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月球车地面试验位姿测量技术研究

杨再华，陈启威，唐赖影，易旺民，孙　刚
（北京卫星环境工程研究所，１０００９４北京）

摘　要：为了在地面验证月球车的位姿确定性能和移动控制性能，文中设计了一种基于室内ＧＰＳ测量系统的月球车跟
踪测量方案，首先介绍了室内ＧＰＳ系统的构成和测量原理，然后针对月球车地面验证试验，设计了试验场地坐标系建立
方案、月球车坐标系建立方案和月球车坐标系的跟踪测量方案，最后对试验测量系统进行了精度分析．
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　　为了提高月球车在月面工作的可靠性，需要
在地面研制过程中对月球车的位姿确定性能、路

径规划能力和移动控制能力进行验证［１－２］．在室
内试验过程中，月球车的太阳敏感器、星敏感器等

姿态测量设备无法工作，需要外测设备实时测量

月球车的位置、姿态数据，将位姿数据传输给月球

车模拟太敏，供月球车使用．此外还需要通过外测
方法对月球车的位置、姿态、速度等进行测量，并

与设计输入值比对验证月球车性能．
在室内，高精度的跟踪测量领域内较为成熟

的测量手段主要有全站仪测量系统、激光跟踪仪

测量系统和室内 ＧＰＳ测量系统［３－４］．单台全站仪
或激光跟踪仪只能实现单点位置的跟踪，若实现

姿态角度的实时测量需要配置３台以上设备，成
本昂贵．针对月球车试验测量范围大、相对精度

高、实时性快的特点，试验中采用了室内 ＧＰＳ测
量方法对月球车进行跟踪测量．

１　测量系统
１１　系统组成

室内 ＧＰＳ系统包括红外发射器、信号接收
器、标尺、手持探针及软件等［５］，如图１所示．

红外发射器发射出两束红外激光，每束激光呈

扇面形，扇面中心对称，覆盖范围为±３０°，如图２．
两束扇面激光也相互对称，与对称中心平面的夹角

为±３０°，如图３．两束激光扇面围绕发射器中心呈
３６０°高速旋转，在测量区域内高速划扫［６－７］．

接收装置包括信号传感器、信号处理器及电

源等．传感器用于探测激光扇面，处理器用于处理
接收到的信号并与工控机软件通过无线信号通

信．接收装置测角原理如图４所示，通过探测两束
激光扇面到达接收装置的时间差，来获得其相对

发射器的俯仰角和方位角信息，并通过与发射器

旋转角速度对比来识别发射器的编号［８－９］．
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图１　ＧＰＳ系统组成

!"#!

$"%!

"&%!

"% '

图２　扇面覆盖范围
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图３　扇面夹角
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图４　角度测量原理

　　标尺的作用在于标定发射器间的相对位置．
在标准杆两侧各有一个信号传感器接收发射器信

号，两传感器之间的距离经过标定．在测量任务实
施前，操作人员手持标准杆在被测项目所在空间

范围内不同位置采集发射器信号，利用软件解算

出各个发射器间的相对位置，从而实现测量系统

坐标系建立．
手持探针用于测量固定点坐标．测量笔上有

４个接收器，接收器的位置与测量笔的笔尖相对
位置固定．通过测量４个接收器的位置后，反算出
笔尖接触点的位置．
１２　测量原理

室内ＧＰＳ系统采用光束法原理测量接收器坐
标［８］，由多台发射器构成的测量网络，原理类似经

纬仪空间交会测量［９］．如图５所示，由多台发射器
组成测量网络，通过标尺标定构建全局坐标系［１０］．
　　设某发射器编号 ｎ，通过标定得到该发射器

坐标系到全局测量坐标系的旋转矩阵为Ｒｎ，在全
局坐标系下的平移矢量为 Ｔｎ（ｘＴｎ，ｙＴｎ，ｚＴｎ）

Ｔ．当系
统测量空间中ｐ点处接收器位置时，首先得到ｐ点
处接收器在发射器 ｎ坐标系下的方位角 αｎ和俯
仰角βｎ，则在全局测量坐标系下由发射器ｎ指向ｐ
点的方向矢量ｌｎ，可以由公式（１）表示．
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图５　多站角度交汇坐标测量
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　　　　　ｌｎ ＝
ｌｎｘ
ｌｎｙ
ｌ











