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非合作航天器的相对位姿测量
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摘要：为了解决在轨维护和轨道垃圾清除中非合作目标的识别问题，提出了基于立体视觉的位姿（位置和姿态）测量方

法。采用中值滤波器对原始图像进行平滑，去除星空背景干扰和其它噪声；将Ｃａｎｎｙ边沿检测器用于对平滑后的图像进

行检测，得到包含边沿信息的二值图像。然后，对该二值图像进行 Ｈｏｕｇｈ变换，提取待识别对象的直线特征，并计算直

线间的交点。最后，对所提取的左、右相机图像的点特征进行３Ｄ重构，得到各点在世界坐标系中的坐标，并据此建立目

标坐标系，求出其相对于世界坐标系的位置和姿态。仿真结果表明，对于较远距离（＞２．５ｍ），位置测量精度优于４０

ｍｍ，而近距离内（＜２．０ｍ）优于１０ｍｍ，相对姿态精度优于２°，基本满足对非合作目标进行跟踪、接近、绕飞等位姿测量

要求。
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１　引　言

　　卫星由于故障、完全失效或任务结束而被放

弃后，停留在空间将成为太空垃圾，不但占用了宝

贵的轨道资源，还可能危及其它航天器的安全。

为了尽可能挽回损失或净化轨道环境，各国正在

研究以卫星维修、生命延长及太空垃圾清除为目

的的在轨服务技术［１］，即对故障卫星进行绕飞监

测、跟踪接近、交会对接、在轨维修等操作。要实

现这些目的，必须解决航天器间相对位姿的测量

问题。最常用的是基于视觉的测量，目前已经开

展的在轨演示实验中，近距离段均以之作为主要

手段。如日本的ＥＴＳＶＩＩ
［２］、美国的轨道快车［３］

等，追踪星上均安装了可见光相机，目标星上则安

装了用于合作测量的发光标志器或角反射镜作为

目标识别的特征点。我国在航天器相对位姿测量

的研究中，也多采用了合作标志器［４６］。然而，对

于大多数已在轨服务的航天器和空间碎片，并没

有预先安装合作标志器，且目标星与追踪星之间

没有直接的信息交流，即目标是非合作的。因此，

要实现真正的在轨服务，必须解决非合作目标的

自主识别问题。

非合作目标的识别是一个世界性难题，已经

引起了国内外研究者的重视。张世杰等提出了一

种不采用合作光标情况下的位姿测量方法，但假

设被识别目标的形状及几何尺寸为已知［７］。欧空

局设计了地球静止轨道恢复器（ＲｏｂｏｔｉｃＧｅｏｓｔａ

ｔｉｏｎａｒｙＯｒｂｉｔＲｅｓｔｏｒｅｒ，ＲＯＧＥＲ），使用绳系飞网

或飞爪，对轨道上的废弃卫星进行抓捕［８］，其中对

目标的测量使用了激光测距、主动视觉等手段。

Ｔｈｉｅｎｅｌ等在ＮＡＳＡ的资助下，针对哈勃太空望

远镜的服务，提出了一种非线性的方法用于估计

航天器的姿态，并进行跟踪控制，但采用了较多的

先验知识［９］。Ｉｎａｂａ等提出了一种对非合作目标

在轨识别与捕获的方法，但假定目标的外形、尺寸

及质量已知［１０］。德国宇航局（ＤＬＲ）在９０年代初

就开展了对非合作目标在轨服务的研究，在其

ＥＳＳ（ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｅｒｖｉｃｉｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅ）项目中，设

计了针对非合作目标变轨发动机的抓捕机构及基

于多传感器数据融合的识别算法［１１］；目前ＤＬＲ

正在开展的 ＴＥＣＳＡＳ（ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳａｔｅｌｌｉｔｅｆｏｒ

Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄ ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｐａｃｅＳｙｓ

ｔｅｍｓ）项目
［１２］，将演示对航天器的接近和交会、绕

飞监测、机器人捕获等实验。ＴＥＣＳＡＳ采用了复

杂的非合作目标识别算法，但由于受星载处理器

计算能力的限制，该算法无法在星上自主完成，而

是将采集的图像下传到地面，在地面操作员的直

接参与下（人为判断搜索区域、锁定特征点等），由

地面设备进行图像处理并计算目标位姿，再将测

量结果上传到星上，星上控制器控制追踪星对目

标进行跟踪、接近等操作。该方法受到传输时延、

传输可靠度的影响较大，时延较大时整个系统将

不稳定；而且由于需要操作人员的直接参与，其

“自主”性不高。

本文提出了基于立体视觉的非合作目标自主

识别与位姿测量方法，该方法不要求在目标星上

安装用于辅助测量的发光标志器或角反射镜，也

无需知道目标的几何尺寸，而是直接以航天器自

身的部件作为识别对象，这些部件可以是帆板支

架、天线支架、远地点发动机，也可以是星箭对接

环等。为对相关算法进行验证，还建立了仿真系

统，对非合作目标的跟踪、接近、相对位姿保持过

程进行了闭环仿真。

２　非合作航天器的目标识别

２．１　系统组成

整个系统由一追踪星（Ｃｈａｓｅｒ）和目标星

（Ｔａｒｇｅｔ）组成，如图１所示。

图１　航天器自主交会对接图示

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓｄｏｃｋｉｎｇ

为方便讨论，定义如下坐标系：

（１）追踪星本体坐标系犗ｂ１犡ｂ１犢ｂ１犣ｂ１：原点位

于星箭对接环中心，对地模式下犗ｂ１犡ｂ１轴指向飞

行方向，犗ｂ１犣ｂ１轴指向地心，犗ｂ１犢ｂ１由右手定则确
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定。

（２）追踪星视觉测量坐标系犗ｍ犡ｍ犢ｍ犣ｍ：原

点在本体系中的坐标为［１．５ｍ，０，０］，其它各轴

指向与追踪星本体坐标系相同。

（３）目标星位姿测量参考坐标系犗ｔ犡ｔ犢ｔ犣ｔ：

原点位于目标星位姿测量参考点，对地模式下

犗ｔ犡ｔ轴指向飞行方向，犗ｔ犣ｔ轴指向地心，犗ｔ犢ｔ由

右手定则确定。

２．２　空间非合作目标识别对象的选择

经过对各国已发射卫星进行大量的调研，发

现大多数卫星具有如下几种（对于一个具体的卫

星，可能只具有其中一种或同时具有多种）可供识

别和抓捕的对象：（ａ）航天器本身；（ｂ）太阳帆板；

（ｃ）星箭对接环；（ｄ）远地点发动机；（ｅ）帆板支架

或天线支架等。对于大航天器，其外形尺寸、太阳

帆板等都较大，近距离下难以实现对整体的成像

而影响目标识别算法的进行。而太阳帆板或对地

通信天线支架一般是圆柱形或三角形，尺寸也相

对较小，因此，可作为目标识别与抓捕的对象。本

文以太阳帆板支架为例，说明对非合作航天器相

对位姿的测量问题。

３　非合作航天器的相对位姿测量

３．１　相机投影模型

针孔模型（ｐｉｎｈｏｌｅｍｏｄｅｌ）是最常用的相机

成像模型，可表示为：
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燄
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， （１）

其中，［犡Ｗ，犢Ｗ，犣Ｗ］
Ｔ 为空间某点犘 在世界

坐标系中的坐标，（狌，狏）是以像素为单位的图像

坐标，犆为相机的投影变换矩阵，由其内外参数

确定。在实际应用中，有很多方法可用于标定矩

阵犆
［１３］。

３．２　基于立体视觉的非合作目标位姿测量

基于立体视觉的相对位姿测量算法流程如图

２所示。

主要包括如下步骤：

（１）图像采集：利用两个相机对目标图像进行

采集，分别得到左相机图像和右相机图像。

（２）图像滤波：分别对左右相机图像进行滤

图２　基于立体视觉的非合作航天器相对位姿测量算

法流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄ

ｏｎｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎ

波，以消除噪声干扰，得到平滑的左右相机图像；

（３）边沿检测：对两幅图像分别进行边沿检

测，得到边沿特征信息；

（４）直线提取：对进行边沿检测后的图像进行

直线提取，得到包含三角形支架各直线在内的各

条直线信息；

（５）三角支架的识别：从提取后的所有直线信

息中，识别对应于三角形帆板支架的６条直线；

（６）交点特征的提取：利用识别出来的三角形

支架对应的６条直线，计算出三角形的顶点；

（７）立体匹配、３Ｄ重构：根据识别出的三角形

支架各顶点分别在左、右相机中的２Ｄ信息，进行

各特征点的３Ｄ重构，得到三角形支架各顶点在

世界坐标系中的３Ｄ坐标；

（８）目标位置、姿态测量：根据３Ｄ重构的结

果，进一步构建抓捕对象坐标系，并计算出其相对

于世界坐标系（追踪星测量坐标系）的位置和姿

态。

３．２．１　平滑滤波

实际获得的图像一般都含有噪声，本文采用

中值滤波算法进行图像平滑。中值滤波是一种抑

制噪声的非线性处理方法。对于给定的狀个数值

｛犪１，犪２，…，犪狀｝，将它们按大小顺序排列。当狀为

奇数时，位于中间位置的那个数值称为这狀个数

值的中值。当狀为偶数时，位于中间位置的两个

数值的平均值称为这狀个数值的中值，记作 ｍｅｄ
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｛犪１，犪２，…，犪狀｝。图像经过中值滤波后，某像素的

