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摘要　反射式点光源设备可用于光学遥感器的在轨调制传递函数检测和绝对辐射定标等,其高精度指向是确保太

阳光反射至遥感器入瞳的关键.通过进一步提高指向精度,可以减小现有点光源的体积和质量,具有重要的工程

意义.通过建立几何误差标校模型和反射镜法向标校模型,去除旋转矩阵参数的相关性;利用阻尼GaussＧNewton
方法迭代求解标校模型参数,实现了反射式点光源优于０．１°的指向精度.该研究为实现光学卫星遥感器的高精

度、高频次、全动态范围的定标检测提供了基础.
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１　引　　言

随着科技的发展和遥感应用日趋定量化,人们

对卫星定量化遥感水平的要求越来越高.在轨绝对

辐射定标是遥感信息定量化应用的关键技术之一,
调制传递函数[１Ｇ３]可用来评估高分辨率光学卫星传

感器的像质,在轨调制传递函数检测对于高分辨率

卫星遥感数据的应用和未来卫星遥感器的发展具有

重要意义.

反射式点光源设备作为一种新型的定标参照,
可用于光学遥感器在轨调制传递函数检测和绝对辐

射定标[４Ｇ６]等,具有全动态范围、布设灵活和定标精

度高等优点.Schiller等[７]利用凸面镜面阵反射式

点光源实现了辐射定标.中国科学院合肥物质科学

研究院的徐伟伟等[８Ｇ９]利用凸面镜反射式点光源实

现了在轨调制传递函数检测和绝对辐射定标.凸面

镜将光斑扩散之后,进入遥感器的能量较低,为实现

全动态范围的定标检测,需要多反射镜组合或者提

０５２８００４Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

高凸面反射镜的曲率半径和反射式点源的指向精

度,这给光学卫星遥感器外场定标检测以及中高轨

遥感器的在轨定标带来了困难.
为了实现中高轨遥感器的在轨定标检测,开展

了基于平面反射镜的高精度反射式点光源的研制,
点光源的指向精度需优于０．１°.为了达到上述研制

目标,将摄像头作为系统的输入传感器,利用太阳位

置算法[１０Ｇ１３]精确计算每时每秒太阳在当地东北上坐

标系的高度角和方位角,以此位置作为系统的输出

标校方位坐标系、俯仰坐标系、摄像机坐标系与当地

东北上坐标系的误差,并建立误差模型.该系统中

点光源的综合指向精度优于０．１°.本文介绍了高精

度反射式点光源的系统组成,分析了系统的数学模

型,最后对系统的测试数据进行了分析和讨论.

２　高精度指向系统结构

高精度反射式点光源的整体结构如图１所示.
平面镜上突起的部分为太阳敏感器,下面为平面反

射镜和镜托,镜托安置在俯仰电机上,俯仰电机与方

位电机由立柱连接,下方由底座支撑,控制柜和电气

设备安置在底座上.

图１ 高精度点光源系统.(a)结构示意图;(b)实物图

Fig．１ HighＧprecisionpointlightsourcesystem敭

 a Structuraldiagram  b physicalmap

高精度反射式点光源系统中,基于CCD相机

的太阳敏感器是由CCD相机和太阳敏感器所构成

的组件,是整个系统的输入传感器和反射镜法向

标校传感器.CCD相机的分辨率为１２８０pixel×
１０２４pixel,选用镜头的视场角约为３０°,对应的角分

辨率约为０．０３°.太阳敏感器示意图如图２所示.
蓝色区域用来观测太阳,在蓝色区域增加滤光片以

使太阳光衰减,利用质心算法计算太阳在摄像头坐

标系下的向量.红色的小圆孔用来将镜面法向调整

至与太阳光的入射方向一致,利用此时太阳光的矢

图２ 太阳敏感器

Fig．２ Sunsensor

量来标校反射镜坐标系和摄像机坐标系.
俯仰电机控制平面反射镜的俯仰运动,方位电

机控制平面反射镜的方位运动.底座用来调整装置

水平.将装置调至大致水平,后期对参数进行初始

化时可以将参数的初始化为０,便于求解.

３　原　　理

点光源可以看作带有反射镜的二维旋转平台,
通过太阳位置算法计算太阳在当地东北上坐标系的

位置,将这一位置传递给方位坐标系、俯仰坐标系、
摄像机坐标系和反射镜坐标系,计算出各个坐标系

之间的关系,从而控制镜子在东北上坐标系下的运

动.各个坐标系之间的关系如图３所示.

