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基于正交柱面成像的空间物体位姿精密测量
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摘要　针对航空、航天等领域大型装备组装对接过程中的大尺度空间物体实时的位姿测量需求,对现有基于面阵

成像器件摄影测量系统的二维测角功能进行分解与重构,提出一种基于正交柱面成像的位姿测量新方法.该方法

充分发挥线阵CCD器件一维角度分辨率高、采集速度快、处理简便等优势,以正交柱面成像光路简化了相机结构,

并采用非参数标定方法校正了柱面成像畸变.针对空间物体姿态测量的坐标同步问题,研究了基于扩展卡尔曼预

测的实时识别跟踪方法,实现了多个目标并行测量,并通过基于Rodrigues参数的姿态解算模型实现了实时姿态测

量.实验结果表明,该测量方法得到的空间点三维坐标测量精度优于０．５mm,空间物体姿态解算在偏航、横滚、俯
仰三个方向的最大测量误差分别为０．２０°,０．１２°,０．２３°,具有较高的姿态测量精度.

关键词　测量;位姿测量;正交柱面成像;扩展卡尔曼预测;线阵CCD;多目标识别

中图分类号　TN２４７　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/AOS２０１６３６．１１１２００３

　　收稿日期:２０１６Ｇ０５Ｇ１８;收到修改稿日期:２０１６Ｇ０７Ｇ０１
基金项目:国家自然科学基金(５１４０５３３８,５１２２５５０５)、国家重大科学仪器设备开发专项子任务(２０１３YQ３５０７４７０２)

作者简介:关瑞芬(１９９２—),女,硕士研究生,主要从事大尺寸精密测量方面的研究.EＧmail:ruifenguan２０１４＠tju．edu．cn
导师简介:邾继贵(１９７０—),男,博士,教授,主要从事大尺寸精密测量方面的研究.EＧmail:jiguizhu＠tju．edu．cn

　∗通信联系人.EＧmail:icelinker＠tju．edu．cn

PositionandAttitudePrecisionMeasurementofSpatialObjects
BasedonOrthogonalCylindricalImaging

GuanRuifen　YangLinghui　WangLijun　LiuHaiqing　ZhuJigui
StateKeyLaboratoryofPrecisionMeasuringTechnologyandInstruments TianjinUniversity Tianjin３０００７２ China

Abstract　AccordingtothelargescalespatialobjectsrealＧtimeattitudemeasurementdemandintheprocessoflarge
equipmentassemblyanddockinginthefieldofaviationandaerospace anewmethodforattitudemeasurementisput
forwardbasedonorthogonalcylindricalimaging disassemblingandreconstructingthefunctionoftwoＧdimensional
anglemeasurementwhichisprovidedbytheexistingarrayimagesensorusinginphotogrammetricmeasurement
system敭The method makesfulluseoftheadvantagessuchashighoneＧdimensionalangularresolution fast
acquisitionspeedandsimpletreatmentoflineararrayCCD andsimplifiesthecamerastructurewithcylindrical
orthogonalimagingopticalpath敭AnonＧparametriccalibrationmethodisusedtocorrecttheaberrationoftheimaging
cylindrical敭Inordertosolvethecoordinatesynchronizationproblemduringspaceobjectattitudemeasurement the
realＧtimerecognitiontracking methodisresearchedbasedonextended Kalmanpredictiontorealizeparallel
measurementofmultipletargets andthenrealizestherealＧtimeattitudedeterminationthroughattitudecalculation
modelbased on Rodrigues parameters敭Experimentalresultsshow thatspacethreeＧdimensionalcoordinate
measurementaccuracyisbetterthan０敭５mm andthemaximummeasurementerrorsofspaceobjectposesolutionin
yaw rollandpitchdirectionsare０敭２０° ０敭１２°and０敭２３°respectively敭Theproposedmethodhashighaccuracyof
attitudemeasurement敭
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１　引　　言
随着工业精密测量技术的发展,大尺度空间物体位姿动态精密测量在航天器交会对接、工业机器人实时

