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摘要　针对以凸面镜作为反射式点光源的系统建模不够完善,限制其指向精度提高的问题,提出以太阳矢量为参

照基准的系统建模方法,提高了系统指向精度.通过实验数据的线性度拟合确定拟合系数R２ 在０．９９９以上,确保

了实验数据的可靠性,以最小二乘法解算模型求解系统固有安置几何误差,最后,通过反解模型求解目标值方法和

太阳图像质心比对法,分别验证标校后模型的正确性.实验结果表明,目标编码器角度与实际测量角度值基本一

致,俯仰角度误差标准偏差为０．００４３°,方位角度误差标准差为０．００２９９°,误差范围保持在０．０４°以内,图像质心比对

法像素差值在２pixel左右,对应的像素角分辨率误差在０．０３６°上下,系统综合指向精度优于０．１°,验证了此种方法

建模的正确性与可行性,为实现多空间分辨率的高分辨率光学遥感卫星传感器高精度、高频次、业务化、全动态范

围的在轨绝对辐射定标奠定了基础.
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１　引　　言

遥感通过探测仪记录目标的电磁波特性,遥感

信息经定量化处理后可成为能利用的有效信息.随

着遥感定量化应用技术的深入发展,在轨辐射定标

是遥感信息定量化应用的关键技术之一.遥感卫星

光学相机在发射前虽然进行了严格的实验室定标与

检测,但成像仍与地面有所不同.调制传递函数

(MTF)是光学相机成像质量的重要指标之一,可根

据获取到的遥感影像来评估相机正确辨别地物的能

力.为保证遥感数据的定量化应用,需要对卫星运

行器件的性能进行跟踪与 MTF检测[１Ｇ５].
高分辨率卫星的反射式点光源以其轻量小型化

及优异的光学特性在检测参照目标领域得到了快速

发展,可以保证多空间分辨率的高分辨率光学遥感

卫星传感器实现高精度、高频次、业务化、全动态范

围的在轨绝对辐射定标.而根据太阳光０．５３°的发

散角及几何光学追迹分析估算值可知,采用凸面镜

的反射式点源的光学卫星传感器接收到的反射光斑

仅为镜面上很小的区域,一般在cm量级[１Ｇ５].同时

采用凸面镜反射太阳光会使反射光斑发散,导致进

入遥感器的能量效率降低,因此要实现全动态范围

的在轨绝对辐射定标,确保反射光斑入射至卫星入

瞳处,满足遥感器不同能级需求及实现在轨 MTF
检测与辐射定标,在减小反射凸面镜发散角和曲率

半径设计的情况下,对反射式点光源的指向精度提

出了更高的要求.提高系统指向精度有利于将入射

到凸面镜的太阳光束反射至高分辨率光学遥感卫星

入瞳处,同时也可减小反射镜的体积与质量.因此,
建立点光源转台高精度检校模型,解算系统固有安

置误差,对提高系统指向精度具有非常重要的意义.

２０１６年,国外Schiller等[６]在IGTF报告中提

到了基 于 反 射 镜 阵 列 辐 射 定 标 方 法 在 Landsat
Sensors上的应用,使用曲率半径为１０m,口径为

１８inch(４５．７２cm)的凸面镜,可获得较大的反射光

斑,满足Landsat较大的地面采样间隔,保证反射光

斑反射至卫星入瞳处,但是凸面镜的体积和质量较

大,不便于外场试验的开展.中国科学院安徽光学

精密机械研究所同样使用较大的反射镜作为反射式

点源(反射镜采用平面镜),实现了中高轨卫星的在

轨定标检测,其指向精度优于０．１°[７].本文主要对

点光源转台进行高精度标校建模,解算系统固有几

何误差,以提高系统指向精度.采用曲率半径较小

的凸面镜作为反射式点源,减小反射镜的体积和质

量,便于工程实践和应用推广,实现对低轨及极轨卫

星在轨MTF检测和绝对辐射定标.为更方便地完成

在轨MTF检测和绝对辐射定标,研制了无人值守的

自动点光源转台检测参照目标系统,转台系统设计指

向精度优于０．１°.

