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点光源反射镜法向标校技术
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摘 要:针对基于反射式点光源进行在轨辐射定标过程中反射镜法向标校建模不够完善的问题,提出基

于反射镜与相机几何模型的反射镜法向标校及矢量控制算法.通过解算模型求解相机与反射镜间的几

何误差,建立了太阳图像质心坐标与反射镜法向之间的关系,可实现多点自动化标校反射镜法向,提高

镜法向标校及系统指向精度.实验结果表明,利用解算后的几何模型反解不同时刻质心坐标进行多点反

射镜法向标校,相机观测太阳像素角分辨率标准误差分别为:X 轴方向0.02165°、Y 轴方向0.01982°,
综合角分辨率误差为0.02936°,优于太阳观测器对反射镜法向标校精度.实现了相机观测太阳取代人工

借助太阳观测器观测太阳的自动化镜法向标校,扩展了标校灵活度,系统综合指向精度优于0.1°,为固

定实验场联网自动化集中控制不同能级梯度的点光源阵列在轨辐射定标和调制传递函数检测奠定

基础.
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Abstract:Intheprocessofon-orbitradiationcalibration,basedonreflectivepointlightsources,the
modelingofspecularnormalcalibrationisinadequate.Aimingatthisproblem,aspecularnormal
calibrationandvectorcontrolalgorithmbasedonreflectorandcamerageometrymodelispresented.The
geometricalplacementerrorbetweenthecameraandthereflectorissolvedbysolvingthemodel.The
relationshipbetweenthecentroidcoordinatesofthesolarimageandthenormaldirectionofthereflector
isestablished.Themulti-pointautomaticcalibrationofthespecularnormalisrealized.Themethod
improvesthepointingaccuracyofthesystemandspecularnormalcalibrationaccuracy.Theexperiment
resultsshowthatthegeometricmodelanti-solvesthecentroidcoordinatesatdifferenttimes,whichfor
multi-pointspecularnormalcalibration.Thestandarderrorsoftheangularresolutionofthesunpixels
observedbythecameraare0.02165°intheX-axisdirectionand0.01982°intheY-axisdirection.The
errorofthesyntheticangleresolutionis0.02936°.Theaccuracyofcalibrationisbetterthanthatofthe
solarobservertothespecularnormalcalibration.Themethodrealizestheautomaticcalibrationprocessof
thecameraobservingthesolarimageinsteadofmanuallyobserving,andexpandscalibrationflexibility.
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Comprehensivepointingaccuracyofsystemisbetterthan0.1°.Itlaysthefoundationforon-orbit
radiationcalibrationandmodulationtransferfunctiondetectionofpointlightsourcearrayofnetworking
automationoffixedexperimentalsitescentrallycontroldifferentenergylevelsgradients.
Keywords:Remotesensing;On-orbitradiationcalibration;Specularnormal;Calibration;Geometry
model
OCISCodes:120.4630;280.4788;150.1488;120.4640

0 引言

绝对辐射定标是指建立遥感器记录数字信号与对应的辐射能量之间的数量关系[1].随着遥感信息定量

化应用的深入,辐射定标的精度要求也逐渐提高.卫星遥感器发射前虽经过严格的实验室定标,但受发射时

和发射后等多因素影响其性能发生不同程度的衰变,因此需要重新进行在轨定标[2-4].光学遥感卫星在轨辐

射定标主要有星上定标和替代定标,业务化的辐射定标主要以场地替代定标为主,场地替代定标主要有大面

积均匀场、人工靶标和点源法.由于近年来高空间分辨率卫星的快速发展,小型的点光源法作为一种高效率

的在轨辐射定标方法得到了较广泛的应用.点光源凸面镜的口径大小取决于系统指向精度,在保证可靠性的

前提下,尽可能地提高指向精度、减小口径尺寸、减少点光源的体积与重量,便于工程实践和应用推广[5-7],同
时可以通过改变反射镜的数量,实现多种高空间分辨率卫星在轨实验.

