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基于单PSD的目标空间位姿测量方法

黄战华,张亚男,方石,蔡怀宇
(天津大学 精密仪器与光电子工程学院 光电信息技术教育部重点实验室,天津300072)

摘 要:为了克服图像传感器在位姿测量中存在响应速度与精度相互制约以及相应图像处理算法复杂

的缺陷,提出一种基于单个位置敏感探测器的目标空间位姿测量方法.首先建立以位置敏感探测器光敏

面中心为原点的传感器坐标系并在该坐标系下定义空间姿态角,然后将合作目标上8个循环交替点亮

的红外LED光源作为探测对象,特征发光点经过会聚镜头成像于探测器光敏面上,经信号处理得到各

点二维像坐标,并结合光源相对位置关系最终解算得到目标在传感器坐标系下的空间位置和姿态.在对

系统稳定性进行验证后完成了位置平移与角度旋转的测量实验.实验结果表明:提出的方法在视场角为

16.3°的范围内探测距离可达10m,沿深度方向的位置测量绝对误差最大为36.2mm,其他方向位置测

量平均绝对误差最大为7.1mm,角度测量绝对误差优于2°.该方法解算过程简单、实时性强,测量更新

频率为100Hz,可以满足位姿检测的高速要求.
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MethodofObjectPoseMeasurementBasedonSinglePSD
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(KeyLaboratoryofOpto-electronicsInformationTechnology,MinistryofEducation,

SchoolofPrecisionInstrumentandOpto-electronicsEngineering,TianjinUniversity,Tianjin300072,China)

Abstract:Aposemeasurementmethodbasedonsinglepositionsensitivedetectorwasproposedinorder
toovercomethelimitationofimagesensorresponseandprecisionandthedefectofcorrespondingimage
processingalgorithm.First,acoordinatesystemwasestablishedwhiletheoriginwasbasedondetector
photosensitivesurfacecenterandspaceattitudeanglewasdefinedinthiscoordinatesystem.Theneight
infraredLEDlightsourcesofplaneobjectglowedincircleweredefinedasdetectingtargetandtheywere
imagedontheactiveareaofthepositivesensitivedetectorviaopticsystem.Aftertheelectricitydigital
signalhadbeenprocessedbytheprogram,usingtwo-dimensionalimagecoordinateoffeaturepointsand
specificrelativepositionrelationoflightsources,thepositionandattitudeinformationofobjectinsensor
coordinatesystem wouldbegainedfinally.Beforethemeasurementexperiment,thestabilityofthe
systemwasverified.Experimentalresultsshowthatmeasurementdistanceofthismethodis10minthe
depthdirectionwithinthedetectablefieldangleof16.3°whilethemaximumabsoluteerroris36.2mm.
Themaximumpositionmeasurementmeanabsolutedeviationinotherdirectionis7.1mmandangle
measurementerrorishigherthan2°.Thismethodissimplewhilereal-timefrequencyofmeasurement
couldachieve100Hzanditcouldmeetthereal-timerequirementsinposemeasurementscommendably.
Keywords:Positionsensitivedetector;Posemeasurement;Single-sensor;Planeobject;InfraredLED
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0 引言

目标空间位姿测量在军事、航天、民用等领域占据着重要的地位,特别是在导弹跟踪定位、航天器交互对
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接、机器人导航等方面有广泛的应用[1-4].早在20世纪中后期,美国科学家ALLANY[5]等采用激光跟踪仪实