２　标校原理

２．１　点光源转台系统组成

点光源转台系统主要由太阳敏感器组件、反射

镜组件、姿态调控组件、电控系统组成.姿态调控组

件主要包括方位和俯仰部分:方位部分采用转盘式

结构,安装于底座支撑上,方位电机通过减速驱动方

位涡轮带动转盘绕垂直轴旋转,由安置于底盘的方

位编码器同步检测方位电机旋转角度,并实时反馈

检测位置信号给微处理器,以形成方位轴向电机的

闭环控制;俯仰部分转动支撑采用“U”形叉臂机构,
两叉臂安装在方位转盘上随转盘转动.反射镜组件

通过轴承安装在两叉臂形成的俯仰转动轴即水平轴

上.太阳敏感器安装于反射镜顶端,与反射镜固连,
俯仰电机通过减速驱动俯仰涡轮带动反射镜组件绕

水平轴转动,同时由安置于左叉臂的俯仰编码器同

步检测俯仰轴电机旋转角度,并实时反馈检测位置

信号给微处理器,以形成俯仰轴向电机的闭环控制.
电控部分主控板安置于底座和叉臂内.转台系统结

构如图１(b)所示.
整个点光源转台系统的运动控制过程主要为

微控制器接收运动控制指令,利用天文算法对太

阳运动轨迹的位置进行解算,并向俯仰方位伺服

电机发送驱动指令,进而驱动姿态调控组件,并带

动镜面反射率大于８０％以上的组合反射镜运动,
镜面反射率如图１(c)所示.太阳光反射至卫星入

瞳处,将编码器实时检测到的组合反射镜的位置

信息反馈给控制器,以形成闭环控制.为方便检

测俯仰方位的实际位置,转台系统采用绝对值光

电编码器进行高精度全数字化输出,数据位为１４
位,脉冲当量为０．０２２°.

太阳敏感器组件通过连续跟踪太阳运动轨迹成

像,然后将获取的太阳图像进行反射镜法向标校,实
现点光源与卫星光路对准.太阳敏感器组件主要由

滤光片与相机组成,如图１(a)所示.相机由图像传

感器与光学镜头组成,图像传感器选用１３０万像素

的高分辨率数字CMOS图像传感器;光学镜头水平

视场角为２３°,垂直视场角为１７°,对应的像素角分

辨率分别为０．０１８°和０．０１６°.
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图１ 点光源转台系统组成.(a)太阳敏感器示意图;(b)坐标系定义及结构示意图;(c)镜面反射率

Fig．１ Compositionofpointlightsourceturntablesystem敭 a Schematicofsunsensor  b coordinatesystem
definitionandstructuraldiagram  c mirrorreflectivity

　　太阳观测器平行于反射镜法线,并固定于其表

面,借助太阳观测器,利用太阳矢量可建立相机坐标

系与反射镜坐标系之间的关系.对准太阳时,对获

取的太阳图像利用质心算法或边缘检测拟合法计算

太阳在相机坐标系下的质心像素坐标值,然后利用

此像素值完成对反射镜法向的自动标校.

２．２　相关坐标系及点光源初始位置定义

当地坐标系(即东北上坐标系)以点光源设备所

在地球上某一点的位置建立坐标系,称为当地空间

直角坐标系,用loc表示,描述为[E N Up],E 为正

东且为正方向,N 为正北且为正方向,Up 为逆地心

铅直向上方向且为正方向.反射镜坐标系安置于转

台上,以反射镜中心光轴为Z 轴构成右手空间直角

坐标系,描述为[xmirymirzmir],xmir指向正东,ymir

与Up 方向的指向一致,zmir指向正北,均为正方向.
相机固联安装于反射镜平台上,相机视轴方向定义

为Z 轴,指向平行于目视方向,水平轴方向定义为

X 轴,向右为正方向,Y 轴按照右手直角坐标系定

则确定,当视轴方法平行于当地坐标系下的(E,N)
平面时,Y轴垂直于水平面,相机坐标系描述为[xcam

ycam zcam],xcam指向正东,ycam与Up 方向的指向一

致,zcam指向正北,均为正方向.
点光源初始位置状态如图１(b)所示,初始位置

定义为:俯仰转轴 X 向与(E)东向重合;Z 轴与

(N)北向重合,与反射镜中心光轴平行;Y 轴按照右

手直角坐标系定则确定,与Up方向一致.

２．３　基于太阳矢量的标校原理

基于太阳矢量的转台坐标系检校原理为某一时

刻利用太阳观测器或相机观测法将反射镜中心光轴

(Z 轴指向)转动至与太阳矢量一致的方向,根据坐

标旋转变换关系,利用编码器转角读数,确定方位、
俯仰的初始位置对应的编码器角度.

