
经纬仪对准动态靶标的方法研究

摘 要：动态靶标是一种在室内检测光电跟踪测量设备的装置，经纬仪在检验各项精度指标或调试伺服跟踪系统前

都需要动态靶标和经纬仪的相对位置满足动态靶标按预定轨迹旋转一周，经纬仪通过调整方位和俯仰姿态都能够捕

获到靶标（简称经纬仪对准动态靶标）。首先介绍了传统的经纬仪对准动态靶标的方法，指出了其四方面的局限

性，进而提出一种应用角度测量指向装置的经纬仪快速对准动态靶标方法，阐述了该方法所用角度测量装置的具体

结构和对准靶标的具体实现过程，接着对应用角度测量装置对准靶标的主要误差进行了分析，最后总结了这种方法

的优势。具体使用结果表明，该方法可以显著提高经纬仪对准靶标的工作效率。
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Abstract：Dynamic target is an indoor equipment using for examining electro-optical tracking devices. It's need to align the op-

tical drawtube of theodolite by adjusting the azimuth and pitch attitude with dynamic target which is rotating in a schedule circle

before degugging the servo tracking system of theodolite or examining accuracy index of theodolite. This article first introduces

the traditional method of aligning optical drawtube of theodolite with dynamic target，points out its limitations，and further，

proposes a fast approach of aligning theodolite with dynamic target by using a new angle measurement instrument. The structure

of the angle measurement instrument is described in detail and the concrete process of aligning dynamic target is presented. Then

this article makes the error analysis and summarizes the advantages of this new method. The specific using of this new approach

shows that this method can significantly improve the efficiency of aligning theodolite with dynamic target.

Key words：theodolite；dynamic target；angle indicator

随着光电经纬仪在国内外靶场的广泛应用，人

们对经纬仪的总体性能，尤其是跟踪性能和测量精

度的要求越来越高。在室内应用动态靶标调试与检

测光电经纬仪，与外场试验相比，以其节省人力物

力、试验周期短等优势而被广泛采用［1］。动态靶标

是一种在室内检测光电跟踪测量设备的装置，它能

产生模拟无穷远处运动目标的平行光信号，以供光

电经纬仪等电视跟踪系统跟踪的室内检测装置［2］。

经纬仪完成光机系统装配后，在调试伺服跟踪

系统前，首先需要使经纬仪镜筒的光轴始终和动态

靶标出射的平行光轴在一条直线上，即动态靶标和

经纬仪的相对位置要保证动态靶标按预定轨迹旋转

一周，经纬仪通过调整方位和俯仰姿态都能够捕获

到靶标（以下简称经纬仪对准动态靶标）。这是经

纬仪调试伺服跟踪系统的基本前提条件。目前常用

的经纬仪对准动态靶标方法主要依赖工作人员的操

作经验，靠寻找光源经镜组和反射镜后的光斑来直

观判断其相对经纬仪镜筒的位置偏差，以此获得需

第33卷第2期
2010年6月

长春理工大学学报（自然科学版）

Journal of Changchun University of Science and Technology（Natural Science Edition）

