
书书书

第３３卷 第５期

２０１２年９月

应　用　光　学

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ

Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．５

Ｓｅｐ．２０１２

收稿日期：２０１２０３１３；　修回日期：２０１２０５１０

基金项目：国家科技支撑计划课题（２０１２ＢＡＨ３６Ｂ０３）

作者简介：张磊（１９８３－），男，河北唐山人，博士研究生，主要从事天文导航与舰船武器装备系统与校准方面研究工作。

Ｅｍａｉｌ：ｚｌ０４０６＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

文章编号：１００２２０８２（２０１２）０５０８５５０７

基于天顶观测的光学系统精确标定方法

张　磊１，王安国２，李　辉３，石一鸣３

（１．海军大连舰艇学院 研究生管理大队，辽宁 大连１１６０１８；

２．海军大连舰艇学院 航海系，辽宁 大连１１６０１８；

３．海军９１５５０部队，辽宁 大连１１６０１８）

摘　要：针对光学系统在实际应用中与载体坐标系协调的问题，将光学系统基准面放置于站心

地平坐标系水平面上并摄取星图，对星图处理获取星像坐标，应用天体自动辨识技术和恒星视

位置计算技术得到对应天体的赤道坐标，以天顶点为原点建立天球切平面基准坐标系，把星体

赤道坐标转化为所对应的基准坐标，利用天顶点切平面与站心地平坐标系的对应关系，将天体

基准坐标转换为站心像平面坐标，建立星体站心像平面坐标与星图像平面坐标的标定方程，解

算光学系统综合标定参数。实验结果表明：标定精度达到角秒量级，实现光学系统像平面坐标

系到载体坐标系的高精度转换。
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引言

光学系统是测量载体的重要组成部分，对光

学系统内外参数进行标定是保证载体高精度测量

的必要前提［１］。文献［２］中提供的方法很好地解

决了光学系统本身的标定问题，但在光学系统实

际应用过程中，即使光学系统本身具备再高的精

度，如果其在安装载体过程中存在误差，也不能高

精度地反映载体所需信息，对于载体应用而言也

是毫无价值的。把光学系统与载体相固联的平面

称为光学系统基准面，光学系统与载体通过基准

面相统一，所以需要标定光学系统像平面到基准

面的转换关系。

本文提出一种通过观测天顶星空图像对光学

系统标定的方法，求取光学系统像平面与基准面

之间的标定参数，使光学系统与载体坐标系统一，

解决了光学系统实际应用中的当务之急。

１　标定方法

光学系统需要标定的内容主要包含２个方面：

一是光学系统本身的参数［３］，包括镜头畸变、焦

距、中心偏移量、纵横向比例等参数；二是光学系

统应用于载体过程中所产生的像平面与基准面的

偏差。例如星敏感器通过拍摄星图来解算载体姿

态等信息，星敏感器通过基准面与载体相固联，基

准面反映载体姿态信息，而星敏感器通过像平面

获取星像信息，需要标定两平面之间的偏差，才能

保证星敏感器测量值为载体的姿态信息，如图１所

示。

图１　标定示意图

犉犻犵．１　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲

本文提出的标定方法是将光学系统基准面放

置在所建立的站心地平坐标系水平面上，通过光

