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摘　要：角度测量广泛应用于工业生产和国防军事领域，介绍了大间距空间角测量技术研究进
展并对典型测量设备进行了分析。提出了一种基于机器视觉的动态角测量方法，利用高精度

两轴伺服系统识别跟踪远处场景中的十字分划靶标，利用图像处理算法实时计算跟踪偏移量

并传递给两轴伺服系统进行高低、方位角度修正。通过构建被测对象、合作目标和角度测量传

感器三者之间的角度坐标系传递模型，实现了武器系统调炮精度检测。另外也可用于光电桅

杆偏移量及火炮身管晃动量检测，具有精度高、成本低等特点，适合于外场条件下大间距空间

角测量。
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１　引　言
角度测量是计量科学的重要组成部分，广泛应

用于工业生产和国防军事领域，如在大型机械制造

和工程安装中，经常需要测量相距数米若干被测对

象的异面几何元素（如轴的轴线、孔的中心线、平板

的法线）之间的空间夹角［１－２］；另外为确保武器系



统打击精度，也需要对武器系统配属的多光谱侦察

设备（可见光、微光、激光、红外等光电设备）光电轴

线与火力轴线进行一致性检测。上述方法均涉及大

间距空间角测量，而传统的角度测量方法如三坐标

测量机方法［３－４］、多站经纬仪法［５－６］、室内ＧＰＳ测量
法［７］、平行光管测量法［８］等在测量精度、应用范围

上有局限性。在分析现有大空间角度测量现状基础

上，提出了一种基于机器视觉的角度测量方法，实现

了大间距动态变化过程中的角度测量，可应用于武

器系统调炮精度检测、光电桅杆偏移量检测及火炮

身管晃动量检测等方面。

２　大间距空间角度测量方法
为解决工业及国防领域大间距空间角测量需

求，国外相关研究机构提出了一系列较为新颖的检

测方法并研制了相关测量设备，较有代表性的包括

激光跟踪仪法、相交校靶法、视觉测量法及惯性测量

法等。

２１　激光跟踪仪测量法
激光跟踪仪可实现大尺寸部件面型测量、机

器人位姿调整、系统部件装配，以及工装检测和研

发过程中涉及的角度测量，具有精度高、误差小、

实时性好、测量范围宽、操作简便等特点。激光跟

踪仪采用极坐标测量方法［９］，将靶球反射器

（ＳｐｈｅｒｉｃａｌｌｙＭｏｕｎｔｅｄＲｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，ＳＭＲ）放置在被
测对象上，激光跟踪头发射激光至 ＳＭＲ上并反射
回跟踪头。当 ＳＭＲ移动时，激光跟踪头调整光束
方向始终对准 ＳＭＲ，从而测算被测对象的空间位
置和角度信息。由于距离观测值直接影响测量精

度，一般采用 Ｈｅ－Ｎｅ激光装置或红外激光装置分
别进行相对距离测量和绝对距离测量来准确获取

目标距离，当观测距离较大时，还会采用多站点测

量法提高测量精度［１０］，另外还采用了基于位置检

测器（ＰｈａｓｅＳｅｎｓｉｔｉｖｅＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＳＤ）的跟踪控制技
术，通过分光镜使一部分反射光进入 ＰＳＤ产生偏
移量，根据偏移量驱动电机修正偏移量，实现对

ＳＭＲ的快速跟踪。如 ＦＡＲＯ公司的激光跟踪仪
ＦＡＲＯＶａｎｔａｇｅＳ和 ＶａｎｔａｇｅＥ（如图１所示）重１３４
ｋｇ，距离测量精度１０μｍ，角度测量精度（２０＋５）
μｍ／ｍ。ＦＡＲＯ、Ｌｅｉｃａ、ＡＰＩ公司是激光跟踪仪的主
要提供商，如 Ｌｅｉｃａ系列产品占全球市场份额７０％
以上，拥有１６００多台的装机量。激光跟踪仪虽然

有上述优点，但也存在激光束易丢失、转换关系复

杂、价格高等缺点。

图１　ＦＡＲＯ公司激光跟踪仪及工作原理

Ｆｉｇ１ＬａｓｅｒｔｒａｃｋｅｒｏｆＦＡＲＯｃｏｍｐａｎｙａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２２　视觉测量法
视觉测量法具有非接触、测量快速、精度较高等

