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摘要　建立了基于光电准直原理的姿态角测量系统，提出一种虚拟扩展成像面技术，应用于测量系统中，对图像传

感器成像面进行复用，虚拟扩大系统的测量视场。介绍了系统的主要工作原理，在系统模型下，对可能影响系统测

量精度的误差源进行了分析，建立其数学关系，对精度影响因素进行了定量仿真实验。按照仿真结果，对系统设计

方案进行了分析验证。结果表明，分析的因素对系统的姿态角测量精度确实存在影响，以分析结果为参考，可以确

定减小系统误差和提高测量精度的方法和途径。
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１　引　　言

随着光电组合测角技术的发展，基于光电准直

原理的姿态角测量系统以其高精度、高可靠性、实现

简单、体积小、重量轻和可维护性好等优点在测角领

域中得到了广泛的应用［１～６］。在传统的基于图像传

感器（如ＣＭＯＳ、ＣＣＤ）的姿态角测量系统中，视场

（量程）大小受到传感器成像面和系统焦距的限制，

成像面越大，焦距越小，则系统的视场越大［７］。但是

大像素的图像传感器数量少，且价格非常昂贵。本

文应用了虚拟扩展成像技术，可以对图像传感器的

成像面进行复用，虚拟扩大系统的测量视场。

对于测量系统来说，测量精度是重要指标，系统

中的各种误差源会对系统整体的测量误差产生影

响。本文对基于光电准直虚拟扩展成像的姿态角测

量系统进行了误差分析，建立了系统模型，确定了系

统测量精度的影响因素，并进行了仿真实验，为提高

０１１２００２１
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系统的测量精度以及减小测量误差提供参考。

２　系统工作原理

测量系统的工作原理如图１所示，以针孔光阑

作为光学系统，平行准直入射光通过针孔光阑投射

在图像传感器成像面上形成光斑，对于大角度的入

射光，经由平面反射镜组构成的虚拟扩展成像装置，

可以反射到图像传感器的成像面上形成反射光斑，

从而虚拟扩大了可测光线的入射角度，即在相同的

硬件条件下扩大了系统的可用视场（量程）。提取投

影光斑质心坐标（犡ｃ，犢ｃ），通过三角几何的方法就

可以计算出光线的入射角。判断光斑的正反射模

式。对于正射光斑，直接以质心坐标计算姿态角；对

于反射光斑，按其反射模式进行坐标扩展，以映射到

虚拟扩展成像面上的质心坐标计算姿态角。系统建

模时，将坐标原点取在针孔中心犗Ｍ，假设准直光线

入射的矢量方向为犞１ 和犞２，犞１ 入射得到正射光斑，

犞２ 经虚拟扩展得到反射光斑。入射光在两轴方向

上的入射角度分别是α，β。小孔平面与成像平面的

距离（系统焦距）是犉。

图１ 系统工作原理示意

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

　　由投影关系及三角几何，可得到该坐标系下二

维姿态角α，β的表达式：

α＝ａｒｃｔａｎ（犢ｃ／犉），

β＝ａｒｃｔａｎ（犡ｃ／犉）． （１）

３　系统误差分析及仿真

３．１　光斑质心定位误差

ＣＭＯＳ，ＣＣＤ等面阵探测器所获取的图像，已

不是原始的连续的目标像点的映射，而是它的一个

离散近似。对目标图像质心位置的测量，主要从数

字化的图像数据出发，利用图像灰度分布的特性，估

计出原连续光斑图像的中心位置。质心算法本身就

是用光斑像素区域的几何中心代替光束的能量中

心，这种近似会带来误差［８，９］。在使用高斯分布对

入射光束的能量分布近似时，这种误差可以达到

最小。

采用一阶矩质心算法计算光斑图像的中心位

置，可以看成是一种对光斑图像灰度值的加权运算。

研究表明，按小孔成像原理形成的光斑可以近似认

为服从二维高斯分布，如下式所示：

犐（狓，狔）＝
犐０
２πσ

２
ＰＳＦ

ｅｘｐ －
狓－狓（ ）０

２

２σ
２［ ］
ＰＳＦ

ｅｘｐ －
狔－狔（ ）０

２

２σ
２［ ］
ＰＳＦ

， （２）

式中σＰＳＦ为高斯半径，反映了光斑的大小。分析论证

表明，当σＰＳＦ为０．５～０．７ｐｉｘｅｌ时，质心定位的均方根

（ＲＭＳ）误差获得最小值，可以达到小于０．００１ｐｉｘｅｌ

的水平，这时的光斑大小为３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ
［１０］。所以

３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ大小的投影光斑可以获得最高的质

心定位精度。

对（１）式两边求微分，得到角度计算误差Δα、Δβ
和质心计算误差Δ犡ｃ、Δ犢ｃ的关系如下式（３）所示：

Δα＝
Δ犢ｃ

１＋ｔａｎ
２（ ）α犉

，

Δβ＝
Δ犡ｃ

１＋ｔａｎ
２（ ）β犉

． （３）

　　以Δα和质心计算误差Δ犢ｃ 为例，由（３）式可

知，角度计算误差Δα和质心计算误差Δ犢ｃ 的相互

关系与光线入射角度有关，在不同的入射角度下，根据

（３）式的数学关系进行仿真，得到图２所示的关系曲线：

图２ 角度计算误差与质心定位误差关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ａｎｇｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｅｒｒｏｒａｎｄｃｅｎｔｒｏｉｄｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

