟踪仪跟踪光电跟踪仪并采集测量数据，剔除其中存在的粗大
误差得到有效数据，采用球面拟合最小二乘法确定光电跟踪的中心。建立合理的坐标转换模型，实现激光跟踪仪

的中心向光电跟踪仪的中心坐标转换，并将二者的测量数据进行对比得到校准结果。利用 ＶＢ和 ＭＡＴＬＡＢ软件结
合的方法对数据进行分析与处理，提升运算效率。举例给出光电跟踪仪校准系统的测试结果，并对其不确定度进

行分析，证明了此校准系统的可靠性，为跟踪及瞄准系统的参数校准提供了参考。
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０　引言

从２０世纪６０年代至今，光电跟踪技术得到了极
大的发展。光电跟踪仪广泛应用于导弹和航天器试验

中，美、英、法等国家研制出的舰载防空反导火控系

统、陆用近程防空反导火控系统，以及我国从２０世纪
７０年代开始生产的“小牛”导弹、ＧＢＵ－１５型电视炸弹
等均采用了电视跟踪技术。现如今光电跟踪技术不仅

在军事方面得到了进一步发展，在工业生产及科学研

究中也获得了广泛应用［１］。

光电跟踪仪的误差校准至关重要，一般将准确度

更高一级的光电跟踪仪综合测试系统的测量值和被测

光电跟踪仪的测量值进行对比，求解出光电跟踪仪的

测量误差，形成校准结果。校准测试既可以在外场利

用真实系统进行，例如对气球、航模靶机、飞机和实

弹射击等进行跟踪试验，也可以在内场利用模拟目标

进行，比如利用平行光管模拟无穷远目标进行跟踪试

验［２］。但是目前国内没有明确的光电跟踪仪校准规范，

实际校准工作存在不完善性。为解决此问题，本文研

制了光电跟踪仪校准系统，对其原理、操作方法、应

用特点进行详细说明，并对其测量不确定度进行分析，

证明此校准系统的可靠性，为规范光电跟踪仪的校准

工作提供重要技术基础。

１　光电跟踪仪动态校准技术

可采用高性能的动态靶标实现光电跟踪仪的跟踪

角度校准和跟踪角速度校准。由于激光跟踪仪的测角

准确度高于光电跟踪仪的测角准确度，将激光跟踪仪

对动态标靶的测量值进行坐标变换后可以作为光电跟

踪仪的校准值，将该校准值和光电跟踪仪对动态标靶

的测量值进行比较，得到光电跟踪仪的跟踪误差［３］。

光电跟踪仪校准装置由动态靶标、光电跟踪仪、

激光跟踪仪和计算机系统组成。其中，动态靶标可以
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是把猫眼和靶标安装于直线导轨上的直线运动靶标，

也可以是将猫眼反射镜固定于标准转台上的角度转动

靶标。以直线运动靶标为例，光电跟踪仪校准装置的

示意图如图１所示。其主要技术指标为：①校准范围：
方位角０

"

～３６０
"

，俯仰角－６０
"

～６０
"

；②跟踪角度校
准不确定度Ｕ＝２０″（ｋ＝２）。

图１　光电跟踪仪校准装置的示意图

２　光电跟踪校准方法

２１　校准光电跟踪仪的方法
光电跟踪仪的校准流程图如图２所示。利用激光

跟踪仪跟踪光电跟踪仪，对测量数据进行分析处理，

实现激光跟踪仪中心向光电跟踪仪中心的转换，并将

激光跟踪仪的坐标系转化到光电跟踪仪的坐标系中，

再将两个系统的测量数据进行分析比较，即可计算得

出光电跟踪误差。

图２　光电跟踪仪校准流程图

测量时，将反射球镜固定在光电跟踪仪上，使两者

成为一体。由跟踪仪的跟踪头发出激光束，通过反射球

镜捕获此激光束，跟踪头会始终随着反射球镜的移动而

转动，即一直追踪光电跟踪仪的运动轨迹。将激光跟踪

仪测得的长度值与跟踪机构给出的角度变化值相结合，

可得出光电跟踪仪的三维坐标。激光跟踪仪符合空间极

坐标测量原理，如图３所示，激光跟踪头到球形反射镜
的距离为ｒ，且二者之间存在两个空间角度，即水平角α
和垂直角β，根据其关系可将极坐标系转化为直角坐标
系。激光跟踪仪的跟踪头为坐标原点，光电跟踪仪上的

