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一种对空间突发性强闪光目标的测角方法

钟 � 平,续志军

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春 130022)

摘要:在空间发生的突发性强闪光事件,如低空随机发生的强烈爆炸等,具有很强的时间和位置的随机

性,且持续时间短。提出了一种对空间突发性强闪光目标的光电测角方法。该方法可完成对强闪光目

标中心位置的方位角和俯仰角的测量。介绍了该测角装置的基本构成和测角原理, 对装置的关键部件

也作了简单阐述。用该测角装置与经纬仪对太阳进行了测角对比试验,给出了其测量数据,分析了其测

量精度。由于该装置采用变增益放大器和柱面形光电接收器, 它具有对目标探测的动态范围大和实现

对目标全方位测量等特点。
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1 � 引 � 言

� � 对空间随机发生的强闪光事件的实时定位,

如测出在空中随机发生爆炸炸点的中心位置等,

必须首先实现对其炸点中心的水平投影点和其高

度的测量, 即对强闪光目标中心位置的方位角和

俯仰角的测量。由于空中强闪光事件发生的随机

性和瞬时性,要求测角仪器具有很强的实时性和

全方位的探测能力。本文提出一种利用光电技术

和电子计算机应用技术相结合的测试方法。由该

方法设计的探测装置能在外传感器的触发下, 迅

速地完成对空间突发性强闪光事件中心位置的测

量。该装置探测光谱范围为 0. 4~ 1. 06�m,光电

灵敏度为 0. 08�A/�W, 监测范围为: 方位角 0~

360�,俯仰角- 4�~ 25�, 测角的准确度优于 2 密

位,整个测角过程在 0. 5s内完成。

2 � 装置的组成与测角原理

2. 1 � 测角装置的组成

测角装置包括刻有狭缝的扫描探头、柱面硅

光伏接收器、绝对式光电轴角编码器和数据处理

器等组成,原理框图如图 1所示。

图 1� 装置的结构原理图

Fig . 1 � Principle diag ram of the system.
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� � 在外传感器的触发下,测角装置由计算机控

制迅速起动测角探头, 按严格几何尺寸刻有扫描

狭缝的探头和绝对式编码器在力矩电机的驱动下

以 4. 5转/ s的速度同轴旋转,对被测目标进行扫

描,在扫描狭缝后安装三个固定不转动的柱面硅

光伏接收器,通过扫描狭缝接收的目标光信号经

光伏接收器转换成相应的电信号, 经过变增益信

号放大器处理后, 把信号最大值和对应的角度数

据一起输入数据处理器, 按给定的数据处理模型,

实时地计算出空间球形光源的中心方位角和俯仰

角,从而实现空间目标方位角和俯仰角的测量。

2. 2 � 测角装置探头的外形设计

探头的几何形状是依交汇测角原理和光的直

线传播原理设计的。在扫描头的两层圆柱薄壁筒

的筒壁上, 按照一定的几何尺寸加工出起准直作

用的通光狭缝, 并按一定的几何尺寸组合而成。

因为在一个测角器件上既要能测方位角,又要同

时测俯仰角,因而在内外筒壁上,分别按一定的几

何尺寸要求开有正反两条倾斜狭缝  和 ! ,水平

分度角为 �,倾斜角为  。狭缝 ∀是居于两倾斜狭

缝中间的无倾角直狭缝,如图 2所示。狭缝的外

表面到光电池之间装有一定光程的光阑,长度为

35mm,正对准光电池,狭缝宽为 0. 2mm, 只有被

测目标正对准硅光电池时, 接受的信号最大。图

3显示了其中一组狭缝的结构图。在设计中采用

�= 180�,倾角  = 45�。并且根据测角要求, 严格

保持 !角、∀角、和  角之间的 tan!= ∀#tan 的

数学关系。

图 2� 扫描狭缝结构图

F ig. 2 � Structure of the scanning slot .

图 3 � 一组扫描狭缝结构

Fig. 3 � Structure of a set of scanning slots.