学系统获取标定时刻的天顶附近星空图像，经星

图处理得到星像质心在像平面坐标系中的坐标，

从而得到标定的实测数据；依据星像质心和恒星

视位置间的几何结构通过天体自动辨识技术确定

各星像对应天体的星号，采用多天体视位置同步

计算技术［４５］，计算观测历元时各天体的赤道坐标，

并将其转换为平面坐标（基准坐标），进而转化为

站心像平面坐标，由此得到标定基准数据。通过

建立光学系统像平面坐标与站心像平面坐标之间

的标定方程，最终得到星敏感器整体的标定参数。

１．１　标定数据的获取

１．１．１站心地平坐标系的建立

首先建立站心地平坐标系的水平面犡犜犜犱犢犜，

站心地平坐标系犜犡犜犢犜犣犜，如图２所示。站心

犜犱 为原点，犣犜 轴与站心犜犱 处的垂线重合，指向天

顶为正，犡犜 轴为站心犜犱 所在子午圈切线，指向北

为正，犢犜 轴指向东与犣犜 轴、犡犜 轴构成左手直角

坐标系。

图２　站心地平坐标系

犉犻犵．２　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿

地平坐标系犡犜犢犱犢犜 平面的建立可以采用差

分工作方式的电子水平仪，其最高精度能达到

０．２″。将电子水平仪放置在所建立的平面上，通过

调整平面的水平度，使差分电子水平仪的读数在

垂直的２个方向读数均为０。为了消除电子水平

仪的零位误差，取正反方向（相差１８０°）测量数据

平均值作为一次测量结果。由于纵横方向的调整

具有交叉干扰，水平标校往往要反复进行。

１．１．２赤道坐标到基准坐标的转换

将光学系统基准面放在所建立的站心地平坐

标系犡犜犜犱犢犜 平面上，保证２个平面共面。控制

光学系统拍摄星图，对星图进行处理得到星体在

像平面中的坐标（狓犻，狔犻）（犻＝１，…，狀为星像序号）

·６５８·
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作为量测数据。为了全面反映光学系统的光学特

性，应选择星体密集、分布均匀、亮度均衡的天区

进行拍摄。得到星体的像平面坐标后，利用恒星

视位置间的几何关系基本不变的特性，在导航星

库中辨识出各个星像所对应的恒星，从而获得该

星体基于星表历元平位置的赤道坐标，再经过天

体视位置同步计算，获得各星像对应天体在观测

历元时的赤道坐标（α犻，δ犻）（犻＝１，…，狀为天体序

号），以此作为标定计算的基准数据［６８］。标定的

实施必须建立起基准数据与量测数据之间的对应

关系［９１２］。由于恒星赤道坐标（α犻，δ犻）是一种球面

坐标，而（狓犻，狔犻）是一种平面坐标，两者难以直接对

应，因此，需要把恒星赤道坐标变换为平面坐标

形式。

如图３所示，在天球切平面上以测者天顶点

犜为原点建立平面直角坐标系μ犜狏，狏轴指向天

北极，赤纬增加的方向；μ轴指向赤经增加的方

向，μ犜狏就是基准坐标系。将辨识得到的星像赤

道坐标转换为基准坐标，如图３所示，犜 点是天

顶点与天球的交点，其赤道坐标为（α０，δ０），将赤

道坐标系犗犡犢犣绕犗犣轴旋转α０，以旋转后的犗犢

为轴旋转（９０°－δ０），并将最终得到的犗犡 轴反

向，由此得到新坐标系，新系的犡犜犢平面即为基

准坐标系μ犜狏平面。天体矢量在基准坐标系

μ犜狏中的矢量为

图３　赤道坐标和基准坐标
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犗犛犻＝犘犡犚犢（９０°－δ０）犚犣（α０）