假定转台水平放置,俯仰与方位转轴正交,点光

源按照初始位置状态摆放,反射镜中心光轴指向

(N)北方向,其在东北上坐标系下的坐标可表示为

[０１０]T.若此刻太阳光线的入射方位角为azimuth,
高度角为altitude,则转台绕俯仰转轴X 向与东向重

合,再 逆 时 针 旋 转altitude,绕 铅 垂 线 顺 时 针 旋 转

azimuth,反射镜中心光轴指向即可与太阳矢量方向重

合,具体过程可用旋转矩阵表示为

１１２８００１Ｇ３
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式中:SE 为太阳在当地坐标系下正东方向分量;SN

为太阳在当地坐标系下正北方向分量;SUp为太阳

在当地坐标系下铅直向上方向分量;altitude为高度

角,以当地水平面为基准,是光线矢量在水平面的投

影线与光线矢量的夹角;azimuth为方位角,是指向光

线在当地坐标系下地平面上的投影与正北方向之间

的夹角,顺时针方向为正.
设此刻俯仰编码器读数为β,方位编码器读数

为α,初始状态读数分别为α０,β０,则有α－α０＝
azimuth,β－β０＝altitude,得α０＝α－azimuth,β０＝β－
altitude,太 阳 矢 量 对 应 的 编 码 器 读 数 为α＝α０＋
azimuth,β＝β０＋altitude.当方位、俯仰编码器读数值调

整到α,β时,此时反射镜中心光轴平行于太阳矢量;
当编码器读数值调整到α０,β０ 时,转台回到初始状

态,即为系统零点位置.

３　转台标校建模

３．１　转台简化标校模型

转台简化标校中的反射镜初始状态为俯仰转轴

X 向与东向重合,Z 轴为反射镜中心光轴与北向重

合,则反射镜中心光轴在东北上坐标系下的坐标表

示为[０１０]T,此时已将反射镜中心光轴转换成东

北上坐标系下的坐标,因此,可对反射镜中心光轴在

东北上坐标系下进行坐标旋转.假定转台水平放

置,俯仰转轴与方位转轴正交,则坐标旋转矩阵可设

为
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　　根据坐标旋转矩阵与被操作矢量坐标之间的变

换关系可得,反射镜中心光轴在东北上坐标系下的

坐标变换方向与太阳矢量方向一致,其关系式为
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　　 任 意 空 间 点 在 不 同 的 坐 标 系 下 的 坐 标 值

[xyz]T 是不同的,可用坐标变换旋转矩阵建立不

同坐标系之间的联系.根据反射镜坐标系的定义,
在反射镜坐标系下,反射镜中心光轴矢量可表示为

[００１]Tmir,如图１(b)所示,初始状态时其X 轴与当

地坐标系下的东向E 轴重合,反射镜中心光轴与当

地坐标系下的N 轴重合,将反射镜坐标系绕E 轴

逆时针旋转９０°,则该两个坐标系重合.此时坐标

变换旋转矩阵可表示为
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　　根据坐标变换旋转矩阵R π
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　　从(５)式可知,在当地坐标系下对反射镜坐标系

逆时针旋转,即在反射镜坐标系下,对当地坐标系顺

时针旋转,这种坐标变换关系在任意点均成立,表示

为
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　　由(３)式和(６)式可得转台简化标校模型为

xloc
yloc
zloc

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝R(azimuth,altitude)R－１ π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

xmir

ymir

zmir

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (７)

　　特别地,当反射镜主光轴与太阳矢量一致时,太
阳矢量在反射镜坐标系下的坐标为[００１]Tmir,在当

地坐标系下的单位矢量坐标为[SE SN SUp]
T.据

此利用太阳矢量,建立当地坐标系与反射镜坐标系

之间的坐标变换关系,将上述参数代入(７)式,可得

转台简化标校模型为

SE
SN

SUp

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝R(azimuth,altitude)R－１ π
２

æ

è
ç
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÷

０
０
１
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ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
mir

. (８)
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　　因此,利用太阳矢量建立反射镜坐标系与当地

坐标系之间的关系,从而可将反射镜坐标系下的任

意矢量通过坐标变换关系变换到当地坐标系下,实
现转台系统在当地坐标系下指向太阳的运动控制.

