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摘　 要:为了解决远距离激光跟踪合作目标的高精度二维姿态测量问题,提出了一种基于准直激光的跟踪合作目标小范围二维

姿态高精度测量方法。 首先,详细阐述了角锥棱镜的光学特性与基于角锥棱镜的激光跟踪原理;其次提出了一种利用开孔角锥

棱镜和光电探测器的二维姿态测量方法,并分析了激光光束向量、开孔角锥棱镜、光电探测器与合作目标的数学关系,建立了姿

态解算模型,并设计了一款合作目标靶标;最后构建了高精度姿态测量系统,进行了实验数据采集与参数模型标定,并通过验证

实验进行了精度分析与评价。 实验结果表明,本文所提出的测量装置精巧实用,在±5°的工作范围内测角误差不超过 0. 011°,
满足高精度的工程应用需求。
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Abstract:To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

high-precision
 

two-dimensional
 

attitude
 

measurement
 

for
 

long-distance
 

laser
 

tracking
 

cooperative
 

targets,
 

a
 

small-range
 

two-dimensional
 

attitude
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

the
 

collimated
 

laser
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

article.
 

Firstly,
 

the
 

optical
 

characteristics
 

of
 

the
 

angular
 

prism
 

and
 

the
 

principle
 

of
 

laser
 

tracking
 

based
 

on
 

the
 

angular
 

prism
 

are
 

described
 

in
 

detail.
 

Secondly,
 

a
 

two-dimensional
 

attitude
 

measurement
 

method
 

using
 

a
 

cube-corner
 

prism
 

with
 

incision
 

and
 

photodetector
 

is
 

proposed,
 

and
 

the
 

mathematical
 

relationship
 

among
 

laser
 

beam
 

vector,
 

cube-corner
 

prism
 

with
 

incision,
 

photodetector,
 

and
 

the
 

cooperative
 

target
 

is
 

analyzed,
 

the
 

attitude
 

solution
 

model
 

is
 

established,
 

and
 

a
 

cooperative
 

target
 

is
 

designed.
 

Finally,
 

a
 

high-precision
 

attitude
 

measurement
 

system
 

is
 

established.
 

Experimental
 

data
 

acquisition
 

and
 

parameter
 

model
 

calibration
 

are
 

carried
 

out,
 

and
 

accuracy
 

analysis
 

and
 

evaluation
 

are
 

implemented
 

through
 

verification
 

experiments.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

measuring
 

device
 

is
 

ingenious
 

and
 

practical.
 

The
 

measuring
 

angle
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0. 011°
 

in
 

the
 

working
 

range
 

of
 

±5°,
 

which
 

meets
 

the
 

demand
 

of
 

high-
precision

 

engineering
 

applications.
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0　 引　 　 言

　 　 在飞机、船舶、航天器和风电等大尺寸零部件的加

工、装配和校准现场,通常使用激光跟踪仪作为外形尺寸

和形位公差等空间几何数据的快速精密测量仪器[1-2] 。
然而随着我国国民经济快速发展和现代制造水平的快速

提升,三维坐标测量已经逐渐不能满足于现场需求,例如
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大飞机翼身装配、火电机组对中找正、高铁车体焊接调平

