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摘　要：研究了近距离光电测距系统的工作特点，设计了近距离光电测距相机光学系统．基于几何

相似法原理，提出几何相似法光电测量系统的测量过程是一个不等准确度测量过程．重点研究了不

等准确度测量过程中的测量数据处理技术，给出了测量系统测量数据修正的方法．同时对比了修正

前和修正后测量结果的差异，明确指出，采用不等准确度最小二乘法处理测量数据可以提高极近距

离处的测量准确度．
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０　引言

光电测距系统以结构简单、灵活机动、使用可

靠、准确度高、作业迅速等诸多优点被广泛应用于现

代计算机视觉领域中，在空间站搭建、卫星故障修

复、空间舱内科学实验、深空探测等空间作业领域及

核工业等危险作业方面具有极大的推广价值［１］．同

时近距离光电测距系统也是获取航天器间相对状态

（相对位置与相对姿态）信息的重要手段，是完成空

间航天器交会对接与机动逼近等多种空间任务的关

键技术．

高准确度单站近距离测距技术在卫星对接和捕

获测量中具有重要的应用价值．各国家相继开展了

高准确度单站测量技术的研究．日本宇宙事业开发

团（ＮＡＳＤＡ）发射了工程试验卫星ＥＴＳＶＩＩ，该卫

星的空间机器人在轨服务系统（ＲＢＴ）种安装了手

眼相机系统．该手眼相机系统通过提取黑白图像中

圆形光标的尺寸和中心测出摄像机和光标的相对位

置和姿态［２］．德国研制的ＲＯＴＥＸ机器人系统装备

了光电测量相机系统，并且在该相机的标定方面整

合了一种光标测量新算法［１］．我国也开展了相关技

术的研究［３］，但是对于高准确度单站光电测量相机

系统设计问题和相机测量标定算法等问题未见系统

研究．

本文开展了基于几何相似法的光电测量技术的

研究．为了提高几何相似法的光电测量相机近距离

测量准确度，系统研究了高准确度测量相机系统设

计中应注意的问题，同时深入研究了相机测量数据

的修正算法．

１　单站光学测量原理

单站光学测量系统采用几何相似测量法，几何

相似法原理如下：当被测物面与摄像系统光轴垂直，

与像平面平行时，根据透视投影模型，物面形状与它

所成的像满足相似关系，从物面所成的像上提取代

表物面图形大小的特征参量，乘上实际放大倍数，就

得到物体的实际几何参量．

单站几何相似测量法测量方法为：光学系统焦

距为犳′，高度为犺，物体通过相机光学镜头成像在

ＣＣＤ焦平面上，像高为犺′．

如图１，根据几何相似形原理，存在如下关系

图１　几何相似形法测距原理

Ｆｉｇ．１　Ｒａｎｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｉｍｉｌａｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

犺／犾＝犺′／犾′ （１）

式中，犾为要测量的物距，犾′为所成的像的像距，犺为

物高，犺′为像高．经变换，得到物体距离计算公式

犾＝（犺×犳′／犺′ （２）

式（２）中，令犾′＝犳′，犳′为光学系统焦距．

２　近距离单站光电测距系统指标

近距离测量相机系统要求在５００～２０００ｍｍ

范围内测量目标的位置信息．相机系统指标参量为，

光学系统焦距：１４．５ｍｍ；视场角：１９．３０×２；测量准

确度：＜０．５％．测距过程中像面无调焦．
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３　光学系统方案的设计