３．２　转台高精度标校模型

转台简化标校模型是在假定转台水平放置,俯
仰轴与方位轴正交的情况下建立的模型,这是理想

的一种状态,实际上,转台的安置是否水平、俯仰转

轴与方位转轴是否垂直,以及水平度误差与垂直度

误差都应该在高精度控制系统中加以考虑.因此,
要实现转台的高精度控制,就必须建立转台的高精

度标校模型,在简单检校基础上,要考虑到转台未水

平安置以及俯仰转轴与方位转轴不垂直的问题.设

转台未水平安置旋转矩阵为RL,俯仰转轴与方位转

轴不垂直安置旋转矩阵为RS,则高精度标校模型表

示为

SE
SN

SUp

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝RL

cos(α－α０) sin(α－α０) ０
－sin(α－α０) cos(α－α０) ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

RS

１ ０ ０
０ cos(β－β０) －sin(β－β０)

０ sin(β－β０) cos(β－β０)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

０
１
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (９)

其中,
SE
SN

SUp

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
sinazimuthcosaltitude
cosazimuthcosaltitude

sinaltitude

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,RL＝RL
XRL

YRL
Z,RS＝RS

ZRS
YRS

X.

对(９)式进行旋转矩阵和方向旋转同类合并,得转台高精度标校模型为

SE
SN

SUp

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝RL
XRL

Y

cos(α－α０) sin(α－α０) ０
－sin(α－α０) cos(α－α０) ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

RS
Y

１ ０ ０
０ cos(β－β０) －sin(β－β０)

０ sin(β－β０) cos(β－β０)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

０
１
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１０)

式中,RL
X、RL

Y、RL
Z 分别表示反射镜坐标系到当地坐标系绕X、Y、Z 轴的旋转矩阵,RS

X、RS
Y、RS

Z 分别表示俯仰

轴坐标系到方位轴坐标系绕X、Y、Z 轴的旋转矩阵,则有

RL
XRL

Y＝
１ ０ ０
０ cosμ０ －sinμ０
０ sinμ０ cosμ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

cosν０ ０ sinν０
０ １ ０

－sinν０ ０ cosν０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,RS
Y＝

cosω０ ０ sinω０
０ １ ０

－sinω０ ０ cosω０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

.

　　建立转台高精度标校模型后,可通过(１０)式建立多点检校观测方程,实现高精度检校,检校出系统固有

安置误差μ０、ν０、ω０,从而实现转台系统在当地坐标系下的高精度指向控制.

４　模型的验证与解算

４．１　简化标校模型坐标变换关系验证

根据简化标校模型的推导可知,反射镜坐标系与当地坐标系之间的坐标变换关系为

xloc
yloc
zloc

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
cos(α－α０) sin(α－α０) ０
－sin(α－α０) cos(α－α０) ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

１ ０ ０
０ cos(β－β０) －sin(β－β０)

０ sin(β－β０) cos(β－β０)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

R－１ π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

xmir

ymir

zmir

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１１)

式中,R－１ π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

１ ０ ０
０ ０ １
０ －１ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,α－α０＝azimuth,β－β０＝altitude.

Rloc
mir为(１１)式等号右边前三项之积,即为

Rloc
mir＝

cos(α－α０) sin(α－α０)sin(β－β０) sin(α－α０)cos(β－β０)

－sin(α－α０) cos(α－α０)sin(β－β０) cos(α－α０)cos(β－β０)

０ －cos(β－β０) sin(β－β０)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

.

　　(１１)式可表示为
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xmir

ymir

zmir

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝(Rloc
mir)－１

xloc
yloc
zloc

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (１２)

　　当反射镜主光轴对准太阳矢量时,有

xloc
yloc
zloc

é

ë

ê
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êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

SE
SN

SUp

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
sinazimuthcosaltitude
cosazimuthcosaltitude

sinaltitude

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (１３)

　　在反射镜坐标系下,反射镜中心光轴矢量表示为[００１]Tmir,将(１３)式参数代入(１２)式,计算得

xmir

ymir

zmir

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
cosazimuth －sinazimuth ０

sinazimuthsinaltitude cosazimuthsinaltitude －cosaltitude
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é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

xloc
yloc
zloc
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＝
０
０
１
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ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

.

　　计算可知,在反射镜坐标系下反射镜中心光轴

矢量也同为[００１]Tmir,因此计算结果与预测结果相

同,从而验证了反射镜坐标系与当地坐标系之间坐

标变换关系的正确性.

