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摘 要院 利用菲涅尔双棱镜反射测量三维小角度的方法是一种利用成一定夹角的两面反射镜代替单块平

面反射镜的改进型自准直测量方法，通过建立反射光斑位移与反射镜旋转角度的数学关系，求解获得空间

三维角度变化。但是在传统菲涅尔双棱镜测角方法的建模中，物体的空间角偏转状态由一个固定顺序的动

态转角过程给定，其建模方式求解结果不唯一，且转角表达不直接。针对用于在轨三维小角度测量的菲涅

尔双棱镜测角法，提出了一种新的建模方式，构建了初始状态与最终状态的空间角度变化的数学关系，该

模型不受转角顺序的影响，其求解结果具有唯一性，且对于三维角度偏转表达更为直接、客观，同时使得菲

涅尔双棱镜三维测角法适用于更大的测角范围。最后，通过仿真计算验证了这种建模方式的正确性。

关键词院 三维小角度测量； 自准直测角法； 菲涅尔双棱镜； 数学关系模型

中图分类号院 O439 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201645.0317002

Measurement method of in鄄orbit small angle based
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Abstract: The three鄄dimensional small angle measurement system based on Fresnel biprism was an
improved autocollimation method which replaced the single mirror by two mirrors with a certain angle. It
measured the space angle change through solving the mathematical relationship between the reflected spot
displacement and the mirror rotation angle. The traditional modeling method always predetermined a
rotation order to indirectly establish the mathematical relationship between the state of the object space
angle change and the rotation angle, which had not one result for the predetermined rotation order was
random. A new modeling method was proposed which directly established the mathematical relationship
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0 引 言