考虑到测距过程中像面无调焦和系统高准确度

测量的要求，测量相机系统方案设计和系统参量确

定从如下几个方面着手．

１）要求相机光学系统的景深必须与系统测量范

围匹配，以保证在工作范围内，相机不进行调焦仍保

持良好像质．相机光学系统景深为０．５～２．０ｍ，即

相机系统在物空间范围０．５～２．０ｍ成像良好．经

过计算，系统焦距１４．５ｍｍ，图像可以接受的弥散

圆为两个象素即０．０２８ｍｍ，在不同光圈时景深计

算如表１．

表１　景深与光圈的关系

光圈数 景深近点／ｍ 景深远点／ｍ 景深范围／ｍ

４ ０．５６ １．３８ ０．８２

５．６ ０．５０３ １．９６ １．４６

６ ０．４９ ２．１ １．６

８ ０．４４ ４．９ ４．５６

　　取系统的光圈数犉
＃ ＝６，此时系统的工作景

深：０．４９～２．１ｍ，满足测量系统使用要求．

２）为了消除视差对测量准确度的影响，成像系

统要求为像方远心系统．像方远心光路主光线平行

于光轴出射，消除了边缘视场理想像点移动时所产

生的测量误差［５］．

３）测量相机光学系统全视场畸变要小，且图像

对比度要好，即光学传递函数 ＭＴＦ高．

根据如上要求研究，相机成像系统设计结果见

图２．

光学参量为：

系统焦距是１４．５１ｍｍ；视场角是１９．３°×２；犉

数是６；系统传递函数是０．７８（３６ｌｐ／ｍｍ）；全视场

最大畸变是０．０４％．

图２　相机成像系统设计结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｓｉｑｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

４　数据处理算法的研究

测量系统不可避免地存在误差，为了提高测量

准确度，必须尽可能消除或减少测量误差．因此有必

要对各种误差的性质、出现规律、产生原因及消除或

减少它们的方法作仔细分析研究［４］．单站测量系统

的误差有以下几种：视轴晃动误差（包括光学、机械

部件加工、安装以及随温度变化引起的误差）、视轴

校准误差、ＣＣＤ量化误差、畸变校正残差和点线位

置的检出误差．这几类误差是随机出现的服从统计

分布规律，通过对多次测量数据进行最小二乘法处

理来减小随机误差对测量的影响，提高测量准确度．

４．１　测距系统研究

用几何相似法进行距离测量时，物距越大相机

系统像面上所成的像就越小；反之相机系统像面上

所成的像就越大．对于近距离光电测量相机，像传感

器ＣＣＤ的点线位置的检出误差是一定的，像越大，

像大小几何尺寸的检出相对误差就越小；像越小，像

大小几何尺寸的检出相对误差就越大．所以不同距

离处相机系统的相对测量误差值是不一样的，也就

是说整个测量过程测量准确度是不一样的，测量值

的可靠程度也就不一样．

４．１．１　权的确定

在不等准确度测量中，各个测量的可靠程度是

不一样的，因此不能简单地取各测量结果的算术平

均值作为最后测量结果，应让可靠程度大的测量结

果在最后结果中占的比例大一些，可靠程度小的测

量结果在最后结果中占的比例小一些．各测量结果

的可靠程度用一个测量结果的权来表示，记为犘
［４］．

权的大小说明了测量结果的可靠程度，根据这

一原则确定权的大小．假定距离测量有犿 组不等准

确度的测量结果，这犿组测量标准差方差分析计算

如下：设Δ犾为距离测量误差，Δ犺′为ＣＣＤ点线位置

４２９
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的检出误差，将Δ犺′带入式（２），经过进一步推导得

