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摘　 要:目前基于光学测量法的空间目标位姿探测系统主要采用单目视觉和双目立体视觉两种,其中双目视觉得益于利用仿生

学视差原理,通过光学三角测量法即可计算出目标的空间相对位置,从而得到广泛应用。 此外,针对于传统 CCD、CMOS 视觉相

机繁杂的图像处理过程,提出了将双目视觉原理与位置敏感探测器( PSD)结合应用于空间光点位置的探测方法,利用 PSD 探

测响应速度快、分辨率高等特性,将图像处理转换为光电探测器的信号处理过程,并搭建了具体的合作光点的位置探测系统。
实验结果表明,PSD 视觉相 X 和 Y 方向坐标波动均在±130

 

μm,且探测系统精准还原了空间光点在距离 1
 

000
 

mm 的 160
 

mm×
160

 

mm×200
 

mm 立方体空间内的运动轨迹,其定位误差为 4. 35
 

mm,随深度每增加 50
 

mm,误差增加约 27%,系统的平均误差为

7. 30
 

mm,稳定性较好。
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Abstract:At
 

present,
 

the
 

spatial
 

target
 

position
 

detection
 

system
 

based
 

on
 

optical
 

measurement
 

method
 

mainly
 

adopts
 

monocular
 

vision
 

and
 

binocular
 

stereo
 

vision,
 

of
 

which
 

binocular
 

vision
 

benefits
 

from
 

the
 

use
 

of
 

bionic
 

parallax
 

principle,
 

and
 

the
 

spatial
 

relative
 

position
 

of
 

the
 

target
 

can
 

be
 

calculated
 

by
 

optical
 

triangulation,
 

which
 

is
 

widely
 

used.
 

In
 

addition,
 

in
 

view
 

of
 

the
 

complicated
 

image
 

processing
 

process
 

of
 

traditional
 

CCD
 

and
 

CMOS
 

vision
 

cameras,
 

a
 

detection
 

method
 

that
 

combines
 

the
 

principle
 

of
 

binocular
 

vision
 

and
 

PSD
 

sensor
 

to
 

apply
 

to
 

the
 

position
 

of
 

the
 

light
 

spot
 

in
 

space
 

is
 

proposed.
 