球形目标反射镜的位置为被测点ｐ，根据式（１）可以计算
得出ｐ点的直角坐标（ｘ，ｙ，ｚ）［３］。

图３　极坐标转换为直角坐标的示意图

ｘ＝ｒｓｉｎβｃｏｓα
ｙ＝ｒｓｉｎβｓｉｎα
ｚ＝ｒｃｏｓ{

β
（１）

２２　校准光电跟踪仪时剔除粗差
将激光跟踪仪的球形目标反射镜固定于光电跟踪

仪的两维旋转机构上，启动运行旋转功能后，利用激

光跟踪仪记录球形目标反射镜的位置坐标。所测得的

个别坐标值可能含有粗大误差，因当测量次数大于５０

次时，选用３σ准则剔除粗差［５］，激光跟踪仪实际测量

数据为（ｘ１，ｙ１，ｚ１），（ｘ２，ｙ２，ｚ２），（ｘ３，ｙ３，ｚ３）…，
（ｘｎ－１，ｙｎ－１，ｚｎ－１），（ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ），则有

ｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ；ｙ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｙｉ；ｚ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｚｉ （２）

ｒｉ＝ （ｘｉ－ｘ）
２＋（ｙｉ－ｙ）

２＋（ｙｉ－ｙ）槡
２ （３）

ｒ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉ （４）

ｓｋ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｒｉ－ｒ）

２

ｎ－槡 １ （５）

如果某数据ｒｄ满足式（６），则ｒｄ为粗大误差。
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ｒｄ－ｒ≥３ｓｋ （６）
剔除粗差的过程为：把所有测量数据代入式（２）～

式（５），计算找到粗大误差，剔除后再采用上述方法对
剩余的数据进行循环计算，直到所有数据都不满足（６）
式时，剩余的数据为最终有效数据，可以进行球面拟

合确定球心。

２３　光电跟踪测量采用球面拟合方法确定中心
利用球面拟合确定球心，将激光跟踪仪的猫眼固

定于光电跟踪仪的旋转机构上，光电跟踪仪进行两维

旋转的同时，激光跟踪仪记录猫眼的位置坐标。假设

以带有反射球镜的光电跟踪仪为中心的坐标点近似球

面，任取某两校准点的示意图如图４所示。
因反射球的点云数据曲面不完整性及环境因素等

引入了误差，故实际所得数据拟合曲面只能为类似球

面的二次曲面。基于曲面拟合的特点和方法计算确定

光电跟踪仪的中心坐标，将激光跟踪仪测量数据的极

坐标系转换为直角坐标系后，可以采用最小二乘法拟

合出一个１／１０～１／５的球面。采用最小二乘法的算法
的原因是该方法具有较好稳定性和广泛应用性，可以

拟合出比较理想的参数。实际拟合数据和真正的理想

参数之间存在残差。将上述残差的平方和与理想参数

的平方之间的差值作为目标函数，使目标函数值最小

即可求出拟合值。

图４　以光电跟踪仪为球心的运动轨迹的平面示意图

以光电跟踪仪为中心的坐标点集，组合成为大约

１／１０～１／５球面，其球心为 Ｑ０（ｘ０，ｙ０，ｚ０），半径为 ｒ，
则该球面可以写为标准形式

（ｘ－ｘ０）
２＋（ｙ－ｙ０）

２＋（ｚ－ｚ０）
２＝ｒ２ （７）

将激光跟踪仪获得的反射镜球面若干点的坐标转

化直角坐标点集为Ａｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）（ｉ＝１，２，．．．，ｎ－１，
ｎ），剔除粗差后，获得有效的点集数据 Ｂｉ（ｘｉ，ｙｉ，
ｚｉ）（ｉ＝１，２，３，…，ｍ－１，ｍ；ｍ≤ｎ）。利用式（７）
进行球面拟合计算，根据残差的标准公式 ｌｉ＝（ｘｉ－