４．２　模型的解算

从(１０)式可知,待检校参数为５个(μ０,ν０,ω０,

α０,β０),μ０,ν０ 分别为X,Y 方向安置水平度偏置误

差,ω０ 为俯仰转轴与方位转轴垂直度偏置误差,α０
为方位编码器初始状态读数,β０ 为俯仰编码器初始

状态读数.求解模型可知需要通过多点观测来增加

观测方程数量,采用最小二乘法求解,求解算法过程

如下.
设(１０)式方程右边为计算的太阳矢量[S－E S

－
N

S－Up]
T,令

B＝cosν０[cos(α－α０)sinω０sin(β－β０)＋
sin(α－α０)cos(β－β０)]＋sinν０cosω０sin(β－β０),

C＝cosμ０[－sin(α－α０)sinω０sin(β－β０)＋
cos(α－α０)cos(β－β０)]－sinμ０{cosν０cosω０

sin(β－β０)－sinν０[cos(α－α０)sinω０sin(β－β０)＋
sin(α－α０)cos(β－β０)]},

D＝sinμ０[－sin(α－α０)sinω０sin(β－β０)＋
cos(α－α０)cos(β－β０)]＋cosμ０{cosν０cosω０sin(β
－β０)－sinν０[cos(α－α０)sinω０sin(β－β０)＋sin(α
－α０)cos(β－β０)]},

则

S－E

S－N

S－Up

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û
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ú
ú
úú

＝
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D
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û
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, (１４)

式中,S－E为计算的太阳矢量在当地坐标系下正东方

向分量,S－N 为计算的太阳矢量在当地坐标系下正

北方向分量,S－Up为计算的太阳矢量在当地坐标系

下铅直向上方向分量.
对(１４)式在初始值[μ０ν０ω０α０β０]Ti 处进行

泰勒展开,线性化一阶近似表示为

S－E

S－N

S－Up
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,(１５)

式中,[⋮]０ 为一阶泰勒在展开点对各变量求偏导

后的值,Δμ０＝μ０－μ０i,Δν０＝ν０－ν０i,Δω０＝ω０－
ω０i,Δα０＝α０－α０i,Δβ０＝β０－β０i.其中,μ０i、ν０i、

ω０i、α０i、β０i为一阶泰勒在第i次展开点的值,i＝０,

１,２,,n,n 为循环的次数.
由(１０)式得计算式与观测式相等,即

SE
SN

SUp
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ê
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ê
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.(１６)

　　通过(１５)式和(１６)式可以建立多点观测方

程,得
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, (１７)

多点观测方程为
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∂ν０
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,

式中,L１ 为第１时刻观测太阳矢量与计算的太阳矢

量之差矩阵,Ln 为第n时刻观测太阳矢量与计算的

太阳矢量之差矩阵,SE,１为第１时刻观测在当地坐

标系下正东方向太阳分量,SE,n为第n时刻观测在

当地坐标系下正东方向太阳分量,SN,１为第１时刻

观测在当地坐标系下正北方向太阳分量,SN,n为第

n时刻观测在当地坐标系下正北方向太阳分量,

SUp,１为第１时刻观测在当地坐标系下铅直向上方

向太阳分量,SUp,n为第n时刻观测在当地坐标系下

铅直向上方向太阳分量,S－E,１为第１时刻计算的当

地坐标系下正东方向太阳分量,S－E,n为第n时刻计

算的当地坐标系下正东方向太阳分量,S－N,１为第１

时刻计算的当地坐标系下正北方向太阳分量,S－N,n
为第n时刻计算的当地坐标系下正北方向太阳分

量,S－Up,１为第１时刻计算的当地坐标系下铅直向上

方向太阳分量,S－Up,n为第n时刻计算的当地坐标系

下铅直向上方向太阳分量,x０ 为各变量分别与n次

展开点值之差的矩阵,A１ 为第１时刻太阳矢量对各

变量求偏导数矩阵,An 为第n时刻太阳矢量对各变

量求偏导数矩阵,L 为所有观测太阳矢量与计算的

太阳矢量之差的矩阵,A 为所有太阳矢量对各变量

求偏导数矩阵.
则有L＝Ax０,将该公式两边左乘以AT,得到

方程ATL＝ATAx０,由于ATA 满秩,待求解参数之

间不相关,所以求逆解得x０＝(ATA)－１ATL,将x０

代入

[μ０ ν０ ω０ α０ β０]Ti＋１＝
[μ０ ν０ ω０ α０ β０]Ti ＋x０, (１８)

式中,[μ０ν０ω０α０β０]Ti 为第０次至第i次泰勒展

开点值.
然后,再将泰勒展开点移至更新点[μ０ν０ω０α０

β０]Ti＋１,再次求解[Δμ０Δν０Δω０Δα０Δβ０]Ti＋１,循环迭

代求解,直至精度满足要求.