到相机系统在不同距离处的测测量误差

Δ犾＝
犾２

犺×犳′
×Δ犺′ （３）

设，δ是相机系统整个测量过程中的测量标准差，δ犾

是相机系统对距离为犾处目标的测量误差，令δ犾＝

Δ犾．那么，距离为犾处的目标测量值的权计算方法

为

　δ
２＝狆犾×δ

２
犾＝狆犾×Δ犾

２＝狆犾×（
犾２

犺×犳′
×Δ犺′）

２ （４）

式（４）中，狆犾 为在犾处测量的权值．将式（４）经过变

换，得到狆犾×犾
４＝δ

２（犺×犳′／Δ犺′）
２，整个测量过程中

δ
２（犺×犳′／Δ犺′）

２ 为一个定值．所以式（４）又可以表示

为

狆犾
１
：狆２：狆３……狆犿＝

１

犾４１
：１
犾４２
：１
犾４３
……１
犾４犿

（５）

由此得到，在几何相似法测距中每次测量结果

的权重与其测量距离值的四次方成反比．

４．１．２　数据处理方法的研究

建立相机测量值修正模型：狔＝犪狓＋犫，式中狔

为米尺测量值，狓为相机判读值．在整个近距离工作

范围进行多次测量，通过最小二乘法拟和测量值修

正模型中参量犪和犫的值，降低测量误差，提高系统

的测量准确度．

测量结果的最可信赖值在测量误差平方和（在

不等准确度的情形中应为加权测量误差平方和）为

最小时求出，这就是上最小二乘法原理［４］．在此指

出，最小二乘法原理是在测量误差无偏、正态分布和

相互独立的条件下推导出来的，但是在不严格服从

正态分布的情形下也常被使用．最小二乘法数据处

理方法为：

线性参量的测量方程向量一般形式为

犞＝犔－犃犡 （６）

式中，犞 为测量误差，犔为米尺测量距离值，犃为相

机测量的距离值，犡 为对测量数据进行修正时的系

数矩阵．不等准确度测量时，测量误差平方和最小这

一条件的形式为

犞犜犘犞＝ｍｉｎ （７）

依据这一条件，得到正规方程解的表达式

犡
∧

＝（犃Ｔ犘犃）－１犃Ｔ犘犔 （８）

因为这个解是在犞 满足条件犞Ｔ犘犞＝ｍｉｎ时的

解，不是式（８）的严格解，所以用符号犡
∧

表示．

４．２　静态误差分析

静态误差是指测量仪器在其全量程内任一点输

出值与其理论值的偏离程度，也叫测量标准差．它是

一项综合性指标，包含了测距系统的系统误差和偶

然误差．静态误差δ的求取方法为

δ＝
∑
狀

犻＝１
狆犻Δ犾

２
犻

（犿１）∑
狀

犻＝１
狆槡 犻

（９）

式中，Δ犾犻为各测试点的测量误差；犻为测试点数；犿

为２．

光电测量系统自动化程度较高，测量环境比较

稳定，不受人为因素影响，因此可以认为绝对误差大

于３δ的误差是不可能出现的，这个误差对应的概率

犘＝９９．３７％．所以将３δ定为系统测量值的极限误

差．那么测量的静态相对极大误差γ求解公式为

γ＝±（３δ／狔ＦＳ）×１００％ （１０）

式中，狔ＦＳ是测量系统的最大量程，在近距离测距系

统中，狔ＦＳ＝２０００ｍｍ．

５　数据处理结果的分析

对相机系统作距离测量试验，在实验平台上建

立坐标表系，将测量相机放置在某一参考点上，并使

得相机光轴与坐标系中的某一坐标轴平行，并让实

验目标模型在实验台上移动．准备一卷尺，测量目标

移动过程中的作用距离值，同时记录相应位置相机

测量值．并对相机测量值和卷尺测量值进行列表记

录，如表２．

表２　距离测量试验数据

米尺测量值

／ｍｍ

相机测量值

／ｍｍ

米尺测量值

／ｍｍ

相机测量值

／ｍｍ

米尺测量值

／ｍｍ

相机测量值

／ｍｍ

米尺测量值

／ｍｍ

相机测量值

／ｍｍ

４８３ ４３８ ９５９ ９０１ １３７６ １３０７ １７７１ １７０２

５３４ ４８８ １００８ ９４８ １４２５ １３５６ １８２０ １７４２

５８４ ５３６ １０５８ ９９７ １４７４ １４０５ １８４１ １７６３

６３２ ５８４ １１０７ １０４６ １５２４ １４５６ １８９１ １８１７

７８０ ７３１ １１５８ １０９５ １５７３ １４９９ １９４０ １８６４

８２９ ７７９ １２０８ １１４３ １６２３ １５４４ １９９２ １９１４

