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摘要：基于２台外视场拼接高速电视测量仪原型样机（硬件）提出了一种将交汇测量和拼接处理相结合的算法。根据需
要对地球质心和光电测量系统建立了５个坐标系，介绍了坐标系的定义及其它们之间的变换过程，给出了目标轨迹交汇
测量和视场拼接的实例。用２台高速电视测量仪拼接的８台测量相机同时对同一运动目标进行测量，对获得的测量数
据进行交汇和视场拼接处理，结果显示提出的拼接算法是正确、有效的，可以得到唯一解；地球曲率半径和地球子午线收

敛两项影响因素得到了完全修正，表明交汇测量算法完全可以推广到其它光电测控仪器的交汇测量。
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１　引　言

　　在目标高速测量领域，被测目标速度快、目标
多、所占的视场范围大，应用单台的高速摄像机不

能拍摄到完整的画面。为了克服单台相机拍摄的

不足，研制了一种将４台高速相机拼接为１台高
速电视测量仪的方法，实现了对多个目标的完整

拍摄。本文基于２台外视场拼接高速电视测量仪
原型样机（硬件），提出了一种将交汇测量和拼接

处理相结合的算法。用２台高速电视测量仪拼接
的８台测量相机同时对同一运动目标进行测量，
对获得的测量数据进行交汇和视场拼接处理。结

果显示，提出的拼接算法是正确、有效的，可以得

到唯一解；地球曲率半径和地球子午线收敛两项

影响因素得到了完全修正，表明提出的交汇测量

算法，完全可以推广到其它光电测控仪器的交汇

测量。

２　外场拼接原理

　　外视场拼接测量系统，一般由３个测量站光
电测量仪组成，首先通过２台以上的光电测量仪
测得的数据进行交汇计算，获得每个目标在空间

的三维位置信息，然后进行视场拼接［１，２］。采用

外视场拼接，光学系统简单、重量轻、体积小、制造

难度低，便于使用，但由于外视场拼接不可避免存

在视差，因此进行视场拼接时，计算量大。近代计

算机技术的发展，给外视场拼接提供了可能。如

图１所示的配置，每个测量站光电测量仪上安装
４个测量相机，这４个测量相机上下、左右对称地
配置在“Ｔ”字型跟踪架水平轴外伸两轴端，组成
“田”字型布局配置，即为较典型的外视场拼接测

量系统。４台摄像机视场在外视场呈水平方向
“一”字拼接，且采用凝视工作模式。

图１　外视场拼接测量系统的外观图
Ｆｉｇ．１　 Ｏｕｔｌｏｏｋｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｆｉｅｌｄｂｕｔｔｉｎｇｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ

由于各光电测量仪的４个测量相机在上下、
左右方向都存在视差，在目标没有距离信息的情

况下，只依靠单台光电测量仪的信息不可能完成

精密视场拼接，只有应用两台光电测量仪所获得

的信息，对同一目标同时进行视场拼接和交汇测

量，才能完成精密的视场拼接。

考虑采用“Ｔ”字型跟踪架［３］，“田”字型布局

配置的光电测量仪，４个测量相机在上下、左右方
向都存在视差，其视场拼接和交汇测量的数学模

型具有典型性，本文对这一方案进行了分析，并以

一个目标为例，建立了视场拼接和交汇测量的数

学模型，在建立数学模型时，考虑了地球曲率半径

和子午线收敛误差的影响［４，５］。

３　坐标系定义

　　根据实际分析的需要共建立５个坐标系［６～８］

（见图２）。各坐标系（右手坐标系）定义如下：
（１）地球质心坐标系Ｉ（ｉ１，ｉ２，ｉ３）；
（２）第ｉ个光电测量仪地平坐标系Ｓｉ（ｓｉ１，ｓｉ２，
ｓｉ３）；

（３）第ｉ个光电测量仪垂直轴坐标系 Ｖｉ（ｖｉ１，
ｖｉ２，ｖｉ３）；

０３２ 　　　　　中国光学与应用光学　　　　 第３卷　



图２　外视场拼接测量系统在地心质心坐标系中的
坐标系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｆｉｅｌｄｓｔｉｔｃｈｉｎｇｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｉｎｅａｒｔｈｃｅｎｔｒｏｉｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