Vol.33 No.2
Jun. 2010



要的靶标位置及倾角的调整量。这种方法往往需要

反复操作很多次才能找到动态靶标（相对经纬仪）

的理想位置，工作效率低，影响工作进度。本文提

出了一种应用角度测量指向装置的经纬仪快速对准

动态靶标方法，使对准靶标工作有了定量依据，提

高了工作效率。

1 经纬仪对准动态靶标的传统方法

如图1所示是一种常用的动态靶标装置结构图，

它主要由三角支架和动态旋臂两部分组成，其中三

角支架与地面接触的三个支点处都有丝杠螺母副，

可调节整个靶标的空间倾角。动态旋转臂部分绕三

角支架顶端的转轴做圆周运动，旋臂上依次布置光

源、十字丝、透镜组和反射镜。旋臂做圆周运动

时，经纬仪通过调整方位和俯仰姿态均能捕获到光

源经镜组和反射镜所成的像，即经纬仪三轴焦点O

是靶标旋转光锥的顶点时［3］，则认为经纬仪对准动

态靶标成功。

转轴

动态靶标旋转臂

反射镜

三角架

光源

镜组

主镜筒

经纬仪

O

图 1 经纬仪与动态靶标

Fig.1 Theodolite and dynamic target

目前，经纬仪对准动态靶标的常用方法是：工

作人员凭经验将靶标移动到经纬仪附近，打开光

源，然后拿一张纸在经纬仪镜头前的周边空间区域

来回移动来寻找靶标投射过来的光斑（一般需要环

境光线很弱，如晚上），判断出光斑位置和经纬仪

镜头位置的相应偏差，然后移动靶标位置或调整靶

标的倾角，调整后再用纸寻找靶标投射的光斑，判

断光斑位置和经纬仪镜头位置的偏差，再移动靶

标，如此反复多次，基本可以将经纬仪对准靶标。

上述过程中，一般选择动态靶标在 0°（图 1所示旋

转臂位置）和 180°两个位置作为特征位置，在这两

个位置将经纬仪对准靶标，则在靶标的整个圆周轨

迹上，经纬仪都可以很好的捕获到动态靶标。

实际工作中发现，上述传统经纬仪对准靶标方

法在四方面存在不足：

1.严重依赖于工作人员的经验，对此领域不熟

悉的人员操作起来很吃力，也很费时，甚至根本完

成不了对准靶标的工作；

2.根据目测纸上光斑和经纬仪镜筒的距离来调

整靶标架的位置和倾角有一定的随意性，属于多次

定性的调整以无限接近理想位置；

3.对工作场所的亮暗比较敏感，投射到纸上的

光斑只有在光线暗的时候才能看到；

4.需要保持靶标光源常亮，在停电或靶标光源

出现故障的情况下无法进行经纬仪对准靶标工作。

2 应用角度测量装置的经纬仪快速对

准动态靶标方法

针对上述经纬仪对准动态靶标过程中四方面的

缺陷，提出一种快速对准动态靶标的方法，该方法

的主要思想在于标示出光源经镜组所成像再经反射

镜反射后的出射光线方向（以与光轴重合的光线为

研究对象），以此作为移动靶标位置和调整倾角的

定量依据，直观且便于操作，保证无论何种熟练程

度的人员都可以进行经纬仪对准动态靶标的工作，

提高工作效率。

2.1 动态靶标出射光线方向指示装置

如图 2所示，反射镜、反射镜座和动态靶标旋

转臂是动态靶标的原有结构，其中，反射镜安装于

反射镜座上，反射镜座与动态靶标旋转臂通过镜座

中心下方的球铰链相连接，反射镜座下方还有三个

可调节的支点，可以调整反射镜的空间倾角。

本设计的动态靶标出射光线方向指示装置主要

由四个普通的量角器组成，如图 2所示，具体结构

是：

（1）量角器 3 和量角器 4 交叉安装于环形定

位架上，量角器 4相对环形定位架固定，量角器 3

可绕 OX轴相对环形定位架旋转，旋转的角度可通

过量角器 4读出；

（2）环形定位架沿 Y 轴负方向套在反射镜座

上，使量角器 3和量角器 4底部紧贴反射镜表面。

定位架通过周边的 4个固定螺钉与反射镜座固定，
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并保证环形架和反射镜座同心；

