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文章编号    2097-1842（2023）04-0878-11

双线阵测绘相机视轴抖动实时测量

翟国芳*，于庆盛，王蕴龙，高卫军
（北京空间机电研究所, 北京 100094）

摘要：本文建立了一个航天线阵测绘相机视轴测量模型，以实现对双线阵测绘相机视轴抖动的实时测量。首先，通过在

相机焦平面两端设置激光收发装置，经由中央棱镜关联，构建了两台相机之间的夹角参数变化测量模型。接着，基于双

矢量定姿原理推导了计算表达式，可以实现相机焦距及绕 XYZ三轴变化量的高精度测量。对计算方法的误差进行了分

析，并通过仿真进行了验证。此外，还对本文提出方法与工程上常用的简化方法之间的残差进行了仿真，结果表明,简化

方法仅在很小的测量范围内与本文提出方法一致性良好，当测量角度范围扩大到 2′时，采用本文提出的计算方法才能得

到精度为 0.1″的测量结果。最后，在热真空环境下进行了试验验证，结果显示采用该计算方法得到的相机内外参标定精

度达 0.1″，结果表明两台相机夹角参数表现出轨道周期性规律，为后续开展立体测绘任务提供了良好的参考。

关    键    词：视轴测量；双矢量定姿；质心提取精度；热真空
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Real-time measurement for boresight vibration of dual line array
surveying and mapping cameras

ZHAI Guo-fang*，YU Qing-sheng，WANG Yun-long，GAO Wei-jun

（Beijing Institute of Space Mechanics and Electricity, Beijing 100094, China）

* Corresponding author，E-mail: zhaigf044@126.com

Abstract: In order to realize the real-time measurement of the boresight vibration of the dual line array sur-

veying and mapping camera, a measurement model of the optical axis of the aerospace line array surveying

and mapping camera is established. First, by setting up laser transceivers at both ends of the focal plane of the

camera,  through  the  central  prism  correlation,  an  angle  parameter  change  measurement  model  for  the  two

cameras is constructed. An optical axis measurement method for multi-line array cameras based on the dual-

vector attitude determination principle is proposed. The calculation expression is given and the algorithm er-

ror is analyzed, which is verified by simulation. In addition, the residuals of the two algorithms are simulated

and the results show that the simplified algorithm is only in good agreement with the dual vector algorithm in

a small measurement range but when the detection range is expanded to 2 seconds, the algorithm in this art-

icle can be used to obtain 0.1 arc-second. Finally, the algorithm was tested and verified in a thermal vacuum

environment, which verified that the calibration accuracy of the internal and external parameters of the cam-
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era using this algorithm reached 0.1 arc-second. The results showed that the angle parameters of the two cam-

eras exhibited the periodicity of the orbit, which provided good conditions for the subsequent development of

stereo surveying and mapping tasks.
Key words: optical  axis  measurement；Dual  Vector  Attitude  Determination(DVAD)；centroiding  extraction

accuracy；thermal vacuum environment

 

