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应用线阵犆犆犇的空间目标外姿态测量系统

艾莉莉，袁　峰，丁振良

（哈尔滨工业大学 自动化测试与控制系，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：设计了９路线阵ＣＣＤ相机组合的空间目标外姿态测量系统，该系统解决了面阵图像传感器用于姿态测量时存在

的速度和精度的矛盾，能够实时重构放置于被测物体上的点合作目标在世界坐标系下的三维坐标，并经空间解算，确定

被测物体的姿态角。该系统着眼于合作目标和相机光学系统的相对位置，解决了多相机与多点合作目标一一对应时的

目标干扰问题；设计了新的光学系统构架，提高了精度，节省了空间；实现了多相机测量系统的局部标定和全局标定。图

像采样率为１３１６帧／ｓ时，姿态测量精度为１′。测试结果表明，该姿态测量系统可以实现对被测对象高精度的实时测

量，且具有合作目标简单，价格低廉等优点。
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１　引　言

　　空间目标的姿态通常用其轴心线相对于某固

定参照系的转动角来描述，有俯仰、偏航和滚动３

个方向，总称为姿态角。姿态测量，也就是对空间

目标俯仰角、偏航角和滚动角的测量，根据测量装

置放置于被测物体的内部或是外部，可以分为内

姿态测量和外姿态测量。目前，基于“体目标”的

外姿态测量方式主要有２种：１种是基于激光干

涉原理的姿态测量法［１３］，ＡＰＩ生产的第三代激光

跟踪仪是这方面杰出的代表，它可以实现对运动

目标高精度的姿态测量，但合作目标复杂，适用性

差，不易于实现动态测量，而且价格昂贵；另１种

是基于机器视觉的姿态测量方式，根据是否在被

测物体上安装点合作目标，或是采用摄像机的数

量，姿态测量模型各不相同，但均采用基于面阵图

像传感器的摄像机进行测量［４７］。线阵电荷耦合

器件（ＣＣＤ）的结构简单，成本低，在同等测量精度

的前提下，其测量范围可以做得很大，且易于满足

实时测量的要求，因此，本文搭建了线阵ＣＣＤ组

合的外姿态测量系统，它可以实现对被测对象高

精度、实时的测量，且具有合作目标简单，价格低

廉等优点。

实现用线阵ＣＣＤ来追踪光点三维运动轨迹

最早出现在 Ｍａｃｅｌｌａｒｉ研制的ＣＯＳＴＥＬ系统中，

应用于人体运动的分析［８］；清华大学电机工程系

也基于这个做了相关研究，应用于被测物体的高

精度定位［９］。而借助于线阵ＣＣＤ重构空间点目

标的三维坐标来实现空间物体姿态测量还未见有

报道。

２　姿态测量原理

　　１个光点在其物距远大于透镜焦距时，在柱

面透镜焦平面上成一与柱面透镜轴心线平行的线

状光斑，当光点沿着柱面透镜轴心线移动时，线状

光斑将相应作水平运动，而当其沿着垂直于轴心

线的方向移动时，线状光斑将相应作反向运动。

因此，由柱面镜头和位于其焦平面且与其轴心线

垂直的线阵ＣＣＤ构成的一维相机可以检测远处

光点在垂直于轴心线方向上的一维运动。

３个由柱面镜头和线阵ＣＣＤ构成的一维相

机，引出３个平面相交于一点，唯一确定了光点

的空间位置，这里称其为点目标三维坐标重构子

系统（见图１）。理论上，为了更好地体现光点的

位置变化，中间相机与两侧相机的线阵ＣＣＤ和光

轴均应保持垂直关系；实践中，中间相机与两侧相

机光轴的夹角过小，不利于体现光点的位置变化；

夹角过大，共同视场变小，精度降低，综合考虑镜

头光学特性参数间的相互制约关系，光轴夹角取

为３０°。

图１　点目标三维坐标重构子系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｆｏｒ３Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｐａｔｉａｌｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔ

角度是二维坐标系下的量，由姿态角的定义

知，被测物体上平行其纵轴直线上的任意２点，可

以确定该物体的俯仰角α和偏航角β；在α、β已知

的前提下，垂直于其纵轴平面上的任意２点，可以

确定该物体的滚动角γ。为了方便测量，在被测

物体表面辅以点合作目标，若用于测量α、β的两

个点合作目标或用于测量γ的２个点合作目标中

有一对取自两个端面，则被测物体表面上的３个

点可以确定其姿态角。对于本文的圆柱体被测对

象，当γ＝０时，取参考平面犪犫犮０ 与前端面交线的

两个端点，分别放置点合作目标犫、犮，则犫应在被

测物体纵轴线上，在纵轴线和后端面的交点处放

置点合作目标犪（见图２）。点合作目标犪、犫和犮

分别是波长为５１５～５３０ｎｍ、５８０～５９５ｎｍ、６１５～

６３５ｎｍ的点发光二极管，在相对应的点目标三维

坐标重构光学子系统１、２和３中分别加入相应波

长的滤光片与之呼应，解决了多相机与多点合作

目标间一一对应时的相互干扰问题；同时，为了避

免目标脱靶，它们应具有较大的发散角，此处，点

合作目标的发散角为１２０°。
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图２　３个点目标三维坐标重构子系统确定被测目标

