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基于摄像测量法的在轨柔性结构模态参数辨识
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摘　 要： 针对在轨传感器布置困难的问题，提出一种利用数字摄像测量技术对在轨大型柔性结构进行模态参数辨识的

方法． 阐述了三维动态重构技术、相机标定算法和像素点特征提取算法原理． 利用一类柔性星载天线模型进行了地面试

验，采用高速数字摄像机记录模型的自由振动响应过程，并从采集的图像序列中提取给定测点的位移振动数据，通过特

征系统实现法（ＥＲＡ）辨识星载天线模型的前 ５ 阶固有频率、阻尼比等模态参数． 结果表明，数字摄像测量方法可以在满

足在轨测试设备简单要求的同时，有效地辨识柔性天线的在轨模态参数．
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　 　 在轨柔性结构是指卫星主体以外的柔性附

件，包括太阳能帆板，天线等． 这些柔性附件的自

由振动具有低频、密频的特点［１－３］ ． 在轨时飞轮或

推力器工作会引起柔性附件长时间振动，产生低

频扰动力矩， 给卫星姿态稳定性带来了较大的影

响［４－６］ ． 柔性附件的模态参数对卫星姿态控制和

振动控制至关重要，但由于其尺寸较大，且在轨空

间环境复杂，地面模态测试难以获得所需精度，因
此，在轨模态辨识方法受到越来越多的重视［７－９］ ．

传统的位移 ／加速度传感器由于设备复杂，会

大大降低在轨结构的可靠性，也增加了有效载荷

的质量和成本． 同时，接触性测量也会影响柔性

结构的动态性能，数字摄像测量能在实现非接触

测量的同时保证较高的精度，而且能降低传感器

带来的在轨设备复杂度和成本，是非常有前景的

一种在轨响应测量方法．
摄影测量是基于专业摄像设备和数字图像处

理算法的测量技术，被广泛应用于物体几何尺寸

和空间位置、姿态等测量． Ｃｈａｎｇ 等［１０］ 对建筑结

构振动进行了摄像测量，采用数字图像相关法进

行测点特征匹配；Ｂａｒｒｏｗｓ［１１］将摄像测量法用于风

洞实验模型形变的测量；Ｂｕｒｎｅｒ 等［１２］ 利用摄影测

量技术进行了机翼形变测量；Ｒｙａｌｌ 等［１３］ 采用单

相机测量法实现了对机翼的振动测量． 在航天领



域，ＮＡＳＡ 早在 １９９６ 年就利用摄像测量技术获得

了和平号空间站太阳能帆板的在轨动力学特

性［１４］，１９９８ 年 ＮＡＳＡ 还利用摄像测量法获得了不

同环境下哈勃望远镜太阳帆版的变形信息［１５］，这
些测量任务都是在航天飞机上完成的． 对于大型

星载天线，由于其结构较太阳能帆板复杂，对摄像

测量系统要求更高． 国内利用摄像测量进行结构

振动测试的文献较少，一般只针对大型柔性附件

进行有限元分析以获得其在轨动态特性，其精度

往往难以满足要求．
本文提出一种基于数字摄像测量的柔性星载

天线的在轨模态辨识方法，利用两台或以上摄像

机测量柔性天线在轨动态响应，如图 １ 所示． 其

关键技术包括相机标定，像素提取和三维重构及

辨识算法等． 利用天线模型和两台高速摄像机进

行了实验验证，测得了各个测点的振动曲线，并成

功地辨识出了天线模型前 ５ 阶固有频率和阻尼

比，为在轨柔性结构模态参数辨识提供了一种有

效的方法．

柔性天线

摄像机

图 １　 星载柔性天线在轨响应的摄像测量

１　 双目三维重构技术

１􀆰 １　 三维动态重构

图像三维重构是指利用两个或两个以上相机

对被测物进行成像，然后从图像中获得物体三维

坐标的过程，过程中涉及 ４ 个坐标系，分别为：
１）世界坐标系——— 根据自然环境所选定的

坐标系，坐标值用（Ｘｗ，Ｙｗ，Ｚｗ） 表示；
２）图像坐标系———坐标原点在 ＣＣＤ 图像平

面的中心， Ｘ 轴、Ｙ 轴分别为平行于图像平面的两

条垂直边，坐标值用（ｘ，ｙ） 表示；
３）像素坐标系———坐标原点在 ＣＣＤ 图像平

面的左上角， Ｘ 轴、Ｙ 轴分别平行于图像坐标系的

Ｘ 轴和 Ｙ 轴，坐标值用（ｕ，ｖ） 来表示；
４）光心坐标系——— 以相机的光心为坐标原

点，Ｘ 轴、Ｙ 轴分别平行于图像坐标系的 Ｘ 轴和 Ｙ
轴，相机的光轴为 Ｚ 轴，坐标值用（Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚｃ） 表

示． 三维重构的步骤是将像素坐标系转换到图像

坐标系，再从图像坐标系转换到光心坐标系，最后

由光心坐标系转换到世界坐标系． 最终像素坐标

和世界坐标可由如下关系表述：
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（１）
式中： （ｕ０，ｖ０） 是图像坐标系原点在像素坐标系

