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摘要 激光一体化导航敏感器(LINS)是工程导航和科学探测复用仪器, 作为天问二号小行星探测器上的科学载 

荷之一, LINS的科学探测目标是探测小行星的形貌, 获取小行星样品的背景信息. 作为GNC分系统的导航敏感 

器, LINS为小行星探测器下降采样任务提供相对位置姿态导航信息. LINS采用单光子面阵成像和MEMS扫描成 

像两种体制, 实现了轻小型一体化设计. 本文介绍了仪器的任务需求与技术指标, 阐述了仪器的组成与工作原理, 
描述了仪器的地面定标试验及结果. 
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1 引言  

小行星保存着太阳系形成之初的残余物质, 蕴含 

着太阳系演化、生命起源的重要线索 [1]. 小行星可能 

富含稀有金属等物质, 是未来空间资源利用的重要对 

象 [2]. 此外, 面向近地小行星对地球的碰撞威胁, 有必 

要开展防御小行星撞击理论和技术研究 [3]. 因此, 开展 

小行星探测具有重大的科学和现实意义, 已经成为国 

际深空探测的热点.  
我国小行星探测器天问二号的主要目标是探测近 

地小行星2016HO3, 对该小行星进行附着采样并返回 

地球 [4]. 天问二号探测器配置了激光一体化导航敏感 

器(Laser Integrated Navigation Sensor, LINS)、可见红 

外成像光谱仪、多光谱相机、探测雷达、热辐射光谱 

仪、窄视场导航敏感器等科学载荷, 目标是获取小行 

星2016HO3的热辐射状态、表面特征、成分和密度等 

科学数据 [5,6].  
LINS的科学目标是探测小行星的形貌, 特别是探 

测采样区的高清形貌, 获取小行星样品的背景信息. 
LINS测绘阶段重建的小行星全球地形地貌, 除了作为 

科学数据以外, 还是着陆下降段相对导航的重要数据 
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对2016HO3小行星进行附着采样, 要求探测器具 

有高精度的定点导航能力. 作为制导导航控制(GNC) 
分系统的关键单机, LINS承担探测器近距离(300–5 m) 
下降段的相对导航任务, 提供小行星相对于探测器的 

精确相对位置姿态信息. 传统的光学图像导航方式无 

法在太阳高度角较低或者无光照的区域工作 [7]. LINS 
主动发射激光进行探测, 无需太阳光照明, 具备小行 

星极区弱光照条件着陆采样的相对导航能力, 是实现 

小行星“全球可达”任务的重要工程复用载荷.  

2 任务特点及性能需求  

国际上具有代表性的小行星采样返回任务为日本 

的“隼鸟2号”(Hayabusa2)以及美国的“欧西里斯号” 
(OSIRIS-REx).  

“隼鸟2号”任务探测的是C型近地小行星龙宫 

Ryugu (1999 JU3). 龙宫小行星的直径约为865 m, 自转 

周期约为7.63 h [8]. “隼鸟2号”探测器配置了激光雷达 

(LIDAR), 该仪器的任务是获取龙宫小行星的地形、 

全球形貌、表面粗糙度、反照率等数据. LIDAR的主 

要技术指标如下: 作用距离为30 m–25 km, 测距精度 

(1σ)为1 m, 重复频率为1 Hz [9]. “隼鸟2号”采用光学图 

像立体光度测量(Stereo-Photo Clinometry, SPC)方法建 

立的形状模型与LIDAR数据进行融合, 获得米级的三 

维形貌重建误差 [10].  
“欧西里斯号”任务探测的是B型小行星贝努Bennu 

(101955). 贝努小行星的平均直径为500 m, 自转周期约 

为4.3 h. “欧西里斯号”探测器配置了激光高度计(OLA). 
O L A 的主要技术指标如下 :  测距精度 ( 1 σ ) 为 

4 cm, 重复频率为10 kHz [11]. “欧西里斯号”在距离贝努 

小行星750 m高度处进行全球地形测绘, 三维点云分辨 

率约为7.5 cm, 一幅三维图像的成像时间为2–6 min [12,13].  
我国小行星探测任务目标2016HO3小行星的平均 

直径为30–100 m, 自转周期约为28 min [14]. 相比龙宫、 

贝努小行星, 2016HO3小行星尺度小、自转速度高. 因 

此对LINS的科学探测性能需求有以下两个特点. 
(1) 横向分辨率、测距精度要求高. 2016HO3的地 

形起伏比龙宫、贝努小行星小, 要实现定点附着采样, 
对采样区形貌的测量与重建精度要求高. LINS的地形 

测绘横向分辨率要求达到3 cm, 测距精度(3σ)也要求 

达到3 cm, 指标均高于LIDAR和OLA.  

