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摘要：在月球极区着陆探测任务中，基于陨坑视觉导航估计着陆器位姿可以实现高精度着陆定位。为解决陨坑视觉导航

中位姿估计误差传递机理不明确、工程实用化参数缺失等关键问题，开展了陨坑视觉导航的位姿估计误差建模研究。通

过提出一种基于加权最小二乘法的位姿误差模型，以估计多种因素影响下的位姿误差。首先，结合陨坑视觉导航位姿估

计原理，完成位姿误差溯源分析与基础建模。其次，以重投影误差最小化为目标，构建位姿误差模型。最后，采用加权最

小二乘法，完成位姿误差的定量估计。基于月球极区数字高程模型（Digital Elevation Model， DEM）和数字正射影像

（Digital Orthophoto Map， DOM）数据，模拟月球着陆器的陨坑视觉导航，开展基于蒙特卡洛仿真的位姿误差估计实验，

研究不同误差源和特征参数对位姿误差的影响。实验结果表明，当像素检测误差为 5 pixel、陨坑数量为 15 时，平移误差

估计值小于 95 m。本文误差模型可实现多因素影响下位姿误差的定量估计，提出的工程参数方案满足月球极区着陆百

米级导航精度要求，为陨坑导航方案设计提供了理论基础。
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Abstract： High-precision positioning is required for lunar polar landing， and crater-based visual navigation 
can be used to estimate the lander pose.  However， this approach is limited by an insufficiently character⁃
ized mechanism for pose estimation error propagation and by the lack of practical engineering parameters.  
To address these issues， pose error modeling for crater visual navigation is investigated.  A pose error mod⁃
el based on weighted least squares is proposed to quantify pose errors under the combined effects of multi⁃
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ple factors.  First， traceability analysis and baseline modeling of pose errors are performed according to the 
pose estimation principle of crater visual navigation.  Second， a pose error model is formulated by minimiz⁃
ing the reprojection error.  Finally， weighted least squares is applied to obtain quantitative pose error esti⁃
mates.  Using DEM and DOM data from the lunar polar region， crater visual navigation for a lunar lander 
is simulated， and Monte Carlo-based experiments are conducted to evaluate the effects of different error 
sources and feature parameters on pose accuracy.  When the pixel detection error is 5 pixels and 15 craters 
are used， the estimated translation error is below 95 m.  The developed model enables quantitative pose er⁃
ror estimation under multiple contributing factors， and the proposed engineering parameter scheme satis⁃
fies the 100 m-level navigation accuracy requirement for lunar polar landing.  This work provides a theoreti⁃
cal basis for the design of crater-based navigation schemes.
Key words： visual navigation； lunar polar landing； pose estimation； error model