1    引　言

线阵测绘相机是目前进行光学遥感测绘的重

要方法[1-4]，具有覆盖面积大、测绘效率高、对平台

控制精度及稳定度要求相对较低等优点[5-8]。相

关文献研究表明，线阵相机之间的视轴夹角和相

机内参焦距确定精度是影响遥感测绘精度的两

个重要因素[9-10]。目前主要通过使用低膨胀系数

材料，高精密热控等手段以保证测绘相机内外参

的稳定性[11]。受轨道空间热环境的影响，典型的

卫星轨道，如太阳同步轨道，轨道空间热环境变化

剧烈，以及当前卫星平台上热控能力的限制，相机

视轴间夹角的抖动角度仍然达到数角秒[12]，这对

于高精度地形测绘而言显然是不够的。常规的地

面标定方法受到天气条件等诸多限制，且实时性

差[13]，因此亟需发展新的标定手段。

ICESat-1搭载的 GLAS[14] 以及 ICESat-2搭

载的 ATLAS[15] 采用参考光，建立了星敏感器和

激光测高光路的联系，从而可以确定激光绝对指

向。但该参考光路为半光学-半机械形式，即参考

光未穿过星敏感器的光学系统，仅依靠机械固连

来保证一致性。考虑到星敏感器较小，这一点是

可能做到的，但是如果针对线阵测绘相机显然不

适用。清华大学尤政课题组[16]、同济大学王占山

课题组[17] 对相机夹角的关联设计论证进行了研

究，但主要是基于外部机械基准，难以评价内部光

学系统导致的视轴变化，不适用于多线阵立体测

绘相机。西安电子科技大学王慧课题组[18] 基于

光学自准直原理对航天光学相机几何参数进行了

建模仿真，但其只适用于相机视轴空间旋转角较

小的情况，有一定的局限性。

本文基于双矢量定姿原理提出了一种新的基

于双矢量定姿（Dual Vector  Attitude  Determina-

tion, DVAD）的内外参解算方法，第二节对方法实

现过程进行了重点描述，第三节对方法误差进行

了分析，第四节给出了试验验证相关情况，第五节

对文章进行了总结。 

2    测量原理和方法

图 1所示为空间多线阵相机内外参在轨标定

系统简图。此处，以其中一台相机为例对标定原

理进行说明，如下：首先在焦平面两端分别设置激

光光束发射和接收装置，从焦平面发出的激光光

束穿过整个相机光学系统，然后经由中央棱镜反

射，再次穿过光学系统，汇聚在焦平面，所形成的

光斑由接收装置 CMOS图像传感器接收，从而构

建了两支测量光路。当相机几何参数发生变化

时，测量光线偏转，相应的图像光斑产生平移，通

过一定的方法即可解算得到各参数的变化情况。

注意到由于两台相机均与中央棱镜相关联，因此

联立两台相机的参数就可以获得相机之间的夹角

变化关系。
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图 1    相机内外参数星上测量简图

Fig. 1    Schematic  diagram of  the  on-satellite  measurement
of the camera’s internal and external parameters

  

2.1    数学模型建立

图 2所示为单台相机的内外参数标定几何示

意图。基于示意图可以建立单台相机的内外参数

学模型。可以建立镜头像方坐标系、镜头物方坐

标系、相机坐标系和 CMOS探测器坐标系，基本

参数定义如表 1所示。 
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图 2    单台相机内外参数星上测量示意图

Fig. 2    Schematic  diagram of  the  on-satellite  measurement
of internal and external parameters of a single camera

 

  
表 1   基本输入参数

Tab. 1   Basic input parameters

符号 定义

OXOTAYOTAZOTA O镜头物方坐标系,  为坐标原点,

O′X′OTAY′OTAZOTA
O′ O′X′OTA

O′ZOTA
镜头像方坐标系， 为坐标原点， 从原点
指向CCD线阵中心， 为视轴方向，第三轴符

合右手定则

OXHRCYHRCZHRC
ZHRC O YHRC

YOTA
相机坐标系,  从CCD中心指向 点,  与

方向一致

M1 M2 焦平面上分置于CCD两端的面阵探测器

θm1, θm2 M1,M2探测器转角

A0(xc1,yc1)，
B0(xc2,yc2) M1,M2探测器中心点

A1(x01,y01)，
B1(x02,y02) M1,M2探测器坐标系下的初始坐标

A2(x11,y11)，
B2(x22,y22) M1,M2探测器坐标系下的实测坐标

FOTA 相机焦距

ω 离轴角

  

2.2    简化标定方法

将相机光学参数的简化计算公式修正并重

写，如下[19]:

∆ fsimple = Kf ·
[
(y11− y01) ·d− (y22− y02) ·d

2

]
· FOTA

L
,

（1）

∆αsimple =

arctan
[(

(y11− y01) ·d+ (y22− y02) ·d
2

)
· cos2(β)

2 ·FOTA

]
,

（2）

∆βsimple =

arctan
[(

(x11− x01) ·d+ (x22− x02) ·d
2

)
· cos2(ω)

2 ·FOTA

]
,

（3）

∆γsimple = arctan
[(

(x11− x01) ·d− (x22− x02) ·d
2

)
· 1

L

]
,

（4）

Kf

d

L = Lc1+Lc2

β
−−−→
OA0,

−−−→
OB0 ∆ fsimple,∆αsimple,∆βsimple,

∆γsimple

其中： 为尺度因子，不同的光学系统取值不一

样,对于像方准远心系统，由于其接收光束的近似

平行特性，其取值一般小于 1； 为焦平面两端

CMOS探测器像元尺寸大小； 为两片

CMOS探测器件的中心距离；   为图 2中

两个矢量夹角的 1/2；

分别为相机光学系统焦距变化量，相机视

轴绕 X,Y,Z轴各自变化量，其他参数定义见表 1。 

2.3    双矢量定姿标定方法

上一节简化标定方法主要基于如下思想：当

坐标系绕三轴的转动足够小时，可以忽略该转

序。即

M(α,β,γ) ≈ M(β,α,γ) ≈ · · · ≈ M(γ,β,α) , （5）

其中

M(β,α,γ)= CβCγ −S βS αS γ CβS γ +S βS αCγ −S βCα
−CαS γ CαCγ S α

S βCγ +CβS αS γ S βS γ −CβS αCγ CβCα

 ,
（6）

Cβ S β cos(β) sin(β)