调制传递函数(ModulationTransferFunction,MTF)检测是光学相机成像系统像质评价的重要指标,
点光源法的 MTF检测是通过直接测量系统点扩散函数(PointSpreadFunction,PSF)计算输入点源脉冲获

取系统 MTF,用于评价光学相机正确判断地物的能力,为保证遥感数据的定量化应用与监测光学相机的性

能变化,需要在轨进行辐射定标和 MTF检测[5-7].
国内外相继开展了以反射式点光源作为检测参照目标的在轨辐射定标和 MTF检测实验.SCHILLER

SJ等开展了基于反射镜阵列辐射定标方法研究[8-9],其主要采用较大口径的凸面镜和增大凸面镜发散角来

保证反射光可靠入射卫星入瞳处;中科院安光所徐伟伟等[7]相继开展了基于反射镜的 MTF检测和辐射定

标方法研究,主要采用电动经纬仪结合太阳观测器开展实验,但是这种辐射定标方法以基于提高反射式点光

源指向精度为前提,保证反射光斑反射至卫星入瞳处;冯浩等[10]采用平面镜作为反射式点源实现了中高轨

卫星的在轨定标检测,利用CCD相机获取图像质心法计算太阳在摄像头坐标系下的向量,其指向精度优于

0.1°;李瑞金等[11]采用凸面镜作为反射式点光源对点光源系统进行系统几何误差标校建模,利用CMOS图

像传感器和太阳观测器相结合的方式实现对装置水平度误差和垂直度误差的检校,提高了指向精度,综合指

向精度优于0.0616°.但是,以上方法没有对反射镜法向作更高精度的标校建模,难以在保证指向精度的前提

下实现自动化联网集中控制反射镜法向标校,这给工程项目的实施和反射镜阵列镜法向标校带来一定的困

难.因此,本文提出了基于反射镜与相机几何模型的反射镜法向标校方法,建立了相机与反射镜之间的几何

关系,利用标校后的模型建立太阳图像质心坐标与反射镜法向之间的关系,通过将太阳图像质心坐标代表反

射镜法向指向太阳,实现了相机观测太阳代替人工借助太阳观测器观测太阳的自动化标校过程,并通过系统

性分析模型解算过程及反射镜法向标校精度,为系统指向精度的提高奠定基础,进而实现高空间分辨率卫星

全动态范围内在轨绝对辐射定标和 MTF检测.

1 反射镜法向标校原理与建模

1.1 反射镜控制系统组成

反射镜控制系统主要由控制器、反射镜、相机、驱动器、伺服电机、传动机构、编码器、电源等部件组成,反
射镜控制系统组成结构如图1.控制器通过无线 WIFI网络接受上位机指令,对太阳运动轨迹的位置进行解

算,并向电机驱动器发送转向控制指令驱动控制伺服电机旋转,进而驱动姿态调控组件的传动机构实现反射

镜的俯仰、方位姿态调控,并由编码器实时检测反馈位置信号给控制器,形成闭环控制,从而精确控制反射镜

在当地坐标系下的运动,反射镜控制系统指向设计精度优于0.1°.
相机通过串口和同步并行DCMI接口总线与微处理器相连接,对获取的太阳图像进行分析处理以实现

反射镜法线方向的标校,为设备初始状态的建立及指向调控提供依据与支撑,实现点光源与卫星光路对准,
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图1 反射镜控制系统组成

Fig.1 Systemcompositionofreflectorcontrol

其主要由滤光片与摄像头组成,摄像头由图像传感器与光学镜头组成,图像传感器为1280×1024像素的高

分辨率CMOS数字图像传感器,光学镜头视场角为23°×17°,对应的像素角分辨率分别为0.018°和0.016°,
其结构及光学示意如图1(b).

太阳观测器由两端带有小孔的法兰与长柱构成,如图1(c).垂直安装于反射镜表面,上下孔连线平行于

反射镜中心法线方向,通过调控组件带动反射镜俯仰、方位旋转使太阳光从上端法兰孔入射,从下端法兰孔

出射,来表示反射镜法向指向太阳,主要区别在于太阳观测器采用人眼观测,而异于相机通过获取太阳图像

观测代表反射镜法线方向指向太阳.
1.2 反射镜法向标校原理

反射镜法线方向即反射镜中心光轴指向,反射镜法向标校的意义在于提高系统指向精度,使反射镜自动

完成对入射太阳光线的反射,实现反射镜反射光线与卫星光路对准,如图2所示.

