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动载体光电平台视轴稳定精度的检测

孙　辉＊，郎小龙，李志强，孙丽娜

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：提出一种动载体光电平台视轴稳定精度的检测方法。介绍了光学测量原理，讨论了光电平台视轴稳定精度检测系

统的实施路线，并对该系统使用的自准直光学成像 系 统、高 速 数 字ＣＭＯＳ相 机 和 光 斑 检 测 算 法 进 行 了 研 究。由 安 装 在

光电平台照准架上的平面反射镜反映光电平台视轴 指 向 角 度 的 变 化，用 高 速 数 字ＣＭＯＳ相 机 采 集 图 像，并 通 过 计 算 图

像之间归一化的互功率谱和采用相位相关配准算法检测光斑的亚像元级位移量实现了光电平台视轴指向角度的精确测

量。将该方法应用于光电平台视轴稳定精度检测系统进行Ｌｅｉｃａ经纬仪标定实验，结果显示，在视场检测范围为±１°、图

像采样频率为５００ｆｒａｍｅ／ｓ时，检测误差＜２μｒａｄ，表明该方法实现了动态测量并满足高精度、大视场的检测要求。
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１　引　言

　　机载、车载、船载光电平台具有多方位、全天

候、高技术侦察和精确打击能力，作为快速、直观

获取信息的通道和手段，广泛应用于军事侦察、空
间遥感、灾害预报、资源探测等领域［１］。光电平台

工作时受到动载体姿态变化、振动、气流扰动等因

素影响，不可避免地产生视轴晃动，影响系统成像

性能［２－３］。因此，视轴稳定精度是描述和评价光电

平台性能的重要指标，提高视轴稳定精度已成为

光电平台发展的研究方向和动力。
如何检测和评价光电平台视轴稳定精度，是

提高视轴稳定精度的重要前提。早期的检测工作

普遍采用激光器测量法，该方法利用激光器作为

光源，发射激光束射向反射镜，测量反射光斑投影

到接收屏上，根据光电平台与接收屏之间的距离

来估算光电平台视轴偏移。该方法的缺点是只能

定性分析而不能定量检测。另一种比较流行的方

法是脱靶量测量方法，即用光电平台跟踪星点光

斑目标，通过目标脱靶量数据计算稳定精度。该

方法的优点是不需要专用的检测设备、操作方便；
缺点是用光电平台测试自身的精度，试验方法缺

乏合理性，并且其准确性依赖于图像跟踪数据的

精度，数据可信度低、可靠性较差。近年 来，关 于

光 电 位 置 传 感 器（Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　Ｄｅｔｅｃｔｏｒ，

ＰＳＤ）的应用研究越来越广泛［４－６］，文献［４］将ＰＳＤ
用于实时测量稳定平台角位移，采用激光自准直

测量 方 式，由ＰＳＤ探 测 器 对 反 射 光 信 号 进 行 检

测。该方法精度比较高，但测量范围小，实用性受

到限制。
本文根据实际工程需求，提出一种大视场、高

精度光电平台视轴稳定精度检测方法。结合目前

广泛采用的稳定精度检测技术，通过大视场自准

直光学系统设计提高测量范围，满足大视场的使

用要求。使用 高 速 数 字ＣＭＯＳ相 机 采 集 光 斑 信

号，采用扩展的相位相关图像配准技术检测光斑

图像的亚像元级位移量，提高了像元的分辨率，克
服了大视场和高分辨率之间的矛盾，弥补了大视

场光学系统分辨率低的不足，实现了光电平台视

轴的稳定精确测量。

２　光学测量基本原理与设计

２．１　光学测量原理

测量系统由自准直光学系统、星点孔、平面反

射镜、高速数 字ＣＭＯＳ相 机、工 作 站 等 组 成。由

于动载体光电平台工作环境复杂，在实验室条件

下，将光电平台安装到二维摇摆台或振动台上，通
过控制系统驱动二维摇摆台或振动台在方位和俯

仰两个方向产生低频扰动或高频扰动。
测量原理如图１所示。

图１　光学测量原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

系统工作时，由星点孔发出的光线经半透半

反镜后，反射光线通过正负透镜组聚焦成平行光，
从物镜出射到达安装在光电平台照准架上的平面

反射镜；经平面反射镜反射后，再次通过正负透镜

组到达半透半反镜，透过半透半反镜入射到高速

数字相机传感器靶面；传感器将光信号转换为数

字视 频 信 号，生 成 星 点 光 斑 图 像；工 作 站 采 集 图

像，通过分析光斑图像位置，计算视轴偏移角度。
在摇摆台静止时，光线到达反射镜后 沿 原 路

返回，透过半透半反镜入射到传感器靶面上的固

定位置，如图２所示。启动摇摆台开始工作，光电

平台伺服 系 统 自 动 控 制 光 电 平 台 抵 消 摇 摆 台 运

动，由于伺服控制存在残差，视轴指向角发生偏移

θ，并耦合到平面反射 镜。设 视 轴 指 向 角 偏 移，根

据平面反射镜工作原理，到达反射镜的光线与原
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光线成２θ反射，透过半透半反镜入射到传感器靶