α,β,γ

其中 , 表示 ,  ，其余类似。为便于

对比分析，本文将文献 [18]、文献 [19]介绍的方

法统称为简化方法。但是，当希望获取更高精度

的视轴标定精度时，上述简化方法存在不足。计

算表明，当视轴绕三轴 的转角为 2′时，由于

转序差异导致的角度误差达到 0.1″，显然，这对于

高精度测量是不能接受的。因此，本文提出一种

基于双矢量定姿的视轴测量方法，流程如图 3所

示，以弥补简化方法的不足。初始参考点质心采

用带阈值的质心算法计算。主要推导过程如下：

A1(x01,y01) B1(x02,y02)

vA1
,vB1

获取 CMOS探测器坐标系下的参考光基准

点坐标值 ， ，并改写为矢量表

达式 ；
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vA1
=

[
x01

y01

]
,vB1
=

[
x02

y02

]
. （7）

θm1, θm2

v′A1
，v′B1

根据 CMOS探测器安装倾斜角 计算

修正后的矢量 ；

v′A1
= MA1

· vA1

v′B1
= MB1

· vB1
,

（8）

其中：

MA1
=

[
cos(θm1) −sin(θm1)
sin(θm1) cos(θm1)

]
,

MB1
=

[
cos(θm2) −sin(θm2)
sin(θm2) cos(θm2)

]
, （9）

因此有：

v′A1
=

[
x01 · cos(θm1)− y01 · sin(θm1)
x01 · sin(θm1)+ y01 · cos(θm1)

]
v′B1
=

[
x02 · cos(θm2)− y02 · sin(θm2)
x02 · sin(θm2)+ y02 · cos(θm2)

]
.

（10）

A0(xc1,yc1) B0(xc2,yc2)

OXOTAYOTAZOTA
−−−→
OA1
−−−→
OB1

根据前述过程以及 ， 计算

得到 坐标系下 , 矢量；

v′′A1
=

 xc1+ x01 · cos(θm1)− y01 · sin(θm1)
yc1+ x01 · sin(θm1)+ y01 · cos(θm1)

−FOTA


v′′B1
=

 xc2+ x02 · cos(θm2)− y02 · sin(θm2)
yc2+ x02 · sin(θm2)+ y02 · cos(θm2)

−FOTA

 .

（11）

v′′A1
v′′B1

OXOTAYOTAZOTA

M0

根据矢量 ， 构建在 坐标系

下确定的单位化初始坐标系的转动矩阵 ；

M0 =
v′′A1
× v′′B1∣∣∣v′′A1
× v′′B1

∣∣∣ v′′A1
+ v′′B1∣∣∣v′′A1
+ v′′B1

∣∣∣
v′′A1
× v′′B1∣∣∣v′′A1
× v′′B1

∣∣∣ × v′′A1
+ v′′B1∣∣∣v′′A1
+ v′′B1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣ v′′A1
× v′′B1∣∣∣v′′A1
× v′′B1

∣∣∣ × v′′A1
+ v′′B1∣∣∣v′′A1
+ v′′B1

∣∣∣
∣∣∣∣∣∣∣

 .
（12）

A2(x11,y11) B2(x22,y22) OXOTAYOTAZOTA

Mt

按照相同的处理过程，建立实测点坐标

， 在 坐标系下

的两个矢量确定的坐标系的转动矩阵 。

M0 Mt Mt

MRot

根据 ， 计算初始坐标系相对于 的旋

转矩阵 ：

MRot = Mt ·MT
0 =

 M11 M12 M13

M21 M22 M23

M31 M32 M33

 .（13）

MRot OXHRCYHRC

ZHRC XHRC,YHRC,ZHRC

根据 以及 ω 计算相机坐标系

绕 三轴的转动量。

 vRotx

vRoty

vRotz

 = 1
2
·



−M32

M33
· cos(ω)+

−M21

M11
· sin(ω)

M31√
1− (M31)2

−M32

M33
· sin(ω)+

−M21

M11
· cos(ω)


.

