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激光参考相机视轴监视方法与验证
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摘要 利用多波束激光进行航天地形测绘是当前的研究热点之一,激光指向确定是其中的核心环节,一般采用激

光参考相机(LRC)记录,LRC的视轴监视功能和性能是确保激光指向确定精度的关键。首先,提出一种基于高稳

定中央棱镜的LRC视轴监视测量方法,并给出了计算算法。其次,搭建实验验证系统,利用 Hexpod转台和光电自

准直仪对算法正确性进行了校验,结果表明,所提算法得到的测量结果与光电自准直仪结果一致,误差小于0.2″。

进一步地,测量得到LRC视轴绕X 轴和Y 轴的热漂移分别达到0.3″和1.4″。最后,评估了不同环境下的视轴监

视精度,结果表明,在真空环境下,视轴监视精度达到0.02″(1倍标准偏差),满足LRC视轴在轨监视的实际应用要

求;相比于真空条件,大气隔振条件下的误差扩大了2~4倍,大气非隔振条件下的误差扩大了10~15倍。
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Abstract Multi-beam
 

laser
 

is
 

one
 

of
 

the
 

hot
 

topics
 

in
 

aerospace
 

topographic
 

mapping 
 

where
 

the
 

core
 

is
 

the
 

determination
 

of
 

laser
 

pointing 
 

Laser
 

reference
 

cameras
 

 LRCs 
 

are
 

usually
 

used
 

for
 

recording 
 

and
 

the
 

boresight
 

monitoring
 

function
 

and
 

performance
 

of
 

LRCs
 

are
 

the
 

key
 

to
 

ensuring
 

the
 

accuracy
 

of
 

laser
 

pointing
 

determination 
 

Firstly 
 

a
 

method
 

based
 

on
 

a
 

high-stability
 

central
 

prism
 

is
 

proposed
 

to
 

monitor
 

and
 

measure
 

the
 

LRC
 

boresight 
 

and
 

the
 

calculation
 

algorithm
 

is
 

given 
 

Second 
 

an
 

experimental
 

verification
 

system
 

is
 

built 
 

and
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

algorithm
 

is
 

verified
 

with
 

a
 

Hexpod
 

turntable
 

and
 

a
 

photoelectric
 

auto-collimator 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measurement
 

results
 

obtained
 

by
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

are
 

consistent
 

with
 

those
 

obtained
 

by
 

the
 

photoelectric
 

auto-collimator 
 

with
 

the
 

error
 

of
 

less
 

than
 

0 2″ 
 

Furthermore 
 

the
 

thermal
 

drift
 

of
 

the
 

LRC
 

boresight
 

is
 

measured 
 

and
 

it
 

reaches
 

0 3″
 

and
 

1 4″
 

around
 

the
 

X
 

axis
 

and
 

Y
 

axis 
 

respectively 
 

Finally 
 

the
 

monitoring
 

accuracies
 

of
 

the
 

boresight
 

in
 

different
 

environments
 

are
 

evaluated 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

monitoring
 

accuracy
 

in
 

vacuum
 

environment
 

is
 

0 02″ one
 

times
 

standard
 

deviation  
 

which
 

meets
 

the
 

practical
 

application
   

requirements
 

of
 

the
 

on-
orbit

 