姿态角

Ｆｉｇ．２　Ａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂｙ３Ｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｏｆ

ｓｐａｔｉａｌｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔ

３　测量系统的搭建

３．１　硬件平台的搭建

为了最大限度地克服光学系统的边缘效应，

保证理论测量精度及其均匀性，处在点目标三维

坐标重构子系统中间的一维相机的主光轴最好垂

直于点合作目标运动范围的前端面，并对准其中

心，而点合作目标运动范围的前端面应尽可能充

满整个视场。为此，本文设计了１种新的光学构

架，图３为双点目标一维成像光学子系统，它借助

于１个分光棱镜和２个滤光片，实现对２个不同

波长范围点合作目标的同时捕捉；３个双空间点

目标一维成像子系统构成双点目标三维坐标重构

子系统，它相当于点目标三维坐标重构子系统２

和３的１个合并，即６个一维相机的组合，可以同

时实现对２个点合作目标的三维定位，提高了精

度，节省了空间。图４为该姿态测量系统示意图，

它采用一路双点目标三维坐标重构子系统和一路

点目标三维坐标重构子系统实现对被测对象外姿

态的测量。

图５为该姿态测量系统框图，主要体现了多

ＣＰＵ并行处理的数据走向。该系统采用９个基

于线阵ＣＣＤ的一维相机（３个相机对应１个点合

作目标）实时进行图像采集，９路空间上离散的模

拟信号分别经 Ａ／Ｄ转换器送９个 ＡＲＭ 单元进

行处理；所得点合作目标在相应ＣＣＤ坐标系上的

一维坐标值经并／串转换、ＬＶＤＳ传输后，３个１

组 分 别 送 主 控 板 上 的 分 ＡＲＭ１、ＡＲＭ２ 和

ＡＲＭ３，它们分别联立方程组求解点合作目标犪、

犫和犮在世界坐标系下的三维坐标；３路三维坐标

再经ＳＰＩ串行传输后送总ＡＲＭ，经过空间解算，

则被测物体姿态角可求。

图３　双点目标一维成像光学子系统

Ｆｉｇ．３　１Ｄｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｕｂｓｙｓｔｅｍｏｆｄｏｕｂｌｅｓｐａ

ｔｉａｌｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔ

图４　姿态测量系统示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图５　姿态测量系统框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
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３．２　镜头参数的设计

