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摘 要:针对目前航天光学相机在轨定标方法存在更新周期长、时效性不强的问题,提出一种将光学自

准直原理应用到星上监测的实时在轨定标方法.在卫星载荷系统内部加装准直光源、呈影面阵CCD和

棱镜等器件,将相机焦距、光轴夹角等参数的变化转化为光斑影像的变化,提取并处理光斑影像位置的

变化量,求解出线阵相机参数的变化量,实现快速、高效的在轨监测.通过搭建实验平台验证了本文方法

的可行性,俯仰和横滚方向参数的监测精度小于1″,测量误差优于0.1″.
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0 引言

对于航天遥感传感器来说,几何定标技术通常分为实验室定标和在轨定标.实验室定标[1-4]是发射前对

由相机设备加工误差和安装误差等原因引起几何参数偏离额定值的标定,但在卫星发射升空及其在空间运

行中,由于受到压力、震动、温度等各方面变化的影响,几何参数还会产生难以预测的变化,使得实验室定标

值不再适用,需要进行在轨定标[5-9].在轨定标通常采用基于几何定标场的方法[10-13],即通过地面布设大量的
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控制点构成检校场,卫星过顶时,利用卫星影像与检校场控制数据匹配,利用摄影测量原理解算相机几何参

数变化量,从而提高卫星的几何精度.但随着对卫星分辨率和定位精度要求的提高,目前的定标周期已远远

不能满足需求[14-15].特别是在现有的卫星和载荷技术下,相机系统的姿态稳定度难以满足高精度测绘的需

求,因此,需要对相机光轴变化(反映出姿态变化)进行实时监测.
本文提出一种将光学自准直原理应用到星上监测的实时在轨定标方法,通过对相机的星上实时监测实

现关键几何参数的解算.其基本思路是:在卫星载荷系统内部加装准直光源、呈影面阵CCD和棱镜等器件,
将相机焦距、光轴夹角等参数的变化转化为光斑影像的变化,提取并处理光斑影像位置的变化量,便可求解

出相机关键参数的变化量,实现快速、高效的在轨监测.

1 星上在轨监测原理

1.1 光学自准直原理

光学自准直原理[15]是一种使物和像位于同一或者共轭平面上的光学现象.当用光源照射位于物镜焦面

上的分划板时,光线沿光轴上的O 点射入物镜,经过平面镜反射按原路返回,最终成像于发射点O 的位置.
此时,若保持入射光线不变,而平面镜旋转θ角时,则出射光线旋转2θ角,最终将成像于O'点的位置,如图1.

图1 光学自准直原理

Fig.1 Opticalauto-collimationschematic

  设发射点与实际成像点的距离为L,物镜的焦距为f,则有

L=f·tan2θ (1)
图1中,用于成像的分划板位置不动,平面镜旋转一定的角度.当平面镜不动,而分划板的位置发生改

变,如分划板绕坐标轴旋转、平行前移或者后移等,该原理也同样适用.
1.2 星上监测设备的设计思路

由1.1节原理可知,利用激光发射装置发射准直光源,用小面阵CCD记录光斑成像位置的变化,借用相

机系统的焦面作为成像面,小面阵CCD安装在线阵CCD两端,发射光源安装在其旁边.光路传导依靠反射

棱镜、传导棱镜、平行光管等装置.其中,反射棱镜是为了使发射出的光线能沿着原光路反射,其安置在摄影

基座上,位于整个相机系统的中央,与基座固连在一起,可认为是相机系统的基准.平行光管用于导光和防止

光的散射.因此,星上装置从结构上讲不是一个整体的组件,而是由一些装置和零部件构成的.
当发射装置的激光二极管发射光束时,该光束经过相机镜面系统的反射到达相机的主镜,又经过各种棱