ｎｚ

＝Ｒｎ

ｃｏｓαｎｃｏｓβｎ
ｓｉｎαｎｃｏｓβｎ
ｓｉｎβ











ｎ

．（１）

　　设ｐ点坐标为（ｘｐ，ｙｐ，ｚｐ），根据共线约束关系
可得

ｘｐ－ｘＴ１
ｌ１ｘ

＝
ｙｐ－ｙＴ１
ｌ１ｙ

＝
ｚｐ－ｚＴ１
ｌ１ｚ
，

ｘｐ－ｘＴ２
ｌ２ｘ

＝
ｙｐ－ｙＴ２
ｌ２ｙ

＝
ｚｐ－ｚＴ２
ｌ２ｚ
，

　　　　　　
ｘｐ－ｘＴｎ
ｌｎｘ

＝
ｙｐ－ｙＴｎ
ｌｎｙ

＝
ｚｐ－ｚＴｎ
ｌｎｚ













 ．

（２）

　　对式（２）进行转换可得到如下式（３）：
ｌ１ｙｘｐ－ｌ１ｘｙｐ ＝ｌ１ｙｘＴ１－ｌ１ｘｙＴ１，

ｌ１ｚｙｐ－ｌ１ｙｚｐ ＝ｌ１ｚｙＴ１－ｌ１ｙｚＴ１，

ｌ２ｙｘｐ－ｌ２ｘｙｐ ＝ｌ２ｙｘＴ２－ｌ２ｘｙＴ２，

ｌ２ｚｙｐ－ｌ２ｙｚｐ ＝ｌ２ｚｙＴ２－ｌ２ｙｚＴ２，

　　　　　　
ｌｎｙｘｐ－ｌｎｘｙｐ ＝ｌｎｙｘＴｎ－ｌｎｘｙＴｎ，

ｌｎｚｙｐ－ｌｎｙｚｐ ＝ｌｎｚｙＴｎ－ｌｎｙｚＴｎ

















．

（３）

　　式（３）可以简化成Ｍｐ＝ｋ的线性方程组．其
中Ｍ见式（４），ｋ见式（５）．

Ｍ ＝

ｌ１ｙ －ｌ１ｘ 　０

０ 　ｌ１ｚ －ｌ１ｙ
ｌ２ｙ －ｌ２ｘ 　０

０ 　ｌ２ｚ －ｌ２ｙ
  

ｌｎｙ －ｌｎｘ 　０

０ 　ｌｎｚ －ｌ























ｎｙ

， （４）

ｋ＝

ｌ１ｙｘＴ１－ｌ１ｘｙＴ１
ｌ１ｚｙＴ１－ｌ１ｙｚＴ１
ｌ２ｙｘＴ２－ｌ２ｘｙＴ２
ｌ２ｚｙＴ２－ｌ２ｙｚＴ２



ｌｎｙｘＴｎ－ｌｎｘｙＴｎ
ｌｎｚｙＴｎ－ｌｎｙｚ























Ｔｎ

． （５）

　　 根据最小二乘算法解公式（３）得到公式
（６），最终得到了ｐ点坐标．

ｐ＝（ＭＴＭ）－１ＭＴｋ． （６）

２　球车位姿测量试验
２１　试验原理

月球车室内试验时，分别建立测量系统坐标

系Ｏｍ－ＸｍＹｍＺｍ、试验场地坐标系Ｏｓ－ＸｓＹｓＺｓ、月

球车坐标系Ｏｃ－ＸｃＹｃＺｃ，如图６所示．测量系统和
试验场地固定，首先测量试验场地坐标系相对测

量系统坐标系间的姿态关系矩阵Ａ和平移位置矢
量Ｔ１，再实时测量月球车坐标系相对测量系统坐
标系间的姿态关系矩阵Ｂ和平移位置矢量Ｔ２，由
软件自动计算出月球车坐标系相对试验场地坐标