现了对于目标点三维位置坐标和姿态角度的测量,这种方法存在光学系统复杂、适用性差的缺点.之后一些

学者开始研制全球定位系统(GlobalPositionSystem,GPS)位姿测量系统,例如Ashtech[6]的3DF系统能够

有效获取目标空间位姿信息并且具有较高的测量精度,但是设备成本很高,不利于普及和推广,相关技术也

不成熟.
随着光电子半导体器件的不断发展,利用光学成像传感器并结合视觉测量和图像处理技术来获取目标

空间位置坐标和姿态角偏转参数成为更典型的测量方法[7-10].胡英辉[11]等提出了多个CCD相机组合的姿态

测量系统,该方法中镜头的景深和畸变参数对实验精度的影响较大.为了弥补多目和双目视觉的位姿测量方

法中探测视场受限的不足,王向军[12]等采用单目相机的空间位姿测量方法,通过检测合作目标的若干特征

光点进而解算出被测目标的空间位置及姿态.基于CCD探测器的位姿测量精度在很大程度上依赖高像素的

图片,而高像素要求会影响传输帧频,因此其响应速度和测量精度互相制约.此外,CCD像元尺寸限制其分辨

率,而且对探测成像系统要求较高,对应图像处理算法相对复杂.
位置敏感探测器(PositionSensitiveDetector,PSD)是一种基于横向光电效应的半导体器件,它能够将

光源照射在敏感面上的光斑强度和位移量转换成电流信号[13].与CCD相比,PSD是一种连续型模拟器件,
其克服了阵列型器件分辨率受像元尺寸限制的缺陷,输出方式不需要扫描,从而提高了探测速度并简化了测

量电路,对被测环境背景和光学系统要求较低[14].目前PSD主要应用于目标位置的探测,而现有位姿检测技

术大都采用多探测器测量系统,存在结构复杂以及数据处理工作量大的缺点[15].为解决以上问题,本文提出

了一种基于单PSD的目标空间位姿测量方法:该方法在PSD光敏面建立空间坐标系,不经过坐标系转换从

而使得解算过程更加简单,沿深度方向的有效探测距离较相机测量法扩大一倍,测量实时更新频率为

100Hz,在一定程度上提高了探测效率,可以较好地满足位姿检测的实时性要求.

1 位姿测量的基本原理

1.1 PSD的基本原理

位置敏感探测器(PSD)是一种基于横向光电效

应的连续型模拟器件,其结构是由P型半导体、N
型半导体和高阻I层形成的P-I-N结,其中P层作

为感光面且为一面状均匀电阻层.选择使用双面型

PSD,在感光面和背面分别放置两条电极,并且两面

的电极互相垂直,避免了电极间的相互影响.由于两

面都要分配电流,因此没有公共电极.图1为双面型

PSD的结构,四个电极的光电流输出为I1、I2、I3、

I4,光敏面尺寸为L×L.以光敏面中心为参考点,入
射光点在PSD光敏面的位置计算公式为[16-17]

图1 双面型PSD结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftwo-typePSD
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1.2 位姿检测系统的工作流程

单PSD的目标空间位姿测量系统结构如图2所示,包括合作目标单元、光电探测单元、信号处理单元和

位姿解算单元.本系统设计8个相对空间位置关系已知的红外LED光源与发光驱动模块组成合作目标单

元,该单元与被测目标保持相对静止.由于PSD每一时刻只能探测一个光点位置,因此将8个光源按照复杂

可编程逻辑器件(ComplexProgrammableLogicDevice,CPLD)控制输出的指定分时顺序循环交替点亮.为
了使探测器准确识别每个红外LED光源,在CPLD发光时序中,将起始位置的光源预点亮一定时间作为指

示信号,光源发出的光经透镜会聚成像在位于焦平面处的PSD光敏面上,PSD探测每个发光点的光电流信

号.为了保证探测精度与信噪比,在PSD光敏面前设计了波长带宽与红外LED发光谱线宽度相匹配的窄带
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滤色片.信号处理单元首先将PSD四个电极的光电流信号转换为电压信号,再经过放大、滤波、差分消除背

景光等处理后进行A/D转换,然后将A/D转换后对应的电压数字量存储到数据缓冲器FIFO中.ARM 控

制器将其按电极顺序提取到上位机软件中,位姿解析算法按照光源指定的发光时序可以得到每个特征光点

在PSD光敏面的二维像坐标值,结合光源已知的空间结构与相对位置关系可以解算出被测目标的空间三维

位置和角度姿态,最后通过串口在上位机界面实时显示.