特点，一般分为主动视觉测量和被动视觉测量［１１－１２］

两大类。主动测量通常由一对光学投射装置与图像

传感器组成。利用光学投射装置向被测物体投射结

构光，结构光由物体表面调制产生形变，图像传感器

记录下结构光形变并通过数据处理还原出被测物体

的三维几何尺寸，如 ＧＯＭ公司推出的 ＡＴＯＳ系
统［１３］（如图２所示）就利用了两台定制化的高分辨
率数字相机拍摄通过投射器投射的高亮点图案。

ＡＴＯＳ系统采用蓝光条纹技术，抗干扰能力强，对工
作环境要求低，但只能做二维测量，若要实现真正的

三维测量，还须配合传动或扫描装置，另外主动测量

系统实时性也较差。相比之下，被动测量则不需要

投射结构光，仅通过观测被测物体在自然光照下的

成像即可实现被测物体的三维尺寸测量，通常使用

单个或两个以上的图像传感器在多个位置观测同一

被测物体，采用适配器、标记点和标定尺给被测物体
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提供测量基准，通过匹配各个图像传感器或各个位

置图，直接获得被测物体的三维几何尺寸。如

ＡＩＣＯＮ３Ｄ公司的 ＤＰＡＰｒｏ系统［１４］（如图 ３所示）
可测量大于 ０１ｍ的物体，空间测量精度（３＋７）
μｍ／ｍ。测量时在测量物件的特征部位贴上标记点
或装上适配器，再使用高分辨率照相机从不同角度

对物体进行拍摄，确保捕捉到物体的所有重要部位。

拍摄完成后利用计算机计算出所有标志点的三维坐

标。ＤＰＡＰｒｏ系统在拥有较高测量精度的同时，整
个设备便于携行，适合外场使用，缺点是需要从不同

方位拍摄两幅图像，无法对被测目标进行动态测量，

且测量范围受相机参数制约，对于有遮挡或不在同

一视场中的被测对象较难应用。

图２　ＧＯＭ公司的ＡＴＯＳ系统

Ｆｉｇ２ＡＴＯＳｓｙｓｔｅｍｏｆＧＯＭｃｏｍｐａｎｙ

图３　ＡＩＣＯＮ３Ｄ公司的ＤＰＡＰｒｏ系统

Ｆｉｇ３ＤＰＡＰｒｏｓｙｓｔｅｍｏｆＡＩＣＯＮ３Ｄｃｏｍｐａｎｙ

２３　靶板测量法
靶板测量法类似于视觉测量法，区别在于靶板

测量法利用含有标志点的靶板作为合作目标，利用

摄像机采集标志点之间的空间位置信息并计算之间

的相对关系，从而得到被测对象之间的角度关系，如

ＭＥＴＲＯＮＯＲ公司研制的 ＨａｒｍｏＬｉｇｎ武器校准系统，
其７个型号已成功应用于２０个国家的空军［１５］，如

图４所示。该系统包括光电摄像机、ＬＥＤ发光靶板
和特定的适配器。ＬＥＤ靶板和适配器共同组成一
个平台协调板（ＰｌａｔｆｏｒｍＨａｒｍｏｎｉｚａｔｉｏｎＰａｄｓ，ＰＨＰ）。
将ＰＨＰ安装在机载设备的机械接口处以及飞机的
基准位置上，已知 ＬＥＤ靶板、适配器和机械接口的
转换关系，利用光电摄像机检测 ＬＥＤ靶点，从而获
得各机载设备坐标系及飞机坐标系在摄像机坐标系

下的姿态，通过３个坐标系变换即可获得各机载设
备的空间角度信息［１６］。ＨａｒｍｏＬｉｇｎ武器校准系统测
量精度为２０″，测量范围可达２５ｍ。

图４　Ｈａｒｍｏｌｉｇｎ校准系统

Ｆｉｇ４Ｈａｒｍｏｌｉｇｎｂｏｒｅｓｉｇｈｔｓｙｓｔｅｍ

不同于 ＨａｒｍｏＬｉｇｎ武器校准系统，利用自然场
景中无限远典型目标作为合作目标，根据无穷远

相交校靶原理，ＳＣＨＩＬＬ、ＣａｒｌＺｅｉｓｓ、ＣＩ等公司相继
研制了系列轴线检测设备，如 ＳＣＨＩＬＬ研制的３０８
型舰船轴线检测系统（Ａｌｉｇｎｅｒ３０８ＳｈｉｐＡｌｉｇｎｍｅｎｔ
Ｓｙｓｔｅｍ）可用于舰船武器系统之间的轴线检测［１７］。