１１１２００３Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

定位、大型工件安装引导对接、人体运动学分析等应用领域[１Ｇ４]具有重要地位,日益受到研究人员的重视.空

间物体的位姿测量主要指对其空间三维(３D)坐标和俯仰角、滚动角、偏航角三个姿态角参数的测量[５].现

有的位姿精密测量方法,原理上一般以空间坐标为基础,通过基于刚体运动学的数据拟合(多坐标或单坐标

多角度)实现位置姿态测量,如按照系统工作模式分类,可主要分为单站模式和多站模式两类.
单站模式仪器以激光跟踪仪[６]为典型代表,目前在大尺度测量领域应用最为广泛,测量范围大.但受限

于跟踪仪单站瞄准的测量模式,无法同时跟踪多个目标,且一旦目标丢失就需要重新测量.因此,采用激光

跟踪仪进行姿态测量时需同时跟踪多点(至少三个点)进行姿态拟合或采用专用测量附件补充测量信息(如
TＧmac),前者需要同步使用多台激光跟踪仪,技术复杂、成本非常高、效率较低,而后者使用测量范围受限于

测量附件,也无法解决遮挡断光的问题.
多站式测量如室内全球定位系统(GPS)[７Ｇ８]和摄影测量[９],可以通过测站冗余组网,从多个方向观测被

测物体,具有强大的多任务并行能力和测量空间扩展功能,更适合工业大尺度空间物体实时的位置姿态测量

需求,但受限于机械结构或处理方法,现有的多站式测量方法目前主要用于准静态测量,如:同步误差和测量

频率的影响限制了室内GPS在动态测量场景中的应用;基于面阵相机的测量方法受面阵相机的帧频、图像

传输时间、图像处理时间等因素的影响[１０Ｇ１２],往往测量频率较低,更多地用于离线测量;而非动态测量,无法

满足大尺度、实时的姿态测量要求.值得注意的是,基于线阵相机组合的测量方法因线阵传感器具有空间分

辨率高、传输速度快等特性,在高精度、实时测量应用中显示出突出优势[１３];但是现有的基于线阵相机的测

量方法一般采用三线阵相机组合测量单元[１４Ｇ１５],依然存在多相机交会导致公共视场减小、无法同时对多个目

标进行识别等问题.
为实现大尺度空间物体位姿动态精密测量,本文提出了一种基于正交柱面成像的空间物体位姿精密测

量方法.该方法通过两个由正交柱面成像光学系统和两个正交放置的线阵CCD组成的正交柱面成像相机

交会,实现空间多个目标点的三维坐标测量,通过建立基于Rodrigues参数姿态解算模型求解被测物体的姿

态角.本文采用了一种非参数标定方法标定正交柱面成像相机的高镜头畸变,保证了相机的标定精度.针

对线阵相机多目标动态识别跟踪的问题,研究了基于扩展卡尔曼预测的识别算法实现该系统对多个目标同

时测量.正交柱面成像式的位姿测量方法,与激光跟踪仪相比,可以实现多目标测量,成本更低;与室内

GPS相比,测量同步性显著提升,测量频率更高;与基于面阵相机的摄影测量方法相比,具有更高的测量频

率和分辨率;而与传统三线阵相机测量方法相比,具有更大的测量视场,并增加了冗余约束提高测量精度,最
终实现大视场、高精度、实时的位姿测量.

２　测量原理
为实现二维测角的功能,正交柱面成像相机投影映射关系如图１所示,被测发光点发出的光经过正交分

光成像系统投影在两个正交放置的线阵CCD上.平行于线阵CCD的方向,柱面镜相当于平行平板(如图１
中的CL１),光束被会聚以保证良好的成像质量;垂直于线阵CCD的方向,柱面镜(如图１中的CL２)将光束

会聚成一个线状像与CCD相交.不同水平角的光束投影在CCD１的不同位置,以实现水平角α 的测量;而
不同垂直角的光束投影在CCD２上的不同位置来实现垂直角β的测量.

单个相机决定目标点的两个空间角度,双相机交会即可实现三维空间坐标测量,其原理示意图如图２所

示.根据发光点在相机坐标系下的水平角α和垂直角β,左面相机所确定的两个平面方程为

tanαl＝xl/zl, (１)

tanβl＝yl/zl. (２)

　　右面相机所确定的两个平面方程为

tanαr＝xr/zr, (３)

tanβr＝yr/zr, (４)
式中(xl,yl,zl)、(xr,yr,zr)分别是目标点P 在左、右相机坐标系ol－xlylzl、or－xryrzr 下的三维坐标.
其中α和β由内参标定求得,经过外参标定后,４个平面交会即可求解目标点三维坐标(x,y,z).

