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摘　 要: 设计了一种新型带有自标定的数字准直瞄准测量系统ꎮ 系统采用测微准直望远镜与 ＣＣＤ 视觉系统相

结合的方式ꎬ 将测微准直望远镜的目视测量视场转换成数字测量视场ꎬ 进而实现在整个数字视场范围内取样测

量ꎮ 通过对 ＣＣＤ 相机的角度当量和位移当量进行标定ꎬ 可直接计算出线位移和角位移ꎬ 实现了数字化测量ꎮ 通过

实验验证ꎬ 该系统的定位测量不确定度优于激光跟踪仪ꎬ 定向测量不确定度优于经纬仪ꎬ 可用于工业大尺寸测量ꎮ
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０　 引言

测微准直望远镜是一种精密校准工具ꎬ 广泛应用

于航空、 造船、 机床、 化工等工程ꎬ 用于在大型工程

中建立测量基准线[１]ꎮ 与其它测量系统相比ꎬ 测微准

直望远镜可同时进行位置和姿态的测量ꎬ 且具有测量

精度高的特点ꎮ 但传统的测微准直望远镜都是依靠人

眼从仪器的目镜中观察角度或位移分化板ꎬ 根据测微

鼓轮的刻度读取测量结果ꎬ 长时间操作不仅容易造成

测量人员眼睛疲劳ꎬ 还会增大瞄准读数误差[２－３]ꎬ 这使

得测微准直望远镜的实际测量误差远大于本体误差[４]ꎮ
为提高准直望远镜的实际测量精度需要对测微准

直望远镜进行数字化改造ꎬ 即用电子瞄准代替人眼瞄

准ꎮ 目前已有的准直望远镜电子瞄准方案是采用二次

成像光学技术与数字图像显示技术相结合ꎬ 对准直望

远镜的瞄准目镜进行改造ꎬ 设计新型的电子目镜[５－６]ꎬ
由电子目镜实时拍摄高清晰测量图片ꎬ 经过图像显示

及处理软件将瞄准图像经由电子屏幕显示出来ꎮ 但这

种电子目镜只能获取电子影像ꎬ 无法通过影像实现数

字化测量ꎬ 读取测量目标的数据仍然依靠测微鼓轮ꎮ
造成这种现象的主要原因是没有实现图像像素当量的

标定问题ꎮ
为实现测微准直望远镜的图像化显示及数字化测

量ꎬ 本文设计了一种带有自标定功能的数字准直瞄准

测量系统ꎬ 该系统将准直望远镜与 ＣＣＤ 视觉系统相结

合ꎬ 用 ＣＣＤ 相机代替人眼采集测量图像ꎬ 同时增加了

像素当量标定系统ꎮ 通过对获取的准直像和定位像进

行标定ꎬ 可直接计算出线位移和角位移ꎬ 实现了数字

化测量ꎮ 通过数字化测量大大提高了准直望远镜的实

际测量精度ꎬ 且能够连续读数ꎬ 使观测更方便、 更

准确ꎮ
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１　 测量系统组成

本文设计的带有自标定的数字准直瞄准测量系统

由测微准直望远镜、 ＣＣＤ 相机、 精密位移台、 精密转

台和平面瞄准镜组成ꎬ 如图 １ 所示ꎮ 其中ꎬ 测微准直

望远镜用于准直定向测量和瞄准定位测量ꎻ ＣＣＤ 相机

通过特制的 ＣＣＤ 套筒固定在望远镜的目镜上ꎬ 用于获

取望远镜测量的准直像和定位像并进行图像处理ꎻ 精

密转台可以准确调整准直望远镜的瞄准方向ꎬ 通过转

台给出的标准角度值可对 ＣＣＤ 数字图像的角度当量进

