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光电经纬仪红外图像自动化分区畸变校正 

王方雨，何  昕，魏仲慧 
（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：针对光电经纬仪短焦、大视场红外图像光学、机械、设备组装引入畸变较大的情况，借助光电

经纬仪硬件平台，设计了自动打点控制、图像采集程序，并使用了分区修正靶面畸变的算法。试验表

明：分区后，使用最小二乘法迭代模型系数，用于后续的精度计算，可以显著提高全视场测角精度。

原有的人工打模型点时间为 3.5 h，使用伺服自动控制打模型点方法后，可以在 20 min内完成。 
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The Divided Zones Correction of the Theodolite Infrared Image 
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Abstract：The position error of the projectile infrared image is taken in by the theodolite with short focal 

length and wide field and its optical mechanical and installation factor. The article gives the method of 

partition processing and auto servo control: the image is divided into multiple zones, the least squares 

method being used to calculate fit approximation parameters of every zone to validate data. The experiment 

results show that this method can be a substantial increase in the full-field measurement accuracy, and the 

process can be completed within twenty minutes. 
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0  引言 

光学系统的畸变主要包括径向畸变、偏心畸变、

焦平面变形[1]，其中径向畸变为主要处理的部分。国内

大部分的畸变校正方法都是基于对整幅图像处理的，

常用的处理方法有采用畸变模型[2-3]、样板校正[4-6]、多

项式拟合。本文背景应用平台为光电经纬仪，有其特

殊性，设备只关注目标成像点的测角指向精度。短焦

距、大视场的光电经纬仪设面备提出的测角指向精度

指标在 25 s以内。以焦距 80 mm，像元尺寸 24 m，

相机分辨率 640×512，视场 10.96×8.783为例，像
元分辨率为 70 s，即要求修正后的脱靶位置误差必须

在 0.3 个像素以内。仅通过光学方法降低硬件光学系

统的畸变后，靶面边缘处的畸变仍有 3个像素，无法

满足研制要求。 

目前国内光电经纬仪室内的静态测角精度检验

方法，主要是使用高精度的莱卡将固定位置 65的平
行光管标定出来的结果作检测真值。理论上星点目标

成像在像面内的任何一个位置，在合成脱靶量后，目

标测量角度值都要与靶标的检测真值一致。 

光电经纬仪全视场打若干个点测量 65星点目
标，合成脱靶量给出目标测量值方位角 A、高低角 E。

计算测量值与检测真值的偏离程度，即是设备测角精

度，一般用均方根差表示，单位为角秒。 

本文借鉴了文献[7]的部分方法，将靶面分成多个

区处理，在每个分区内使用最小二乘法，回归迭代 6

个修正系数。并加以改进，使用了伺服控制系统，自

动控制成像点位置，提高了定位精度，分区模型修正

点位置选取更加合理、精确。 

1  硬件平台 

精度检测装置，主要由电控柜、零度平行光管、

65平行光管、莱卡、光电经纬仪组成，如图 1、图 2

所示，其中零度光管架和 65光管架在水平方向上夹
角约为 90。光电经纬仪由轴系结构、伺服系统、导
电环、编码器、时统、红外相机、主控计算机、光纤
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通信系统等组成，结构组成图如图 3所示。 

电控柜可以控制平行光管中星点目标的亮度。主

控计算机在时统终端同步信号控制下，向伺服系统发

送引导数据，使经纬仪指向预置位置，并控制编码器

的数据采集时间点与红外相机图像曝光中心时间点

对齐，编码器 AE角和图像数据经光纤通信系统回传

给主控计算机。 

 

图 1  经纬仪零度光管检测示意图 

Fig.1  Check diagram of zero degree collimator 

 

图 2  经纬仪 65光管检测示意图 

Fig.2  Check diagram of sixty-five degree collimator 

 

 

图 3  光电经纬仪组成框图  

Fig.3  Structure diagram of theodolite 

2  分区算法 

2.1  脱靶量合成 

光电经纬仪编码器给出的角度值为光学系统主

光轴的指向，大致为视场十字中心目标的指向，当目

标偏离视场十字中心时，目标在图像中的坐标 x，y，

通常称为脱靶量。目标的实际角度使用脱靶量合成公

式(1)，具体解释以及本公式的误差分析详见文献

[8-9]： 
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式中：0为方位编码器 A；0为高低编码器 E；为
目标相对经纬仪的方位角；为目标相对经纬仪的高
低角；f是成像系统焦距；x、y是目标脱靶量。 
2.2  分区处理过程 

理论像点（修正后的像点位置近似等于此值）和

实际像点的对应关系，采用公式(2)： 
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式中：(xp, yp)为理论像点；(x, y)为实际像点；k1，k2，

k3为 x方向的脱靶量修正系数；k4，k5，k6为 y方向的

修正系数。 

相机靶面分辨率为 640×512，将靶面分成 7×5

个区域，每个区域内保证有 8个以上数据采集点。每

个分区内的数据采集点具有最小方差，进行最小二乘

法计算每个分区内的 6个修正系数，公式(2)变形得如

下计算公式(3)计算出 x 方向的修正系数 k1，k2，k3，

公式(4)计算出 y方向的修正系数 k4，k5，k6： 
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得到每个分区的修正系数后，对于验证点，使用