面产生偏移ｄ，如图３所示。

图２　反射镜与光轴垂直时光斑到达探测器的位置

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｇｈｔ　ｓｐｏｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｗｉｔｈ　ｍｉｒｒｏｒ

ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｔｏ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｘｉｓ

图３　光斑位置随着反射镜偏转而变化

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｇｈｔ　ｓｐｏｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｗｈｉｌｅ　ｍｉｒｒｏｒ

ｔｉｌｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ

通过计算光斑位移量ｄ可 确 定 视 轴 偏 移 角

度θ，计算公式如下：

θ＝１２ａｒｃｔａｎ
（ｄ
ｆ
）， （１）

式中ｆ表示光学系统焦距。
本文采用样本数据标准差作为视轴稳定误差

的数值指标，该标准差反映了一系列测量值偏离

平均值的离散情况。设有ｎ个视轴偏移角度采样

数据｛θｉ，ｉ＝１，２，３，…，ｎ｝，根据统计学原理，视轴

稳定误差计算公式如下：

δ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（θｉ－珋θ）２

ｎ－槡 １
， （２）

式中珋θ表示ｎ个视轴偏移角度平均值，即

珋θ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
θｉ ． （３）

２．２　光学设计

测量系统的光学部分是一个自准直光学成像

系统，包括星点孔、半透半反镜、正组透镜与负组

透镜等，结构如图４所示。由于星点孔像２次经

过光学系统，对像质要求较高，必须修正轴外像差

和二级光谱，本文采用正组透镜与负组透镜相分

离形式，选择特殊色散的正组透镜材料校正二级

光谱。

图４　自准直仪光学结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｂａｓｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

根据光学成像理论，影响光学系统检测精度

的主要因素有焦距、视场角、角度分辨率、透过率

等，本文简要讨论光学系统焦距、视场和瞬时视场

的设计和实现。
光学系统焦距和视场、瞬时视场计算 公 式 如

下：

ω＝２ａｒｃｔａｎ（ｂ　Ｍ
２＋Ｎ槡 ２

２ｆ
）， （４）

ｆ＝ｂ　Ｍ
２＋Ｎ槡 ２

２ｔａｎ（ω２
）
， （５）

β＝ａｒｃｔａｎ（
ｂ
ｆ
）， （６）

式中：ω为视场角，β为瞬时视场，ｆ为自准直光学

系统焦距，ｂ为探测器单元尺寸，Ｍ 为探测器水平

方向像元个数，Ｎ 为探测器垂直方向像元个数。
本文 以 ＭＣ１３１０型 高 速 数 字 相 机 为 例 讨 论

焦距和视 场、瞬 时 视 场 的 关 系。ＭＣ１３１０高 速 数

字相机的分辨率是１　２８０×１　０２４，像元尺寸是１２

μｍ×１２μｍ，最大 帧 频 为５００ｆｒａｍｅ／ｓ，图５、图６
分别给出了焦距为５０～５００ｍｍ所对应的视场和

瞬时视场数据曲线，可以看出，随着焦距的增加，
最大视场和瞬时视场逐渐减小。

设计自准直光学成像系统时，首先必 须 满 足

视场的使用要求。如果视场过小，无法保证星点

孔像进入探测器靶面，导致测量失败；但如果视场

过大，则瞬时视场变大，即每个成像单元对应的角

度变大，空间分辨率降低，会直接影响到光斑图像

位置的检测精度，最终降低测量系统的检测精度。
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图５　视场与焦距关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ

ｖｉｅｗ

图６　瞬时视场与焦距关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｉｎｓｔａｎ－
ｔａｎｅｏｕｓ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ

３　光斑图像的亚像元精配准

３．１　提高空间分辨率的技术途径

根据光学设计知识和本文２．２节分 析 结 果，

光学系统视场角决定了焦距值、瞬时视场和空间

分辨率，如何提高空间分辨率是决定检测精度的

关键技术之一。由于光学系统固有的大视场及低

分辨率成像特点，光学设计无法在保证大视场的

前提下，满足高分辨率的需求。例如：当光学系统

视场角ω＝４°时，根据公式（５）可以解算出焦距ｆ
＝２８１．６ｍｍ。根据平面反射镜的工作原理，光斑

中心光线与光轴的夹角是视轴偏移角度的２倍，

所以该系统动态检测范围可达θ＝±１°，空间分辨

率β＝２１μｒａｄ。该精度低于文献［３］介绍 的 国 内

外主要光电平台的稳定精度指标，无法完成光电

平台的稳定精度检测。

提高空间分辨率另一个途径是选择高分辨率

探测器。目前ＣＣＤ或ＣＭＯＳ相机因具有高灵敏

度和高分辨率等优点被广泛用于目标跟踪和角度

测量系统［７－８］。根据公式（６），在焦距ｆ一定条件

下，当靶面像元分辨率增大时，探测器单元尺寸减

小，瞬时视场随之减小。但选择高分辨率探测器

要承担体积、成本、购货渠道等风险，甚至由于设

计、制造工艺等因素难以实现。

亚像元图像配准技术提供了另一种提高空间

分辨率的有效途径，采用亚像元图像配准技术，可

以解决因图像获取设备的分辨率低引起的像元级

配准精度差的问题，还可用于检测图像之间的微

小差异［９］。由于亚像元级配准具有非常重要的应

用价值，近 年 来 得 到 了 学 术 界 的 普 遍 关 注［１０－１１］。

其中文献［１１］提出的扩展的相位相关（Ｐｈａｓｅ－ｏｎ－
ｌｙ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＰＯＣ）方 法 是 目 前 广 泛 使 用 的 频

域配准技术［１２－１４］，在理想条件下，可实现０．０１像

元的检测精度。

本文采用相位相关配准方法检测两幅光斑图

像之间的位移量。在实验室条件下，光源非均匀

性、像差、探测器噪声、环境变化等各方面不利因

素将影响到图像配准精度。根据视轴稳定精度检

测要求，如果光斑位移检测精度优于１／１５像 元，

则空间分辨率提高１５倍，最高可达１．４μｒａｄ，优

于２μｒａｄ的动态检测精度。

３．２　算法实现

根据傅里叶变换的平移理论，当两幅 图 像 之

间发生平移时，傅里叶变换的幅值不变，互功率谱

的相位等于两幅图像的相位差，通过求解归一化

的互功率谱的傅里叶逆变换，得到二维Ｄｉｒａｃｈｌｅｔ
冲激函数，其坐标位置给出了两幅图像之间的位

移量。

设图像尺寸Ｍ×Ｎ，ｆ１（ｘ，ｙ）为基准图像，ｆ２
（ｘ，ｙ）为ｆ１（ｘ，ｙ）平移（ｘ０，ｙ０）后的位移图像，两

者满足如下关系：

ｆ２（ｘ，ｙ）＝ｆ１（ｘ－ｘ０，ｙ－ｙ０）． （７）

式（７）傅里叶变换可表示为

Ｆ２（ｕ，ｖ）＝Ｆ１（ｕ，ｖ）ｅｘｐ（－ｊ２π（ｕｘ０＋ｖｙ０）），

（８）

式（８）中，Ｆ１（ｕ，ｖ）和Ｆ２（ｕ，ｖ）分别表示ｆ１（ｘ，ｙ）

和ｆ２（ｘ，ｙ）的傅里叶变换。因 此，两 幅 图 像 之 间

归一化的互功率谱表示为

Ｆ２（ｕ，ｖ）Ｆ＊
１ （ｕ，ｖ）

｜Ｆ１（ｕ，ｖ）Ｆ＊
１ （ｕ，ｖ）｜

＝ｅｘｐ（－ｊ２π（ｕｘ０＋ｖｙ０）．

（９）
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将式（９）两端进行傅里叶逆变换，可得相位相

关函数的表达式如下：

ＰＯＣ（ｘ，ｙ）＝Ｆ－１｛ｅｘｐ（－ｊ２π（ｕｘ０＋ｖｙ０））｝＝

δ（ｘ－ｘ０，ｙ－ｙ０）， （１０）

式中：δ（ｘ－ｘ０，ｙ－ｙ０）为典型的Ｄｉｒａｃｈｌｅｔ冲激函

数，该函数在 中 心 点（ｘ０，ｙ０）处 不 为０，在 其 它 位

置都是０。图７（ａ）、７（ｂ）分别表示位移ｘ０＝０和

ｘ０＝０．５像素位移情况下的相位相关曲线。

（ａ）（ｘ０，ｙ０）＝（０，０）　　　　（ｂ）（ｘ０，ｙ０）＝（０．５，０）

图７　相位相关函数ＰＯＣ（ｘ，ｙ）

Ｆｉｇ．７　３－Ｄ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ＰＯＣ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