中的坐标；（ｄｘ，ｄｙ） 分别是像素坐标系在 ｘ方向和

ｙ 方向相邻像素间的距离；ｆ 为相机焦距；Ｒ 和 ｔ 是
旋转矩阵和平移矩阵． 可将式（１） 简化成

Ｚｃ

ｕ
ｖ
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ ＮＭ

Ｘｗ

Ｙｗ

Ｚｗ

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝ Ｑ

Ｘｗ

Ｙｗ

Ｚｗ

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

． （２）

式中： Ｎ 为相机的内部参数矩阵，包含了相机的

焦距，像素单元距离等自身参数； Ｍ 为相机的外

部参数矩阵，包括了相机安装位置和角度等信息；
Ｑ为投影矩阵． 通过两个相机同时拍摄被测点，可
以建立以下方程组：
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　 　 当相机内外参数 Ｑ１，Ｑ２ 已知，则上式消去Ｚｃ１

和 Ｚｃ２ 后得到 ３ 个未知数 ４ 个方程，可解得被测点

的世界坐标值，理论上采用的摄像机数目越多，得
到的结果越精确． 利用不同时刻拍摄得到的图像

序列，就可以得到测点的位移振动曲线，完成对测

点的三维动态重构．
１􀆰 ２　 相机标定

将式（２）改写成
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（４）
　 　 相机的内部参数包括 ｆ、（ｄｘ，ｄｙ） 及（ｕ０，ｖ０），
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内参数标定方法有很多， 本文采用张正友标定

法［１６］ ． 当内部参数已经确定时，可以进行外部参

数的标定，以下重点叙述用于三维重构的相机外

参数标定方法．
从式（４） 可见内部参数矩阵 Ｎ 为满秩矩阵，

令：α ｘ ＝ ｄｘ ／ ｆ；α ｙ ＝ ｄｙ ／ ｆ，用 Ｎ －１ 左乘式（４） 的两边

并整理得
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　 　 令 ｋ ＝ α ｘ（ｕ － ｕ０），ｌ ＝ α ｙ（ｖ － ｖ０），Ｍ ＝
Ｒ ｔ[ ] ，进一步将式（５） 改写成
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（６）

其中： （Ｘｗｉ，Ｙｗｉ，Ｚｗｉ） 是世界坐标系中的第 ｉ 点坐

标，（ｋｉ，ｌｉ） 是由对应的图像像素坐标（ｕｉ，ｖｉ） 的计

算值．
将式（６）展开可得到如下 ３ 个方程：

Ｚｃｉｋｉ ＝ ｍ１１Ｘｗｉ ＋ ｍ１２Ｙｗｉ ＋ ｍ１３Ｚｗｉ ＋ ｍ１４，
Ｚｃｉ ｌｉ ＝ ｍ２１Ｘｗｉ ＋ ｍ２２Ｙｗｉ ＋ ｍ２３Ｚｗｉ ＋ ｍ２４，
Ｚｃｉ ＝ ｍ３１Ｘｗｉ ＋ ｍ３２Ｙｗｉ ＋ ｍ３３Ｚｗｉ ＋ ｍ３４ ．

ì
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ï
ï

ïï

（７）

　 　 将式（７）中的第 ３ 式分别代入上两式消去 Ｚｃｉ

可得到如下两个方程：
Ｘｗｉｍ１１ ＋ Ｙｗｉｍ１２ ＋ Ｚｗｉｍ１３ ＋ ｍ１４ － ｋｉＸｗｉｍ３１ －
　 　 ｋｉＹｗｉｍ３２ － ｋｉＺｗｉｍ３３ ＝ ｋｉｍ３４，
Ｘｗｉｍ２１ ＋ Ｙｗｉｍ２２ ＋ Ｚｗｉｍ２３ ＋ ｍ２４ － ｌｉＸｗｉｍ３１ －
　 　 ｌｉＹｗｉｍ３２ － ｌｉＺｗｉｍ３３ ＝ ｌｉｍ３４ ．
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ï
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（８）
若在世界坐标系中取 ｎ 个点，将会产生 ２ｎ 个

方程，用矩阵形式写出这些方程如下：

Ｘｗ１ Ｙｗ１ Ｚｗ１ １ ０ ０ ０ ０ － ｋ１Ｘｗ１ － ｋ１Ｙｗ１ － ｋ１Ｚｗ１

０ ０ ０ ０ Ｘｗ１ Ｙｗ１ Ｚｗ１ １ － ｌ１Ｘｗ１ － ｌ１Ｙｗ１ － ｌ１Ｚｗ１

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
Ｘｗｎ Ｙｗｎ Ｚｗｎ １ ０ ０ ０ ０ － ｋｎＸｗｎ － ｋｎＹｗｎ － ｋｎＺｗｎ

０ ０ ０ ０ Ｘｗｎ Ｙｗｎ Ｚｗｎ １ － ｌｎＸｗｎ － ｌｎＹｗｎ － ｌｎＺｗｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｍ１１