The
 

image
 

processing
 

is
 

converted
 

into
 

the
 

signal
 

processing
 

process
 

of
 

the
 

photodetector,
 

and
 

a
 

specific
 

position
 

detection
 

system
 

of
 

the
 

cooperative
 

light
 

spot
 

is
 

built.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

PSD
 

visual
 

phase
 

X
 

and
 

Y
 

direction
 

coordinate
 

fluctuations
 

are
 

within
 

± 130
 

μm,
 

and
 

the
 

detection
 

system
 

accurately
 

restores
 

the
 

motion
 

trajectory
 

of
 

the
 

spatial
 

light
 

point
 

in
 

the
 

160
 

mm×160
 

mm×200
 

mm
 

cubic
 

space
 

at
 

a
 

distance
 

of
 

1
 

000
 

mm,
 

and
 

its
 

positioning
 

error
 

is
 

4. 35
 

mm,
 

with
 

each
 

50
 

mm
 

increase
 

in
 

depth,
 

the
 

error
 

increases
 

by
 

about
 

27%,
 

and
 

the
 

average
 

error
 

of
 

the
 

system
 

is
 

7. 30
 

mm,
 

with
 

good
 

stability.
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0　 引　 言

　 　 空间光点三维坐标测量技术在先进制造、机器人导

航、航天器交会对接、导弹跟踪定位和医疗服务等领域有

着广泛应用[1] 。 随着近几年航空航天科技的迅速发展,
大国之间的“太空” 硬实力比拼也愈发激烈,军事卫星、
太空站的部署均离不开航天器的对接操作,而其核心思

想———相对坐标系的刚体变换则离不开对对接目标上特

征光源的三维位置测量。 对接系统里常用的位置探测技

术主要有遥测法和光学测量法两大类[2] 。 光学测量法又

称视觉测量法[3] ,依靠测量速度快、稳定性高、信息量大

等优点,逐渐成为了近距离光点位置测量的主要方式。
目前空间目标位置的视觉测量系统主要采用单目视

觉和多目立体视觉两种[4] 。 其中,单目视觉具有结构简

单、测量范围大和标定快速的优点[5] 。 但只能直接获取

目标的二维信息,无法直接获取纵向深度信息,而双目立

体视觉利用探测器的视差和基线距离可计算出目标的空

间位置坐标[6] 。
若目标航天器上有尺寸、结构固定的特征可供识别

称为合作目标,反之称为非合作目标。 合作目标的特征

信息通常为预先设计好并安装在目标航天器上的光源标

靶,其光源排列形式、顺序和距离固定[7] 。 而非合作目标

的特征信息为通过图像处理的手段获取的目标航天器自

身的几何特征,如航天器的太阳能帆板、星箭对接环等特

征[8] 。 因此,基于合作目标设计的立体视觉系统具有更

好的稳定性和更高的探测精度,传统立体视觉相机采用

CCD 和 CMOS 作为成像传感器[9] ,在特征提取过程中必

须进行特征图像处理步骤[10] ,增加了位姿解算工作量。
位置敏感探测器(PSD)是一种具有连续光敏感表面的电

流分配型光电信息转换器件,对投射至其光敏面的光斑

的重心位置产生快速响应,在微位移测量、微弧度测量、
导航制导、核物理科学等方面具有广泛的工程实际应

用[11-12] 。 黄战华等[13] 于
 

2018
 

年提出了基于单 PSD 相机

的空间目标位姿测量方法。 采用 8 个红外 LED 构成的

合作目标,通过依次闪烁的方法进行调制,最后解算出目

标的位姿信息。 该方法解决了三角法探测范围小的问

题,位置精度优于 36. 2
 

mm、角度精度优于 2°。 但位姿解

算方法过于简单,合作目标更多意义上发挥的是标定作

用,导致最后姿态的测量精度不理想。 2016 年至今,
AGV 团队[14-15] 在国际高水平期刊上发表了多篇关于基

于 PSD 的 IPS 研究成果。 该 IPS 系统通过室内顶部安装

的 PSD 相机检测安装于移动目标上的红外二极管

(infrared
 

emitting
 

diodes,
 

IRED) 信号的到达角( angle
 

of
 

arrival,
 

AoA) 和相移( difference
 

phase
 

of
 

arriva,
 

PoA) 实

现移动目标的定位。 该方案实现了 4 ~ 6
 

mm2 范围内每

秒不低于 100 次的位置更新率,且成本相较于传统无线

室内定位大大降低,但该定位系统不适用于室外空旷场

地,同时无法获取空间物体的三维位置信息。 2019 年,
呼夏苗[16] 设计了一种基于双 PSD 的半主动制导指示光

源位姿探测系统。 光学系统基于光学自准直原理设计,