等还需要高精度的姿态测量信息,因而发展面向大型工

程的 6 自由度测量能力日益迫切。
目前行业内常见的以激光跟踪仪为基准的姿态测量

手段主要有惯性测量、机械定位测量、视觉测量和多站激

光测量等。 瑞士 Leica 公司推出的 T-Probe 为目前行业

精度较高的测量靶标,T-Probe 上安装了三维空间分布的

主动红外特征点,并通过安装在激光跟踪仪主机上的高

速相机对其识别并进行姿态测量,其测角精度可以到

±0. 01°,然而该产品的有效工作距离仅 15
 

m。 美国的

API 公司推出的( STS) smart
 

tracker
 

sensor 通过驱动二维

转台主动追踪跟踪光的方法,使用光栅盘和倾角传感器

进行合作目标三维姿态测量。 该方法装置复杂,不利于

用户在手持测量场景下使用。 国内对激光跟踪姿态测量

方法研究的起步较晚,与国外相比仍有一定差距。 华中

科技大学、天津大学和上海交通大学等高校基于盾构机

的自动导向系统,设计了一套组合了全站仪、针孔棱镜、
倾角传感器、相机和惯性传感器的姿态测量系统[3-8] 。 该

系统由全站仪发射激光并射向棱镜中心,部分激光束沿

着针孔射向位于针孔后端的相机,进而获取方位角和俯

仰角,滚转角由惯性传感器获得。 然而该系统采用了复

杂的光学设计,对测量光的能量要求较高,且引入了较多

的光学器件引起的误差。 湖北工业大学的张慧娟等[9] 基

于视觉的方式,提出了一种单目视觉姿态自动测量方法。
该方法综合利用 EPnP 算法与 SoftPOSIT 算法各自的特

性进行了融合,利用 EPnP 算法给 SoftPOSIT
 

算法提供初

值,并使用 SoftPOSIT
 

完成后续解算,从而完成姿态的自

动测量。 该方法解算精度受图像处理精度影响较大,当
时仅适用于 3 m

 

的近距离环境下,随着距离增大,图像处

理难度增加,姿态解算精度也随之降低。 天津大学的郭

庆尧等[10] 提出了一种基于激光标靶和捷联惯导系统的

组合位姿测量方法。 该方法建立组合测量系统的卡尔曼

滤波模型,利用卡尔曼滤波校正位姿误差和惯性传感器

随机误差。 在卡尔曼滤波模型中加入故障检测方法,使
组合系统具有自监控功能[11] 。 当激光标靶姿态失效时,
仅使用校正后的 SINS 数据,保证系统的可靠性。 该方法

能有效地解决激光标靶姿态角测量失效问题,提高系统

抗干扰性和动态性能,但只对所提方法进行了仿真验证。
湖北工业大学的张刘港等[12] 基于张慧娟的研究基础,提
出了一种基于单目视觉和 PSD 的多元信息融合姿态自