1 引  言

由于月球极区存在潜在的水冰和矿产资源，

故月球极区着陆探测是未来人类深空探测的重

要环节［1］。在月球极区着陆任务中，为了实现安

全着陆，高精度的导航定位技术至关重要［2-3］。然

而，月球表面存在大量陨坑，可以作为天然的视

觉特征。因此，基于陨坑特征的视觉导航是目前

亟需攻克的关键技术［4］。在陨坑视觉导航中，位

姿估计精度直接影响任务安全性，误差溯源分析

和建模工作十分重要［5-6］。

现有的位姿误差研究主要有三类：（1）基于

几何模型的误差分析。该类方法精确建模从图

像中提取的陨坑特征（如中心、椭圆参数）的误

差，并推导其如何传递到位姿解算中。2018 年，

霍炬等建立了基于特征点测量误差不确定性加

权的位姿估计模型，分析了特征点的不确定性对

位姿误差影响［6］。2020 年，Zhu 等通过蒙特卡洛

模拟定量分析了陨坑定位误差的影响，结合奇异

值分解构建了不确定性加权矩阵［7］。这类方法的

误差源清晰，但对于多种误差耦合问题研究较

少。（2）基于滤波与优化的状态估计方法。该类

方法不专注于对误差本身进行显式建模，而是将

其视为状态估计过程中的噪声，通过融合多类型

特征或多传感器信息来抑制其影响。2023 年，

Xiu 等设计了一种快速陨石坑地标选择方法，分

析了陨石坑的测量不确定性和匹配置信度对导

航性能的影响［8］。2024 年，Kim 使用多元高斯模

型对陨坑椭圆进行建模，结合扩展卡尔曼滤波器

优化位姿估计［9］。这类方法可为多源传感器融合

提供天然框架，有效抑制误差发散，但依赖于几

何误差的先验知识且对异常值敏感。（3）基于数

据驱动的误差补偿方法。该类方法利用机器学

习来隐式地学习从图像到位姿的复杂映射关系

及其中的误差。这类方法能够学习并补偿传统

几何模型难以描述的复杂误差，但可解释性差且

依赖数据训练，目前在陨坑视觉导航领域的相关

应用有待进一步研究与论证。

当前的位姿误差研究，主要聚焦于提升陨坑

检测与匹配算法的精度，或改进位姿求解的滤波

与优化算法［10］。然而，未能系统性地将多重误差

源进行统一建模与量化，且对于如何根据实际着

陆精度需求推导各项参数误差范围，缺乏严密的

误差传播理论支撑［11-12］。

为解决上述问题，本文针对月球极区探测对

高精度定位着陆的需求，提出一种基于加权最小

二乘法的陨坑视觉导航位姿误差模型，系统分析

了从相机内参、镜头畸变、陨坑检测等多个环节

的误差传播机理，开展了基于蒙特卡洛仿真的位

姿误差估计实验，分析各项因素对位姿误差的影

响，为陨坑导航算法设计与优化提供了理论

基础。

2 原  理

2. 1　基于陨坑特征的视觉导航方法

图 1 展示了陨坑视觉导航方案中基于帧库匹

配的绝对导航原理。通过相机捕获月表陨坑图
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像，采用陨坑检测算法提取图像中的陨坑参数；

陨坑匹配算法将提取参数与现有月球表面陨坑

库中的参数进行匹配；位姿估计算法利用成功匹

配的 p ′和 PMF 解算出当前相机在月固坐标系中的

位姿，即相机坐标系到月固坐标系的旋转矩阵 R

和平移向量 t，再结合相机和着陆器之间的位姿，

最终输出着陆器在月固坐标系中的位姿［4］。

相 机 坐 标 PC = [ X C，Y C，ZC ]
T
与 月 固 坐 标

PMF 之间的转换为刚体变换，有：

PC = RPMF + t， （1）
其中：R为相机在月固坐标系下的旋转向量，t为

相机在月固坐标系下的平移向量。

图像物理坐标 pn 和相机坐标之间转换为：

xn = XC

ZC
，yn = Y C

ZC
. （2）

当相机透镜存在畸变时，根据畸变模型［1 2］，

畸 变 坐 标 pd 与 原 始 图 像 物 理 坐 标 pn 之 间 转

换为：

ì
í
î

ïï
ïï

xd = xn ( 1 + k1 r 2 + k2 r 4 + k3 r 6 )+ 2p1 x n yn + p2 ( r 2 + 2x2
n )

yd = yn ( 1 + k1 r 2 + k2 r 4 + k3 r 6 )+ p1 ( r 2 + 2x2
n )+ 2p2 x n yn

， （3）

其中：k1，k2，k3 为径向畸变参数，p1，p2 为切向畸变

参数，r 2 = x2 + y 2。

像素坐标 p= [ u，v ] T
和畸变坐标间转换为：

ì
í
î

u = fx x d + cx

v = fy yd + cy

， （4）

其中：fx，fy 为相机在 x 轴和 y 轴方向上的像素焦

距，cx，cy 是相机中心主点在图像的 x 轴和 y 轴上

的坐标［13］。

综上所述，在陨坑特征的视觉导航方法中，

有相机成像、陨坑数据库建立、陨坑检测、陨坑匹

配和位姿估计等多个环节，这些环节都可能导致

估计的位姿存在误差。因此，下面将对陨坑导航

中误差传递过程进行研究，建立位姿误差传递

模型。

图 1　陨坑视觉导航原理和相机成像模型

Fig. 1　Principle for crater navigation and camera imaging model
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2. 2　基于陨坑视觉导航的位姿误差建模