（４）第ｉ个光电测量仪水平轴坐标系Ｈｉ（ｈｉ１，
ｈｉ２，ｈｉ３）；

（５）第ｉ个光电测量仪、第 ｊ个测量相机坐标
系Ｃｉｊ（ｃｉｊ１，ｃｉｊ２，ｃｉｊ３）。

４　测量相机外视场拼接参数ξｉｊ的确定

　　用文中４个测量相机的配置方式进行外视场
拼接时，不可避免地会造成视差。当拼接参数 ξｉｊ
选择不当时，在一定的测量距离上会产生测量盲

区（即漏测），或者浪费测量相机的视场资源。为

了实现每台光电测量仪的４个测量相机视场在外
场的合理拼接，可以让中间的两个（第二个和第

三个）测量相机之间，在０７ｌ１距离处的外视场紧
密拼接（确保不露缝），而在两边的两个（第一个

和第二个、第三个和第四个）测量相机之间为紧

密搭接（即视场边缘的像元既无重叠又无间隙，

条件是第一和第二个，第三和第四个测量相机的

节点，上下对齐）。如图３所示。
由图３所示的几何关系可知：
ｄｉ２２ ＝（０．７ｌ１－ｄｉ２１）ｔａｎ（ωｘｉ２－ξｉ２）， （１）
ｄｉ３２ ＝（０．７ｌ１－ｄｉ３１）ｔａｎ（ωｘｉ３－ξｉ３）， （２）

　　由此可解得ξｉ２和ξｉ３，并进一步解得ξｉ１和ξｉ４：
ξｉ１ ＝ξｉ２＋ωｘｉ１＋ωｘｉ２， （３）
ξｉ４ ＝ξｉ３＋ωｘｉ３＋ωｘｉ４， （４）

式中 ｌ１为被测量目标到光电测量仪地平坐标系
原点Ｓｉ的最近距离；ξｉｊ为第 ｉ个光电测量仪，第 ｊ

图３　测量相机排列示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃａｍｅｒａｓｏｒｄｅｒｉｎｇ

个测量相机光轴，相对第 ｉ个光电测量仪水平轴
坐标系在方位上的偏转角；ｄｉｊ１、ｄｉｊ２、ｄｉｊ３为第ｉ个光
电测量仪，第ｊ个测量相机望远镜头的节点，相对
第ｉ个光电测量仪水平轴坐标系原点 Ｈｉ，在３个
坐标轴上的位移距离；ωｘｉｊ、ωｙｉｊ分别为第 ｉ个光电
测量仪，第ｊ个测量相机在横向和竖向的半视场
角。

为了使各测量相机的各视场之间有一定的覆

盖，计算时可将各相机的有效视场角减小一定的

量值，用来实现视场的覆盖。

５　从第ｉ个光电测量仪，第ｊ个测量
相机坐标系到第 ｉ个光电测量仪
水平轴坐标系 Ｈｉ（ｈｉ１，ｈｉ２，ｈｉ３）的
变换

　　设第ｋ个目标到第ｉ个光电测量仪，第ｊ个测
量相机坐标系Ｃｉｊ原点的距离为ｒｉｊｋ，则该目标在第
ｉ个光电测量仪，第ｊ个测量相机坐标系Ｃｉｊ中的测
量值Ｃｉｊｋ为：