国内航天事业的迅猛发展对星敏感器姿态测量

精度提出了甚高要求[1]遥 航天器在轨运行过程中受地

球引力尧加速度尧太阳照射等因素的影响袁星敏感器

与平台基座之间的连接支臂常会发生微小形变袁使
其相对于平台基准指向产生小角度偏转袁 影响其对

航天器的姿态测量精度遥 通过测量星敏感器与平台

基准间精确偏转信息袁 可对航天器的瞬时姿态调整

进行补偿袁因此袁如何精准测量二者间相对方位的关

系是甚高精度姿态测量的关键技术之一 [2]遥
光学测角法由于精度高尧 非接触等优点成为在

轨角度测量的首选袁 现有高精度光学测角法主要有

自准直法 [3]尧激光干涉法 [4-5]尧光栅法 [6]尧内反射法 [7-8]尧
环形激光法 [9-10]等遥 简单的自准直测角法最多只能测

量二维空间角曰 正交自准直测角装置可以测量三维

角度袁但需要飞行器平台提供两个正交的光学通道袁
占用空间大袁不适用于在轨测量曰激光干涉法测量精

度很高袁但由于结构精密复杂尧稳定性不好且只能实

现一维角度测量而不适用于在轨角度测量曰 光栅测

角法中的正交组合光栅测角法 [11]是为数不多的能够

测量三维空间角的光学测角法之一袁 但滚动角的测

量范围和测量精度均比俯仰角和偏航角低很多曰环
形激光器可实现整周动态角度和角速度的高精度测

量袁但无法实现静态角度测量曰光学内反射测角法利

用光强测量角度袁因此对光源要求很高袁操作须在暗

室内进行袁且只能用于一维角度测量遥上述原因导致

这些方法均不适用于在轨三维角度测量遥
一种基于自准直的三维角度测量方法是利用双

面反射镜代替自准直测角装置中的单面反射镜袁通
过建立双面反射镜返回光点位移变化与三维转角间

的数学模型来获得反射镜的空间三维转角 [12]遥 在此

基础上袁参考文献 [13]提出了菲涅尔双棱镜三维小

角度测量方法袁并对原数学模型进行了简化[13]遥 但该

文中袁 被测物关于基准的空间转角假定是由被测物

逐次绕三轴旋转的过程所给定的遥 被测物的一种空

间角偏转状态可由多种旋转顺序和相应的转动角确

定袁 上述假定使被测物关于基准的空间角度偏转状

态的表达缺乏统一性和直接性遥 在参考文献[12]中袁
作者认为在 4忆的角度测量范围内三维转角的转角顺

序变化造成的测角误差可以忽略袁 但并没有提供相

关数值模拟袁并且测角范围越大袁转角顺序带来的偏

差越大遥文中给出了一种新的数学建模方式袁构建了

被测物初始状态与最终状态的空间角度变化的数学

关系袁 该关系不受转角顺序的影响袁 其求解结果唯

一袁且对于表达三维角度偏转更为直接袁同时使得菲

涅尔双棱镜三维测角法适用于更大的测角范围遥
1 菲涅尔双棱镜测角原理及传统建模方式

1.1 菲涅尔双棱镜测角原理

从激光光源出射的光束经扩束物镜和扩束目镜

后打在菲涅尔双棱镜上袁 被菲涅尔双棱镜的两片反

射镜分成两束平行光袁 然后分别经两个聚焦透镜聚

焦袁在 CCD 探测像面上形成两个光斑袁如图 1 所示遥
在飞行器在轨角度测量中袁探测器与激光光源固定

图 1 菲涅尔双棱镜测角原理图

Fig.1 Schematic diagram of three鄄dimensional small angle

measurement system based on Fresnel biprism

between the initial object state and the final state after rotation, which didn忆 t need to predetermine a
rotation order making one rotation state having only one mathematical relationship. This method was
objective, direct and could be used to measure bigger range of three鄄dimensional angle. Finally, the
correctness of this modeling method by using simulation calculation was verified.
Key words: three鄄dimensional small angle measurement; autocollimation; Fresnel biprism;

mathematical model
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在飞行器平台基座上袁 菲涅尔双棱镜与星敏感器固

定在一起袁 平台基座所在坐标系以下称之为基准坐

标系遥 当菲涅尔双棱镜相对基准坐标系有空间角度

变化时袁两个光斑在探测器上的位置也会发生变化遥
通过构建菲涅尔双棱镜的空间角度变化与两光斑位

置变化的数学关系袁 可得到菲涅尔双棱镜的空间三

维角度变化 [12]遥
1.2 传统建模方法的不足

若一空间向量绕 X尧Y尧Z 轴的角度旋转量分别

为 a尧b尧c袁旋转矩阵 TX尧TY尧TZ 可分别表示为院

TX=
1 0 0
0 cosa -sina
0 sina cosa

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

TY=
cosb 0 sinb
0 1 0

-sinb 0 cosb

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

TY=
cosc -sinc 0
sinc cosc 0
0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

取 Z 轴为入射光光轴方向袁反射镜 1 与 XOY 平

面夹角为 袁法向量为NA (0袁sin 袁cos )遥 反射镜 2 与

XOY 平面夹角为- 袁法向量为NB (0袁-sin 袁cos )遥 两

法向量与两光斑的位置有一一对应的关系遥因此袁通
过两光斑的位置变化量可求出变化后的两反射面法

向量NA忆和NB忆遥 空间向量绕 X尧Y尧Z 轴旋转的旋转矩

阵分别为 TX尧TY尧TZ遥 当向量NA忆尧NB忆依次绕 X尧Y尧Z 轴

旋转过 a尧b尧c 角度时袁向量变换为院
NA忆=NA TXTYTZ

NB忆=NB TXTYTZ

通过变换后的法向量可求出空间转角 a尧b尧c遥
但是在做向量的空间旋转变换时袁 旋转向量必须规

定一个次序袁因为院
NA TXTYTZ屹NA TZTXTY

同样的空间转角袁 旋转顺序的改变会导致菲涅

尔双棱镜不同的最终空间角度偏转状态袁因此袁这种

建模方式求解的空间转角的结果依赖与空间转角未

知量的求解顺序遥然而袁三维小角度测量多是用于因

应力释放或温度变化导致反射镜附着面变形引起的

角度变化袁并没有一个固定的绕基准轴的旋转顺序袁

因此袁 这种表示方式无法直接表达被测物体的空间

角度变化遥
2 角度-位移数学关系模型

2.1 物体三维空间角度偏转表达方式定义

在菲涅尔双棱镜上建立空间三维坐标系 X忆Y忆Z忆袁
使面 3 与 X忆O忆Y忆面重合袁面 1 与面 2 的交线与 Y忆轴
垂直(或与 X忆轴平行)袁如图 2 所示遥 X忆Y忆Z忆坐标系与