图2 位姿测量系统结构框图

Fig.2 Posemeasurementsystemdiagram

本系统采用On-Track公司的双面型PSD作为探测传感器,响应时间为0.8μs,位置分辨率为1μm.红
外LED光源的中心辐射波长为850nm,光谱半宽度约为35nm,光辐射半宽角为±45°,辐射功率可达1W,
可以满足本系统的远距离目标探测要求.

2 位姿解算的关键算法

以PSD光敏面中心为原点建立空间坐标系,如图3,lz 为合作目标中心到透镜的深度距离,f 为已知的

会聚镜头焦距,定义光学系统的成像倍率为k,其关系满足

k=f/lz (2)
合作目标按照平面结构均匀排布8个红外LED光源,如图4,每个LED光源到中心的距离为R.

图3 系统成像示意图

Fig.3 Imagingdiagramofsystem
图4 红外LED位置示意图

Fig.4 PositiondiagramofInfraredLED

2.1 空间坐标求解算法

根据式(1)可知光源发光时在PSD光敏面上对应的像点二维坐标为(x',y'),8个红外LED按照分时顺

序依次发光,可以分别得到像点二维坐标值(x'
1,y'

1)~(x'
8,y'

8).具体在解算过程中,将8个红外LED分为两

组分别求解.由于PSD不能直接探测出光源发光点的像方z'坐标值,因此先将其作为未知量.在光学系统像

方空间,P1、P2、P3 与P4 这四个光源中相邻两个满足位置关系
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将式(3)中相邻两个方程相减,整理得
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2(z'
1-z'

3)(z'
2-z'

4)=(x'
1-x'

2)2+(y'
1-y'

2)2-(x'
2-x'

3)2-(y'
2-y'

3)2+
 (x'

3-x'
4)2+(y'

3-y'
4)2-(x'

4-x'
1)2-(y'

4-y'
1)2

(4)

光源P1 与P3、P2 与P4 的位置关系为

(x'
1-x'

3)2+(y'
1-y'

3)2+(z'
1-z'

3)2=4R'2 (5)
(x'

2-x'
4)2+(y'

2-y'
4)2+(z'

2-z'
4)2=4R'2 (6)

联立式(4)~(6)可同时解出z'
1-z'

3、z'
2-z'

4 和R'.根据R'与光源到平面中心的实际距离R 之间的关系可以

求出成像倍率k,由式(2)可以计算得到合作目标中心到透镜的深度距离lz,并且利用k 可以解得这4个光

源的x 和y 坐标值以及z1-z3、z2-z4 的值,结合合作目标中心Op点的z坐标值

(z1+z3)/2=(z2+z4)/2=f+lz (7)
可以解得z1、z2、z3 和z4.至此平面内P1、P2、P3 与P4 四个光源的坐标(x1,y1,z1)~(x4,y4,z4)全部得

出,四个光源的中心位置为(xo1,yo1,zo1).同样的关系和过程可以求出光源P5、P6、P7 与P8 的坐标(x5,

y5,z5)~(x8,y8,z8),四个光源的中心位置为(xo2,yo2,zo2).最后求解这两组LED中心位置的平均值即为

合作目标中心坐标(xop,yop,zop).在实际测量过程中若某一个红外LED的有效光信号缺失,则采用不包括

该光源在内的另一组红外LED的中心坐标作为合作目标的中心坐标,以保证该系统的适用范围与可行性.
2.2 空间姿态角度求解算法

姿态角度的求解方法与2.1节中位置坐标类

似,同样利用两组LED分别解算最后取平均结果.
本方法求解合作目标在传感器坐标系下的姿态,姿
态角定义如图5所示,以P1、P2、P3、P4 这四个光

源为例,俯仰角、偏航角和滚转角分别为θ、ψ 和φ.
根据2.1节中平面内光源的位置坐标,P1P3 与

P2P4 确定的向量分别表示为a 和b,可以求出其法

向量r以指示合作目标的姿态,即

r=a×b (8)

y 轴方向向量j为
图5 姿态角度示意图

Fig.5 Attitudeanglediagram

j=(0,1,0) (9)
俯仰角为指示向量与平面xoz的夹角,即

θ=90°-arccos
r·j
r j

(10)

