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太阳敏感器测量坐标系与立方镜坐标系转换矩阵的标定
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摘要：提出一种太阳敏感器测量坐标系与立方镜坐标系转换矩阵的标定方法。该方法首先利用太阳模拟器和两轴转台

对太阳敏感器测量坐标系与转台坐标系进行标定；然后，利用光阑接受屏和ＣＣＤ图像瞄准定位系统，对立方镜坐标系和

转台坐标系进行标定；最后，以转台坐标系作为中间坐标系计算出所述两坐标系的转换矩阵，从而将太阳敏感器测量的

太阳视线方向间接转换到立方镜坐标系。实验结果表明，两坐标系转换矩阵的标定精度优于４″（１σ），满足太阳敏感器测

量精度要求。该方法不需要精准的加工和安装工艺，同时对两坐标系转换矩阵的标定也不需要太阳敏感器测量坐标系

与转台坐标系保持一致，易于实现，具有实用价值。
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１　引　言

　　太阳敏感器是测量太阳视线与卫星等航天器

某一体轴或坐标平面之间夹角的一种姿态敏感

器，是卫星、航天器等重要的姿态测量部件。太阳

敏感器直接测量到的太阳视线是在太阳敏感器测

量坐标系下定义的，为了在实际使用中能够将直

接测量到的太阳视线转换到航天器等运动载体坐

标系上，需要将直接测量的太阳视线首先转换到

太阳敏感器机壳上的立方镜可观测坐标系［１２］上。

现有的方法是靠精准的加工和安装工艺，使太阳

敏感器测量坐标系与立方镜坐标系保持一致来实

现直接转换的。本论文提出了一种通过对太阳敏

感器测量坐标系与立方镜坐标系转换矩阵进行标

定，间接实现转换的方法。类似的方法有利用平

行光管、经纬仪和２轴转台对测绘相机测量坐标

系与立方镜坐标系进行标定实现的间接转换［３］，

其标定中要求测量坐标系与转台坐标系保持一

致。由于太阳敏感器的测量坐标系不可见，所以

难以实现其与转台坐标系保持一致。本文提出的

方法不需要精准的加工和安装工艺，对两坐标系

转换矩阵的标定也不需要太阳敏感器测量坐标系

与转台坐标系保持一致，因此易于实现，具有实用

价值。

２　坐标系定义

　　 定义太阳敏感器测量坐标系犛ｓｕｎ以图像传感

器成像面的行列分别为犡″、犢″轴，成像面的像素

原点为坐标原点。两轴转台坐标系犛ｒｏｔ分别以外

框和内框转轴为犡′、犢′轴，两转轴交点为坐标原

点。立方镜坐标系犛ｐｒｍ以立方镜的一个角点为坐

标原点，过原点的３个反射面分别为犡犢、犡犣、

犢犣面，３个坐标系同为右手系。

３　标定装置

　　 图１是标定装置示意图，其由高精度两轴转

台、太阳模拟器、光阑接收屏、ＣＣＤ图像瞄准定位

系统、处理计算机和大理石平台组成。转台角位

置精度为内框±０．４″、外框±０．３″。太阳模拟器

是中国科学院长春光学精密机械与物理所研制的

高准直太阳模拟器。利用太阳模拟器和高精度两

轴转台，完成太阳敏感器测量坐标系与转台坐标

系关系的标定。在此基础上，利用光阑接受屏和

ＣＣＤ图像瞄准定位系统，完成转台坐标系与立方

镜坐标系关系的标定。最后，以转台坐标系为中

间坐标系计算出太阳敏感器测量坐标系与立方镜

坐标系之间的转换矩阵。

图１　标定装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔｕｐ

４　标定方法

　　 具体标定步骤如下。

步骤１：将太阳敏感器安装在高精度两轴转

台内框上，使太阳模拟光线通过太阳敏感器的光

学系统照射在其图像传感器上。转动转台到不同

位置获取标定点数据，依据标定点数据完成太阳

敏感器测量坐标系与转台坐标系转换矩阵犚ｓｒ的

标定，具体标定方法见本课题组公布的专利［４］。

步骤２：保持上述标定装置固定不动，将光阑

接收屏固定在摄像机三角架上，并架设在太阳模

拟器正前方约 ２ｃｍ 处，其上设置有直径为

２．５ｍｍ的光阑孔。应用中由于光学立方镜安装

在太阳敏感器的背面，所以首先将转台外框旋转

到零位，将内框旋转１８０°，使太阳模拟光线经光

阑孔照射到立方镜的犡犢反射面上。利用ＣＣＤ

图像瞄准定位系统的摄像头，拍摄光阑接受屏上

的光阑孔和反射光斑，由图像处理软件判断两者

是否同心，依此来判断太阳模拟光线是否与该反

射面法向重合，如果不同心，微调转台，使两者同

心时记录转台绕犡′、犢′轴旋转的角度θ１、θ２。

步骤３：重新将外框旋转到零位，将内框旋转

９０°，使太阳模拟光线经光阑孔照射到立方镜的

犢犣反射面。重复步骤２，记录太阳模拟光线与立

方镜犢犣 反射面法向重合时，转台绕犡′、犢″轴旋
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转的角度θ３、θ４。