（14）

δF焦距变化量 的计算公式如下：

δF =−
K f
2
· FOTA

(v′′A1
(2)− v′′B1

(2))
·[

(v′′A2
(2)− v′′A1

(2))− (v′′B2
(2)− v′′B1

(2))
]
,（15）

v′′A2
v′′B2

A2(x11,y11) B2(x12,y12)其中： ， 为实测点 ， 在

 

A1 (x01, y01)

B1 (x02, y02)
A2 (x11, y11)

B2 (x22, y22)

v′A1
=MA1

·vA1

v′B1
=MB1

·vB1

v′A2
=MA2

·vA2

v′B2
=MB2

·vB2
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图 3    基于双矢量定姿原理的处理流程

Fig. 3    Processing flow based on the principle of Dual Vector Attitude Determination（DVAD）
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OXOTAYOTAZOTA
−−−→
OA2
−−−→
OB2 v′′A2

(2)坐标系下的矢量 , ； 表

示该矢量的第二个元素，其余变量类似。 

3    测量方法数值仿真分析

从上述推导过程可知，航天线阵测绘相机的

视轴标定结果受质心提取误差、焦距设计数值以

及 CMOS探测器设计间距影响，本文采用计算机

仿真分析方法，研究质心提取误差、焦距数值以

及 CMOS探测器设计间距 3项输入参数对测量

方法精度的影响，同时对本文提出的双矢量法与

简化方法计算得到的残差做对比分析。 

3.1    质心提取误差影响

α，β，γ

δα，δβ，δγ

由双矢量法的计算公式可知，获取相机各项

几何测量参数误差的解析解非常困难。然而，注

意到如下事实：设 为测量坐标系绕基准

坐标系的三轴转角（XYZ 转序），测量值单次不确

定度为 时，公式（13）可改写为：

MRot =Mt(α+δα,β+δβ,γ+δγ)·

MT
0 (α0+

δα√
N
,β0+

γβ√
N
,γ0+

δγ√
N

) ,

（16）

N A1(x01,y01) B1(x02,y02)其中： 为 ， 的标定测量次数。

α0,β0,γ0 M0

α，β，γ α0,β0,γ0

Merr

为 坐标系绕基准坐标系三轴的转角。

注意到，当上式中 与 相等时，即可

得到误差矩阵 如下：

Merr =Mt(δα, δβ, δγ)Mt(α0,β0,γ0) ·MT
0 (α0,β0,γ0)·

MT
0

(
δα√

N
,
δβ√
N
,
δγ√

N

)
=

Mt(δα, δβ, δγ) ·MT
0 (
δα√

N
,
δβ√
N
,
δγ√

N
) ≈

Mt(δα, δβ, δγ) ,
（17）

N≥100其中：考虑到 ，即参考点初始值误差通过

多次测量后可忽略不计。

δα，δβ，δγ进一步考虑到 为小量，上式可简化为：

Merr =

 1 δγ −δβ
−δγ 1 δα
δβ −δα 1

 . （18）

δα，δβ，δγ式 (17)的意义在于，当考虑 为小

量时，各轴的误差均是独立的，这与利用简化公式

计算的实质是一样的，因此，可以用简化公式误差

来近似替代双矢量方法的误差。

因此，根据误差理论，相机光学参数的误差公

式如下：

∆ f ≈ 3 ·K f ·
√

2d
2
· FOTA

L
·σ ， （19）

δα ≈ 3 ·
√

2d
2

cos2(β)
2 ·FOTA

·σ ≈ 3
√

2d
4

σ

FOTA
, （20）

δβ = 3 ·
√

2d
2

cos2(ω)
2 ·FOTA

·σ ≈ 3
√

2d
4

σ

FOTA
, （21）

δγ ≈ 3 ·
√

2d
2
σ

L
, （22）

σ其中 为质心提取等效误差。

仿真基本参数如表 2所示，本文全部仿真基

本输入参数保持一致。

  
表 2   基本输入参数

Tab. 2   Basic input parameters

参数 数值

d像素大小 /μm 10

ω离轴角 /(°) 6

K f尺度因子/ 0.5

θm1M1探测器转角 /(°) 0

θm2M2探测器转角 /(°) 0

M1初始点坐标 A1/pixel (0,0)

M2初始点坐标B1/pixel (0,0)

F0焦距,  /mm 6 000

Lc1/mm 500

Lc2 /mm −500

M1、M2 探测器像素规模 5 120×3 840

 

