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基于全站仪的长焦相机指向激光轴线调整方法 
 

任鹤猛，黄 喆，李佳雄，张岚清 
(天津科技大学电子信息与自动化学院，天津 300457) 

 

摘  要：针对煤矿巷道掘进导向系统中测量相机与指向激光轴线需保持严格共轴这一需求，提出一种基于全站仪的

长焦相机主光轴线与指向激光轴线平行度调整方法。基于全站仪分别在相机轴线和激光轴线上各测量两个点的坐标，

利用空间几何关系解算激光轴线和相机轴线方位角和俯仰角，得出激光轴线相对相机轴线的水平、垂直偏差角度，以

完成轴线调整操作。实验结果表明，两条轴线的俯仰角和方位角偏差角度均低于 0.001°，该方法可以实现两条空间轴

线的精确调整，满足指向激光对相机轴线的高精度映射要求。 
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A Method for Adjusting the Laser Axis of a Telephoto Camera  

Based on a Total Station 

REN Hemeng，HUANG Zhe，LI Jiaxiong，ZHANG Lanqing 

(College of Electronic Information and Automation，Tianjin University of Science and Technology，Tianjin 300457，China)

Abstract：A method for adjusting the parallelism between the main optical axis of a telephoto camera and the pointing laser

axis based on a total station is proposed to meet the requirement of strict coaxial alignment between the measuring camera 

and the pointing laser axis in the coal mine tunnel excavation guidance system. Based on the total station，the coordinates of 

two points were measured on the camera axis and the laser axis respectively. Using spatial geometric relationships，the azi-

muth and elevation angles of the laser axis and the camera axis were calculated，and the horizontal and vertical deviation 

angles of the laser axis relative to the camera axis were obtained to complete the axis adjustment operation. The experimental 

results showed that the pitch angle and azimuth deviation angle of the two axes were both lower than 0.001°，and the method 

can achieve precise adjustment of the two spatial axes，meeting the high-precision mapping requirements of pointing laser to 

the camera axis. 

Key words：parallelism；camera main optical axis；pointing towards the laser axis；azimuth；pitch angle；total station

 

引文格式： 

任鹤猛，黄喆，李佳雄，等. 基于全站仪的长焦相机指向激光轴线调整方法[J]. 天津科技大学学报，2026，41(1)：69-72. 

REN H M，HUANG Z，LI J X，et al. A method for adjusting the laser axis of a telephoto camera based on a total station[J]. 

Journal of Tianjin university of science and technology，2026，41(1)：69-72. 

 

随着现代科学技术的不断发展，光学技术广泛应

用在现代化武器装备、航空航天以及地下掘进等领域

使用的光电测量设备中。在使用光电测量设备时，为

确保测量结果的准确性与一致性，各光学系统之间需

要满足规定的指向一致性要求，即多光轴一致性[1–2]。

多光轴一致性一般以光轴间的平行度作为判定依据，

它是影响设备性能的重要指标，其指标不合格会导致

光电设备性能严重下降，甚至无法正常工作。因此，
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在对光电设备进行指向性检验检测时应使用高精度

光轴平行性检测设备和方法。 

目前，已有很多光轴平行性的检测方法[3–10]，但

这些检测方法均有各自的优缺点[11–13]。例如，投影靶

法[14]的优点是其结构简单、成本低廉、使用方便、可

以在野外和室内使用、误差小，但其缺点是只能在夜

晚或阴天进行光轴调整。小口径平行光管法的优点

是小口径平行光管制作较容易且轻便，缺点是误差环

节较多、精度不太高。相反，大口径平行光管法[15]的

优点是误差环节少、测量精度高，缺点是大口径平行

光管不易制作且笨重，不可能运到野外使用，且大口

径高精度光束平行性的检测比较困难[16]。激光光轴

仪法[17]的优点是具有自动诊断故障能力，排除了人

为因素对测量结果的影响，缺点在于系统装配难度

大、专用性强。五棱镜[18–19]最大的缺点是五棱镜在测

试移动过程中，其特征方向的任何变化都会引起光轴

偏差，产生测量附加误差，影响最终的测量精度，且

该项误差是随机误差，难以控制[20–21]。拜飞等[22]提出

一种激光校靶技术方法，通过图像采集设备对光斑进

行采集，通过软件对光斑进行分析，显示光斑中心坐

标与标准中心在 x 轴和 y 轴上的坐标偏差距离，根据

光斑中心坐标调节机载光电探测设备扫描镜的位

置。陈志斌等[23]提出一种基于光学自动瞄准和惯性

测量的大间距光轴平行性检测方法，该方法利用惯性

传感器提供一个准确且可移动的基准坐标系，利用各

个光轴在基准坐标系内的向量关系计算光轴平行

性。以上检测方法存在着针对性强、受主观因素影响

大、精度不高等缺点，很难适应复杂的环境和高精度

的科技需求。 

本文在上述问题的基础上，提出一种将相机主光

轴线映射到指向激光轴线的调整方法。该方法采用

全站仪分别测量相机轴线和激光轴线上远点位置与

近点位置的坐标，并由此解算出两条轴线的方位角和

俯仰角。该方法以相机轴线的角度为依据，使用 X–Y

微位移调节机构改变激光器的角度，用全站仪测量激

光轴线上远点和近点的坐标并计算其方位角、俯仰角

以及两轴线偏差角度，验证相机轴线和激光轴线是否

平行。该方法旨在解决煤矿掘进导向系统中相机主

光轴线和指示激光轴线不平行的问题。本文方法操

作简单、场景要求度低，不受主观因素影响，具有轴

线调准精度高的优点，将来有望在各种光电测量设备

中广泛应用。 

 