Ｃｉｊｋ ＝

ｒｉｊｋｃｏｓΔλｉｊｋｃｏｓΔαｉｊｋ

ｒｉｊｋｃｏｓΔλｉｊｋｓｉｎΔαｉｊｋ

ｒｉｊｋｓｉｎΔλｉｊｋ















１

， （５）

Δαｉｊｋ ＝ａｒｃｔａｎ（ｘｉｊｋ／ｆ　′ｉｊ），　　　 （６）

Δλｉｊｋ ＝ａｒｃｔａｎ［ｙｉｊｋ／（ｘ
２
ｉｊｋ＋ｆ　′

２
ｉｊ）

１／２］， （７）

式中，ｋ为被测目标的序号；Δαｉｊｋ、Δλｉｊｋ分别为第 ｋ
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个目标，在第ｉ个光电测量仪，第 ｊ个测量相机坐
标系中的方位角和俯仰角；ｘｉｊｋ、ｙｉｊｋ分别为第ｉ个光
电测量仪，第ｊ个测量相机的面阵ＣＣＤ上，第ｋ个
目标的横向和竖向脱靶量（ｍｍ）；ｆ　′ｉｊ为第 ｉ个光
电测量仪，第ｊ个测量相机镜头的焦距（ｍｍ）。

设第ｋ个目标到第一个光电测量仪，第 ｊ个
测量相机坐标系 Ｃ１ｊ原点的距离为 ｒ１ｊｋ，则该目标
在第一个光电测量仪第 ｊ个测量相机坐标系 Ｃ１ｊ
中的测量值Ｃ１ｊｋ为：

Ｃ１ｊｋ ＝

ｒ１ｊｋｃｏｓΔλ１ｊｋｃｏｓΔα１ｊｋ
ｒ１ｊｋｃｏｓΔλ１ｊｋｓｉｎΔα１ｊｋ
ｒ１ｊｋｓｉｎΔλ１ｊｋ













１

， （８）

其中， Δα１ｊｋ ＝ａｒｃｔａｎ（ｘ１ｊｋ／ｆ　′１ｊ）， （９）

Δλ１ｊｋ ＝ａｒｃｔａｎ［ｙ１ｊｋ／（ｘ
２
１ｊｋ＋ｆ　′

２
１ｊｋ）

１／２］．（１０）
　　设第 ｋ个目标经过视场拼接后，在第 ｉ个光
电测量仪水平轴坐标系Ｈｉ（测量相机视场拼接后

的组合测量相机坐标系）中，测量值Ｈｉｋ为：

Ｈｉｋ ＝

Ｈｉｋ１
Ｈｉｋ２
Ｈｉｋ３













１

＝

ＲｉｋｃｏｓＥｉｋｃｏｓＡｉｋ
ＲｉｋｃｏｓＥｉｋｓｉｎＡｉｋ
ＲｉｋｓｉｎＥｉｋ













１

， （１１）

式中Ｒｉｋ为第ｋ个目标到第 ｉ个光电测量仪，水平
轴坐标系Ｈｉ原点Ｈｏｉ的距离；Ａｉｋ、Ｅｉｋ分别为第ｋ个
目标在第ｉ个光电测量仪水平轴坐标系中的方位
角和俯仰角。