ＣａｒｌＺｅｉｓｓ研制的武器装备视频校轴调整系统
（ＷｅａｐｏｎＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍＶｉｄｅｏＢｏｒｅｓｉｇｈｔ，ＷＡＳ
ＶＢ）［１８］、ＣＩ研制的先进武器轴线校准系统（Ａｄ
ｖａｎｃｅｄＷｅａｐｏｎＢｏｒｅｓｉｇｈｔＳｙｓｔｅｍ，ＡＷＢＳ）可用于装
甲车辆光电传感器与火力轴线的一致性检

测［１９－２１］，如图５所示，均采用远场相交校靶原理，
利用高分辨率 ＣＣＤ相机提取远场目标，通过光学
传感器与远处目标重合对准，测量光学传感器轴

线与武器系统轴线一致性，其中 ＡＷＢＳ系统通过
ＣＣＤ摄像机使武器系统机械轴线可视化，通过更
换适配器即可适用于多种武器系统，具有通用性

强、便携性好等优点，在最大６４°视场角下，该系
统测轴精度为１０″，测量范围为５０ｍ～∞。
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图５　ＣＩ公司ＡＷＢＳ系统

Ｆｉｇ５ＡＷＢＳｓｙｓｔｅｍｏｆＣＩｃｏｍｐａｎｙ

２４　惯性测量法
ＡＡＩ公司研制了一种基于惯性校准原理的先进

轴线校靶设备 （ＡｄｖａｎｃｅｄＢｏｒｅｓｉｇｈｔＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，
ＡＢＥ），其突出特点是解决了以往大口径平行光管无
法完成的大间距机械轴线与光电轴线一致性测量，

现已装备美军“阿帕奇”、“台风”、“鱼鹰”等战机武

器系统轴线检测中［２２－２３］。ＡＢＥ由动态惯性测量装
置、基准惯性测量装置、运算处理装置、基准框架、手

持显示器以及一系列校靶转接镜组成，如图６所示。
基准框架与被测对象有精确的装配关系，能够

为基准惯性测量装置提供与被测对象姿态一致的安

装面。基准惯性测量装置安装在基准框架上，通过

内部的三轴陀螺传感器实时测量对象姿态角，建立

校靶测量基准坐标系［２４］。动态惯性测量装置利用

自准直原理发射平行光束，通过反射光束测量被测

对象待校传感器的方位、俯仰角。测量时，首先使动

态惯性测量装置中惯性平台姿态与被测对象姿态对

准，通过安装校靶转接镜或被测对象自带的发射接

收装置，使手持动态惯性测量装置接收光束，从而测

量出目标方位和俯仰角。ＡＢＥ系统采用惯性测量
技术，通过采用多种适配器无需架设平台，适应了不

同对象的检测需求，相比于其他方法更为简单、快

捷、准确，校靶精度可达 ２０″，缺点是造价昂贵，需要
众多适配器配合才能完成测量。

图６　ＡＢＥ校靶系统及应用于ＭＨ－６０Ｌ直升机的校靶转接镜

Ｆｉｇ６ＡＢＥｂｏｒｅｓｉｇｈｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｂｏｒｅｓｉｇｈｔａｄａｐｔｅｒｓａｐｐｌｉｅｄ