1 调整方法 

1.1 调整原理 

调整装置上发光二极管(light emitting diode，

LED)的中心点距离相机远处记为 A 点，距离相机近

处记为 B 点。A、B 点坐标定义为 

   
( , , )

( , , )

=⎧
⎨ =⎩

A a b c

B j k l
 (1)

全站仪坐标系为左手系，其坐标轴 NEZ 对应数

学坐标系的 XYZ。在数学坐标系中相机轴线的测量

原理图如图 1所示。 

 

图 1 相机轴线测量原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of camera axis measurement 

A 点在水平面的投影为 A'点，B 点在水平面的投

影为 B'点。A'点在 x 轴的投影为 A"点，B'点在 x 轴的

投影为 B"点。A'点在 y 轴的投影为 A'''点，B'点在 y 轴

的投影为 B'''点。相机主光轴线记为 AB，其方位角是

AB 在水平面的投影 A'B'和 x 轴的夹角，记为 α；俯仰

角是 AB 延长线和其在水平面投影 A'B'延长线的夹

角，记为 β。 

激光轴线测量原理图如图 2所示。 

 

图 2 激光轴线测量原理图 

Fig. 2 Principle diagram of laser axis measurement 

  调整装置十字片中心点在距离全站仪远处记为

C 点，距离全站仪近处记为 D 点。同理，C 点在水平

面的投影记为 C'点，D 在水平面的投影记为 D'点，指

向激光轴线记为 CD。C'点在 x 轴的投影记为 C"点，

D'点在 x 轴的投影记为 D"点。C'点在 y 轴的投影记
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为 C'''点，D'点在 y 轴的投影记为 D'''点。激光轴线的

方位角和俯仰角分别记为γ、φ。 

C、D 点坐标定义为 

   
( , , )

( , , )

=⎧
⎨ =⎩

C r s t

D e h i
 (2)

A"B"和 C"D"的长度分别记为 m、n。根据 A、B、

C、D 四点的空间坐标信息，再联立式(1)和式(2)，求

得相机轴线 BA

����

和激光轴线 DC

����

分别在 x 轴上的投影

A"B"和 C"D"的长度表达式为 

   
m a j

n r e

= −⎧
⎨ = −⎩

 (3)

A"'B"'和 C'''D'''的长度分别记为 f、g。联立式

(1)、式(2)，即求出相机轴线 BA

����

和激光轴线 DC

����

在 y

轴上的投影 A"'B"'和 C'''D'''的长度，表达式分别为 

   
f b k

g s h

= −⎧
⎨ = −⎩

 (4)

A 点与 B 点的垂直高度差记为 u，C 点与 D 点的

垂直高度差记为 v，联立式(1)、式(2)可以得出垂直

高度差 u 和 v 的表达式分别为 

   
u c l

v t i

= −⎧
⎨ = −⎩

 (5)

A'B'和 C'D'的长度分别记为 p、q。求得 A'B'和

C'D'的长度表达式分别为 

   
2 2

2 2

p f m

q g n

⎧ = +⎪
⎨
⎪ = +⎩

 (6)

R、R'分别是相机轴线和激光轴线的方位角所对

应的反正切值，求得相机轴线和激光轴线方位角[24]

所对应反正切值表达式分别为 

   
( )
( )

1

1

tan /

tan /

R f m

R g n

−

−

⎧ =⎪
⎨ ′ =⎪⎩

 (6)

同理求得相机轴线俯仰角和激光轴线俯仰角的

表达式分别为 

   

1

1

tan

tan

u

p

v

q

β

ϕ

−

−

⎧ =⎪
⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

 (8)