2. 3 � 方位角和俯仰角的测量原理

在力矩电机的驱动下, 主轴带动码盘和扫描

头上的两组倾斜狭缝旋转,对目标的方位角和俯

仰角进行扫描测量。在测量之前, 扫描头∃ 0%位与

已知方位(北)严格对准, 扫描头水平位置∃ 0%严格

保持水平。此时, 扫描头两倾斜狭缝相对空间的

几何位置已确定。实际上,扫描头在停机时,位置

是不确定的,即扫描头∃ 0%位在停机时, 位置是随

机的。但此时编码器总能显示扫描头∃ 0%位所在
的位置,即与方位角(北)的差数。

图 4 � 探测物体所在的六个区

F ig. 4� Six spatial areas of the detected object.

� � 设扫描头∃ 0%位与编码器的∃ 0%位和已知方位

(北)对准,那么,扫描头的两倾斜狭缝把空间划分

为&、∋、(、)、∗、+ 六个区域,如图 4所示, 下

面以&区为例, 根据几何关系推导求其方位角和

俯仰角的计算公式[ 1]。其中, 图 5 和图 6分别为

立体测量图和测量展开图。

设两组倾斜狭缝的倾斜角相等,即:  1 =  2

=  。两组倾斜狭缝水平分度为 �角, 方位∃ 0%位
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在两组倾斜狭缝的中间。则方位角可计算如下:

∀方= ∀1+ #∀/ 2 + �/ 2

= ∀1 + ( ∀2 - ∀1- �) / 2 + �/ 2

= ( 2∀1+ ∀2- ∀1 - �+ �) / 2

= ( ∀1 + ∀2) / 2

其中 #∀/ 2 = [ ∀2- ( ∀1+ �) ] / 2

图 5� 立体测量图

F ig. 5� Diag ram of three_dimensional measurement.

图 6� 展开测量图

Fig . 6 � Illustration of evolving measurement.

而俯仰角的计算公式可推导如下:

因为有 tan!= H / L 和 tan = H / [ ( #∀/ 2) # L ]

则可得: tan!= ( #∀/ 2) # tan = { [ ∀2 - ( ∀1 +

�) ] / 2} #tan 

其中 #w / 2 = [ ∀2- ( ∀1+ �) ] / 2

所以有: !仰 = tan- 1
{ [ ( ∀2- ∀1- �) / 2] #tan }

其它区的公式推导类似。其结果分别如下:

在&和∋区有:

∀方 = ( ∀1 + ∀2) / 2

!仰 = , tan- 1
{ [ ( ∀2- ∀1 - �) / 2] # tan } ,

(1)

� � 在(和)区有:

∀方 = ( ∀2+ ∀1 - 2∃) / 2

!仰 = , tan
- 1
{ [ ( ∀2- ∀1+ 2∃- �) / 2] # tan } ,

(2)

� � 在∗、+区有:

∀方 = ( ∀2 + ∀1 + 2∃) / 2

!仰 = , tan- 1
{ [ ( ∀2- ∀1 + 2∃) / 2] # tan } ,

(3)

� � 在以上各式中, 目标在水平∃ 0%位以上时, 仰

角取正值,目标在水平∃ 0%位以下时, 目标仰角取

负值。在测量中可根据目标在不同的区域,选取

不同的公式进行计算,就可完成目标的角度测量。

可以看出,扫描头扫描一周,由狭缝  和 !可

测出一次方位角,方位狭缝也可测出一次方位角,

可实现对目标方位角的两次测量。增加狭缝 ∀的

目的是为了区分多目标和提高对目标的测量精

度。

3 � 测角装置的关键部件及特点

3. 1 � 硅光电探测接收器
由于不同的球形光源目标的光谱波长不同,

应根据不同的测量目标,选择不同材料的光电转

换器。由于用硅材料做成的光电探测器可作用在

可见光和近红外波段, 所以选用硅基片材料的探

测器就可满足普通光源的位置探测[ 2]。一般情

况下, 由硅材料做成的光电接收二极管有两种工

作方式,在无偏置电压工作方式称之为光生伏特

模式。在本装置中选用这种工作方式, 称之为硅

光伏接收器。它具有均匀性好、噪声低等优

点[ 3]。尤其在弱信号下使用, 更能显示其优越

性, 光谱响应为 0. 4 ~ 1. 06�m, 峰值波长为

0�8�m,光电灵敏度为 6 ~ 8�A/ mm 2。其光谱响

应曲线如图 7所示。

图 7 � 光谱响应曲线

Fig . 7 � Spectral response curve of the silicon accepter.
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� � 根据测角装置的特点和测量原理,光伏接收