ｔｏｔｈｅＭＨ－６０Ｌｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ

以上大间距角度测量方法，在测量范围、测量精

度、便携性及成本方面各有优缺点，表１给出了各种
方法之间的性能比较。

表１　测量方法比较
Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

测量方法 代表设备／单位 测量精度 设备组成 价格万元 适用范围

激光跟踪仪法 ＶａｎｔａｇｅＳ／ＦＡＲＯ （２０＋５）μｍ／ｍ 跟踪头、计算机、靶球、三脚架 １２０ 大型工件面型及角度测量

视觉测量法 ＤＰＡ－Ｐｒｏ／ＡＩＣＯＮ （３＋７）μｍ／ｍ
高精度相机、标记点、适配器、标定尺、

计算机
１０ 大于０１ｍ工件静态检测

靶板测量法

ＨａｒｍｏＬｉｇｎ ２０″ 光电摄像机、支架、ＬＥＤ靶板、适配器 — 机载设备姿态角度测量

ＡＷＢＳ２００／ＣＩ １０″
光学单元、电子单元、炮管连接器、线

缆、显示器和信号连接器
— 机械轴线与光电轴线角度测量

惯性测量法 ＡＢＥ／ＡＡＩ ２０″
运算装置、测量装置、手持显示器、适

配器
１６０ 机载武器轴线角度测量
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３　基于机器视觉的动态角度测量方法
在分析上述角度测量方法基础上，提出了一种

基于机器视觉的大间距动态角度测量方法，即利用

高精度两轴伺服系统识别跟踪远处场景中的十字分

划靶标，利用图像处理算法实时跟踪计算偏移量并

传递给两轴伺服系统进行高低、方位修正，实现大间

距条件下的空间角度动态测量。以武器系统调炮精

度检测为例，以往多采用双站经纬仪方法实现调炮

精度检测［２５－２６］，而机器视觉的角度测距方法将高精

度双轴伺服系统可靠夹持在火炮身管内并确保其与

身管严格共轴，伺服系统上安装的高分辨率ＣＣＤ摄
像机首先瞄准远场中的十字立靶中心，当火炮身管

在空间范围内进行高低、方位动作时，利用图像处理

算法实时测量 ＣＣＤ电十字分划与远场立靶十字分
划中心位置偏差并将偏差量反馈至伺服系统进行解

算修正，通过构建被测对象、立靶和角度测量传感器

之间的角度坐标系传递模型，实现调炮过程中身管

在空间范围内的角度偏移量测量。

３１　高精度双框架伺服系统设计
伺服系统采用两轴转台式框架结构，外框为方

位通道，内框为俯仰通道并安装有高分辨率ＣＣＤ摄
像机和激光测距机，两个控制通道相互独立。伺服

框架上安装三轴速率陀螺，用来敏感探测器轴线运

动角速率，通过速度控制回路提高伺服系统位置指

向控制精度。采用直流无刷电机直接驱动方式，与

伺服电机结合减速器的驱动方式相比，直驱系统在

保证适当的驱动力矩情况下，减少了传动链长度以

及齿隙等非线性因素对伺服系统性能的影响，具有

机械谐振频率高、结构设计简单等特点，另外为保证

安装电机后的回转框架力矩平衡，在器件对称布置

基础上进行了配平设计。图７是高精度双框架伺服
系统外观示意图。

图７　高精度双框架伺服系统结构图
Ｆｉｇ７Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｄｏｕｂｌｅｆｒａｍｅｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ

伺服系统控制电路主要包括控制单元、旋转变

压器解调单元、驱动单元和底板单元等。控制单元

是基于 ３２位 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ４内核的微控制器
ＳＴＭ３２Ｆ４０７为核心的最小系统，配置串口输出单
路、模拟信号调理及采集电路、ＰＷＭ信号电平转换

电路等；旋变解调单元以微控制器ＳＴＭ３２Ｆ１０３和旋
变数字解调芯片 ＡＤ２Ｓ１２１０为核心，配置模拟信号
调理电路、串口输出电路；驱动单元以 ＴＩ公司集成
功率放大器 ＤＲＶ８３３２为核心，配置电源转换电路、
信号隔离电路组成；底板单元主要功能是将ＣＣＤ摄
摄像机、激光测距机、陀螺等组件的信息传递给控制

