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摘　 要:针对空间环境应用中航天器结构形变夹角测量系统因系统误差导致测量精度较低的问题,提出一种基于自准直对比系

统的夹角测量系统标定方法。 通过该方法对夹角测量仪进行标定后得到标定系数,并应用仿真数据对系数进行验证。 验证结

果表明,夹角测量系统量程可达到±25′,测量分辨率可达到 0. 1″。 使用标定后的夹角测量系统进行角度检测,并将测量结果与

自准直仪进行对比。 结果表明,该标定方法简单方便精准度高,计算测量结果与标准值的差值的绝对值,夹角测量仪测量精度

达到±0. 2″,标定后夹角测量仪精度满足卫星使用要求,该方法的应用将为卫星在轨结构微形变研究提供技术支撑。
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Abstract:A
 

calibration
 

method
 

of
 

the
 

included
 

angle
 

measuring
 

system
 

based
 

on
 

the
 

autocollimation
 

contrast
 

system
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
 

is
 

used
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

included
 

angle
 

measuring
 

system.
 

Therefore,
 

it
 

can
 

accurately
 

measure
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

spacecraft
 

structure
 

in
 

the
 

space
 

environment.
 

The
 

calibration
 

coefficient
 

is
 

achieved
 

by
 

calibrating
 

the
 

included
 

angle
 

measuring
 

system,
 

and
 

the
 

coefficient
 

is
 

evaluated
 

by
 

simulation
 

data.
 

Results
 

shows
 

that
 

the
 

measuring
 

range
 

of
 

the
 

included
 

angle
 

measuring
 

system
 

can
 

be
 

up
 

to
 

± 25′
 

and
 

the
 

measuring
 

resolution
 

can
 

be
 

up
 

to
 

0. 1″.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

calibration
 

method
 

is
 

simple
 

and
 

convenient
 

with
 

high
 

accuracy.
 

It
 

proves
 

that
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

angle
 

measuring
 

instrument
 

reaches
 

±
 

0. 2″
 

by
 

computing
 

the
 

absolute
 

value
 

of
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

measured
 

results
 

and
 

certified
 

value.
 

In
 

general,
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

angle
 

measuring
 

instrument
 

after
 

calibration
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

satellite
 

utilization.
 

This
 

method
 

can
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

study
 

of
 

micro
 

deformation
 

of
 

satellite
 

structures
 

in
 

orbit.
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0　 引　 　 言

　 　 小、微角度的高精度测量技术是各国科研领域的一

大热点,特别是在航空航天、军事装备、生物医疗等领域

对高精度夹角测量的需求与日俱增[1-4] 。 在航空航天领

域中,航天器在工作过程中因受到太阳辐射、机械振动、
地球重力等影响,会发生轻微结构形变[5-9] ,从而导致航

天器有效载荷与其基准面之间产生一定的角度偏转,对
有效载荷的准确性产生影响[10] 。
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光学遥感卫星的姿态位置精度是影响卫星性能的关

键,目前卫星姿态定位精度相较于过去已有了长足进步,
其精度量级维持在秒(″)级水平,在这一水平的定位精度

下结构微形变对图像定位的影响可达 3 ~ 5 m,卫星结构

微形变这一问题是当前影响光学遥感卫星无地面控制几

何定位精度的关键因素[11] 。
星敏感器是遥感卫星姿态定位的关键器件之一。 在

实际应用中,星敏感器件通常不与遥感卫星成像器件处

于同一位置,因此在卫星主光轴与星敏光轴之间会存在

一定夹角,在空间微重力环境下,遥感卫星平台在运行过

程中所产生的各种频率的抖动与颤振以及在轨运行过程

中所经受的温度变化皆有可能造成卫星结构出现微小形

变,从而改变主光轴与星敏光轴之间的夹角,导致遥感卫

星姿态定位精度下降,影响遥感卫星成像性能。
目前基于光学测量原理的微小形变测量方法主要包

含自准直法[12-14] 、激光干涉法[15] 、菲涅尔双棱镜法[16] 、光
栅法[17-18] 、图像处理法[19-22] 等。 Konyakhin 等[23] 通过自