经如下的坐标转换过程：

（１）绕ｃｉｊ３轴旋转（－ξｉｊ）角；
（２）沿ｃｉｊ１轴平移（－ｄｉｊ１）；
（３）沿ｃｉｊ３轴平移（－ｄｉｊ３）；
（４）沿ｃｉｊ２轴平移（－ｄｉｊ２），

可以实现第ｋ个目标，在第 ｊ个测量相机坐标系
Ｃｉｊ中的测量值到第ｉ个光电测量仪水平轴坐标系
Ｈｉ中测量值的变换。

Ｈｉｋ ＝

Ｈｉｋ１
Ｈｉｋ２
Ｈｉｋ３













１

＝

ＲｉｋｃｏｓＥｉｋｃｏｓＡｉｋ
ＲｉｋｃｏｓＥｉｋｓｉｎＡｉｋ
ＲｉｋｓｉｎＥｉｋ













１

＝

１ ０ ０ ｄｉｊ１
０ １ ０ ｄｉｊ２
０ ０ １ ｄｉｊ３













０ ０ ０ １

·

ｃｏｓ（－ξｉｊ） ｓｉｎ（－ξｉｊ） ０ ０

－ｓｉｎ（－ξｉｊ） ｃｏｓ（－ξｉｊ） ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

·

ｒｉｊｋｃｏｓΔαｉｊｋｃｏｓΔλｉｊｋ
ｒｉｊｋｃｏｓΔαｉｊｋｓｉｎΔλｉｊｋ
ｒｉｊｋｓｉｎΔαｉｊｋ













１

． （１２）

　　同理应用下述的坐标转换过程：
（１）绕ｃｉ１３轴旋转（－ξｉ１）；
（２）沿ｃｉ１１轴平移（－ｄｉ１１）；
（３）沿ｃｉ１３轴平移（－ｄｉ１３）；

（４）沿ｃｉ１２轴平移（－ｄｉ１２），
可以实现第 ｋ个目标，在第一个测量相机坐标系
Ｃｉ１中的测量值，到第一个光电测量仪水平轴坐标
系Ｈ１中的测量值的变换：

Ｈ１ｋ ＝

Ｈ１ｋ１
Ｈ１ｋ２
Ｈ１ｋ３













１

＝

Ｒ１ｋｃｏｓＥ１ｋｃｏｓＡ１ｋ
Ｒ１ｋｃｏｓＥ１ｋｓｉｎＡ１ｋ
Ｒ１ｋｓｉｎＥ１ｋ













１

＝

１ ０ ０ ｄｉｊ１
０ １ ０ ｄ１ｊ２
０ ０ １ ｄ１ｊ３













０ ０ ０ １

·

ｃｏｓ（－ξ１ｊ） ｓｉｎ（－ξ１ｊ） ０ ０

－ｓｉｎ（－ξ１ｊ） ｃｏｓ（－ξ１ｊ） ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

·

ｒ１ｊｋｃｏｓΔα１ｊｋｃｏｓΔλ１ｊｋ
ｒ１ｊｋｃｏｓΔα１ｊｋｓｉｎΔλ１ｊｋ
ｒ１ｊｋｓｉｎΔα１ｊｋ













１

． （１３）
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６　从第 ｉ个光电测量仪水平轴坐标
系到第一个光电测量仪水平轴坐