单元，同时将控制单元发出的控制指令传递给底板

单元并将图像处理传递给上位机。控制装置原理框

如图８所示。

图８　控制装置原理框图

Ｆｉｇ８Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅ

３２　空间坐标系变换模型
基于十字立靶和被测对象之间的相对距离，以

及被测对象、角度测量传感器、十字立靶三者之间的

空间坐标系关系，建立坐标系传递模型，实现被测对

象的动态角度测量。仍以调炮精度测量为例，仅考

虑在水平面内的角度测量问题，图９是坐标系变换
模型示意图。ＯＡ是炮管指向起始位置，ＯＡ′是炮管
终止位置，Ａ点是角度测量传感器，Ｐ点是十字靶板，
α为角度测量传感器方位零位与十字立靶初始偏差
角度，θ１为调炮过程中测量获得的方位角，ｍ，ｎ为激
光测距机测距获得的数据，即 α，θ１，ｍ，ｎ等参量已
知，需求炮管转动角度δ。

图９　坐标系变换模型示意图

Ｆｉｇ９Ｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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设圆Ｏ的半径为Ｒ，易得：
δ＋ω＝θ２＋α （１）
根据正余弦定理，可知：

ｌ
ｓｉｎθ１

＝ ｎ
ｓｉｎθ２

（２）

ｌ２ ＝ｍ２＋ｎ２－２ｍｎｃｏｓθ１ （３）
将式（３）代入式（２），消掉ｌ，可得：
ｓｉｎ２θ２ ｍ２＋ｎ２－２ｍｎｃｏｓθ( )