(2) 成像速度要求高. 2016HO3小行星自转快, 因 

此对L I N S三维点云成像速度的要求更高 ,  一幅 

1120×1120点云的测量时间要求小于1 s, 高于OLA的 

指标.  
LINS相对导航功能的要求如下: 敏感器进行快速 

的三维成像, 成像的三维点云由高速图像接口传送给 

图像导航处理单元(IPU), IPU将实时获取的三维点云 

与300 m地形测绘已建立的小行星全球地形进行匹配, 
获得小行星相对于探测器的位置姿态信息. 相对导航 

的需求分为两个距离段: 300–30 m, 第一阶段下降速 

度较快, 成像时间250 ms, 由于高度较高, 因此视场较 

小; 30–5 m, 第二阶段下降速度较慢, 成像时间小于1 s, 
由于高度较低, 因此视场较大.  

LINS的性能指标需求如表1所示. LINS飞行件的 

实物照片如图1所示.  

3 LINS设计  

3.1 方案  

国际上, 已在轨飞行的激光雷达主要采用两种体 

制: 机械扫描式和微机电系统(MEMS)扫描式, 这两种 

体制都很难同时实现高横向分辨率、高成像速度 .  
LINS采用一种新型的三维成像体制, 即单光子面阵成 

像与二维快反镜扫描结合的混合固态成像体制 [15].  

表 1 LINS性能指标需求 

Table 1 LINS performance indicator requirements 

功能 参数 技术指标 

全球地形测绘功能 

测量距离 300 m 

视场 6°×6.5° 

横向分辨率 3 cm@300 m 

测距精度 ≤3 cm (3σ) 

成像时间 <1 s 

远距离相对导航功能 

测量距离 300–30 m 

视场 6.5°×6.5° 

成像分辨率 160 pixels×160 pixels 

测距精度 ≤3 cm (3σ) 

成像时间 250 ms 

近距离相对导航功能 

测量距离 30–5 m 

视场 45°×45° 

成像分辨率 256 pixels×256 pixels 

测距精度 ≤8 cm (3σ) 

成像时间 <1 s 
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通过变换快反镜的扫描方式实现科学探测与相对 

导航功能的切换. 当处于小行星地形测绘工作模式时, 
快反镜处于连续高密度扫描状态, 对应的成像分辨率 

为1120 pixels×1120 pixels, 总扫描成像时间为860 ms. 
当处于远距离相对导航工作模式时, 快反镜处于步进 

运动状态, 快反镜共步进25次(5×5), 对应的成像分辨 

率为160 pixels×160 pixels, 总步进成像时间为250 ms. 
LINS内部还集成了MEMS扫描成像模块, 30–5 m的近 

距离相对导航功能由该模块实现, 该模块的设计与验 

证参考天问一号多功能避障敏感器 [16,17], 本文不进行 

详细阐述.  

3.2 组成与原理  

LINS由单光子面阵成像模块、MEMS扫描成像 

模块两部分组成. 两个模块共用激光器与电子学, 单光 

子面阵成像模块包含衍射光栅、单光子雪崩二极管 

(SPAD)面阵探测器、SPAD接收光学系统、快反镜; 
MEMS扫描成像模块包含MEMS扫描镜、角扩束光学 

系统、雪崩光电二极管(APD)接收光学系统、APD探 

测器.  
激光器由光纤激光器本体、倍频器组成. 光纤激 

光器本体采用主振荡功率放大(MOPA)结构, 包含种 

子级、预放级、主放级. 主放级有两个输出, 一个直 

接输出1064 nm脉冲激光光束, 另一个输出至倍频器, 
倍频器最终输出532 nm脉冲激光光束. 1064 nm脉冲 

激光光束重复频率为75 kHz, 峰值功率为5 kW, 脉冲 

宽度为1 ns, 为MEMS扫描成像模块的光源. 532 nm脉 

冲激光光束重复频率为150 kHz, 峰值功率为4.2 kW, 
脉冲宽度为0.8 ns, 光斑直径为7 mm, 发散角为0.1– 
0.12 mrad, 为单光子面阵成像模块的光源.  