标系的变换，即 Ｈｉ（ｈｉ１、ｈｉ２、ｈｉ３）到
Ｈ１（ｈ１１、ｈ１２、ｈ１３）的变换

　　经如下的坐标转换过程：
（１）从第ｉ个光电测量仪水平轴坐标系 Ｈｉ到

第ｉ个光电测量仪垂直轴坐标系 Ｖｉ的坐标转换：
①绕ｈｉ２轴旋转－λｉ角；

（２）从第ｉ个光电测量仪垂直轴坐标系 Ｖｉ到
第ｉ个光电测量仪地平坐标系 Ｓｉ的坐标转换：②
绕ｓｉ３轴旋转－αｉ角；

（３）从第ｉ个光电测量仪地平坐标系 Ｓｉ到地

球质心坐标系Ｉ的坐标转换：③沿 ｓｉ３轴平移 －ｈｉ；
④绕ｓｉ２轴旋转－θｉ角；

（４）从地球质心坐标系 Ｉ到第１个光电测量
仪地平坐标系Ｓ１的坐标转换：⑤绕 ｉ１轴旋转 δｉ－
δ１角；⑥绕ｉ２轴旋转θ１角；⑦沿Ｓ１３轴平移ｈ１；

（５）从第１个光电测量仪地平坐标系Ｓ１到第
１个光电测量仪垂直轴坐标系 Ｖ１的坐标转换：⑧
绕ｓ１３轴旋转α１角；

（６）从第１个光电测量仪垂直轴坐标系Ｖ１地
平坐标系Ｓ１到第１个光电测量仪水平轴坐标系
Ｈ１的坐标转换：⑨绕ｖ１２轴旋转λ１角。

可以实现第 ｋ个目标，在第 ｉ个光电测量仪
水平轴坐标系中的测量值 Ｈｉｋ，到第一个光电测
量仪地平坐标系Ｈ１中的测量值Ｈ１ｋ的变换：

Ｈ１ｋ ＝

Ｈ１ｋ１
Ｈ１ｋ２
Ｈ１ｋ３













１

＝

Ｒ１ｋｃｏｓＥ１ｋｃｏｓＡ１ｋ
Ｒ１ｋｃｏｓＥ１ｋｓｉｎＡ１ｋ
Ｒ１ｋｓｉｎＥ１ｋ













１

＝

ｃｏｓ（－λ１） ０ －ｓｉｎ（－λ１） ０

０ １ ０ ０
ｓｉｎ（－λ１） ０ ｃｏｓ（－λ１） ０











０ ０ ０ １

·

ｃｏｓα１ ｓｉｎα１ ０ ０

－ｓｉｎα１ ｃｏｓα１ ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

·

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ －ｈ１











０ ０ ０ １

·

ｃｏｓθ１ ０ －ｓｉｎθ１ ０

０ １ ０ ０
ｓｉｎθ１ ０ ｃｏｓθ１ ０











０ ０ ０ １

·

１ ０ ０ ０
０ ｃｏｓ（δｉ－δ１） ｓｉｎ（δｉ－δ１） ０

０ －ｓｉｎ（δｉ－δ１） ｃｏｓ（δｉ－δ１） ０











０ ０ ０ １

·

ｃｏｓ（－θｉ） ０ －ｓｉｎ（－θｉ） ０

０ １ ０ ０
ｓｉｎ（－θｉ） ０ ｃｏｓ（－θｉ） ０











０ ０ ０ １

·

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ｈｉ











０ ０ ０ １

·

ｃｏｓ（－αｉ） ｓｉｎ（－αｉ） ０ ０

－ｓｉｎ（－αｉ） ｃｏｓ（－αｉ） ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

·

ｃｏｓλｉ ０ －ｓｉｎλｉ ０

０ １ ０ ０
ｓｉｎλｉ ０ ｃｏｓλｉ ０











０ ０ ０ １

·

Ｈｉｋ１
Ｈｉｋ２
Ｈｉｋ３













１

， （１４）

式中：δｉ、θｉ、ｈｉ为第ｉ个光电测量仪坐标系原点Ｓｏｉ
处的赤经、赤纬和相对地球质心的高程（单位

ｋｍ）；αｉ为第 ｉ个测量站光电测量仪垂直轴坐标
系与地平坐标系（正北方向 Ｎ）之间的夹角（即真
方位角）；λｉ为第ｉ个测量站光电测量仪水平轴坐
标系相对垂直轴坐标系的俯仰角。

７　交汇测量和视场拼接结果

７．１　交汇测量结果
由于每台光电测量仪的４台测量相机之间都

存在左右和上下的视差，仅仅应用测量相机的测
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量数据不可能完成在自身的光电测量仪中的视场

拼接。如式（５）和（８）所示，要完成视场拼接首先
应解出距离ｒｉｊｋ和ｒ１ｊｋ，也就是说首先要对２台光电
测量仪的测量相机的测量数据进行交汇［９～１３］，求

得距离信息 ｒｉｊｋ和 ｒ１ｊｋ，即通过联解方程组（１５）、
（１６）求得 ｒｉｊｋ和 ｒ１ｊｋ。其中式（１５）由式（１２）和式
（１４）联立而得；式（１６）即式（１３）。

