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摘　要：为实现快速定位定向的要求，利用线阵ＣＣＤ测量方法，设计了二维基准传递系统，实现

北斗定向信息实时传递功能。该系统由北斗定向天线、光源模块和光学测量模块等组成，采用

Ｎ型目标光源和线阵ＣＣＤ拼接技术，实现二维基准信息的快速精确传递。利用构建的二维基

准传递系统设计精度验证实验，实验结果表明，在测量距离８ｍ 条件下，该系统测角范围为

±１．５°，测量精度在５″以内。该方法为实现二维定向基准的大视场传递提供了一种有效的技术

解决措施。
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引言
根据现代战争的突发、快速、多变等性质，对

武器系统提出了“快速反应”和“实战化”要求，要

求运载车能够在阵地或行进过程中对自身进行快

速定位定向。随着电子技术、卫星技术、计算机技

术的进步，卫星定位导航技术已经成为世界上各

主要大国和国际组织竞相发展的前沿技术和显示

实力的重要依托。北斗卫星产业是国家大力发展
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的领域，将其应用在武器系统中也是一个重要的

发展趋势。北斗卫星系统除了用来精确定位外，

还能够提供高精度的定向信息，将其应用在武器

系统的定位定向方面，能够快速提供高精度的真

北方位信息，提高武器系统的机动性。

利用北斗定向算法可得到双天线连线在当

地东北天坐标系中的方位角和俯仰角，需要通过

光学方法将此二维基准引出，针对这一情况，提

出了一种基于线阵ＣＣＤ的二维基准传递方法，用

于在运载车上实现北斗定向基准信息的实时

传递。

１　ＣＣＤ二维测量原理

ＣＣＤ按照光敏元阵列的排列不同可分为线

阵ＣＣＤ和面阵ＣＣＤ两种。线阵ＣＣＤ的优点是

一维像元数多，像元尺寸灵活，测量范围大，帧幅

数高，适用于一维动态目标的测量。面阵ＣＣＤ的

优点是可以获取二维图像信息，测量图像直

观［１］。缺点是像元总数多，而每行的像元数一般

较线阵少，帧幅数受到限制。在二维角度测量方

面，线阵ＣＣＤ和转动装置的价格比相同采集效果

的面阵ＣＣＤ要低很多，同时配合分辨精度比面阵

ＣＣＤ高的光栅，可使测量效果优于面阵ＣＣＤ。综

合比较，线阵ＣＣＤ在要求图像分辨率和大视场等

应用场合具有较大的优势。而采用两片线阵

ＣＣＤ来获取二维角度信息，无法克服十字丝目标

的零位盲区问题，将光线分解成相互垂直的两条

光路，会使光学设计和控制电路变得复杂［２５］。为

了简化系统的光学机械结构，提出一种采用线阵

ＣＣＤ器件，结合Ｎ型目标光源进行二维准直测量

的方案，采用ＣＣＤ拼接技术进一步满足大视场高

精度的要求。

１．１　Ｎ型目标光源二维测量原理

在小角度精密测量中，利用增维测量原理，通

过改变目标光源的形状可以实现基于单片线阵

ＣＣＤ的二维角度测量。基于 Ｎ型目标光源测量

原理如图１所示，图１（ａ）为Ｎ型光源在参考零位

时的示意图，图１（ｂ）为Ｎ型光源发生二维偏移时

的示意图。

假设犠犈 为线阵ＣＣＤ，方向设为沿狓轴方向，

其中垂线设为狔方向，当 Ｎ型目标光源的中心犗

位于坐标原点时为初始参考位置，此时与ＣＣＤ的

交点分别为犃、犗、犅，Ｎ型光源三条边所形成的交

点为犆、犇，设∠犃犆犗＝α，犃犗＝犗犅＝犱，当 Ｎ型目

标光源在狓狔坐标平面内发生位移并旋转后，其与

线阵ＣＣＤ的交点变为犃′、犗′、犅′。过犗点作狓 轴

的平行线与 Ｎ型目标光源交于犃″、犅″点，当目标

光源发生偏转时，犃′犗′与犗′犅′的长度关系发生变

化，向右偏转时，犃′犗′＞犗′犅′，向左偏转时，犃′犗′＜

犗′犅′，由此可以判断 犖 型目标光源旋转角度β

取值：

β＝ａｒｃｓｉｎ
犱
犃′犅′

（犃′犗′－犗′犅′≥０）