５　实验结果与分析讨论

５．１　实验数据的可靠性分析

获取测试数据前,首先将设备摆放于初始位置

状态,将仪器调整水平,然后通过指南针初步确定正

北方向,使反射镜光轴方向指向正北.自动调控转

台通过观察太阳敏感器对准太阳,此时记录太阳的

高度角、方位角以及编码器的俯仰方位初始状态读

数.编码器的初始状态读数为俯仰β０＝β－altitude,
考虑到方位编码器在实际旋转时存在过零点现象,
所以方位编码器初始状态读数为α０＝α－(３６０－
azimuth),通过测量值计算确定α０,β０.采集２组数据

对实验数据的可靠性进行分析,设置μ０,ν０,ω０ 为

０,分别对计算值与理论值作拟合分析,对比结果如

图２和图３所示,图中S′Up,S′E,S′N为利用采集的２
组数据计算的太阳在向上、正东、正北方向的分

量值.
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图２ μ０,ν０,ω０＝０,α０,β０ 为初始值时,采用第１组数据计算得到的太阳矢量值与理论值的拟合.(a)太阳矢量SUp方向;

(b)太阳矢量SE方向;(c)太阳矢量SN方向

Fig．２Fittingofcalculatedsolarvectorvalueandtheoreticalvaluewithfirstgroupofdatawhenμ０ ν０ andω０are０ andα０
andβ０areinitialvalues敭 a SUpdirectionofsolarvector  b SEdirectionofsolarvector  c SNdirectionofsolar

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　vector

图３ μ０,ν０,ω０＝０,α０,β０ 为初始值时,采用第２组数据计算得到的太阳矢量值与理论值的拟合.(a)太阳矢量SUp方向;

(b)太阳矢量SE方向;(c)太阳矢量SN方向

Fig．３Fittingofcalculatedsolarvectorvalueandtheoreticalvaluewiththesecondgroupofdatawhenμ０ ν０ andω０are０ 
andα０andβ０areinitialvalues敭 a SUpdirectionofsolarvector  b SEdirectionofsolarvector  c SNdirection

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ofsolarvector

　　通过２组数据的拟合趋势,可清晰地看到计算

的实际值与理论值线性拟合后的确定系数R２值比

较理想.从图２中可以看出,SE方向和SUp方向的

R２值均在０．９９９以上,只有SN方向为０．９９以上,相
比SE方向和SUp方向拟合度较差些.这主要是因

为SN方向为俯仰轴旋转方向,俯仰角的变化是先

增大后减小,两个方向的转动存在传动链齿轮回差

或同轴度偏差,导致编码器计数值上的变化,此变化

值属于设备原因,是正常的实验数据值,SN 方向拟

合度可在设备标校后得到很好的改善,不会影响模

型的求解与验证.实验数据的线性度拟合分析验证

了实验数据的可靠性,为验证模型做好进一步铺垫.

５．２　模型的实验验证分析

对数据进行模型求解与验证,实验数据如表１
所示,第１行数据为利用太阳敏感器对准太阳时,太

阳在相机坐标系下的成像像素坐标值,此坐标值作

为转台自动标校反射镜法线方向的质心坐标;第２
行为通过GPS获取的当地时间、经纬度信息,利用

天文算法计算太阳在当地坐标系下的高度角和方位

角;第３行为对准太阳时,俯仰方位编码器测量的转

角读数值;第４行为俯仰方位编码器初始位置读数.
从采集的９８组数据中抽取６０组数据用于求解

模型参数,限于篇幅,表１中只列出６０组求解模型

数据中的８组数据.求解模型参数μ０,ν０,ω０,α０,

β０,在初始值为[０００１．０６１７３２．９０３４６](单位为

rad)时的系统参数为[０．００２５３０．００７８３－０．００４９０５
１．０４５８２２．９０１０７](单位为rad).