行标定ꎻ 精密位移台用于承载并驱动测微准直望远镜

及精密转台沿位移台的导轨移动ꎬ 直线导轨两侧安装

的双光栅尺能够对 ＣＣＤ 位移当量进行标定ꎬ 同时还能

够消除因直线度引入的望远镜瞄准线产生偏摆的影响ꎻ
平面瞄准镜为工作目标ꎬ 是带有十字叉丝标记的平面

镜ꎬ 通过十字叉丝确定准直望远镜所瞄准目标的具体

位置ꎮ

图 １　 系统结构示意图

２　 ＣＣＤ 相机像素当量标定

实现测微准直望远镜的数字化测量的核心技术就

是对 ＣＣＤ 相机的像素进行当量标定ꎮ 对相机的像素当

量标定就是要建立 ＣＣＤ 相机采集到的测量视场图像上

的像素数与所对应的线位移或角位移之间的对应关系ꎮ
ＣＣＤ 相机像素的当量值与瞄准目标到 ＣＣＤ 成像面

的距离有关ꎬ 当目标距离改变时ꎬ 像素的当量值也发

生改变ꎬ 这就要求每次调焦后均需要对 ＣＣＤ 进行像素

当量标定ꎮ
通常ꎬ 原始图像坐标系 (ＯＵＶ) 定义如图 ２ 所示ꎬ

横轴为 Ｕ 轴ꎬ 纵轴为 Ｖ 轴ꎬ 坐标系的原点 Ｏ 位于图像

的左上角ꎮ 为了与准直望远镜的中心视场坐标系相对

应ꎬ 建立 ＣＣＤ 准直瞄准图像坐标系 (Ｏ′ＸＹ)ꎬ 其定义

如下: 横轴为 Ｘ 轴ꎬ 纵轴为 Ｙ 轴ꎬ ＣＣＤ 视场的中心为

坐标系的原点 Ｏ′ (见图 ３)ꎮ 设原始图像像素大小为

(Ｕｍａｘꎬ Ｖｍａｘ)ꎬ 则 ＣＣＤ 准直瞄准图像坐标系原点位于

原始图像坐标系下点 (Ｕｍａｘ / ２ꎬ Ｖｍａｘ / ２) 位置处ꎮ

图 ２　 原始图像坐标系的定义

图 ３　 ＣＣＤ 准直图像坐标系的定义

为了准确计算出 ＣＣＤ 的像素当量ꎬ 首先需要确定

ＣＣＤ 的像素感应当量及所显示图像的缩放比ꎮ
已知 ＣＣＤ 的感应区尺寸为宽×高 ＝ Ｗ (ｍｍ) ×Ｈ

(ｍｍ)ꎬ 对应的像元数量为 Ｕ (ｐｉｘｅｌ) ×Ｖ (ｐｉｘｅｌ)ꎬ 则

ＣＣＤ 宽度方向上的像素感应当量为 ＰＸ ＝ Ｗ / Ｕ (ｍｍ /
ｐｉｘｅｌ)ꎻ 高度方向上的像素感应当量为 ＰＹ ＝Ｈ / Ｖ (ｍｍ /
ｐｉｘｅｌ)ꎻ 定义 ＰＸＹ为 ＣＣＤ 的宽高像素感应比ꎬ 则 ＰＸＹ ＝
ＰＸ / ＰＹꎮ

所显示图像的缩放比 λ 是指测量原始图像尺寸与

屏幕前端显示图像尺寸之间的对应关系ꎮ 如原始图像

与显示图像的像素大小不相同需计算图像的缩放比ꎮ
为了保证图像不变形ꎬ 显示图像的横向 (Ｘ) 和纵向

(Ｙ) 缩放比应相等ꎬ 即将显示图像按原始图像自身比

例进行缩放ꎮ 显示图像的缩放比 λ 计算方式如下:
设测量原始图像的像素大小为 (Ｕ１ꎬ Ｖ１)、 前端显

示图像的像素大小为 (Ｕ２ꎬ Ｖ２)ꎬ 计算出像素缩放比

λ＝ｍｉｎ (Ｕ１ / Ｕ２ꎬ Ｖ１ / Ｖ２)ꎮ
测量点在原始图像坐标系下的像素坐标 (Ｕꎬ Ｖ)

与在 ＣＣＤ 准直瞄准图像坐标系下的像素坐标 (Ｘꎬ Ｙ)
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之间的对应关系为

Ｘ＝λ (Ｕ－Ｕ２ / ２)
Ｙ＝λ (Ｖ２ / ２－Ｖ)