β＝１８０°－ａｒｃｓｉｎ
犱
犃′犅′

（犃′犗′－犗′犅′＜０

烅

烄

烆
）

（１）

由犃″点作狓轴的垂线 ，易得犃″犉 即为犖 型

目标光源在狓轴上的偏移量狓′，犃″犉 即为犖 型目

标光源在狔轴上的偏移量狔′，其关系式如下：

狓′ （＝ 犃′犗′
ｓｉｎα

－
犱

ｓｉｎαｓｉｎ）βｓｉｎ（１８０°－α－β）ｃｏｓβ

狔′＝
犃′犗′
ｓｉｎα

－
犱

ｓｉｎαｓｉｎ）βｓｉｎ（１８０°－α－β）ｓｉｎ
烅

烄

烆 β

（２）

　　由此得到了犖 型目标光源在二维平面内的位

移和旋转角度。

图１　Ｎ型目标光源二维测量原理

犉犻犵．１　犜狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲狌狊犻狀犵犖

狊犺犪狆犲犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲

１．２　线阵ＣＣＤ拼接技术

为了提高光学系统分辨率和扩大视场，可采

用缩小像元尺寸、增大像元数的方法，由于现有

ＣＣＤ的像元数有限，不能满足覆盖大视场的要求，

需要对其进行拼接。ＣＣＤ拼接主要有机械拼接和

·５８５·
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光学拼接。机械拼接是将ＣＣＤ器件首尾搭接，由

于普通ＣＣＤ器件都有封装结构，有一定的几何尺

寸，直接拼接时ＣＣＤ器件之间会产生缝隙，成像时

有盲区，无法达到无缝隙拼接的目的。光学拼接

是通过光学系统分光的方法进行ＣＣＤ拼接，主要

有光束分光和光路分光两种形式［６１０］。光束分光

的成像系统是一种两次成像系统，将一次像面上

的光分成多束，再通过透镜将各束光分别成像在

第二像面上，从而组成大视场。光路分光是通过

分光棱镜把光路分成多路，利用棱镜的分光形成

一对光程相等的共轭面，把ＣＣＤ放在这一对等光

程的共轭面上进行搭接，从而形成大视场。

本系统采用光路分光的方式对线阵ＣＣＤ进行

拼接，分光棱镜选取半透半反式，通过合理选择光

源可以弥补光能利用率低的不足，易于拼接和装

配，具有很高的精度。系统实现的重点是要保证

透射光与反射光等光程，从而保证ＣＣＤ的共面性

和光学系统的成像质量。

２　系统组成及工作原理

系统组成如图２所示，主要由天线、光源模块

和光学测量模块组成。天线Ａ与光学测量模块固

连，天线Ｂ与光源模块固连，利用北斗定向算法可

得到天线Ａ、Ｂ的相位中心连线相对北向的夹角。

天线 Ａ、Ｂ的相位中心一般固定于天线上的某

一点。

图２　北斗定向传递装置组成

犉犻犵．２　犆狅狀狊狋犻狋狌狋犻狅狀狅犳犅犇犛犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犳犲狉狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿

　　当天线Ａ、Ｂ之间的相对位置发生变化时，基

线发生相应的变化（即北向信息发生改变），引起

Ｎ型目标在二维平面内发生偏转，Ｎ型目标图像

与线阵ＣＣＤ相交的三点位置会发生变化。根据这

三点位置信息可以得出Ｎ型目标的二维偏移量和

旋转角度，进而得到天线基线方向的变化信息，实

现对基准信息传递的目的，系统工作原理如图３所

示。本系统测量条件为光源模块距成像镜头８ｍ，

光源目标对应视场张角不小于１°，镜头视场不小

于±１．５°。系统设计主要分为Ｎ型光源目标设计

和ＣＣＤ拼接方案设计。

图３　Ｎ型光源目标系统工作原理

犉犻犵．３　犠狅犽犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犖狊犺犪狆犲犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲狊狔狊狋犲犿