图2 镜反射光线与卫星光路示意

Fig.2 Mirrorreflectedlightandsatellitelightpath

反射镜法向标校原理为某一时刻利用相机观测太阳图像,经处理获得图像质心坐标,与根据相机与反射

镜间几何模型关系得到的图像质心坐标相比较,驱动反射镜姿态调整,将反射镜中心光轴指向至太阳矢量方

向,将此刻时间结合经纬度、海拔信息利用天文算法计算太阳的高度角altitude与方位角azimuth;同时通过编码

器实时检测反馈反射镜运动变化的计数值,记录此刻俯仰编码器读数β ,方位编码器读数α,调整反射镜法
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向俯仰、方位反方向运动β-altitude,α-azimuth角度,完成反射镜法向标校过程.指向目标角度均是依此过程运

动,最终角度作为零点位置计算,因此,对反射镜法向进行标校,是保障系统综合指向精度的前提与基础.
1.3 反射镜与相机几何模型建立

相机固定安装于反射镜平台上,以相机为中心建立相机坐标系,相机视轴方向定义为Z 轴;X 轴为水平

方向,取向右为正方向;当视轴方向平行于大地平面时,Y 轴垂直于大地平面;以反射镜为中心建立反射镜坐

标系,反射镜中心光轴定义为Z 轴,指向正北方向,Y 轴垂直于大地平面,指向地心方向为负方向,X 轴平行

于大地平面,指向东向,其反射镜与相机之间的坐标系关系,如图3.由图可知反射镜坐标系与相机坐标系原

点不重合,对于任意空间点在不同的坐标系下其空间点坐标值不同,对此,可以用坐标旋转变换关系建立反

射镜坐标系与相机坐标系间几何模型关系,表示为

Xmir

Ymir

Zmir

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

-
xcammir

ycammir

-fcammir

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=λRmir
cam

xcam

ycam

-fcam

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(1)

图3 反射镜与相机坐标系关系图

Fig.3 Reflectorandcameracoordinatesystemdiagram

式中,Xmir Ymir Zmir[ ]T 为太阳矢量在反射镜坐标系下的矢量表示,λ为成像比例系数系非零常数,Rmir
cam为

3个独立参数的3 3́坐标旋转矩阵,xcam,ycam为边缘检测法得到的太阳图像在像素坐标系下的质心坐标位

置,xcammir ycammir -fcammir[ ]T 为相机坐标系原点在反射镜坐标系下的坐标值.由于矢量的平移不影响矢

量大小与方向,因此,太阳矢量在相机坐标系下的表示变换到反射镜坐标系下的坐标表示,不考虑坐标之间

的平移关系,同时,由相机成像原理结合相机成像坐标系及实际成像情况的误差因素[12],式(1)模型可简

化为
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式中,x0cam,y0cam为透镜将光线会聚后所形成与相平面的焦点为相机的主点,即在像素坐标系下表示的坐标

值,fcam为焦点到光心的距离为相机的主距,Rmir
cam为相机坐标系与反射镜坐标系之间的旋转矩阵,可用三个独

立方向余弦表示.设两坐标系之间的X 轴、Y 轴、Z 轴间夹角分别为θ1、θ2、θ3,则旋转矩阵可用三个独立方向

的余弦表示为
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对式(3)展开后,令a1=cos(θ2)cos(θ3),a2=cos(θ2)sin(θ3),a3=-sin(θ2),b1=cos(θ3)sin(θ1)

sin(θ2)-cos(θ1)sin(θ3),b2=cos(θ1)cos(θ3)+sin(θ1)sin(θ2)sin(θ3),b3=cos(θ2)sin(θ1),c1=sin
(θ1)sin(θ3)+cos(θ1)cos(θ3)sin(θ2),c2=cos(θ1)sin(θ2)sin(θ3)-cos(θ3)sin(θ1),c3=cos(θ1)cos
(θ2).则相机坐标系与反射镜坐标系间的旋转矩阵可用方向余弦表示为

Rmir
cam=

a1 a2 a3

b1 b2 b3
c1 c2 c3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(4)

由式(2)和式(4)相结合,可削去成像比例系数,得共线条件方程为

xcam-x0cam=-fcam
a1Xmir+b1Ymir+c1Zmir

a3Xmir+b3Ymir+c3Zmir

ycam-y0cam=-fcam
a2Xmir+b2Ymir+c2Zmir

a3Xmir+b3Ymir+c3Zmir

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

式中,Xmir、Ymir、Zmir为太阳在反射镜坐标系下的X、Y、Z 轴方向的分量.
由式(5)结合相机标校后的主点x0cam,y0cam、主距fcam作为初始值以及太阳在反射镜坐标系下的矢量

Xmir Ymir Zmir[ ]T,则可通过多点观测,以最小二乘法解算旋转矩阵Rmir
cam和主点主距x0cam,y0cam,fcam.