３．１　建立相机观测结果与太阳角度之间的关系

在右手直角坐标系下,规定绕轴顺时针旋转为

正,下文所有的坐标系都按此规定.其中,俯仰坐标

系的旋转轴为 X 轴,方位坐标系的旋转轴为Z轴.
设绕 X、Y、Z轴旋转θ的旋转矩阵分别为Rx(θ)、

Ry(θ)、Rz(θ),即

Rx(θ)＝
１ ０ ０
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　　设相机坐标系到俯仰坐标系、俯仰坐标系到方

位坐标系、方位坐标系到当地东北上坐标系的旋转

矩阵分别为Rpit
cam、RAZ

pit、Rlocal
AZ ,且旋转矩阵的旋转顺

序依次为X轴、Y轴和Z轴.由于矢量的平移不影

响矢量的大小和方向,因此可以忽略各个坐标系之

间的平移关系,只考虑旋转关系.将相机所观测的

０５２８００４Ｇ２
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图３ 点光源系统坐标系之间的关系.(a)相机坐标系与反射镜坐标系的关系;(b)相机坐标系与俯仰坐标系的关系;
(c)俯仰坐标系与方位坐标系的关系;(d)方位坐标系与当地坐标系的关系

Fig．３ Relationshipsamongcoordinatesystemsofpointlightsourcesystems敭

 a Relationshipbetweencameracoordinatesystemandreflectorcoordinatesystem 

 b relationshipbetweencameracoordinatesystemandpitchcoordinatesystem 

 c relationshipbetweenpitchcoordinatesystemandazimuthcoordinatesystem 

 d relationshipbetweenazimuthcoordinatesystemandlocalcoordinatesystem

太阳矢量依次转换至俯仰坐标系、方位坐标系和当

地东北上坐标系,同时利用太阳位置算法计算出太

阳在当地东北上坐标系下的向量,相机观测结果与

太阳位置算法计算结果应该相等,于是可得

Rlocal
AZRAZ

pit(φ－φAZ)Rpit
cam(θ－θpit)λScam＝Slocal,

(４)
式中:λ为相机坐标系下太阳矢量的模长的倒数;

RAZ
pit(φ－φAZ)和Rpit

cam(θ－θpit)为带编码器参数的旋

转矩阵;φAZ和θpit分别为方位轴和俯仰轴电机的零

位误差;φ和θ分别为俯仰方位电机旋转的方位角和

俯仰角;Scam和Slocal分别为太阳在相机坐标系和当

地东北上坐标系下的向量.

３．２　重新定义旋转矩阵旋转方式以减少相关变量

定义Rpit
cam的旋转顺序为Z轴、Y轴和X轴,RAZ

pit

的旋转顺序为X轴、Y轴和Z轴,Rlocal
AZ 的旋转顺序为

Z轴、X轴和Y轴,将(４)式展开可得

Rz(α)Ry(β)Rx(χ)Rx(θ－θpit)Rx(γ)×

Ry(ϑ)Rz(f)Rz(φ－φAZ)Rz(ω)×
Rx(ι)Ry(η)Slocal＝λScam, (５)

式中α、β、χ、γ、ϑ、f、ω、ι、η为 对 应 的 旋 转 角 度.

(５)式横线下的旋转变量都是连续朝同一个方向旋

转,将(５)式横线下的旋转变量进行合并可得

Rz(α)Ry(β)Rx(θ－θpit)Ry(ϑ)Rz(φ－φAZ)×
Rx(ι)Ry(η)Slocal＝λScam. (６)
　　减少相关变量后,变量数由１４减少为１０.

３．３　建立镜子法向与相机观测结果之间的关系

建立了相机观测结果与太阳角度之间的关

系,对相机进行相对辐射定标以及主点、主距、像
面畸变检校之后,即可利用太阳敏感器建立镜子

法向与相机观测结果之间的关系.当太阳光垂直

入射至平面反射镜时,太阳在平面镜坐标系下的单

位向量Id＝[０ ０ １]T;此时太阳在摄像头坐标系

下的向量为

Ncam
S ＝[xm－x０ ym－y０ －f], (７)

式中(xm,ym)为此时太阳在相机的图像坐标系下的

坐标,f为相机的焦距,x０与y０为相机的主点.对

于反射镜坐标系而言,由于反射镜绕着Z轴的旋转

不影响指向,所以X、Y轴根据摄像机坐标系的X、Y
轴进行设定.设摄像机坐标系到反射镜坐标系的左

乘旋转矩阵为

Rmirror
cam ＝Rx(ψ)Ry(ζ), (８)

０５２８００４Ｇ３
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式中ψ、ζ分别为绕X、Y轴旋转的角度.反射镜坐

标系与摄像机坐标系的关系可表示为

Rmirror
cam Ncam

S ＝ (xm－x０)２＋(ym－y０)２＋f２Id.
(９)

３．４　建立最小二乘数学模型

受摄像头测量误差等因素的影响,方程的左右

两边不相等,为了求解出以上参数,将方程转化为无

约束优化问题,即

V＝Rz(α)Ry(β)Rx(θ－θpit)Ry(ϑ)Rz(φ－φAZ)×
Rx(ι)Ry(η)Slocal－λScam, (１０)

将(１０)转化为求解

min:F(X)＝VTV, (１１)
式中F(X)为需要优化的目标函数.