２．１　Ｎ型光源目标设计

实际使用中，系统需要对光源模块的二维偏

移坐标进行测量，本方案采用“Ｎ”字形图案的光源

目标以及线阵ＣＣＤ实现该系统的二维坐标测量。

选用ＴＣＤ１５０１Ｄ线阵ＣＣＤ，像元尺寸为７μｍ×７

μｍ，像元数５０００，接收靶面大小为３５ｍｍ，光学系

统焦距为３００ｍｍ，工作距离为８ｍ。按照一般成

像原则，Ｎ型光源目标标识单线宽度至少应占３

个像元大小，由横向放大倍率计算公式：

β＝
犱′Ｎ
犱Ｎ
＝－

犳
狓

（３）

当犱′Ｎ＝－３×７μｍ＝－２１μｍ，犳＝３００ｍｍ，

狓＝８ｍ，那么单线宽度犱Ｎ≥０．５６ｍｍ，取犱Ｎ＝

２ｍｍ。

为保证在测量范围内任意位置均能完成一维

转二维的测量，光源模块的 Ｎ型刻画采用不封口

的形式。照明系统照亮光源模块的 Ｎ型目标，通

过光学成像镜头使Ｎ型目标成像到线阵ＣＣＤ上。

考虑光源目标对应视场张角不小于１°，则光源目标

的长度不小于１３．９６ｃｍ；考虑镜头视场不小于

±１．５°，则对应的测量范围为±８ｍ×ｔａｎ１．５°＝

±２０９．５ｍｍ。

·６８５·
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单个像元对应的狓 方向的分辨率 Δ狓 为

±０．１９ｍｍ，当要求狔方向的分辨率Δ狔≤１ｍｍ时，

可得Ｎ型光源斜线与竖线夹角α≥ｔａｎ
－１（Δ狓
Δ狔
）＝

１０．７６°。

综合以上因素，Ｎ型光源目标选取的尺寸如

表１所示。

表１　Ｎ型光源目标尺寸

犜犪犫犾犲１　犛犻狕犲狅犳犖狊犺犪狆犲犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲

Ｎ型长

度／ｍｍ

Ｎ型宽

度／ｍｍ

Ｎ型斜线与

竖线夹角／（°）

测量

区域／ｍｍ２

２００ １００ ２１．０３８ ±２０９．５×±２０９．５

２．２　ＣＣＤ拼接方案设计

为满足测量区域±２０９．５ｍｍ×±２０９．５ｍｍ的

要求，采用单线阵 ＣＣＤ 不能满足要求，需进行

ＣＣＤ拼接。为保证垂直方向上对物方实现不小于

±１．５°成像测量，光学系统应至少取视场角为

槡±１．５°× ２＝２．２°，为给成像留有充分余量，设计

光学系统视场角为２．４°。在水平方向，按照视场

　　