分析图２可知，质心定位的精度会对最后的姿

态角计算结果精度有比较明显的影响，如果定位偏

离０．５ｐｉｘｅｌ，就会带来大约０．０１°的姿态角计算误

差。姿态角计算误差随着质心定位误差的增大而增

大。另外随着光线入射角的增大，质心定位误差对

姿态角计算结果的影响会减小。质心定位误差对β

０１１２００２２
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角度计算的影响有类似的结果。

３．２　噪声误差

３．２．１　读出噪声

读出噪声是由图像传感器和整个硬件电路系统

决定的，是一种恒定噪声，具有时间无关性。通过增

强光强度的方法可以提高系统的信噪比，提高测量

精度。可以通过控制增大ＣＭＯＳ图像传感器的积

分时间实现减小系统的读出噪声。

３．２．２　暗电流噪声

暗电流噪声是硬件系统中普遍存在和不可消除

的一种噪声，和图像传感器的制作工艺、电源噪声、

环境温度及曝光时间等都有关系，且每个像素对暗

电流噪声的贡献不同。通常情况下，电源噪声越大

则图像噪声越大；环境温度越高，暗电流越大，图像

噪声就越大。如果增加积分时间，会增大暗电流噪

声。因此减小暗电流噪声和减小读出噪声不可兼得。

３．３　系统安装误差

３．３．１　针孔光阑安装误差

本文基于微机电系统（ＭＥＭＳ）工艺制作高精

度的针孔光阑作为整个测量系统的前端光学系统，

由于针孔光阑与系统的硬件电路板相分离，所以需

要通过系统的机械壳体固定，实际使用中不可避免

的会出现安装误差［１１］，如图３所示，主要由针孔光

阑和ＣＭＯＳ成像面的相对位置安装关系引起。图

中的各个参数表示如下：

１）针孔光阑平面坐标原点相对成像平面坐标

原点平移，设针孔光阑平面坐标原点在成像平面投

影的坐标由（犡ｃ，犢ｃ）变为（犡０，犢０），如图３（ａ）所示；

２）针孔光阑平面到成像平面距离不为精确的

理论值犉，设实际值为犉′，如图３（ａ）所示；

３）针孔光阑平面相对成像平面在两轴方向倾

斜，设倾斜角分别为α０，β０，如图３（ｂ）所示；

４）针孔光阑平面相对成像平面旋转，设旋转角

为φ，如图３（ｃ）所示。

考虑上述误差模型的二维入射角表达式变为

α＝ａｒｃｔａｎ
犡ｃ－狓（ ）０ ｃｏｓφ＋ 犢ｃ－狔（ ）０ ｓｉｎφ［ ］犉′

＋α０，

β＝ａｒｃｔａｎ
犡ｃ－狓（ ）０ ｓｉｎφ＋ 犢ｃ－狔（ ）０ ｃｏｓφ［ ］犉′

＋β０，

（４）

式中犉′，狓０，狔０，α０，β０，φ是系统标定得到的内部参

数。

图３ 针孔光阑安装误差

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｆｉｘｉｎｇｅｒｒｏｒ

　　系统的焦距主要被针孔光阑和系统电路板的安

装位置关系，以及机械壳体的加工影响。（１）式两端

对焦距犉求微分，可得焦距设置偏差与角度计算的

误差关系为

Δα＝
犢ｃΔ犉

１＋ｔａｎ
２（ ）α犉

２ ＝
犉ｔａｎ（ ）α Δ犉

１＋ｔａｎ
２（ ）α犉

２

Δβ＝
犡ｃΔ犉

１＋ｔａｎ
２（ ）β犉

２ ＝
犉ｔａｎ（ ）β Δ犉

１＋ｔａｎ
２（ ）β犉

２．（５）

　　图４仿真了不同入射角度下系统焦距偏差与角

度计算误差的关系曲线：

由图４可知，焦距误差越大，对姿态角计算的影

响也越大。同时随着光线入射角度逐渐增大，焦距

对姿态角计算的精度影响会加强。如果光线的入射

角度为零，则焦距误差对角度计算无影响。

由（４）式可知，ＣＭＯＳ在两轴方向上的安装误

图４ 焦距误差Δ犉与角度计算误差关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｅｒｒｏｒａｎｄａｎｇｌｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｅｒｒｏｒ
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差α０ 和β０ 对姿态角计算的影响误差是加和的线性