正交柱面成像相机经标定得到目标点对应的空间三维坐标,再由这些空间坐标解算被测物体的姿态.
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图１　正交柱面成像相机的投影映射示意图

Fig敭１　Projectionmappingdiagramofthe
orthogonalcylindricalimagingcamera

图２　三维坐标测量示意图

Fig敭２　SchematicofthethreeＧdimensional
coordinatemeasurement

由刚体运动学原理可知,欲实现姿态测量,需在被测物体上至少安装三个不共线的合作目标点(a、b、c).设

在测量空间中的参考坐标系为o－xyz,目标本体坐标系为os－xsyszs,目标绕定点旋转后的坐标系为ot－
xtytzt.由于被测物体上的目标点的布局直接影响被测物体姿态测量精度,当矢量ab 与矢量bc成９０°时,
欧拉姿态角总的不确定度为最小[１６].为克服目标点布局固定的局限性,安装更灵活,采用虚拟的目标点c′
代替真实的目标点c,其中c′在平面abc内,且bc′⊥ab,线段bc与线段bc′长度相等,如图３所示.利用a、

b、c三点的三维坐标根据四元数法求解出虚拟点c′的三维坐标(x′c,y′c,z′c)如下.
矢量bc以b为旋转中心、平面abc法线的单位向量N＝ ab×bc( )/ab×bc ＝(xN,yN,zN)为旋转轴

旋转θ１＝ π/２－θ０( ) 角,其四元数表示为

(０,x′c,y′c,z′c)＝S∗P∗Q, (５)
式中θ１ 为矢量ab 与bc 夹角的补角,S ＝ cosθ１/２( ) ,xNsinθ１/２( ) ,yNsinθ１/２( ) ,zNsinθ１/２( )[ ] ,P ＝
(０,xc,yc,zc),Q＝ cosθ１/２( ) ,－xNsinθ１/２( ) ,－yNsinθ１/２( ) ,－zNsinθ１/２( )[ ] ,(xc,yc,zc)为点c的

三维坐标,S 是Q 的共轭四元数.向量N 和θ１ 均可由点a、b的三维坐标求得,由(５)式可以计算得到c′的
三维坐标(x′c,y′c,z′c).

图３　目标点矢量关系示意图

Fig敭３　Schematicdiagramoftargetvectorrelationship

设线段bc′、ab的方向矢量为n１ 和n２ 在os－xsyszs 下对应的单位矢量为

ns
１＝ ０ １ ０[ ] T,ns

２＝ －１ ０ ０[ ] T, (６)
空间目标做定点转动的旋转矩阵用Rob表示,则n１ 和n２ 在旋转后ot－xtytzt下的矢量为

nt１＝
x′c－xb

lbc′
y′c－yb

lbc′
z′c－zb

lbc′
é

ë
êê

ù

û
úú

T

＝Robns
１,nt２＝

xb－xa

lab
yb－ya

lab
zb－za

lab
é

ë
êê

ù

û
úú

T

＝Robns
２, (７)

式中lbc′和lab分别表示线段bc′、ab的长度.用Rodrigues参数表示旋转矩阵Rob,Rodrigues参数与方向余

弦的关系为

Rob＝
１

１＋σ２１＋σ２２＋σ２３

１＋σ２１－σ２２－σ２３ ２σ１σ２＋σ３( ) ２σ１σ３－σ２( )

２σ１σ２－σ３( ) １－σ２１＋σ２２－σ２３ ２σ２σ３－σ１( )

２σ１σ３＋σ２( ) ２σ２σ３－σ１( ) １－σ２１－σ２２＋σ２３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

, (８)

式中σi＝nitan
θ
２
,i＝１,２,３,n＝ n１,n２,n３[ ] T 为欧拉轴上的单位矢量,θ为绕n 的旋转角.由欧拉角和方
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向余弦的关系并结合(８)式,可得θyaw、θroll、θpitch,分别是被测目标相对于参考坐标系的偏航角、横滚角、俯
仰角[１７].