Ｒ１ｋｃｏｓＥ１ｋｃｏｓＡ１ｋ
Ｒ１ｋｃｏｓＥ１ｋｓｉｎＡ１ｋ
Ｒ１ｋｓｉｎＥ１ｋ













１

＝

ｃｏｓ（－λ１） ０ －ｓｉｎ（－λ１） ０

０ １ ０ ０
ｓｉｎ（－λ１） ０ ｃｏｓ（－λ１） ０











０ ０ ０ １

·

ｃｏｓα１ ｓｉｎα１ ０ ０

－ｓｉｎα１ ｃｏｓα１ ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

·

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ －ｈ１











０ ０ ０ １

·

ｃｏｓθ１ ０ －ｓｉｎθ１ ０

０ １ ０ ０
ｓｉｎθ１ ０ ｃｏｓθ１ ０











０ ０ ０ １

·

１ ０ ０ ０
０ ｃｏｓ（δｉ－δ１） ｓｉｎ（δｉ－δ１） ０

０ －ｓｉｎ（δｉ－δ１） ｃｏｓ（δｉ－δ１） ０











０ ０ ０ １

·

ｃｏｓ（－θｉ） ０ －ｓｉｎ（－θｉ） ０

０ １ ０ ０
ｓｉｎ（－θｉ） ０ ｃｏｓ（－θｉ） ０











０ ０ ０ １

·

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ｈｉ











０ ０ ０ １

·

ｃｏｓ（－αｉ） ｓｉｎ（－αｉ） ０ ０

－ｓｉｎ（－αｉ） ｃｏｓ（－αｉ） ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

·

ｃｏｓλｉ ０ －ｓｉｎλｉ ０

０ １ ０ ０
ｓｉｎλｉ ０ ｃｏｓλｉ ０











０ ０ ０ １

·

１ ０ ０ ｄｉｊ１
０ １ ０ ｄｉｊ２
０ ０ １ ｄｉｊ３













０ ０ ０ １

·

ｃｏｓ（－ξｉｊ） ｓｉｎ（－ξｉｊ） ０ ０

－ｓｉｎ（－ξｉｊ） ｃｏｓ（－ξｉｊ） ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

·

ｒｉｊｋｃｏｓΔλｉｊｋｃｏｓΔαｉｊｋ
ｒｉｊｋｃｏｓΔλｉｊｋｓｉｎΔαｉｊｋ
ｒｉｊｋｓｉｎΔλｉｊｋ













１

， （１５）

Ｒ１ｋｃｏｓＥ１ｋｃｏｓＡ１ｋ
Ｒ１ｋｃｏｓＥ１ｋｓｉｎＡ１ｋ
Ｒ１ｋｓｉｎＥ１ｋ













１

＝

１ ０ ０ ｄｉｊ１
０ １ ０ ｄ１ｊ２
０ ０ １ ｄ１ｊ３













０ ０ ０ １

·

ｃｏｓ（－ξ１ｊ） ｓｉｎ（－ξ１ｊ） ０ ０

－ｓｉｎ（－ξ１ｊ） ｃｏｓ（－ξ１ｊ） ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

·

ｒ１ｊｋｃｏｓΔα１ｊｋｃｏｓΔλ１ｊｋ
ｒ１ｊｋｃｏｓΔα１ｊｋｓｉｎΔλ１ｊｋ
ｒ１ｊｋｓｉｎΔα１ｊｋ













１

． （１６）

７．２　视场拼接结果
通过解方程（１２）可求出Ｒｉｋ，Ｅｉｋ和Ａｉｋ，则在第

ｉ个光电测量仪中，视场拼接后第 ｋ个目标在第 ｉ
个光电测量仪水平轴坐标系中（即视场拼接后在

组合视场中）的测量值Ｈｉｋ为：

Ｈｉｋ ＝

Ｈｉｋ１
Ｈｉｋ２
Ｈｉｋ３













１

＝

ＲｉｋｃｏｓＥｉｋｃｏｓＡｉｋ
ＲｉｋｃｏｓＥｉｋｓｉｎＡｉｋ
ＲｉｋｓｉｎＥｉｋ













１

， （１７）

由于：

ｔａｎＡｉｋ ＝ｘｉｋ／ｆ　′，　　　　 （１８）

ｔａｎＥｉｋ ＝ｙｉｋ／（ｘ
２
ｉｋ＋ｆ　′

２）１／２， （１９）
式中ｆ　′为测量相机视场拼接后的组合测量相机的
标准镜头焦距（ｍｍ）；ｘｉｋ，ｙｉｋ分别为在第 ｉ个光电
测量仪中，经视场拼接后，第ｋ个目标在第 ｉ个光
电测量仪组合测量相机视场中的横向和竖向脱靶

量（ｍｍ）。
由此可得第 ｋ个目标在第 ｉ个光电测量仪

中，视场拼接后在组合视场中两个方向上的脱靶
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量ｘｉｋ和ｙｉｋ为：