如图2所示, 单光子面阵成像模块的光路如下: 
532 nm脉冲激光光束经过光路折转后被衍射光栅转换 

为32×32的激光点阵, 32×32的激光点阵经过快反镜投 

射至小行星表面上, 小行星表面的散射光束经过快反 

镜反射后 ,  由SPAD接收光学系统成像至32×32的 

SPAD探测器上. 发射端的32×32激光点阵与接收端的 

32×32的SPAD探测器一一对应, SPAD探测器获得每 

个投射点位置的距离信息. 32×32激光点阵相邻点之 

间的角度间隔为0.041°,  整个点阵的角度幅宽为 

1.312°×1.312°. 快反镜进行收发光路的二维同步扫描, 
其作用之一是将视场扩展至6°×6.5°, 另一个是进行相 

邻点之间的细分扫描, 将横向角分辨率提高7倍至20″ 
(对应300 m距离处3 cm的横向分辨率).  

SPAD探测器的标称时间分辨率为55 ps, 像素间 

隔为50 μm, 像元直径为7 μm, 在532 nm处的光子探测 

效率大于28%, 暗计数率低于100 cps (counts per sec
ond, 计数每秒).  

快反镜由4个音圈电机驱动, 镜面由柔性铰链支 

撑. 4个电涡流传感器测量快反镜的实时偏转角度, 角 

度读取频率为150 kHz, 角度分辨率为0.25″.  

图 1 LINS飞行件实物. a, 快反镜; b, APD接收光学系统; c, 
角扩束光学系统; d, 顶盖板; e, 基准镜盖; f, 侧板 
Figure 1 Flight model of LINS. a, fast steering mirror; b, APD 
receiving optical system; c, angular expansion optical system; d, top 
cover plate; e, reference mirror cover; f, side plate.  

图 2 单光子面阵成像模块光路图 
Figure 2 Optical path diagram of the single photon array imaging 
module.  
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3.3 SPAD接收光学系统设计  

SPAD接收光学系统的作用是将小行星散射的 

32×32回波光束成像至SPAD探测器上. SPAD接收光学 

系统的前方设计了一个45°安装的透反镜, 透反镜的反 

射率为80%. 透反镜反射光栅衍射的点阵激光光束, 从 

而光路的发射光轴和接收光轴是同轴的. 由于物距范 

围大, 因此同轴是必须的.  
根据LINS横向角分辨率需求以及探测器像元直 

径大小, SPAD接收光学系统焦距设置为69.9 mm. 
LINS最远工作距离达到300 m, SPAD接收光学系统的 

入瞳直径需足够大以满足回波能量要求. SPAD接收光 

学系统的外径设置为55 mm, F数仅为1.27, 其景深较 

短. SPAD接收光学系统理论物距设置为300 m, 如图3 
所示, 成像镜组采用了6片透镜, 其中镜1–4的材料为 

H-K10, 镜5和6的材料为H-ZF52GT, 全视场内300 m点 

目标的弥散圆直径小于3.4 μm. SPAD接收光学系统的 

第一片镜片为窄带滤光片, 滤光片中心波长为532 nm, 
带宽为2 nm, 滤光片材料为熔石英玻璃.  

由于透反镜的遮拦, 当目标物体处于远离理论物 

距300 m的近距离处时, SPAD接收光学系统将发生后 

离焦现象. 目标距离越近, 探测器光敏面与光学系统 

像面的距离越远, 以探测器像元为中心的区域内将逐 

渐产生圆形“黑洞”, “黑洞”内没有光线进入. 由于探测 

器填充因子仅1.96%, 当目标接近至“黑洞”直径超过像 

元直径时, 探测器像元将接收不到任何回波能量.  
要解决以上问题, 一种方法是根据物距大小自动 

调焦, 所有物距都能够理想聚焦, 光学系统像面与探 

测器光敏面重合, 不会因为中心遮拦而产生“黑洞”, 
但需要增加机械调焦机构, 整机可靠性下降, 且体积、 

重量增加.  
LINS采用了另一种方法, 在SPAD接收光学系统 

成像镜组与滤光片之间设置了一个环状镜片. 如图4 
所示, 镜片由3个环组成, 每个环具有不同的曲率半径. 
外环曲率半径为无穷大, 外径为55 mm, 内径为22 mm; 
中环曲率半径46082 mm, 外径为22 mm, 内径为 