monitoring
 

of
 

the
 

LRC
 

boresight 
 

Compared
 

with
 

the
 

vacuum
 

condition 
 

the
 

error
 

increases
 

2--4
 

times
 

under
 

the
 

atmospheric
 

vibration
 

isolation
 

condition
 

and
 

10--15
 

times
 

under
 

the
 

non-vibration
 

isolation
 

condition 
 

respectively 
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1 引  言

激光测距作为一种主动测量手段,具有大气穿

透能力强、测距精度高、全天时可工作的优点,利用

多波束激光进行航天测绘是目前的研究热点之

一[1-5]。根据测距原理,激光的指向确定精度对测距

精度具有较大的影响,而激光指向受激光器本身热

变形、安装结构热变形等[6-7]影响,指向存在抖动现

象,因此一般采用激光参考相机(LRC)记录激光指

向,为激光精确指向提供修正数据。

ICESat-1卫星搭载的 GLAS激光测高仪[1]和

ICESat-2卫星搭载的 ATLAS激光测高仪[5]均采

用LRC记录激光抖动。为了建立激光指向与惯性

坐标系的关系,该参考相机还需对恒星成像,通过与

陀螺联合定姿,确定激光的绝对指向。该过程可解

决LRC视轴相对惯性基准的漂移问题,误差传递链

路较长。
来颖等[8]提出一种基于菲涅耳双棱镜的在轨小

角度测量方法,但仅限于几何仿真,未对工程可行性

进行分析。激光干涉测量法[9-10]测量精度高,但存

在稳定性差、测量维度单一的缺点,难以适应在轨多

维角度变化测量。
本文提出基于高稳定中央棱镜的LRC视轴监

视方法,中央棱镜作为测量基准发出参考光,LRC
仅需要对两束参考激光进行成像,便可以测量LRC
的视轴相对于中央棱镜的转角变化情况,达到视轴

监视的目的。

2 视轴监视原理与方法

2.1 视轴监视原理

LRC视轴监视原理如图1所示。首先,建立基

于中央棱镜的高稳定参考平行光,平行光的光源为

激光二极管,两个激光二极管及其准直光路均安置

在中央棱镜内,中央棱镜采用零膨胀玻璃制造,因此

从中央棱镜发出的两束准直平行光之间的夹角保持

不变,形成稳定的参考光源。然后,将中央棱镜发出

的两束平行光引入参考相机,平行光经过参考相机

镜头后被互补金属氧化物半导体(CMOS)探测器焦

面接收,形成两个激光光斑,通过加权质心提取法确

定两个光斑的质心,即为两个激光光斑的准确位置。

LRC采用针孔成像模型,可以构建基于两个激光光

斑质心的矢量,根据双矢量定姿原理,可唯一确定参

考相机相对于中央棱镜的姿态。最后,当参考相机

视轴相对中央棱镜转动时,参考相机接收到的两个

激光光斑质心将发生变化,通过相应的算法可以解

算得到参考相机视轴的变化量,进而达到视轴监视

的目的。

图1 LRC视轴监视原理图

Fig 
 

1 Boresight
 

monitoring
 

diagram
 

of
 

LRC

2.2 视轴监视算法

如图1所示,LRC坐标系为OXYZ,
 

f 为LRC
焦距,O 为 主 点,O'为 光 轴 与 等 效 镜 头 的 交 点。

A(x10,y10)、B(x20,y20)分别为初始激光光斑质心

在该坐标系下的坐标,由此可以构建两个激光矢量

AO'
----⇀
、BO'
----⇀
,其在OYZ 平面内的投影与OZ 轴的夹角

分别为α1、α2,在OXZ 平面内的投影与OZ 轴的夹

角分别为β1、β2。图中Lx1
、Ly1

分别为A 点到Y 轴

和X 轴的距离;Lx2
,Ly2

分别为B 点到Y 轴和X
轴的距离。

当LRC视轴绕X 轴转动后,新的激光光斑质

心坐标分别记为A'(x11,y11)、B'(x21,y21),如图2
所示。

以激光光斑A 为例,根据图1和图2,存在如下

关系

tan(α1)=
Ly1

f
, (1)

对(1)式取偏导,得到

sec2(α1)Δα1=
Δy1

f
, (2)

整理得
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图2 LRC视轴绕X 轴转动示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

rotation
 

of
 

LRC
 

boresight
 

around
 

X
 

axis

Δα1=
Δy1cos2(α1)

f
, (3)

式中:Δy1=y11-y10;Δα1 为激光矢量A'O'
-----⇀

与AO'
----⇀

在OYZ 平面内的投影与OZ 轴的夹角差。
对于激光光斑B,同理可得到

Δα2=
Δy2cos2(α2)

f
, (4)

式中:Δy2=y21-y20;Δα2 为激光矢量B'O'
-----⇀

与BO'
----⇀

在OYZ 平面内的投影与OZ 轴的夹角差。
综上可得,LRC视轴绕X 轴的转角变化量Δα为

Δα=
Δα1+Δα2

2
, (5)

整理得

Δα= Δy1cos2(α1)+Δy2cos2(α2)  
1
2f
。 (6)

