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飞机平显综合靶标校靶设备设计 
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摘要：为了克服传统飞机平显校靶误差大、耗时较长且操作繁琐的不足，提出了不改变飞机姿态，只需调整姿

态靶架平显综合靶标校靶设备的设计方案。对综合靶标校靶设备平显校靶的原理、技术方案进行论证，确定了综合

靶标校靶设备的基本构架和姿态靶架的升降、俯仰、滚转、平移等参数，研制了原理样机并进行了测试。测试结果

表明：综合靶标校靶设备提高了飞机平显校靶的精度，简化了飞机平显校靶过程，节省了人力物力和时间，其设计

完全满足飞机平显校靶的要求。 
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Design of Integrated Equipment for Airplane HUD Bore Sighting 
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Abstract: To overcome the disadvantages of traditional airplane HUD bore sighting, such as the big bore sighting error, 
the long working time and the complicated operation, a design of integrated equipment is proposed for airplane HUD bore 
sighting. This design only needs to adjust the attitude of target stand, without adjusting the attitude of airplane. After the 
principle and the technical scheme of the automatic equipment are demonstrated, it is determined that the basic framework 
of integrated equipment for airplane HUD bore sighting and the parameters of attitude target, such as ascending and 
descending, pitching, roll, shift, etc. A principle prototype of the integrated equipment is developed and a number of tests 
are done. The test results show that the integrated equipment can improve the bore sighting precision of airplane HUD bore 
sighting, simplify the bore sighting process, and also save a lot of manpower material resources and time; the design is 
enough to meet the requirements of airplane HUD bore sighting. 
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0  引言 

