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PSD光学敏感器系统测量目标位置和距离 
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A摘要 PSD 学敏感器系统用于空间飞行器麦会对接中，进行了测量目标相对位置、距离和 
角度 的理论 与实验研 究，j胃i距 精度为 0．02m，方位角与俯仰角 的测量精度分别 为 0．176。和 

关蝴 l登帅 ，【! 器 
引言 

空间飞行器对接操作是航天飞行中一个重要技术领域，精确提供目标的相对位置和距 

离及姿态是成功实现飞行器对接的先决条件．可用于空间飞行器交会对接的敏感器有很多 

种，一般在近距离(o～100m)大多采用 CCD(Charged Coupled Device)敏感器[1]．CCD器件 

是一个线性分割器件，测量分辨率受像素数的限制，因此测量精度不是很高；另外它的信号 

处理复杂．位置敏感探测器(PSD)是 8o年代初出现的一种新型敏感器，它的信号处理非常 

简单，几何分辨率(高达 lppm)远远高于CCD，并且具有以下突出特点 位置分辨率高{频谱 

响应宽；响应速度快；操作电路简单 ；能够同时测量光点的强度和位置 ；与光点大小无关 

等∞，因此 PSD是用于近程(10m以内)实时测量飞行器位置和距离的好敏感器． 

利用 PSD敏感器系统测量目标距离、位置和角度是一个很受重视的课题，所提出的测 

量方法很多，有采用单光源、双光源、三光源方法进行测量的，也有采用四光源甚至更多光源 

方法的0J~口]．很显然，所采用的光源越多，系统结构越复杂 庞大，而采用光源太少，却不能 

很好地同时测量距离 位置和角度等，因此，最好的测量方法是采用三个光源的方法，为此本 

文进行了三光源法测量目标位置、角度及距离的理论与实验研究． 

1 测量原理 

三个GaAIAs激光器放置成正三角形作为合作目标，激光器的间距为 2m直角坐标系 

O—xyz如图1所示，图 1中A，B，C分别代表三个光源的位置，O为AB的中点，6一lOC1． 

PSD光敏面为象平面，A 、B 、C 分别是 A、B、C在象平面上的投影，O 为 A BJ的中点，a ， 

分别为线段 AO及CO在象平面上的投影长度，h为C 到直线 A Bf的垂直距离(见图 2)． 

设有一指向PSD的单位矢量；，其矢端坐标为 ，Y， )，I；I一 一1．则 

+ y + 一 P ， 
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PSD 光学敏感器系统测量目标位置和距离祷
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A摘要在阳光学敏感器脱用于空间飞行器夹击对接中，进行了测量目标相对位置、距离和
角度的理论与窦验研究，测距精度为 O.02m. 主位曲与俯仰角的测量精度分别为 0.176'和
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引言

空间飞行器对接操作是航天飞行中一个重要技术领域.精确提供目标的相对位置和距

离及姿态是成功实现飞行器对接的先决条件.可用于空间飞行器交会对接的敏感器有很多

神，一般在近距离(O~lOODÜ大多采用 CCD (Charged Coupled Device)敏感器口1.CCD 器件

是一个线性分割器件.测量分辨率受像素数的限制，因此测量精度不是很高;另外它的信号

处理复杂，位置敏感探测器CPSD)是 80 年代初出现的一种新型敏感器.它的信号处理非常

简单.几何分辨率(高达 lppm)远远高于 CCD，并且具有以下突出特点 F位置分辨率高 a频谱

响应宽;响应速度快F操作电路简单:能够同时测量光点的强度和位置:与光点大小无关

等田，因此 PSD 是用于近程ClOm 以内〉实时测量飞行器位置和距离的好敏感器.

利用 PSD 敏感器系统测量目标距离、位置和角度是一个很受重视的课题，所提出的测

量方法很多，有来用单光源、双光源、三光源方法进行测量的，也有采用四光源甚至更多光源

方法的[3J-[5J，很显然，所采用的光源越多，系统结构越复杂、庞大，而采用光源太少，却不能

很好地同时测量距离、位置和角度等，因此，最好的测量方法是采用三个光源的方法，为此本

文进行了三光源法测量目标位置、角度及距离的理论与实验研究，

E 测量原理

三个 GaAIAs 激光器放置成正三角形作为合作目标，激光器的问距为 μ. 直角坐标系

。-xyz 如图 1 所示，图 1 中 A.B ， C 分别代表三个光源的位置 .0 为 AB 的中点 ， b= 阳CI.

