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新型光学检测靶标静态指向精度评价分析
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摘 要: 静态指向精度是新型光学检测靶标的主要设计指标之一。为了对检测靶标的静态指向精度进行评价，结合靶标机构运

动形式找出影响指向误差的主要误差源，运用齐次坐标变换法构建了指向误差理论模型; 在数学模型基础上，利用 MATLAB 软

件对指向误差进行了统计意义下的仿真分析，得出在全工作空间内靶标指向误差分布规律，比对了各误差对指向误差的影响程

度; 实验标定了检测靶标的空间静态指向误差。结果表明，在工作空间内靶标静态指向误差范围为 70″ ～ 245″，达到了静态指向

精度设计指标 5'。整个研究对新研制靶标的检测性能有了全面了解，为后续的误差补偿等奠定了理论基础，也为其它机构误差

研究提供了参考。
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Evaluation and analysis of the static pointing accuracy
of the novel optical testing target
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Abstract: Static pointing precision is one of the main design indices of the novel optical testing target． In order to comprehensively
evaluate the spatial pointing accuracy of the novel optical testing target，the main error sources affecting the pointare identified firstly with
the motion form of the target mechanism． The theoretical model of the pointing error is constructed by means of the homogeneous
coordinate transformation． Then，the simulation analysis of the pointing error in statistical aspect iscarried out by using MATLAB software
based on mathematical models． The distribution of the pointing error and the degrees of the error influenceson the pointing error are
obtained in the full working space by simulation． Finally，the pointing error of the target is calibrated by experiments． The experimental
results show that the static pointing error range of the testing target is 70″ to 250″ in the working space，and the precision design index is
5'． The testing performance of the newly developed target are comprehensively explored，which provides a theoretical foundation for
subsequent error compensation． This work can also provide a reference for error research of other mechanisms．
Keywords: optical testing target; static pointing error; error modeling; error calibration

0 引 言

光学检测靶标能够在室内模拟外场运动目标，光电

跟踪测量设备跟踪该模拟目标，实现自身跟踪性能( 跟踪

角速度，角加速度及跟踪精度等) 的检测［1］。在光电跟踪

测量设备的研制过程中，光学检测靶标起着重要作用。
由于涉及领域较为敏感，国外相关资料报道极少; 目

前，国内从事这种特种设备研究工作也较少，具体到该设

备的指向误差研究工作就少之又少，但一些研究人员对

其他机构指向误差进行了研究，李岩等人［2］基于多体运

动学理论，对光电稳定机构指向误差进行建模及误差灵

敏度进行了研究; 王涛等人［3］通过分析稳定平台轴系误

差，由各误差合成稳定平台视线角误差，并分析了各轴系

误差对视线角误差的影响; Huang L 等人［4］考虑光学系

统误差和机械系统误差共同作用下，应用多体系统运动
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学理论构建了大型望远镜指向误差模型，对其进行了分