１ ＝ｎ
２·ｓｉｎ２θ１ （４）

当ｎ，ｍ，θ１已知时，容易得到θ２：

ｓｉｎ２θ２ ＝
ｎ２·ｓｉｎ２θ１

ｍ２＋ｎ２－２ｍｎｃｏｓθ１
（５）

θ２ ＝ａｒｃｓｉｎ
ｎ２·ｓｉｎ２θ１

ｍ２＋ｎ２－２ｍｎｃｏｓθ槡 １
（６）

将式（６）式代入式（１），消掉ω，可得：
δ＝２θ２＋( )α－π

＝２ａｒｃｓｉｎ
ｎ２·ｓｉｎ２θ１

ｍ２＋ｎ２－２ｍｎｃｏｓθ槡 １
＋２α－π

（７）
根据式（７）可知，利用激光测距机测量获得角

度测量传感器和十字立靶之间的距离，并由伺服系

统实时输出的开始和结束位置的方位角即可获得调

炮空间方位角，该方法和圆半径无关，只是当 θ１较
小时，对伺服系统精度要求较高。

３３　合作目标识别跟踪及动态补偿技术
为使ＣＣＤ摄像机能有效跟踪瞄准合作目标，合

作目标采用十字分划图案作为角度测量基准。利用

Ｈｏｕｇｈ变换计算十字分划中心位置，减少不同天候
及其他噪声对测量结果的影响，另外采用高分辨率

ＣＣＤ摄像机也可进一步提高测量精度。
若对于只是测量起始和终止两个位置的静态测

量过程而言，本文提出的方法可获得较高的测量结

果，但对于要实时测量被测对象在不同状态下的动

态角度信息，可能受限于被测对象的速度、加速度等

运动特性、角度测量传感器的响应时间，以及图像处

理技术的鲁棒性和处理精度，表现在动态测量过程

中，可能会出现ＣＣＤ摄像机的电十字分划与合作目
标十字分划不能完全重合，这将带来动态角度测量

过程中的误差。为此，可利用基于时间序列和图像

处理的高精度动态角度测量补偿技术，即在一个完

整的角度测量过程中，以高低、方位电机开始动作并

带动旋转变压器开始计数的时刻记为 ｔ１，此时 ＣＣＤ

摄像机开始记录电十字分划与合作目标十字分划之

间的偏移量（理想状态下，该偏移量应为 ０），以高
低、方位电机停止动作且旋转变压器停止计数的时

刻记为 ｔ２，此时 ＣＣＤ摄像机停止工作，这个完整的

角度测量过程耗时为Δｔ＝ｔ２－ｔ１。拟定ＣＣＤ摄像机
帧频为２４ｆ／ｓ，则建立２４×Δｔ帧图像的偏移量和角
度补偿之间的数据模型，进而对每个时刻的高低、方

位角值进行补偿，从而获得高精度动态角度测量

结果。

３４　误差分析
本文提出的角度测量方法，主要误差源包括夹

持装置共轴误差、瞄准误差、测距误差、伺服系统误

差等。夹持装置将角度测量传感器和被测对象进行

可靠连接，要求和被测对象机械轴线严格共轴，为此

可采用弹簧顶块锁紧方式或齿轮传动弹性块膨胀锁

紧方式减小两者之间的配合间隙，也可在设备出厂

前进行自校准，即将角度测量传感器插入标准通孔

中，前面放置平行光管，使其十字分划成像于角度测

量传感器十字分划中心，然后顺时针转动传感器

３６０°。若平行光管十字分划像相对于角度测量传感
器十字分划中心摆动量小于３个像素，即可认为符
合出厂精度要求，角度测量传感器高分辨率ＣＣＤ摄
像机镜头焦距ｆ＝８０ｍｍ，像元大小Ｌ＝２２μｍ×２２

μｍ，则ＣＣＤ摄像机角度分辨率为：

σ２１ ＝ａｒｃｔａｎ（０００２２／８０）＝５６７″ （８）

联合σ２１可得瞄准误差：

σ２ ＝ σ２２１＋σ
２
２槡 ２

＝ ５６７２＋（ａｒｃｔａｎ０００２２×３／８０）槡
２

＝１７９４″ （９）
瞄准误差指角度测量传感器的电十字分划与立

靶十字分划之间的计算偏差，这由ＣＣＤ摄像机角度
分辨率决定。测距误差指被测对象与十字立靶之间

的空间距离，由激光测距机测得。选用半导体激光

测距机，测距精度为００１ｍ，根据空间坐标转换关
系，测距精度对结果的影响可忽略不计。

伺服系统误差主要为旋转变压器精度，设备出

厂前利用角秒级旋变标定设备进行标定，测角精度

能达到３０″内。
上述误差源相互独立，因此总的测量误差为：

σ＝ １７９４２＋３０槡
２≈３４９５″
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４　结　论
在介绍现有空间角度测量技术及设备基础上，

提出了一种基于机器视觉的动态角度测量方法。利

用高精度两轴伺服系统识别跟踪远处场景中的十字

分划靶标，利用图像处理算法实时跟踪计算偏移量

并传递给两轴伺服系统进行高低、方位角度修正，实

现了大间距条件下的空间角度动态测量，该方法可

解决武器系统调炮精度、光电桅杆偏移量、火炮身管

晃动量等动态角度测量问题。下步还可做以下优化

改进，即选择远场中的典型目标作为合作目标，如树

木、屋檐、静止车辆等，通过形态学分析与图像特征

匹配技术实现该类目标的自动识别跟踪，提高测量

设备的智能化水平。
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［２］　ＣＨＥＮＺｈｉｂｉｎ，ＸＩＡＯＷｅｎｊｉａｎ，ＭＡＤｏｎｇｘｉ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏ

ｇｒｅｓｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｐａｔｉａｌａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１６，（３）：４０８－

４１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈志斌，肖文健，马东玺．大尺寸空间角测量技术进展

及其分析［Ｊ］．应用光学，２０１６，（３）：４０８－４１３．

［３］　ＺＨＯＮＧＫａｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｌａｒｇｅｓｃａｌｅｍｅｔｒｏｌｏｇｙ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

钟凯．组合式大尺寸测量系统研究［Ｄ］．武汉：华中科

技大学，２００９．

［４］　ＧＵＯＨｕｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄａｒｍ

ｆｌｅｘｉｂｌｅＣＭＭｓ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

郭辉．关节臂式柔性三坐标测量系统关键技术的研究

［Ｄ］．天津：天津大学，２００５．

［５］　ＬＩＺｏｎｇｃｈｕｎ，ＬＩＧｕａｎｇｙｕｎ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｕｌｔｉｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆａ

ｌａｒｇｅａｎｔｅｎｎａ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＣｈａｒｔｉｎｇ，

２００５，２５（１）：２７－２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李宗春，李广云．电子经纬仪交会测量系统在大型天

线精密安装测量中的应用［Ｊ］．海洋测绘，２００５，２５

（１）：２７－２９．

［６］　ＲＥＮＳｈｕｎｑｉｎｇ，ＣＨＥＮＨａｉｂｉｎｇ．Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆ３－Ｄｌａｒｇｅｇｕｉｄｅｗａｙｗｉｔｈｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１２，３３