θyaw＝arctan
２σ３－σ１σ２( )

１－σ２１＋σ２２－σ２３
, (９)

θroll＝arctan２σ２σ３＋σ１( ) , (１０)

θpitch＝arctan
２σ２－σ１σ３( )

１－σ２１－σ２２＋σ２３
. (１１)

３　关键技术
３．１　相机标定算法

相机标定是获取和重建物体三维信息的前提,其标定的精度将直接影响到系统测量结果的精度.相机

标定包括相机内部参数标定和外部参数标定.
内参标定是为求取相机内部参数,依据相机内参和目标点的像面坐标 u,υ( ) 可以解算出被测点在相机

坐标系下的水平角α和垂直角β.本文针对带有柱面成像光学系统镜头的高畸变问题,采用了一种非参数

标定方法标定相机内参[１８].如图４所示,内参标定过程主要包括以下几步:

图４　内参标定示意图

Fig敭４　Schematicofintrinsiccalibration

１)调整相机位置,使得光学中心AS位于一维转台的转轴l上且参考平面１的法线n１ 平行于转轴l,以
保证转台转动过程中光点垂直方向入射角度不变;

２)建立相机坐标系oc－xcyczc,以AS作为坐标系原点oc,xc、yc 分别平行于参考平面２和１的法线

l２、l１ 且过原点,最后根据右手法则确定zc 轴;

３)记录相机坐标系oc－xcyczc 下发光点在垂直方向不同高度位置时的三维坐标 xc,yc,zc( ),由于发

光点的球体直径与激光跟踪仪反射球(SMR)的直径相同,且发光中心已通过工装调至球体的球心,以激光

跟踪仪坐标系作为世界坐标系,发光点的实际三维坐标 X,Y,Z( ) 即可直接由激光跟踪仪测得;

４)在发光点垂直方向的每一个位置,以一定的角度间隔旋转一维转台,记录下每一个位置的像面坐标

u,υ( ).
通过以上步骤,可以得到相机视场内一系列对应点,表示为(αi,βi)↔(ui,υi),i表示第i个采样点.实

际测量点的三维坐标时,利用径向基函数插值的方法可求得被测点在该相机坐标系下的水平角α 和垂直角

β,表达式为

α(u,υ)＝∑
N

i＝１
c１iψi(u,υ)＋∑

３

j＝１
c２jpj(u,υ), (１２)

β(u,υ)＝∑
N

i＝１
c３iψi(u,υ)＋∑

３

j＝１
c４jpj(u,υ), (１３)

ψi(u,υ)＝ (u－ui)２＋(β－βi)２＋χ２[ ] １
/２. (１４)
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式中 ψi (u,υ)和 pj u,υ( ) 分 别 表 示 径 向 基 函 数 的 径 向 基 和 多 项 式 基,多 项 式 基 pj u,υ( ) 为

１,u,υ,u２,uυ,υ２,[ ],N 是采样点的数量,χ 是试探性获取的形状参数,c１i、c２j、c３i、c４j是对应基函数的权

值系数,权值系数的值可通过径向基函数的插值条件和附加条件[１９]求解.
外参标定是确定各个相机坐标系相对于世界坐标系的位置与方位,通过控制点的方式可以实现外参标

定,由激光跟踪仪测得控制点的三维坐标.选取跟踪仪坐标系O－XYZ 作为世界坐标系,以左侧相机为例,

ol－xlylzl到O－XYZ 的变换关系可以表示为

xl

yl
zl

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ R t[ ]

X
Y
Z
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝
r１ r２ r３ t１
r４ r５ r６ t２
r７ r８ r９ t３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

X
Y
Z
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (１５)

式中 X,Y,Z( )T 是控制点在O－XYZ 下的坐标,xl,yl,zl( )T 是控制点在ol－xlylzl下的坐标,R t[ ] 是

ol－xlylzl到O－XYZ 的旋转矩阵和平移向量.结合(１５)、(１)、(２)式可得

Xr１＋Yr２＋Zr３＋t１－tanαl(Xr７＋Yr８＋Zr９＋t３)＝０, (１６)

Xr４＋Yr５＋Zr６＋t２－tanβl(Xr７＋Yr８＋Zr９＋t３)＝０. (１７)

　　假设有n 个控制点,其在跟踪仪坐标系下的坐标为 Xi,Yi,Zi( ),i＝１,２,,n,由(１６)和(１７)式有

Fi＝Xir１＋Yir２＋Zir３＋Xir４＋Yir５＋Zir６－
(tanαli＋tanβli)Xir７－(tanαli＋tanβli)Yir８－
(tanαli＋tanβli)Zir９＋t１＋t２－(tanαli＋tanβli)t３＝０, (１８)