镜和平行光管的反射和传导,到达中央棱镜的反射面上,由中央棱镜反射,按原路返回,最终成像在光斑记录

装置上.通过记录光斑位置的变化,即可分解出相机参数的变化量.
以双镜头双线阵相机为例进行分析,实际的设计与加工过程较为复杂,为了便于读者理解,将装置原理

简化为图2.其中,实线代表面阵上发射装置发射出的光束,虚线代表光束达到中央棱镜后反向传播,最终成

像在小面阵上.图3为焦面上线阵和面阵的简化图,中间为线阵CCD相机,两端为光斑成像小面阵CCD,并
装有准直光源和分划板.
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图2 装置简化图

Fig.2 Simplifieddiagramofdevice

图3 焦面示意图

Fig.3 Schematicdiagramoffocalplane

1.3 星上监测数据处理流程

由光学自准直装置得到光斑影像,提取光斑影像的中心点坐标,通过与额定中心点坐标的对比,解算得

到地相机焦距的变化量及镜头视轴绕地相机像空间坐标系X、Y、Z 轴旋转角度.基于双阵线相机,选取前视

相机作为基准,数据处理流程如图4.

图4 数据处理流程

Fig.4 Dataprocessingflowchart
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2 星上监测理论分析

以前视相机为例,对星上在轨监测装置中相机镜头和线阵CCD空间关系进行绘图模拟,便于直观的理

解.模拟时,假定相机镜头不动,而线阵CCD的位置发生改变.图5为初始状态下两者之间的位置关系.顶部

的平面代表相机镜头所在的平面,O 点为相机镜头的后节点;相机镜头后节点与线阵CCD中心点的连线为

视轴Z,X 为飞行方向,Y 为线阵方向;1、2代表线阵CCD两端的小面阵.

图5 初始状态

Fig.5 Initialpositionalrelationship

2.1 视轴绕X 轴的转动量Δβ
当线阵CCD沿Y 轴移动时,相当于视轴绕X 轴旋转Δβ角.图6展示了视轴绕X 轴转动前后的效果.

图6 视轴绕X 轴的转动示意图

Fig.6 VisualaxisrotatesaroundtheX-axis

  可推导视轴绕X 轴的旋转角Δβ为

Δβ=arctan
y01-y11( )+ y02-y22( )

2 δ
é

ë
êê

ù

û
úú·
cos2β
2f{ } (2)

2.2 视轴绕Y 轴转动量Δα
当线阵CCD沿X 轴移动后,相当于视轴绕Y 轴旋转了Δα角,光斑成像位置将沿着X 轴改变,图7为

转动前后的效果.
  可推导视轴绕Y 轴的旋转角Δα为

Δα=arctan
(x01-x11)+(x02-x22)

2 δ
é

ë
êê

ù

û
úú·
cos2α
2f{ } (3)

4-1002101



王慧,等:航天光学相机几何参数星上监测技术

图7 视轴绕Y 轴的转动示意图

Fig.7 VisualaxisrotatesaroundtheY-axis

2.3 相机绕视轴的转动量Δγ
当线阵CCD绕视轴旋转Δγ 角时,相当于相机镜头绕视轴旋转了Δγ 角,如图8所示.

图8 相机绕视轴的转动示意图

Fig.8 Camerarotatesaroundthevisualaxis

  可以看出光斑影像坐标的变化可以分为横坐标变化和纵坐标变化,其中纵坐标变化相对较小,变化主要

集中在横坐标上,即

tan(Δγ)=
L1

0.5L≈
Δx
0.5L

·L
2=

x01-x11( )+ x22-x02( )

2 δ
é

ë
êê

ù

û
úú·
2
L

(4)

则相机镜头绕视轴的旋转角为Δγ 为

Δγ=arctan x01-x11( )+ x22-x02( )

L δ
é

ë
êê

ù

û
úú (5)

2.4 焦距变化量Δf
当线阵CCD平行上移时,视轴不变,焦距变化了Δf,光斑成像位置沿Y 轴变化,图9(a)为焦距发生变

化前后的效果模拟,图9(b)为变化前后光斑位置的示意图,其中,坐标系以像元为单位,δ为像元尺寸,f 为

有效焦距.
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图9 焦距变化示意图

Fig.9 Changeinfocallength

  由图9可知,焦距的改变引起光斑Y 坐标发生变化.定义ΔY 为两个面阵上成像点位置差距的平均为

Δy=
y11-y01( )+ y02-y22( )