ｘｉｋ ＝ｆ　′ｔａｎＡｉｋ，　　　　　 （２０）

ｙｉｋ ＝（ｘ
２
ｉｋ＋ｆ　′

２）１／２ｔａｎＥｉｋ， （２１）

　　通过解（１３）可求出 Ｒ１ｋ，Ｅ１ｋ和 Ａ１ｋ，则在第１
个光电测量仪中，第 ｋ个目标在第１个光电测量
仪水平轴坐标系中（即视场拼接后在组合视场

中）的测量值Ｈ１ｋ为：

Ｈ１ｋ ＝

Ｈ１ｋ１
Ｈ１ｋ２
Ｈ１ｋ３













１

＝

Ｒ１ｋｃｏｓＥ１ｋｃｏｓＡ１ｋ
Ｒ１ｋｃｏｓＥ１ｋｓｉｎＡ１ｋ
Ｒ１ｋｓｉｎＥ１ｋ













１

， （２２）

由于：

ｔａｎＡｉｋ ＝ｘｉｋ／ｆ　′，　　　　 （２３）
ｔａｎＥｉｋ ＝ｙｉｋ／（ｘ

２
ｉｋ＋ｆ　′

２）１／２， （２４）
可得第ｋ个目标在第１个光电测量仪中经视场拼
接后在组合视场中两个方向上的脱靶量 ｘ１ｋ和 ｙ１ｋ
为：

ｘｉｋ ＝ｆ　′ｔａｎＡｉｋ，　　　　 （２５）

ｙｉｋ ＝（ｘ
２
ｉｋ＋ｆ　′

２）１／２ｔａｎＥｉｋ． （２６）

８　被测目标轨迹的交汇测量和视场
拼接实例

　　如图４所示，图中以测量站１的地平坐标系

图４　测量站１、２的地平坐标系，以及目标轨迹在测
量站１地平坐标系中的三维图

Ｆｉｇ．４　Ｔａｒｇｅｔｐａｔｈｉｎｇｅｏｄｅｔｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｔｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ１，ａｎｄｔｈｅｇｅｏｄｅｔｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ１ａｎｄ２