关系，安装误差越大，姿态角计算误差越大。

图５给出了针孔光阑安装旋转角偏差对质心坐

标计算影响的示意图。由图可知，对于成像面上的

投影光斑，由于针孔光阑旋转角φ而计算得到的质

心坐标（犡′，犢′）与质心坐标真实值（犡，犢）之间的关

系为

犡′＝
犡
ｃｏｓφ

＋犢′ｔａｎφ，

犢′＝ 犢－犡ｔａｎ（ ）φｃｏｓφ． （６）

　　将犢′带入犡′表达式，可得：

Δ犢 ＝ 犢－犡ｔａｎ（ ）φｃｏｓφ－犢，

Δ犡＝
犡
ｃｏｓφ

＋ 犢－犡ｔａｎ（ ）φｃｏｓφｔａｎφ－犡．（７）

图５ 光阑旋转角φ分析

Ｆｉｇ．５ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｐｅｒｔｕｒｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅφ

　　根据（７）式的数学关系，图６仿真了针孔光阑的

安装旋转角φ对犡 方向和犢 方向上的质心计算误

差关系曲线，取定理想质心坐标（犡，犢）＝（２５６ｐｉｘｅｌ，

２５６ｐｉｘｅｌ），即在图像传感器成像面中部。

图６ 针孔光阑旋转角φ对质心计算误差关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｐｅｒｔｕｒｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓ

ｃｅｎｔｒｏｉｄｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

３．３．２反射镜组安装误差

作为虚拟扩展成像的主体装置，平面反射镜组

的安装误差具体包括平移误差和倾斜误差，如图７所

示，图中的各个参数表示如下：平面反射镜倾斜误差，

以倾角η表示；平面反射镜平移误差，以距离犔表示。

图７ 平面反射镜安装误差

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｒｒｏｒｆｉｘｉｎｇｅｒｒｏｒ

　　图８对平面反射镜的安装倾斜角η对光斑质心

计算的影响进行了分析。根据其中各几何参量的数

学关系，可以计算出倾角η与光斑偏移像素犲ｌ之间

的函数关系为

犲ｌ＝ （犉－５１２犱ｐｉｘｅｌｃｏｔθ）

［ｔａｎ（θ＋２η）－ｔａｎθ］／犱ｐｉｘｅｌ， （８）

式中犱ｐｉｘｅｌ为ＣＭＯＳ图像传感器像素大小，对于本文

实际采用的ＩＢＩＳ５Ａ 图像传感器来说，犱ｐｉｘｅｌ＝

６．７μｍ。θ为光线入射角，η为平面反射镜倾斜角。

图８ 平面镜倾斜角η分析

Ｆｉｇ．８ Ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｍｉｒｒｏｒｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎη

　　图９仿真了平面镜安装的倾斜角度（图７中的

η角）对反射光斑偏移像素的影响关系曲线，固定光

线入射角θ＝１５°，接近系统最大视场±２０°。由图可

知，如果平面反射镜倾斜１°，就会带来接近２０ｐｉｘｅｌ

的质心计算偏差，由图２可知，这会对姿态角计算引

入极大的误差。

图１０分析了平面反射镜的安装平移距离犔对

系统精度的影响，由于平面反射镜的安装误差，导致

入射光线的行进轨迹出现了偏差，经平面镜反射后

的光斑位置也会改变。根据图１０中各几何参量的

数学关系，可以计算出平面镜平移距离犔与光斑偏

移像素犲ｌ之间的函数关系为

犲ｌ＝ （犔ｃｏｔαｔａｎα＋犔）／犱ｐｉｘｅｌ＝２犔／犱ｐｉｘｅｌ．（９）

　　图１１仿真了平面镜安装的偏移距离（图７中的
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图９ 平面反射镜安装倾斜角度与反射光斑偏移像素关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｉｒｒｏｒｆｉｘｉｎｇｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｐｏｔｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｉｘｅｌｓ

图１０ 平面镜平移距离分析

Ｆｉｇ．１０ Ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｍｉｒｒｏｒｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

犔）对反射光斑偏移像素的影响关系曲线，可知如果

平面反射镜安装时偏移０．１ｍｍ，就会带来３０ｐｉｘｅｌ

左右的光斑质心偏移，由图２可知，这也会对姿态角

计算引入极大的误差。

图１１ 反射镜安装平移距离与反射光斑偏移像素关系

Ｆｉｇ．１１ Ｍｉｒｒｏｒｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓｐｏｔ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｉｘｅｌｓ

综合上面几点仿真结果，可以发现在整个测量

系统中，机械安装误差是一个比较大的误差源，特别

是虚拟扩展装置的安装设计，一定要保证较高的精

度，否则在光线被反射虚拟成像的情况下，光斑在

ＣＭＯＳ成像面上的投影位置会产生极大的偏差，从

而影响对光斑的质心定位，继而影响姿态角的计算

精度。

４　结　　论

介绍了基于光电准直和虚拟扩展成像原理的姿

态角测量系统的工作原理，从提高系统测量精度的

目的出发，建立了系统工作模型，对测量系统进行了

误差分析和仿真，主要分析了光斑质心定位误差、噪

声误差、系统安装误差对系统测量精度的影响，并进

行了仿真实验，得到了定量数据结果及关系曲线。

实验表明，通过改善这些系统环节，可以有效地减小

系统测量误差，提高系统测量精度。
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