式中未知的 R t[ ] 有１２个参数r１,r２r９ 和t１,t２,t３.由(１８)式可知,每个控制点提供一个约束,１２个控

制点所提供的约束线性求解即可求出未知的 R t[ ].但是测量难免存在误差,直接线性求解的旋转矩阵通

常不满足正交性.所以,采用一个非线性优化的方法来求解 R t[ ].旋转矩阵应满足如下正交约束关系:

f１＝r２１＋r２２＋r２３－１＝０

f２＝r２４＋r２５＋r２６－１＝０

f３＝r２７＋r２８＋r２９－１＝０
f４＝r１r４＋r２r５＋r３r６＝０
f５＝r１r７＋r２r８＋r３r９＝０
f６＝r４r７＋r５r８＋r６r９＝０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

. (１９)

　　由(１８)和(１９)式,可以得到最小化的目标函数为

E＝∑
n

i＝１
F２

i ＋M∑
６

j＝１
f２

j, (２０)

式中M 是罚因子,(２０)式最小化是一个非线性最优化问题,以线性求解的值作为非线性最优化的初值,通过

LevenbergＧMarquardt算法[２０]实现,求得外参 R t[ ].

３．２　多目标识别算法

为保证空间物体姿态测量的同步性,要求对多个目标点同时测量.实现多目标实时测量的前提是对多个

目标在不同相机上的像点进行识别,即完成多目标的同名像点匹配.由于正交柱面成像相机的光斑信号符合

标准的单波峰高斯分布,没有明显的编码信息;另外,正交柱面镜头高的镜头畸变,使得极线几何的约束力显著

降低,导致误匹配情况时有发生.本文假定被测物体做匀速直线运动.在实际应用中如大型工件对接,其对接

过程通常运动缓慢;另一方面由于线阵相机帧频比较高,将被测物体视作匀速直线运动是具有现实意义.因

此,本文着重研究了基于扩展卡尔曼预测的多目标的同名像点匹配方法.该匹配算法流程如下:

１)初始时刻通过依序点亮目标点的方式实现图像光斑与目标点的一一对应.

２)由于动态测量具有相关性,对于第i个目标基于扩展卡尔曼滤波[２１]可以根据当前时刻tk－１的三维坐

标(xi
k－１,yi

k－１,zi
k－１)预测下一时刻tk 的三维坐标(xi

k,k－１,yi
k,k－１,zi

k,k－１),此坐标是目标点在世界坐标系下

的三维坐标.

３)反投影求像面坐标,即当得到三维坐标的预测值后,利用(１６)和(１７)式可以分别求出目标点在相机
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坐标系下的水平角和垂直角在tk 时刻的预测值αi
k,k－１、βi

k,k－１,进一步通过反投影,即已知水平角和垂直角,
利用径向基函数插值可以求出对应的像面坐标(ui

k,k－１,υi
k,k－１).

４)邻域搜索匹配,当tk 时刻到来时,根据相机采集的图像,利用灰度阈值质心法获取的像面坐标

(uj
k,υj

k)与利用扩展卡尔曼预测得到的像面坐标(ui
k,k－１,υi

k,k－１),按照距离最近原则进行邻域搜索,即可完成

当前时刻同名像点的匹配.循环利用流程２)~４),即可实现整个测量过程中多目标的同名像点匹配.

５)多个目标点在随着物体运动的过程中,会出现在某一个或某几个线阵CCD上出现图像光斑交叉重

叠的现象.针对这一异常情况,本文采用多相机组网测量解决方案.当该测量网络中包含n(n≥２)个相机

时,即可以列出２n 个平面方程.三个平面交会即可实现三维坐标测量,剩下(２n－３)个平面作为冗余约束

以提高测量精度.当某一个CCD上的光斑出现交叉重叠时,舍弃该部分的约束信息,以剩余的约束信息实

现三维坐标的求解.整个测量过程中,对每个目标点来说保证至少有三个约束信息以求取该目标点的三维

坐标,此坐标作为测量值即可完成卡尔曼滤波的递推过程.连续不间断的扩展卡尔曼预测和更新过程,保证

了交叉的光斑发生分离时可以立即实现同名像点的匹配.