（3）量角器 1沿平行于 OX 轴的方向布置于

动态靶标旋转臂上，量角器 2沿平行于 OZ轴的方

向布置于动态靶标旋转臂上，量角器 1和量角器 2

的半圆形刻度环的圆心应在反射镜的反射面上；

（4）小指针 1和小指针 2 对应于量角器 4和

量角器 3 的位置安装在环形架上，随反射镜座摆

动，通过小指针 1和量角器 1可读出反射镜在XOY

平面内的摆角 ，通过小指针 2和量角器 2可读出

反射镜在 YOZ平面内的摆角 ；

（5）量角器 3 上的锁紧螺钉和螺母用于将大

指针在某个角度值时相对量角器 3固定；量角器 4

上的锁紧螺钉和螺母用于在量角器 3绕 OX轴旋转

到某个角度时相对量角器 4固定；

（6）大指针可绕量角器 3 刻度半圆的圆心旋

转。

（7）4个量角器的刻度刻画如图 3所示。

图 3 量角器的刻度刻画方法

Fig.3 Score way of the protractor

2.2 应用角度指向装置快速对准动态靶标工作原理

将角度指向装置如图 2所示安装于反射镜座上

后，首先要松开量角器 4上的锁紧螺钉和螺母，调

整量角器 3的位置，使之与量角器 4成 90°，此时

锁紧螺母，固定两者的位置。然后调整反射镜座的

空间倾角，使之只在 XOY 平面内相对旋转臂有倾

角，其角度值 可通过小指针 1 在量角器 1 上读

出；而在YOZ平面内保持反射镜座的摆角 =0°，

即小指针 2在量角器 2上的指示值应保持为 0°。接

着还要整体移动靶标使经纬仪的光轴也在 XOY 面

内。

图4所示的是动态靶标旋转臂以及反射镜在

XOY平面内的工作示意图。动态靶标旋转臂的固有

夹角 可以事先测量得到，是已知常量；反射镜在

XOY 平面的旋转角是 （由量角器 1读出）；入

射光线表示光源的光线经过透镜组系统后生成的平

行光，入射角是 。

动态靶标旋转臂

入射光线

出射光线

图 4 XOY面内反射镜工作图

Fig.4 Working drawing of reflector in plane XOY

由图中不难看出，入射光线平行于 ，于是

有：

180° = = 90° （1）

于是，

= + 90° （2）

如图 2所示，拨动大指针使其在量角器 3上的

角度值为 ，然后用锁紧螺钉和螺母固定其相对量

角器 3的位置。

这时，大指针所指的方向就是光线经反射镜反

射后的出射光线方向。这时用一条细绳，一端接在

大指针顶端，一端放在经纬仪镜筒中心，通常细绳

和大指针不在一条直线上，说明靶标并未对准经纬

仪镜筒光轴，通过调整靶标的位置和倾角，直到细

绳和大指针、经纬仪镜筒在一条直线上为止（这

里，细绳的作用相当于延长大指针的长度至经纬仪

镜筒前端中心位置）。一般需要确定动态靶标在 0°

动态靶标旋转臂

定位架

量角器 1

小指针 1

量角器 4

锁紧螺钉和螺母

大指针

量角器 3

反射镜座

小指针 2

固定螺钉 反射镜
量角器 2

图 2 角度指向装置结构

Fig.2 Structure of angle measurement instrument
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和 180°时，在经纬仪方位和俯仰可达到的范围内，

细绳和大指针、经纬仪镜筒都在一条直线上，即完

成了经纬仪对准动态靶标的工作。当然，也可以选

择动态旋臂在 0°时，让细绳和大指针、经纬仪镜筒

都在一条直线上，并且和动态旋臂旋转轴线的交点

近似与经纬仪三轴焦点O重合，也可达到对准靶标

的目的。

最后松开固定螺钉，取下环形定位架和量角器

1、2，也即取下了角度指向装置。接着便可进行其

他工作了。

需要说明的是，传统的经纬仪对准靶标方法，

很少偏转反射镜，它的位置是固定的，不参与具体

对准靶标的操作过程，靶标位置和倾角的调节是通

过三角支架与地面接触的三个支点处的丝杠螺母副

来完成的，而采用本文所述的结合角度指向装置的

对准靶标方法，为通过偏转反射镜来对准动态靶标

提供了方便，即在 XOY 面内偏转反射镜（座），

按上述方法找出出射光线方向，使靶标动态旋臂在

0°和 180°时，细绳和大指针、经纬仪镜筒在一条直

线上，如果三者不成一条直线，再调整反射镜

（座），如此反复几次，便能对准靶标。通过偏转

反射镜（座）来对准靶标，需要若干次读取角度值

和简单计算，但是却省掉了移动整个靶标的位置和

调整其倾角的工作量，可以提高工作效率。

2.3 应用角度测量装置对准靶标的主要误差分析

上述经纬仪快速对准动态靶标的方法，随机误

差的引入主要来自于各个量角器的读数误差，这项

误差在工作人员细心操作下可以控制在很小范围

内，相对于经纬仪对准动态靶标的精度要求，此项

误差可以忽略不计。

而系统误差的引入一方面是指向装置的制造安

装误差，一方面是指向装置结构设计造成的。对于

前者，由于本设计中的装置结构简单，零件的制造

精度容易保证，所以前者引入的误差很小。对于后

者，在结构设计方面，由于大指针（参见图 2）的

回转中心不可能在反射镜所在的平面内，那么它的

指向就存在系统误差。如图 5所示，在 XOY 平面

内，黑色圆点代表大指针的回转中心，由于它与反

射镜面的距离的存在，使出射光线方向相对理论出

射光线方向发生偏移，偏移量 ：

= · sin d （3）

当 d=2mm， 2mm，远小于经纬仪的镜筒

口径值，即该项系统误差不会影响到经纬仪对准动

态靶标的效果。

动态靶标旋转臂

入射光线

实际出射光线

理论出射光线

图 5 角度指向误差分析图

Fig.5 Analyzing drawing of error in

angle measurement

3 结论

综上，与传统的经纬仪对准动态靶标的方法相

比，不难看出新方法的如下优势：

1.降低经纬仪对准动态靶标过程中对操作人员

经验的依赖程度；

2.由于有指针指示动态靶标经反射镜反射后的

出射光线方向，移动靶标和调整倾角有了定量依

据，降低了盲目性。

3.对工作环境依赖程度低，可全天任何时段操

作，效果相同；

4.经纬仪对准动态靶标的过程不需要靶标光源

常亮，对准靶标后打开光源继续工作即可；

5.为通过偏转反射镜（座）来对准靶标提供了

方便。

实际工作中，通过采用文中所述的经纬仪快速

对准靶标方法，取得了很好的工作效果，对准靶标

所需时间通常可缩短到传统方法所用时间的 1/2甚

至更短。
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