３．５　利用阻尼GaussＧNewton方法迭代求解

利用非线性最小二乘问题求解算法,即用阻尼

GaussＧNewton方法对 (１１)式进行求解,阻尼GaussＧ
Newton方 法 是 增 加 了 一 维 搜 索 之 后 的 GaussＧ
Newton方法.该方法共涉及１０个参数,将这１０个

参数分为两组,一组为７个旋转参数,另一组为摄像

头的３个主点主距参数.利用张正友[１４]的标定算

法标出摄像头的主点主距,将这３个参数当作已知

量,利用阻尼GaussＧNewton方法计算７个旋转参

数;当７个旋转参数计算完毕后,将摄像头的３个参

数当作未知量,利用已经求解出的７个参数去求解

摄像头参数.如此反复迭代,可以较精确地求解出

两组未知数.算法流程图如图４所示.

图４ 算法流程图

Fig．４ Flowchartofalgorithm

３．６　标校后工作模型

标校好误差参数之后,可以得到与摄像机坐标

系向量相对应的东北上坐标系向量,同时,利用基于

CCD相机的太阳敏感器标校出平面反射镜法向在

摄像机坐标系下的向量,则可以得到东北上坐标系

下镜子的法向,从而可以控制镜子指向所期望的方

向.利用表达式

Rlocal
AZRAZ

pit(φAZ)Rpit
cam(θpit)λ

xm－x０

ym－y０

－f

é

ë

ê
ê
êê

ù

û
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úú
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xDirLocal

yDirLocal

zDirLocal
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ù

û

ú
ú
ú
ú

,

(１２)

可以确定所期望转动的方向,其中xDirLocal、yDirLocal、

zDirLocal为所期望的指向在东北上坐标系下的坐标.
通过求解(１２)式便可以得出φAZ 和θpit,即俯仰方

位电机期望旋转的方位角和俯仰角,当电机旋转

到此位置时镜子的法向即指向所期望的方向.

４　验证结果与讨论

利用三台实验仪器的测试数据进行验证实验.
以下选取一号机的数据进行分析,一共采集了９１组

测试数据,表１只展示了前９组和后２组数据.从

０５２８００４Ｇ４
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９１组数据中每隔２组数据抽选出１组数据,一共抽

选出３１组数据,将其作为求解数据组,剩下的数据

作为验证数据组.根据求解数据组的数据求得７个

旋转参数为－０．０１１,０．００８９,－０．０１８９,－０．０１０１,

－０．００４３,－０．０００５,－０．００３３rad;求得的主点主距

为６７８．９３５,５１７．０３２,２５５１．２２６pixel.
表１中的第１、２列是利用太阳位置算法得到的

某时刻太阳在当地东北上坐标系下的高度角和方位

角;第３、４列是同一时刻太阳在摄像机坐标系下的

像素坐标X和Y;第５、６列是此时装置本身的俯仰

角和方位角,利用俯仰方位电机所带的编码器可直

接读出其值;第７、８列是将此时太阳的高度角和方

位角、太阳在摄像机坐标系下的像素坐标X和Y 以

及将旋转参数代入到(１２)式所得到的高度角和方位

角,表示的是太阳出现在这个像素坐标上时系统期

望的俯仰角和方位角;第９、１０列是此时太阳出现在

这个像素上时通过编码器获取的俯仰角和方位角与

计算出的俯仰角、方位角之间的偏差.
表１ 一号机部分测试数据

Table１ PartialtestdataofNo敭１machine

Elevating
angleofthe
sun/(°)

Azimuth
angleof

thesun/(°)

PixelX
ofthe

sun/pixel

PixelY
ofthe

sun/pixel

Measured

pitch
angle/(°)

Measured
azimuth
angle/(°)

Calculated

pitch
angle/(°)

Calculated
azimuth
angle/(°)

Pitch
angle

error/(°)

Azimuth
angle

error/(°)