步骤４：依据θ１、θ２、θ３、θ４，采用双矢量定姿方

法计算出转台坐标系到立方镜坐标系的转换矩阵

犚ｐｒ。

以上述两反射面法线方向作为观测矢量，定

义其在立方镜坐标系下的方向矢量为狀１、狀２，在

转台坐标系下的方向矢量为狉１、狉２。以这两个观

测矢量建立参考坐标系犛ｍ，犛ｍ 在立方镜坐标系

犛ｐｒｍ下的正交基为：

犪＝狀１，犫＝
狀１×狀２

｜狀１×狀２｜
，犮＝犪×犫， （１）

则犛ｍ 到犛ｐｒｍ的转换矩阵犚ｐｍ为：

犚ｐｍ＝

犪Ｔ

犫Ｔ

犮

烄

烆

烌

烎
Ｔ

． （２）

同理，犛ｍ 在犛ｒｏｔ坐标系下的正交坐标基为：

犃＝狉１，犅＝
狉１×狉２

｜狉１×狉２｜
，犆＝犃×犅， （３）

犛ｍ 到犛ｒｏｔ的转换矩阵犚ｒｍ为：

犚狉犿＝

犃Ｔ

犅Ｔ

犆

烄

烆

烌

烎
Ｔ

． （４）

由上可知，转台坐标系犛ｒｏｔ到立方镜坐标系

犛ｐｒｍ的转换矩阵犚ｐｒ为：

犚ｐｒ＝犚ｐｍ×犚ｒｍ
－１， （５）

由步骤２、３可知：

狀１＝

烄

烆

烌

烎

０

０

１

，狀２＝

烄

烆

烌

烎

０

１

０

， （６）

狉１＝犚狅狋（犢′，θ２）
－１×犚狅狋（犡′×θ１）

－１×狀１，（７）

狉２＝犚狅狋（犢′，θ４）
－１×犚狅狋（犡′×θ３）

－１×狀２，（８）

其中，犚狅狋（犡′，θ１）、犚狅狋（犢′，θ２）、犚狅狋（犡′，θ３）、犚狅狋

（犢′，θ４）分别是步骤２、３中转台绕犡′、犢′轴旋转

θ１、θ２、θ３、θ４ 所对应的旋转矩阵。转台绕犡′、犢′轴

旋转θ所对应的旋转矩阵表达式如下：

犚狅狋（犡′，θ）＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

０ ｓｉｎθ ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎θ

， （９）

犚狅狋（犢′，θ）＝

ｃｏｓθ ０ ｓｉｎθ

０ １ ０

－ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎θ

． （１０）

将表达式（９）和（１０）代入方程（７）和（８），按照

上述转换公式求出转台坐标系犛ｒｏｔ到镜面立方体

坐标系犛ｐｒｍ的转换矩阵犚ｐｒ；

步骤５：将步骤１和步骤４中得到的犚ｒｓ和犚ｐｒ

代入下式，计算出立方镜坐标系到太阳敏感器坐

标系的转换矩阵犚ｓｐ为：

犚ｓｐ＝犚ｒｓ
－１×犚ｐｒ． （１１）

这样，太阳敏感器坐标系下直接测量得到太

阳光线矢量ν，转换到立方镜坐标系下的矢量方

向νｐｒｍ就为：

νｐｒｍ＝犚ｓｐ×ν． （１２）

５　实验结果及精度分析

　　 图２～图４为ＣＣＤ图像瞄准定位系统摄像

头实际所拍摄的光阑孔（图２）和反射光斑（图３）

图２　拍摄的光阑孔

Ｆｉｇ．２　Ｃａｐｔｕｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｄｉａｐｈｒａｇｍ

图３　反射光斑图像

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆａｃｕｌａ

图４　中心拟合结果

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｅｎｔｅｒｒｅｓｕｌｔ
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图像，以及图像处理软件对反射光斑中心拟合的