通过分光棱镜和直角棱镜组改进光回路实现整个系统的

小型化。 该方案实现了对光源位置和角度的微米和微弧

度量级跟踪,且响应时间优于 10
 

ms,但该系统实质为对

制导光源的偏离程度测量,无法对空中目标的位姿进行

探测。 综合上文所述,双 PSD 视觉响应速度快、算法复

杂度低,且能够获得三维信息的优势,通过搭载双 PSD
相机的移动平台进行空间立体扫描,解算出特征光点三

维空间坐标的相对变化轨迹,对空间目标的测量具有现

实的研究意义。

1　 PSD 基本工作原理

1. 1　 PSD 的结构模型

　 　 PSD 作为一种 p-i-n 结型光电探测器,拥有出色的响

应速度与位置分辨率,主要应用于一维或二维的位置探

测[17] 。 枕形 PSD 是对四边形 PSD 的一种改进型器件,
背面设置有偏置电极,但光敏面为圆弧形电阻边框的枕

形结构,满足 Gear 提出的不影响大区域内电场分布的边

界条件,即 Gear 定理[18-19] 。 该定理可以描述为,若在电

阻率 r 的无限均匀薄板上挖出一个半径 a 的圆形孔,且
孔的边界线电阻满足 R = r / a 时,薄板上的流过密度均匀

的电流将不受影响。 因此,设计枕形边界的目的是减小

电极之间的干扰,该结构的等效电路如图 1 所示。

图 1　 枕形 PSD 的结构模型及等效电路

Fig. 1　 Structure
 

model
 

and
 

equivalent
 

circuit
 

of
 

pillow
 

PSD

假设电极③和④接地,而电极①和②接电源保持在

电位 V,那么 x 方向在均匀电阻分流层上的电势下降也

将是均匀的,且任意位置 P 的 x 方向电压为 Vx / L ,其中 x
定义为相距电极①和②邻边的距离。 若此时将一个高阻

值 RP 的探针接触于 P 点,并连接电流计后接地,则电流

计通过的电流为 Vx / RPL
 [20] 。 根据互易定理交换电源和

电流计的位置,则从电极③和④流出的电流为:
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IX2 + IY1 = x
L

· V
RP

= x
L
Isum (1)

式中: Isum 为流出 PSD 的总电流,等于 IX1 + IX2 + IY1 +
IY2。 因此,可从式(1) 计算出 x 的位置坐标,同理可得点

P 的 y 坐标,并将坐标系原点移至光敏面的几何中心,得
到枕形 PSD 的位置公式:

x =
( IX2 + IY1) - ( IX1 + IY2)

IX1 + IY1 + IX2 + IY2

×
LX

2

y =
( IX2 + IY2) - ( IX1 + IY1)

IX1 + IY1 + IX2 + IY2

×
LY

2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

由式(2)可以看出,枕形 PSD 的位置公式体现了输

出电流归一化的思想,建立了单方向电流与总电流的关

系,使得线性度和电极干扰远优于传统四边形 PSD。
1. 2　 双 PSD 信号调理方法

　 　 PSD 输出的是微弱电流信号,微弱电流信号采集的

前提是基于跨阻放大器( trans-impedance
 

amplifier,
 

TIA)
的前置放大电路,又称前级 I / V 转换放大电路。 为了提

高位置坐标的精度,通过模拟电路实现前置 I / V 放大后

的电极信号的加减法运算,乘除法运算部分则通过对模

拟运算结果进行 A / D 转换,再经软件计算完成。
设计的双 PSD 处理电路通过 VGA 连接器将运算后

的模拟信号传出。 一共分为八路:PSD_1 的 Y 坐标分子

P1Y、X 坐标分子 P1X、两路坐标分母 P1S 及 P1P;PSD_2
的 Y 坐标分子 P2Y、X 坐标分子 P2X、两路坐标分母 P2S
及 P2P。 每一路信号范围-5 ~ +5

 

V,带宽 30
 

kHz。 所以,
A / D 采集芯片需支持双极性模拟输入,且具备至少高于

两倍信号带宽的采样频率,其次,微控制器单元需要拥有

足够高的主频实现对 A / D 芯片数据的快速读取,并将数

据初步处理后传输给 PC 机。 数据采集系统框架如图 2
所示。

图 2　 双 PSD
 

A / D 采集处理系统框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

dual
 

PSD
 

A / D
acquisition

 

and
 

processing
 

system

2　 双 PSD 视觉测量原理

2. 1　 单相机模型

　 　 PSD 相机模型描述的是目标光点 P 的空间三维位置

坐标与 PSD 光敏面上二维位置坐标的映射关系。 模型

结构如图 3 所示,建立透镜中心的坐标系 O-XYZ 和 PSD
光敏面中心的坐标系 o-uv ,PSD 置于透镜的焦平面上,
其焦距为 f 。

图 3　 PSD 相机的空间光点成像模型

Fig. 3　 Spatial
 

light
 

point
 

imaging
 

model
 

of
 

PSD
 

camera

空间光点 P 在透镜坐标系 O-XY 平面的投影点为

P′(x,y) ,在 PSD 光敏面坐标系 o-uv 平面的像点为

P′′(u,v) 则光点 P 在在水平方向上的偏转角 α 和在竖
直方向的偏转角 β 可由下式计算:

α = arctan
ƒ

u2 + v2( ) (3)

β = arctan
v
u( ) (4)