动测量方法。 该方法在使用 EPnP 和 SoftPOSIT 进行基

于视觉的姿态解算的基础上,引入了光电位置探测器,通
过两者数据融合并从而完成姿态的自动测量。 该方法解

算精度受图像处理精度影响有所减小,随着距离增大,靶
标特征点在图像中所占像素减少的问题仍是特征点捕捉

失败的主要原因。 由于环境杂光和光照条件在工业现场

难以保持一致且存在环境较差的可能性,视觉的标定和

图像处理依然面临较大的挑战。 信息工程大学的王欣宇

等[13]提出了一种基于 3 台激光跟踪仪和 3 个靶球的多

站激光跟踪仪姿态测量方法,然而该方法测量的操作复

杂,在一些工业现场难以提供较好的测量环境。
本文针对远距离时视觉测姿方法失效、主动追踪靶

标结构复杂的问题,研究了一种结构简单且远距离可用

的基于准直激光的跟踪合作目标二维姿态测量方法。 首

先阐述了基于激光跟踪仪准直光束对准特性的跟踪合作

目标姿态测量原理与特点。 然后利用该特点提出了一种

基于光电探测器和开孔角锥棱镜的姿态测量方法,并分

析了光束向量、光电探测器、开孔角锥棱镜、合作目标的

数学关系,建立了跟踪测量中合作目标相对光束向量的

二维姿态测量模型,并设计了一款合作目标靶。 最后设

计了该模型的参数标定方法并搭建实验进行了验证。 实

验结果表明,该方法结构简单且不受视觉方法有限视场

的限制,在±5°的工作范围内测角误差不超过 0. 011°,满
足高精度的测量需求。

1　 基于准直激光的跟踪合作目标二维姿态
测量原理

　 　 激光跟踪仪使用角锥棱镜作为合作目标靶标,其由

3 个相互正交的反射表面组成,具有反射光平行入射光

出射的特点,如图 1 所示。 在此基础上将其锥点切除,形
成由两个相互平行的透射表面和 3 个相互正交的反射表

面组成的开孔角锥棱镜,其实物如图 2 所示。 其在保留

角锥棱镜良好的后向反射特性的基础上,可将一部分光

束进行透射,增加一路指向信息。

图 1　 角锥棱镜的特性

Fig. 1　 Characteristics
 

of
 

the
 

cube-corner
 

prism

利用激光跟踪仪的准直激光对跟踪合作目标二维姿

态进行测量的系统结构如图 3 所示,测距仪和脱靶量探

测器固联在二轴转台内,构成激光跟踪仪;开孔角锥棱镜

和光电探测器固联成合作目标。 在跟踪测量状态下,激
光跟踪仪使用测距仪的测量光作为跟踪光打向合作目

标。 经过角锥棱镜反射后的光平行入射光返回,经过分

光镜后一部分作为测量臂进入测距仪;另一部分入射到

脱靶量探测器并在其表面形成返回光光斑。 激光跟踪仪
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图 2　 开孔角锥棱镜