２ １　 ＣＣＤ 位移当量标定

ＣＣＤ 位移当量标定方法为将准直望远镜调焦至精

密平面镜的 “十字” 标记线上 (对中状态ꎬ 见图 ４)ꎬ
记录当前对中图像中十字线中心的像素位置 Ｘ１、 位移

台位置 Ｌ１ꎻ 左右移动精密位移台一定距离并记录对中

图像位置 (Ｘ２ꎬ Ｌ２) 和 (Ｘ３ꎬ Ｌ３)ꎬ 则 Ｘ 方向的位移

当量 ＬＸ 计算公式为

ＬＸ ＝ λ
２

Ｌ２ － Ｌ１

Ｘ２ － Ｘ１

＋
Ｌ３ － Ｌ１

Ｘ３ － Ｘ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

根据 ＬＸ 可直接计算出 ＬＹ ꎬ 有

ＬＹ ＝
ＬＸ

ＰＸＹ

(ａ) 对中像初始位置

(ｂ) 对中像偏移位置

图 ４　 对中像位置

２ ２　 ＣＣＤ 角度当量标定

ＣＣＤ 角度当量标定方法为将望远镜准直调焦至望

远镜的 “同心环” 准直像上 (准直状态ꎬ 见图 ５)ꎬ 记

录当前准直图像中同心环中心的像素位置 Ｘ１、 转台角

度 Ｒ１ꎻ 左右移动转台一定角度并记录准直图像位置

(Ｘ２ꎬ Ｒ２) 和 (Ｘ３ꎬ Ｒ３)ꎬ 则角度当量 ＲＸ 计算公式为

ＲＸ ＝ １
２

Ｒ２ － Ｒ１

Ｘ２ － Ｘ１

＋
Ｒ３ － Ｒ１

Ｘ３ － Ｘ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

图 ５　 准直像位置

同理ꎬ 根据 ＲＸ 可直接计算出 ＲＹ ꎬ 有

ＲＹ ＝
ＲＸ

ＰＸＹ

３　 ＣＣＤ 位移及角度当量标定实验

将瞄准目标安置在距离望远镜 ５ ｍ 远的位置上ꎬ
对所获取的位置测量图像和准直测量图像进行当量标

定ꎬ 标定结果见表 １、 表 ２ꎮ
从表 １、 表 ２ 的标准偏差可以看出ꎬ 位移的当量标

定误差为±０ １μｍꎬ 角度的当量标定误差为±０ ００００１°
(０ ０３６″)ꎮ

表 １　 位移当量标定

序号 标准位移 / ｍｍ 图像像素 位移当量 / ｍｍ

１ ２ ５ １９８ ０ ０１２６

２ ５ ０ ３９９ ０ ０１２５

３ ７ ５ ６０１ ０ ０１２５

４ －２ ５ －２０１ ０ ０１２４

５ －５ ０ －４０３ ０ ０１２４

６ －７ ５ －６０２ ０ ０１２５

平均值 / ｍｍ ０ ０１２５

标准偏差 / ｍｍ ０ ０００１
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表 ２　 角度当量标定

序号 标准角度 / (°) 图像像素 角度当量 / (°)

１ ０ ０２５ １１２ ０ ０００２２

２ ０ ０５０ ２１０ ０ ０００２４

３ ０ ０７５ ３２０ ０ ０００２３

４ －０ ０２５ －１０５ ０ ０００２４

５ －０ ０５０ －２２１ ０ ０００２３

６ －０ ０７５ －３３５ ０ ０００２２

平均值 / (°) ０ ０００２３

标准偏差 / (°) ０ ００００１

４　 测量系统不确定度分析

由于增加了电子目镜并对数字图像进行了像素当

量标定ꎬ 因此准直望远镜实际测量时引入的不确定度

除了望远镜的本体测量不确定度外ꎬ 主要不确定度来

源是准直望远镜的瞄准误差ꎮ 通常图像的分辨力以像

素为单位ꎬ 则瞄准误差可近似设定为 １ 个像素ꎬ 由此

瞄准误差可以用像素当量来估计ꎮ
４ １　 定位测量不确定度估计

定位测量不确定度主要来源于准直望远镜瞄准误

差、 位移台定位误差、 位移台直线度误差、 望远镜本

体误差ꎮ 假设目标位于望远镜的前方近 ５ ｍ 的位置ꎬ
则有:

１) 定位瞄准误差引入的不确定度

根据表 １ 的标定结果知 ５ ｍ 左右位置的位移当量

为 ０ ０１２５ ｍｍꎬ 取均匀分布ꎬ 由此可估计 ５ ｍ 以内瞄

准误差引入的不确定度分量

ｕ１ ＝ ０ ０１２５ ｍｍ / ３≈０ ００７３ ｍｍ
２) 位移台定位误差引入的不确定度

该项误差由所选用的标准位移台所决定ꎬ 该误差

通常由生产厂家给出ꎬ 是指用该位移台进行长度测量

时的定位误差ꎮ 根据位移台的检定结果ꎬ 其定位误差

为 ０ ００１ ｍｍꎮ 取均匀分布ꎬ 由此引入的测量不确定度

分量

ｕ２ ＝ ０ ００１ ｍｍ / ３≈０ ０００６ ｍｍ
３) 位移台直线度误差引入的不确定度

当用望远镜瞄准远方目标时ꎬ 确定瞄准位置的主

要不确定度来源于位移导轨的直线度ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ
系统采用双光栅尺测量的方案ꎬ 位移导轨的宽度为