ｘ０）
２＋（ｙｉ－ｙ０）

２＋（ｚｉ－ｚ０）
２，可得到其残差的目标函

数ｌ为

ｌ＝∑
ｍ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ０）

２＋（ｙｉ－ｙ０）
２＋（ｚｉ－ｚ０）

２－ｒ[ ]２ ２ （８）

采用被测有效数据点到拟合球面球心 Ｑ０（ｘ０，ｙ０，
ｚ０）的几何距离与拟合球面半径 ｒ的残差进行拟合，得
到目标函数Ｖ为

Ｖ＝∑
ｍ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ０）

２＋（ｙｉ－ｙ０）
２＋（ｚｉ－ｚ０）槡

２[ ]－ｒ
２
（９）

以式（９）作为目标函数进行拟合，逼近程度比用式
（８）作为目标函数更好，但是计算复杂，耗时久；目标
函数式（８）比式（９）计算更为简单，对应的参数复杂程
度较小，近似于线性计算形式。综合两者的优劣，改

进提出新的目标函数Ｌ为

Ｌ＝∑
ｍ

ｉ＝１

（ｘｉ－ｘ０）
２＋（ｙｉ－ｙ０）

２＋（ｚｉ－ｚ０）
２－ｒ２

２[ ]ｒ

２

（１０）

进一步简化式（１０），将分数形式的式（１０）改为非
分数形式

Ｌ＝［Ａ（ｘｉ
２＋ｙｉ

２＋ｚｉ
２）＋Ｂｘｉ＋Ｃｙｉ＋Ｄｚｉ

２＋Ｅ］２ （１１）
式中：Ａ＝１／２ｒ；Ｂ＝－ｘ０／ｒ；Ｃ＝－ｙ０／ｒ；Ｄ＝－ｚ０／ｒ；
Ｅ＝（ｘ０

２＋ｙ０
２＋ｚ０

２－ｒ２）／２ｒ。
Ｂ２＋Ｃ２＋Ｄ２－４ＡＥ＝１ （１２）

根据式（１２）的约束条件来确定式（１１）中的待定参
数，带约束条件下，求极小值的目标函数 Ｌ转化为新
的函数

Ｌ＝［Ａ（ｘｉ
２＋ｙｉ

２＋ｚｉ
２）＋Ｂｘｉ＋Ｃｙｉ＋Ｄｚｉ＋Ｅ］

２

＋λ（Ｂ２＋Ｃ２＋Ｄ２－４ＡＥ－１） （１３）
根据极值求解定理可知，当式（１３）中 Ｌ最小时，

可以求出 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ的值，从而确定球心坐标
Ｑ０（ｘ０，ｙ０，ｚ０）和球的半径ｒ。
２４　激光跟踪仪的坐标转换

将激光跟踪仪的测量坐标系转换到光电跟踪仪的

测量坐标系中，光电跟踪仪的测量坐标系为 Ｏ－ＸＹＺ，
激光跟踪仪的测量坐标系为 Ｏ′－Ｘ′Ｙ′Ｚ′。选择布尔莎
一沃尔夫转换模型作为光电跟踪仪跟踪误差校准的坐

标转换模型，其包括三个平移参数、三个旋转参数和

一个尺度参数。因为光电跟踪仪和激光跟踪仪都垂直

放置于地平面，故两者的坐标系与其所在大地坐标系

基本无旋转角度。考虑到两者本身坐标轴的偏差、其

放置位置和大地平面曲率的影响，由此得出两坐标系

的水平面（Ｏ－ＸＹ和 Ｏ′－Ｘ′Ｙ）之间有微小的角度，这
样两坐标转换时旋转角度较小，符合线性模型转换。

已知布尔莎一沃尔夫转换模型的七个参数，在两个坐
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标系中进行参数转换，可采用最小二乘法。在三维坐