析并给予补偿; 石要辉［5］对影响车载光电经纬仪指向精

度的主要误差源进行了分析，建立了指向误差修正模型

并对部分误差进行了补偿; 孙辉等人［6］线性化模型并运

动最小二乘估计法对制导系统中的导引头指向精度进行

了标定研究; 贾建援等人［7］基于四元素变换理论，对具有

方位与俯仰两轴转台的指向精度进行建模、误差参数辨

识及误差补偿等。
本文所研究的靶标主要针对车载光电跟踪测量设备

性能检测，是一种新结构形式的检测靶标，不仅与上述各

轴系框架式机构存在多处不同，而且与现有光学检测靶

标在运动形式上也存在较大区别，这使得其在检测过程

中，需保证平行光管主光轴线的指向精度，否则会影响检

测结果的准确性，严重时生成的目标像点不能够导入被

检设备视场，从而无法被光电传感器接受，导致设备检测

失效。因此，新型检测靶标的静态指向误差需要评价分

析，后文中指向误差均表示静态指向误差。

1 靶标的机构简介与误差源分析

1. 1 机构简介

新型光学检测靶标结构三维效果如图 1 所示，主要

由支撑龙门架、方位轴系、直线运动系统、俯仰轴系和目

标发生器( 卡塞格林式平行光管) 组成。本机构工作时

主要包括 3 种运动: 方位轴系在水平面内做 360°方位运

动; 俯仰轴系在高低方向上做 30° ～ 60°俯仰运动; 直线运

动系统带动俯仰轴系和平行光管作直线运动。

图 1 新型检测靶标三维模型

Fig． 1 A three-dimensional model of the new
target mechanism

为保证模拟目标始终在被检测设备的视场内，直

线运动参 数 需 与 俯 仰 角 相 应 运 动 参 数 成 一 定 函 数 关

系，这样平行光管生成的星点目标［8］可以模拟外场运

动目标。
1. 2 误差源分析

1) 靶标指向误差定义

指向误差是靶标设计指标之一，其定义为平行光管

主光轴线实际指向与理想指向的空间夹角。如图 2 所

示，理想出射光线方向矢量 p i 与实际出射光线方向矢量

pa 之差为指向误差矢量 Δp，两矢量之间的夹角为指向角

误差 Δθ。

图 2 指向误差矢量示意图

Fig． 2 A sketch map of the pointing error vector

2) 误差源分析

在构件上建立坐标系，如图 3 所示，首先以方位轴线

与平行光管光轴交点为原点建立惯性坐标系 O0-X0Y0Z0，

Z0 轴与理想方位轴线重合竖直向上，X0 轴在水平面内且

指向靶标处于零姿态时的平行光管一侧，右手法则确定

Y0 轴，在此坐标系下衡量指向误差。

图 3 靶标机构运动坐标系示意图

Fig． 3 Sketch map of motion coordinate system of
target mechanism

( 1) 支撑横梁变形及调平误差

以方位轴承座与支撑横梁间上法兰面中心为坐标原

点建立支撑梁坐标系 O1-X1Y1Z1。由图 1 可知，支撑横梁

为简支梁形式，其中部挠度与两端倾斜造成沿 Z1 向移动

线位移 δz1 ; 同一端两侧调平高度差会造成绕 X1 轴倾斜

小角度 α1，两端调平高度差会造成绕 Y1 轴旋转小角度
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β1。为此，理想坐标系 O1-X1Y1Z1 变为实际坐标系 O1 a-
X1aY1 aZ1 a。