输出等于该像素领域中的各像素灰度的中值。中

值滤波的方法运算简单，易于实现，而且能较好地

保护边界。

３．２．２　边沿检测

边缘（ｅｄｇｅ）是指图像局部强度变化最显著的

部分。边缘主要存在于目标与目标、目标与背景、

区域与区域（包括不同色彩）之间，是图像分割、纹

理特征和形状特征等图像分析的重要基础。本文

采用Ｃａｎｎｙ算法对图像进行边缘检测。Ｃａｎｎｙ

边缘检测算法的步骤如下［１４］：（１）用高斯滤波器

平滑图像；（２）用一阶偏导的有限差分计算梯度的

幅值和方向；（３）应用非极大值抑制梯度幅值；（４）

用双阈值算法检测和连接边缘。

３．２．３　直线提取

在利用Ｃａｎｎｙ算法检测出图像边沿后，再采

用 Ｈｏｕｇｈ变换提取直线
［１４］。Ｈｏｕｇｈ变换的基本

思想是利用点—线（点—直线或点—曲线）的对偶

性，即图像空间狓狔 中的直线，经过 Ｈｏｕｇｈ变换

后成为参数空间的一点［１５１６］。

Ｈｏｕｇｈ变换算法的步骤如下：（１）适当地量

化参数空间；（２）假定参数空间的每一个单元都

是一个累加器，把累加器初始化为零；（３）对图像

空间的每一点 ，在其所满足的参数方程对应的累

加器上加１；（４）累加器阵列的最大值对应模型的

参数。

３．２．４　支架的识别与三边中位线交点的提取

如上所述，采用 Ｈｏｕｇｈ变换后，可以提取出

多条直线，包括目标卫星的轮廓、太阳电池阵列及

太阳帆板支架。由于帆板支架有明显的特征，故

以帆板支架为识别对象。从众多直线中识别出属

于帆板支架的６条直线（三边，每边两条直线），是

本文研究的关键。由于除了已知帆板支架是一三

角形外，没有其他任何先验知识（包括三角形的边

长、内角、各边的倾斜度等），因此，识别的难度可

想而知。在此假定图像可通过遥测通道下传到地

面，地面操作员根据该图像设置两个初始参考点

狆ｒ
１
、狆ｒ

２
（只需要设定一次），星载程序即可完成对

帆板支架的自动识别，随即转入跟踪模式，以后能

够自动根据图像，实时跟踪帆板支架所在的区域。

参考点狆ｒ
１
为三角形内的任意一点，狆ｒ

２
为三角形

外且位于太阳电池阵列上的任意一点，狆ｒ
１
、狆ｒ

２
通

过鼠标直接在遥测图像中选取，没有特别严格的

要求。

根据狆ｒ
１
、狆ｒ

２
，可从众多的直线中提取出属于

三角形支架的６条直线，并进而计算支架各边中

心线之间的交点，详细过程见３．３．４。

３．２．５　基于立体视觉的３Ｄ重建

基于立体视觉的３Ｄ重建原理如图３所示，

假定第犻个特征点犘犻 在世界坐标系中的位置

为Ｗ犘犻＝［犡Ｗ犻
，犢Ｗ犻

，犣Ｗ犻］
Ｔ，投影在左右相机的图

像坐标分别为狆Ｌ犻＝［狌Ｌ犻，狏Ｌ犻］和狆Ｒｉ＝［狌Ｒ犻，狏Ｒ犻］
Ｔ。

根据（１），对于左、右相机，有如下关系：

λＬ狌Ｌ犻

λＬ狏Ｌ犻

λ

熿

燀

燄

燅Ｌ

＝犆犔

犡Ｗ犻

犢Ｗ犻

犣Ｗ犻

熿

燀

燄

燅１

＝

１ α１ α２ α３

α４ α５ α６ α７

α８ α９ α１０ α

熿

燀

燄

燅１１

犡Ｗ犻

犢Ｗ犻

犣Ｗ犻

熿

燀

燄

燅１

，

（２）

λＲ狌Ｒ犻

λＲ狏Ｒ犻

λ

熿

燀

燄

燅Ｒ

＝犆犚

犡Ｗ犻

犢Ｗ犻

犣Ｗ犻

熿

燀

燄

燅１

＝

１ β１ β２ β３

β４ β５ β６ β７

β８ β９ β１０ β

熿

燀

燄

燅１１

犡Ｗ犻

犢Ｗ犻

犣Ｗ犻

熿

燀

燄

燅１

，

（３）

矩阵犆Ｌ、犆Ｒ 分别为左右相机的投影变换矩

阵，α犻、β犻为对应的元素。

图３　立体视觉测量原理

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｅｐｔｏｆｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎ

式（２）的第一行减去第三行乘狌Ｌ犻、第二行减

去第三行乘狏Ｌ犻，并整理成矩阵的形式，得：

（１－α８狌Ｌ犻） （α１－α９狌Ｌ犻） （α２－α１０狌Ｌ犻）

（α４－α８狌Ｌ犻） （α５－α９狌Ｌ犻） （α６－α１０狌Ｌ犻

熿

燀

燄

燅）
·

犡Ｗ犻

犢Ｗ犻

犣Ｗ

熿

燀

燄

燅
犻

＝
（α１１狌Ｌ犻－α３）

（α１１狏Ｌ犻－α７
［ ］

）
， （４）

类似的，对右相机：
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（１－β８狌Ｒ犻） （β１－β９狌Ｒ犻） （β２－β１０狌Ｒ犻）

（β４－β８狏Ｒ犻） （β５－β９狏Ｒ犻） （β６－β１０狏Ｒ犻

熿

燀

燄

燅）
·

犡Ｗ犻

犢Ｗ犻

犣Ｗ

熿

燀

燄

燅
犻

＝
（β１１狌Ｒ犻－β３）

（β１１狏Ｒ犻－β７
［ ］

）
， （５）

将式（４）和式（５）组合在一起，有：

１－α８狌Ｌ犻 α１－α９狌Ｌ犻 α２－α１０狌Ｌ犻

α４－α８狏Ｌ犻 α５－α９狏Ｌ犻 α６－α１０狏Ｌ犻

１－β８狌Ｒ犻 β１－β９狌Ｒ犻 β２－β１０狌Ｒ犻

β４－β８狏Ｒ犻 β５－β９狏Ｒ犻 β６－β１０狏Ｒ

熿

燀

燄

燅犻

·

犡Ｗ犻

犢Ｗ犻

犣Ｗ

熿

燀

燄

燅
犻

＝

α１１狌Ｌ犻－α３

α１１狏Ｌ犻－α７

β１１狌Ｒ犻－β３

β１１狏Ｒ犻－β

熿

燀

燄

燅７

， （６）

写成矩阵的形式：

犓·Ｗ犘犻＝犝 ， （７）

式（７）有４个方程、３个未知数，为超越方程，可用

最小二乘法进行求解：

Ｗ犘犻＝（犓
Ｔ犓）－１犓Ｔ犝 ， （８）

上述过程即为基于立体视觉的３Ｄ重构过

程，即利用两个相机对３Ｄ空间的点进行成像，并

根据所提取的２Ｄ图像坐标，计算／重建该点的

３Ｄ坐标。

３．２．６　相对位姿计算

当重构出各特征点的３Ｄ坐标犘１，犘２，犘３ 后，

即 可 据 此 建 立 目 标 位 姿 测 量 参 考 坐 标 系

犗ｔ犡ｔ犢ｔ犣ｔ，并计算该坐标系相对于追踪星测量坐

标系犗ｍ犡ｍ犢ｍ犣ｍ 的位置和姿态，原理如图４所

示。

图４　目标坐标系的建立

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｅａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｆｒａｍｅ

首先，过犘３ 作犘１、犘２ 的垂线，垂足为犘犕。

直线犘１犘２ 上的点犘犕 坐标可表示为：

犘犕＝犘１＋狋狊， （９）

狊为直线的方向向量（单位矢量），狋为直线的

参量。建立一个关于狋最小值优化问题：

犳（狋）＝‖犘３－犘犕‖
２＝‖犘３－（犘１＋狋狊）‖

２，

（１０）

对式（１０）进行化简，有：

犳（狋）＝‖犘３－犘犕‖
２＝‖犘３－（犘１＋狋狊）‖

２＝

‖（犘３－犘１）－狋狊‖
２＝

［（犘３－犘１）－狋狊］·［（犘３－犘１）－狋狊］＝

（犘３－犘１）·（犘３－犘１）－２（犘３－犘１）·狋狊＋‖狊‖
２狋２，

（１１）

求垂足的问题转化为上述问题的极小值问

题，由高等数学知识可知，获得极小值的必要条

件：

犳（狋）

狋
＝２‖狊‖狋－２（犘３－犘１）·狊＝０，（１２）

根据式（１２）可得，垂足犘犕 对应的参数为：

狋＝
（犘３－犘１）·狊

‖狊‖
＝（犘３－犘１）·狊， （１３）

垂足犘犕 为：

犘犕＝犘１＋狋
狊， （１４）

定义原点为犘３犕 的中点：

犗ｔ＝
犘犕＋犘３
２

， （１５）

犡轴（狀矢量）为过原点且垂直于面犘１犘２犘３

的单位矢量，可按下式计算：

狀＝
犘１犘２×犘１犘３

‖犘１犘２×犘１犘３‖
， （１６）

犣（犪矢量）轴为单位矢量：

犪＝
犘犕犘３

‖犘犕犘３‖
， （１７）

则犢 轴（狅矢量）可按下式计算：

狅＝犪×狀， （１８）

最后得姿态变换矩阵：

犃＝［狀　狅　犪］， （１９）

根据姿态变换矩阵犃可计算相应的姿态角

（α，β，γ）（本文采用犣犢犡 欧拉角表示）。

３．３　基于立体视觉的非合作目标位姿测量实例

３．３．１　追踪星及目标星的几何尺寸

不失一般性，假设追踪星主体尺寸为１５００

ｍｍ×１５００ｍｍ×１５００ｍｍ；相机安装于追踪星

＋犡面，两相机的安装点在坐标系犗ｍ犡ｍ犢ｍ犣ｍ 中

的位置为（０，０，－１８０ｍｍ）和（０，０，１８０ｍｍ）；
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相机视场角均为３６°，分辨率为５１２像素×５１２像

素。目标星主体为一１０００ｍｍ×１０００ｍｍ×

１０００ｍｍ的正方体。追踪星和目标星的详细几

何尺寸分别如图５和图６所示。

图５　追踪星几何尺寸关系

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｃｈａｓｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅ

图６　目标星几何尺寸关系

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔａｒｇｅｔｓａｔｅｌｌｉｔｅ

３．３．２　模拟图像采集

图像采集是进行目标相对位姿测量的前提，

为了从理论上验证相关算法的有效性，首先通过

ＯｐｅｎＧＬ建模，生成模拟的左、右相机图像。

在ＯｐｅｎＧＬ中可通过设置透视投影来产生

模拟的相机图像［１７］。透视投影函数为：

ｖｏｉｄｇｌｕＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ（ＧＬｄｏｕｂｌｅｆｏｖｙ，ＧＬ

ｄｏｕｂｌｅ ａｓｐｅｃｔ， ＧＬｄｏｕｂｌｅ ｚＮｅａｒ， ＧＬｄｏｕｂｌｅ

ｚＦａｒ）；

上述函数创建一个对称透视视景体，参数ｆｏ

ｖｙ为视野在犡犣平面的角度，ａｓｐｅｃｔ是投影平面

宽度与高度的比率；ｚＮｅａｒ和ｚＦａｒ分别是近、远

裁剪面到视点的距离。

假设左右相机光心在犗ｍ犡ｍ犢ｍ犣ｍ 中的位置

为（１５０ｍｍ，０，－１８０ｍｍ）和（１５０ｍｍ，０，１８０

ｍｍ），且犗ｔ犡ｔ犢ｔ犣ｔ相对于犗ｍ犡ｍ犢ｍ犣ｍ 的位置、姿

态（理论值）分别为

犗ｔ＝［４７２９ｍｍ　３０９ｍｍ　－５８６ｍｍ］
Ｔ

Ψｔ＝［５°　３°　１２°］
烅
烄

烆
Ｔ

，

（２０）

通过ＯｐｅｎＧＬ生成的模拟左右相机图像分

别如图７和图８所示。

图７　模拟左眼图像（含星空背景干扰）

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｌｅｆｔｅｙｅｃａｍｅｒａ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｓｔａｒｓｉｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ）

图８　模拟右眼图像

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｒｉｇｈｔｅｙｅｃａｍｅｒａ

３．３．３　相机参数标定

上面给出的相机视场角、分辨率、光心位置

等，是图形建模中使用的理论数据，而在实际中，

需要采用标定算法标定出相关参数。在此，采用

３．３．２的方法，生成模拟的标定图像，以标定上述
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的虚拟相机参数。标定图像采用７×７圆形光标