PSD 光敏面为象平面.A'、B' 、 C'分别是 A、B 、C 在象平面上的投影，0'为A' B'的中点 ， a' ,l/ 

分别为线段 AO 及 CO 在象平面上的投影长度 .h 为 C'到直线A'B'的垂直距离〈见图幻，

设有一指向 PSD 的单位矢量玉，其矢端坐标为(x ，y ， z) ， lpl=p=l. 则

x~ + y2 + Z2 = p2 , 
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圈 1 O-2-yz坐标系 

Fig．1 Coordinate system O-xyz 

圉 2 合作目标在像平面上的投影 

Fig．2 Projec~on diagram of cooperative 

target on the image plane 

根据投影几何原理，目标与甚投影的关系如图3所示，其中BD是B，o 平移后的位冕， 

BDI一 ，CD是c，o，平秽后的位．置；ICDi= 
，CH是 C Er平移后的位置，fCHf一 ，̂困 3 A 

中：IEFI一 ，IOEI一＼ ，IOCTI—z， 

IGFi一1 雨 ，IGEI一 由图 3可得： 

定义 

sM 一 一罕 ， 
一  一  ， 

s 一丽IGEI一南 · 

(1) 

(2) 

(3) 

根据式(1)～(3)及图 3可得 ： 

__口．。i 一口． ， (4) 
p 

图3 目标与其投影的几何关系 
Fig---C．,eometnc rehtion between 

target its pro~ection 

6r=b o sinfl= ·罕 ， 

赢 ‘̈ 
· 6) 

一  

· (1+ 辨) 

2̂ · 

X +  

+ ’ 

一 主：±兰兰 
2Z · 

由式(8)可得： 。。一2n· ·z+ =0， 

孵 ， 一z--m*至 
设合作目标至PSD接收机的相对距离为r v透镜焦距为，，则有 

F 

㈣ ㈤ m 
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图 1 0-"".坐标系
Fig. 1 Coordinate syst田n O-x,yz 

c' 

-1' E' 
h. 

b' 。，

d 

田，

图 2 舍作目标在像平面上的投影

F唱. 2 Projection diagram of oooperative 
回电et on the image plane 

根据投影几何原理，目标与骂摄影的关系如图 3 所示，其中 BD 是 B'O'平移后的位置，

IBDI =a' .CD 是C'O'平秽后的位置， ICDI=
b'， CH 是 C'E'平移后的位置.ICHI=h. 图 3

中 IEF 1 =y. 10E 1 =ν卫平言， IOGI=x，
IGFI=VY可言. IGEI =z. 由图 3 可得

sin8 =↓旦旦 ν7τ? 
-一一二>F I - p (1) 

A B 

inß =岳旦旦y1. + %2 

阳町 p
(2) \X 

inY 丘旦二一
IUEI ν7τ z' 

根据式(I)~(3)及图 3 可得:

a l = a • s中 a. W严

(3) 

(4) 

圄 3 目标与其投影的几何关系

F唱.3 G回E田tcic relation between 
target and its projection 

…-SEnF=b-EF , 

h= 一=ι . b. 
Vx' + z' 

定义
m <a'-b>Z ZZ+zs 
=百丁175言y'τ言'

则 z

由式 (8)可得 s

n K ·(1+m> ￡土豆
=一=2班 ·νm 2z • P 

z - 2n • p • z + p' = 0 , 

z= (n-Wτ1) .户， x=庄子 y=汗F
设合作目标至 PSD接收机的相对距离为 r，透镜焦距为 J.则有

J 

F 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 
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PSD敏感器在 O—xyz坐标系中的坐标( ， ， )为 

由此可以求出方位角 ，俯仰角 ： 

2 敏感器系统研究 

= tan (詈)， 一tan 丽--Z 

(12) 

(13) 

PSI)光学敏感器系统由目标和接收机组成，接收机部分包括光学头、A／D转换(接口电 

路)、计算机处理等(见图4)． 

组成合作目标的三个GaA1As激光器必须经过调制 ，以克服 PSI)敏感器不能同时响应， 

两个或多个光点的缺点．调制电路的主要作用是对每个光源进行时序编码，在任一时刻，只 

有一个光点打开．测量和发光顺序同步，在一个给定时刻可以测量出一个光点的位置． 

图 5是光学头原理图．干涉滤光片的作用是降低背景光在PSD上的强度，从而提高系 

统测量信噪比，同时防止PSD达到饱和．PSI)的4个管脚的输出均为电漉信号，这 4个信号 

中x方向和 方向各两个．每个信号不仅包含了位置信息，而且包含着所接收到的光点的 

光强信息．通过计算相关信号的差(包含位置信息与强度信息)与和(只包含强度信息)的商， 

就可以获得位置信息．这一部分由电漉／电压(，／u)转换部分完成．预处理部分主要是将 u． 

( 一1，⋯⋯，4)限制在 0～5V之间，以利于进行 A／D转换． 

擘 孽 j 群  ⋯⋯． 髓耀 ． [== 目标 接收机 一L—-J 
图 4 PSD光学敏感器系统结构图 

Fig．4 Structure diagram of PSI)sensor system 

3 实验及结果 

图 5 光学头原理图 

Fig．5 Diagram of optical head 

合作目标装在一个目标模拟器上以模拟目标的三维运动，并可以由模拟器准确给出角 

度实际值．实际距离值可由预先设定的标尺给出．通过将测量值与真实值比较，可计算出距 

离与角度的测量精度．光源为 CW GaAIAs激光器，波长为 811nm，平均功率为 100roW， 

PSI)光学敏感器系统的作用距离≤10m，距离测量精度为 0．02m，方位角与俯仰角的测量精 
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7=U字E O}) 

PSD 敏感器在 O-xyz 坐标系中的坐标(xl
,. y' ，. Z')为 z

lJjl=[;Jj (2) 

由此可以求出方位角 σ，俯仰角 P.