15.2 mm; 内环曲率半径为22506 mm, 直径为15.2 mm. 
目标物体分别处于300, 75, 42 m时, 对应外环、中环、 

内环的光线能够理想聚焦至探测器光敏面上.  
图5给出了无透反镜中心遮拦、有透反镜中心遮 

拦无环状透镜、透反镜中心遮拦附加环状透镜三种情 

况下300–30 m接收能量的对比. 从图中可以看出, 若无 

环状透镜, 30–86 m物距范围内的接收能量均低于理论 

物距300 m处的接收能量; 附加环状透镜后, 300–30 m 
物距范围内的接收能量均不低于300 m处的接收能量, 
满足需求. 需要注意的是, 无透反镜中心遮拦的情况仅 

用来进行回波能量对比, 实际不可能既无中心遮拦又 

收发同轴.  

3.4 电子学设计  

为了提高测距精度, LINS设计了PIN探测电路. 从 

光纤激光器本体预放大级引出一路参考光, 参考光被 

PIN探测电路接收, 然后通过恒比定时时刻鉴别电路 

转换为数字信号 ,  作为发光时刻的初始计时信号 

图 3 SPAD接收光学系统光路图. F1, 滤光片; C1, 环状镜 
片; L1–L6, 成像镜组的镜1–6; P1, 光敏面 
Figure 3 Optical path diagram of the SPAD receiving optical system. 
F1, optical filter; C1, ring-shaped lens; L1–L6, imaging lens group 
(Lens 1 to Lens 6); P1, photosensitive surface.  

图 4 环状镜片. (a) 内环R1; (b) 中环R2; (c) 外环R3 
Figure 4 Ring-shaped lens. (a) Inner ring R1; (b) middle ring R2; (c) 
outer ring R3.  
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START.  
通过改变SPAD探测器的反向偏置电压大小, 可以 

实现SPAD单光子探测模式和线性探测模式的变换. 如 

图6所示, LINS设计了门控的探测器反向偏置电压, 该 

电压信号的高电平为−14.5 V, 低电平为−16.3 V, 负脉 

冲宽度为75 ns. 高电平时SPAD处于线性探测模式, 无 

法检测到单光子; 低电平时SPAD处于单光子探测 

模式.  
SPAD每个像素均具有相应的时间测量电路, 时间 

分辨率标称值为55 ps, 时间测量范围为0–56 ns, 对应 

的距离测量范围为0–8.4 m. 为了实现30–300 m的测量, 
需进行时间偏置. 时间偏置由输入给SPAD的终止计时 

信号实现. SPAD按照150 kHz的频率进行周期性曝光, 
每对应一个发光的初始计时信号START, 由FPGA根据 

目标预估距离产生一个终止计时信号STOP.  
START信号为FPGA的异步输入信号, START与 

STOP信号之间的延时并不严格与设置值一致, 因此采 

用外部的时间数字转换芯片对START信号与STOP信 

号之间的延时t A进行精确测量, 时间数字转换芯片的 

时间测量精度优于45 ps.  
回波光子到达时刻与终止计时信号STOP之间的 

延时t B由SPAD直接给出. 回波光子到达时刻与光脉冲 

发射时刻之间的延时为Δt = t A − t B. 通过脉冲飞行时 

间测距方法将Δt转换为待测距离d = (t A − t B)·c/2, 其中 

c为光速.  

3.5 结构设计  

LINS包含激光器组件、SPAD收发光路组件、快 

反镜组件、电路组件、MEMS发射组件、APD接收组 

件、主体结构、壳体组件. 整体结构形式为上下两层, 
总重量为6.6 kg (不含热控附件).  

如图7所示, 光纤激光器本体、PIN电路组件安装 

于下层的主体结构上, 光纤激光器本体与主体结构之 

间填充导热材料, 以实现良好传热.  
上层为SPAD收发光路组件、快反镜组件、电路 

组件、MEMS发射组件、APD接收组件, 外部为壳体 

组件, 如图8所示. 为了减重, 主体结构和壳体组件均 

采用镁铝合金材料.  
SPAD收发光路组件为LINS结构设计的关键 .  图 5 300–30 m接收能量的对比曲线 

Figure 5 Comparison curve of received energy between 300 and 
30 m.  