飞机在使用过程中受各种因素(飞行、维修拆装

等)影响，会引起平显安装架与机上设备间相对位置

发生变化，影响飞行员正确判断飞机状态；因此，

需要进行平显的校靶。飞机平显校靶是通过校准平

显安装架来完成的。传统平显校靶过程中，首先需

要人工调平飞机，即调整飞机姿态达到横向和纵向

水平，然后对照校靶靶板进行平显校靶。此方法存

在以下弊端(特别是当飞机带有燃油的情况下)：1) 
调平误差大。因为飞机庞大，燃油流动，不易调平，

很难达到高精度的横向和纵向水平。2) 调平过程需

要人眼观测水准仪和经纬仪，对准误差较大，耗时

较长，操作人员众多，且对操作人员的要求也高。

3) 调平过程中稍有失误，就有可能损伤飞机[1-2]。 
因此，针对上述传统平显校靶校准技术的弊端，

笔者提出了一种综合靶标平显校靶设备设计方案，

主要采用光测图像校准技术、激光水平校准技术、

伺服电机控制技术和姿态靶架运动解耦技术，不改

变飞机姿态而只需调整靶标姿态，解决了人眼观测

水准仪和经纬仪对准误差较大，水准仪和经纬仪调

平不便，以及靶架操控难等问题，提高了校准的精

度，节省了校准时间，增强了校准的可靠性。 

1  传统飞机平显校靶原理与技术分析 

飞机平显校靶的基本原理是：通过仪器检测出

平显轴线与飞机基准线之间的位置误差，然后调整

平显安装架来消除平显轴线与飞机基准线之间的误

差，以达到设计指标要求。目前，在飞机地面维护

工作中，通常采用的是一种叫水平仪器校靶的方法。

该方法是利用地面标准靶标，结合水平仪和经纬仪

等仪器检测出飞机平显轴线与飞机基准线之间的位

置误差。这种方法首先需要用千斤顶等工具调平飞

机，并且需要把地面标准靶标放到离飞机平显一定

距离处，并调整到水平姿态，然后进行校靶。其中，

调平飞机是一项繁琐的工作，需要投入人力、物力
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和设备。 

水平仪器校靶的方法的基本原理是：把飞机坐

标系投影到地面标准靶标上，通过地面标准靶标来

检测飞机平显轴线与飞机基准线之间的位置误差，

并进行校准和修正[3]。 

分析水平仪器校靶原理可得出如下结论，只要

满足以下 3 个条件，就可以进行水平仪器校靶： 
1) 靶标坐标系上的水平基准线(x 轴)与飞机构

造水平线(x 轴)平行且共面； 
2) 靶标坐标系上的对称轴线(z 轴)与飞机的对

称轴线(z 轴)平行且共面； 
3) 靶标坐标系上的纵轴线(y 轴)与飞机的纵轴

线(y 轴)重合。 
因为靶标坐标系是一个二维坐标系，在靶标上

只能看到靶标坐标系上的水平基准线(x 轴)和靶标

坐标系上的对称轴线(z 轴)，而靶标坐标系上的纵

轴线(y 轴)在靶标上表现为水平基准线(x 轴)和对

称轴线(z 轴)的相交点，或称之为坐标系原点；因

此，上述第 3 个条件实际为靶板坐标系的原点，必

须在飞机的纵轴线(y 轴)上。 
综上所述，目前水平仪器校靶是通过调平飞机

和调正、调平靶标来满足上述 3 个条件，使飞机坐

标系和靶板坐标系一致性对准，然后校准平显轴线

与飞机基准线之间的误差，以达到设计指标要求。 

2  飞机平显综合靶标校靶设备设计方案 

传统地面标准靶标设备由靶架和标准靶板组

成，靶板安装在靶架上，靶架是固定不变的。其优

点是：靶标设备设计简单、价格便宜。在校靶时，

对靶标设备操作较少。 

但采用传统靶标设备弊端是：由于其靶架姿态

不能改变，进行平显校靶时首先需要调平飞机与地

面标准靶标设备对正，然后才能进行校准平显轴线

与飞机基准线之间的误差，以达到设计指标要求。

而飞机体积大、质量大，精确调平飞机难度大；整

个调平过程，需要人工通过水准仪和经纬仪、校靶

夹具、激光火控准直仪、千斤顶等工具来调整飞机

达到横向水平和纵向水平。这样就导致调平误差大，

需要大量的时间和人力[4-5]。 
针对采用传统地面标准靶标设备进行飞机平显

校靶的弊端，根据水平仪器校靶基本原理和 3 个条

件，结合对飞机坐标系和靶标坐标系的几何关系模

型，采用理论推导，利用光学图像测量技术和运动

控制技术，笔者设计了综合靶标校靶设备进行飞机

平显校靶，并构建了相应的平显校靶技术体系。 

综合靶标校靶设备与传统靶标设备相比，最大

的改进就是将传统靶标设备靶架上的靶板同支撑底

座分离，即整个靶标设备的靶架分为姿态靶架和基

础靶架 2 部分，其靶板安装在姿态靶架上，由支撑

底座等设备构成基础靶架。这样整个靶板平面就可

以基础靶架为支撑点随姿态靶架进行姿态变换(即

升降、俯仰和旋转)，从而使传统校靶过程中调整飞

机和靶架水平这项工作转变为保持飞机不动而只调

整综合靶标校靶设备的姿态靶架即可。 

2.1  设备组成结构 

通过广泛调研论证，笔者所设计的平显综合靶

标校靶设备主要由 1 台带长焦镜头的摄像机及显示

器、标准靶板、用于调整靶面姿态的姿态靶架、姿

态靶架运动控制模块和起支撑作用的基础靶架组

成，如图 1 所示。 

  

图 1  平显综合靶标校靶设备示意图 

1) 标准靶板。 
标准靶板均为矩形靶板，靶板的数量、图案和

各靶板之间的相对位置，严格按每种飞机的校靶图

安装在姿态靶架上。 
2) 姿态靶架运动控制模块。 
姿态靶架运动控制模块可以实现姿态靶架的四

自由度运动，主要由控制单元和 4 个控制电机组成。

该控制系统能够驱动电机来调整姿态靶架靶板平面

对正飞机停放姿态，包括控制姿态靶架靶板平面顺

逆时针旋转(调滚转对正)、前后俯仰(调俯仰对正)、

左右平移和上下升降的功能。 

控制电机 

平显靶板 

基础靶架 

靶板 

摄像机

靶板

电脑

信号线 

姿态靶架
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3) 基础靶架。 
基础靶架用于支撑整个姿态靶架，确保姿态靶

架靶板平面的稳定牢靠，如图 1 所示。 
4) 摄像机及显示器。 
装有望远镜头的摄像机位于姿态靶架基准靶板

十字线正下方的水平转台上，其光轴垂直于姿态靶

架靶板平面。该光学系统用于获取靶尺上的基准线

位置信息，并将其显示在屏幕上，供操作员通过屏

幕上的十字线进行比对，然后通过姿态靶架运动控

制模块根据显示的偏差修正综合靶标姿态，直至实

现对正。当显示器上显示的靶尺黑白界线与显示器

屏幕十字线重合时，则在该方向上综合靶标已对正

飞机；若不重合，则根据实际情况调整姿态靶架姿

态，直至靶尺黑白界线与显示器十字线重合。 

姿态靶架需要作平移、升降、俯仰和滚转运动，

这些运动相互耦合、相互干涉，只有将 4 个方向运

动的交点汇聚到一点，才能实现运动的解耦，从而

实现操控方式的解耦。而陀螺框架结构恰好能够满

足这一要求；因此，笔者采用了具有陀螺框架结构

的万向节实现姿态靶架的解耦运动。下面重点介绍

综合靶标校靶设备技术方案[6]。 

2.2  综合靶标校靶设备技术方案 

1) 滚转机构方案。 
滚转机构由伺服电机、滚转轴和锁紧机构组成。

在控制靶板平面滚转时，伺服电机直接对滚转轴施

加扭转力矩，使整个靶板平面绕着滚转轴进行旋转。

靶板平面的滚转范围确定过程如下。 

在图 2 中，AB 为飞机水平轴线，点 D 和点 E
分别为某一水平高度上的两点，AC 垂直于 BE，AD、

BE 和 AC 可以通过实地测量得到，则有： 
BC BE AD= − ；         (1) 

tan BC
AC

α = 。          (2) 