ｃｏｓδ犻ｃｏｓα犻

ｃｏｓδ犻ｓｉｎα犻

ｓｉｎδ

烄

烆

烌

烎犻

＝

－ｓｉｎδ０ｃｏｓδ犻ｃｏｓ（α犻－α０）＋ｃｏｓδ０ｓｉｎδ犻

ｃｏｓδ犻ｓｉｎ（α犻－α０）

ｃｏｓδ０ｃｏｓδ犻ｃｏｓ（α犻－α０）＋ｓｉｎδ０ｓｉｎδ

烄

烆

烌

烎犻

（１）

式中：

ｃｏｓδ犻ｃｏｓα犻

ｃｏｓδ犻ｓｉｎα犻

ｓｉｎδ

烄

烆

烌

烎犻

为天体犛犻在赤道坐标系中的矢

量；标定位置地理坐标为（λ，）；天顶点犜 的赤经

犪０＝犛犌＋λ，赤纬δ０＝；犛犌 为观测时刻的格林恒星

时角（可由观测时刻的世界时角转换得到）。

由于天体为单位球，狕＝ｃｏｓδ０ｃｏｓδ犻ｃｏｓ（α犻－α０）

＋ｓｉｎδ０ｓｉｎδ犻＝１，据此将基准坐标系中的矢量写成

规范化形式：

犗犛犻＝

（ｃｏｓδ０ｓｉｎδ犻－ｓｉｎδ０ｃｏｓδ犻ｃｏｓ（α犻－α０））／

　（ｃｏｓδ０ｃｏｓδ犻ｃｏｓ（α犻－α０）＋ｓｉｎδ０ｓｉｎδ犻）

ｃｏｓδ犻ｓｉｎ（α犻－α０）／（ｓｉｎδ０ｓｉｎδ犻＋

　ｃｏｓδ０ｃｏｓδ犻ｃｏｓ（α犻－α０

烄

烆

烌

烎））

（２）

新系的犡 轴对应于基准坐标系中的狏 轴，犢

轴对应于μ，于是得到：

μ犻＝
ｃｏｓδ犻ｓｉｎ（α犻－α０）

ｓｉｎδ０ｓｉｎδ犻＋ｃｏｓδ０ｃｏｓδ犻ｃｏｓ（α犻－α０）

狏犻＝
ｃｏｓδ０ｓｉｎδ犻－ｓｉｎδ０ｃｏｓδ犻ｃｏｓ（α犻－α０）

ｓｉｎδ０ｓｉｎδ犻＋ｃｏｓδ０ｃｏｓδ犻ｃｏｓ（α犻－α０）

（３）

由此将赤道坐标转换为以天顶点（α０，δ０）为原

点的平面坐标，即为基准坐标。

１．１．３基准坐标到站心像平面坐标的转换

由于光学系统基准面与站心地平坐标系水平

面犡犜犜犱犢犜 重合，由此引入站心像平面坐标狓′狅′

狔′，狅′狓′与犜犱犡犜 相对应，狅′狔′与犜犱犢犜 相对应。站

心像平面坐标狓′狅′狔′与基准坐标μ犜狏的对应关系

如图４所示。图４中犆是光学系统镜头的中心，犕

是切点附近的一颗恒星，其在基准平面上的投影

为犖，以心射切面投影的方式将星体犕 投射到光

学系统像平面的投影为狊，投射到站心像平面的投

影为狊′，由几何关系可知，三角形狅犮狊′和三角形

犜犆犖 相似。通常认为天球为单位球，天球半径狉

取１，ＣＣＤ平面的尺寸为６．４６７２ｍｍ×４．８３０６

ｍｍ，像素面阵为７６８×５７６。通过两三角形的相似

关系可以将星像基准坐标转换为站心像平面坐

标，即：

狓′犻＝１６０·（μ犻／３．２３３６）×３８４

狔′犻＝１６０·（狏犻／２．４１５３）
烍
烌

烎×２８８
（４）

由此分别得到天体对应的光学系统像平面坐
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图４　基准坐标与站心像平面坐标

犉犻犵．４　犚犲犳犲狉犲狀犮犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犪狀犱狋狅狆狅犮犲狀狋狉犻犮犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊

标（狓，狔）和站心像平面坐标（狓′犻，狔′犻），它们之间的

对应偏差反映光学系统与载体坐标系的协调

关系［１３１５］。

１．２　标定方程的建立

在光学系统标定所需的量测数据和基准数据

都已具备的前提下，可以通过星体像平面坐标与

站心像平面坐标之间的关系建立标定方程。

星体像平面坐标与站心像平面坐标之间的偏

差包括：像平面坐标系相对站心像平面坐标系原

点的平移和旋转；像平面坐标系的两坐标轴未必

正交；像平面坐标系与站心像平面坐标系的计量

单位不同；甚至像平面坐标系两坐标轴上的单位

也未必相同。图５给出上述误差的影响。

图５　量测数据和基准数据的误差

犉犻犵．５　犈狉狉狅狉犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狊狌狉犻狀犵犱犪狋犪犪狀犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲犱犪狋犪