( 2) 方位轴系误差

以方位轴系和水平运动系统之间的连接部件几何中

心为原点建立方位轴参考系 O2-X2Y2Z2，用以描述方位轴

线和支撑横梁间安装垂直度误差，该误差可分解为 α2

( 绕 X2 轴) 和 β2 ( 绕 Y2 轴) 分量［9-10］。
如图 4 所示，通常主轴回转运动中存在轴向窜动

ΔS、径向平移 ΔC、倾角回转误差 Y 和定位误差 ΔA，各误

差为转角函数且径向平移误差与角运动误差可分解对应

坐标轴分量。建立方位轴连体坐标系 O2a-X2aY2aZ2a，用以

描述方位轴系回转运动误差，采用 A 表示方位转角，倾角

回转误差 Y2 ( A) 分解为 α2a ( A) ( 绕 X2a 轴) 和 β2a ( A) ( 绕

Y2a 轴) 分量，回转定位误差 ΔA; 对于精密轴系，轴向窜动

误差 ΔS 与径向平移 ΔC 非常小，且对指向误差无影响，本

文忽略不计。

图 4 轴系运动误差示意图

Fig． 4 Schematic diagram of motion error of shafting

( 3) 滑板运动误差

以滑板几何中心的牵连点为原点，在导轨上建立参

考坐标系 O3-X3Y3Z3，描述悬臂梁变形引起滑板静态误

差。滑板 沿 导 轨 位 移 x，挠 度 引 起 滑 板 沿 Z3 轴 移 动

δz3 ( x) ，截面转角引起滑板绕轴 Y3 轴转动 β3 ( x) 角。
以滑板几何中心建立滑板连体系 O3a-X3aY3aZ3a，滑

板做直线运动过程中存在六项误差［11-13］，分别是沿 X3 轴

定位误差 Δx、沿 Y3、Z3 轴的位移误差 δy3a ( x) 、δz3a ( x) 及

绕X3 轴横滚角误差α3a ( x) 、绕Y3 轴俯仰角误差 β3a ( x) 和

绕 Z3 轴转偏转角误差 Υ3a ( x) 。
( 4) 俯仰轴误差

同分析方位轴系误差一样，以俯仰轴与平行光管光

轴交点为原点建立俯仰轴参考系 O4-X4Y4Z4，描述俯仰轴

线与滑板理想运动直线轨迹安装垂直度误差; 在原点 O4

处建立俯仰轴连体坐标系O4a-X4aY4aZ4a，描述俯仰轴倾角

回转误差，采用 E 表示俯仰转角，俯仰轴安装垂直度误差

分解为 α4 ( 绕 X4 轴) 和 Y4 ( 绕 Z4 轴) 分量，倾角回转误差

分解为 α4a ( E) ( 绕 X4a 轴) 和 Y4a ( E) ( 绕 Z4a 轴) 分量，定

位误差为 ΔE。
( 5) 平行光管误差

在原点 O4 处建立平行光管连体坐标系 O5-X5Y5Z5，

用于描述平行光管误差，主要包括平行光管主光轴与俯

仰轴线的安装垂直度误差和平行光管发出平行光的平行

度误差，通常平行度误差非常小，可忽略不计，垂直度误

差可以分解为 β5 ( 绕 Y5 轴) 和 Y5 ( 绕 Z5 轴) 。
除了以上 5 种主要的误差源外，也存在其他线性误

差，这类线性误差对指向误差没有影响。把上述误差分

为静态误差与运动误差，静态误差与安装连接过程的精

度有关，而运动误差取决与运动过程的精确度并是运动

参数函数，共找出 23 项误差如表 1 所示。

表 1 检测靶标机构误差参数

Table 1 Error parameters of the testing target mechanism

静态误差源 表达式 运动误差源 表达式

支撑横梁沿 Z1 线误差 δz1 方位轴倾角回转误差( 绕 X2a轴分量) α2a ( A)

支撑横梁倾角误差( 绕 X1 ) α1 方位轴倾角回转误差( 绕 Y2a轴分量) β2a ( A)

支撑横梁倾角误差( 绕 Y1 ) β1 方位轴定位误差 ΔA

方位轴系安装垂直度误差( 绕 X2 轴分量) α2 滑板沿直线导轨定位误差 Δx

方位轴系安装垂直度误差( 绕 Y2 轴分量) β2 滑板沿 Y3a轴的位移误差 δy3a ( x)

悬臂梁挠度误差 δz3 ( x) 滑板沿 Z3a轴的位移误差 δz3a ( x)

悬臂梁截面转角误差 β3 ( x) 滑板绕 X3a轴的转角误差 α3a ( x)

俯仰轴安装垂直度误差( 绕 X4 轴分量) α4 滑板绕 Y3a轴的转角误差 β3a ( x)

俯仰轴安装垂直度误差( 绕 Z4 轴分量) Y4 滑板绕 Z3a轴的转角误差 Y3a ( x)

平行光管安装垂直度误差( 绕 Y5 轴分量) β5 俯仰轴回转误差( 绕 X4a轴分量) α4a ( E)

平行光管安装垂直度误差( 绕 Z5 轴分量) Y5 俯仰轴回转误差( 绕 Z4a轴分量) Y4a ( E)

俯仰轴定位误差 ΔE
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2 指向误差建模

基于齐次坐标变换原理，坐标系 O5-X5Y5Z5 到惯性

系 O0-X0Y0Z0 的总变换矩阵如式( 1) 。
0
5T = 0

1T
1
1aT

1a
2 T

2
2aT

2a
3 T

3
3aT

3a
4 T

4
4aT

4a
5 T ( 1)