Fig. 2　 Cube-corner
 

prism
 

with
 

incision

图 3　 跟踪合作目标二维姿态测量系统结构示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

a
 

two-dimensional
 

attitude
 

measurement
 

system
 

for
 

tracking
 

cooperative
 

targets

的跟踪控制系统根据该光斑在脱靶量探测器上的坐标,
驱动二维转台转动一定角度,使跟踪光始终指向角锥棱

镜的中心点,实现激光跟踪。
在此基础上,透过开孔棱镜的指向光束与跟踪光束

同向。 在开孔角锥棱镜后端固联一个光电探测器,当合

作目标发生姿态变化时,注意到指向光束在光电探测器

的坐标亦会发生变化。 基于这一现象,本文提出一种基

于激光准直的合作目标二维姿态测量方法。 合作目标基

于角锥棱镜开孔相对光束向量的角度变化可以等效为光

束向量基于角锥棱镜开孔相对合作目标的角度变化,为
了便于理解,图 4 以侧视图的形式展示了当光束向量基

于角锥棱镜开孔相对合作目标发生俯仰角变化时,跟踪

光经过角锥棱镜开孔在光电探测器上的光斑坐标变化。
这一过程是实现基于激光准直的合作目标二维姿态测量

的关键要素之一,即通过光斑坐标的变化和合作目标靶

标的系统参数即可计算姿态角。
本文基于准直激光测量跟踪合作目标二维姿态系统

进行研究,在激光跟踪时,系统通过光电探测器获取指向

光斑在探测器像平面的坐标数据,通过预先标定好的光

电探测器坐标系与靶标坐标系的空间关系,计算其在靶

标坐标系下的坐标,并据此计算其相对光束向量坐标系

的转换关系,得到其关于光束向量的旋转矩阵,当滚动角

为 0 时,即可认为旋转矩阵表征所需要的二维姿态角。

图 4　 入射方向的跟踪光经过角锥棱镜开孔在光电探测器

上的光斑坐标变化示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

spot
 

coordinate
 

change
 

of
 

incident
 

direction
 

tracking
 

light
 

on
 

a
 

photodetector
 

through
 

the
 

cube-corner
 

prism
 

with
 

incision

为了便于描述, 后文将 “ 合作目标靶标” 简称为

“靶标”。

2　 跟踪测量中靶标相对光束向量的二维姿
态测量模型

　 　 如图 5 所示,开孔角锥棱镜和光电探测器均固联在

合作目标上,当合作目标相对跟踪光束的姿态发生变化,
即透过开孔角锥棱镜的指向光束方向发生变化时,其在

光电探测器像平面的坐标同步发生变化,如何描述这一

过程是本模型需要解决的问题。 由于该模型基于几何光

学进行分析,光电探测器仅为二维探测器,故该模型仅能

有效分析二维姿态,第三维度的姿态变化需要外部探测

器获取。 为了便于分析,本文仅讨论单个方向上的情形,
另一方向可参考讨论。
2. 1　 坐标系定义

　 　 定义光束坐标系 OL - XLYLZL。 原点 OL 位于光束与

角锥棱镜开孔截面的交点。 ZL 与光束重合,指向跟踪仪

的方向为正。 YL 与 ZL 垂直,与激光跟踪仪的竖轴和光束

所在平面共面,与激光跟踪仪的竖轴正方向夹角为锐角

的方向为正方向。 OL - XLYLZL 满足右手坐标系,如图 5
所示。 定义与靶标固联的靶标坐标系 OT - XTYTZT,原点

OT 与OL 重合。 认为当跟踪光正入射、靶标横轴与激光跟

踪仪横轴平行、靶标的竖轴与激光跟踪仪的竖轴平行时,
OT - XTYTZT 与 OL - XLYLZL 重合,即认为此时三轴姿态

均为 0。 定义与光电探测器固联的与光电探测器坐标系

OD - XDYDZD。 原点 OD 位于与光电探测器中心处,XD 与

PSD 横轴重合且同向, YD 与光电探测器的竖轴重合且同

向,OD - XDYDZD 满足右手坐标系。

2. 2　 靶标相对光束向量的二维姿态测量模型

　 　 首先分析光电探测器坐标系和靶标坐标系的关系。
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图 5　 坐标系定义

Fig. 5　 Definition
 

of
 

the
 

coordinate
 

system

当指向光斑在光电探测器上形成坐标 (xD,yD,zD) T 时,
其在靶标坐标系下的坐标表示为(xT,yT,zT) T。 认为光电

探测器坐标系绕 XD 转动角度 θx 到 OD′ - XD′YD′ZD′, 旋转

矩阵为:

Rx(θ x) =
1 0 0
0 cosθ x - sinθ x

0 sinθ x cosθ x

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(1)

OD′ - XD′YD′ZD′ 绕 YD′ 轴转动角度 θ y 到 OD″ -
XD″YD″ZD″, 旋转矩阵为:

Ry(θ y) =
cosθ y 0 sinθ y

0 1 0
- sinθ y 0 cosθ y

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(2)

OD″ - XD″YD″ZD″ 绕 ZD″ 轴转动角度 θ z 到 OD‴ -
XD‴YD‴ZD‴, 旋转矩阵为:

Rz(θ z) =
cosθ z - sinθ z 0
sinθ z cosθ z 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(3)

OD‴- XD‴YD‴ZD‴经过平移得到 OT - XTYTZT, 平移向

量为:
TT

D = (X0,Y0,Z0) T (4)
于是:
xT

yT

zT
( ) = Rz(θ z)Ry(θ y)Rx(θ x)

xD

yD

zD
( ) + TT

D =

RT
D

xD

yD

zD
( ) + TT

D (5)

其中, RT
D = Rz(θ z)Ry(θ y)Rx(θ x) 表示光电探测器坐

标系到靶标坐标系的旋转矩阵,进而可以认为 θ x、θ y、θ z、
X0、Y0 和 Z0 是合作目标靶标的系统参数。 由于光电探测

器是二维测量元件,故 zD = 0。
进一步分析靶标坐标系到光束向量坐标系的关系。

定义三维姿态均为 0 时的光束为基准光束,此时在光电

探测器上形成的光斑为基准光斑,定义其在靶标坐标系

下的坐标为 P0(x
T
0 ,yT

0 ,zT0 ) T,其单位方向向量可以表示为

e0
→=

xT
0

‖P0‖
,

yT
0

‖P0‖
,

zT0
‖P0‖( )