（１）：１８９－１９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

任顺清，陈海兵．用经纬仪测量大尺寸三维导轨垂直

度的方法［Ｊ］．仪器仪表科学，２０１２，３３（１）：１８９－１９３．

［７］　ＣＨＥＮＤｅｎｇｈａｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｉｇｉｔａｌｌｅｖｅｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ａｉｒｐｌａｎｅｂａｓｅｄｏｎｉｎｄｏｏｒＧＰＳ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

陈登海．基于室内 ＧＰＳ的飞机数字化水平测量技术研

究［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２０１０．

［８］　ＪＩＮＷｅｉｑｉ，ＷａｎｇＸｉａ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｉｔｓａｎａｌｙｓｉｓ

ｉｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉａｘｅｓｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ

ａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３９（３）：５２７－５３１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

金伟其，王霞．多光轴一致性检测技术进展及其分析

［Ｊ］．红外与激光工程，２０１０，３９（３）：５２７－５３１．

［９］　ＬＩＮＪｉａｒｕｉ，ＺＨＵＪｉｇｕ，ＺＨＡＮＧＨａｏｌｉｎ．Ｆｉｅｌｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｌａｓｅｒｔｒａｃｋｅｒａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１２，３３（２）：４６４－４６８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

林嘉睿，邾继贵，张皓琳．激光跟踪仪测角误差的现场

评价［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１２，３３（２）：４６４－４６８．

［１０］ＷＡＮＧＪｉｎｄｏｎｇ，ＧＵＯＪｕｎｊｉｅ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒ

ｔｒａｃｋｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｔｙ，２０１１，４５

（３）：８６－９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王金栋，郭俊杰．应用激光跟踪仪的数控机床几何精

度检测［Ｊ］．西安交通大学学报，２０１１，４５（３）：８６－９０．

［１１］ＦＵＳｈｕａｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｏｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄ ｏｎｓｉｔｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌａｒｇｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

富帅．基于单目视觉的大型工件现场测量系统研究

［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２０１５．

［１２］ＷＡＮＧＸｉａｎ，ＴＡＮＪｉａｎｐｉｎｇ．Ａｃｔｉｖｅｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄａｃｃｕｒａｃｙ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１４，４５（４）：１０７２－１０７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王宪，谭建平．基于主动视觉的测量装置精度校准方

法［Ｊ］．中南大学学报：自然科学版，２０１４，４５（４）：

１０７２－１０７６．

［１３］ＧＯＭ．Ａｔｏｓｔｒｉｐｌｅｓｃａｎｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｓｃａｎｎｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

［ＤＢ／ＯＬ］．ｗｗｗ．ｇｏｍ．ｃｏｍ／ｍｅｔｒｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍｓ／ａｔｏｓ．ｈｔｍｌ．

［１４］ＡＩＣＯＮ３ＤＳｙｓｔｅｍｓ．ＭｏｖｅｉｎｓｐｅｃｔＤＰＡ［ＤＢ／ＯＬ］．ｗｗｗ．

ａｉｃｏｎ３ｄ．ｃｏｍ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｍｏｖｅｉｎｓｐｅｃｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ／ｄｐａ．

［１５］ＭＥＴＲＯＮＯＲ．Ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｏｒｅｓｉｇｈｔｓｙｓｔｅｍ［ＤＢ／

０４２ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４８卷



ＯＬ］．ｗｗｗ．ｍｅｔｒｏｎｏｒ．ｃｏｍ／ｍｉｌｉｔａｒｙ／．

［１６］ＹＡＮＧＢｏｗｅｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆＶｉ

ｓｉｏｎｂａｓｅｄＡｓｓａｍｂｌｙＰｏｓｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒＬａｒｇｅｓｃａｌｅ

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕ

ｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨博文．大型装备装配位姿视觉检测的关键技术研究

［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２０１３．

［１７］ＳｃｈｉｌｌＲｅｇｌｅｒｔｅｋｎｉｋ．Ａｌｉｇｎｅｒ３０８ｓｈｉｐａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