器的外型做成柱面结构有益于提高接收效率。由

于所要探测的目标位置是不可预知的, 把探测器

设计成圆柱面形接收器,能实现全方位无盲区的

探测。采用圆柱面形接受器其测角范围可达:方

位角 0�~ 360�,俯仰角为- 4�~ 25�

3. 2 � 前置放大电路
对于不可预知强度的普通的光目标(球或点)

信号,经过扫描狭缝转变为电信号后,反映到放大

器入口具有如下的特点:信号波形类似于锺形的

单脉冲,大小不可预测,动态范围很大。如何能使

该探头具有更强的适用范围, 前置放大电路的设

计是一关键环节。它必须满足具有增益自动变换

的功能。自动连续快速变化增益的放大器,能够

真实地反映探头测量空间不同照度处的信号大

小,准确地计算出光源目标的中心位置。

图 8� 前置放大电路原理图

Fig . 8� Block diagram fo r the principle of the amplifying

circuit.

基于放大电路后接 A/ D变换器的要求, 必须

使小目标信号经放大达到一定的幅值, 即放大器

在小信号输入时有较大的放大倍数, 而在大目标

信号输入时,放大器输出又不能饱和,所以放大电

路的放大倍数应随输入信号的大小而变化。针对

被测信号的特点,前置放大电路采用两级放大,第

一级采用比例放大电路,而第二级采用压控放大

电路。第二级放大电路的反馈网络采用场效应晶

体管,利用其源漏电阻受栅结电压控制的特点,使

放大器反馈量随信号大小变化而改变。前置放大

电路原理框图如图 8所示。

3. 3 � 光电编码器

角度的测量使用绝对式编码器,它可以将轴

的角度位置以数字代码形式实时地输出,其代码

只与轴的位置有关, 即使在断电的状态下,旋转任

意角度也不影响通电后所获代码的正确性,具有

很强的抗干扰能力[ 4_5]。另外采用长轴形式, 码

盘直接安装在扫描头的旋转轴上, 省去了联轴节,

可提高可靠性和稳定性, 减小传递误差,提高仪器

的精度。

4 � 测角装置和经纬仪对目标实时测
量的对比实验

� � 为了检测测角装置的测量准确度, 用经纬仪

(精度为 0. 6−)与之进行实验对比。由于太阳是

球形光源,并且可看成离地球为无穷远,对测角装

表 1� 经纬仪和测角装置测量太阳角度的数据比较

Table 1 � Compar ison o f data of the sun.2D ang le measured

by transit and by t he measuring device

No
T ransit Measuring device Measuring error

azimuth elevation azimuth elevation azimuth elevation

1 150�37. 6�5. 150�40. 6�8. 3. 3.
2 151�8. 6�37. 151�8. 6�40. 0. 3.

3 151�36. 7�5. 151�36. 7�4. 0. �1.
4 152�24. 7�49. 152�27. 7�49. 3. 0.

5 152�59. 8�31. 153�1. 8�32. 2. 1.
6 153�41. 9�14. 153�.42 9�16. 1. 2.

7 154�23. 9�57. 154�24. 9�58. 1. 1.
8 154�56. 10�30. 154�55. 10�31. �1. 1.

9 155�59. 11�35. 155�59. 11�35. 0. 0.
10 156�31. 12�6. 156�31. 12�9. 0. 3.

11 157�13. 12�50. 157�13. 12�50. 0. 0.
12 157�56. 13�32. 157�55. 13�33. �1. 1.

13 158�39. 14�16. 158�39. 14�15. 0. �1.
14 159�11. 14�47. 159�11. 14�48. 0. �1.

15 160�7. 15�40. 160�6. 15�42. �1. 2.
16 160�38. 16�13. 160�42. 16�12. 4. �1.

