
第30卷第l期 航天器环境工程
20 1 3年2月 SPACECRAFT ENVIRONMENT ENGINEERING 1 03

航天器总装精度测量中一种不规则棱镜
矢量计算方法

王伟，刘笑，郭洁瑛，孙刚，刘浩淼
(北京卫星环境工程研究所，北京100094)

摘要：航天器总装精度测量一般是通过被测设备上安装的立方镜实现的。某型号上的一种设备受其在航天

器上安装位置的限制，使用经纬仪和现有精度测量软件无法直接测得立方镜三个相互垂直平面法线在航天器坐

标系下的角度。文章提出使用切角为1350不规则棱镜替代立方镜，并详细介绍了切角为1350不规则棱镜三个

相互垂直平面法线在航天器坐标系下矢量的计算方法。该方法已经过验证和认可，并应用到后续型号的精度测

量工作中。

关键词：精度测量；不规则棱镜；矢量计算；坐标变换

中图分类号：V465 文献标志码：A 文章编号：1 673—1 379(201 3)01-01 03—04

DOI：10．3969／j．issn．1673．1379．2013．01．020

0引言 1航天器总装精度测量原理

航天器总装精度测量一般是通过被测设备上

安装的立方镜来实现的。所使用的立方镜是标准的

立方体结构，通过对立方镜相邻平面的测量可以得

到两个相互垂直平面的矢量，再利用矢量叉乘计算

则可获得与这两个平面都垂直的另一平面的矢量。

但在实际测量中，有时会受到被测设备在航天器上

安装位置的限制，导致精度测量光路被遮挡而无法

采用立方镜，为此，需要采用不规则棱镜来替代。

由于在某型号的总装精度测量中出现了测量

光路被遮挡的问题而无法使用常规的立方镜，故采

用切角为1350的不规则棱镜，即被切角的斜面与

某个直角平面的夹角为1350，这样就避开了遮挡。

这种不规则棱镜在航天器的总装精度测量中首次

采用。

但是在精度测量中，不能利用立方镜的测量计

算方法来得到切角为1350的不规则棱镜三个相互

垂直平面的法线与航天器坐标系所成的角度。针对

这种特殊情况，本文首次提出了切角为135。的不

规则棱镜三个相互垂直平面的法线与航天器坐标

系所成矢量的计算方法，解决了航天器总装精度测

量中出现的难题。

航天器总装精度测量的目的就是使用由多台

经纬仪构成的非接触式大尺寸测量系统，测量出有

精度要求的设备在航天器坐标系下的角度和位置

度，并将其调整到位。

航天器总装精度测量的目标是标准的立方镜。

即在航天器上合适的位置安装一块基准立方镜，它

的三个相互垂直平面的法线和立方镜中心点所构

成的坐标系就代表了航天器坐标系(它们之间的关

系是固定的)。同样，在有精度要求的设备上都安

装了一块立方镜，其三个相互垂直平面的法线和立

方镜中心点所构成的坐标系即为设备的坐标系。

在进行航天器总装精度测量时，使用经纬仪测

量系统布站定标可以测得设备立方镜中心点在基

准立方镜坐标系下的位置度，使用经纬仪测量系统

布站准直和互瞄可以测得设备立方镜平面法线在

基准立方镜坐标系下的角度；然后再利用基准立方

镜坐标系与航天器坐标系之间的关系，就可以计算

出被测设备立方镜即设备坐标系在航天器坐标系

下的角度和位置度。

进行航天器总装精度测量时，首先要建立基准

立方镜坐标系oj—mlklnl与航天器坐标系D1吖∥lzl
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之间的关系。图l为航天器总装精度测量坐标转换

示意图。

方镜

立方镜

图1 航天器总装精度测量坐标转换不意图

Fig．1 Coordinate transformation in the spacecraft integration

precision measurement

设通过经纬仪测量系统布站测量并计算可以得

到基准立方镜中心点Di在航天器坐标系Dl《∥1zl

下的坐标为(％，q，％⋯zDi01)，而基准立方镜相互垂

直平面的三条法线在坐标系Ol—x1Y121下的矢量

Ml、局、Ⅳ1分别为(COS"，，COS尾m，COS m向)、

(as％∞，cos屈1一，cos％1)、(cos％^，cos岛M，cos％自)。

则可得到基准立方镜坐标系oj．mIkl聆】到航天器坐

标系01-xLvlzl的旋转矩阵Ajl【121和偏移量ojl【1 21，

即

Ajl=
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再建立被测设备上立方镜坐标系Ob．m2忽玎2与