［ＤＢ／ＯＬ］．ｗｗｗ．ｓｃｈｉｌｌ．ｓｅ．

［１８］ＣａｒｌＺｅｉｓｓ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄａｌｉｇｎｍｅｎｔ［ＤＢ／ＯＬ］．ｗｗｗ．

ｚｅｉｓｓ．ｃｏｍ／ｏｐｔｒｏｎｉｃｓ．

［１９］ＡｄｅｌＭＥ，ＢｕｃｋｗａｌｄＲＡ，ＣａｂｉｂＤ．Ｌａｓｅｒｂｏｒｅｓｉｇｈｔｉｎｇｂｙ

ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｃ］．ＩｓｒａｅｌＤＬｔｅｎｔａｔｉｖｅ．Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＯｐｔｉｃｓａｎｄ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，１９９１：

６８－８０．

［２０］ＤａｎｉｅｌｓＡ，ＡｄｅｌＭＥ，ＣａｂｉｂＤ．Ｂｏｒｅｓｉｇｈｔｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｒａｎｇｅ

ｆｉｎｄｅｒｏｒｄｅｓｉｇｎａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｌａｓｅｒ／ＦＬＩＲ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ

ａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９０：１２７－１３６．

［２１］ＣａｂｉｂＤ，ＲａｈａｖＡ，ＢａｒａｋＴ．Ｂｒｏａｄｂａｎｄｏｐｔｉｃａｌｔｅｓｔ

ｂｅｎｃｈ（ＯＰＴＩＳＨＯＰ）ｔｏｍｅａｓｕｒｅＭＴＦａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆ

ｖｉｓｉｂｌｅａｎｄＩＲｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ＳＰＩＥＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００７，６５４３：６５４３１１．

［２２］ＪａｋｌｉｔｓｃｈＪＪ，ＥｈａｒｔＡＦ，ＪｏｎｅｓＤＡ，ｅｔａｌ．Ｇｙｒｏｓｃｏｐｉｃｓｙｓ

ｔｅｍ ｆｏｒ ｂｏｒｅｓｉｇｈｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ： ＵＳ， ＵＳ７０６５８８８

［Ｐ］．２００６．

［２３］ＪａｋｌｉｔｓｃｈＪＪ，ＰａｔｕｒｚｏＶＡ．Ｎｏｎｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｂｏｒｅｓｉｇｈｔ

ｂａｓｅｄｏｎｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ，

２００３：５２７－５３３．

［２４］ＷＡＮＧＺｈｉｃｈａｏ，ＨＵＡＮＧＦｕｇｕｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｈｅｃｋｉｎｇ

ｔａｒｇｅｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｗｅａｐｏｎｓｙｓｔｅｍｏｎｂｏａｒｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｓ

［Ｊ］．ＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，（３）：５６－６２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

汪智超，黄福贵．直升机武器系统校靶技术研究［Ｊ］．

直升机技术，２０１６，（３）：５６－６２．

［２５］ＳＵＮＺｅｌｉｎ，ＷＡＮＧＺｈａｏ，ＺＨＡＩＨｕａｎｃｈｕｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｅｒｒｏｒｏｎｔｗｏｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｆｏｒｇｕｎｒｏｔａｔｅｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｒｔｉｌｌｅｒｙ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉ

ｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１９（１０）：２４３４－２４４１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

孙泽林，王昭，翟唤春．双经纬仪交会测量火炮调炮精

度的误差分析与抑制［Ｊ］．光学 精密工程，２０１１，１９

（１０）：２４３４－２４４１．

［２６］ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇ，ＲＥＮＧｕｏｑｕａｎ，ＺＨＡＮＧＹｉｎｇｔａｎｇ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｄｏｕｂｌｅｔｈｅｏｄｏ

ｌｉｔｅｓｉｎｇｕｎｒｏｔａｔｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｉｒｅＣｏｎｔｒｏｌ

ａｎｄＣｏｍｍａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１１，３６（９）：１７６－１７９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

张光，任国全，张英堂．调炮精度检测中双经纬仪优化

布站方法［Ｊ］．火力与指挥控制，２０１１，３６（９）：

１７６－１７９．

１４２激 光 与 红 外　Ｎｏ．２　２０１８　　　　　　吴　浩等　大间距空间角度测量技术进展及分析