对于在像平面坐标系中任一点，在站心像平

面坐标系中的表达式为

狓′＝犿狓ｃｏｓθ１－狀狔ｓｉｎθ２＋犮

狔′＝犿狓ｓｉｎθ１＋狀狔ｃｏｓθ２＋犳 （５）

式中：θ１ 为狓轴相对狓′轴的旋转角；θ２ 为狔轴相对

狔′轴的旋转角；犿，狀分别为像平面坐标狓，狔的单

位与站心像平面坐标狓′，狔′的单位之间的比例；犮，

犳为像平面坐标系狓狅狔 相对于站心像平面坐标系

狓′狅′狔′的平移。引入符号：

犪＝犿ｃｏｓθ１－１　犫＝－狀ｓｉｎθ２

犱＝犿ｓｉｎθ１　犲＝狀ｃｏｓθ２－１ （６）

则有：

狓′－狓＝犪狓＋犫狔＋犮

狔′－狔＝犱狓＋犲狔＋犳 （７）

（７）式即为光学系统标定的６参数模型，其中

狓′，狔′可由（８）式求解。考虑光学系统镜头平面倾斜

等因素的影响，坐标间的对应关系可以由二次曲面

表达。为此构造１４参数的光学系统标定模型如下：

狓′－狓＝犪狓＋犫狔＋犮＋犽１４狓
２＋犽１５狓狔＋犽１６狔

２＋

犽１７狓（狓
２＋狔

２）

狔′－狔＝犱狓＋犲狔＋犳＋犽２４狓
２＋犽２５狓狔＋犽２６狔

２＋

犽２７狔（狓
２＋狔

２） （８）

采用最小二乘法对上式进行求解。为满足方

程解算需要提高计算精度，参与标定计算的星体

数量至少要１４颗，与（７）式相对应，可得结果如下：

θ１＝犪ｔａｎ
犱
１＋（ ）犪 　θ２＝犪ｔａｎ

－犫
１＋（ ）犲

犿＝
犱
ｓｉｎθ１

＝
１＋犪
ｃｏｓθ１

　狀＝
－犫
ｓｉｎθ２

＝
１＋犲
ｃｏｓθ２

（９）

２　实例分析

依据上述方法，对所研制的船用星敏感器进

行标定，系统组成实物如图６（左侧）所示。传感器

由ＣＣＤ、镜头、控制器、硬盘和公共主板构成，用轻

质韧性较好的航空材料固定。在使用过程中，船

用星敏感器是以底座为基准面测量的，把传感器

放在待测平面上，传感器底座有３个支架，既保证

了底座的稳定性，又确定底座平面与待测平面是

唯一相同平面。传感器通过拍摄星图输出ＣＣＤ平

面的姿态数据，通过标定使得ＣＣＤ平面与底座基

准面相协调。

图６　船用星敏感器实物图

犉犻犵．６　犕犪狉犻狀犲狊狋犪狉狊犲狀狊狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾
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具体标定过程：于２０１１年１２月１４日１９ｈ５３

ｍ３９５３４３ｍｓ，在东经１２１°２３′４０″，北纬３８°３１′２０″

对船用星敏感器进行标定，经计算标定地点此刻

的格林时角犛犌＝２６１°１３′１７″，所以天顶点的赤道坐

标，α０＝２２°３６′５７．５″，δ０＝３８°３１′２０．３″。星敏感器

获取的星图如图７所示，其中星图星像旁的虚像为

标定后星像的实际位置，图８为星像识别标示图。

图７　标定星图

犉犻犵．７　犛狋犪狉犻犿犪犵犲狌狊犲犱犳狅狉犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

图８　星像识别标示图

犉犻犵．８　犔犪犫犲犾犲犱犵狉犪狆犺狅犳狊狋犪狉犻犿犪犵犲犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀

利用上述标定模型，计算系统整体标定参数

如下：

犪＝１４５．３９３１３８８６０１１９１７０

犫＝２０９．８７０１１９７９１０２０７３０

犮＝－１．９９３５５４５３０１１５１３９

犱＝０．０５６４７０９７２６０６９８８

犲＝０．０５６７０７１５０２９４１７１

犳＝－０．０００７５１６５２９３０９３７

犽１４＝０．００００００１１３６５３２０７

犽１５＝０．０００００００３８１３１９９６

犽１６＝－０．０００００１８４２９８０４６０

犽１７＝０．００００００５９８９９２７８３

犽２４＝０．０００００２２６８７０７４５９

犽２５＝－０．０００００００６７０４８３１９

犽２６＝－０．００００００００１５７９３５７

犽２７＝０．００００００００９１７５４６６

为检验标定精度，采用以上求得的参数，通过

标定计算求取各星像的赤道坐标 α
犅
犻，δ

犅（ ）犻 ，与实际

的天体赤道坐标（α犻，δ犻）相减得到标定误差（Δα，

Δδ），所得结果列于表１和表２。

表１　星像赤经标定误差

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狅犳狊狋犪狉犻犿犪犵犲狉犻犵犺狋犪狊犮犲狀狊犻狅狀

序号 α
Ｂ
ｉ／（°） αｉ／（°） Δα／（″）

１ ２４．２１０００ ２４．２１０７１ －２．６

２ ２４．３８３８８ ２４．３８３５９ 　１．１

３ ２２．５４１８０ ２２．５４２７７ －３．５

４ ２２．８６０１８ ２２．８５９６３ 　２．０

５ ２２．６５２４８ ２２．６５２３６ 　０．４

６ ２３．６００６０ ２３．５９９４４ 　４．２

７ ２１．９８０４９ ２１．９８１３７ －３．２

８ ２４．５８３９０ ２４．５８２６９ 　４．４

９ ２２．７８９１０ ２２．７８８３２ 　２．８

１０ ２２．７６０９８ ２２．７６０３１ 　２．４

１１ ２３．５８２８６ ２３．５８２５１ 　１．３

１２ ２１．８０９６４ ２１．８０９７３ －０．３

１３ ２３．９８６３１ ２３．９８５３７ 　３．４

１４ ２２．２４６１８ ２２．２４６３５ －０．６

１５ ２３．１７５１１ ２３．１７４９７ 　０．５

１６ ２３．２７５７６ ２３．２７５３１ 　１．６

１７ ２１．９７７２７ ２１．９７６７９ 　１．７

１８ ２４．５６４８４ ２４．５６４８９ －０．２

１９ ２３．８７２０２ ２３．８７３１９ －４．２

２０ ２２．１８５３１ ２２．１８５７６ －１．６

表２　星像赤纬标定误差

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狅犳狊狋犪狉犻犿犪犵犲犱犲犮犾犻狀犪狋犻狅狀

序号 δ
Ｂ
ｉ／（°） δｉ／（°） Δδ／（″）

１ ３８．４５２７０ ３８．４５３３５ 　２．３

２ ３８．５１６１０ ３８．５１６１９ 　０．４

３ ３８．５８５６３ ３８．５８５４７ －０．６

４ ３８．７６６４７ ３８．７６７１２ 　２．４

５ ３８．７７９２９ ３８．７７９３９ 　０．４

６ ３８．８４５７３ ３８．８４５７３ 　０．０

７ ３９．３６５１１ ３９．３６４２９ －０．３

·９５８·



应用光学　２０１２，３３（５）　张　磊，等：基于天顶观测的光学系统精确标定方法

续表２

序号 δ
Ｂ
ｉ／（°） δｉ／（°） Δδ／（″）

８ ３９．３５４６５ ３９．３５４８８ 　０．８

９ ３９．３９０３９ ３９．３９０２６ －０．５

１０ ３９．４９４２７ ３９．４９４６１ 　１．２

１１ ３９．６３９２４ ３９．６３９５４ 　１．１

１２ ３９．６５３５６ ３９．６５４３６ 　２．９

１３ ３９．８８１３６ ３９．８８１７２ 　１．３

１４ ３８．４０３９３ ３８．４０３４２ －１．８

１５ ３８．４５０９０ ３８．４５０２２ －２．４

１６ ３８．５７０６４ ３８．５７０５７ －０．３

１７ ３８．６８０７５ ３８．６８１６９ 　３．４

１８ ３８．８１７９４ ３８．８１７２２ －２．６

１９ ３８．９９２９６ ３８．９９３１０ 　０．５

２０ ３９．４６６０６ ３９．４６５３２ －２．７

图９　赤经标定误差

犉犻犵．９　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狅犳狊狋犪狉犻犿犪犵犲狉犻犵犺狋犪狊犮犲狀狊犻狅狀

图１０　赤纬标定误差

犉犻犵．１０　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狅犳狊狋犪狉犻犿犪犵犲犱犲犮犾犻狀犪狋犻狅狀

　　由图９和图１０可知，Δα和Δδ分别为标定计

算得到的星像对应天体的赤经和赤纬与基准数据

之间的差值，其中赤经最大差值为４．４″，平均差值

为２．１″，赤纬最大差值为３．４″，平均差值为１．５″，

赤经标定均方差为１．５″，赤纬标定均方差为１．１″。

３　结论

本文提出了一种光学系统与载体坐标系相统

一的标定方法，详细提供了标定方法的步骤和数

学模型，为系统应用奠定基础。实验结果表明，标

定精度可达到角秒量级，该方法也可应用到任何

开放天区下的光学仪器设备标定之中，为光学测

量系统解决实际应用问题提供了新思路。
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