系的姿态关系矩阵Ｃ和平移位置矢量Ｔ３．
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图６　试验场地坐标系

２２　试验场地坐标系建立
试验场地坐标系如图６所示．在场地西北角

建立坐标系原点，固定设置标志靶球 Ｐ０；向南定
义为 ＋Ｙ方向，沿 Ｙ方向固定设置标志靶球 Ｐ１、
Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４；向东定义为 ＋Ｘ方向，沿Ｘ方向固定设
置标志靶球Ｐ５、Ｐ６；按右手法则确定Ｚ方向．

室内ＧＰＳ发射器固定在试验场地四周，建立
测量坐标系 Ｏｍ －ＸｍＹｍＺｍ，在该坐标系下测量固
定设置在试验场地内的标志靶球 Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、
Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６．在测量软件中利用Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４拟
合直线，作为 Ｘｓ轴，利用 Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６
拟合平面，作为ＸｓＹｓ平面，Ｐ０为原点Ｏｓ．测量软件
自动生成试验场地坐标系Ｏｓ－ＸｓＹｓＺｓ相对于测量
系统坐标系Ｏｍ－ＸｍＹｍＺｍ的姿态关系矩阵Ａ和平
移位置矢量Ｔ１，并以ＦＲＡＭＥ的形式储存．

２３　月球车坐标系建立
月球车坐标系由４个基准孔定义，如图７所

示．坐标系原点定义为４个基准孔的对称中心，Ｘ
轴指向月球车前进方向与两个孔中心连线平行，

Ｚ轴垂直４个孔端面中心构成的平面指向月面，Ｙ
轴与Ｚ轴和Ｘ轴成右手法则．
　　测量时在４个基准孔上分别安装室内 ＧＰＳ
的信号接收器，４个接收器在月球车坐标系 Ｏｃ－
ＸｃＹｃＺｃ下的坐标分别为 Ｊ１（ｘｃ１，ｙｃ１，ｚｃ１）、Ｊ２（ｘｃ２，
ｙｃ２，ｚｃ２）、Ｊ３（ｘｃ３，ｙｃ３，ｚｃ３）和Ｊ４（ｘｃ４，ｙｃ４，ｚｃ４），且相对
位置固定．
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图７　月球车坐标系

２４　月球车实时跟踪
４个接收器随着月球车在试验场地内移动，

接收发射器发出的信号，实时计算出每个接收器

在测量坐标系Ｏｍ －ＸｍＹｍＺｍ下的坐标，设坐标分
别 为 Ｊ１（ｘｍ１，ｙｍ１，ｚｍ１）、Ｊ２（ｘｍ２，ｙｍ２，ｚｍ２）、Ｊ３（ｘｍ３，
ｙｍ３，ｚｍ３）和Ｊ４（ｘｍ４，ｙｍ４，ｚｍ４），根据几何原理可以得
到如下公式：

ｘｍｉ
ｙｍｉ
ｚ











ｍｉ

＝Ｂ
ｘｃｉ
ｙｃｉ
ｚ











ｃｉ

＋Ｔ２，ｉ＝１，２，３，４． （７）

　　将测量得到的坐标数据代入公式，由最小二
乘法求出姿态关系矩阵Ｂ和位置平移矢量Ｔ２．实
际测量时，由软件实时自动计算得到．并根据实验
场地坐标系相对测量坐标系的姿态关系矩阵Ａ和
位置平移矢量 Ｔ１，计算得到月球车坐标系
ＯＸｃＹｃＺｃ相对实验场地坐标系 ＯＸｓＹｓＺｓ的姿态关
系矩阵Ｃ和位置平移矢量Ｔ３