基准立方镜坐标系Oj．mlklnl的关系。设由经纬仪

布站测得设备上立方镜中心点Db和及其平面法线

矢量恐相对于基准立方镜坐标系oj—mlklnl的偏移

量Obj和矢量％分别为(Xo。。i，Yo。。。，z钆。，)、

(COS胁．，COS展^，cosy,幽)，则其在航天器坐标系

01．x⋯Y zl下的偏移量仇l【121和矢量噩l[121可以由

旋转平移得到：

缸，-2^-’t，j 5^·

COS％啊

COS&‘

COS以2伪

仇。2 4。‘吼+q。5 4

Xoboj

y啪

zobq

+

Xqo,

yojq

zq01

。 (4)

同理可以求出被测设备立方镜法线Ⅳ2在航天器坐

标系下的矢量Ⅳ。．。

将瓯。和N。。进行又乘并归一化处理就可以

得到被测设备立方镜法线M2在航天器坐标系下的

矢量M。1lo进而知道了被测设备立方镜在航天器

坐标系下的角度和位置度，也就达到了航天器总装

精度测量的目的。

2切角为1350不规则棱镜矢量的计算方法

近来在某型号的设备精测中采用了一种切角

为1350不规则棱镜，即不规则棱镜的坐标系就代

表了该设备的举标系(如图2所示)。

／一一’

图2切角为1350小规则棱镜结构不意图

Fig．2 The structure of 1 35一degree—angle irregular prism

根据该设备在航天器上安装极性的要求，需要

给出切角为1350不规则棱镜的三个相互垂直平面

彳、C及D的法线与航天器坐标系三个坐标轴所成

的角度。但受该设备在星体上安装位置的限制，使

用经纬仪和现有的精度测量软件只能准直测量得

到平面爿和斜面曰的法线在航天器坐标系下的角

度，而无法直接测得三个直角平面法线在航天器坐

标系下的角度。因而需要给出其三个相互垂直的平

面法线在航天器坐标系下矢量的计算方法。

首先，计算出直角平面C的法线在航天器坐

标系下的矢量M3。通过经纬仪测量系统可以得到

直角平面彳和斜面B的法线在航天器坐标系

01-XlYlZl下的矢量分别为Ⅳ3(。Os‰，00s屈。，。0s‰)、

／(cosct”cos屈，．，cos少"函)，则平面C的法线在航天

器坐标系Dl《∥1zl下的矢量尬(M3矿M3"M3：．)为

万方数据



第l期 王伟等：航天器总装精度测量中一种不规则棱镜矢量计算方法 105

M，=N，+45．J。

将矢量N3和I的值代入式(5)，可得

M3Jl=COSO!呐+"q／-2COSa扛l，

M3舅=COSfln幽+压cos岛。，

M3：．=cosy哗。+压c08"

(5) 经过以上计算，最终可以得到平面A、C和D

的法线在航天器坐标系下的矢量矩阵彳M为

(6)

(7)
4。：

(8)

分别对式(6)、(7)、(8)进行归一化处理，就可以

得到直角平面C的法线在航天器坐标系01-xfflzl下

矢量M3的最终结果为

c。s口吖．：M，，／[(M“)z+(坞儿)：+(M竭)zF，(9)

c。s&，．：坞一／[(坞。)：+(MM)z+(坞。)z芦，(10)

COSym3。=坞：．／【(坞。)2+(坞M)2+(坞：】)2F。(11)

这样就知道了切角为1350不规则棱镜两个相

互垂直直角平面彳和C的法线在航天器坐标系

01-xtylzl下的矢量Ⅳ3和％。

然后，再计算出垂直于平面A和C的第三个

直角平面D的法线在航天器坐标系Dl呵∥1zl下的

矢量93(K3矿K3"K3卸)。

魁等于尬与Ⅳ3两个矢量的叉乘‘31并符合右手
法则，即

K3=M3xN3。 (12)

将矢量Ⅳ3的值和式(9)～式(11)代入式(12)中，

可得

恐而=COS&一c05％：。一COS‰c08‰4，(13)

墨M 2cos‰而c08％1‘c08‰1c08如1， (14)

Ka 2c峨而cos‰‘∞％^cos‰。 (15)

分别对式(13)、(14)、(15)进行归一化处理，就

可以得到平面D的法线在航天器坐标系01-xff⋯Z

下矢量墨的最终结果为

c。8％一：托而／[(K3而)z+(K朋)z+(K3刁)z尊，(16)