为求解位移量（ｘ０，ｙ０），文献［１１］提出了一种

用ｓｉｎｃ函数近似表示Ｄｉｒａｃｈｌｅｔ函数的方法。

Ｃ（ｘ，ｙ）＝
ｓｉｎ（π（Ｍｘ－ｘ０））
π（Ｍｘ－ｘ０）

ｓｉｎ（π（Ｎｙ－ｙ０））
π（Ｎｙ－ｙ０）

，

（１１）

由式（１１）可解得位移量（ｘ０，ｙ０）

ｘ０
Ｍ＝

Ｃ（１，０）
Ｃ（１，０）±Ｃ（０，０）

， （１２）

ｙ０
Ｎ＝

Ｃ（０，１）
Ｃ（０，１）±Ｃ（０，０）．

（１３）

式（１２）、（１３）中，当Ｍ 或Ｎ 为奇数时符号取

正，偶数时取负。

４　样机实验结果

４．１　实验装置

根据本文方案，设计制作了光电平台 视 轴 稳

定精 度 检 测 样 机，样 机 包 括 自 准 直 光 学 系 统、

ＭＣ１３１０型高速 数 字ＣＭＯＳ相 机、平 面 反 射 镜、

工作站等。在实验室条件下进行了样机精度标定

试验，Ｌｅｉｃａ经 纬 仪 标 定 检 测 精 度 为０．５″。样 机

自准直光学系统焦距ｆ＝２８１．６ｍｍ，视场角ω＝
４°，动态检测范围θ＝±１°，星点孔直径约Φ＝１００

μｍ，高速数字ＣＭＯＳ相机图像分辨率为１　２８０×
１　０２４×８ｂｉｔ，像元尺寸１２μｍ×１２μｍ，最高帧频

为５００ｆｒａｍｅ／ｓ。实验装置如图８所示。

图８　光斑图像配准实验装置

Ｆｉｇ．８　Ａｒｒａｍｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

系统工作时，自准直光学系统的星点孔与数

字相机传感器靶面共轭，光线通过星点孔，经自准

直光学系统反射镜到达Ｌｅｉｃａ经纬仪上的反射镜

后，光 线 返 回 到 达 ＣＭＯＳ 相 机 传 感 器 靶 面，

ＣＭＯＳ相机 实 现 光 信 号 到 数 字 信 号 转 换。工 作

站通过串行通信接口发送指令控制Ｌｅｉｃａ经纬仪

偏转，实现光斑影像在传感器靶面上的位移效果，

通过视频采集卡采集光斑图像，采用相位相关算

法检测光斑位移量，根据几何关系解算出反映经

纬仪角度变化的测试角度数据。

本文 采 用 总 体 标 准 差（Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，

ＳＤ）客观评价样机检测误差。因为经纬仪偏转角

度可直接从显示窗口读取，所以样本真值已知，标

准差反映的是样本数据关于真值的偏离程度，计

算公式如下：

ＳＤ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

（θｉ－Ｌｉ）槡
２ ， （１４）

其中，θｉ 为 测 试 角 度，Ｌｉ 为Ｌｅｉｃａ经 纬 仪 显 示 角

度，ｎ为样本个数，ｉ＝１，２，３，…，ｎ。

４．２　实验分析

在实 验 室 通 过 Ｌｅｉｃａ经 纬 仪 调 整 反 射 镜 角

度，每次将Ｌｅｉｃａ经纬仪转过后，记录经纬仪角度

数据，检测两幅光斑图像之间的位移量，计算偏移

角度θ，根据 公 式（１４）计 算 样 机 检 测 误 差。本 文

共计采集１８帧 图 像，原 始 图 像 见 图９，其 中 圈 注

部分有光斑图像，测试误差结果见图１０。

从实验结果可以看出，本文方法最大 误 差 为

３．４４μｒａｄ，标准差为１．９３μｒａｄ。
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（ａ）第１帧　　　（ｂ）第２帧　　　（ｃ）第１０帧

　（ａ）Ｆｒａｍｅ　１　　（ｂ）Ｆｒａｍｅ　２　　　（ｃ）Ｆｒａｍｅ　１０

图９　光斑序列图像

Ｆｉｇ．９　Ｌｉｇｈｔ　ｓｐｏｔ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ

图１０　测试误差曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅ

５　结　论

　　本文以实际工程需求为依据，结合光学系统

设计和计算机图像处理技术，选择大视场光学设

计方案，使用高灵敏度、高分辨率、线性区域大的

高速数字ＣＭＯＳ相机替代常规方法使用的ＰＳＤ，

采用检测精度高、抗噪声干扰能力强的相位相关

图像配准算法检测光斑图像之间的亚像元级位移

量，提高了光电平台视轴指向角度的检测精度，弥

补了大视场光学测量系统空间分辨率低的不足，

探索出一条适合光电平台视轴稳定精度检测的新

思路和有效的技术途径。实验结果表明，本文方

法动态 检 测 范 围 为±１°，测 量 最 大 误 差 为３．４４

μｒａｄ，标准差为１．９３μｒａｄ，能 够 满 足 动 态 检 测 及

大视场、高精度的检测要求。
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