菲涅尔双棱镜始终保持相对静止袁且在初始位置时袁
X忆Y忆Z忆坐标系与基准坐标系 XYZ 重合(基准坐标系

相对于探测器保持静止)遥 菲涅尔双棱镜的空间三

维角度偏转状态可用面 3 的法向量N忆和面 3 内垂直

于面 1 与面 2 交线的向量P忆(平行于 Y忆轴 )来表示遥
定义三维空间转角 尧 尧 分别为向量N忆在 YOZ 面尧
XOZ 面内 (或 Z忆轴 )和向量P忆 (或 Y忆轴 )在三个基准

坐标平面上的投影与基准坐标轴的夹角袁 如图 3 所

示遥菲涅尔双棱镜在发生空间角度偏转后袁由 尧 尧
三个角度可唯一确定菲涅尔双棱镜的空间角度偏转

状态遥

图 2 改进型建模方式的向量表示

Fig.2 Vector expression of improved modeling
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图 3 三维空间角度 尧 尧 的表达方式

Fig.3 Expression of space angle , ,

NA忆尧NB忆分别为面 1尧面 2 法向量曰N忆平行于 Z忆

轴袁为面 3 法向量曰P忆平行于 Y忆轴袁垂直于面 1 与

面2 的交线遥
2.2 由光斑位移量到三维转角的数学关系模型

入射光方向向量为 I軆=(0袁0袁-1)袁在初始位置袁面1

的法向量NA 为(0袁sin 袁cos )袁反射光方向向量为A軑(Ax袁
Ay袁Az)袁则院

A軑= I軆-2(NA窑I軆)NA (1)
可得院Ax=0袁Ay=sin(2 )袁Az=cos(2 )遥
入射光束经面 1 反射和聚焦物镜聚焦后在探测

器 1 上形成的光斑位置坐标为(x01袁y01)院
x01=f Ax

Az
=0 (2)

y01=f Ay
Az

=ftan2 (3)

在反射面经过空间任意三维转动后袁 面 1 的反

射光方向向量变为A忆(Ax忆袁Ay忆袁Az忆)袁反射聚焦光斑位

置坐标变为(x01忆袁y01忆)院
x01忆=f Ax忆

Az忆
(4)

y01忆=f Ay忆
Az忆

(5)

则反射光斑在探测面上的位置变化为院
驻x1=x01忆-x01=f Ax忆

Az忆
(6)

驻y1=y01忆-y01=f Ay忆
Az忆

-tan2蓸 蔀 (7)

A忆化为单位向量袁则满足院
Ax忆2+Ay忆2+Az忆2=1 (8)

同理袁 面 2 经空间转动后的反射光单位方向向

量B忆(Bx忆袁By忆袁Bz忆)满足院
驻x2=x02忆-x02=f Bx忆

Bz忆
(9)

驻y2=y02忆-y02=f By忆
Bz忆

+tan2蓸 蔀 (10)

Bx忆2+By忆2+Bz忆2=1 (11)

反射面 1 的单位法向量NA忆(NAx忆袁NAy忆袁NAz忆)和反

射面 2 的单位法向量NB忆(NBx忆袁NBy忆袁NBz忆)表示为院
NA忆= A忆- I軆

|A忆- I軆| (12)

NB忆= B忆- I軆
|B忆- I軆| (13)

在经历空间旋转后袁面 3 的法向量变为N忆(Nx忆袁
Ny忆袁Nz忆)袁则N忆满足院

N忆=NA忆+NB忆 (14)

向量P忆与NA忆尧NB忆共面袁NA忆尧NB忆为单位向量且与

P忆夹角相等袁因此有院
P忆=NA忆-NB忆 (15)