2 模型参数求解及矢量控制算法

2.1 相机标校及图像质心提取算法

为了确保相机对反射镜法向的标校精度,其光学系统在使用前需要进行标定矫正镜头畸变.本实验标定

方法采用张正友棋盘格标定方法[13],将标定板放置于距离相机2m远处,通过调节相机镜头焦距使物体清

晰成像,再调整标定板或相机的方向拍摄不同方向的图像,利用优化算法进行相机标定,相机标校结果为主

点为[591.422543.395](单位为pixel),焦距为14.024mm,径向畸变系数为[0.3407-3.0375],切向畸变

系数为[0 0],同时获取内、外矩阵参数,通过畸变参数模型矫正镜头畸变.
图像质心提取采用太阳图像圆形性判断、有效圆边缘点检测、Zernike矩亚像素边缘检测与圆拟合法求

太阳图像质心的算法流程[14-15],前两步主要克服太阳图像退化现象的干扰,可有效扩展标校灵活度.后两步

采用Zernike矩具有积分运算,对噪声不敏感的稳定特征[15]提取边缘点进行圆拟合求质心,算法流程如图4.

图4 太阳图像质心提取算法流程

Fig.4 Algorithmflowofsunimagecentroidextraction

具体图像质心提取流程为:输入图像→提取窗口图像→图像边缘点粗定位→若太阳图像满足圆形判断

→Zernike矩亚像素边缘点检测→圆拟合→获取图像质心;若太阳图像不满足圆形判断→在前步流程中增加

有效圆边缘检测,最终圆拟合获取图像质心.其中,太阳图像圆形性判断流程中,令太阳图像圆形性特征量定
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义为

C=μZ/σZ (6)
根据定义判断圆形性特征量是否大于门限CT,如果成立采用亚像素边缘检测与圆拟合法求质心,否则

增加一步有效圆边缘点检测处理,门限CT 值为批量图像圆形性特征量的平均值除以标准差.

μZ=
1
NK
∑
NK-1

i=0
‖(xi,yi)-(x

-,y
-)‖ (7)

σZ=
1
NK
∑
NK-1

i=0
‖(xi,yi)-(x

-,y
-)‖-μZ[ ] 2 (8)

式中,μZ 为从区域重心到轮廓点的平均距离,σZ 为从区域重心到轮廓点的距离的均方差,图像区域定义为

Z(x,y),NK 为边缘点元素个数,(xi,yi)为边缘点各个坐标,(x
-,y

-)为区域重心坐标.
有效圆边缘点检测是一种循环迭代法,在迭代的过程中剔除残差值大于平均值的边缘点,保留有效边缘

点,直至圆心残差收敛为止,最终有效边缘点组成新有效圆,再应用Zernike矩亚像素边缘检测和圆拟合法

精确提取质心,有效圆边缘检测算法流程如图5.

图5 有效圆边缘检测迭代算法

Fig.5 Iterativealgorithmofeffectivecircularedgedetection

有效圆边缘检测迭代算法流程中残差计算式为

εI,j=(xI,j-aI
∧)2+(yI,j-bI

∧)2-r2I
∧ (9)

式中,(xI,j,yI,j)为第I次迭代时所有边缘点的边缘点坐标 (j=0…),(a
∧
I,b

∧
I)、rI

∧
为拟合圆圆心、半径(I=

1,…).
平均残差为

εI
-

= ∑ε2I,j
NE

(10)