为建立陨坑视觉导航任务中的位姿误差模

型，研究不同误差源对像素误差的影响机理，采

用基于加权最小二乘法思路，实现像素误差影响

下的位姿误差的仿真估计。

2. 2. 1　陨坑视觉导航误差溯源与建模

在研究位姿估计误差的过程中，先分析引起

位姿估计误差的误差源，主要有相机内参误差、

畸变参数误差及像素检测误差等［14-15］。下面对这

些误差进行分析和建模。

（1） 相机内参误差 δk
相 机 标 定 偏 差 导 致 内 参 向 量 k=

[ fx，fy，cx，cy ]T 存在偏差。内参误差采用高斯模

型表示，δk∼ N ( 0，Σ k )，协方差矩阵 Σk 为对应方

差 σ 2
fx
，σ 2

fy
，σ 2

cx
，σ 2

cy
组成的对角阵：

Σ k = diag (σ 2
fx
，σ 2

fy
，σ 2

cx
，σ 2

cy). （5）
（2） 畸变参数误差 δd
相 机 镜 头 畸 变 导 致 畸 变 向 量 d=

[ k1，k2，k3，p1，p2 ] T
存在偏差。畸变误差采用高斯

模型表示，δd∼ N ( 0，Σd )，协方差矩阵 Σd 为对应

方差 σ 2
k1，σ 2

k2，σ 2
k3，σ 2

p1，σ 2
p2 组成的对角阵：

Σd = diag (σ 2
k1，σ 2

k2，σ 2
k3，σ 2

p1，σ 2
p2). （6）

（3） 像素检测误差 δp

陨坑检测算法获取的陨坑中心的像素坐标 p ′
与真实位置存在偏差。像素检测误差采用高斯

模型表示，δp∼ N ( 0，Σ p )，协方差矩阵 Σ p 为对应

方差 σ 2
u，σ 2

v 组成的对角阵：

Σ p = diag (σ 2
u，σ 2

v ). （7）
各类误差通过非线性成像模型逐级耦合并

最终映射到位姿空间，其传递路径可分解为以下

3 阶段：

前端扰动输入：包括相机内参误差 δk、畸变

参数误差 δd、陨坑中心像素检测噪声 δp；

中间观测偏差生成：上述误差共同导致重投

影观测值偏离真值，形成重投影误差 e= p ′-
Π (RP+ t，k，d )；

后端位姿误差输出：在加权最小二乘优化框

架下，重投影误差通过雅可比矩阵 J ε 映射到位姿

扰动空间，最终得到位姿估计协方差 Σ ξ。

该路径表明，所有前端误差均通过重投影误

差函数的非线性敏感度，即雅可比矩阵，耦合进

入位姿解算过程，而非独立作用。

2. 2. 2　基于最小化重投影误差的位姿误差建模

在位姿误差建模中，基于最小化重投影误差

估计相机位姿，第 i 个特征点的重投影误差表

示为：

e i = p ′i - Π (RPMF i
+ t，k，d )， （8）

其中：p ′i 为第 i 个陨坑检测算法得到陨坑中心的

像素坐标，一般通过拟合陨坑圆或椭圆得到，PMF i

为对应陨坑中心在陨坑数据库中的月固坐标，

Π ( · )为相机投影和畸变函数［16］。

本文综合考虑多种误差源影响，在小扰动

下，重投影误差线性化表示为：

e i ≈ Jk，i δk+ Jd，i δd+ δp i - J ξ，i δξ， （9）
其中：δξ为位姿误差，J ξ，i，J k，i，Jd，i 为几种误差对

应的雅可比矩阵。根据相机成像原理，由式（1）~
式（4）有：

∂PC

∂P i
= R， （10）

    ∂PC

∂ξ
=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0 ZC -Y C 1 0 0
-ZC 0 XC 0 1 0