８６０ ８０４ １２５７ １１９１ １６７２ １６０３ ２０８９ ２００７

９１０ ８５４ １３０６ １２４０ １７２２ １６５０

５２９
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　　由表２可以看到米尺测量值和相机测量值之间

存在差异，这种差异是由两个方面原因引起的，其一

是米尺测量的起始位置参考点和相机测量的起始位

置参考点不重合；其二是相机测量系统存在着测量

误差（假定米尺测量没有误差）．用以下两种方法对

相机测量数据进行修正处理：

１）不等准确度最小二乘法拟和处理算法

建立相机测量值修正模型：狔＝犪狓＋犫，其中狔

为米尺测量值，狓为相机判读值，犪和犫为测量修正

系数．对整个近距离工作范围进行多次测量，根据式

（８）通过多次测量值残余误差加权平方和最小的条

件，计算模型中测量修正系数犪和犫的值．并用该模

型进行相机测量数据修正处理．

２）测量参考位置修正法

建立相机测量值修正模型：狔＝狓＋犫，其中狔为

米尺测量值，狓为相机判读值，犫为测量参考位置修

正值．对整个近距离工作范围进行多次测量，通过式

（１１）计算修正系数犫值

犫＝
∑
犻＝狀

犻＝１
狔犻－狓（ ）犻

狀
（１１）

式中，狔犻和狓犻一次测量值，狀为试验测量次数．并用

该模型进行相机测量数据修正处理．

分别用这两种方法对表２中的测量数据进行了

修正处理．并对修正处理后的数据进行误差分析，计

算了这两种方法的修正后测量系统的测量绝对误

差，如图３，图中 “Ｍｅｔｈｏｄｏｆｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ”表示测量

数据 经 过 不 等 准 确 度 最 小 二 乘 法 修 正 处 理；

“Ｍｅｔｈｏｄｏｆｄａｔｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ”表示测量数据由测量参

考位置修正法处理，未用最小二乘法处理．

图３　不同距离单次测量误差曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｒｒｏｒｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅ

由图３可以看出由不等准确度最小二乘法处理

过的数据测量准确度高于测量参考位置修正后的数

据测量准确度，并且通过不等准确度最小二乘法处

理过后测量相机系统在近距离处测量准确度较高，

满足航天交汇对接和捕获测量的使用需要．

综合分析，对相机测量数据进行修正处理，计算

得到测量系统的测量误差和静态测量相对极大误

差．计算修正后相机系统每次测量的误差值Δ犾犻＝犾犻

－犾
∧

犻，式中
∧

犻表示经过数据修正后相机的测量值，并

将该值带入式（９）求出系统测量的标准差δ＝１．７４１

３ｍｍ，整个量程０．４～２．０ｍ范围内静态测量相对

误差根据式（１０）计算为

γ＝±（３×１．７４１３／２０００）×１００％≤０．３％

采用最小二乘法拟和数据，消除了测量系统误

差，并且极大的降低了测量随机误差．在整个数据处

理过程中引入不等准确度测量的概念，有效的提高

的小距离测量可信度，从而使得整个测量过程实现

了高准确度测量，静态测量相对误差小于０．３％．

６　结论

本文结合近距离工作光电测量系统的研究论述

了近距离工作系统光学成像系统的要点及设计方

法，并完成了相关设计．对几何相似法测距系统的数

据处理方法进行了深入的研究，对光电测距系统中

不等准确度测量的问题进行了分析，提出了在单站

光电测距系统中不等准确度测量的权重与测量值的

四次方成反比的观点．依据该结论用最小二乘法对

测量数据进行误差修正处理，消除了测量仪器的系

统误差，降低了系统偶然误差，提高了光电测距系统

的测量准确度．
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