阵列，通过设定不同的位置、指向，提取２１幅图，

然后采用最小二乘法标定相机的参数。左右相机

的标定结果分别为：

犆Ｌ＝

１．００００ ３．０８６７ －０．０００２ ４０７．６８８７

１．０００１ ０．０００６ 　３．０８６９ －１４８．２７３７

熿

燀

燄

燅０．００３９ ０．００００ －０．００００ －０．５８４４

，

（２１）

犆Ｒ＝

１．００００ 　３．０８４８ －０．０００５ －７０３．９４８８

１．０００１ －０．０００８ 　３．０８５９ －１４８．９３５６

熿

燀

燄

燅０．００３９ －０．００００ －０．００００ －０．５８７３

，

（２２）

３．３．４　图像处理及位姿测量过程

首先采用鼠标在原图上选定两个参考点，左、

右相机图像中的两个参考点分别为

狆ｒ
１
＿Ｌ＝［３３９，１４６］

Ｔ，狆ｒ
２
＿Ｌ＝［３５４，７０］

Ｔ，（２３）

狆ｒ
１
＿Ｒ＝［２７５，１４６］

Ｔ，狆ｒ
２
＿Ｒ＝［２９１，６２］

Ｔ，（２４）

下面将以左相机为例，给出图像处理的详细

过程。原始采集图像是含有星空背景的，如图７

所示。经过中值滤波处理后，星空背景干扰被有

效去除，如图９所示。对平滑后的图像采用Ｃａｎ

ｎｙ边沿检测器进行边沿检测，得到如图１０所示

的二值图像。采用 Ｈｏｕｇｈ变换对二值图像进行

直线提取，并根据狆ｒ
１
、狆ｒ

２
，可先确定帆板支架的

两条顶边犔Ｔ
１
与犔Ｔ

２
（与线段狆ｒ

１
狆ｒ

２
相交，且交点

离狆狉
１
最近的两条直线即为犔Ｔ

１
与犔Ｔ

２
，再根据已

确定的犔Ｔ
１
、犔Ｔ

２
，确定帆板支架的两条左直线

犔Ｌ
１
、犔Ｌ

２
，和两条右直线犔Ｒ

１
、犔Ｒ

２
。提取的结果如

图１１所示。

图９　平滑滤波后的左相机图像（星空背景干扰已消除）

Ｆｉｇ．９　Ｌｅｆｔｉｍａｇｅａｆｔｅｒｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（ｓｔａｒｓｉｎ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｒｅｆｉｌｔｅｒｅｄ）

图１０　采用Ｃａｎｎｙ滤波进行边沿检测后的左相机图像

Ｆｉｇ．１０　ＬｅｆｔｉｍａｇｅａｆｔｅｒＣａｎｎｙｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图１１　左相机图像中帆板支架的识别