故飞机的水平偏角为 

arctan BC
AC

α = 。                 (3) 

 
图 2  飞机滚转角测量示意图 

2) 俯仰机构方案。 

俯仰机构由伺服电机、推拉杆、俯仰轴和锁紧

机构组成。在控制靶板平面俯仰时，操作人员拨动

电机开关，控制电机向推拉杆输出力矩推拉俯仰轴，

从而带动整个靶板平面进行俯仰。靶板平面的俯仰

范围确定过程如下。 
在图 3 中，AB 为飞机纵轴线，点 D 和点 E 分

别为某一水平高度上的两点，AC 垂直于 BE，AD、

BE、AC 和 CN 可以通过实地测量得到，则： 
BC BE AD= − ；          (4) 

tan BC
AC

α = 。           (5) 

故飞机的俯仰角为 

arctan BC
AC

α = 。         (6) 

 
图 3  飞机俯仰角测量示意图 

3) 升降机构方案。 
升降机构由滚珠丝杠、升降杆和锁紧机构组成。

在调整姿态靶架靶板平面升降时，操作人员转动升

降手轮，控制滚珠丝杠带动升降杆向上或向下运动，

从而使整个靶板平面上升或下降。靶板平面的升降

范围确定过程如下。由图 3 可知： 
BC BE AD= − ；          (7) 

tan BC
AC

α = ；           (8) 

AN AC CN= + 。        (9) 
故 tanMN ANα= × (MN 即为靶板上升的高度)。 

4) 相机光学参数方案。 
透镜成像光学原理如图 4 所示。 

 
图 4  透镜成像光学原理示意图 

工作距离和视场大小由焦距和 CCD 大小来决

定，可套用以下比例表达式获得： 
工作距离:视角=焦距:CCD 大小。 

根据下列公式，则可计算出所需的镜头焦距为 
CCD 25 000 6.4 320 mm

500
WDf

FOV
× ×

= = =
大小 。(10) 

其中：WD 是物距；FOV 是视野范围。 
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3  原理样机的研制及测试 

由于受工厂加工条件、经费使用等限制，综合

靶标校靶设备样机在总体按照设计方案实施加工的

基础上，进行了一定程度的调整。 
靶架主体采用 Q235A 钢板框架焊接结构，以保

证其强度要求。靶架整体加工采用固定焊接平台将

靶架各部件进行固定，然后进行分步焊接，以保证

其位置精度、平行度和垂直度。 
靶架靶板采用一整块钢板，通过采用三坐标数

控精密激光切割设备，按照靶板 CAD 图样进行整

体切割，将整张钢板按照设计图纸切割为 5 块标准

靶板，从而保证靶架和靶面的平行度。 
姿态靶架的俯仰和滚转由一个两自由度的万向

节实现，如图 5 所示。 

 

图 5  两自由度万向节 

姿态靶架的升降和平移分别由横向丝杠和纵向

丝杠实现，如图 6、图 7 所示。 

 
图 6  姿态靶架横向移动机构 

 
图 7  姿态靶架纵向移动机构 

姿态靶架运动控制模块选用的是交流伺服电动

机，如图 8 所示。该类型电动机坚固耐用、体积小、

质量轻、动态响应性能好，与电机同轴装有光电编

码器，用于运行速度、位置的反馈。 

 
图 8  姿态靶架运动控制模块 

为了验证综合靶标校靶设备样机对飞机平显校

靶的效果，采用某型模拟训练用飞机的平显对其进

行测试。测试过程完全按飞机平显军械校靶规程进

行。每次测试分别计算综合靶标校靶设备的相对偏

差(相对偏差是指靶板中心到飞机平显备用环十字

线中心的距离与靶板误差圆半径的比值)，记录每次

测试完成校靶工作的时间和需要的人力数量，并将

测试结果同传统校靶数据进行比较，见表 1。 
表 1  测试结果 

测试

名称

传统校靶设备  综合靶标校靶设备  
相对偏差 人力 耗时 /h 相对偏差  人力  耗时 /h

1 0.30 10 3 0.25 3 1.5 
2 0.52 10 3 0.41 3 1.5 
3 0.43 10 3 0.31 3 1.5 
4 0.45 10 3 0.29 3 1.5 
5 0.38 10 3 0.28 3 1.5 

可以看出：飞机平显综合靶标校靶设备的测试

结果，其校靶精度优于传统校靶设备，完全能够满

足飞机平显军械校靶的精度要求，每次校靶时间平

均节省了 50%，人力平均减少了 70%。 

4  结论 

笔者提出的飞机平显综合靶标校靶设备设计方

案，能够满足飞机平显军械校靶精度要求，自动化

程度高，可操作性更强，能够节约大量的人力物力

和校靶时间，具有较大的应用价值。可以应用到多

种军用飞机和民用飞机的平显校靶上。 
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