式中:
0
1T = Trans( 0，0，c0 ) Ｒot( X，π)
1
1aT = Trans( 0，0，δz1 ) Ｒot( X，α1 ) Ｒot( Y，β1 )
1a
2 T = Trans( 0，0，c1a ) Ｒot( X，α2 ) Ｒot( Y，β2 )
2
2aT = Ｒot( Z，A + ΔA) Ｒot( X，α2a ( A) ) Ｒot( Y，β2a ( A) )
2a
3 T = Trans( L － x，0，c2a ) Ｒot( Z，π)

Trans( 0，0，δz3 ( x) ) Ｒot( Y，β3 ( x) )
3
3aT = Trans( Δx，δy3a ( x) ，δz3a ( x) ) Ｒot( X，α3a ( x) )

Ｒot( Y，β3a ( x) ) Ｒot( Z，Υ3a ( x) )
3a
4 T = Trans( － b，0，c3a ) Ｒot( X，α4 ) Ｒot( Z，Υ4 )
4
4aT = Ｒot( X，α4a ( E) ) Ｒot( Y，－ E + ΔE)

Ｒot( Z，Υ4a ( E) )
4a
5 T = Ｒot( Y，β5 ) Ｒot( Z，Υ5

























)

其中，j
iT表示坐标系{ i} 在系{ j} 的 齐次坐标变换矩

阵; Trans( …) 代表齐次平移变换矩阵，Ｒot( …) 代表齐次

旋转变换矩阵; c0 表示点 O0 与点 O1 间的距离，c1a表示点

O1a与点 O2 间的距离，c2a表示点 O2a与点 O3 间沿 Z2a的距

离，b 表示点 O3a 与 O4 间沿 X3a 负方向的距离，c3a 表示点

O3a与 O4 间沿 Z3a的距离，L 表示靶标处于零位时俯仰轴

线与方位轴线间的距离，其余符号与前文相同。
结合 前 文 指 向 误 差 的 定 义，平 行 光 管 连 体 系

O5-X5Y5Z5 下的单位指向矢量 p = ( 1，0，0，0) 变换到惯

性系 O0-X0Y0Z0 下进行指向误差描述，当所有误差为 0
时，理想指向矢量 p i 可由式( 2) 中第 1 式求得，当存在误

差时与实际指向矢量 pa 可由式( 2) 中第 2 式求得。
p i = 0

5T( e = 0) p

pa = 0
5T( e){ p

( 2)

式中: e = ［δz1，α1，β1，…，Υ5］表示表 1 中误差矩阵。
误差为小角度时，指向误差可由式( 3) 求得。

Δθ = Δp = pa － p i = ［0
5T( e) －0

5T( 0) ］p

( 3)

把式( 1) 、( 2) 代入式( 3) 求出指向误差矢量，小角度

假设下，sin( e i ) = e i、cos( e i ) = 1 且省略二阶以上小量后

得式( 4) 。
ΔP = ［( β1 + β2 ) s( E) + ( α2a ( A) － α3a ( x) + α4 －

α4a ( E) ) s( A) s( E) + ( β2a ( A) － β3 ( x) － β3a ( x) －
ΔE － β5 ) s( E) c( A) + ( ΔA + γ3a ( x) + γ4 ) s( A) c( E) +
( γ4a ( E) + γ5 ) s( A) ，( α1 + α2 ) s( E) + ( α2a ( A) －
α3a ( x) + α4 － α4a ( E) ) s( E) c( A) － ( β2a ( A) － β3 ( x) －
β3a ( x) － ΔE － β5 ) s( A) s( E) + ( ΔA + γ3a ( x) +
γ4 ) c( E) c( A) + ( γ4a ( E) + γ5 ) c( A) ，

－ ( β2a ( A) － β3 ( x) － β3a ( x) － ΔE － β5 ) c( E) －
( β1 + β2 ) c( E) c( A) + ( α1 + α2 ) s( A) c( E) ，0］ ( 4)