N忆和P忆与面 3 的空间三维角度 尧 尧 的关系

为院
tan = Ny忆

Nz忆
(16)

tan = Nx忆
Nz忆

(17)

tan = Px忆
Py忆

(18)

将聚焦光斑的位移量 驻x1尧驻y1尧驻x2尧驻y2 逐步代

入公式(6)~(18)袁便得到面 3 的空间角 尧 尧 遥
2.3 由三维转角到光斑位移量的数学关系模型

面 3 的空间三维角度 尧 尧 与N忆和P忆的关系

已由公式(16)~(18)给出遥 N忆和P忆垂直袁因此有院
P忆窑N忆=Px忆Nx忆+Py忆Ny忆+Pz忆Nz忆=0 (19)

将N忆和P忆化为单位向量袁则院
Nx忆2+Ny忆2+Nz忆2=1 (20)
Px忆2+Py忆2+Pz忆2=1 (21)

如此便求解出N忆和P忆遥 N忆和P忆与NA忆尧NB忆的关系

如图 3 所示袁显然有院
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Setted rotation angle/(义)

-320 -320 -320

Theoretical displacemeat of spot calculated by setted
rotation angle/mm

驻x1 驻y1

-7.527 689 -7.016 991
驻x2

-5.279 960

Rotation angle calculated by formula of
space angle/(义)

驻y2 忆 忆 忆
-7.036 579 -320.000 0 -320.000 0 -320.000 0

-240 -240 -240 -5.646 956 -5.264 743 -3.959 114 -5.275 763 -240.000 0 -240.000 0 -240.000 0
-160 -160 -160 -3.765 434 -3.511 165 -2.638 841 -3.516 064 -160.000 0 -160.000 0 -160.000 0
-80 -80 -80 -1.883 117 -1.756 253 -1.319 137 -1.757 478 -80.000 0 -80.000 0 -80.000 0
0 0 0 0.000 000 0.000 000 0.000 000 0.000 000 0.000 0 0.000 0 0.000 0
80 80 80 1.883 923 1.757 599 1.318 572 1.756 373 80.000 0 80.000 0 80.000 1
160 160 160 3.768 657 3.516 549 2.636 583 3.511 647 160.000 0 160.000 0 160.000 0
240 240 240 5.654 209 5.276 857 3.954 035 5.265 824 240.000 0 240.000 0 240.000 0
320 320 320 7.540 584 7.038 527 5.270 931 7.018 909 320.000 0 320.000 0 319.999 9

表 1 仿真计算结果

Tab.1 Simulation results
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NA忆=N忆cos +P忆sin (22)

NB忆=N忆cos -P忆sin (23)

面 1尧面 2 的反射向量A忆 (Ax忆袁Ay忆袁Az忆 )尧B忆 (Bx忆袁
By忆袁Bz忆)分别表示为院

A忆= I軆-2(NA忆窑I軆)NA忆 (24)

B忆= I軆-2(NB忆窑I軆)NB忆 (25)