分析质心提取误差的影响时，会在仿真光斑

中加入高斯噪声，这里采用蒙特卡洛方法使仿真

更接近于实际情况，并与式（19）~式（22）的计算结

果进行对比。仿真结果如图 4~图 5所示。由图 4
可知, 各测量参数误差与质心提取精度呈线性增

大关系；绕 Z 轴的误差明显大于绕 X、Y 轴的误

差；绕 X、Y 轴误差基本相当。同时需要注意，为

尽可能提高角度测量精度，控制质心误差很重

要。文献 [9]、文献 [10]指出线阵测绘相机要获

得较高的无控定位精度，视轴之间的相对角度变
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化需优于 1″。要达到此精度，由图 4可知质心提

取误差需优于 0.1 pixel，因此选取质心提取误差

为 0.1 pixel进行分析。图 5给出了当质心提取误

差为 0.1pixel时 1 200次蒙特卡洛分析的结果。
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图 4    不同质心提取精度时各内外参数误差

Fig. 4    Errors of internal and external parameters with different centroid extraction accuracy
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图 5    质心提取精度为 0.1pixel 时各测量参数误差

Fig. 5    Error of each measurement parameter with the centroid extraction accuracy of 0.1 pixel
 
 

3.2    焦距对测量精度的影响

质心提取误差设为 0.1 pixel，不同焦距 F0 情

况下相机的几何参数精度结果如图 6所示。

由图 6可知，随着焦距增大，△f 误差线性增

大，而 δγ 无明显变化。这一点从直观上较易于

理解。这是因为测量点在 Y 方向的间距没有改
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变，结合原理图可知，绕 Z 轴的变化主要与该距

离相关；δα，δβ 随着焦距增大呈递减趋势，并具

有明显的非线性特点。值得注意的是，当焦距 F≥
6 m时，可以获得优于 0.1″的测角精度，这一点

非常重要。显然，要获得优于 0.1″的较高测角精

度，光学系统焦距设计值须大于 6 m，这样才能

有效指导光学系统的设计工作。
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图 6    不同焦距时各测量参数误差

Fig. 6    The errors of each measurement parameter at differ-
ent focal lengths

  

3.3    CMOS探测器件间距对测量精度的影响

Lc1 = Lc2 = L/2

L

为便于仿真分析，令图 2中的 ，

这并不影响结果分析。CMOS探测器件不同间

距 情况下的相机几何参数测量精度结果如

图 7所示。

由图 7可知，随着 CMOS探测器件间距参数

L 的增大，△f 误差非线性递减；δγ 误差同样也非

线性递减。这意味着若想减小 δγ 误差，可通过适

当增大 CMOS探测器件间距参数 L 来实现，但实

际使用中，δγ 对图像处理的影响几乎可忽略不

计，而 δα，δβ 与 L 无关。因此，CMOS探测器件的

间距参数 L 不影响视轴旋转角的测量精度，其

设计值取决于 CCD线阵方向设计值，目前受实际

工程限制，CCD线阵方向长度 L 取值一般在 600~
1 200 mm之间。
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图 7    不同 CMOS 探测器件间距 L 时各测量参数误差

Fig. 7    The errors of each measurement parameter at differ-
ent device spacing L

  

3.4    双矢量法与简化方法残差分析

文献 [18]、文献 [19]所介绍的简化方法为工

程应用常用的方法，但其不适用于转角较大的应

用场景。因此，本文主要考察双矢量法与简化方

法在测量中的残差。为便于比较，将两种方法计

算得到的结果均值做差，即：
∆ f

∆α

∆β

∆γ

 =


∣∣∣∆ fDVAD−∆ fSimple
∣∣∣∣∣∣∆αDVAD−∆αSimple∣∣∣∣∣∣∆βDVAD−∆βSimple∣∣∣∣∣∣∆γDVAD−∆γSimple∣∣∣


, （23）

∆ fDVAD ∆αDVAD ∆βDVAD ∆γDVAD

∆ fSimple ∆αSimple ∆βSimple ∆γSimple

其中： ， ， ， 分别为双矢

量定姿方法计算得到的相机内外参变化结果；

， ， ， 分别为简化方法
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计算得到的相机内外参变化结果。

计算方法与前文类似，仿真给出了 CMOS探

测器在不同旋转角度和不同测量范围下，两种方

θm1 = −θm2

法计算得到的相机内外参的残差。不失一般性，

令 ，光点质心提取精度为 0.1 pixel。仿

真结果如图 8所示。
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图 8    双矢量方法和简化方法计算得到的内外参残差