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｐａｄｄｌｅ’ｓｐｌａｎｋ

图１２　左相机图像中各边中心线三个交点的提取

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

　　确定出帆板支架的６条边后，进一步可确定

３个特征点，该３点为帆板支架边中心线之间的

两两交点。在左、右相机图像中提取的３点分别

记为狆Ｌ
１
、狆Ｌ

２
、狆Ｌ

３
和狆Ｒ

１
、狆Ｒ

２
、狆Ｒ

３
。提取的结果为

（其中，左相机图像的提取结果如图１２所示）：

［狆Ｌ
１
，狆Ｌ

２
，狆Ｌ

３
］＝
２７２．９９８５ ４２６．３３７０ ３３１．７６５８

９７．１３０６ １２８．３２７７ １９６．
［ ］

８９７６
，

（２５）
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［狆Ｒ
１
，狆Ｒ

２
，狆Ｒ

３
］＝
２１１．３１７１ ３６３．２２０２ ２６９．８２０３

９７．３９８９ １２８．３０３９ １９６．
［ ］

７１７５
，

（２６）

将式（２５）、（２６）代入式（８），进行３犇 重建，得

到如下的结果：

［犘１，犘２，犘３］＝

４．７４８９ ４．６４３３ ４．７２９３

－０．０７７４ ０．７９４７ ０．２６３７

－０．９２３０ －０．７２４８ －０．

熿

燀

燄

燅３４０５

，

（２７）

根据上述３Ｄ重建的结果，构造目标坐标系，

得到犗ｔ犡ｔ犢ｔ犣ｔ相对于犗ｍ犡ｍ犢ｍ犣ｍ 的位置和姿态

分别为：

犗^ｔ＝［４７１３．０４ｍｍ，３１１．２２ｍｍ，－５８２．２３ｍｍ］
Ｔ

Ψ^ｔ＝［６．４８°　２．６４°　１２．６７°］｛ Ｔ
，

（２８）

位置和姿态的测量误差为：

犗ｔ－^犗ｔ＝［１５．９７ｍｍ，－２．１３ｍｍ，－３．９４ｍｍ］
Ｔ

Ψｔ－Ψ^ｔ＝［－１．４８°　０．３６°　－０．６７°］｛ Ｔ
．

（２９）

４　仿真研究

４．１　仿真系统组成

为了对基于立体视觉的相对位姿测量、ＧＮＣ

算法等进行仿真验证，本文在 ＶＣ环境里建立了

３Ｄ仿真系统，整个系统包括如下几个模块：基于

立体视觉的相对位姿测量模块、追踪星 ＧＮＣ模

块、目标星控制器模块、航天器动力学模块、航天

器３Ｄ模型，以及双目相机成像与采集模块，如图

１３所示。

基于立体视觉的相对位姿测量模块的功能主

要是根据左、右相机采集的图像，进行滤波、边沿

检测、直线提取、立体匹配等，并进行相对位姿的

测量，具体算法见第３节。

４．２　非合作航天器相对位姿测量的仿真

追踪星和目标星的几何尺寸如３．３．１所示。

质量分别为犿１＝１５００ｋｇ和犿２＝１０００ｋｇ，质心

位于立方体的几何中心，转动惯量分别为：

犐ｃ＝

１００ －０．４３１ －１．３５

－０．４３１ １２０ ０．８９

－１．３５ ０．

熿

燀

燄

燅８９ １３０

，（３０）

犐ｔ＝

９０ －０．３４１ －０．５５

－０．３４１ １００ ０．６８６８

－０．５５ ０．

熿

燀

燄

燅８９ １１０

，（３１）

图１３　航天器交会对接仿真系统组成

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ３Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｕｔｏ

ｍａｔｉｃｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓａｎｄｄｏｃｋｉｎｇ

初始条件下（状态如图１４所示），犗ｔ犡ｔ犢ｔ犣ｔ

相对于犗ｍ犡ｍ犢ｍ犣ｍ 的位置和姿态如式（２０）所示。

图１４　仿真初始条件

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

追踪星需要跟踪、接近目标星，并相对目标

保持在相距１．５ｍ左右的距离，即期望位置和姿

态为：

犗ｔｄ＝［１５００ｍｍ　０ｍｍ　０ｍｍ］
Ｔ

Ψｔｄ＝［０°，０°，０°］
烅
烄

烆
Ｔ

．（３２）

追踪星根据测量数据，对目标进行跟踪、接

近，并进行位置保持，仿真结束时位置保持的状态

如图１５所示，图１６为跟踪接近过程中实际位姿

与其测量值的关系；图１７为测量误差，即真实值

与测量值之差。

上述仿真结果表明，采用基于立体视觉的方

法，能有效地识别非合作目标，并测量其相对于追

踪星的位置和姿态。对于较远距离（＞２．５ｍ），

位置测量精度优于４０ｍｍ，近距离处位置（＜２．０

ｍ）精度优于１０ｍｍ左右，相对姿态精度优于２°。
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图１５　跟踪、接近目标并保持在相距１５００ｍｍ的位置

Ｆｉｇ．１５　Ｃｈａｓｅｒｔｒａｃｋｉｎｇ，ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇａｎｄｉｎｉｔｉａｌ

ｓｔａｔｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图１６　相对位姿、姿态跟踪情况

Ｆｉｇ．１６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｓｄｕｒｉｎｇｔｒａｃｋｉｎｇ

图１７　相对位姿、姿态测量误差

Ｆｉｇ．１７　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄａｔｔｉ

ｔｕｄｅｓｄｕｒｉｎｇｔｒａｃｋｉｎｇ

４．３　误差分析与提高测量精度的策略

根据理论分析和仿真计算，可知影响该算法

测量精度的主要因素有：

１）Ｃａｎｎｙ算法、Ｈｏｕｇｈ变换中相关参数的选

择：Ｃａｎｎｙ算法和Ｈｏｕｇｈ变换是本文方法的两个

关键步骤，每个算法都需要指定多个参数。对于

Ｃａｎｎｙ边沿检测器，需要给定高斯滤波的标准方

差、低阈值和高阈值之间的比例以及高阈值占图

像像素总数的比例等３个参数；而 Ｈｏｕｇｈ变换，

需要指定ρ，θ的量化步长、最小线段长度、允许的

最大间隔、直线检测循环次数等参数。不同参数

的选择，会导致不同的运算速度、测量精度等。以

Ｈｏｕｇｈ变换为例，ρ、θ的步长取得越小，直线提取

的精度越高，但算法的运算量成级数增长，实时性

下降很大；

２）图像处理时延引起的误差：本文给出的是

追踪星跟踪、接近非合作目标并进行位置保持整

个过程中的测量精度，是一个“实时、动态、闭环”