指示向量在平面xoz的投影向量为r1,z轴方向向量为

k=(0,0,1) (11)
则偏航角为

ψ=arccos
r1·k
r1 k

(12)

P1 和P3 两点确定的向量在平面xoy 内的投影可用t表示

t= x1-x3

2
,y1-y3

2
,0

æ

è
ç

ö

ø
÷ (13)

x 轴方向向量为

i=(1,0,0) (14)
由此可得滚转角为

φ=arccos
t·i
t i

(15)

3 位姿测量实验与分析

搭建基于单PSD的目标空间位姿测量实验平台,如图6(a),信号处理单元采集合作目标光源的发光点
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在PSD光敏面上的电极信号,利用上位机软件进行目标中心的空间位姿解算.合作目标的实物模型如图6
(b),8个红外LED光源固定于同一平面内,每个光源到表面中心的距离为300mm.实验所选用PSD的感光

面边长为10mm,会聚镜头焦距为35mm,即系统探测的视场角范围为16.3°.在进行测量实验之前完成了系

统标定工作[18].

图6 位姿测量实验装置

Fig.6 Posemeasurementexperimentequipment

3.1 系统稳定性测试实验

为了保证系统获取的数据准确可靠,先对其稳定性进行验证.保持合作目标单元与光电探测单元相对静

止,在深度方向(z轴)探测距离10m远处,系统连续采集100次合作目标中心位置和姿态角度,样本中x 和

图7 系统稳定性测试误差

Fig.7 Measurementerrorofsystemstability
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y 坐标值的绝对误差如图7(a)与7(b)所示,其平均值为1.8mm和1.6mm,图7(c)与7(d)为偏航角和滚转

角的绝对误差,其平均值分别为0.086°和0.097°.该结果表明数据波动较小,系统稳定性较高.
3.2 位置测量实验结果

对位置进行了沿深度方向和其他方向的测量实验.首先固定光电探测单元静止不动,在深度距离为10m
的测量范围内,随机选取28个待测点,将深度方向的探测结果与精密激光测距仪的测量结果作比较,实验测

量的绝对误差分布如图8(a)所示,绝对误差的最大值为36.2mm.系统探测距离的最大范围以及相应误差主

要由PSD可接收到的红外LED光能量所决定.当距离增加时,红外LED光能量因与距离的二次方成反比而

减小,从而使PSD探测器的电极电流分配比例精度下降,最终导致误差相应增大.实验测得在探测距离最远

10m处PSD的光电流信号大约为6μA,而设备噪声的偏置电流为0.12μA,至少可以保证50倍的信噪比,
该方向测量精度优于0.4%.将光电探测单元固定在精密电动位移台上,由电机带动其相对于合作目标进行

位置移动,该位移平台移动的电机重复定位精度为5μm.在沿深度方向的探测距离5m和10m处,以静态

初始位置为基准点,光电探测单元沿某一直线方向在0~200mm范围内以10mm间距平移,系统采集20
个相对于基准点的位置坐标,并与位移台控制输出的实际位置进行比较,图8(b)为每个测量点的位置测量

绝对误差分布,由图可知在探测距离5m和10m处位置测量的绝对误差平均值分别为1.8mm和7.1mm.

图8 位置测量误差

Fig.8 Measurementerrorofposition

合作目标中心位置测量值与实际位置的对应关系如图9所示,从图中可以看出测量值与实际值总体上

满足线性关系.由于系统在深度方向10m处的探测范围是2.857m,于是根据绝对误差值可以求出位置平移

精度为0.25%,该结果与标定后的PSD本身的典型非线性误差0.2%较为接近.