Fig. 8    Internal and external parameter residuals calculated by DVAD and simplified algorithm
 

由图 8（a）可知，随着探测范围的增大和 CMOS

探测器件倾斜角的增大（当前工艺水平可以确保

倾斜角在 0.1°以内）。在此情况下，两种方法对

Δf 的测量精度均优于 0.02 mm，远小于相机半焦

深（本文为 0.1 mm）。由图 8（b）可知，当探测范围

增大时，Δα 随之增大，值得注意的是，即便倾斜角

为 0，当测量范围达到 200像素时，两种方法得到

的 Δα 系统差也都超过了 0.1″，远大于测量随机误

差。分析认为原因在于简化方法忽略了坐标轴转

序引起的残余误差，而当测量精度要求较高时，这

种残余误差的影响不可忽略。进一步的，这也提

示我们若想获得高精度的测量结果，宜采用双矢

量方法进行计算。Δβ 的变化趋势与 Δα 基本一

致，原因也类似，在此不赘述，结果见图 8（c）。由

图 8（d）可知，Δγ 也随着测量范围的增大而增大，

当考虑工艺水平时，两种方法的系统差小于 2″，

精度足够满足工程使用。综上分析,本文提出的

双矢量方法更具有普适性。
 

4    测量试验与结果

为了验证双矢量定姿方法在星上测量的可行

性，本文针对某两线阵测绘相机搭建了真空试验

系统，整个真空罐置于隔振平台上，从而隔离了地

面大气和振动的影响 [20]，测试系统示意图如

图 9所示。

试验模拟了两个工况，一个是稳态工况，外热

流环境保持恒定，此时用于系统内部自标定。第

二个工况为瞬态工况，该工况下模拟了太阳同步

轨道空间外热流环境，用于考察空间环境变化时
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相机几何参数的变化情况。模拟试验依据宇航产

品部组件热真空试验行业标准进行，真空试验系

统的真空度不低于 5×10−5 Pa，真空环境温度在

−65 °C~80 °C区间，连续可调。试验过程中，相机温

控系统处于工作状态，稳态工况和瞬态工况下的相机

工作温度分别为 20 °C±0.2 °C和 20 °C±2 °C。试验

时，按照等间隔连续测量两个循环，累计 19次测

量，每次测试时间为 1 min左右，结果如图 10所示。

由图 10可知，当相机处于稳态工况时，相机

几何参数的测量结果为白噪声，验证了测量系统

内部的稳定性。相机夹角变化在一轨内呈现明显

的正弦函数特性，这与周期性外热流的加载规律

基本一致。一轨内相机的夹角变化约为 1″左右，

而测量精度经计算达到 0.1″，表明通过搭建相机

几何参数星上测量系统，相机间的夹角确定精度

可达到 0.1″，相比于传统方法提高了一个数量级，

且两轨的数据一致性良好，验证了测试系统的稳

定性。
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图 10    热真空环境下相机内外参在连续 2个循环内的标

定结果

Fig. 10    Internal  and  external  parameter  calibration  results
in a thermal vacuum in 2 circles

  

5    结　论

本文提出了一种基于双矢量定姿原理的相机

内外参星上测量方法，它克服了简化方法在高精

度标定中的不足。对新方法的误差进行了分析，

给出了近似表达式，并通过仿真进行验证。此外，

还对两种方法的残差进行了仿真，结果表明：简化

方法仅在很小的测量范围内与 DVAD方法一致

性良好，探测范围扩大时，采用新方法才能得到更

准确的参数标定结果。最后，搭建了试验验证系

统，验证了采用该方法标定后，相机内外参标定精

度可达到 0.1″。此外，还得到了两台相机间俯仰

方向的夹角变化规律，可以指导后续测绘任务开
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(a) 真空实验系统示意图
(a) Schematic diagram of the vacuum test system

(b) 相机实物图
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图 9    相机内外参数标定真空试验系统示意图及相机实

物图

Fig. 9    Schematic diagram  of  vacuum  test  system  for   in-
ternal  and  external  parameter  calibration  and  the
picture of cameras
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展。受地面试验条件限制，很难模拟重力释放导

致的形变对本文测试方法的影响，在本文技术实

际应用于在轨任务后，获取详尽的数据可进一步

分析支撑理论分析。
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