式中: s、c 分别表示正弦函数和余弦函数，由表 1 中最初

23 项线性误差与角误差变为只含有 18 项角误差，验证

了指向误差与线性位移误差无关这一结论。

3 指向误差仿真分析

3. 1 精度预估

为了找出指向误差在工作空间内的分布规律及其估

值，表 1 中 18 项角误差除悬臂梁变形转角误差 β3 ( x) 根

据结构有限元分析及理论计算有确定值，不设定为随机

误差，其余各项误差均假设为服从( 0，σ i
2 ) 的正态分布，

各误差参数如表 2 所示。借助 MATLAB 软件绘制指向

误差分布如图 5 所示，图 5( a) 为各误差取值均为其自身

标准差时指向误差分布; 图 5( b) 为误差取值均等为负的

自身标准差时指向误差分布; 图 5( c) 为各误差按表 2 的

分布抽样 10 000 次，在点( A = 75°，E = 45°) 处指向误差

频次统计图( 其他点处分布规律也类似) ; 图 5( d) 为各误

差按表 2 的分布抽样 10 000 次，工作空间内指向误差期

望分布。

表 2 各项角误差参数

Table 2 Angular error parameters

误差项 期望 μ 标准差 σi / ( ″) 来源依据

α1、β1 0 70 工厂调平水平

α2、β2、α4、Υ4、β5、Υ5 0 20 轴承型号 FAG /P4S 级，工厂装配水平。
α2a ( A) 、β2a ( A) 、ΔA

α4a ( E) 、Υ4a ( E) 、ΔE
0 25 轴承型号、ECN 牌 21 位编码器，参考经验。

β3 ( x) － 自由端截面转角≤12 有限元仿真及理论计算( 非随机误差)

α3a ( x) 、β3a ( x) 、Υ3a ( x) 0 30 实测数据最大值



22 仪 器 仪 表 学 报 第 3 9 卷

图 5 指向误差分布规律示意图
Fig． 5 The distribution of the pointing error

由图 5( a) 、( b) 、( d) 可以看出，指向误差随方位角增

大成三角函数变化，随俯仰角增大而增大; 图 5( d) 、( c) 可

以看出，指向误差期望值以大概率分布在 90″ ～110″。
3. 2 灵敏度分析

为了衡量各误差参数对靶标指向误差的影响程度，

基于误差模型选用偏微分法求解误差灵敏度进行定量化

分析［14-16］。由图 5 可知，指向误差的灵敏度与工作空间

的位置有关，所以定义工作空间内检测靶标的指向误差

灵敏度 Sei为:

Sei =
∫ Δθe1i dΩ

Ω
i = 1，2，…，18 ( 5)

式中: e1 = ［α1 β1 α2 … γ5］为 18 项角误差组成的误

差矩阵，Ω 靶标的工作空间。

利用 MATLAB 仿 真 时 采 用
1
n∑

n

j = 1

Δθ j

e1i
来 近 似

式( 5) ，Δθ j 表示工作空间内第 j 点处的指向误差，n 表示

工作空间内被计算位置总数。运用蒙特卡罗法 ( 在全工

作空间内，假设各项误差均服从( 0，1 mrad) 的正态分布

每点均抽样 10 000 次) ，求得指向误差灵敏度，可解释为

均方差等于 1 mrad 时，各单项误差所引起全工作空间内

指向误差均值的变化量。为了更好地比对识别关键性

误差，将求得各项误差灵敏度进行归一化处理，定义误

差灵敏度系数 Cei为式 ( 6 ) ，并将各误差灵敏度系数如

图 6 所示。

Cei = Sei ∑
18

i = 1
Sei ( 6)

图 6 各项误差灵敏度系数直方图

Fig． 6 Histogram of error sensitivity coefficients
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由图 6 可知，对最终指向误差的影响程度可分为 3
组: β2a ( A) 、β3、β3a ( x) 、Υ4a ( E) 、ΔE、β5 和 Υ5 影响程度最