图 6 SPAD探测时序 
Figure 6 SPAD detecting timing sequence.  

图 7 LINS下层结构组成. (a) 光纤激光器本体; (b) PIN电路 
组件; (c) 主体结构 
Figure 7 Composition of the LINS lower-layer structure. (a) Fiber 
laser body; (b) PIN circuit assembly; (c) main structure.  
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SPAD收发光路组件上安装有激光器的倍频器、衍射 

光栅、SPAD接收光学系统、SPAD探测器、圆形小快 

反镜. 结构设计的目标是实现发射端32×32激光点阵 

与接收端32×32探测器像元的对准, 由于激光点阵每 

束光的发射角与探测器每个像元的瞬时接收视场角均 

为20″, 因此对准精度要求优于5″, 否则将导致探测器 

像元接收能量的损失, 甚至不能接收到任何回波能量. 
为了保证SPAD收发光路的稳定性, LINS采取了结构 

一体化成型、高强度低热膨胀材料、柔性结构隔离形 

变传递等设计措施.  

4 地面定标试验及结果  

4.1 数据预处理  

LINS获得的原始测量数据为3.4节所介绍的延时 

t A和t B, 以及从快反镜实时读取的角度θ X, θ Y, 其中t B为 

32×32的矩阵.  
在地形测绘工作模式下, 总扫描时间为860 ms, 共 

获得129000组(t A, t B, θ X, θ Y), 将这些数据处理成一幅三 

维点云图像.  
LINS工作于单光子探测模式, 其对背景阳光干扰 

很敏感. 根据小行星探测任务需求, LINS需要具备在 

阳照区、阴影区都能够正常工作的能力. 为了实现这 

点, LINS采用光谱滤波、空间滤波、时间滤波三种方 

式抑制太阳背景杂光. 光谱滤波即采用3.3节所述的窄 

带滤光片(带宽2 nm). 空间滤波即缩小探测器单个像元 

的瞬时接收视场(仅0.1 mrad). 时间滤波即采用第3.4节 

所述的门控反向偏置电压, 门控开启时间为75 ns, 探测 

器曝光周期为6.67 μs, 占空比仅为1.125%. 通过以上措 

施, 阳光背景光子可以控制在0.1个光子以下.  
即使采取了以上的三种控制措施, 也不能完全消 

除背景阳光产生的光子和探测器暗计数. LINS对3.4 
节所述的待测距离d进行了直方图统计处理. 如图9所 

示, 背景阳光光子和探测器暗计数产生的测量数据在 

8.4 m距离门内服从均匀分布, 这些数据是错误数据. 
而激光回波光子产生的测量数据在8.4 m距离门内服 

从高斯分布, 这些数据分布集中, 直方图上会产生一个 

尖峰, 通过识别尖峰位置, 并将有效数据之外的错误数 

据剔除, 求取集中分布激光回波光子测量数据的质心, 
获得预处理后的距离d P.  

由于LINS采用了32×32面阵探测器, 快反镜的一 

个扫描位置实际对应32×32个空间位置 ,  因此将 

129000组(θ X, θ Y)对应的129000×32×32组空间位置绘 

制于同一图中, 以20″×20″的窗口为一个网格, 将此网 

格内对应的距离测量数据形成一个集合, 对集合内的 

距离测量数据进行直方图统计, 获得该网格对应的测 

量距离d_grid. 以网格中心角度为该网格的测量角度 

(θ X_grid, θ Y_grid), 共有1120×1120个网格.  

图 8 LINS上层结构组成. (a) SPAD收发光路组件; (b) 快反 
镜组件; (c) MEMS发射组件; (d) APD接收组件; (e) 电路组件 
Figure 8 Composition of the LINS upper-layer structure. (a) SPAD 
transceiver optical assembly; (b) fast steering mirror assembly; (c) 
MEMS transmitting assembly; (d) APD receiving assembly; (e) circuit 
assembly.   

图 9 直方图统计处理 
Figure 9 Histogram statistical processing.  
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通过LINS光路模型将(θ X_grid, θ Y_grid, d_grid)转 

换为物方空间的三维点云(X, Y, Z). 至此, 完成LINS测 

量数据的预处理.  