标转换参数的求解过程中，激光跟踪仪已用球面拟合

的方法确定了光电跟踪仪的中心，即两套坐标系下的

坐标原点已经确立，故可实现激光跟踪仪的坐标系转

换到光电跟踪仪的测量坐标系。激光跟踪仪坐标模型

转换示意图如图５所示。

图５　激光跟踪仪坐标模型转换示意图

３　数据的处理和分析

３１　利用ＶＢ和ＭＡＴＬＡＢ混和编程实现数据处理
球面拟合中，可以利用ＶＢ和ＭＡＴＬＡＢ的混和编程

确定光电跟踪仪的中心并计算坐标转换系数，此方法适

用于Ｗｉｎｄｏｗｓ９８／２０００／ＸＰ平台。ＶＢ是基于可视对象和
界面的程序设计，但是其对大量数据计算能力不强，因

此调用ＭＡＴＬＡＢ的强大数据计算功能来解决这一缺陷。
二者结合使数字信号处理更加便捷，可实现数据的传

输、计算、分析、交互和显示等一系列功能［６］。

激光跟踪仪确定光电跟踪仪的旋转球心时，其记

录的所有位置坐标数据均可导入 Ｅｘｃｅｌ表格中，如表１
所示，文件格式为 ｄａｔａｘｌｓ。应用 ＶＢ程序访问 Ｅｘｃｅｌ
调用激光跟踪仪的坐标数据时，使用 Ｅｘｃｅｌ的对象库，
引入对象库只需选择“工程”菜单中的“引用”命令，在

窗口中选择ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ１１０ＯｂｊｅｃｔＬｉｂｒａｒｙ即可［６］。

ＶＢ程序成功调用Ｅｘｃｅｌ中坐标数据后，可以把 Ｘ，
Ｙ，Ｚ坐标数据定义为相应数组数据Ａｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）（ｉ＝
１，２，３，…，ｎ－１，ｎ），依据激光跟踪仪校准数据的
剔除粗差原理，编写 ＶＢ程序获得有效的数据 Ｂｉ（ｘｉ，
ｙｉ，ｚｉ）（ｉ＝１，２，３，…，ｍ－１，ｍ；ｍ≤ｎ）。

用ＶＢ和 ＭＡＴＬＡＢ混和编程，两种程序存在接口
问题，故利用 ＡｃｔｉｖｅＸ自动化技术实现 ＶＢ和 ＭＡＴＬＡＢ
的结合。ＡｃｔｉｖｅＸ自动化协议实现了 ＶＢ和 ＭＡＴＬＡＢ之
间的自动连接，ＶＢ向ＭＡＴＬＡＢ传送命令，将激光跟踪
仪的有效数据传送给 ＭＡＴＬＡＢ，利用 ＭＡＴＬＡＢ高效的