2 δ (6)

则

Δf=
y11-y01( )+ y02-y22( )

2 δ
é

ë
êê

ù

û
úú·

f
L

(7)

2.5 公式汇总

航天相机一般采用线阵CCD相机,自准直装置的发射和接收装置与线阵CCD尽量安装在同一直线上

(受安装工艺的限制,无法实现三个方向的安装误差为零,但可保证沿X、Y 安装误差近似为零,将较大误差

留在沿Z 轴方向,并通过后期测绘处理将其误差消除掉),此时X 非常小,则tanx( )≈x,arctanx( )≈x,进
而可以化简公式.并且式(2)、(3)、(5)和(7)均是在仅有一个参数变化的情况下推导出的数学表达式,而卫

星实际在轨时并不清楚这四个参数的变化情况,可能其中一个发生改变,也可能四个同时发生改变.已知Δf
和Δβ会引起光斑影像的Y 坐标改变,Δα和Δγ 会引起光斑影像的X 坐标改变,因此可以按坐标变化的情

况得到四个参量不定变化时的表达式.以下推导中,下标L、R分别代表左右两个小面阵.
1)Y 坐标变化

YL=YΔfL+YΔβL

YR=YΔfR+YΔβR
{ (8)

因为

YΔfL≈-YΔfR

YΔβL=YΔβR
{ (9)

则

YΔf=
YL-YR

2

YΔβ=
YL+YR

2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

2)X 坐标变化

同理可得

XΔα=
XL+XR

2

XΔγ=
XL-XR

2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)
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将式(10)、(11)代入式(2)、(3)、(5)和(7),即可得到四个参数不定变化时的求解公式,表1为公式汇总.
表1 各项参数表达式

Table1 Expressionsofparameters

Parameters Theexpressionofsinglechange Theexpressionofuncertainchanges
Visualaxisrotatesaround

theX-axis/rad
Δβ=arctan

y01-y11( )+ y02-y22( )

2 δ[ ]·cos
2β
2f{ } Δβ=

YL+YR

2( )·δcos
2β

2f

Visualaxisrotatesaround
theY-axis/rad

Δα=arctan x01-x11( )+ x02-x22( )

2 δ[ ]·cos
2α
2f{ } Δα= XL+XR

2( )·δcos
2α

2f

Thecamerarotatesaround
thevisualaxis/rad

Δγ=arctan x01-x11( )+ x22-x02( )

L δ[ ] Δγ= XL-XR

L( )·δ
Changeoffocal
length/mm

Δf=
y11-y01( )+ y02-y22( )

2 δ[ ]·f
L Δf=

YL-YR

2( )·δf2L

3 实验验证与分析

分别进行原理验证实验和样机实验.其中,原理验证实验基于现成的光学自准直仪,初步验证本文方法

的可行性;样机实验利用加装星上监测设备的离轴三反立体测绘相机,在实验室条件下进行实验,并在此基

础上分析飞行(失重)状态下各类误差对测量的影响,最后对精度进行评估.
3.1 原理验证实验与分析

3.1.1 实验方法

利用两台光学自准直仪、两个平面镜、一个三维转台、两台经纬仪搭建实验平台.每台自准直仪加一个平

面镜构成一组自准直装置,分别测量镜头视轴绕X、Y、Z 轴的旋转角,处理并分析所获数据,初步验证将自

准直原理应用到星上监测的可行性.两平面镜成的角度为2θ,通过旋转平面镜来模拟线阵CCD位置的改变,
图10(a)为实验原理.图10(b)为实验装置,平面镜安装在三维转台上,可以进行360°旋转.