透镜的２个折射面均是圆柱面（平面为圆柱

面的极限形式）的一部分，这种透镜称为柱面透

镜。柱面透镜为非对称折射系统，在其垂直子午

面和水平子午面内分别用近轴光线进行追迹，其

物像关系分别同平透镜和球透镜。因此，远处光

点经柱面透镜后，将成一与其轴心线平行的线状

光斑，而非点斑，且物像的位置关系、放大关系及

柱面透镜的景深均同球透镜。

镜头的参数设计取决于测量精度、测量范围

和测量方案，主要从性能和精度两方面的要求考

虑。其中，性能要求包括焦距、相对孔径、像方视

场角、景深等；精度要求包括分辨率及像差要求。

被测物体在３ｍ×２ｍ×４ｍ（长×宽×高）的空间

内随机地进行姿态运动和位置运动，为避免由复

杂的变焦动作引入的测量误差，采用定焦距的柱

面光学镜头，必须确保光学系统具有一定的景深，

但景深的大小又受光圈数、焦距、物距及像面上允

许的弥散斑大小制约。畸变是视场的函数，视场

越大，镜头畸变越大，而视场角过小，则焦距变大，

景深又会变小，而且对合作目标和通光孔径的要

求相应提高；为提高像面上像条纹的亮度，从而提

高摄像机测量的可靠性，要求相对孔径尽可能大，

但受景深等要求的限制，相对孔径又不能太大，需

综合考虑。按图５布置测量系统，点目标三维坐

标重构子系统和双点目标三维坐标重构子系统具

有相同的视场，因此，只需对中间和两侧相机的性

能参数分别设计即可。一维相机的分辨率，由线

阵ＣＣＤ和镜头的分辨率确定，ＣＣＤ的分辨率由

像元大小决定，设计镜头分辨率大于ＣＣＤ分辨

率，则一维相机分辨率由ＣＣＤ像元大小确定，采

用亚像素细分技术可以将ＣＣＤ的分辨率控制在

一个像元以内。由于采用带有滤光片的柱面透镜

与相应波长的点合作目标相配合，子午场曲、子午

彗差、畸变影响显著。本文借助于光学设计软件，

有针对性地进行最优化设计，均衡像差在给定的

公差范围内，使所设计的小视场镜头（中间相机视

场角３０°，两侧相机视场角２０°）的像差得到控制。

４　标定和解算

　　该姿态测量系统采用一路点目标三维坐标重

构子系统和一路双点目标三维坐标重构子系统，

实时确定圆柱体被测对象的外姿态，它相当于９

个一维相机的组合。由于设计了小像差的镜头，

采用７系数ＤＬＴ法来实现对每个线阵ＣＣＤ相机

８个内外方位元素（２个内方位元素：镜头焦距、镜

头与传感器的几何关系；６个外方位元素：镜头中

心在世界坐标系下的位置和方位角）的局部标

定［１０］；又因为直接利用世界坐标系下的标志点三

维坐标对单个相机进行标定，所以实现了对９个

一维相机局部标定的同时，也实现了对各相机测

量数据的统一，即该测量系统的全局标定。

为了求解被测对象的姿态角，本文定义了１

个世界坐标系、９个相机坐标系、９个辅助坐标系

和９个ＣＣＤ坐标系。世界坐标系由２台高精度

电子经纬仪建立，它统一了９个线阵ＣＣＤ传感器

的测量数据；辅助坐标系确定了世界坐标系与相

机坐标系的转换关系；相机坐标系的原点位于柱

面透镜轴心线上距上下底面相等的位置；ＣＣＤ坐

标系的原点位于线阵ＣＣＤ的中点。基于相机的

针孔模型，确立了相机坐标系下的点合作目标的

三维坐标与ＣＣＤ坐标系上其对应一维像点的坐

标关系，即确立了关于世界坐标系下的点合作目

标的三维坐标与ＣＣＤ坐标系上的对应一维像点

坐标的平面方程（世界坐标系、相机坐标系１、２和

３、辅助坐标系１、２和３及ＣＣＤ坐标系１、２和３

参见图１），该方程的７个系数可以通过局部标定

得到；９个一维相机，９个平面方程，每３个联立求

解，则点合作目标犪、犫和犮在世界坐标系下三维

坐标可以确定；然后通过空间解算，被测对象的姿

态角可求。

５　结　果

　　在３ｍ×２ｍ×４ｍ 的空间内，针对一长

０．６ｍ，横截面直径为０．２ｍ的圆柱体被测对象

进 行 测 量，线 阵 ＣＣＤ 采 用 东 芝 公 司 的

ＴＣＤ１７０８Ｄ。在测量空间内，均匀布置波长范围

为５１５～５３０ｎｍ、５８０～５９５ｎｍ、６１５～６３５ｎｍ的

发光二极管各１０个，它们在世界坐标系下的位置

可以通过两台高精度电子经纬仪（三角测量法）测

得，按次序依次进行点亮，分别实现对９个一维相

机内外参数的标定。把被测对象放在测量空间内

的三轴转台（精度为０．００３°）上，点合作目标犪、犫

和犮的布置如图２所示，由转台给出相应姿态，其

姿态测量误差见表１（ＣＣＤ 像元驱动时钟为５

ＭＨｚ，一维相机图像采样率为１３１６ｆｒａｍｅ／ｓ）。
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表１　姿态角的测量误差值（单位：角分）

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆａｔｔｉｔｕｄｅ

ａｎｇｌｅｓｆｏｒｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｏｂｊｅｃｔ

姿态角的相对真值
姿态角基于６次测量

的平均误差值

α β γ α β γ

　６１８．７５ －６１８．７５ －６１８．７５ －０．８３　０．９８－０．７９

－５０６．２５ －５０６．２５ －５０６．２５ 　０．５４ 　０．７３ －０．９８

－３９３．７５ －３９３．７５ －３９３．７５ －０．６０ －０．６６ －０．５９

－２８１．２５ －２８１．２５ －２８１．２５ －０．３３ 　０．５５ 　０．３７

－１６８．７５ －１６８．７５ －１６８．７５ －０．１３ 　０．１５ 　０．０８

０ ０ ０ 　０．０８ －０．０７ －０．１７

　１８．７５ 　 １１．２５ 　 １８．７５ －０．２７ 　０．１８ －０．１８

　１６８．７５ 　１０１．２５ 　１３１．２５ 　０．７４ －０．５７ －０．５９

　３５６．２５ 　２０６．２５ 　２８１．２５ 　０．６２ －０．７５ 　０．９２

　５０６．２５ 　３９３．７５ 　４６８．７５ 　０．９７ －０．８５ 　０．８９

最大测量误差 　０．９７ 　０．９８ 　０．９８

６　结　论

　　针对面阵图像传感器自身存在的速度和精度

的矛盾，设计并搭建了基于线阵ＣＣＤ组合的外姿

态测量系统。该系统基于小像差的光学镜头，采

用线性成像模型。测试结果表明，它可以广泛应

用于机器人研究、柔性制造系统、精密机械装配等

科学技术研究领域。

本文旨在为大家呈现一个新颖的姿态测量系

统，并通过试验的方法初步验证了用该系统进行

姿态测量的可行性。但对于定空间、定焦距这样

一个动态的测量系统，如何确定一个精确的成像

描述，以便进一步提高该测量系统的测量精度、可

靠性及适用范围，还有待于做深入研究。
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