５０．７５６４ １２２．８０９３９ ６６７ ５８７ ５０．４８４８ １２２．３４３ ５０．４６１６ １２２．２８７ ０．０２３２１ ０．０５６００

５１．４７６６ １２４．０６１１９ ３９１ ８７７ ４５．３２１２ １１３．４９９ ４５．２９５９ １１３．５２８ ０．０２５２９ －０．０２８７０

５１．５６９７ １２４．２２６８４ ３９６ ８６６ ４５．６０１３ １１３．８０６ ４５．６１４８ １１３．８５０ －０．０１３４０ －０．０４３６０

５１．６３２５ １２４．３３９２４ ３９９ ８５０ ４６．００７８ １１３．９９３ ４６．０２０９ １１４．０５５ －０．０１３００ －０．０６１７０

５１．６９２６ １２４．４４７０２ ４１０ ８２９ ４６．４９１２ １１４．４９９ ４６．５０７７ １１４．５４５ －０．０１６４０ －０．０４６２０

５１．７４７１ １２４．５４５２１ ４２１ ８０７ ４７．００７６ １１５．００９ ４７．０１３０ １１５．０２９ －０．００５３０ －０．０１９３０

５１．８１２４ １２４．６６３３３ ４２４ ７８７ ４７．５０７５ １１５．２０７ ４７．５１２７ １１５．２４３ －０．００５１０ －０．０３５９０

５１．８７２２ １２４．７７１８７ ４３０ ７７６ ４７．７９３１ １１５．５０９ ４７．７９７９ １１５．５５８ －０．００４７０ －０．０４８６０

５１．９５０９ １２４．９１５３５ ４４０ ７６９ ４８．００７４ １１６．００９ ４８．００１２ １１６．０５０ ０．００６１８ －０．０４０５０

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮　

５６．５２５５ １３４．７８８２２ ６６１ ４８５ ５８．５０５０ １３４．００５ ５８．４９４４ １３４．０４２ ０．０１０５９ －０．０３７１０

５６．５７７０ １３４．９２１７３ ６６９ ４６４ ５９．００４９ １３４．５００ ５９．０１１９ １３４．５１３ －０．００７００ －０．０１３８０

　　由表１可以看出,理论计算值与实测值基本相

符,误差值保持在０．１°以内,误差均值为１０－５数量

级,并趋近于０.同样,对其余两台仪器采集的数据

进行处理,得到的结果如表２所示.由表２可知,三
台仪器方位角和俯仰角的指向精度均优于０．１°.

表２ 三台仪器的测试结果

Table２ Testresultsofthreeinstruments

Parameter Machine１ Machine２ Machine３

Standarddeviation
ofpitchangle/(°)

０．０１２５２１ ０．０１０２８６ ０．０１４８４１

Standarddeviation
ofazimuthangle/(°)

０．０４１２８８ ０．０３２５０４ ０．０３５４４５

　　为了验证对选取数据的求解是否正确,将一号

机所采集的全部数据进行参数计算,求得７个旋转

参数为－０．０１２７,－０．０００８,－０．０１８９,－０．００２１,

０．０００４,０．０００１,－０．００３６rad,摄像头参数为６７９．３５８,

５１７．６７７,２５５３．０５８,将这些参数代入(１２)式,重复

第４节第２段所描述的计算,求得的方位角、俯仰角

与表２完全一致,验证了求解方法的稳定性及准

确性.
在实际中,摄像头的精度与电机编码器的精度

不一致,但是将非线性方程组转化为无约束优化问

题时,为了方便计算,将摄像头与电机编码器看作是

等精度,并未加权处理.为了进一步提升系统精

度,在转化方程的时候应加权处理,或使用更高精

度的设备,并且对摄像机所采集的图像进行去畸

变处理.

５　结　　论

高精度反射式点光源设备的指向精度是确保中

高轨遥感器在轨定标检测、缩小现有点光源设备体

积的重要参数之一.将CCD相机和太阳敏感器作

为输入传感器对系统和镜子法向进行建模,通过重

０５２８００４Ｇ５
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新定义旋转矩阵的参数,将变量数由１４减少为１０.
将１０个参数分为两组,利用阻尼GaussＧNewton方

法交替迭代求解参数.实测结果表明模型很好地代

表了此系统,系统的指向精度优于０．１°.在保证指

向精度的前提下,该系统不仅能对中高轨卫星进行

在轨辐射定标和在轨调制传递函数检测,而且可以

缩减现有设备９０％以上的体积和质量,为进一步实

现光学遥感器基于反射式点光源阵列定标的自动

化、网络化提供基础.
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