图10 实验平台

Fig.10 Experimentalplatform

  对于自准直仪1,令其水平方向为Y 轴,竖直向上为X 轴,Z 轴为转台的转轴,称该坐标系为系统坐标

系1-XYZ.对于自准直仪2,其Y、Z 轴与坐标系1-XYZ 的Y、Z 轴成一定的夹角,称为2-XYZ,图11为坐标

系示意图.
自准直装置1绕系统坐标系1-XYZ 的旋转角即为视轴绕像空间坐标系的旋转角.以相同的步长递进并

旋转,转台旋转一定的角度,平面镜1绕1-XYZ 转动相同的角度,平面镜2绕自身坐标系2-XYZ 旋转的角

度不相同,但应与平面镜1所转角度成一定的数值关系.因此,实验的目的就是验证当转台转动一定的角度

时,两平面镜绕各自坐标系旋转的角度是否满足相对应关系,若满足,则验证了将自准直原理用在星上监测

的可行性.
当转台绕系统X 轴旋转Δβ角时,平面镜1、2的旋转角为Δβ;当转台绕系统Y 轴旋转Δα角时,平面镜

1旋转Δα 角,而平面镜2绕自身坐标系Y 轴的旋转为Δαcosβ;当转台绕系统Z 轴旋转Δγ 角时,平面镜1
7-1002101
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旋转Δγ 角,平面镜2绕自身坐标系Z 轴的旋转角为Δγsinβ.

图11 相机绕视轴的转动示意图

Fig.11 Camerarotatesaroundthevisualaxis

3.1.2 实验过程

以步长为0.01°、0.02°、0.03°,θ为15°、30°,分组进行大量的实验测试.表2中列出了步长为0.02°(72″),
绕X、Y 轴旋转时平面镜夹角为30°,绕Z 轴旋转时平面镜夹角为60°时的情况.

表2 实验数据

Table2 TheExperimentaldata

Rotationaround
theaxis/(″)

X-axis Y-axis Z-axis

Mirrorrotation
angle/(″)

Mirror1 Mirror2 Mirror1 2/3·Mirror2 Mirror1 2/3·Mirror2

Turntablerotation
angle/(″)

0
72
144
216
288
360
432
504
576
648
720

0.040000
70.980000
143.170000
215.270000
286.920000
358.720000
431.050000
503.280000
575.180000
647.180000
718.990000

0.030000
71.160000
143.390000
215.640000
287.290000
359.140000
431.700000
503.930000
575.890000
647.940000
719.720000

0.150000
72.000000
144.220000
215.540000
288.330000
360.410000
432.540000
504.510000
577.130000
648.860000
721.080000

0.046188
71.822373
144.002704
216.183035
288.536571
360.786183
432.966514
505.031374
577.304081
649.288113
721.549272

0.040000
62.310000
124.630000
187.000000
249.060000
311.890000
374.040000
436.310000
498.610000
560.970000
623.230000

0.046188
71.949391
143.910328
215.929001
287.589716
360.139551
431.904189
503.807392
575.745235
647.752361
719.644017

Mean
difference/(″)

0.460909 0.340353 0.177646

3.1.3 实验分析

实验数据表明,转台从0″到720″的旋转过程中,平面镜1、2绕三轴的旋转角成理论正确的数值关系,并
且绕三轴的平均误差均不超过0.5″.证明了当相机视轴绕三轴发生旋转变化时,可以通过线阵CCD两端的

自准直装置测量出,将自准直原理用在几何参数星上监测是可行的.
实验选用自准直仪为西安光衡公司的数字光电自准直仪,精度为±1″.在该自准直仪精度下,初步得到

Δβ的平均精度为0.55″,Δα的平均精度为0.64″,Δγ 的平均精度为0.97″,均小于1″.
3.2 样机实验及分析

基于图4的原理样机进行样机实验设计和实现,并针对实验情况进行误差分析.
3.2.1 误差分项分析与计算

经过试验和分析,引起测量误差的主要原因是温度和结构的变化,见表3,具体包括:
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1)地相机光轴位置记录装置的自准直图像中心确定误差;

2)由板的线胀系数造成的坐标确定分系统记录器器件位置变化误差;