户 tan- 1 ( ~) ,P = tan 甘tE (3) 

2 敏感器系统研究

PSD 光学敏感器系统由目标和接收机组成，接收机部分包括光学头、A/D 转换(接口电

路〉、计算机处理等〈见图 ω.

组成合作目标的三个 GaAlAs 激光器必须经过调制，以克服 PSD 敏感器不能同时响应

两个或多个光点的缺点.调制电路的主要作用是对每个光源进行时序编码，在任一时刻，只

有一个光点打开.测量和发光顺序同步，在一个给定时刻可以测量出一个光点的位置.

图 5 是光学头原理图.干涉滤光片的作用是降低背景光在 PSD 上的强度，从而提高系

统测量信噪比，同时防止因D 达到饱和.PSD 的 4 个管脚的输出均为电流信号，这 4个信号

中 z 方向和 y 方向各两个.每个信号不仅包含了位置信息，而且包含着所接收到的光点的

光强信息.通过计算相关信号的差(包含位置信息与强度信息〉与和(只包含强度信息〉的商，

就可以获得位置信息.这一部分由电流/电压U/U)转换部分完成.预处理部分主要是将 U，

(;=1.……，4)限制在 O~5V 之间，以利于进行 A!D 转换.

正辜百五~ ~ 
目标 接收机

图 4 PSD光学敏感器系统结构图 图 5 光学头原理图

Fig.4 Structure diagcam of PSD se田or system Fi也. 5 Diagram of optical head 

3 实验及结果

合作目标装在一个目标模拟器上以模拟目标的三维运动，并可以由模拟器准确给出角

度实际值.实际距离值可由预先设定的标尺给出.通过将测量值与真实值比较，可计算出距

离与角度的测量精度.光源为 CW GaAIAs 激光器，波长为 811nm.平均功率为 lOOmW.

PSD 光学敏感器系统的作用距离';;;1阳，距离测量精度为 O.02m.方位角与俯仰角的测量精
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度分别为 0．1 76。及 0．182 ．表 1是所使用的PSD的特性参数 

表 1 PSD的特性参数 

Table 1 Performance of PSD sensor 

参 数 典型值 参 数 典型值 

有效感光面(ram) 8×8 探测误差(75 内)( ) ~250 

光谱响应峰值波长(nm) 925 位置分辨率(tam) 10 

灵敏度(A／W) 0．45(白光) 上升时间(VR：5V)( ) 10 ’ 

4 结语 

PSD是 目前飞行器交会对按研究中很受重视的敏感器 ，它具有位置分辨率高，信号处 

理简单等特点．本文进行了利用PSD敏感器系统测量的理论与实验研究，系统作用距离 

10m，测距精度为 0．02m，方位角与俯仰角的测量精度分别为 0．176。和 0．182。． 
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Abstract Theoretical and experimental studies on the determination of the spacecraft rel— 

atlve postition，range and angle for the spaceflight rendezvous and docking were conducted 

by PSD optical sensor system．The accuracy of ranging is 0．02m ，and those of the azimuth ’ 

and angle determination are 0．1 76。and 0．182。．respectively． 

Key words position sensitive detector(PSD)，0pt0electr0ni 
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度分别为 O. 176'及 0.182". 表 1 是所使用的 PSD 的特性参数，

参数

有放感光面(阻m)

光谱响应峰值班长(nm)

灵敏度(A/W)

4 结语

表 1 PSD 的特性参数

TabJe 1 Performance of PSD sensor 

典型值

8'<8 

925 

。.45 (臼光)

参数

探测误差 (75% 内)(阳时

位置分辫率t ，.，.m)

上升时间(VR~5V)(阳〉

典型值

:1: 250 

10 

lQ 
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PSD 是目前飞行器交会对接研究中很受重视的敏感器，它具有位置分辨率高，信号处

理简单等特点本文进行了利用 PSD 敏感器系统测量的理论与实验研究，系统作用距离三

10m，测距精度为 O.02m，方位角与俯仰角的测量精度分别为 O. 176'和 0.182".
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DETERMINATION OF TARGET RELATIVE POSITION AND 

RANGE BY PSD OPTICAL SENSOR SYSTEM' 

Cai Xiping Zhao Yuan Sun Dong.ong Qiao Lijie Dai Yongjiang 
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Abstract Theoretical and experimental studies on the determination of the spacecraft rel 

ative postition , range and angle for the spaceflight rendezvous and docking were conducted 

by PSD optical sensor system. The accuracy of ranging is O. 02m , and those of the azimuth 

and angle determination are 0.176' and 0.1820
• respectively. 

Key words position sensitive detector(PSD) , optoelectronic measurement.. doc k.ing. 

• The project sup阳 rted by the ~ational 阻gb Tecbnology (B63) Foundation of Cbina 
飞

飞

"ι 