４　实验及分析
４．１　内参和外参标定实验

在实验室环境下搭建如图５所示的相机内参标定平台,图中１为激光跟踪仪,２为一维转台,３为相机,４
为导轨,５为发光点.标定过程中按照３．１节中描述的步骤利用一维转台和高精度一维直线导轨建立入射光

线与成像点之间的一一映射关系(u,υ,α,β),完成相机的内参标定实验.实验中,采用的是LeicaAT９０１激

光跟踪仪,测量精度为±(１５＋６)μm/m,一维转台选用的是全程运动精度达０．６″的多齿分度台.发光点的

对心调整的过程借助于影像测量仪TESAVISOＧ３００DCC完成,影像测量仪可精确测量发光点发光中心及

球体球心的三维坐标,在此基础上通过调对心机构反复微调直至二者重合,最终发光中心与球体球心的偏心

差控制在０．０２mm以内.
内参标定之后,设置左右两相机主点连线距离为２m,相机交会角度为３０°,在距离两相机主点连线３m处

的１０００mm×１０００mm×１０００mm的空间内,通过激光跟踪仪、两个正交柱面成像相机分别记下该空间内均匀

分布的３０个控制点对应的三维坐标和像面坐标,根据(２０)式求解出外参 R t[ ],完成相机的外参标定.

图５　内参标定实验平台

Fig敭５　Experimentalplatformforintrinsiccalibration

４．２　姿态测量实验

内外参标定完成后,利用激光跟踪仪和三维转台搭建如图６所示的实验平台,进行系统的姿态测量精度

的验证,图中１为激光跟踪仪,２为相机,３为发光点,４为三维转台.在三维转台上布置三个不共线的红外

LED作为目标点,三个目标点同时点亮.在实验前先通过依次点亮获取目标点与其成像位置的初始匹配关

系,之后利用识别算法实时识别多个目标点和匹配对应的成像位置.使用激光跟踪仪、两个正交柱面成像相

机分别记下转台上三个点对应的空间三维坐标和像点坐标,将转台转动一个小角度,再记录一次三个目标点

的三维坐标和像点坐标.将转台转动７次,得到８组点的三维坐标和像点坐标对.通过标定好的相机内参
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图６　姿态解算模型验证实验图

Fig敭６　Verificationexperimentofattitudesolvingmodel

和外参可以解算出这些目标点的三维坐标,进而解算出姿态角的测量值.

４．３　实验结果及误差分析

以激光跟踪仪测得的三维坐标 X,Y,Z( ) 验证本文方法的三维坐标 x,y,z( ) 定位精度,如表１所示.由

表１中数据可知,基于正交分光成像的线阵相机的三维定位精度比传统三线阵相机有了进一步的提高,测量

误差优于０．５mm.同时,由于双相机交会测量时深度方向约束不足,导致交会方向即y 方向上的测量误差

大于x、z两个方向的误差.
表１　正交柱面成像相机３D坐标定位精度

Table１　３Dcoordinatespositioningaccuracyoforthogonalcylindricalimagingcamera mm

No． X Y Z x y z Δx Δy Δz ΔXYZ

１ １１４９．６２ ３７１３．２０ －２２６．４５ １１４９．５７ ３７１３．１１ －２２６．３９ －０．０５ －０．０９ ０．０６ ０．１２
２ １４５６．９９ ３６９９．６２ －５．４０ １４５７．０５ ３６９９．５１ －５．３４ ０．０６ －０．１１ ０．０６ ０．１４
３ １３７６．８７ ３５９９．２８ －８７．１３ １３７６．７８ ３５９９．５０ －８７．２０ －０．０９ ０．２２ －０．０７ ０．２５
４ １１６６．７５ ３７８０．２４ ４８．９８ １１６６．６３ ３７８０．５１ ４８．９０ －０．１２ ０．２７ －０．０８ ０．３１
５ １３７２．４０ ３６０２．８５ －１３９．７７ １３７２．４８ ３６０２．６８ －１３９．８８ ０．０８ －０．１７ －０．１１ ０．２２
６ １１１４．０７ ３７３１．４３ －３９．３９ １１１４．２０ ３７３１．２２ －３９．４６ ０．１３ －０．２１ －０．０７ ０．２６
７ １１７２．２９ ３６７３．８４ －１．９７ １１７２．１２ ３６７３．５０ －１．８１ －０．１７ －０．３４ ０．１６ ０．４１
８ １１７３．５５ ３７０７．４１ ２８．１５ １１７３．４１ ３７０７．７１ ２８．２８ －０．１４ ０．３０ ０．１３ ０．３６