的测量过程，追踪星的ＧＮＣ模块根据测量结果，

产生追踪星的控制力、力矩，该控制力、力矩作用

于系统的动力学模型，输出追踪星与目标星的位

置、姿态。动力学仿真周期为２５ｍｓ、测量数据输

出频率为４Ｈｚ（每２５０ｍｓ输出一次测量数据），

加上图像处理需要的时间，从图像采集到输出数

据之间需要２５０～５００ｍｓ，此即相对位姿测量的

时延，若相对运动速度为８０ｍｍ／ｓ，则测量时延产

生的误差为２０～４０ｍｍ；

３）相机参数标定精度引起的误差：由式（８）

可知，３Ｄ重建依赖于相机的变换矩阵犆，该矩阵

包含了相机的内、外参数，只能通过标定得出，因

此标定精度直接影响了３Ｄ重建的精度，进而影

响位姿测量精度；

４）相对距离和姿态，两星相距越远，待识别

区域所占的像素数越少，特征提取精度对位姿测

量的精度影响越大；

５）仿真图像生成：本文仿真中用到的相机图

像为采用计算机图形图像技术生成的虚拟图像，

用ＯｐｅｎＧＬ生成的图像有一到两个像素宽的过

渡带（在图像边沿存在锯齿形图像），导致边沿检

测会出现偏移，从而引入测量误差。

针对上述的主要误差源，未来的研究将考虑

从以下几个方面提高精度：

１）采用自适应的方法调整 Ｃａｎｎｙ算法、

Ｈｏｕｇｈ变换中的相关参数。设定参数调整的条

件及相应的判据，然后根据图像采集和前期处理
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的结果，实时、自主更新相关参数；

２）提高图像处理算法的效率，减小时延，运

动立体双匹配约束将是一个好的选择
［１８］；

３）进一步提高标定精度：目前采用的是线性

标定方法，未来将研究高精度的非线性标定方法；

４）采用可变焦相机，以兼顾不同距离下特征

提取的精度。远距离时减小视场角，提高待识别

区域所占图像比例，而近距离时可增大视场角，保

证所观测目标位于相机视场内；

５）建立实验系统，代替仿真系统。实验系统

中采用实际的待识别目标和相机，以排除由于仿

真图像生成过程中产生的图像误差。

５　结　论

　　 非合作目标的识别与位姿测量，是开展对非

合作目标的绕飞监测、跟踪接近、交会对接，以对

其进行在轨服务（追踪星上带上操作臂后，可对目

标进行部件更换、故障机构的展开等操作）的关键

前提，同时在轨道垃圾清除方面也起着重要作用。

本文提出了基于立体视觉的非合作目标相对位姿

的测量方法，并建立了仿真系统，对跟踪接近过程

中的相关算法进行了仿真验证。仿真结果表明，

对于较远距离（＞２．５ｍ），位置测量精度优于４０

ｍｍ，而近距离内（＜２．０ｍ）优于１０ｍｍ，相对姿

态精度优于２°，基本满足对非合作目标进行跟

踪、接近、绕飞等位姿测量要求。

文中还对测量误差进行了详细分析，认为误

差源主要有５个方面：１）Ｃａｎｎｙ边沿检测、Ｈｏｕｇｈ

直线提取中关键参数的选择；２）图像处理时延；３）

相机参数标定精度；４）不同的相对距离和姿态；５）

虚拟图像生成的误差。未来的研究将侧重于进一

步提高测量的精度和算法的实时性，包括采用参

数的自适应调整，提高算法效率以减小处理时延，

提高标定精度，采用可变焦相机等手段，同时建立

实验系统，对非合作目标的识别进行实验研究。

另外，为真实反映跟踪接近过程中星空背景的变

化，将模拟星图的动态变化［１９］。
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基于犈犘犐犆犛的犛犛犚犉犡射线小角散射

实验站运动控制系统

刘　倩１
，２，边风刚１，柳　义１，王　稢１，夏绍建１

（１．中国科学院 上海应用物理研究所，上海２０１８００；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００４９）

运动控制系统是上海光源（ＳＳＲＦ）Ｘ射线小角散射（ＳＡＸＳ）实验站建设的重要组成部分，其自动化

程度、控制精度和系统的易操作性直接影响实验站各项功能的实现以及运行维护性能。ＳＳＲＦＳＡＸＳ

实验站运动控制系统通过对实验站的运动部件的远程精确控制来实现对光斑的准直调节和寻找最佳的

散射实验样品放置位置，以满足不同用户的实验环境要求。该系统采用国际加速器控制界称为“标准模

型”的分布式控制体系结构，应用ＥＰＩＣＳ软件实现了对实验站的２３个运动部件的远程运动控制，被控

设备包括两个四刀口单色光狭缝及其三维狭缝支撑平台、七维样品台和两个ＢｅａｍＳｔｏｐ。运动测试结

果表明：该系统最大的运动分辨率为２０μｍ，最小的运动分辨率为０．３３３３３μｍ，运动误差约为１％。测

试结果满足小角散射实验站运动控制的要求，具有稳定性好，可重复性优和精度高的特点。目前该系统

已经在ＳＳＲＦＳＡＸＳ实验站调试运行中得到成功应用。
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