２００ ｍｍꎬ 根据双光栅的输出可调整测量系统位移导轨

的直线度不超过 １ μｍꎮ 则 ｔａｎα ＝ １ × １０－３ / ２００ ＝ ５ ×
１０－３ꎬ 取均匀分布ꎬ 由此引入的测量不确定度分量

ｕ３ ＝ ５×１０－３Ｌ / ３≈２ ９×１０－３Ｌ
式中: Ｌ 为望远镜的瞄准距离ꎬ ｍｍꎮ

图 ６　 位移台直线度误差

４) 望远镜本体定位测量误差引入的不确定度

望远镜本体在 ５ ｍ 内的定位测量引入的不确定度

为 ０ ０２５ ｍｍꎬ 取均匀分布ꎬ 则本体引入的不确定度分

量为

ｕ４ ＝ ０ ０２５ ｍｍ / ３≈０ ０１５ ｍｍ
则合成标准不确定度

ｕｃ ＝ ｕ２
１＋ｕ２

２＋ｕ２
３＋ｕ２

４

≤ ｕ２
１＋ｕ２

２＋ｕ２
４ ＋ｕ３

＝ ０ ０１７ ｍｍ＋２ ９×１０－３Ｌ
扩展不确定度

Ｕ ＝ ０ ０３４ ｍｍ ＋ ５ ８ × １０ －３Ｌ (ｋ＝ ２)
４ ２　 定向测量不确定度估计

定向测量不确定度主要来源于准直瞄准误差、 转

台本身的测角误差、 转台偏心补偿误差以及望远镜本

体测量误差ꎮ
１) 定向瞄准误差引入的不确定度

根据表 ２ 的标定结果知 ５ ｍ 左右位置的角度当量

为 ０ ０００２３°≈０ ８３″ꎬ 取均匀分布ꎬ 由此可估计 ５ ｍ 以

内准直瞄准误差引入的不确定度均小于

ｕ１ ＝ ０ ８３″ / ３ ≈ ０ ４８″
２) 转台测角误差引入的不确定度

该项误差由所选用的标准转台所决定ꎬ 该误差通

常由生产厂家给出ꎬ 是指用该转台进行角度测量时的

测角误差ꎮ 根据转台的检定结果ꎬ 其测角误差为 １ ０″ꎮ
取均匀分布ꎬ 由此引入的测量不确定度分量

ｕ２ ＝ １ ０″ / ３ ≈ ０ ５８″
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图 ４　 静压对差压变送器输出值影响

从试验数据看出: 在静压不同的条件下ꎬ 相同差

压点ꎬ 传感器示值存在较大差别ꎬ 该静压影响主要跟

差压传感器的类型和结构原理有关ꎮ 另外ꎬ 差压值在

不同静压下的影响仍需要进行大量的实验分析ꎬ 以进

一步确定静压对差压仪表性能的影响ꎮ

５　 结语

目前ꎬ 越来越多领域应用到差压测量ꎬ 为保证仪

表的精确测量ꎬ 对差压传感器的静压影响必须予以重

视ꎮ 国内外对高静压差压校准技术的研究也越来越多ꎬ

主要集中在对差压传感器静压影响的研究以及高准确

度高静压差压活塞的研制等方面ꎬ 通过对该技术的研

究与相关应用ꎬ 可以改进目前校准差压仪表不科学合

理的现状ꎬ 提高对各类差压仪表的校准测试水平ꎬ 进

而为相关科研生产项目提供更有利的保障ꎮ
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３) 偏心补偿误差引入的不确定度

该项误差是指测微准直望远镜的转动中心相对于

转台的转动中心的位置偏差ꎬ 在整个圆周上误差分布

为正弦分布ꎮ 利用测角不确定度为 １ ０″的转台进行偏

心误差补偿ꎬ 则偏心补偿误差可估计为

ｕ３ ＝ １ ０″ / ２ ≈ ０ ７１″
４) 望远镜本体定向测量误差引入的不确定度

依据光轴与机械轴的不平行度 ３″ꎬ 取均匀分布ꎬ
则引入的测量不确定度

ｕ４ ＝ ３″ / ３ ≈ １ ８″
则合成标准不确定度

ｕｃ ＝ ｕ２
１ ＋ ｕ２

２ ＋ ｕ２
３ ＋ ｕ２

４ ＝ ２ １″
扩展不确定度 Ｕ ＝ ４ ２″ (ｋ＝ ２)

５　 结论

由测量系统的不确定度分析可以看出ꎬ 本文设计的

带有自标定的数字准直瞄准测量系统的定位测量不确定

度可达到 ０ ０３４ ｍｍ＋５ ８×１０－３Ｌ (ｋ ＝２)ꎬ 其定位测量

能力与激光跟踪仪相当ꎻ 定向测量不确定度可达到

４ ２″ (ｋ＝ ２)ꎬ 其测角能力与高精度的电子经纬仪相当ꎮ
这表明该系统完全满足高精度空间定位定向测量的需

求ꎬ 可用于风洞天平静校台的校准、 发动机传动轴的

轴体装配及大尺寸对测角和定位要求较高的场合ꎮ
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