根据象限判断 A'''B'''、A''B''、C'''D'''、C''D''的正

负，并根据式(7)中反正切值计算相机轴线和激光轴

线的方位角。表 1 为相机轴线和激光轴线的方位角。 

1.2 调整方案 

  该轴线调整方法主要由全站仪、相机设备和调整

装置等单元组成。相机设备主要由激光器、X–Y 微位

移调节机[25-26]、电荷耦合器件(charge coupled de- 

vice，CCD)相机、镜头等部分组成。调整装置主要由

X–Y微位移调节机构、LED灯、十字片、三脚架、电源

等部分构成。X–Y 微位移调节机构如图 3 所示。先利

用 CCD 工业相机采集调整装置上 LED 的光斑图像，

使 A、B 两点的光斑均处在分辨率为 1 280×1 024 的

图像中心(640，512)位置处；再使调整装置上十字片

中心 C、D 两点与激光投影在十字片上的光斑重合。

控制全站仪打出指示激光到调整装置 LED 的中心位

置并进行测量，得到调整装置上 LED 的中心 A、B 两

点坐标；由电脑控制全站仪打出指示激光到调整装置

十字片的中心点进行测量，测得调整装置上十字片的

中心 C、D 两点坐标。将全站仪测量的 A、B、C、D 四

点坐标代入相关公式解算出相机轴线和激光轴线的

俯仰角和方位角。根据解算出的相机轴线的角度，在

X–Y 微位移调节机构上调整激光器的角度，使激光轴

线与相机轴线平行。最后使用全站仪测量调整装置

上十字片中心 C、D 两点坐标，计算两轴线的水平偏

差角和俯仰偏差角并进行验证。在误差允许的范围

内，相机轴线和激光轴线的角度一致时，调整结束。 

表 1 相机轴线和激光轴线的方位角 

Tab. 1 Azimuth angles of the camera and laser axis 

象限 A'''B''' A''B'' C'''D''' C''D'' 
相机方 

位角 α 

激光方 

位角 γ 

Ⅰ + + + + R R' 

Ⅱ + － + － 180°－R 180°－R'

Ⅲ － － － － 180°+R 180°+R' 

Ⅳ － + － + 360°－R 360°－R'

 

图 3 X-Y 微位移调节机构 

Fig. 3 X-Y micro-displacement adjustment mechanism 

2 实 验 

为了验证所提出调整原理和调整方法的可行性

和测量精度以及在煤矿掘进导向系统中保证测量相

机主光轴线和指示激光轴线共轴，本文设计如下实验

方案并搭建实验环境。调整方法实验场景和设备实

物图如图 4所示。 



    

·72·                                                               天津科技大学学报  第 41 卷  第 1 期 

 

 

图 4 调整方法实验场景和设备实物图 

Fig. 4  Experimental scene and pictures of physical de-

vices for adjusting the method 

实验过程分为三步。第一步，全站仪分别测量调

整装置 LED 灯的中心 A、B 两点坐标，将测量结果代

入式(1)—式(8)和表 1 中解算出相机轴线的方位角

和俯仰角。A、B 点坐标及相机轴线方位角、俯仰角见

表 2。第二步，全站仪分别测量调整装置十字片中心

C、D两点坐标，将测量结果代入式(1)—式(8)和表 1

中解算出激光轴线的方位角和俯仰角。C、D 点坐标

及激光轴线方位角、俯仰角见表 3。第三步，计算相

机轴线和激光轴线的方位偏差角和俯仰偏差角。然

后以表 2 相机轴线方位角和俯仰角的结果为基准，使

用 X–Y 微位移调节机构改变激光器的角度，不断进

行调整验证，最终相机轴线和激光轴线的方位、俯仰

偏差角调整到低于 0.001°，则说明激光轴线与相机轴

线达到平行。调整过程中激光轴线和相机轴线的方

位、俯仰偏差角见表 4。 

表 2 A、B 点坐标及相机轴线方位角、俯仰角 

Tab. 2  Coordinates of points A and B and azimuth and

pitch angles of camera axis   

A 点坐标/m B 点坐标/m α/(°) β/(°) 

(88.56，5.74，5.25) (33.51，5.69，5.17) 0.053 8 0.068 1

表 3 C、D 点坐标及激光轴线方位角、俯仰角 

Tab. 3  Coordinates of points C and D and azimuth and

pitch angles of laser axis  

C 点坐标/m D 点坐标/m γ/(°) φ/(°) 

(65.42，5.72，5.10) (16.89，5.61，4.91) 0.129 9 0.224 3

表 4 激光轴线和相机轴线的方位、俯仰偏差角 

Tab. 4  Horizontal and elevation deviation angles between

laser axis and camera axis  

调节轮次 方位偏差角/(°) 俯仰偏差角/(°) 

第一轮 0.068 3 0.142 9 

第二轮 0.037 5 0.139 9 

第三轮 0.034 3 0.002 0 

第四轮 0.000 2 0.139 0 

第五轮 0.000 2 0.000 6 

 

3 结 语 

本文提出一种基于全站仪的长焦相机指向激光

轴线调整方法，通过全站仪测量相机轴线和激光轴线

上两点空间坐标并结合空间几何位置关系解算出相

机轴线和激光轴线方位角和俯仰角，以及两轴线偏差

角度，使用 X–Y 微位移调节结构调整激光轴线角度，

使其与相机轴线平行，完成调整操作。本文搭建的实

验作为煤矿掘进导向系统的一部分，可以验证调整激

光轴线方法的可行性以及测量精度，还可以保证煤矿

掘进导向系统中测量相机主光轴线和指示激光轴线

共轴。结果显示，调整激光器的角度，相机轴线和激

光轴线的方位、俯仰偏差角低于 0.001°，能够满足保

持严格共轴的需要。此外该调整方法不受空间限制，

在室内和室外均可操作，校准精度高、操作简单，具

有一定的工程推广和应用价值。 
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