公式(2)，就可以代入每个分区的修正系数进行脱靶量

修正计算。 
2.3  分区算法验证 

本试验中，拍摄水平零度光管，采集 19×17 个

数据模型样本点，如图 4所示。进行分区、计算，得

到每个分区的修正系数，然后对 65光管拍摄，采集
5×3个验证点，如图 5所示，使用水平光管计算出的

靶面畸变修正系数，如图 6所示，修正高角点脱靶量

值，得到每个高角验证点的测角值，计算出全部验证

点的均方差值。 

3  伺服自动控制引导 

伺服系统构成包括功率放大器、控制器、力矩电

机、编码器。数字引导跟踪时，主控计算机系统将目

标的位置信息和速度信息送入伺服控制器，其中速度

信息是前馈，引入速度回路，以构成复合控制。伺服

控制器按照一定的控制结构和控制算法进行运算，产 

 

图 4  零度光管部分模型数据 

Fig.4  Mode data of zero degree collimator 

 

图 5  高角 65光管验证点数据 

Fig.5  Test data of sixty-five degree collimator 

 

图 6  分区计算出的模型系数 

Fig.6  Mode parameters data of all zones 

生 PWM控制信号送往电机。通过控制方位和俯仰力

矩电机的运转来实现对目标的跟踪测量，它由方位和

俯仰两套独立的位置随动系统组成，控制方式采用双

闭环控制结构，内环为速度环，外环为位置环，工作

原理如图 7。 
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图 7  数引跟踪控制框图          Fig.7  Diagram of trace control 

 

对于水平光管的模型点，数据量较大，若逐个位

置手动转动经纬仪，再单帧采集、图像提取，人为精

力因素会导致某个分区内点分布不均匀、各点位置间

隔不统一的情况。而且耗时较长，每台设备的模型点

就需要 4个多小时。因此设计了伺服系统自动控制打

点程序，步骤如下： 

1）设定每行与每列要打点的个数； 

2）设置好相邻行列点的步长值； 

3）图像的左上角点，作为初始点； 

4）程序根据设定值，自动控制打点路线，如图 8

所示，图像点实际位置和图 8为倒像关系。 

 

图 8  自动打点控制路线图 

Fig.8  Route chart of auto control 

 

//走向控制程序如下 

 if (统计个数变量 i<=x方向分区数* y方向分

区数)  

 {  

  OnAutoMaxLightOne();//图像单帧采集

和星点提取 

  switch(AdadianNum[DadianGeshu])// 

AdadianNum[DadianGeshu]存储每个位置点的走势 

  { 

 case 1:OnDaaj();break;//伺服 x方向向右 1 

 case 3:OnDaa();break;//伺服 x方向向左 3 

 case 4:OnDej();break;//伺服 y方向向下 4 

 default:break; 

  } 

  统计个数变量 i ++; 

 } 

 else 

 { KillTimer(4);//打点完毕，停止伺服} 

// 全 视 场 所 有 点 的 走 势 表 ， 用 数 组

AdadianNum[DadianGeshu]，存储 

for (int i=1;i<= y方向分区数;i++) 

{ 

 for (int j=1;j<= x方向分区数;j++)  

 { 

  if (i%2==0) 

 {//偶数 

 AdadianNum[j+(i-1)*m_fenquxge]=1;  

   if (j== x方向分区数) 

   { 

 AdadianNum[j+(i-1)*m_fenquxge]=4; 

   } 

  } 

  else if(i%2==1) 

  {//奇数 

 AdadianNum[j+(i-1)*m_fenquxge]=3; 

   if (j== x方向分区数)//最末列 

   { 

 AdadianNum[j+(i-1)*m_fenquxge]=4; 

   } 

  } 

 } 

} 
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4  试验数据 

伺服自动控制程序和图像分区处理程序，均采用

VC＋＋6.0实现，界面如图 9、图 10所示。本试验选用

的红外相机分辨率为 640×512，像元尺寸 24 m，焦距

80 mm，视场 10.96×8.783，在零度水平光管采集 356

个数据点，在 65高角选取 14个验证点，如图 4、图 5

所示，四列数据分别为脱靶量 x，脱靶量 y，方位角 A，

高低角 E，共分成 35 个区，未使用本论文的方法，计

算测角精度方位 A为 235.1 s，高低 E为 140.2 s，使用

本算法后的测角精度方位 A为 19.2 s，高低 E为 23.1 s，

满足设备研制精度要求，并应用到某工程项目中。 

     

图 9  伺服自动控制采集星点界面                             图 10  分区修正实现界面 

Fig.9  Software interface of automatic acquisition               Fig.10  Software interface of mutizone correction 
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