Y C -XC 0 0 0 1
，（11）

∂pn

∂PC
=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú1
ZC

0 - XC

Z 2
C

0 1
ZC

- Y C

Z 2
C

， （12）

∂pd

∂pn
=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú∂xd

∂xn

∂xd

∂yn

∂yd

∂xn

∂yd

∂yn

， （13）

∂p i

∂pd
=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úfx 0

0 fy

， （14）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

∂xd

∂xn
= L+(2k1 + 4k2 r2 + 6k3 r4 ) x2

n + 2p1 yn + 6p2 xn

∂xd

∂yn
=(2k1 + 4k2 r2 + 6k3 r4 ) xn yn + 2p1 xn + 2p2 yn

∂yd

∂xn
=(2k1 + 4k2 r2 + 6k3 r4 ) xn yn + 2p1 xn + 2p2 yn

∂yd

∂yn
= L+(2k1 + 4k2 r2 + 6k3 r4 ) y2

n + 6p1 yn + 2p2 xn

，

（15）
其中：L = 1 + k1 r 2 + k2 r 4 + k3 r 6。

因此，各项雅克比矩阵表达式为：
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J ξ，i = ∂e i

∂ξ， （16）

J k，i = ∂e i

∂k， （17）

Jd，i = ∂e i

∂d . （18）

根据链式法则有：

J ξ，i = ∂p i

∂pd

∂pd

∂pn

∂pn

∂PC

∂PC

∂ξ ， （19）

J k，i = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

xd 0 1 0
0 yd 0 1 ， （20）

Jd，i = K
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úxn r 2 xn r 4 xn r 6 2xn yn r 2 + 2x2

