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摘 要院 库德光路光束指向稳定性是保证激光测距机光轴指向精度的关键因素，通过坐标变换建立
了一种可以从空间角度表征光束指向稳定性的动态方法，解决了大型激光测距机库德光路系统误差

对光学系统影响的问题，将库德光路系统误差与光束指向有机地结合起来，以某地平式激光测距机为

研究对象，建立了库德光路光束指向的动态误差模型。将 CCD固定在库德镜 5的安装接口处，并与图
像采集卡组成图像采集系统，直接对库德光路激光光斑进行采集，获得了精度较高的光束指向动态误

差数据。利用实测数据对光束指向的动态误差模型进行了最小二乘拟合，由此标定出了该设备库德光

路光束指向的动态特性，为设备系统误差的修正工作奠定了基础。
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Analysis of the beam pointing stability in coude optical path
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Abstract: The beam pointing stability in coude optical path is a key factor for the optical axis pointing
accuracy of the laser range finder. By coordinate transformation, a dynamic method was developed to
characterize the beam pointing stability in geometric space. A dynamic beam pointing error model in
coude optical path for an altitude-azimuth laser range finder was built as an example, which was used to
describe the relationship between the system error in the mechanical structure and the beam pointing error
in coude optical path. A image collection system, consisting of an image acquisition card and a CCD
mounted on the interface of the 5th coude mirror, was used to collect laser beam spots, and then, the
high precision measured data of the beam pointing error was obtained. After least square fitting, the
dynamic characteristic of the beam pointing error in coude optical path was finally calibrated, which
would lay a foundation for the correction of the system error.
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0 引 言

卫星激光测距技术是 20世纪 60年代开始发展起
来的高精度空间观测技术遥 卫星激光测距机对装有角
反射器的卫星发射激光袁由角反射器反射激光袁返回的
激光进入接收系统袁通过精确测量激光往返时间可计
算卫星的轨道高度袁为卫星轨道测量提供实测数据[1-2]遥

卫星激光测距机通常采用地平式两轴转台袁该
转台结构有两个相互垂直的机械旋转轴--垂直轴和
俯仰轴 [3-4]遥 库德光路内各反射镜安装于垂直轴尧俯
仰轴内袁两轴带动各反射镜旋转袁由反射镜引导激光
器所发射的激光束射向预定目标遥 轴系误差会引起
轴系内各反射镜的回转误差袁 从而导致库德光路内
激光束指向发生偏差袁 而光路内各反射镜本身不可
避免也会存在装调误差袁 因此在库德光路内轴系误
差尧反射镜装调误差已经耦合在一起袁同时影响光路
内激光束指向的稳定性遥

目前袁 有关分析库德光路光束指向稳定性的文
献或报导较为少见[5-7]遥参考文献[5-6]中作者系统分
析了水平式激光发射系统库德光路及轴系间系统误

差源对激光轴指向的影响袁并建立了误差修正模型袁
模型中既有常数项袁 又有以姿态角为自变量的函数
项袁因此袁光轴指向误差中既有静态误差袁又有动态
误差袁此外袁模型中有些参数可以合并成一项遥 说明
系统误差源中既有静态误差源袁又有动态误差源袁同
时又有对光轴指向影响规律相同的误差源遥

参考文献[6]中作者利用相应的检测方法能够拟
合出所有系统误差源袁虽然拟合精度达到设计指标袁
但采用的检测方法精度较低袁 因此在工程应用中实
际精度并不理想遥

实际上袁 误差修正工作的难点是修正系统的动
态误差遥因此袁文中以某地平式激光测距机为研究对
象袁针对库德光路光束指向稳定性的问题袁系统分析
了动态误差源对光束指向的影响袁 建立了地平式激
光测距机库德光路光束指向动态误差模型遥 将 CCD
固定在库德镜 5的安装接口处袁 并与图像采集卡组
成图像采集系统袁 直接采集经库德镜 4 反射后的激
光光斑袁利用采集的数据求解该模型袁最终确定了该
测距机库德光路光束指向的动态特性袁 为误差修正
工作奠定了基础遥

1 库德光路光束指向稳定性检测

库德光路结构如图 1所示袁激光器发射激光束袁经
库德镜 1 后沿垂直轴回转轴线射向库德镜 2袁 再经
库德镜 2尧3尧4 后沿俯仰轴回转轴线射向库德镜 5袁
经库德镜 5反射袁最终由扩束系统射出遥