4.2 定标试验  

LINS定标试验包含距离定标、角度定标. 定标试 

验场地位于同济大学嘉定校区月球与深空探测综合试 

验场.  
SPAD每个像元的标称时间分辨率为55 ps, 但是 

由于芯片的制造工艺, 各个像元的时间分辨率并不相 

同. 另外, 当回波光子数变化时, 由于SPAD芯片电路 

负载电流电压的变化, 将导致时间分辨率发生变化. 因 

此时间分辨率是像素序号(i, j)以及回波光子数p的 

函数.  
为此, 建立了LINS像素时间分辨率非均匀性的定 

标模型, 该模型为线性修正模型:   

)
d c t c a i j p

t i j b i j p d

= 2 2 ( ( , , )

( , ) + ( , , ) , (1)
pq

A

B

modify

inner

其中, c为光速, γ为标称时间分辨率(数值为55 ps). d inner 

为光路延时、电路延时修正系数, 该系数与像素序号、 

回波光子数无关. a(i, j, p), b(i, j, p)分别为修正的乘系 

数函数、加系数函数.  
设计了距离定标试验, 以修正SPAD像素时间分辨 

率的非均匀性. 采用2.4 m×2.4 m的平面靶板, 设置了 

17个距离测例, 64–72 m之间每0.5 m设置一个测例位 

置. 每个位置设置了多个激光发射功率. 每个位置使 

用全站仪测量靶板标志点, 测量结果拟合后的平面作 

为外部定标真值. 靶板反射率为0.9, 0.4与0.2, 重复三 

次试验. 试验时LINS工作于地检模式, 快反镜不扫描, 
指向中心位置. 三次试验的测例设置如表2所示.  

定标试验的另一个项目是角度定标. 角度定标的 

目的是建立仪器测量点云(X C, Y C, Z C)到基准镜坐标系 

下外部定标点云(X J, Y J, Z J)之间的转换关系与相关参 

数 .  参数包含旋转矩阵、平移矩阵以及两轴角度 

(θ X, θ Y)的修正系数.  
角度定标的靶标实物如图10所示. 平面靶板大小 

为8 m×8 m, 上面分布有三棱锥、三棱柱、半球三种 

靶标, 角度定标的距离设置为75 m. 外部定标真值数 

据由全站仪结合Riegl高精度三维扫描仪获得, Riegl高 

精度三维扫描仪的测距精度优于5 mm (3σ).  

4.3 试验结果  

采用三次距离定标试验的结果统一进行解算. 1, 
2, 3, 496, 528号像元的乘常数随光子数的变化如图11 
所示, 每个像元的乘常数均不同, 且随着光子数的增 

加, 乘常数相应增大. 对每个像元乘常数随光子数的 

变化曲线进行线性拟合, 拟合后残差均小于0.015 (3σ). 
距离定标修正后, 距离的3σ误差随光子数的分布如 

图1 2所示 ,  所有光子数下的3 σ距离误差均小于 

1.8 cm. 距离的3σ误差跟光子数的大小无显著关系, 因此 

与激光发射功率大小、目标反射率大小也无显著关系.  
角度定标试验数据处理时, 在LINS测量点云、激 

光三维扫描仪真值点云中分别提取三棱锥的三个角 

表 2 距离定标试验测例设置 

Table 2 Distance calibration test case setup 

反射率 激光功率设置值 回波光子数范围 测例个数 

0.9 

1500 2500–2850 17 

1550 3849–4548 17 

1600 6037–7021 17 

1650 8914–9872 17 

1700 12578–13980 17 

1750 16752–18830 17 

1800 21862–24772 17 

1850 27965–30399 17 

1900 34462–37218 17 

0.4 

1630 2178–2374 17 

1700 3654–4013 17 

1770 5901–6334 17 

1840 8445–9430 17 

1910 12218–13134 17 

1980 16204–17783 17 

2050 20689–23079 17 

2120 25408–29405 17 

2190 30753–35400 17 

2260 37247–41079 17 

0.2 

1700 1839–2235 17 

1800 3456–4219 17 

1900 5736–6594 17 

2000 8858–9976 17 

2100 12440–13700 17 

2200 16626–18316 17 

2300 21024–23169 17 

2400 26172–28385 17 

2500 31612–33144 17 
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点, 将测量角点、真值角点进行匹配解算, 获得旋转矩 

阵、平移矩阵以及两轴角度的修正系数等参数.  
图13给出了修正前仪器测量棱锥角点、真值棱锥 

角点、修正后棱锥角点的关系, 从图中可以看出, 修正 

前仪器测量棱锥角点与真值棱锥角点具有较大的位置 

偏差, 修正后的棱锥角点与真值棱锥角点基本重合. 结 

果如表3所示 ,  修正后三轴位置误差均值均小于 

1.35 cm, 三轴位置误差3σ值均小于2.9 cm.  