准直法实现微小角度测量,应用补偿算法消除反射图像

点的光斑误差,保证其二维角度测量精度;张旭等[24] 利

用光栅法对板壳结构受力的微小形变情况的实时监测,
建立曲面重构算法对板壳进行三维重构,解决了复杂三

维结构难以实时测量的问题。 对于相关测量设备的标定

方法也有诸多研究课题,例如 Li 等[25] 通过图像处理法实

现了对自准直设备的校准, 校准后其设备精度可达

±0. 1
 

pixels;Samoylenko 等[26] 开发了用于同时校准 3 个

及以上自准直仪的校准系统,校准后测量系统测量结果

与标准结果插值不超过 0. 15″。
本文基于应用自准直法设计的夹角测量系统,结合

其光学原理与结构特点,建立了夹角测量系统标定系统

的光路模型,构建了基于自准直原理的标定系统,完成对

于夹角测量系统的标定。 并对标定系统进行稳定性实

验,实验数据表明经过标定的夹角测量系统测量精度满

足卫星使用要求且系统具有稳定性。 本研究创新证明了

将自准直原理应用于星载夹角测量仪标定的可行性,并
建立了夹角测量仪标定系统,利用该系统可以实现自准

直法夹角测量系统的精细标定,实现对遥感卫星主光轴

与星敏光轴之间夹角变化的实时精确测量,从而提升卫

星遥感精度。

1　 夹角测量系统标定原理

1. 1　 夹角测量系统原理

　 　 夹角测量系统包含 3 台夹角测量仪与 3 片反射镜组

件。 夹角测量系统布局如图 1 所示。 由图 1 所示,夹角

测量系统中反射镜组件 1 和反射镜组件 2 组成一体棱镜

结构,两镜的夹角由夹角测量仪 1、2 的安装位置决定,夹

图 1　 夹角测量系统布置示意图

Fig. 1　 Layout
 

diagram
 

of
 

the
 

included
 

angle
 

measurement
 

system

角测量仪 3 与夹角测量仪 2 处于同一位置,其对应的反

射镜 3 布设在夹角测量仪 1 上。 在轨运行过程中,夹角

测量仪结构形变会造成夹角测量仪 1 和夹角测量仪 2 光

轴指向发生偏转,引起测量误差,通过夹角测量仪 3 测量

夹角测量仪 1 和夹角测量仪 2 的相对偏转,对测量结果

做出修正。
1. 2　 夹角测量仪工作原理

　 　 夹角测量仪是一种利用光学自准直原理将角度测量

转换为线性测量的计量仪器,可实现高精度的非接触空

间角度测量。 夹角测量系统工作原理图如图 2 所示,折 /
反射式夹角测量仪的 CMOS 传感器位于准直物镜焦平面

上。 光源发出的光经过主镜中心通光孔后照射在次镜上

进行第一次反射,反射光束经主镜进行二次反射得到平

行光束,然后经被测目标反射后再返回光学系统,通过分

光镜在 CMOS 传感器靶面上成针孔像。 夹角测量仪三维

模型如图 3 所示。

图 2　 夹角测量系统测量工作原理

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

included
 

angle
 

measurement
 

system

1. 3　 夹角测量系统标定原理

　 　 根据夹角测量系统工作原理,采用将测量数据与被

测数据标准值进行对比的方法,完成对夹角测量仪的标
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图 3　 夹角测量仪三维模型

Fig. 3　 Three-dimensional
 

model
 

of
 

included
 

angle
 

measuring
 

instrument

定。 夹角测量系统标定实验系统原理如图 4 所示。 夹角

测量系统试验主要设备包括夹角测量仪、反射镜 1、反射

镜 2、自准直仪、偏转台、电子温度计以及上位机。

图 4　 夹角测量仪标定实验系统原理

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

included
 

angle
 

measuring
 

instrument
 

calibration
 

experiment

实验过程中将自准直仪正对安装反射镜 1 的偏转台

固定,并以偏转台与自准直仪的连线为中线,将夹角测量

仪与反射镜 2 对称放置于两侧,使夹角测量仪与反射镜 2
的角度为 30°。 上位机控制偏转台进行偏转,偏转过程中

仅进行一个轴向偏摆,以减小偏转台的累积误差。 自准

直仪实时测量偏转台偏转角并将角度数据传输至上

位机。
夹角测量仪采用 Camera

 

Link 采集卡实时采集夹角

测量仪接收的光斑图像,上位机通过对图像的实时处理

从而确定光斑中心坐标。 反射镜 1 法线方向与夹角测量

仪至反射镜 2 光路夹角的角平分线处于平行位置,故光

线经反射后按入射路径返回,此时返回光线在夹角测量

仪上所成像的中心 O 记为系统零位。 当反射镜 1 法线方

向与准直光学系统的主光轴有一夹角 α 时,则反射光线

经夹角测量仪物镜后与主光轴所呈夹角为 2α,此时反射

光线所成的像的中心 O′ 与传感器零位相差距离 s:
s = f·tan 2α (1)

式中:f 为自准直光学系统的像方焦距。 可以求得 α
值为:

α = arctan s
2f

(2)

当 α 很小时,有 tan 2α ≈ 2α, 代入可得:

2α = s
f

(3)

在实际实验测量中,夹角测量仪测量一般是通过对

两张图像光斑中心的相对位置位移测量来实现的,即位

移 s = l - l0, 可得:

2α =
l - l0

f
(4)

标定实验中得到夹角测量仪测量的光斑位移量 s
后,与自准直仪所记录的反射镜 1 偏转角度的标准值 θ进
行对比标定,位移量 s与角度值 θ 进行一维线性拟合得到

的拟合系数 k 和 b,作为光斑位移量与角度间的标定

系数。

2　 夹角测量仪标定实验

2. 1　 实验平台构建

　 　 实验在 1
 

000 级洁净实验间进行,实验系统放置于

气浮式光学平台上,并使用防风罩避免空气流动对标定

精度的影响。 在实验中使用的 2 轴倾斜转台 TT2. 5 的分

辨率为 0. 005
 

μrad,即角度分辨率为 0. 001″。 重复定位

精度为 0. 01
 

μrad, 即角度重复性为 0. 002″。 量程为

5
 

mrad,满量程误差为±0. 103 1″。 自准直仪的测量精度

为±0. 1″,测量范围为±1
 

000″。 反射镜距夹角测量仪焦

平面的距离应固定在 220
 

mm 位置,反射镜 2 应以反射

镜 1 为对称轴放置于相应位置。 在实验过程中各项仪器

的控制、数据采集和计算由上位机进行。 实验平台构建

实物如图 5 所示。

图 5　 夹角测量仪标定实验系统图

Fig. 5　 Calibration
 

experimental
 

system
 

of
 

included
 

angle
 

measuring
 

instrument



　 第 5 期 李悦昕
 

等:高轨遥感卫星光轴指向误差夹角测量系统标定方法研究 163　　

2. 2　 标定系统稳定性实验

　 　 在校准实验开始前,需先进行试验系统稳定性实验,
以确保实验系统中各结构器件之间的应力释放完全。 偏

转台偏转角固定在零点位置,对采集图像进行实时的采

集和处理,并判断中心点角度值是否稳定。 测试过程中

光斑图像如图 6 所示。

图 6　 光斑实测图像

Fig. 6　 Measured
 

image
 

of
 

facula

稳定性实验共持续 5
 

000
 

s,其时间与单次标定实验

持续时间保持一致。 在实验过程中每 10
 

s 保存一次光斑

图像,共采集 501 张图像,对图像进行数据处理计算得到

光斑中心的坐标值,其结果如表 1 所示。

表 1　 稳定性实验光斑中心角度偏移量测量结果

Table
 

1　 Measurement
 

results
 

of
 

center
 

angle
 

offset
 

of
 

laser
 

spot
 

in
 

stability
 

experiment

角度相关值 角度偏移量 X 轴 / ( ″) 角度偏移量 Y 轴 / ( ″)