n

yn r 2 yn r 4 yn r 6 r 2 + 2y 2
n 2fy xn yn

，

（21）
其中K为相机的内参矩阵。

因此，上述误差分量横向合并得到总误差雅

克比矩阵为：

J ε，i = [ J k，i Jd，i I ]. （22）
所有特征点的误差向量堆叠可得：

e≈ J ε δε- J ξ δξ， （23）
其中：J ε 为所有特征点的误差雅克比矩阵 J ε，i 的堆

叠，δε为各类误差堆叠形成的向量。

δε= [ δkT，δd T，δpT ] T
， （24）

其中：各子向量分为来自内参、畸变、像素检测的

误差，维度分别为 4，5，2m（m 为陨坑数量）。

尽管本文假设各误差源统计独立（协方差

矩阵为块对角结构），但在非线性成像模型中，

它们在残差空间存在耦合。具体表现为内参误

差会改变有效焦距和主点，从而缩放或平移整

个投影坐标系，使得相同的像素检测误差在不

同内参偏差下产生不同的位姿敏感度；未校正

的畸变会使图像边缘的陨坑位置发生系统性偏

移，若此时像素检测算法未考虑畸变，将导致位

置误差与畸变误差叠加，形成复合偏差；特征分

布几何构型（如陨坑是否靠近图像中心）会调制

雅可比矩阵的条件数，进而放大或抑制特定方

向的误差传递。

2. 2. 3　基于加权最小二乘的位姿误差估计

为了平衡不同误差的贡献，构建加权重投影

误差最小化问题 minδξ eTWe，W为权重矩阵。带

入式（23），求导并令梯度为 0 可得位姿误差为：

δξ= ( J T
ξ WJ ξ)-1

J T
ξ WJ ε δε. （25）

根据误差传播定律，位姿误差的协方差矩

阵为：

Σ ξ = ( J T
ξ WJ ξ)-1

J T
ξ WJ ε Σ ε J T

ε WJ ξ( J T
ξ WJ ξ)-1

，（26）
其中：Σ ε 为总误差协方差矩阵，是由相机内参误

差、畸变参数误差和像素检测误差的协方差矩阵

组成的一个块对角矩阵：

Σ ε = diag ( Σ k，Σd，Σ p ). （27）
加权矩阵定义为协方差的逆矩阵：

W= Σ-1
ε . （28）

综上所述，基于陨坑视觉导航原理，采用加

权最小二乘法思路，建立了陨坑视觉导航的位姿

误差模型。可以看出，除了内参误差、畸变误差

及像素检测误差等误差源影响，位姿误差还受到

位姿估计算法选用陨坑特征参数的影响，如特征

点数量 m、特征点分布等。

3 实  验

为验证位姿误差传递模型和分析不同因素

对位姿误差的影响，开展了基于蒙特卡罗仿真的

位姿误差估计实验。

3. 1　实验数据与评价指标

实验模拟月球南极陨坑着陆任务，如图 2 所

示 ，原 始 数 据 来 源 于 LROC（Lunar Reconnais⁃
sance Orbiter Camera）的 DOM（Digital Orthopho⁃
to Map）和 DEM（Digital Elevation Model） ［17］。

该 DOM 数据的空间分辨率为 5 m/pixel，其中红

色圆圈为建立的陨坑参数库中陨坑位置（彩图见

期刊电子版）。

图 2　模拟着陆区 DOM 数据

Fig. 2　Simulated landing area DOM data
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相机在着陆区域中心的正上方 6 km 拍摄陨

坑图像，相机的图像尺寸为 2 048 pixel×2 048 
pixel，视场角为 90° × 90°，像素焦距为 1 024 pix⁃
el。表 1 中列出了相机的内参值。为了确保生成

的误差样本符合实验设计的统计特性，采用 Py⁃
thon 的 numpy，random，seed 函数设置随机数生

成器的种子，固定种子数为 42，方便重复实验。

每次仿真随机生成误差样本 1 000 次，开展

后续蒙特卡罗仿真实验。实验中像素检测误差

服从高斯分布N ( 0，σu I )，σu ∈［1 pixel， 10 pixel］。

相机的内参与畸变误差同理，变化的参数和取值

范围如表 2 所示。

实验采用平移误差 e tra、旋转误差 e rot 来评价

相机的位姿误差，表达式分别为：

e tra = Δtst ， （29）

e rot = arccos ( tr ( )ΔR st - 1
2 )， （30）

其中：ΔR st 和 Δtst 分别是估计的旋转矩阵和平移

向量与真值的差值，tr ( · )为矩阵迹。

3. 2　实验结果与分析

3. 2. 1　不同类型误差对位姿误差影响

为 了 研 究 不 同 误 差 对 位 姿 误 差 的 影 响 ，

开展了基于蒙特卡罗仿真的位姿误差估计实

验，并分析不同类型误差对位姿误差的影响。

分别添加标准差不同的像素检测误差、相机

内 参 误 差 和 畸 变 参 数 误 差 ，实 验 结 果 如 图 3
所示。

表 1　相机内参值

Tab. 1　Camera internal parameter values

Symbol
fx，fy

cx，cy

k1，k2，k3

p1，p2

Value
1 024 pixel
1 024 pixel

0. 01，0. 001，0. 000 1
0. 000 1，0. 000 1

表 2　变化参数的取值范围和典型值

Tab. 2　Range of values and typical values of variable parameters

Symbol
σu，σfx，σfy，σcx，σcy

σk1，σk2，σk3，σp1，σp2

m

| fx xd |

| fy yd |

Meaning
Pixel detection error and internal parameter error

Camera distortion parameter error

The number of craters

The distance from the center in the x direction of the crater

The distance from the center in the y direction of the crater

Value range and typical value
1~10 pixel（1 pixel）

0. 1~1（0. 1）

5~30（15）

0~1 024 pixel

0~1 024 pixel
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图 3（a）~3（b）为添加不同水平的像素检测