式中,NE 为所有边缘点的元素个数.
有效圆边缘检测迭代算法流程为:首先检测图形边缘点粗定位,定位圆心和半径,记为第I次,圆心记为

SI,半径记为rI
∧,然后按式(9)计算本次所有边缘点残差,按式(10)计算平均残差,比较两者大小,大于平均残

差值,则剔除此边缘点,否则保留此边缘点组成新的有效边缘点SI+1,对此进行第I+1次圆拟合定位圆心

和半径,比较SI+1与SI 之间的距离,不大于设定值Sm 时迭代结束,Sm 为有效圆边缘检测迭代算法循环迭

代结束条件,否则重复上述的计算再比较.
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2.2 太阳矢量算法

太阳矢量在反射镜坐标系下的参数计算是求解模型的必要参数,以太阳观测器为工具基于太阳矢量的

点光源转台高精度标校后,通过反射镜坐标系与当地坐标系之间的坐标变换关系,太阳矢量在反射镜坐标系

下的坐标可表示为[11]
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式中,RL
X、RL

Y 表示反射镜坐标系到当地坐标系绕X、Y 轴的旋转矩阵,RS
Y 表示俯仰轴坐标系到方位轴坐标

系绕Y 轴的旋转矩阵,α、β为方位、俯仰编码器实测值,α0、β0 为方位、俯仰编码器初始状态读数,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.
按照上述算法流程计算太阳在反射镜坐标系下的各方向分量值,需已知系统标校后的几何误差参数、编

码器方位、俯仰初始状态读数α0、β0、按时间序列观测的太阳方位角αzimuth、高度角αltitude,以及对准太阳时实

测编码器方位、俯仰计数值α、β.按时间序列实际观测的太阳方位角、高度角参数以及实测编码值如图6所

示.由文献[11]系统几何误差标校模型计算得水平度偏置X,Y 方向的水平度误差为[0.0193 -0.0098]
(单位为rad),垂直度偏置误差为-0.0015rad,编码器方位、俯仰初始状态读数α0=4.5794rad、β0=
4.0318rad.

图6 按时间序列实测编码器值及对应的太阳位置参数

Fig.6 Measureencodervalueandcorrespondingsolarpositionparametersaccordingtotimeseries

根据实测太阳位置参数计算太阳在当地坐标系下正东、正北、铅直向上SE、SN、SUp方向分量[11],再代入

式(11)解算 Xmir Ymir Zmir[ ].图6(a)中方位编码器实测值出现的数据阶跃跳变现象,为绝对值编码器在

实际测量时的过零点变化.
2.3 镜法向矢量控制算法

利用标校后的反射镜法向几何模型结合入射光线与镜反射光线,得到反射镜法向在实际应用中的期望

指向,从而驱动姿态调控组件传动机构实现反射镜俯仰、方位姿态调控,实现反射镜法向精确指向.根据太阳

入射光线与镜反射光线关系可设

反射镜坐标系下的镜反射矢量为

Sref= Xsatmir Ysatmir Zsatmir[ ]T (12)
反射镜坐标系下的入射太阳矢量为

Ssun= Xmir Ymir Zmir[ ]T (13)
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镜反射法向为Z 轴的镜反射矩阵为

RM=
cosπ -sinπ 0
sinπ cosπ 0
0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(14)

则入射太阳矢量与镜反射矢量关系可表示为
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其中镜反射矢量根据过顶时刻卫星坐标与当地坐标连线以及标校后的系统几何误差模型确定[11],可得

镜反射矢量即卫星在反射镜坐标系下的矢量,可表示为
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式中,Xsatloc、Ysatloc、Zsatloc分别表示卫星在当地坐标系下X、Y、Z 轴方向分量.Xsatmir、Ysatmir、Zsatmir分别表示卫

星在反射镜坐标系系下X、Y、Z 轴方向分量.
令

Rmir
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将式(11)、(16)、(17)代入式(15)可得过顶时刻入射太阳矢量与过顶时刻卫星矢量关系,可表示为
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由式(18)可求解出反射镜法向期望的空间位置指向α,β 值,从而可以控制反射镜法向方位、俯仰运动

α、β角度,驱动反射镜法向指向期望方位,实现镜反射光路与卫星光路对准.