5 地面测绘试验及结果  

在约100 m距离处布置大小为12 m×12 m、反射 

图 10 角度定标试验靶标实物 
Figure 10 Target of angle calibration test.  

图 11 乘常数随光子数的变化曲线 
Figure 11 Variation curve of multiplication constant with photon 
number.  

图 12 距离的3σ误差随光子数的分布 
Figure 12 Distribution of 3σ distance error with photon number.  

图 13 修正前后角点测量值与真值的对比 
Figure 13 Comparison of corner measured values and corner true 
values before and after correction.  

表 3 角度定标试验结果 

Table 3 Angle calibration test results 

坐标轴 
修正前误差 
均值 (cm) 

修正前误差 
3σ值 (cm) 

修正后误差 
均值 (cm) 

修正后误差 
3σ值 (cm) 

X 35.55 4.21 1.23 2.84 

Y 31.16 6.18 1.31 2.78 

Z 4.06 7.71 1.3 2.53   
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率为0.2的沙盘模型, 沙盘模拟小行星表面的地貌. 沙 

盘模型基于Bennu小行星模型的椭球参数进行等比缩 

放, 以确保模型的尺度与2016HO3小行星相符. 根据表 

面曲率的分布 ,  选取了适当的位置 ,  裁剪出一个 

12 m×12 m的区域, 作为代表性地形. 为进一步增强模 

型的真实性与复杂性, 在该区域加入了若干尺度为5  
cm的坑状和凸起地形特征, 以模拟小行星表面可能存 

在的复杂地貌. 沙盘模型实物如图14所示.  
地面测绘试验时, 沙盘的外部真值由全站仪结合 

Riegl高精度三维扫描仪获得. 采用定标试验的参数对 

仪器测量点云进行解算. 图15为仪器测量点云与外部 

真值点云的匹配结果, 通过ICP点云匹配后计算误差, 
3σ精度为2.86 cm. 地面测绘试验结果表明, 定标试验 

获取的参数满足地形测绘精度要求.  

6 讨论和结论  

LINS是一台科学载荷和工程载荷复用的仪器, 采 

用了单光子面阵探测结合快反镜扫描的新型混合固态 

三维成像技术, 相比小行星探测的同类激光载荷, 具有 

高分辨率、高精度、高成像速度的特点. 本文介绍了 

LINS的组成与原理, 地面定标与测绘验证试验的结 

果. SPAD接收光学系统采用了多曲率半径的环状透 

镜实现了30–300 m的超宽物距范围, 收发光路结构采 

取了特殊设计以保证在轨力热环境下的光路指向稳定 

性, 通过光谱滤波、时间滤波、空间滤波三种方法抑 

制了阳光背景噪声. 地面定标与测绘验证试验的结果 

表明, LINS地形测绘精度满足天问二号小行星探测任 

务的需求.  
天问二号探测器将于2025年发射, LINS将在小行 

星全球地形测绘、采样区地形测绘以及下降段相对导 

航任务中发挥重要作用. 后面将继续优化LINS的数据 

处理方法, 并进行360°环绕拍摄与三维点云拼接等补 

充试验, 以进一步评估仪器的性能.    
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The Laser Integrated Navigation Sensor (LINS) is a dual-purpose instrument for engineering navigation and scientific 
exploration. As one of the scientific payloads onboard the Tianwen-2 asteroid probe, LINS aims to detect asteroid 
topography and acquire contextual information about asteroid samples during scientific missions. Serving as a navigation 
sensor for the Guidance, Navigation, and Control (GNC) subsystem, LINS provides relative position and attitude 
navigation information for the asteroid probe during descent and sampling operations. LINS implements a compact and 
integrated design by adopting two operational modes: single photon array imaging and MEMS scanning imaging. This 
paper introduces the mission requirements and technical specifications of the instrument, elaborates on its system 
architecture and working principles, and describes ground-based calibration tests along with their results. 
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