17 161�21. 16�55. 161�24. 16�55. 3. 0.
18 162�5. 17�37. 162�7. 17�38. 2. 1.

19 162�49. 18�19. 162�52. 18�19. 3. 0.
20 164�8. 19�33. 164�9. 19�37. 1. 4.

21 165�59. 21�18. 166�3. 21�20. 4. 2.
22 167�9. 22�19. 167�15. 22�20. 6. 1.
23 167�31. 22�41. 167�34. 22�41. 3. 0.

24 168�8. 23�11. 168�12. 23�13. 4. 2.
25 169�6. 24�4. 169�8. 24�5. 2. 1.

26 169�54. 24�45. 169�58. 24�44. 4. �1.
27 170�43. 25�25. 170�44. 25�26. 1. 1.

28 171�32. 26�5. 171�35. 26�7. 3. 2.
29 172�9. 26�35. 172�13. 26�36. 4. 1.

30 172�58. 27�16. 173�3. 27�17. 5. 1.
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置和经纬仪来说, 两种设备对太阳的中心位置的

视角差可近似为零。在测量过程中, 根据太阳的

升起轨迹先由经纬仪对准其方位角, 当太阳进入

经纬仪的视场中心时,在目标光电信号的控制下,

则立刻启动测角装置对太阳进行角度测量,计算

机采集测角探头的光电信号和编码器的角度数

据,经过计算机处理后,得到所测太阳的中心方位

角和俯仰角。我们在不同的地方进行了上百次这

样的实验,每隔一定的时间对太阳进行一次测量,

下表是这两种设备在相同的时间对太阳测角的一

组数据。

� � 以经纬仪的测角数据为标准值, 对于方位角

有: / #x = 56, / #x 2 = 214, 由标准偏差公式可

求得:

%方= [ / #x
2
- ( / #x )

2
/ n] / n

= (214 - 56
3
/ 30) / 30 = 1. 91.

3%方 = 5. 73. � � � �

同样, 对于俯仰角有: / #y = 30, / #y
2
= 78,

则:

%仰= [ / #y 2
- ( / #y ) 2/ n] / n

= (78 - 302/ 30) / 30 = 1. 26.

3%仰 = 3. 78. � � � �

� � 对大量实验数据用同样的方法进行统计, 其

3%均能优于 2密位( 1密位等于 3. 6.)。

5 � 结 � 束 � 语

� � 采用光电技术和计算机应用技术相结合的方
法,设计对空间突发性闪光目标的测角装置,可实

时捕获闪光目标,自动地完成对目标的角度测量。

若在某一区域的适当的位置布设三台此测角装

置,即可实现对突发性闪光事件的目标定位。利

用该方法设计的测角装置具有结构简单,实时性

强,测量准确等特点, 其精度优于 2密位, 该测角

装置已在工程项目中得到应用并获中科院科技进

步二等奖。
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Method for measuring the angle of burst strong flashing object in space

ZHONG Ping, XU Zhi_jun

( Changchun I nst itute of Op tics, Fine Mechanics and Physics ,

Chinese Academy of Sciences , Changchun 130022, China)

Abstract: The burst st rongly f lashing event taking place in space such as st rong explosion in low air is ran�
dom in t ime and posit ion, and its durat ion t ime is very short . T he photoelect ric measuring method for mea�
suring the angle of a burst st rongly flashing object appearing random ly in space is presented. It can complete

the measurement of 2D information, the azimuth angle and pitching angle of the center posit ion of a spat ial

flashing object. The measuring angle principle and basic st ructure of the measuring angle dev ice are int ro�
duced. T he crit ical parts of the device are brief ly described. A comparison of measuring the sun0 s 2D ang le
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by the measuring angle device and by transit w as made, giving the measured results and accuracy analysis.

T his device has the characterist ics of detect ing object dynamic range and realizing omnibearing ang le mea�
surement, due to being equipped w ith changeable gain amplifiers and three silicon photoelectric accepters

w ith cylinder surfaces.

Key words: photoelectric detector; 2D angle measurement ; burst strong flashing event
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