  类似地,如图3所示,根据激光光斑质心坐标

A'(x11,y11)、B'(x21,y21)相应的激光矢量在OXZ
平面内的投影关系,可计算得到LRC视轴绕Y 轴

的转角变化量Δβ为

Δβ= Δx1cos2(β1)+Δx2cos2(β2)  
1
2f
, (7)

式中:Δx1=x11-x10;Δx2=x21-x20。

3 实验与验证

3.1 实验系统搭建

测试系统如图4所示。参试产品为LRC、中央棱

镜、配电系统等。其中LRC单个像元张角为5.5″。

图3 LRC视轴绕Y 轴转动示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

rotation
 

of
 

LRC
 

boresight
 

around
 

Y
 

axis

主要测试设备:1)PI高精度六自由度转台;2)
光电自准直仪(精度为0.2″)。

测试条件:1)
 

温度(20±1)℃;2)
 

10万级洁净

间;3)
 

光学隔振气浮平台。

图4 LRC视轴监视实验系统

Fig 
 

4 Experimental
 

system
 

of
 

LRC
 

boresight
 

monitoring

测试方法:测试基准为中央棱镜(包含发光激光

光源),其 被 固 定 在 隔 振 平 台 上;LRC被 固 定 在

Hexpod转台上,可以接收中央棱镜发出的两路光,并
在探测器上形成两个激光光斑。LRC的开机成像过

程由综合检测台控制,Hexpod转台由 Hexpod控制

系统控制。在静态测试过程中,Hexpod转台保持静

止。当LRC相对中央棱镜有微转动时,探测器上的

激光光斑的质心位置会发生变化,根据相对变化量,
即可计算得到LRC相对于中央棱镜的转角变化。

3.2 中央棱镜稳定性分析

由视轴监测原理可知,所提方法是基于高稳定
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中央棱镜完成LRC视轴监视的,因此中央棱镜的力

热稳定性至关重要。
中央棱镜由三块棱镜组成,激光光源发射组件

安装在其上部,光学材料采用Zerodur微晶材料,线
膨胀系数优于10-7/K,通常称为零膨胀玻璃。

在中央棱镜的两侧安装金属支架以与钛合金支

座连接,钛合金支座为中央棱镜组件提供系统主框

架上的安装面,确保了结构的稳定性。
中央棱镜和LRC都安装在一个整机框架中,在

轨控温范围能够达到(20±1)℃。

3.3 实验验证

3.3.1 算法正确性验证

考虑对称性,通过验证LRC视轴绕X 轴的转

角来验证算法的正确性。Hexpod转台初始位置为

0,设置转台绕X 轴分别转动-21.6″、-252″、252″,
在每个位置开启LRC以采集激光光斑图像,计算质

心坐标,按照2.2节算法解算每个状态下相机视轴的

变化值,并与给定的Hexpod转台数据以及光电自准

直仪进行比对判读。多次获得的平均值统计结果如

表1所示,其中,RX0
为 Hexpod转台绕X 轴的转角

读数;RX1
为所提算法计算得到的LRC视轴绕X 轴

转角的结果;RX2
为光电自准直仪测得的绕X 轴的

转角读数;ΔRX 为所提算法计算得到的LRC视轴绕

X 轴转角与光电自准直仪测得的结果之差。
表1 算法验证结果

Table
 

1 Validation
 

results
 

for
 

algorithm

RX0
 /(″) RX1

 /(″) RX2
 /(″) ΔRX

 /(″)