误差、像素焦距误差、主点坐标误差时的位姿误

差估计值，图 3（c）~3（d）为添加不同水平的畸变

参数误差时的位姿误差估计值。可以看出：相同

误差水平下，像素检测误差对位姿误差的影响最

大；相机畸变参数误差对位姿误差影响小，其中

切向畸变参数误差影响远比径向参数误差影

响小。

图 4 为不同水平像素检测误差下的位姿误差

箱线图。可以看出随着像素检测误差水平的增

大，旋转误差和平移误差随之增大，且误差的波

动幅度也增大。当像素检测误差小于 4 pixel 时，

位姿估计的平移误差理论值小于 70 m、旋转误差

小于 0. 52°。因此，为了实现 6 km 高度下的陨坑

导航百米定位精度，陨坑检测和匹配算法的像素

检测误差应小于 4 pixel。

3. 2. 2　不同特征参数对位姿误差影响

为了研究不同特征参数对位姿误差的影

响 ，开 展 变 特 征 参 数 的 位 姿 估 计 实 验 ，随 机

选 择 陨 坑 计 算 位 姿 误 差 ，重 复 实 验 并 统 计

结果。

3. 2. 2. 1　变飞行高度实验

为了研究着陆器飞行高度对位姿误差的影响，

开展变飞行高度实验。设置飞行高度 h flight为 15 km
到 1 km（着陆器一般从 15 km左右高度开始进入主

减速段），其他参数为典型值，实验结果如图 5所示。

图 3　不同类型输入误差影响下的位姿估计误差

Fig. 3　Pose estimation errors under influence of different types of input errors

图 4　不同像素检测误差下位姿误差的分布

Fig. 4　Distribution of pose errors under different pixel detection errors
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可以看出，随着飞行高度的降低，平移误差