T

,认为此时与光束向量坐

标系 OL - XLYLZL 重合,式中 ‖P0‖ 表示其模长。 同理,

某一姿态下光斑 P i(x
T
i ,yT

i ,zTi ) T 的单位方向向量为e i
→ =

xT
i

‖P i‖
,

yT
i

‖P i‖
,

zTi
‖P i‖

( )
T

。 由于 OT - XTYTZT 与 OL -

XLYLZL 原点重合,可以进一步认为e0
→

旋转后即与e i
→

重

合。 于是:
xT
i

‖P i‖

yT
i

‖P i‖

zTi
‖P i‖

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

= R(γ)R(β)R(α)

xT
0

‖P0‖

yT
0

‖P0‖

zT0
‖P0‖

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

(6)

其中, α 表示靶标的俯仰角,β 表示靶标的方位角,γ
表示靶标的滚动角。 注意到,由于 TT

D 的存在, 使得:

e0
→ = (0,0,1) T (7)
代入式(6),可以得到输入量为光电探测器探测光

斑坐标 (x i
P,y i

P) 的靶标姿态计算模型:
cosγ isinβ icosα i + sinγ isinα i

sinγ isinβ icosα i - cosγ isinα i

cosβ icosα i

( ) =

(cosθ zcosθ y)x
P
i + (cosθ zsinθ ysinθ x - sinθ zcosθ x)y

P
i + X0

‖Pi‖

(sinθ zcosθ y)x
P
i + (sinθ zsinθ ysinθ x + cosθ zcosθ x)y

P
i + Y0

‖Pi‖

( - sinθ y)xi
P + (cosθ ysinθ x)yi

P + Z0

‖Pi‖

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

(8)

3　 合作目标靶标设计

　 　 基于本文对跟踪合作目标二维姿态测量原理的分

析,合作目标靶标主要由开孔角锥棱镜与光电探测器固

联组成,本章将对其展开设计。
3. 1　 开孔角锥棱镜

　 　 前文已经阐述了开孔角锥棱镜的反射特性,本节将

具体讨论其设计。 由于开孔角锥棱镜存在切口的原因,
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导致标准圆形光斑经其反射 / 透射后,其图像不再是一个

规则的圆形。 对于透射光,由于开孔的加工工艺为在实

心角锥棱镜顶点磨削形成平行于入射面的端面,故其透

射光斑理论上为正三角形,如图 6 所示。

图 6　 透过开孔角锥棱镜的光斑摄影图

Fig. 6　 Photograph
 

of
 

a
 

spot
 

of
 

light
 

through
 

a
 

cube-corner
 

prism
 

with
 

incision

当光波沿着棱镜底面法线方向正入射时,开孔角锥

棱镜的通光孔径为底面三角形的内切圆直径。 然而在实

际工作中,随着棱镜的姿态角增大,入射光在棱镜底面的

入射点也逐渐偏离底面内切圆的圆心,趋向棱镜的边缘,
从而使入射光在棱镜的投影区域逐渐变大。 根据 Snell
定律[14] ,即可得到入射光在棱镜底面的最小投影直径

Dmin, 亦即其有效通光孔径:

Dmin ≥
2ω 0

1 - 2 tan arcsin
1
n

sin(θ + V)( )( )( )
(9)

其中, n 表示开孔角锥棱镜的折射率,θ 表示开孔角

锥棱镜绕其顶点旋转角度 V 时的入射光束与垂直于棱镜

底面正入射的光束所形成的夹角,2ω 0 表示入射光直

径。 当棱镜的折射率 n = 1. 515
 

1, 入射光直径 2ω 0 =
10. 56

 