［１１］．
２５　月球车运动性能分析

当建立完月球车坐标系并实现实时跟踪后，

就可以在软件中实时获取巡视器的位置姿态信

息，将月球车实时位姿数据与试验场地三维数字

信息融合，就可以实时显示月球车运行轨迹，效果

如图８所示．并根据位姿信息绘制时间位移曲线、
时间速度曲线、时间加速度曲线，并计算月球车的

里程统计、计算转弯半径、计算路径偏移等，如图

９～１０所示．

图８　巡视器位姿测量系统监控效果图

图９　巡视器运行过程的Ｘ－Ｙ曲线图

图１０　巡视器运行过程的Ｔ－Ｘ曲线图

３　误差分析
３１　位置误差

室内ＧＰＳ系统获得某接收器空间坐标的计
算理论通过ＮＰＬ认证，其单点位置测量误差与信
号接收器接收到发射器的数量有关［１２－１３］．如图
１１所示，根据测量不确定度区域正态分布和光线
交汇图可知：在３０ｍ×３０ｍ范围内，当只有２个
发射器同时覆盖到某个测量点时，仅仅可以获得

该点的空间坐标 ＸＹＺ值，而精度只能达到１ｍｍ
左右，当增加 １个发射器覆盖时（有 ３个发射
器），其不确定区域缩小６５％，即精度提高６５％，
达到０３５ｍｍ；如果再增加１个发射器（有４个发
射器）覆盖时，不确定区域再次缩小１０％ ～２０％，
即精度再次提高１０％～２０％，达到０２５ｍｍ；４个
以上的激光发射器同时覆盖不确定度区域机会没

有变化，即测量精度基本上不再增加．因此本试验
中采用了４个发射器，精度可以达到０２５ｍｍ，即
使某个发射器被遮挡精度也能保证在０３５ｍｍ．
３２　角度误差

试验系统角度误差可以由月球车上距离最
短的两个接收器的位置估算．由于接收器的测量
精度是各向同性的，因此可以将接收器之间的关

系简化为二维模型如图１２所示，假设两个接收器
沿Ｘ轴放置，二者间距为 ｒ，测点精度为 Δｒ，那么
在测量过程中二者的测量指向不确定度 θ由 ｒ和
Δｒ决定，设Ｍ１、Ｍ２为两接收器位置的测量值，则θ
的计算如下式所示：
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θ＝ａｒｃｔａｎ
ｒＭ１，Ｍ２

‖ｒＭ１，Ｍ２‖
＝ａｒｃｔａｎ

ｙ２－ｙ１
ｘ２－ｘ１

．（８）

θ的极值计算为

θｍａｘ＝ａｒｃｔａｎ
２Δｒ
ｒ２－４Δｒ槡

２
（９）

　　本试验过程中，接收器之间的最短距离为
５００ｍｍ，接收器位置测量不确定度为０２５ｍｍ，
则角度测量精度优于００６°，当某个发射器被遮
挡时角度测量精度可以达到００８°．
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图１１　单点位置测量误差
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图１２　角度测量误差

４　结　论
室内ＧＰＳ系统测量范围大、测量频率快、相

对精度高，在实时监测、大部件装配等大尺寸工程

测量中有较强的优势，已经广泛应用于汽车、飞

机、船舶制造等领域．本文根据月球车动态性能测
试的需求，设计了室内 ＧＰＳ测量方案，从跟踪测
量原理及跟踪坐标系建立等方面开展了室内ＧＰＳ
系统的技术应用研究．分析了测量系统实时动态
跟踪中的位置测量误差和角度测量误差，可为大

尺寸高精度动态测量研究提供一定的参考．
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