和焦距计算的接收器大小为２×３００×ｔａｎ２．４°＝

２５．１５ｍｍ，选用的 ＴＣＤ１５０１Ｄ线阵ＣＣＤ接受靶

面大小为３５ｍｍ，符合要求；在竖直方向，２００ｍｍ

长Ｎ型光源对应成像大小为７．５ｍｍ，考虑线阵

ＣＣＤ的封装结构限制，直接采用两块线阵ＣＣＤ拼

接不能满足要求，提出一种三线阵ＣＣＤ共轭拼接

方式完成大视场成像测量的方案。

线阵ＣＣＤ拼接成像测量光路如图４所示。在

成像光路中，３个线阵ＣＣＤ与有限距光源目标（Ｎ

型，工作距离为８ｍ）共轭成像，通过共用部分光学

系统及分光棱镜将系统分为两路，其中一路为成

像光路Ａ，另外一路为成像光路Ｂ，该光路中用２

个ＣＣＤ线阵探测器，两者的中心位置均相对于光

轴有５．７ｍｍ的平移，该平移距离对应于物方的

１５２ｍｍ，与成像光路 Ａ中无偏移线阵ＣＣＤ共同

完成物方±２０９．５ｍｍ×±２０９．５ｍｍ区域内的成

像测量；设计中保证两路ＣＣＤ焦面均与光源目标

共轭，即实现三线阵共轭拼接，满足了成像测量对

视场的要求。

图４　ＣＣＤ拼接成像测量光路

犉犻犵．４　犗狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺狅犳犆犆犇狊狆犾犻犮犻狀犵犻犿犪犵犻狀犵犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

３　实验设计及验证结果

利用多齿分度台、精密升降台等设备，按照系

统设计要求搭建实验平台，光源模块距成像镜头８

ｍ，光源目标对应视场张角不小于１°，镜头视场不

小于±１．５°。选用ＴＣＤ１５０１Ｄ线阵ＣＣＤ，像元尺

寸为７μｍ×７μｍ，像元数５０００，接收靶面大小为

３５ｍｍ。标定设备选用精度为１″的准直经纬仪，实

验平台如图５所示。

图５　精度验证实验平台

犉犻犵．５　犘犾犪狋犳狅狉犿狅犳狆狉犲犮犻狊犻狅狀狋犲狊狋犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

　　按图５所示架设光学基准传递装置。光学测 量模块放置在多齿分度台上，光源模块放置在精
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密升降台上，二者距离８ｍ。启动光学基准传递装

置，通过调节光源模块与光学测量模块的相对位

置，使得系统输出的方位向和俯仰向的像元坐标

值为校零时的值，将准直经纬仪对准固定在光学

测量模块上的平面镜。转动多齿分度台，每次转

动１０′，正负转动３０′，记录经纬仪的方位值和俯仰

值，调节光学测量模块的俯仰，每次调节约１０′，重

复以上步骤，完成系统标定，标定结果如图６和图

７所示，方位向和俯仰向分别记录４９组数据，可得

到像元坐标与对应角度的重复性较好，同时像元

坐标与偏转角度间具有良好的线性关系。

图６　经纬仪标定结果（方位向）

犉犻犵．６　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狅犱狅犾犻狋（犱犻狉犲犮狋犻狅狀）

图７　经纬仪标定结果（俯仰向）

犉犻犵．７　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狅犱狅犾犻狋（狆犻狋犮犺犻狀犵）

图８　不同位置的测量误差（方位向）

犉犻犵．８　犕犲犪狊狌狉犻狀犵犲狉狉狅狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊（犱犻狉犲犮狋犻狅狀）

　　标定完成后，调节光学测量模块的位置，选择

不同的方位值和俯仰值，根据标定结果计算光学

基准传递装置的拟合值，同时记录经纬仪的俯仰

值和方位值，并计算两者之差，得到系统测量误差

如图８和图９所示，可得系统的测量精度在５″

以内。

图９　不同位置的测量误差（俯仰向）

犉犻犵．９　犕犲犪狊狌狉犻狀犵犲狉狉狅狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊（狆犻狋犮犺犻狀犵）

４　结论

针对车载北斗定向基准传递问题，本文提出

一种利用线阵ＣＣＤ实现大视场二维角度测量的方

案。采用Ｎ型目标光源和线阵ＣＣＤ共轭拼接技

术，实现了大视场二维测量。本系统在测量距离８

ｍ条件下，光源目标对应视场张角不小于１°，测角

范围可达到±１．５°，测量精度在５″以内，能够实现

北斗定向信息的实时传递，满足武器系统的快速

定位定向需求，为实现二维定向基准大视场传递

提供了一种有效的技术解决措施。
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