图 1 库德光路结构示意图

Fig.1 Framework of the coude optical path

事实上袁 库德光路激光束指向的不稳定性是指
激光束指向的动态误差袁 是由激光束与轴系回转轴
线不同轴所产生的角度偏差引起的袁即由激光束 R1尧
R4分别与垂直轴尧 俯仰轴回转轴线不同轴产生的角
度偏差所引起的袁该部分误差为动态误差源遥

针对该部分误差分析库德光路光束指向的稳定

性对后续的光轴指向误差的修正工作具有重要意

义遥 因此袁抛开库德镜 5对光束指向的影响袁在库德
镜 1耀4装调完成后袁 在库德镜 5安装接口处放置一
CCD袁用于采集经库德镜 4 后的光斑袁如图 2 所示遥

图 2 库德光路光束指向动态特性检测示意图

Fig.2 Measurement of dynamic beam pointing characteristics

in coude optical path
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通过装调手段将 CCD 视轴与俯仰轴回转轴线调成
同轴状态袁 当激光束 R4 指向偏离俯仰轴回转轴线

时袁激光光斑将偏离 CCD 视场中心袁并产生脱靶量
值袁 如图 3所示袁 通过进一步的换算可得激光束 R4

的指向角度遥

图 3 光斑随跟踪架姿态角变化而变化

Fig.3 Position of laser spot varies as the attitude angles of the

tracking support

2 库德光路光束指向稳定性模型

根据该测距机光机结构袁建立垂直轴坐标系(x袁
y袁z)尧俯仰轴坐标系(x忆袁y忆袁z忆)袁如图 4 所示遥 垂直轴
坐标系原点在反射镜 2的反射面与垂直轴回转轴线
的交点上袁 以俯仰轴为零位时测距机视轴指向的方
向为 y 轴正向袁 以沿垂直轴回转轴线铅垂向上的方
向为 z轴正向袁x 轴与 y尧z轴正交袁 并组成右手坐标
系曰俯仰轴坐标系原点在 CCD 像面中心袁以沿俯仰
轴回转轴线由反射镜 4 指向 CCD 的方向为 x忆轴正
向袁 以测距机视轴指向的方向为 z忆轴正向袁y忆轴与
x忆尧z忆轴正交袁并组成右手坐标系遥

图 4 库德光路坐标系

Fig.4 Coordinates of the coude optical path

通过建立两个坐标系可将库德光路内各激光束看

作单位矢量袁经坐标变换后确定各激光束的空间指向遥
在轴系回转过程中袁 当激光束 R1尧R4 分别与垂

直轴尧 俯仰轴回转轴线产生角度偏差时袁CCD 像面
激光光斑位置将偏离像面中心袁并随方位角尧俯仰角
变化而变化袁说明库德光路激光束 R4在俯仰轴坐标

系下指向产生动态误差遥
理想情况下袁在垂直轴坐标系内袁激光束 R1尧R4

的空间指向为

R1=
0
0
1

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

伤

赏

设设设设设商设设设设设

(1)

R4=M4M3M2R1=
1
0
0

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

伤

赏

设设设设设商设设设设设

(2)

式中院M2~M4分别为反射镜 2耀4的作用矩阵遥
在俯仰轴坐标系下

R4忆=KR4=
1
0
0

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

伤

赏

设设设设设商设设设设设

(3)

式中院K为垂直轴坐标系到俯仰轴坐标系的变换矩阵遥

K=
1 0 0
0 sinE -cosE
0 cosE sinE

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(4)

说明在理想情况下袁在轴系旋转的过程中袁激光
束 R4始终指向 x忆轴袁 即与俯仰轴回转轴线同轴袁激
光束指向稳定遥

当激光束 R1 与垂直轴回转轴线产生角度偏差

时袁在垂直轴坐标系下激光束 R1的空间指向为

R1v=
sinvcos(Av-A)
sinvsin(Av-A)

cosv

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

伤

赏

设设设设设商设设设设设

(5)

式中院Av为 v在方位方向的倾斜角遥 则

R4v=M4M3M2R1v=
cosv

sinvsin(Av-A)
sinvcos(Av-A)

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

伤

赏

设设设设设商设设设设设

(6)

在俯仰轴坐标系下

R4v忆=KR4v=
cosv

-sinvcos(Av-A)
sinvsin(Av-A)

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

伤

赏

设设设设设商设设设设设

(7)

式中院R4v忆在俯仰轴坐标系 y忆尧z忆方向的误差分量为院
驻yv抑-vcos(Av-A+E) (8)
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驻zv抑vsin(Av-A+E) (9)
当激光束 R4与俯仰轴回转轴线产生角度偏差 u