入射光方向向量始终为 I軆=(0袁0袁-1)遥 将公式

(24)尧(25)代入公式(6)尧(7)尧(9)尧(10)可分别求出光斑

的位移量 驻x1尧驻y1尧驻x2尧驻y2遥
3 光斑位移-角度变化仿真计算

为了验证角度求解方法的正确性袁 首先给定一

组空间角度 尧 尧 袁 由 2.2 节给定的建模方式计算

得到理论上的两光斑的位移量 驻x1尧驻y1尧驻x2尧驻y2袁然
后将光斑位移量作为变量代入 2.1 节给出的角度求

解公式中袁 得到空间角 忆尧 忆尧 忆袁 然后将此空间角

和给定的空间角进行比较袁 以验证角度求解建模的

正确性遥
文中设两反射镜在初始状态时与 XOY 平面的

夹角 =10毅袁聚焦透镜焦距 f=2 000 mm遥 输入了多组

空间角度进行验证袁结果如表 1 所示遥 经过建模公式

计算得到的角度与设定转角的微小差异是由位移量

的小数近似所带来的袁代入计算的有效位数越多袁差
异越小遥 结果表明袁 计算得到的空间角 忆尧 忆尧 忆与
设定的空间角 尧 尧 完全吻合袁证明了建模方法的

正确性遥

此外袁 为了探究三维偏转角度对光斑位移的影

响袁 利用已给出的数学模型绘制了光斑位移随单一

三维角度的变化曲线袁如图 4~6 所示遥
图 4 中设定 = =0袁图 4(a)给出了光斑位移随

角 的变化曲线袁 可以看出当 琢 变化时袁驻y1尧驻y2 有

微小差别袁驻x1=驻x2=0遥 图 4(b)给出了两光斑在 CCD
探测面上的运动趋势院当 = =0袁 变化时袁两光斑

沿 YCCD 同方向运动袁因为 不为 0 时两光斑从 CCD
到聚焦镜的主光线光路距离不相同袁 导致两光斑沿

YCCD 的运动分量 驻y1尧驻y2 有微小差别遥 同时袁因为两

反射面的反射向量始终在 YOZ 平面内袁所以两光斑

沿 XCCD 的运动分量 驻x1尧驻x2 都等于 0遥
图 5 中设定 = =0袁图 5(a)给出了光斑位移随

角 的变化曲线袁 可以看出当 变化时袁驻x1=驻x2袁
驻y1=原驻y2袁且 驻y1尧驻y2 数值远小于 驻x1尧驻x2遥 图 5(b)给

出了两光斑在 CCD 探测面上的运动趋势院当 = =
0袁 变化时袁两光斑沿 XCCD 同方向运动遥 同时袁因为

随着 的增大袁光斑从 CCD 到聚焦镜的主光线光路

距离增大袁 导致光斑同时在 YCCD 方向有着微小的位

移分量遥
图 6 中设定 = =0袁图 6(a)给出了光斑位移随

角 的变化曲线袁 可以看出当 酌 变化时袁驻x1=原驻x2袁
驻y1= 原驻y2袁且 驻y1尧驻y2 数值远小于 驻x1尧驻x2遥 图 6(b)
给出了两光斑在 CCD 探测面上的运动趋势院 当 =
=0袁 变化时袁 两光斑绕 CCD 中心做圆周运动袁所

以两光斑的位移大小相同袁方向相反遥 同时袁因为两

光斑的初始位置都在 YCCD 轴上袁因此当 较小时袁两
光斑沿 YCCD 的运动分量 驻y1尧驻y2 也相对较小遥

从图 4~6 中图 (a)尧(b)的对比可以发现袁光斑位

移随单一三维角度的运动趋势与计算数据相符袁也
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进一步验证了建模方法的正确性遥

图 4 光斑位移随角 的变化曲线( = =0)

Fig.4 Variation of light spot displacement at different ( = =0)

图 5 光斑位移随角 的变化曲线( = =0)

Fig.5 Variation of light spot displacement at different ( = =0)

图 6 光斑位移随角 的变化曲线( = =0)

Fig.6 Variation of light spot displacement at different ( = =0)

4 结 论

文中针对用于在轨三维小角度测量的菲涅尔双

棱镜测角法袁 提出了一种改进的位移-角度数学关系

模型袁并通过仿真计算袁证明建模方法的正确性遥 首先

计算空间三维转角在依320义范围内对应的光斑位移袁
再利用数学关系模型计算得到光斑位移对应的空间

转角袁结果与设定的空间转角完全吻合袁其中的微小

差异由位移量的小数近似产生袁代入计算的有效位数

越多袁结果吻合度越高遥 另外袁文中利用所给数学模型

绘制了光斑位移随单一三维角度的变化曲线袁探究三

维偏转角度对光斑位移的影响袁结果表明光斑位移随

单一维度内角度的运动趋势与计算数据相符袁也进一

步验证了建模方法的正确性遥 新的数学模型使物体的

空间三维角度的表达更为直观尧方便袁克服了传统建

模方式由某一特定空间角度旋转次序的过程描述物

体空间角所带来的结果的不唯一性和间接性遥
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