-21.6 -20.74 -20.91
 

0.17
-252 -249.67 -249.52 0.15
252 232.30 232.35 0.05

  由表1可知,在 Hexpod转台绕 X 轴转 动

±252″范围内,所提算法获取的LRC视轴绕 X 轴

的转动结果与光电自准直仪一致,二者最大误差为

0.17″,在光电自准直仪测量精度范围内,验证了算

法的正确性。
此外,从表1可知,Hexpod转台输入转角与实

际转角(光电自准直仪结果)存在较大的差异,这主

要是转台回程误差导致的,因此引入高精度的光电

自准直仪作为比较准则是有必要的。
需要指出的是,一般而言,天地不一致性引起的

LRC视轴变化范围在±1'内,因此 Hexpod转台绕

X 轴转动±252″测量范围对于在轨监视是足够的。

3.3.2 视轴漂移监视

LRC采用CMOS器件作为探测器,CMOS器

件工作时自身发热将引起探测器膨胀,各像元相对

于相机坐标系出现位移,进而引起相机视轴发生漂

移。漂移量同样可以用这种视轴监测方法测量得

到,在 图 4 所 示 的 测 试 系 统 中 进 行 静 态 测 试,

Hexpod转台保持静止,开启LRC,连续开机120
 

s,
采集光斑图像,计算质心坐标,按照2.2节算法解算

相机视轴的变化值。常温常压下LRC视轴漂移测

试结果如图5、6所示。

图5 LRC视轴绕X 轴的漂移结果

Fig 
 

5 Drift
  

result
 

of
 

LRC
 

boresight
 

around
 

X
 

axis

图6 LRC视轴绕Y 轴的漂移结果

Fig 
 

6 Drift
  

result
 

of
  

LRC
 

boresight
 

around
 

Y
 

axis

 

由图5、6可知,LRC视轴在120
 

s时间内绕X
轴和Y 轴的漂移量分别为0.3″和1.4″。采用这种

视轴监测方法可以在轨实时监测相机视轴的热

漂移。

3.3.3 测量精度

进一步对上述LRC视轴监测方法的测量精度

进行实测,测试在以下三种状态下分别进行:1)在大

气条件下不开启气浮平台(condition
 

1);2)在大气

条件下开启气浮平台(condition
 

2);3)在真空状态

下开启气浮平台(condition
 

3)。
首先获得连续采集120

 

s的激光光斑图像数

据,解算后得到相机视轴绕X、Y 轴的变化结果,然
后采用三次多项式进行拟合,拟合后的残差如图7、

8所示。
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对图7、8数据进行统计分析,得到LRC视轴绕

X 轴和Y 轴的测量精度:1)在大气非隔振条件下,

LRC视轴绕X 轴和Y 轴的测量精度分别为0.17″
(1倍标准偏差,1σ)、0.31″(1σ);2)在大气隔振条件

下,LRC视轴绕 X 轴和Y 轴的测量精度分别为

0.04″(1σ)、0.09″(1σ);3)在真空条件下,LRC视轴

绕X 轴和Y 轴的测量精度分别为0.02″(1σ)、0.02″
(1σ)。

图7 LRC视轴绕X 轴的漂移残差

Fig 
 

7 Drift
  

residual
 

errors
 

of
 

LRC
 

boresight
 

around
 

X
 

axis

图8 LRC视轴绕Y 轴的漂移残差

Fig 
 

8 Drift
  

residual
 

errors
  

of
  

LRC
 

boresight
 

around
 

Y
 

axis

真空条件下的视轴测量精度最高,达到0.02″
(1σ),这表明LRC视轴在轨监视系统具有良好的工

作性能。大气隔振条件下的视轴测量精度次之,误
差相比于真空条件扩大了2~4倍。非隔振条件下

的视轴测量精度最差,误差相比于真空条件扩大了

10~15倍。

4 结  论

提出了一种基于高稳定中央棱镜的LRC视轴

监视方法。在该方法中,中央棱镜作为测量基准发

出参考光,LRC仅需要对两束参考激光进行成像,
提取激光光斑质心坐标并将其作为激光光点准确位

置,便可测量得到LRC的视轴相对于中央棱镜的转

角变化情况,达到视轴监视的目的。

给出了相机视轴监视的原理并推导了视轴监视

测量算法;设计了测试实验系统,对中央棱镜的稳定

性进行了分析,所提算法获取的LRC视轴转动结果

与光 电 自 准 直 仪 的 数 据 一 致,二 者 最 大 误 差 为

0.17″,验证了算法的正确性。对视轴漂移进行了测

量,大气条件下LRC视轴绕X 轴和Y 轴的漂移量

分别达到0.3″和1.4″。对大气非隔振条件、大气隔

振条件和真空条件下的视轴监视精度进行了分析,
结果表明,在真空条件下视轴监视精度达到0.02″
(1σ);相较于真空条件,大气隔振条件下的误差扩大

了2~4倍,大气非隔振条件下的误差扩大了10~
15倍。因此,实际测试过程中需要考虑测试环境的

影响,真空下0.02″(1σ)的精度能够满足LRC视轴

在轨监视的实际应用要求。
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