为基准，分别示出了测量站１、２的地平坐标系，以
及目标在测量站１地平坐标系中的三维轨迹。

测量站１和２的地平坐标系参数为：
δ１＝１２５３５°、θ１＝４３８８°、ｈ１＝６３７１０００ｍ；

δ２＝１２５３６２５°、θ２＝４３８８°、ｈ２＝６３７１００５ｍ。
测量站１和２的电视测量仪水平轴坐标系

（即组合视场１和２光轴）在各自地平坐标系中
的方位和仰角参数为：α１＝－３５°、λ１＝１５°；α２＝
３０°、λ２＝１５°。

因为拟测目标区域与测量站之间的最短距离

为５００ｍ，也就是说大于５００ｍ距离，被测目标可
实现无盲区覆盖，本文采用 ｌ１＝５００ｍ进行拼接
参数设计。

由已知电视测量仪的下列结构参数：

ｄ１１１＝ｄ１２１＝ｄ１３１＝ｄ１４１＝０ｍｍ；

ｄ２１１＝ｄ２２１＝ｄ２３１＝ｄ２４１＝０ｍｍ；

ｄ１１２＝ｄ１２２＝ｄ２１２＝ｄ２２２＝４３０ｍｍ；

ｄ１３２＝ｄ１４２＝ｄ２３２＝ｄ２４２＝－４３０ｍｍ；

ｄ１１３＝ｄ１４３＝ｄ２１３＝ｄ２４３＝１８０ｍｍ；

ｄ１２３＝ｄ１３３＝ｄ２２３＝ｄ２３３＝－１８０ｍｍ；

ｆ　′１１＝ｆ　′１２＝ｆ　′１３＝ｆ　′１４＝９４ｍｍ；

ｆ　′２１＝ｆ　′２２＝ｆ　′２３＝ｆ　′２４＝９４ｍｍ；

ωｘｉｊ＝４．９８°、ωｙｉｊ＝４．９８°，

根据公式（１）、（２）、（３）、（４），得出电视测量仪１
和２的其它结构参数为：

ξ１２＝ξ２２＝４．９０９６°；

ξ１１＝ξ２１＝１４．８６９６°；

ξ１３＝ξ２３＝－４．９０９６°；

ξ１４＝ξ２４＝－１４．８６９６°。
图５和图６分别为在测量站１和２处的两个

高速电视测量仪的８台测量相机 Ｃ１１，Ｃ１２，Ｃ１３，
Ｃ１４和Ｃ２１，Ｃ２２，Ｃ２３，Ｃ２４，用５００ｆｒａｍｅ／ｓ的采样
频率，对同一运动目标在视场中获得的测量值，总

测量时间为２ｓ，总采样数据为１０００组。
图７和图８分别为根据测量站１和２的２个

高速电视量仪的８台测量相机对在视场中获得的
同一运动目标测量值进行交汇测量处理和视场拼

接后在电视测量仪中拼接视场中的拼接结果（轨

迹）。
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图５　运动目标在测量站１中Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ１３、Ｃ１４４个

测量相机视场中的轨迹

Ｆｉｇ．５　ＴａｒｇｅｔｐａｔｈｓｉｎＦＯＶｏｆＣ１１，Ｃ１２，Ｃ１３，Ｃ１４ａｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ１

图７　运动目标在测量站１拼接视场中的轨迹
Ｆｉｇ．７　ＴａｒｇｅｔｐａｔｈｉｎＦＯＶａｆｔｅｒｆｉｅｌｄｓｔｉｔｃｈｉｎｇｏｆｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ１

图６　运动目标在测量站２中Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ１３、Ｃ１４４个

测量相机视场中的轨迹

Ｆｉｇ．６　ＴａｒｇｅｔｐａｔｈｓｉｎＦＯＶｏｆＣ１１、Ｃ１２、Ｃ１３、Ｃ１４ａｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ２

图８　运动目标在测量站２拼接视场中的轨迹
Ｆｉｇ．８　ＴａｒｇｅｔｐａｔｈｉｎＦＯＶａｆｔｅｒｆｉｅｌｄｓｔｉｔｃｈｉｎｇｏｆｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ２
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９　结　论

　　能否实现高速电视测量仪外视场拼接，取决
于硬件和拼接算法（软件）两个方面。本文在２台
高速电视测量仪原型样机（硬件）研制成功的基

础上，提出了一种将交汇测量和拼接处理相结合

的算法，通过用２台高速电视测量仪的８台测量
相机测量同一运动目标，并对获得的测量数据进

行交汇和视场拼接处理，得出以下结论：

（１）拼接算法是正确、有效的，可以得到唯一解。
（２）要完成视场拼接，首先要根据交汇测量原理，
对数据进行交汇测量处理［９～１３］，解出目标的距离

信息。（３）本文中提供的交汇测量拼接算法，由
于引入地球质心坐标系变换，地球曲率半径和地

球子午线收敛角两项影响因素得到了完全修正

（当两站测量仪在同一纬度上时，两个站点之间

的地球子午线收敛角最大，设两个站点测量仪在

纬度为４３８８°，相距１ｋｍ时，其地球子午线收敛
角约为４５″，两站地平面铅垂线之间的夹角约为
３２５″）。（４）本文中的交汇测量算法，完全可以
推广到其它光电测控仪器的交汇测量，如果拟测

量的目标越远，或测量站间布站距离越大，则这种

算法的效果和优点就更明显。（５）视场拼接和交
汇测量的总误差，主要来自两个方面：一是光电测

量仪本身的测量误差；二是布站点处地平坐标系

原点位置的测量误差。外视场拼接和交汇测量算

法本身不引入误差。

需要注意的是，布站时任意２台光电测量仪
到被测目标区域之间的夹角不要过小，最好符合

正交布站原则，否则由于光电测量仪本身的测量

误差和布站点位置测量误差的影响，会导致交汇

测量误差增大，甚至造成交汇无解。
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