COS ak3^COS氏，l COS
Yk3_

COSa，椭COS&^cosyt3一

COSa”COS&一COSZk31

。 (19)

对式(19)进行反余弦计算即可得到平面彳、C

及D的法线在航天器坐标系下的角度分别为

【arccosab而，arccosfl．3yl，arcc08％≈)、(arccosaⅢ3x1，

arccosfl。州arccos?'m3≈)和(arccos％拍，arccos flk幽，

arccos?'k)：l
o

至此我们就得到了切角为135。不规则棱镜的

三个相互垂直平面的法线在航天器坐标系下的角

度，依据该被测镜在航天器坐标系下角度的设计值

和精度要求将其调整到合格范围内，从而也就完成

了使用切角为1350不规则棱镜为被测目标镜的设

备的精度测量工作。

3计算实例

某航天器设备的精度测量采用了切角为1350的

不规则棱镜作为目标镜，通过经纬仪测量系统可以得

到该棱镜直角平面彳和斜面B的法线在航天器坐标

系下的矢量分别为Ⅳ3(．1．745 33e．5，一4．188 79e一5，

0．999 999 999 0)与，(9．250 25e一5，0．707 1 57 379 0，

0．707 056 180 O)。使用本文的计算方法，得到了该棱

镜直角平面C和D的法线在航天器坐标系下的矢量分

别为M3(1．133 620e-4，0．999999 991 0，7．155 78e一5)、

凰(0．9999999930，一1．133630e-4，1．74486e-5)。再

对三个矢量分别进行反余弦计算，则可以得到该棱

镜的三个相互垂直的平面A、C及D的法线在航天

器坐标系下的角度分别为(90．001 00，90．002 40，

0．002 o)、(89．993 50，0．007 70，89．995 o)和(O．006 80，

90．00650，89．999 o)。计算结果得到了验证和认可。

目前该精测设备在轨运行良好，进一步证明了

此计算方法的正确性。

c。。氏，：：K，M／【(K。-)z+(K，，，)z+(K，刁)：I，(17) 4结束语

本文提出了一种切角为135。不规则棱镜的三

c。8强刁：巧。／[(K3^)z+(墨M)：+(K。刁)z I。(1 8) 个相互垂直的直角平面法线在航天器坐标系下矢量
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的计算方法，并对其进行了实例验证。该计算方法解

决了航天器总装精度测量中因使用标准立方镜以致

遮挡光路而无法进行精度测量的难题，得到了各方的

一致认可并已经应用到后续型号的精度测量中，取得

了良好的效果。另外，本文只介绍了切角为135。不

规则棱镜矢量的计算方法，其他切角度值不规则棱镜

的矢量也可采用本文的思路进行计算。
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A vector calculation method of irregular prism for spacecraft

integration precision measurement

Wang Wei，Liu Xiao，Guo Jieying，Sun Gang，Liu Haomiao

(Beijing Institute of Spacecraft Environment Engineering，Beijing 100094，China)

Abstract：The spacecraft integration precision measurement is based on a cubic prism fixed on the equipment．Because of the

limitation of the assembly position on the spacecraft，the use of the electronic theodolite and the current precision measuring

software can not fully cover the angles of the three normals of the mutually perpendicular planes of the cubic prism relative to the

spacecraft coordinate system．This paper proposes a method of replacing a cubic prism with a 1 35。irregular prism and a vector

calculation method for the irregular prism，to deal with the vectors of three normals of the three mutually perpendicular planes of

the 1 35。irregular prism relative to the spacecraft coordinate system．This method was tested，verified and applied in the follow-up

spacecraft precision measurement，

Key words：precision measurement；irregular prism；vector calculation；coordinates transformation
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“嫦娥二号”创造中国航天器“太空长征”最远纪录

由中国航天科技集团公司研制、发射的“嫦娥二号”卫星，进行了中国航天史上迄今航天器飞行最

远的一次“太空长征”。与“嫦娥一号”卫星38万km的飞行距离相比，超期服役近两年的“嫦娥二号”

卫星于2013年1月5日23点46分飞行距离突破1000万km，这标志着我国深空探测能力获得新的跃升。

“嫦娥二号”卫星于2010年发射，在世界上首次实现从月球轨道出发，进入距离地球约150万km的日

地拉格朗日L2点，并近距离探测距离地球700万krn的图塔第斯小行星，在燃料最优化分析利用、轨道

衰变规律研究等方面取得了丰硕成果，为我国后续实施载人航天、月球探测等重大航天工程奠定了坚实

基础。

(摘自2013—01—09《中国航天报》l版)
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