图9 位置测量值与实际值对应关系

Fig.9 Correspondencebetweenpositionmeasurementandactualvalue

6-1004090



黄战华,等:基于单PSD的目标空间位姿测量方法

3.3 姿态角度测量实验结果

将光电探测单元固定在精密电动旋转台上,由电机带动其相对于合作目标进行转动实验,该旋转平台的

电机重复定位精度为0.05°.由于装置限制,对偏航角和滚转角这两个角度在沿探测距离方向5m和10m处

分别进行测量实验.以静态初始角度值为基准点,偏航角测量的变化范围为-30°~30°,每次偏转10°;滚转角

测量的变化范围为0°~180°,每次偏转10°;测量时保持其他两个角度不变.图10是偏航角和滚转角的测量

误差分布,横坐标表示实验测量角度,纵坐标表示测量角度相对于旋转台控制输出的实际角度的绝对误差

(每个角度的测量误差均是各位置对应角度的误差平均值).从图中可得出偏航角和滚转角绝对误差平均值

分别为1.846°和1.906°,满足系统对于姿态角在探测距离10m范围内误差小于2°的要求.由于红外LED的

光辐射半宽角为±45°,则在进行角度旋转测量实验的过程中,当合作目标倾斜±30°时,经过测算大约80%
的光能量能被PSD探测器接收,因此可以保证系统对于姿态角度探测的可靠性.

图10 角度测量误差

Fig.10 Measurementerrorofangle

3.4 多自由度有效性验证实验

为了验证系统对于不同自由度测量的有效性,具体在位置测量实验过程中,保持合作目标的姿态角度不

变,记录其在10m处所有测量位置对应的偏航角和滚转角的实际值,误差结果如图11(a)所示,绝对误差平

均值分别为0.121°和0.143°.同理,在沿探测距离10m处的滚转角测量实验过程中,保持合作目标中心与探

测单元之间的距离不变,记录其x 和y 位置坐标值,误差结果如图11(b)所示,绝对误差平均值分别为

4.2mm和4.3mm.结果表明该系统对于不同空间自由度的测量是有效可行的,在测量位置或姿态角某一自

由度时,其他自由度基本稳定不变.

图11 多自由度有效性验证实验

Fig.11 Multidimensionalverificationexperiment

将本文所提方法与文献[12]中的单相机位姿测量方法进行比较.在测量精度方面,本方法中深度方向z
值测量的绝对误差的最大值为36.2mm,其他方向位置测量平均绝对误差在10m探测范围内最大仅为
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7.1mm,优于其5m探测范围内位置测量平均绝对误差13.7mm,角度测量精度有待改进.探测距离和系统

测量频率见表1,本文方法沿深度方向的有效探测距离增加了一倍,实时测量更新频率为100Hz,探测速度

相比于单相机测量法可提高约两倍.

表1 探测距离和更新频率

Table1 Measurementdistanceandupdatefrequency
Measurementdistanceofdepthdirection/m Updatefrequency/Hz

SinglePSDalgorithm 10 100
Monocularalgorithm 5 35

4 结论

本文提出了一种基于单PSD的目标空间位姿测量方法.以PSD光敏面中心为原点建立空间坐标系,目
标空间位置和姿态在该坐标系下直接表示.合作目标上8个按照指定分时顺序循环交替点亮的红外LED为

探测对象,PSD探测得到相应发光点在光敏面的二维像点坐标,结合成像原理及光源之间相对位置关系,最
终解算得到目标的空间位置和姿态.验证系统稳定性后进行了位置平移与角度旋转的测量实验.实验结果表

明:本文所提出的单PSD位姿检测法在视场角为16.3°的探测范围内沿深度方向的探测距离可达10m,深度

方向位置测量绝对误差最大为36.2mm,其他方向位置测量平均绝对误差最大为7.1mm,角度测量绝对误

差优于2°,该误差随着探测距离范围增加会逐渐增大.相比文献[12]中的单相机测量方法,本文方法不需要

进行坐标系变换,因此解算过程更加简单,深度方向探测距离增加了一倍,测量更新频率可达100Hz,即探

测速率提高了约两倍,可以满足位姿测量的实时性要求.
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