大，α1、β1、α2 和 β2 影 响 程 度 次 之，α2、ΔA、α3a ( x) 、
Υ3a ( x) 、α4、Υ4 和 α4a ( E) 最小。

4 静态指向误差实验标定

利用 Leica 全站仪( 测角精度 0. 5″) 与某型号高精度光

电经纬仪( 俯仰轴、方位轴角编码器均为 24 bit 光栅码盘，像

元分辨率为 1. 5″) 在不同俯仰角范围内对检测靶标进行方位

角、俯仰角静态误差标定，图 7( a) 所示为实验现场图。

图 7 指向误差实验标定

Fig． 7 The calibration of the pointing error

标定开始前 利 用 与 方 位 轴 同 轴 安 装 的 激 光 器 和

与平行光管光轴同轴安装的激光器，配合地面可调垫

铁将全站仪或光电经纬仪精调到理想工作位置，利用

青岛前哨牌高精度电子水平仪 ( 精度为 0. 2 ″) 进行调

平［17］。在不同 工 作 点 处，进 行 标 定 方 位 角 与 俯 仰 角

值，选取 俯 仰 角 E 为 32° 时 的 一 组 测 量 数 据 如 表 3
所示。

表 3 方位角、俯仰角测量数据

Table 3 The calibrated values of the azimuth and
pitching angle

方位角

理论

值 / ( ° )

方位角

测量值

俯仰角

测量值

方位角

理论

值 / ( ° )

方位角

测量值

俯仰角

测量值

0 0°1'14″ 32°1'19″ 185 184°58'57″ 31°58'32″

5 5°1'26″ 32°1'17″ 200 199°58'56″ 31°59'4″

20 20°2'24″ 32°1'8″ 215 214°58'49″ 31°59'39″

35 35°2'47″ 32°0'49″ 230 229°58'32″ 32°0'9″

50 50°2'45″ 32°0'29″ 245 244°58'15″ 32°0'32″

65 65°2'16″ 31°59'37″ 260 259°58'3″ 32°0'51″

80 80°1'39″ 31°59'1″ 275 274°58'1″ 32°1'2″

95 95°0'56″ 31°58'27″ 290 289°58'23″ 32°1'6″

110 110°0'26″ 31°57'57″ 305 304°58'59″ 32°1'9″

125 124°59'59″ 31°57'40″ 320 319°59'33″ 32°1'13″

140 139°59'41″ 31°57'33″ 335 335°0'25″ 32°1'17″

155 154°59'13″ 31°57'36″ 350 350°1'6″ 32°1'16″

170 169°58'59″ 31°57'54″

根据测量值与理论值计算出方位角误差 Δ1 与俯仰

角误差 Δ2，指向误差 Δθ = Δ2
1 + Δ槡

2
2，图 7( b) 所示为俯

仰角 E =32°、55. 19°和 60°时，指向误差随方位角变化趋

势图。由图形可知，指向误差随着方位角方向出现三处

极大值、三处极小值，且随俯仰角增加而增大，且在工作

空间内指向误差的范围为 70″ ～ 245″。

5 结 论

分析了影响新型光学检测靶标指向误差的主要误差

源，建立了检测靶标指向误差模型，对指向误差进行了统

计意义下的仿真分析，最后通过现场实验标定了靶标静

态指向误差，其满足新型靶标指向精度设计指标 5'要求。
得出新型光学检测靶标与单轴旋转动态靶标有如下的优

势与不足。
1) 较单轴动态旋转靶标，新型靶标的指向精度较低。

如果被检设备的光电传感器半视场角小于靶标指向误

差，新型靶标不能够用于检测该设备。
2) 新型靶标静态指向误差按照一定规律在 70″ ～

245″范围变化，动态指向误差就不能够保证较高的精度。
因此，新型靶标指向误差未补偿前，其仅能够作为跟踪靶

标使用。
3) 在跟踪特定俯仰或方位角速度、角加速度要求的

模拟目标时，单自由度动态旋转靶标方位角运动参数与
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俯仰角运动参数耦合在一起，其不能够胜任检测任务; 新

型检测靶标俯仰角与方位角相互独立控制，模拟目标运

动轨迹多样，其适应性更强。
4) 新型靶标支撑框架大，结构刚度不会太高，支撑

悬臂梁外伸长、惯量大，将使目标发生器运动参数精度控

制难度大; 平行光管运动自由度多，不能够保证其过高

精度。
综合以上几点，当前新型靶标指向精度达到设计要

求，可以完成跟踪测试任务，但对于要求精度高的检测任

务来说不能够胜任，仍有待对影响靶标运动精度原因与

补偿方法进行研究。
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