3 实验数据处理与结果分析

3.1 实验数据处理分析

实验之前首先将点光源设备调整水平,反射镜调整至初始位置状态,然后通过自动调控组件利用太阳

表1 太阳观测器指向太阳时设备部分测试数据

Table1 Partialtestdataofdevicewhensunobserverpointstosun

Suncentroid/pixel Sunposition/(°) Encoderanglevalue/(°) Encoderoriginalanglevalue/(°)

Pixelx Pixely Altitude Azimuth Pitch Azimuth Pitch Azimuth
598.689 491.998 34.776 87.289 266.221 175.979 231.218 262.321
598.200 494.719 39.159 89.945 268.198 174.727 231.218 262.321
601.967 489.821 41.203 91.237 268.835 174.485 231.218 262.321
599.194 491.019 45.664 94.226 277.251 169.321 231.218 262.321
599.194 491.019 46.369 94.724 277.954 168.860 231.218 262.321
598.515 493.374 60.179 107.138 292.017 156.907 231.218 262.321
600.229 491.095 70.686 125.934 302.827 138.428 231.218 262.321
598.257 491.113 72.225 130.792 304.431 133.440 231.218 262.321
596.128 486.338 77.390 168.972 309.792 92.527 231.218 262.321
594.519 485.796 57.839 255.398 288.523 5.361 231.218 262.321

8-2002140



李瑞金,等:点光源反射镜法向标校技术

观测器和相机采集不同时刻不同位置指向太阳时的图像,同时记录指向太阳时俯仰、方位编码器数值和太阳

在当地坐标系下的高度角和方位角.从采集的125组数据中抽取109组数据用于求解转台系统几何误差及

反射镜与相机几何模型,限于篇幅,表1仅列出了10组数据,解算后的 转 台 系 统 几 何 误 差 参 数 为

[0.0193 -0.0098 -0.0015 4.5794 4.0318](单位为rad)[11].根据解算后系统几何误差参数利用式

(11)解算太阳在反射镜坐标系下的各分量值,解算数据如图7.结合太阳图像质心坐标及标校后相机主点主

距[13],以 最 小 二 乘 法 解 算 反 射 镜 与 相 机 几 何 模 型 参 数 为θ1=0.00234rad、θ2=0.00238rad、θ3=
-0.01673rad,x0cam=599.86pixel,y0cam=489.34pixel,fcam=14.024mm.

图7 太阳在反射镜坐标系下X、Y、Z 轴方向分量计算结果

Fig.7 CalculationresultsoftheX,Y,Zaxiscomponentsofthesuninthereflectorcoordinatesystem

为了验证求解模型参数的可靠性,分别对用于求解模型参数的图像数据及太阳矢量值进行可靠性分析.
相机对太阳成像,入射太阳光的发散角为0.5°[10].根据相机镜头视场角参数,在1280×1024像素的图像中,
理论计算0.5°的太阳图像大小所对应水平、垂直方向像素数约为28和31个像素;实际对125组太阳图像统

计分析计算得水平、垂直方向像素数均值为31和30个像素,如图8(b)所示,通过比对分析,实测与理论计

算值基本一致.由于采集过程中受图像退化噪声干扰、太阳图像质心提取算法精度、相机自适应增益调节阈

值范围的影响,采集的太阳图像大小与理论计算值存在一定差距,其相对标准偏差为3.08%和3.20%,在一

定程度上保证了采集图像数据的可靠性.图像质心的提取在获取图像数据的基础上,采用上述图像质心算法

获得,计算数据如图9.相机实际采集太阳图像大小如图8(a)实线框中所示,虚线框内为相机拍摄的整幅

图像.

图8 相机实际观测的太阳图像

Fig.8 Sunimageactuallyobservedbycamera

由于相机与反射镜间固连,太阳在相机坐标系下与在反射镜坐标系下X、Y 轴方向分量数值趋势应保持

一致.由实际计算数据可得,两组数据趋势一致,如图7和图9所示,从而保证太阳矢量计算数据的正确性及

求解模型参数的可靠性.采用上述质心提取算法流程计算图像质心坐标,其X、Y 轴质心相对标准偏差分别

为0.4182%、0.7254%,与方位轴相比,质心坐标俯仰轴方向相对标准偏差较大,其原因可能为转台同轴度
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偏差所致,但是,这部分的偏差通过相机与反射镜之间的几何模型求解后成为常量,不影响后期进行多点标

校反射镜法向精度.