3)由棱镜横向温度梯度、棱镜线胀系数、棱镜折射率变化的温度系数引起棱镜出射光束相对于入射光束

的指向发生变化的误差;

4)由棱镜转动、出射光束相对于入射光束的指向偏离额定值(接近0°或者180°)引起的棱镜出射光束相

对于入射光束的指向变化的误差;

5)由在地球重力作用下棱镜发生弯曲引起的棱镜出射光束相对于入射光束的指向变化的误差;

6)两台设备光轴的相对位置变化确定误差,既包括每台设备各自光轴位置记录装置的误差,也包括由棱

镜线胀系数引起的中央棱镜角变化的误差.
表3 误差分项计算结果

Table3 Calculationresultsoferrorsub-item
Errorsources Errorresults/(″)

Self-collimatedimageenergydeteeminationerrorΔC 0.021
ErrorduetotemperaturedistortionofthecoordinatesystemΔTr 0.018
Errorduetothetemperaturedistortionof180°prismΔΨts 0.130
Errorduetothetemperaturedistortionof0°prismΔΨtz 0.010

Errorduetotherotationof180°prismΔΨps 0.020
Errorduetotherotationof0°prismΔΨpz 0.056

ErrorduetothetemperatureeffectonthecentralprismΔΨtcp 0.002

3.2.2 光斑影像位置确定误差

在轨失重条件下,重力作用引起的光学元件弯曲可忽略不计.图像能量中心确定误差可以通过多次测量

取均值的方式把随机分量降到最小,经试验分析,进行9次测量后误差基本比较稳定.因此在飞行条件下,光
斑图像位置确定的总角误差可表达为

σk=
ΔC2

9 +ΔTr2+ΔΨts
2+ΔΨtz

2+ΔΨps
2+ΔΨpz

2+ΔΨtcp2 (12)

其中每一项均与表3对应.测量误差计算结果见表4,可知通过仿真计算,在轨飞行状态下,光斑影像位置确

定误差为0.145″.
表4 光斑影像位置确定误差

Table4 Determinationerrorsofspotimageposition
Measurmentconditons Result/(″)

Measurmentinflight(weightless)condition 0.145

3.2.3 监测参数测量误差

依据表1、表4计算出相机视轴转动和焦距变化确定误差见表5.
表5 飞行(失重)条件下,监测参数测量误差(3σ)

Table5 Measurementerror(3σ)ofmonitoredparametersunderflight(weightless)conditions
Parameters Results

VisualaxisrotatesaroundtheX-axisΔβ 0.05
VisualaxisrotatesaroundtheY-axisΔα 0.05

ThecamerarotatesaroundthevisualaxisΔγ 2.15
ChangeoffocallengthΔf 0.04

  由表5可以看出,镜头视轴绕X、Y 轴的转动确定误差均优于0.1″,绕Z 轴转动确定误差较大,约为2″,
但此项对于定位精度的影响不大,可通过后续摄影测量处理较好地消除.焦距变化确定误差为0.04mm,精
度不如定标场定标法,可作为初值使用.因此,该方法对于角度的转动量测量具有较强的优势,在此基础上可

计算出各相机光轴间的夹角变化量.

4 结论

本文提出一种基于光学自准直的航天光学相机几何参数星上监测方法,并阐述了星上监测设备的设计
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思路和数据处理流程,理论分析了如何通过对自准直光斑影像的实时处理,求解关键几何参数的在轨变化

量,实现实时在轨监测.最后通过搭建实验平台,验证了该技术的可行性,并对监测精度进行了分析.在该方

法的可行性验证中,在本文选取的自准直仪精度下,得到Δβ的平均精度为0.55″,Δα的平均精度为0.64″,Δγ
的平均精度为0.97″,均小于1″.在样机实验中,对测量误差的评估,镜头视轴绕X、Y 轴的转动确定误差均优

于0.1″,而绕Z 轴转动确定误差可通过后续摄影测量处理较好地消除.
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