mm 时,根据式(9) 即可计算得到开孔角锥棱镜的

通光孔径 D 随 V 和 θ 的关系曲线,如图 7 所示。

图 7　 通光孔径随棱镜姿态角和光束夹角变化的曲线

Fig. 7　 The
 

curve
 

of
 

aperture
 

with
 

prism
 

attitude
 

angle
 

and
 

beam
 

angle

由仿真结果可知,当光束与开孔角锥棱镜底面垂直

方向夹角 30°时,棱镜的最小通光孔径为 20. 9 mm。 考虑

到激光跟踪仪所需的脱靶量和机械安装需要预留一些空

间,设计其外径尺寸为 25. 4 mm,开孔边长 1 mm,同时为

了提高透射率和反射率,分别在其透射面和反射面镀增

透膜和金属膜。 其加工零件主视图和侧视图分别如

图 8(a)和(b)所示,实物图如图 2 所示。

图 8　 开孔角锥棱镜加工零件图

Fig. 8　 Machining
 

parts
 

drawing
 

of
 

cube-corner
 

prism
 

with
 

incision

3. 2　 光电探测器

　 　 图 9 展示了入射光非正入射棱镜时的透射光板摄影

图,由于光束能量会随着光路中光学元件的增加而减小,
故本文不对光斑进行二次整形。 由图 9 与图 6 对比可

知,由于衍射现象的存在[3] ,在入射角发生变化时,光斑

能量重分布会对光斑位置的计算有较大影响。 为了更准

确地辨识光斑位置,本系统使用电荷耦合器件( charge
 

coupled
 

device,
 

CCD)作为光电探测器,并提出了一种用

于提取三角形心的算法。

图 9　 非正入射时透过开孔角锥棱镜的光斑摄影图

Fig. 9　 Photograph
 

of
 

a
 

spot
 

of
 

light
 

through
 

a
 

cube-corner
 

prism
 

with
 

incision
 

at
 

non-normal
 

incidence

综合考虑靶面尺寸、像元大小与帧率等参数,选

择大恒 HD-R1201C-U3 作为光电探测器, 其参数如

表 1 所示。
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表 1　 所用相机的参数

Table
 

1　 The
 

parameters
 

of
 

the
 

camera
 

used

型号 HD-R1201C-U3

分辨率 4
 

000×3
 

000

靶面 1 / 1. 7″

像元尺寸 1. 85
 

μm

最大帧率 35. 9
 

fps

感光区域面积 7. 40
 

mm×5. 55
 

mm

　 　 受机械设计与加工工艺以及姿态测量分辨率的约

束,设计开孔角锥棱镜开孔与光电探测器的距离为

20 mm,进一步考虑光电探测器感光面积的约束,靶标的

单个姿态测角范围不超过±7. 89°,考虑到安装误差的存

在,本文将仅研究可用于机床构件姿态测量等场合的

±5°的小测角范围。
进一步设计光斑形心提取算法,对于本文而言,图像

处理的核心目的是找到透射三角光斑的形心。 由于干扰

像与需要提取的像亮度差异较大,可以通过大阈值的二

值化方法过滤干扰像。 对于三角边缘因切口工艺等原因

产生的不规则锯齿,通过闭运算的方法进行处理,以提高

连通域的质量。 进而通过连通域点集最小外包三角形拟

合的方式找到目标三角型及其形心坐标。
基于上述开孔角锥棱镜和所选的光电探测器,制作

了如图 10 所示的合作目标靶标。

图 10　 合作目标靶标实物图

Fig. 10　 The
 

physical
 

object
 

of
 

the
 

target
 

for
 

the
 

cooperative
 

objective

4　 参数标定实验与测量精度评价实验

　 　 本章将基于式(8),设计实验对图 10 所示的靶标展

开系统参数的标定,并进行姿态测量精度评价。

4. 1　 实验装置

　 　 在参数标定时,由于将系统参数视作未知量,且参数

会参与到全部维度的姿态计算,则可以使用单轴角度发

生装置将其中一维的姿态变化量视作已知量,通过拟合

的方式解算系统参数。 同理,在精度评价时,系统参数已

知,亦通过单轴角度发生装置对某一维产生标准角度,并
据此评价姿态测量精度。 实验装置示意图如图 11 所示,
L 表示跟踪部件与合作目标靶标的距离。 实验装置实物