为验证模型求解参数的正确性,利用不同时刻重

新采集的数据反解方程,再借助太阳观测器实际观

测,验证模型求解的正确性,测试数据如表２所示.
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表１ 反射镜光轴指向太阳时转台部分测试数据

Table１ Partialtestdataofturntablewhenreflectoropticalaxispointstosun

Suncentroid/pixel
x ５９７．６２３ ５９８．１０８ ５９５．３４４ ５９５．６１２ ５９６．１１２ ５９５．２６４ ５９５．７８５ ５９５．９８０

y ５２５．４６８ ５２７．８６１ ５２４．６７９ ５２４．７８０ ５２４．８５４ ５２３．４３４ ５２９．０９８ ５２８．８３０

Sunposition/(°)
Altitude ５０．４６９ ５２．７０４ ５３．２１０ ５３．７０４ ５３．９６５ ５４．１８７ ４９．２０８ ４６．６２３

Azimuth １４１．０２２ １４７．８２０ １４８．９５１ １５０．７０３ １５１．６８９ １５２．５６２ ２２２．０８６ ２２７．２８０

Encoderangle Pitch ２１６．４６０ ２１８．６５３ ２１９．１７３ ２１９．６５６ ２１９．９６４ ２２０．１１８ ２１５．１５０ ２１２．５５７

value/(°) Azimuth ２７９．４３６ ２７２．６５５ ２７１．５０６ ２６９．７６４ ２６８．７７５ ２６７．８３０ １９８．２５９ １９３．１０４

Encoderoriginal Pitch １６５．９３７ １６５．９３７ １６５．９３７ １６５．９３７ １６５．９３７ １６５．９３７ １６５．９３７ １６５．９３７

anglevalue/(°) Azimuth ６０．４２５ ６０．４２５ ６０．４２５ ６０．４２５ ６０．４２５ ６０．４２５ ６０．４２５ ６０．４２５

表２ 验证转台模型的部分测试数据

Table２ Partialtestdatausedtotheverificationofturntablemodel

Sunposition/(°)
Altitude ４５．０５０ ４４．６７０ ４４．３１０ ４３．７８０ ４３．０９０ ４２．６１０ ４２．１１０ ４１．５２０

Azimuth ２３０．０１６ ２３０．６４４ ２３１．２１６ ２３２．０４７ ２３３．０８７ ２３３．７８６ ２３４．５１１ ２３５．３３２

Measureencoder Pitch ４６．１２１ ４５．６１６ ４５．３０８ ４４．９７９ ４４．３４１ ４３．３７５ ４２．８６９ ４２．４３０

value/(°) Azimuth ２２９．６８０ ２３０．３１８ ２３０．９７７ ２３１．４８２ ２３２．４４９ ２３３．８９９ ２３４．５８０ ２３５．２３９

Calculatedencoder Pitch ４６．０９１ ４５．５８９ ４５．２８２ ４４．９５２ ４４．３１５ ４３．３４９ ４２．８４２ ４２．４０４

value/(°) Azimuth ２２９．６４９ ２３０．２８８ ２３０．９４４ ２３１．４５５ ２３２．４１７ ２３３．８７１ ２３４．５５２ ２３５．２１２

Errorcalculated Pitch ０．０３０ ０．０２７ ０．０２６ ０．０２７ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２７ ０．０２６