图9 太阳图像质心提取结果

Fig.9 Resultsofsunimagecentroidextraction

为了更进一步验证几何模型求解参数的正确性,利用反解模型得到的不同时刻图像质心坐标作为目标

值与实际测量不同时刻对准太阳时的图像质心坐标之间的差异,再借助太阳观测器实际观测对准太阳时的

差异,来综合验证模型求解参数的正确性,实验结果如图10.

图10 实测不同时刻对准太阳图像质心与模型计算值误差分布

Fig.10 Errordistributionsofthecentroidofthesunimageandthecalculatedvaluesofthemodelatdifferenttimes

统计分析得,X 轴方向标准误差为1.20495pixel、Y 轴方向标准误差为1.23901pixel,对应的像素角分

辨率误差为0.02165°、0.01982°,综合角分辨率误差为0.02936°.
3.2 法向标校精度及系统误差分析

反射镜与相机几何模型参数确定后,利用解算后的几何模型对反射镜法向进行标校,由3.1节分析可

知,相机观测误差主要表现在利用模型计算不同时刻对准太阳时的图像质心坐标与实际测量不同时刻对准

太阳时的图像质心坐标之间的差异,分别为 X 轴方向标准误差为1.20495pixel、Y 轴方向标准误差为

1.23901pixel.其次,利用相机观测使反射镜中心光轴指向太阳矢量一致方向后,记录此时参数,反方向驱动

电机带动反射镜法向俯仰、方位运动到β-altitude、α-(360-azimuth)角度,完成反射镜法向的标校,编码器实

际检测与标校模型计算的俯仰、方位误差角度标准偏差分别为0.0043°、0.00299°[11].由此可知,反射镜法向

标校误差主要由相机观测使反射镜中心光轴指向太阳时误差与编码器实际检测误差因素综合决定,反射镜

法向标校精度为0.0298°,优于太阳观测器对反射镜法向标校精度0.03°[11],实现了反射镜法向自动化标校,
同时节省了人力、物力,提高了工作效率.

标校后的反射镜法向自动化集中控制系统综合指向精度主要为镜法向矢量标校精度0.0298°及考虑系

统几何误差在内镜法向矢量控制精度.镜法向矢量控制精度主要由天文算法计算太阳位置误差0.0003、光
电编码器实际检测误差0.04°、电机驱动控制控制精度0.00001°、机械传动及齿轮回差等因素综合决定,机械
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传动误差由终端编码器检测修正,其最终精度由编码器精度决定.因此,实现自动集中控制点光源阵列系统

综合指向精度优于0.1°,满足系统指向精度要求.
通过上述分析可知,反射镜法向标校误差主要是在系统几何误差模型标校的基础上,力求提高太阳图像

质心提取算法精度和编码器检测误差精度,但是,相机实际采集图像存在光学系统像差与渐晕、CMOS探测

器响应均匀性以及成像畸变等影响图像质心提取的问题.本文为了便于应用需求,从调试相机成像电路,筛
选不良光学镜头和CMOS探测器芯片使其清晰成像,然后对相机进行标定的实验角度进行分析,以满足本

文应用需求.为了进一步提升标校精度,可定量化分析光学系统、CMOS探测器响应均匀性等对图像质心提

取精度的影响,优化反射镜法向指向精度,减小凸面镜口径尺寸,减少点光源设备体积与重量,便于工程实

践,实现在轨 MTF检测和辐射定标应用的目的[16-20].

4 结论

基于点光源的反射镜法向标校技术,通过反射镜坐标系与相机坐标系间几何模型的构建,分析了模型参

数的求解算法,建立了太阳图像质心坐标与反射镜法向之间的关系.实验表明,可实现相机观测太阳取代人

工借助太阳观测器观测太阳的镜阵列法向自动化标校,能够解决固定场远程网络化集中控制不同能级梯度

的点光源阵列反射镜法向自动化标校的问题.同时克服了人工标校反射镜法向存在人为误差因素的影响,进
一步提高了反射镜法向标校精度和系统综合指向精度,为系统指向精度的进一步提高以及实现自动化联网

集中控制不同能级梯度的点光源阵列奠定了坚实的基础.节省了人力、物力,提高了工作效率,扩展了标校灵

活度,减少了点光源设备体积与重量,便于工程实践,从而有利于实现多种高空间分辨率光学遥感卫星的高

精度、高频次、高时效、业务化、全动态范围的在轨 MTF检测和绝对辐射定标.
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