图如图 12 所示。

图 11　 姿态测量靶标参数标定及精度评价实验装置示意图

Fig. 11　 Diagram
 

of
 

an
 

experimental
 

device
 

for
 

parameter
 

calibration
 

and
 

accuracy
 

evaluation
 

of
 

an
 

attitude
 

measurement
 

target

图 12　 姿态测量靶标参数标定及精度评价实验装置

Fig. 12　 Experimental
 

device
 

for
 

parameter
 

calibration
 

and
 

accuracy
 

evaluation
 

of
 

an
 

attitude
 

measurement
 

target

实验使用电控旋转台作为标准单轴角度发生装置,
将合作目标靶标固联在电控旋转台上,进而认为靶标所

测得的姿态角为角度发生装置和跟踪光之间的角度。
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由于姿态测量仅关心坐标系间的旋转,为了减少在

数据采集过程中因跟踪光发生姿态变化而引入的姿态测

量误差,该装置跟踪部分的元件仅作一维平移运动,即认

为电控位移台所产生的位移方向为激光跟踪仪的横轴方

向,用于约束激光光束向量坐标系。 采用 CCD 作为跟踪

脱靶量探测器,当返回光在跟踪 CCD 上的光斑位置保持

一致时,即认为完成了一次跟踪[15] 。
实验所用激光器为 650 nm 红外激光器,为了提高

CCD 成像质量,在跟踪 CCD 和姿态测量 CCD 前均布设

了 650 nm 滤光片。
4. 2　 参数标定实验

　 　 以电控旋转台带动靶标产生方位角变化,进行系统

参数拟合为例,结合图 11 和 12,设计实验步骤如下。
1)调整电控位移台和电控旋转台的位置,使激光大致

正入射角锥棱镜,记录电控旋转台角度 A0、姿态测量光斑

形心坐标(xP
0 ,yP

0 ) 以及跟踪光斑形心坐标(xF,yF)。
2)驱动电控位移台转动角度 ΔA i,记录电控旋转台

角度 A i。
3)驱动电控位移台,使跟踪光斑坐标形心坐标回到

(xF,yF),记录此时姿态测量光斑形心坐标(xP
i ,yP

i )。
由于电控旋转台角度为 A0 时,方位姿态角真值未

知,定义其为 βbase 参与运算。 由于标定过程为单轴姿态

变化,故俯仰姿态角和滚动姿态角均认为不变。 结合

式(8),得到下列方程组:

　 　

(cosθzcosθy)x
P
i + (cosθzsinθysinθx - sinθzcosθx)y

P
i + X0

‖P i‖
- cosγ isin(A i - A0 + βbase)cosα i + sinγ isinα i = 0

(sinθzcosθy)x
P
i + (sinθzsinθysinθx + cosθzcosθx)y

P
i + Y0

‖P i‖
- sinγ isin(A i - A0 + βbase)cosα i - cosγ isinα i = 0

( - sinθy)x
P
i + (cosθysinθx)y

P
i + Z0

‖P i‖
- cos(A i - A0 + βbase)cosα i = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(10)

　 　 其中, xP
i 、yP

i 和 A i 均为输入量,α i、γ i 和 βbase 均为未知

不变量,进而通过拟合的方法求解 θx、θy、θz、X0、Y0 和 Z0

等 6 个系统参数。
实验在 L= 0. 5

 

m 处共采集 5 个标准角度 Ai - A0 下所

对应的 5 组光斑坐标(xP
i ,yP

i ),每组数据采集不少于10 个

点参与拟合。 实验数据的统计特性如表 2 所示,其中 uP
i 与

vPi 用于表征光斑在姿态测量 CCD 上的像素坐标,根据表 1
给出的像元尺寸,可知其与 xP

i 和 yP
i 的关系为:

xP
i (μm) = 1. 85uP

i (pixel)

yP
i (μm) = 1. 85vPi (pixel){ (11)