计算能力实现球面拟合确定球心过程的计算，并求解

得出球心坐标Ｑ０（ｘ０，ｙ０，ｚ０）和球的半径 ｒ，最后把计
算结果传输回ＶＢ，实现ＶＢ可视界面的交互功能［７］。

表１　光电跟踪仪旋转坐标值

测量次数
坐标值／ｍｍ

Ｘ Ｙ Ｚ

１ ５８３１２５７５ －７２６６３６６ ２７３４８２８

２ ５８３２６１６４ －７３２８５２３ ２７３４７８３

３ ５８３５１０１０ －７３８７４１０ ２７３４８６４

４ ５８３８５４９０ －７４４０７４２ ２７３５０８４

…… …… …… ……

１００ ５８３８９６６３ －７４４５９５６ ２７３５２１７

１０１ ５８３８８８８３ －７４４４９５４ ２７３５１６７

１０２ ５８３８８１９４ －７４４４０１７ ２７３５２２９

１０３ ５８３８７４３０ －７４４３０９４ ２７３５１９８

…… …… …… ……

２００ ５８３３１２０７ －７３４３５８２ ２７３４８２６

２０１ ５８３３０８７４ －７３４２６１８ ２７３４８６４

２０２ ５８３３０５３３ －７３４１４４１ ２７３４８６６

２０３ ５８３３０２５３ －７３４０３７４ ２７３４８９０

…… …… …… ……

６００ ５８４９１６７５ －６９１３６４５ ２７３６６６５

６０１ ５８４９２５９７ －６９１３１８５ ２７３６７１５

６０２ ５８４９３７５５ －６９１２６２４ ２７３６７１７

６０３ ５８４９４９３８ －６９１１９９２ ２７３６７２５

…… …… …… ……

８００ ５８６４５５４５ －６８１１９２６ ２６７７５４８

８０１ ５８６４５５５９ －６８１１１９１ ２６７６６４２

８０２ ５８６４５５１８ －６８１０５２２ ２６７５７２９

８０３ ５８６４５５２０ －６８０９８４７ ２６７４９５７

…… …… …… ……

９９７ ５８５４８２０９ －６７８９９７１ ２６２４９１１

９９８ ５８５４６３５４ －６７９０４８２ ２６２４８１７

９９９ ５８５４４３２３ －６７９０８８０ ２６２４８１２

１０００ ５８５４２４９２ －６７９１０２１ ２６２４７２７

３２　光电跟踪误差校准结果的数据分析
将激光跟踪仪的测量数据转化到光电跟踪仪坐标
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系中，进行水平角和竖直角的角度比较。依据相应标

准，取一次测量或几次测量中的差值作为采样点差值，

采样点差值的最大值和最小值的差值为光电跟踪仪的

跟踪角度误差［８］。针对光电跟踪仪跟踪角度的现场校

准进行了大量试验，试验结果证明现场校准效果均满

足相应的技术指标。任取某一具体测试数据，其跟踪

角度误差的计算和结果如表２所示。

表２　光电跟踪仪现场校准测试结果 （″）
测量对象 跟踪角误差计算 跟踪角误差结果

水平角 ２２７２－（１５３６） ３８１
竖直角 ８７０－（１７９７） ２６７

分析校准结果数据的准确性，对光电跟踪校准装

置进行不确定度分析，其主要测量标准不确定分量如

表３所示。

表３　测量不确定度分量汇总

序号 不确定度分量来源 类别 符号 分量计算结果／（″）

１ 校准装置的控制卡刷新 Ｂ ｕ１ ３２

２ 校准装置的两轴综合运动 Ｂ ｕ２ １８

３
激光跟踪仪确定光电

跟踪仪中心的影响
Ｂ ｕ３ ７１

４
靶标的安装、调整、

瞄准的影响
Ｂ ｕ４ １２

５ 激光跟踪仪确定靶标位置 Ｂ ｕ５ ３５

６ 测量重复性 Ａ ｕ６ １２

由于表３中各不确定度分量相互独立，合成标准
不确定度为

ｕｃ＝ ３２２＋１８２＋７１２＋１２２＋３５２＋１２槡
２＝８９（″）

则跟踪角度的扩展校准不确定度 Ｕ＝ｋ
#

ｕｃ＝２#

８９″＝１７８″（ｋ＝２）。因此评定的光电跟踪仪校准装置
测量不确定度 Ｕ＝１７８″（ｋ＝２）满足该装置跟踪角 Ｕ＝
２０″（ｋ＝２）的技术指标要求［１０］。

４　总结

研究光电跟踪误差的校准技术，设计针对光电跟

踪仪的校准系统，阐述此校准系统的工作原理及操作

流程：利用激光跟踪仪跟踪光电跟踪仪并采集测量数

据，剔除其中存在的粗大误差得到有效数据，采用球

面拟合最小二乘法确定光电跟踪的中心。建立合理的

坐标转换模型，实现激光跟踪仪的中心向光电跟踪仪

的中心坐标转换，并将二者的测量数据进行对比，得

到最终的校准结果。数据的分析处理过程均可利用 ＶＢ
和ＭＡＴＬＡＢ软件结合实现，极大地提升了运算效率。
举例给出光电跟踪仪校准系统的测试结果，并对其不

确定度进行分析，证明了此校准系统的可行性和准确

性。本文研制的光电跟踪仪校准系统保障了真实现场

中光电跟踪仪测量的准确性、可靠性、可溯源性，为

跟踪及瞄准系统的参数校准提供了重要参考，对相关

空间几何量参数测量研究、动态大数据测量试验具有

借鉴意义。
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