呈下降趋势；当飞行高度大于 6 km 时，随着飞行

高度的减小，旋转误差呈下降趋势；当飞行高度

小于 6 km 时，随着飞行高度的减小，旋转误差呈

先小幅波动再上升最后下降的趋势。

为了简化分析，仅考虑像素检测误差的情况

下，根据针孔相机成像模型，单个特征点的雅克

比矩阵模型为：

J ξ，i =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú- fx X CY C

Z 2
C

fx ( )1 + X 2
C

Z 2
C

- fxY C

ZC

fx

ZC
0 - fx X C

Z 2
C

- fy( )1 + Y 2
C

Z 2
C

fy X CY C

Z 2
C

fy X C

ZC
0 fy

ZC
- fyY C

Z 2
C

. （31）

根据雅克比矩阵表达式（31）和位姿模型表

达式（25），可以得到单一缩放因子 1/ZC 对位姿误

差的影响。即随着 1/ZC 的增大，雅克比矩阵 J ξ，i

增大，位姿误差 δξ减小。

但是在低飞行高度下，加上地形的影响，不

同特征点之间的 ZC 差异很大，这种差异会破坏

雅克比矩阵 J ξ 的数值均衡性，使得 J T
ξ WJ ξ 成为病

态矩阵，其逆矩阵 ( J T
ξ WJ ξ)-1

的条件数急剧增大，

进而对像素检测误差产生显著的放大效应，最终

导致位姿误差增大。

根据式（31）可知，J ξ，i 后三列对应的平移误

差与缩放因子 1/ZC 近似呈线性关系，J ξ，i 数值稳

定性更高，受缩放因子差异影响小。因此，随着

相机飞行高度的降低，平移误差一直呈下降趋

势；J ξ，i 前三列对应的旋转误差含 XC，Y C 等空间

坐标的乘积项，不同特征点的空间坐标差异远大

于缩放因子差异，叠加上缩放因子差异后，雅克

比矩阵的数值波动幅度更大，导致更容易失衡。

当相机高度飞行高度 h flight>6 km 时，着陆区陨坑

最大高程差 Δhmax 约为 2 km，h flight 远大于 Δhmax

（h flight /Δhmax > 3），所有特征点之间的 ZC 差异较

小，雅克比矩阵 J ξ 分布均衡，无显著误差放大效

应。因此，旋转误差随着飞行高度减小单调减

小。当相机飞行高度在 2~6 km 时，h flight 与 Δhmax

接近，J ξ 分布失衡，旋转误差放大效应凸显，导致

旋转误差随着飞行高度降低波动上升。当相机

飞行高度在 2 km 以下时，导致 1/ZC 激增，缩放因

子的抑制效果开始逐渐覆盖差异带来的放大效

果，旋转误差随之转变为下降。

由表 1 中的相机的焦距和视场角，图像分辨

率与高度呈线性关系，不同高度下单个像素对应

物理尺寸为 r = h/1 024。相同像素检测误差对

应的物理误差随高度减小而显著减小。例如，4 
pixel 像素检测误差在 15 km 高度下对应物理误

差约为 58. 59 m，在 6 km 高度对应物理误差约为

23. 4 m，在 1 km 高度下对应物理尺寸误差约为

3. 91 m。同时，随着高度降低，相机视场覆盖面

积减小，视场内陨坑数量下降，但是由于图像分

辨率增大，一些小陨坑能够被检测到，因此，可观

测陨坑数量与高度并非完全正相关。

综上所述，为了探究高精度导航需求下图像

像素误差的容限，若在 6 km 高度下引入其他因

素能够满足位姿精度需求，随着高度降低，位姿

误差减小，从而确保最终着陆定位精度满足导航

精度需求。

3. 2. 2. 2　变特征点数量实验

为了研究陨坑特征点数量对位姿误差的影

响，开展变特征点数量的位姿估计实验。设置

特征点数量 m 为 5 到 30，其他参数为典型值，实

验结果如图 6（a）所示。随着特征点数量的增

大，旋转误差和平移误差均呈下降趋势，且下降

趋势逐渐平缓。当特征点数量大于 15 时，平移

图 5　不同飞行高度下位姿估计实验结果

Fig. 5　Experimental results of pose estimation with differ⁃
ent flight altitudes
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误差和旋转误差的下降速率均小于 5%。所以，