表 2　 用于拟合系统参数的实验数据的统计特性

Table
 

2　 Statistical
 

properties
 

of
 

experimental
 

data
 

used
 

to
 

fit
 

system
 

parameters

Ai - A0

/ ( °)

uP
i 平均值

/ pixel

vPi 平均值

/ pixel

uP
i 标准差

/ pixel

vPi 标准差

/ pixel

-5 621. 793
 

1
 

438. 776
 

0. 008
 

528 0. 004
 

408
 

-2 1
 

338. 965
 

1
 

430. 099
 

0. 007
 

862 0. 004
 

173
 

0 1
 

818. 000
 

1
 

424. 303
 

0. 008
 

944 0. 005
 

390
 

2 2
 

298. 222
 

1
 

418. 489
 

0. 005
 

164 0. 003
 

723
 

5 3
 

022. 967
 

1
 

409. 723
 

0. 008
 

277 0. 003
 

666
 

　 　 据其拟合系统参数的结果如表 3 所示。
4. 3　 精度评价实验

　 　 以电控旋转台带动靶标产生方位角变化,进行精度

评价实验为例,结合图 11 和 12,设计实验步骤如下。

表 3　 参数拟合结果

Table
 

3　 The
 

results
 

of
 

parameter
 

fitting

被拟合量 拟合结果

θz / ( °) 0. 658
 

105

θy / ( °) -0. 852
 

367

θx / ( °) 2. 850
 

873

X0 / mm -2. 892
 

765

Y0 / mm -2. 784
 

796

Z0 / mm 25. 218
 

919

　 　 1)代入表 3 的系统参数,调整电控位移台和电控旋

转台的位置,使经过测量模型计算后的方位角 β0 尽可能

接近0,且电控位移台运动过程中靶标坐标系下的光斑坐

标的 y i
T 值保持不变,记录跟踪光斑的形心坐标(xF,yF),

转台位置 A0 归 0。
2)驱动电控位移台转动到角度 A i。
3)驱动电控位移台,使跟踪光斑坐标形心坐标回到

(xF,yF),记录此时经过测量模型计算后的方位角 β i。
4)比对 A i - A0 与 β i - β0。
表 4 所示为以 1°为步长采集了标准角度 A i - A0 从

-5°变化到 5°的 11 组方位角测量结果。 为了验证参数

普适性,在超出视觉方法工作距离的 L = 20
 

m 处展开

实验。
由表 4 可知 β0 = 0. 987

 

5,进一步比较 A i - A0 与 β i -
β0 的差值,表征测量误差,结果如图 13 所示。
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表 4　 测量结果

Table
 

4　 Measurement
 

results (°)

标准角度 Ai-A0 测量结果 βi

-5. 0
 

-4. 002
 

6
 

-4. 0
 

-3. 023
 

0
 

-3. 0
 

-2. 009
 

3

-2. 0
 

-1. 011
 

9

-1. 0
 

-0. 005
 

1

0. 0
 

0. 987
 

5

1. 0
 

1. 985
 

9

2. 0
 

2. 987
 

4

3. 0
 

3. 990
 

4

4. 0
 

4. 994
 

0

5. 0
 

5. 986
 

5

图 13　 姿态测量误差曲线

Fig. 13　 Error
 

curve
 

of
 

attitude
 

measurement

　 　 由图 13 可知,在实验数据所覆盖的±5°有效工作范

围内,标准角度变化-4°时,有误差最大值为 0. 010 45°,
满足高精度的测量需求。

5　 结　 　 论

　 　 本文面向使用简单结构进行远距离高精度激光跟踪

合作目标姿态测量的需求,研究了一种基于光电探测器

和开孔角锥棱镜的姿态测量方法,并建立了激光光束向

量、开孔角锥棱镜、光电探测器与合作目标的关系模型,
设计制作了一款合作目标靶标,并以合作目标方位姿态

角为例,完成了实验数据采集与参数模型标定,并开展验

证实验进行了精度评价。
实验结果表明,本文研究的二维姿态测量方法结构

精巧、工作距离远、精度高,在 20 m 处单次计算的合作目

标方位姿态角误差小于 0. 011°,满足高精度测量需求。
此外本文设计的参数标定方法工作量小,应用价值高,可
用于实现远距离高精度的跟踪合作目标小范围二维姿态

测量。
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