光学透镜的作用是将视场范围内的光点能量汇聚在

PSD 光敏面上,焦距 f 和视场角 γ 可通过探测区域的最

大宽度 A 和探测深度 D 进行估计:

ƒ = D
A

× L (5)

γ = 2arctan
L
2f( ) (6)

由式(5)和(6)可知,当光敏面尺寸一定时,视场角

的大小与焦距成反比,即焦距越短,视场越大,且对远点

进行观测,需要选择焦距较大的镜头,但此时的测量范围

较小,反之亦然。
2. 2　 双 PSD 视觉模型

　 　 在 PSD 相机模型的基础上构建双 PSD 视觉位置探

测模型,该模型利用双目立体视觉的原理实现空间光点

P 的三维位置测量。 如图 4 所示,在左右 PSD 相机球坐

标系 OL-XLYLZL 和 OR-XRYRZR 的基础上,以基线中点为

球心建立光点的空间位置坐标系 O-XYZ 。 根据 PSD 相

机模型可知空间光点 P 在光敏面上的像坐标为 P1(u,v)
和 P2(u′,v′) ,以其中一个光敏面为例,计算出此时的方

向角为:

α1 = arctan
ƒ

u2 + v2( ) (7)

β1 = arctan
v
u( ) (8)
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图 4　 基于双 PSD 视觉的空间光点位置探测模型

Fig. 4　 Spatial
 

spot
 

position
 

detection
 

model
based

 

on
 

dual
 

PSD
 

vision

由此可知,空间光点 P 在 OL-XLYLZL、OR-XRYRZR 和

O-XYZ 球坐标系下的坐标分别为 (d1,α1,β1)、 (d2,α2,
β2) 和 (d,α,β) ,其中 α1、β1、α2、β2、H 为已知量, (d,α,
β) 为待求未知量。

根据 X 轴方向上的位置关系可得:
dcosαcosβ = d1cosα1cosβ1 - H
dcosαcosβ = H - d2cosα2cosβ2

{ (9)

根据 Y 轴方向上的位置关系可得:
dcosαsinβ = d1cosα1sinβ1

dcosαsinβ = d2cosα2sinβ2
{ (10)

根据 Z 轴方向上的位置关系可得:
dsinα = d1sinα1

dsinα = d2sinα2
{ (11)

化简式(9)和(10)可得:
d1cosα1cosβ1 + d2cosα2cosβ2 = 2H
d1cosα1sinβ1 - d2cosα2sinβ2 = 0{ (12)

其中正弦、余弦值可根据图 4 中的几何关系解三角

形获得,解得:

d1 = 2Hv′ ƒ2 + u2 + v2

uv′ + u′v

d2 = 2Hv ƒ2 + u′2 + v′2

uv′ + u′v

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(13)

将式(13)代入式(9) ~ (11)中 OL - XLYLZL 坐标系

的 3 个方程联立方程组,解算出光点 P 在 O - XYZ 坐标

系下的坐标 (d,α,β) 为:

d=H u2v′2 -2uu′vv′+u′2v2 +4v2v′2 +4v′2ƒ
uv′+u′v

α= arcsin
2v′ƒ

u2v′2 -2uu′vv′+u′2v2 +4v2v′2 +4v′2ƒ( )
β= arcsin

2vv′

u2v′2 -2uu′vv′+u′2v2 +4v2v′2( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(14)
根据坐标系的变换公式,可得光点 P 的欧氏坐标:
x = dsin(π / 2 - α)cosβ = dcosαcosβ
y = dsin(π / 2 - α)sinβ = dcosαsinβ
z = dcos(π / 2 - α) = dsinα

{ (15)

2. 3　 模型的有效视场分析

　 　 双 PSD 探测模型成立的基本要求是空间光点 P 在

左右 PSD 光敏面上同时成像,即存在对应的二维位置坐

标。 因此,有必要对模型的有效探测范围进行分析,建立

探测视场模型,有效的深度视场为左、右单 PSD 视场的

重叠部分。 其中,单 PSD 的视场角为 γ ,在深度 D 范围

内有效深度视场的直径为 M 、无效视场的直径为 M′ 、双
PSD 的视场角为 δ 。 当两 PSD 光敏面完全平行( γ = δ )
的理想情况下,可得有效深度视场为:

M = 2Dtan
γ
2( ) - 2H (16)

由式(16)可知, D≤ tan / (γ / 2) 时,为模型的探测盲

区,无法成像。
假设左、右 PSD 探测器共光轴,设单 PSD 视场角 γ 、

光轴偏差 ε 、基线距离 2H 、空间光点深度 d ,如图 5
所示。

图 5　 双 PSD 视觉的可见性约束条件模型

Fig. 5　 Visibility
 

Constraint
 

Model
 

of
 

Dual
 

PSD
 

Vision

当 d ∈ [0,D′) 范围时,在 PSD 光敏面上不成像,即
有效视场直径 M = 0。 其次,分界线 D 和 D′ 的表达式可

以根据图中的几何关系进行推导:

D′ = H
tan(γ / 2 + ε)

D = 2H(cosγ + cos2ε)
cos2ε

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(17)

当 d ∈ [D′,D) 范围时,根据正切关系有:

tan
γ
2

+ ε( ) = M
2(d - D′)

(18)



　 第 1 期 基于双 PSD 视觉的空间光点位置测量研究 · 85　　　 ·

结合式(17)和(18)解得:

M = 2dtan
γ
2

+ ε( ) - 2H (19)

当 d ∈ [D,∞ ) 范围时,根据正切关系有:

tan
γ
2

- ε( ) = M
2(d + D′)

(20)

结合式(17)和(20)解得:

M = 2dtan
γ
2

- ε( ) + 2H (21)

综上所述,整理得到模型有效视场的可见性约束

条件:

M =

0,d < D′

2dtan
γ
2

+ ε( ) - 2H,D′ ≤ d < D

2dtan
γ
2

- ε( ) + 2H,D ≤ d

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(22)

在镜头选型结束后,单 PSD 相机的视场角 γ 和基线

距离 2H 也随着确定,可通过式(22) 结合期望的探测深

度 d ,对合作目标光源靶面的尺寸大小进行控制,从而实

现最佳的探测效果。

3　 空间光点位置探测系统

　 　 根据本文提出的双 PSD 视觉的空间光点位置探测

方法,搭建了图 6 所示的空间光点探测实验平台。 系统

装置由日本滨松光子的 S5991-01 二维枕形 PSD、美国科

锐公司 CREE
 

XP-E2 系列红色 LED 作为光源和精密数

控平台组成。 采用的 PSD
 

S5991-01 有效光敏面尺寸

9
 

mm×9
 

mm,响应时间 2
 

μs, 光谱响应范围为 320 ~
1

 