时袁在垂直轴坐标系下

R4u=
cosu

sinucosEu

sinusinEu

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

伤

赏

设设设设设商设设设设设

(10)

式中院Eu为 u在俯仰方向的倾斜角遥
在俯仰轴坐标系下

R4u忆=KR4u=
cosu

-sinusin(E-Eu)
sinucos(E-Eu)

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

伤

赏

设设设设设商设设设设设

(11)

R4u忆在俯仰轴坐标系 y忆尧z忆方向的误差分量为院
驻yu抑-usin(E-Eu) (12)
驻zu抑ucos(E-Eu) (13)

综合上述两项误差袁 并将其线性叠加可得库德
光路激光束 R4在俯仰轴坐标系下指向动态误差为院

驻y抑usinEucosE-ucosEusinE-vcosAvcos(A-E)-
vsinAvsin(A-E) (14)

驻z抑ucosEucosE+usinEusinE+vsinAvcos(A-E)-
vcosAvsin(A-E) (15)

3 库德光路光束指向稳定性标定

在跟踪架各姿态角下袁 由 CCD 采集激光束 R4

的激光光斑袁可得 R4在俯仰轴坐标系下的光束指向

的动态误差袁所采集的数值为一组离散数据袁通过最
小二乘法拟合式 14尧15 便可得到激光束 R4 指向的

动态误差方程袁 由此可定量的标定出该台设备库德
光路光束指向的稳定性袁图 5 为标定后 R4的指向动

态特性曲面遥

(a) R4在 y忆方向的动态特性曲面

(a) Dynamic characteristics surface R4 in y忆 direction

(b) R4在 z忆方向的动态特性曲面

(b) Dynamic characteristics surface of R4 in z忆 direction

图 5 R4指向动态特性曲面

Fig.5 Dynamic characteristics surface of R4

4 残差序列的正态性检验

利用正态概率图来检验总体的正态性袁 方法简
易尧直观遥 下面介绍正态概率图检验法的具体步骤遥

(1) H0院假设数据 x 来自正态分布袁计算数据均
值 袁标准差 曰

(2) 将数据 x 由小到大顺序排列袁计算标准正态
分布 z值袁z=(x- )/ 曰

(3) 计算 x的累积分配函数 F(x)=P(X臆x)= (z)袁
实时上袁若数据来自正态总体袁则 x 与 F(x)呈线性关
系袁即拒绝域为院x 与 F(x)为非线性关系曰

(4) 绘制 x 的正态概率图袁横轴为 x 值袁纵轴为
F(x)值遥

(5) 如果图形显示出直线性形态袁接收假设 H0袁
如果图形显示出曲线形态袁则拒绝假设遥

图 6尧 图 7 分别为动态误差模型 驻y尧驻z 拟合残
差数据的正态概率图袁由图可看出袁图形显示均为直
线形态袁由此说明残差数据均来自正态分布的总体遥

图 6 模型 驻y 残差数据的正态概率图

Fig.6 Figure of normal probability plots of residuals for error

model 驻y
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图 7 模型 驻z残差数据的正态概率图

Fig.7 Figure of normal probability plots of residuals for error

model 驻z

参考文献 [6]中通过在窗口处安装一对折返镜
将激光束导入电视跟踪系统内袁 由于折返镜连接
刚度小尧安装误差大袁在检测过程中袁两块折返镜
的位置关系随跟踪架姿态角的变化而变化袁 在高
仰角部分的残差数据呈正弦变化规律袁 因此检测
精度不高遥

文中采集光斑所用的 CCD 安装在了库德镜 5
的安装接口处袁 库德光路的出射激光束直接进入
CCD 内袁该检测方法解决了文献中检测所遇到的问
题袁提高了检测精度袁通过残差数据的正态性检验可
知袁 采用该检测方法基本剔除了检测环节的动态误
差袁所得残差数据呈正态分布袁可以认为对模型参数
的估计为最优估计遥

5 结 论

对于地平式激光测距机而言袁 库德光路光束指
向稳定性是由库德光路系统动态误差源决定的遥 文
中系统分析了动态误差源对库德光路光束指向的影

响袁建立了光束指向的动态误差模型遥通过固定在库
德镜 5安装接口处的 CCD袁 测量库德光路的光束指
向袁获得了精度较高的检测数据袁利用该组数据标定
出了库德光路光束指向的动态特性袁 并对标定后的
残差数据进行了正态性检验袁 检验结果说明残差数
据均来自正态分布的总体袁 可以认为对模型参数的
估计为最优估计遥
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