andmeasure/(°) Azimuth ０．０３１ ０．０３０ ０．０３３ ０．０２７ ０．０３２ ０．０２８ ０．０２８ ０．０２７

　　表２中的第１行数据为反射镜光轴对准太阳时

太阳的高度角和方位角,第２行为编码器实际检测

的转角值,第３行为考虑系统几何误差后通过模型

计算的俯仰方位编码器角度值β,α与β０,α０ 之差的

角度值.设备将第３行值作为目标角度值,并驱动

俯仰方位电机旋转,同时,利用编码器实时检测转动

角度值,并将其作为反馈信号,进一步保证转台旋转

目标值与实际检测角度控制在编码器脉冲精度

０．０２２°范围以内.由图４和图５可知,计算值与测

量值误差在±０．０２２°范围内波动,主要是因为设备

本身选用的编码器的重复精度在 ±２位(１４位)变
化,还可能是传动齿轮回差的影响,但是,此偏差不

影响对系统模型参数的验证.通过俯仰、方位测试

结果比对可知,标校后模型计算的俯仰方位编码器

角度与实际编码器测量角度值基本一致,俯仰误差

角度标准偏差为０．００４３°,方位误差角度标准差为

０．００２９９°,从图４(c)、图５(c)可以看出误差范围保持

在０．０４°以内.考虑到被测参数测量值的极限误差,
取置信系数K＝２的９５．４４％的置信区间,则俯仰误

差角度极限误差为０．００８６°,方位误差角度极限误差

为０．００５９８°,满足系统指向精度设计优于０．１°的要

求.可见,通过实验数据反解方程和利用太阳观测

器实际观测进一步验证了所建模型的正确性与可

行性.
为更进一步验证模型及所建模型求解参数的正

确性,选择与所建模型求解不相关的另一组数据验

证,利用相机和太阳观测器采集不同时刻不同太阳

位置反射镜光轴对准太阳时的数据,通过质心法得

到太阳在像平面上的像素坐标,然后与标校后模型

计算的值驱动电机旋转到相同时刻相同太阳位置时

相机采集图像的质心像素坐标值比对,通过比对两

组数据的一致性来验证模型的正确性,实验数据结

果如图６所示.
由图６可得,标校后相机获取的太阳图像质心

坐标与太阳观测器对准太阳时太阳图像质心坐标基

本一致,像素差值在２pixel左右,对应的像素角分

辨率误差在０．０３６°上下,精度优于０．１°,满足系统指

向精度设计要求.可见,利用相机和太阳观测器采

集的太阳图像质心数据进一步验证了模型的正

确性.

５．３　系统误差分析

系统标校几何安置误差后,综上分析可知,系统
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图４ 转台俯仰角测试结果比较.(a)俯仰编码器测量角度;(b)采用标校模型计算得到的俯仰编码器角度;
(c)计算值与测量值比较误差

Fig．４ Comparisonoftestresultsofelevationangleofturntable敭 a Anglemeasuredbypitchencoder 

 b angleofpitchencodercalculatedbycalibratedmodel  c comparisonofcalculationandmeasurementvalues

图５ 转台方位角测试结果比较.(a)方位编码器测量角度;(b)采用标校模型计算得到的方位编码器角度;
(c)计算值与测量值比较误差

Fig．５ Comparisonofazimuthmeasurementresultsofturntable敭 a Anglemeasuredbyazimuthencoder 

 b angleofazimuthencodercalculatedbycalibratedmodel  c comparisonofcalculationandmeasurementvalues

图６ 相机采集的不同时刻不同太阳位置的质心像素值.(a)太阳观测器对准太阳时的图像质心坐标;
(b)标校后相机获取的太阳图像质心坐标;(c)前后像素比较差值

Fig．６Centroidpixelscollectedbycameraatdifferentsunpositionsandatdifferenttimes敭 a Imagecentroidcoordinates
whensunobserverisalignedwithsun  b centroidcoordinatesofsunobtainedbycameraaftercalibration 
　　　　　　　　　　　　 c differenceofpreＧcalibrationandpostＧcalibrationpixels

综合指向精度主要由利用天文算法计算得到的太阳

运动轨迹误差、太阳敏感器的加工误差、光电编码器

检测精度误差、电机驱动器控制精度、相机角分辨率

精度等因素决定.通过查阅相关文献可知,计算太

阳运动轨迹误差为０．０００３.考虑到太阳敏感器的加

工及其与反射镜平面的安装误差等,估算利用太阳

敏感器对反射镜法向的标校误差优于０．０３°,光电编

码器检测误差由编码器的重复精度±２位的变化精
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度决定,误差优于０．０４°,电机驱动器控制精度优于

０．００００１°,对应误差像素相机角分辨率优于０．０３６°.
因此,计算得系统综合指向精度优于０．０６１６°.在系

统已经标校几何误差的基础上,要进一步提高系统

综合指向精度,应尽量减少控制误差的来源,因此,
需要提高编码器的检测精度和相机图像质心提取精

度,选用更高精度的光电编码器或将图像质心提取

精度控制在亚像素级,可更进一步提升系统综合指

向精度[８Ｇ１８].

６　结　　论

提出一种基于太阳矢量的点光源转台系统高精

度标校建模方法,从标校建模原理出发,建立了简化

的标校模型和高精度标校模型.同时,给出模型解

算方法,并且进行了模型的验证,提高了系统的指向

精度,精度优于０．１°,解决了一直以来用凸面镜作为

反射式点源的点光源系统建模不够完善,限制其指

向精度进一步提高的缺点,进一步克服了由太阳光

的发散角和凸面镜的发散特性引起的反射光斑在高

空中能量较低的现象,从而有利于系统搭载体积小、
质量轻的凸面镜,便于工程实现与应用推广,为多空

间分辨率的高分辨率光学遥感卫星传感器实现高精

度、高频次、业务化、全动态范围的在轨 MTF检测

和在轨绝对辐射定标打下坚实的基础,此系统建模

方法同时也可为太阳能光伏发电设备的仪器标校、
跟踪太阳等应用提供一定的理论基础.
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