100
 

nm。 红色 LED 中心辐射波长 635
 

nm,光谱半宽

15
 

nm,有效发射半宽角度±65°,采用 PWM 的恒流驱动

方式,从而实现对光源的亮度调制,并通过嵌入式
 

MCU
 

控制系统进行光源的顺序调制。 并用均匀出光全角 60°
的 PMMA 光学透镜对发散角进行优化,提升光源与背景

光的对比度,提升位置解算系统的信噪比。 标靶面板的

尺寸为 340
 

mm×340
 

mm,3×3 特征光点间距 15
 

mm,面板

材质采用航天铝材。 3-D 数控平台三轴可移动范围

200
 

mm,单轴最小位移为 0. 01
 

mm,精度为 0. 001
 

mm。
其中,光标靶与双 PSD 相机平行放置,初始深度距离

1
 

000
 

mm。
首先对装上光学镜头的 PSD_1 和 PSD_2 的稳定性

验证,系统打开后,对准特征光点于双 PSD 相机视场的

中间垂线之上,即调整至 X 方向坐标互为相反数,记录运

行 15
 

min 内探测器的电压数据,计算出的位置变化如

图 7 所示。 从总体上看,双 PSD 的 X 和 Y 方向坐标波动

均稳定在±130
 

μm,波动较小,且位姿解算软件设有均值

图 6　 空间光点探测实验平台

Fig. 6　 Space
 

spot
 

detection
 

experimental
 

platform

滤波环节,可进一步减小探测误差。 此外,X 方向的坐标

波动趋势基本对称,Y 方向坐标的平均差值为 184
 

μm,
符合双目视觉的成像规律。

图 7　 双 PSD 视觉相机的稳定性验证

Fig. 7　 Stability
 

verification
 

of
 

dual
 

PSD
 

vision
 

camera

4　 实验与分析

　 　 由于合作光标靶的面积较大,根据相对移动的原理,
以光标靶的中心特征光点作为探测目标静止固定,通过

搭载双 PSD 探测相机的数控平移台进行空间立体的扫

描运动,从而解算特征光点三维空间坐标的相对变化轨

迹。 以垂 直 光 标 靶 的 方 向 建 立 Z 轴, 扫 描 空 间 为

160
 

mm×160
 

mm×200
 

mm,控制平移台 X 和 Y 轴以步长

40
 

mm 进行“弓”字形扫描,Z 轴在初始距离 1
 

000
 

mm 的

基础上依次步进 50
 

mm 移动,实现目标区域的测量。
空间光点在双 PSD 光敏面上经曲面插值优化后的

扫描轨迹如图 8 所示,PSD_1 和 PSD_2 轨迹的 Y 坐标基

本一致,等同于双目视觉中的极线校正的环节,X 坐标之

间的差值即为视差值,用于三维坐标解算过程中还原 Z
轴的深度距离信息。 其次,随着 Z 轴深度的增加,轨迹呈

现“近大远小”的变化,此时只需根据实际空间的已知距

离和成像光点距离的比值关系,即可将轨迹转换至实际

坐标系下。 进行空间光点位置测量时,比值关系由步进

值决定,而合作目标姿态探测时,比值则由光标靶上设计

的几何特征距离计算。 根据双 PSD 位置探测模型,解算

结果如图 9 所示。
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图 8　 PSD 相机光敏面的扫描轨迹

Fig. 8　 Scanning
 

track
 

of
 

photosensitive
 

surface
 

of
 

PSD
 

camera

图 9　 空间特征光点的位置探测

Fig. 9　 Position
 

detection
 

of
 

spatial
 

characteristic
 

light
 

points

其中,图 9(a1)为平移台运动参考的三维轨迹,图 9
(b1)为解算出光点的空间轨迹,其余子图为对应的 O-XY
平面和 O-YZ 平面二维图。 经对比可知,随着 Z 轴深度

的增加,光敏面成像轨迹缩小,PSD 的定位误差增大,导
致解算值相较于参考值偏小,当 Z>1

 

100
 

mm 时,Z 方向

误差将超过 10%, 且 X 方向的位置偏差整体大于 Y
方向。

将参考轨迹转换至解算轨迹坐标系下,定义对应点

的空间欧氏距离为解算误差,结果如图 10 所示。 图 10
(a) ~ (c)分别为 X、Y、Z 方向的距离误差,由图 10 可知,

图 10　 空间光点位置的误差分布

Fig. 10　 Error
 

distribution
 

of
 

spatial
 

spot
 

position

沿着 X 方向左右两边缘的光点精度会有明显降低,随着

每次深度的增加,Y 方向的各特征光点无明显偏差,但总

体精度逐渐降低,Z 方向靠近中心的光点精度较高。 整
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体上,不同深度对应的平均误差分布在 [ 4. 35
 

mm,
11. 39

 

mm], 且 靠 近 PSD 线 性 度 A 区, 即 对 应 空 间

80
 

mm×80
 

mm 范围的解算结果明显优于其余位置,距离

每增加 50
 

mm,误差增加约 27%。 由此可见,在探测深度

Z>1
 

000
 

mm 时,探测系统的平均误差为 7. 30
 

mm,能够

准确的还原特征光点的空间轨迹。

5　 结　 论

　 　 基于双 PSD 视觉的空间光点位置探测相比于单目

视觉有着可直接获得空间位置深度信息的测量优势,且
响应速度快、算法复杂度低。 实验以平行放置的两个单

PSD 成像模型的基线中点为原点,建立空间光点三维坐

标的双 PSD 视觉探测模型,对空间光点的三维坐标测量

和分析。 通过数控平移台进行空间立体的扫描运动,解
算得到空间光点的变化轨迹,对空间目标的测量具有现

实的研究意义。
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