平均值 0. 000
 

7 -0. 001
 

6

标准差 0. 005
 

4 0. 006
 

6

最大残差 0. 023
 

4 0. 023
 

4

　 　 根据表 1 实验结果可以看出,各像光斑中心偏移量

最大残差值为 0. 023 4″,说明实验系统漂移量<0. 2″,实验

系统的具有稳定性。
2. 3　 夹角测量系统标定实验

　 　 实验过程中对夹角测量系统的 X 轴与 Y 轴分别进行

标定,以避免偏转台在复杂运动过程中出现运动误差累

积,导致标定精度下降。 在 X 轴标定过程中偏转台从

2
 

000 ~ 3
 

000
 

μrad 运动,每步偏转步进 20
 

μrad,共步进

51 步,在每次步进中保持维持 10
 

s;Y 轴标定过程中在

1
 

750
 

μrad 至 3
 

250
 

μrad 范围内以偏转步进 30
 

μrad 的

数值步进 51 步,在每次步进中保持维持 10
 

s。 实验中以

弧度值往返一次为一次完整的测量过程。
从验证重复性角度考量,选择 3 台夹角测量仪进行

标定,并分别验证标定结果。 3 组夹角测量仪的像素值

实验数据与自准直仪得到的角度值数据以中间数据为中

点进行归零处理,在这之后通过程序对数据进行一次拟

合,拟合得到的拟合系数即为标定系数。 然后将像素数

据带入拟合公式中计算夹角测量仪是实际测量角度值,
并将测量结果与自准直仪测量角度值对比,计算残差,结
果如表 2 所示。

表 2　 夹角测量仪拟合系数

Table
 

2　 Measurement
 

results
 

of
 

central
 

coordinates
 

of
 

laser
 

spot
 

in
 

stability
 

experiment

夹角测量

仪 A
一次项

拟合系数

常数项

拟合系数

拟合结果残差

绝对值最大值

X 轴 1. 168
 

6 -0. 025
 

4 0. 068
 

6

Y 轴 -1. 168
 

3 -0. 023
 

4 0. 124
 

6

夹角测量

仪 B
一次项

拟合系数

常数项

拟合系数

拟合结果残差

绝对值最大值

X 轴 1. 169
 

7 -0. 007
 

0 0. 126
 

6

Y 轴 -1. 170
 

1 0. 027
 

4 0. 177
 

6

夹角测量

仪 C
一次项

拟合系数

常数项

拟合系数

拟合结果残差

绝对值最大值

X 轴 1. 159
 

5 -0. 085
 

3 0. 149
 

0

Y 轴 -1. 158
 

7 -0. 049
 

8 0. 151
 

4
 

　 　 由表 2 中看出,标定实验所得拟合系数计算出角度

值与实际角度值的残差最大值小于 0. 2″。

3　 实验结果验证

3. 1　 仿真实验验证

　 　 通过仿真系统实验对夹角测量系统的测量结果、精
度与量程进行验证,仿真过程中基于实际使用的 CMOS
传感芯片尺寸 2

 

600×2
 

160 进行数据生成,数据精度参考

夹角测量仪实际硬件编码精度保留 6 位整数与 6 位小

数,模拟在以 1
 

pixels 为步进的条件下,光斑从 0 坐标位

置步进至相应坐标轴最大值位置,使用仿真坐标值经过

角度计算得到与坐标相对应的角度值,同时带入标定系

数进行计算,模拟夹角测量仪的测量结果。 结果如表 3
所示。

表 3　 仿真结果

Table
 

3　 Simulation
 

result

精度 / ( ″) 量程 / ( ′)
测量结果

(差值绝对值) / ( ″)

1×10-6 -25. 4 ~ +25. 4 <4. 45
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　 　 根据仿真实验结果, 夹角测量系统的量程位于

-25. 4′~ +25. 4′之间,精度达到 1×10-6″。
3. 2　 系统实验验证

　 　 对每台夹角测量仪的每个轴向进行数据采集,并
通过系数计算,从而验证标定后的检测精度。 实验环

境为维持恒温恒湿的 1
 

000 级超净环境,温度保持在

20. 5℃ ,湿度保持在 34. 0% 。 实验时间选择在凌晨 2
点以最大限度避免环境光、震动等因素对实验结果造

成误差。 同时在实验过程中涉及到夹角测量仪拆装

的步骤对试验系统进行应力释放,在确保实验装置应

力已完全释放后才能进行实验。 实验结果如图 7
所示。

图 7　 3 组夹角测量仪各轴测试结果

Fig. 7　 Test
 

results
 

of
 

each
 

axis
 

of
 

three
 

sets
 

of
 

included
 

angle
 

measuring
 

instruments

　 　 从图 7 中数据可以得出结论,夹角测量仪测量结果

具有准确性,角度检测精度为±0. 2″。 该结果与国内外同

类标定方法结果对比如下表 4 所示。

表 4　 国内外同类研究成果对比表

Table
 

4　 Comparison
 

Table
 

of
 

Similar
 

Research
 

Results

研究内容 研究人员 标定结果

图像处理法标定自准直系统 Li
 

ZH
 

T[25] 等 ±0. 2″

三个及以上自准直仪同时标定系统 OM
 

Samoylenko[26] 等 ±0. 15″

高精度夹角测量仪标定方法 本文 ≤±0. 2″

　 　 由表 4 调研结果表明,标定过后夹角测量仪精度达

到当前国内外先进水平,证明针对夹角测量仪的标定方

法具有有效性,可以确保夹角测量仪作为精确测量仪器

的准确性,为夹角测量仪后续星上应用提供数据保障。

4　 结　 　 论

　 　 本文针对高精度夹角测量仪存在的误差问题,提出

了一种基于自准直仪对比法的校准方法,对夹角测量仪

测量结果进行标定,提高测量结果精确度。 通过使用自

准直仪配合反射光路可同步获得角度数据与测量数据,
实现了测量结果的校准。 实验表明,夹角测量系统量程

可达到±25′,测量分辨率可达到 0. 1″。 使用标定后的夹

角测量系统进行角度检测,并将测量结果与自准直仪进

行对比,在控制温度、湿度等环境变量的条件下校准后的

夹角测量仪具有精确度,测量误差均在±0. 2″之内。 该标

定方法易于操作,且标定结果精度高稳定性好,标定后夹

角测量仪精度满足卫星使用要求,可以在空间环境下为

遥感卫星正常准确运作提供技术支持。
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