结果（图４），同样的方法可以拟合光阑孔的中

心［６］。由于反射的光斑光强和光阑孔出射光光强

基本一样，不好同时拟合两者的中心，所以，在实

际操作中首先遮挡掉反射光斑，拟合出光阑孔的

中心，然后保持位置不变，使反射光斑反射在光阑

接受屏上，再拟合出反射光斑的中心位置，依据拟

合结果判断两者是否同心。表１是使太阳模拟光

线分别与立方镜犡犢、犢犣 反射面法向重合时，转

台分别绕两轴转过的角度值。

从表１可以看到，转台内框和外框分别旋转

（１８１．３９８°，０．５２８°）和（９１．３８６°，－０．０４８°）时，光

阑孔和反射光斑中心偏差＜１ｐｉｘｅｌ。

由于 光阑 孔距 太 阳 敏 感 器 的 距 离 约 为

６５ｃｍ，应用的图像传感器像元尺寸为１５μｍ×

１５μｍ，所以１ｐｉｘｅｌ引起的立方镜反射面法向与

入射光线之间的角度误差σ１ 应为：

σ１＝ａｒｃｔａｎ（１５／６５００００）／２≈２．３４″． （１３）

转台垂直度误差σ２ 为±２″，ＣＣＤ图像定位瞄

准系统中摄像头安装引起的误差σ３ 约为±２″，转

台的测角误差σ４ 为±０．４″，所以最终的标定误差

σ
［７］约为：

σ＝ σ１
２＋σ２

２＋σ３
２＋σ４槡

２＝３．６９″． （１４）

表１　转台绕两轴旋转角度

Ｔａｂ．１　Ａｎｇｌｅｒｏｔａｔｅｄａｒｏｕｎｄ犡′ａｎｄ犢′ａｘｅｓｏｆｒｏｔａｔｏｒ

犡犢

面

θ１（°） θ２（°）
光阑孔和反射光斑中心偏差

狓偏差（ｐｉｘｅｌ） 狔偏差（ｐｉｘｅｌ）

１８１．４０００ ０．５５００ ４．９１２ １９．４２９

１８１．３９００ ０．５４００ ５．２８２ １２．２４３

１８１．３９００ ０．５３２０ ６．３０７ ５．１８１

１８１．３９５０ ０．５３１０ ２．３８５ ３．５５８

１８１．３９８０ ０．５３００ ０．０３４ ２．４０４

１８１．３９８０ ０．５２８０ ０．０５７ ０．７７１

１８１．３９８０ ０．５２８０ ０．０５７ ０．７７１

犢犣

面

θ３（°） θ４（°）
光阑孔和反射光斑中心偏差

狓偏差（ｐｉｘｅｌ） 狔偏差（ｐｉｘｅｌ）

９１．４０００ －０．０７００ １２．５７５ ２０．２２６

９１．３８００ －０．０５００ １１．７２９ ２．５５７

９１．３８５０ －０．０５００ １．３２６ １．３２３

９１．３８６０ －０．０５００ ０．８５７ １．８９７

９１．３８６０ －０．０４８０ ０．３２０ ０．４４２

６　结　论

　　 本论文提出一种利用太阳模拟器、两轴转

台、光阑接受屏和ＣＣＤ图像瞄准定位系统对太阳

敏感器测量坐标系和立方镜坐标系转换矩阵标

定，从而将测量的太阳视线间接转换到立方镜坐

标系的方法。转换矩阵的标定不需要太阳敏感器

测量坐标系与转台坐标系保持一致，易于实现，标

定精度优于４″（１σ）。该方法已成功应用于太阳敏

感器飞行正样产品，实验数据为产品验收时的现

场测试数据。该方法对其它天体敏感器测量坐标

系与立方镜坐标系的标定，具有很好的参考价值。
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●下期预告

线结构光条纹中心全分辩率精确提取方法

熊会元，宗志坚，陈承鹤

（中山大学 工学院 现代设计技术中心，广州广东５１０２７５）

激光条纹中心的提取是线结构光坐标测量系统的关键技术之一，本文对条纹中心的高分辩率精确

提取进行了研究。首先，基于阈值法全分辩率提取条纹初值中心。然后，在条纹初值中心域应用灰度梯

度与Ｂａｚｅｎ方法计算光条纹法向，最后在法线方向精确获取光条纹能量中心。采用分辨率为７６８５７６

相机Ｖ形检测块对比实验表明，提取的中心点分辩率为１０８６点，比传统方法增加４２．５％有效点，且无

冗余点，中心点到由中心点拟合直线的平均距离最小，分别为０．２９４与０．３０６７像素，条纹法向计算精

确，计算时间为７５．８ｍｓ。方法避免了被测体表面曲率变化大提取中心密度小的问题，提取的精度与鲁

棒性高，满足在线精确测量。

３５８第４期 　　魏新国，等：太阳敏感器测量坐标系与立方镜坐标系转换矩阵的标定