注:ΔXYZ ＝ (X－x)２＋(Y－y)２＋(Z－z)２

以激光跟踪仪测得的这８组目标点的实际三维坐标解算出的姿态角作为被测物体姿态角的实际值,将
姿态角的测量值与实际值进行对比,如表２所示.由表２中数据可以看出,基于正交柱面成像相机的空间物

体姿态测量在偏航、横滚、俯仰三个方向的最大测量误差分别为０．２０°、０．１２°、０．２３°,且横滚角的测量误差相较

于偏航角和俯仰角的测量误差更小.由于双相机的空间三维定位精度是非均匀的,交会方向的坐标定位误

差大于其他两个方向的坐标定位误差,从而使得对交会深度方向的依赖性更弱的横滚角测量误差小于偏航

角和俯仰角的测量误差.
表２　Rodrigues参数法解算的姿态角

Table２　AttitudeangleobtainedbyRodriguesmethod (°)

No．
Truevalue Measurevalue error Totalerror

α β γ α′ β′ γ′ Δα Δβ Δγ Δ
１ －２．６４６０ ８７．６５７０ －４５．１９１０ －２．４７１３ ８７．７８０６ －４５．２５６０ ０．１７４７ ０．１２３６ －０．０６５０ ０．２２３７
２ ８７．４６２６ ７７．８１５０ －８７．２４８０ ８７．５４０１ ７７．７７１７ －８７．４４４７ ０．０７７５ －０．０４３３ －０．１９６７ ０．２１５８
３ －２２．０５８１ ５９．１９９０ ６．０１０３ －２１．８９５７ ５９．１４４１ ５．８２２３ ０．１６２４ －０．０５４９ －０．１８８０ ０．２５４４
４ －２５．２６５０ ６１．２０８５ ７．３８２５ －２５．４０２２ ６１．１８１０ ７．６１４７ －０．１３７２ －０．０２７５ ０．２３２２ ０．２７１１
５ ４．７５９６ ８７．９７９１ －３７．５９８４ ４．６４６９ ８７．９０７４ －３７．４６２８ －０．１１２７ －０．０７１７ ０．１３５６ ０．１９０３
６ －３４．３１１６ ７３．４２８５ ２．０５６７ －３４．５１２８ ７３．４４８９ ２．１４７１ －０．２０１２ ０．０２０４ ０．０９０４ ０．２２１５
７ １９．３１８９ ８８．６７００ －２２．１６５３ １９．５１３６ ８８．７１７３ －２２．２７６８ ０．１９４７ ０．０４７３ －０．１１１５ ０．２２９３
８ －１０．５３２１ ７６．２８００ ７．４０６３ －１０．４１６１ ７６．３４０１ ７．１８３０ ０．１１６０ ０．０６０１ －０．２２３３ ０．２５８７

注:Δ ＝ Δα２＋Δβ２＋Δγ２
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５　结　　论
从大尺度空间物体实时的位姿测量需求出发,提出了一种基于正交柱面成像的空间物体位姿精密测量

的方法,系统研究了基于正交柱面成像相机实现空间三维坐标测量和空间物体姿态解算的原理.

１)通过引入分光棱镜,将两个柱面成像光学系统与两个正交放置的线阵CCD结合实现对传统面阵相

机的二维测角功能的分解,不仅充分利用了线阵CCD速度快、范围广的优势,而且相比传统三线阵系统有效

地扩大了测量视场范围,并增加了约束提高测量精度.

２)研究了基于扩展卡尔曼的多目标识别算法,可以同时对多个目标点进行三维坐标测量,提高了测量

效率,并保证了姿态测量的同步性.

３)采用了一种非参数标定方法校正柱面成像畸变,保证了系统的三维定位精度,进一步保证姿态测量

的精度,使其具有良好的应用前景.
实验结果表明,基于正交柱面成像相机的空间三维坐标的测量精度可达０．５mm,满足了大尺度空间高

精度测量的要求;通过Rodrigues参数解算空间物体的姿态在横滚、俯仰、偏航三个方向的最大测量误差分

别为０．２０°、０．１２°、０．２３°,精度较高,算法可行,具有良好的应用前景.
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