为了实现高精度位姿估计的同时降低在轨资源

消 耗 ，位 姿 估 计 时 选 用 陨 坑 数 量 应 不 少 于

15 个。

为进一步验证特征数量选择的合理性，引入

Fisher 信息矩阵（FIM）进行信息量评估。对于位

姿 状 态 ξ，其 FIM 定 义 为 F= J T
ξ WJ ξ。 根 据

Cramér-Rao 下 界 ，位 姿 误 差 的 协 方 差 矩 阵

Σ ξ ≥F。采用 D-最优准则，以 φ ( m )= log det ( F )
衡量系统可观测性。该指标反映位姿联合估计

误差椭球体积的倒数，值越大表示信息量越高。

在相同仿真条件下，统计了不同陨坑数量 m=5~
30 时，对应的 Fisher信息量 φ ( m )如图 6（b）所示。

可以看出，φ ( m )随陨坑数量 m 增加而上升；但在

m=15 后 φ ( m ) 增加速度放缓，斜率下降超过

80%。这表明 15 个分布良好的陨坑已能提供接

近饱和的几何信息，继续增加特征带来的精度收

益远小于匹配复杂度与失败风险的上升。因此，

从信息论角度，选择陨坑数量 m =15 可视为近似

最优选择。

3. 2. 2. 3　变特征距离实验

为了研究特征点分布对位姿误差的影响，开

展变特征距离的位姿估计实验。将特征点按照

与图像中心间隔（| fx xd |或 | fy yd |）的范围分成不

同组，在组内随机选取陨坑开展位姿估计实验。

陨坑特征点数据分为 8 组，各组特征点与图像中

心的平均距离如表 3 所示。

实验结果如图 6（c）所示，随着特征点到图像

中心平均距离的增大，平移误差和旋转误差均呈

下降趋势。从第 5 组数据开始，即特征点与图像

中心平均距离大于 625 pixel（蓝色虚线和标记

处）时，位姿估计的平移误差小于 29 m，旋转误差

小于 0. 26°，位姿误差变化率已从之前的 50% 以

上骤降至 50% 以下，且后续实验组的变化率持续

降低，最终趋近于平稳。因此，当特征点与图像

中心的平均距离大于 1/4 的图像尺寸时，能有效

减小位姿误差。

总的来说，位姿解算时选择的陨坑特征数

量和特征点分布对位姿误差有重要影响。当位

姿估计算法选用陨坑数量不少于 15、距离中心

大 于 1/4 图 像 尺 寸 时 ，能 有 效 减 小 位 姿 估 计

表 3　特征点分组情况

Tab. 3　Feature point grouping situation

Group

1

2

3

4

5

6

7

8

| fx xd |
/pixel

0~128

128~256

256~384

384~512

512~640

640~768

768~896

896~1 024

| fy yd |
/pixel

0~128

128~256

256~384

384~512

512~640

640~768

768~896

896~1 024

Average
distance/pixel

74

210

357

508

625

764

943

1 086

图 6　变特征点数量的位姿估计实验结果

Fig. 6　Experimental results of pose estimation with varying number of feature points
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误差。

3. 2. 3　不同方法估计位姿误差对比

为验证本文所提模型在位姿误差估计准确

性方面的优势，将所提方法与经典的基于 EPnP 
（Efficient Perspective-n-Point）的位姿误差算法

对比［18］。

实验设置在不同像素检测误差条件下，设定

飞行高度为 6 km、陨坑数量为 15，其他参数为典

型值。两种方法估计的位姿误差分布如图 7 所

示。其中，灰色箱体为 EPnP 算法估计结果，红色

箱体为所提方法估计结果（彩图见期刊电子版）。

可以看出，随着像素检测误差的增大，所提方法

与 EPnP 算法的位姿误差的均值和波动都增大。

与 EPnP 算法相比，所提方法估计的位姿误差值

和波动情况更小。当像素检测误差为 5 pixel 时，

所提方法的 90% 分位点的平移误差为 95 m，旋

转误差为 0. 71°。
因此，为了在 6 km 高度实现 90% 置信度下

的百米级定位精度，陨坑检测与匹配算法的像素

检测误差应控制在 5 pixel以内。

4 结  论

本文针对月球极区陨坑视觉导航任务的高

精度定位着陆，完成了陨坑视觉导航位姿误差建

模、多因素影响分析及工程参数优化。结合陨坑

视觉导航位姿估计原理，基于针孔相机成像机理

与畸变模型，构建了融合像素检测误差、相机内

参及畸变参数误差的陨坑视觉导航位姿误差模

型，研究了多误差源的传递路径与作用机理。以

重投影误差最小化为目标，采用加权最小二乘法

建立多种误差到位姿误差的精准传递模型，实现

了多因素影响下位姿误差的定量估计。基于月

球极区 DEM 和 DOM 数据，开展了蒙特卡罗仿真

实验，研究不同参数对位姿误差影响。实验结果

表明，当陨坑数量大于 15 且像素检测误差小于 5 
pixel 时，位姿估计的平移误差小于 95 m，理论上

能满足飞行高度为 6 km 时陨坑导航的百米精度

需求，为陨坑导航任务的图像处理和位姿估计算

法研究提供了重要理论基础。

作者贡献声明：

黄建斌：方法设计，实验数据分析，论文构思

与撰写；

何云涛：调查研究，提供资源，技术指导；

王安然：提供项目支持，数据管理；

李小路、徐立军：提供资源，技术指导与论文

审核。

图 7　不同方法位姿估计实验结果

Fig. 7　Experimental results of pose estimation using different methods
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