ｍ１２

ｍ１３

ｍ１４

ｍ２１

ｍ２２

ｍ２３

ｍ２４

ｍ３１

ｍ３２

ｍ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

ｋ１ｍ３４

ｌ１ｍ３４

ｋ２ｍ３４

ｌ２ｍ３４

︙
ｋｎｍ３４

ｌｎｍ３４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

． （９）

　 　 从式（９）可见，若已知世界坐标系中 ｎ 个点

的坐标， 同时也知道各对应点在像素坐标系中的

坐标，将式（９） 两边同时除以 ｍ３４（ｍ３４ ≠ ０） 或取

ｍ３４ ＝ １ 不影响方程的求解． 式（９） 可简写成

Ｋｈ ＝ Ｕ ．
式中 ｈ，Ｕ分别为式（９） 等号左侧向量和右侧向量

除以 ｍ３４ 后的向量． 当 ２ｎ ＞ １１ 时，上式成为一个

超定方程，其最小二乘解可用下式表示：
ｈ ＝ （ＫＴＫ） －１ＫＴＵ ．

则数码相机的外部参数矩阵与其有如下关系：

Ｍ ＝ ｍ３４

ｈ１ ｈ２ ｈ３ ｈ４

ｈ５ ｈ６ ｈ７ ｈ８

ｈ９ ｈ１０ ｈ１１ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

．

因 Ｒ 是正交矩阵，所以有

ｍ３４ ＝ １ ／ ｈ２
９ ＋ ｈ２

１０ ＋ ｈ２
１１ ．

２　 图像角点检测

在相机标定和三维重构中，如何准确地得到

测点的像素坐标是摄像测量的关键． 当测点的灰

度值与背景灰度值相差较大时，利用角点检测算

法可以准确地获得测点的像素坐标，本文采用

Ｈａｒｒｉｓ 角点检测算法［１７］ 对每一测点进行像素点

提取． Ｈａｒｒｉｓ 角点检测算法将每一像素点的相似

度抽象为

Ｅｘ，ｙ ＝∑
ｕ，ｖ

ｗｕ，ｖ［ Ｉｘ＋ｕ，ｙ＋ｖ － Ｉｕ，ｖ］ ２ ＝∑
ｕ，ｖ

ｗｕ，ｖ［ｘＸ ＋

ｙＹ ＋ ο（ｘ２，ｙ２）］ ２ ．
式中： Ｉｘ，ｙ 表示像素点（ｘ，ｙ） 的灰度值，ｘ，ｙ分别为

像素点在 ｕ，ｖ 方向的变化量，且
Ｘ ＝ Ｉ ⊗ （ － １，０，１） ≈ ∂Ｉ ／ ∂ｘ，
Ｙ ＝ Ｉ ⊗ （ － １，０，１） Ｔ ≈ ∂Ｉ ／ ∂ｙ．{
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其中⊗为卷积算子．
因此，对于比较小的位移， Ｅ 可表示为

Ｅ（ｘ，ｙ） ＝ Ａｘ２ ＋ ２Ｃｘｙ ＋ Ｂｙ２ ．
式中：

Ａ ＝ Ｘ２ ⊗ ｗ，
Ｂ ＝ Ｙ２ ⊗ ｗ，
Ｃ ＝ （ＸＹ） ⊗ ｗ．

ì

î

í

ïï

ïï

　 　 为了解决响应噪声的问题， 算法引入一个平

滑的高斯窗，通过对 ｗ 的设定实现，其中

ｗｕ，ｖ ＝ ｅｘｐ － （ｕ２ ＋ ｖ２） ／ ２σ２ ．
　 　 由式（９）Ｈａｒｒｉｓ 角点检测区域变化式， Ｅ 可以

通过矩阵形式表现出来：
Ｅｘ，ｙ ＝ （ｘ，ｙ）Ｍ（ｘ，ｙ） Ｔ ．

式中：

Ｍ ＝
Ａ Ｃ
Ｃ Ｂ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

Ｈａｒｒｉｓ 算法的核心是计算矩阵 Ｍ 的特征值．
Ｍ的两个特征值分别指示了该像素点在Ｘ，Ｙ两个

方向上的强度． 若两个值都很大，则该像素点可

认为是角点，只有一个较大而另一个较小时则认

为是边缘点． 在实际操作中，算法将 Ｍ 的两个特

征值进行混合运算得出单一的强度值，并取局部

强度值的最大点为特征点．
综上所述，利用数字摄像测量法测量在轨柔

性结构振动的步骤可以总结如下：
１）分别对两个相机进行内外参数的标定；
２）选择合适的帧率对振动结构进行动态拍摄；
３）利用角点检测算法获得测点的像素坐标；
４）利用三维重构算法获得测点的世界坐标；
５）利用测点不同时刻的世界坐标得到其位

移振动曲线．

３　 星载天线模型实验

为验证上述方法的可行性，对一个星载柔性桁

架天线模型进行了振动测试，并利用测试结果，采用

特征系统实现法（ＥＲＡ）［１８］对其进行了模态辨识．
星载天线模型示意图如图 ２ 所示，反射面直

径为 ７５０ ｍｍ，上下两层之间距离为１５０ ｍｍ，两层

之间 采 用 四 根 均 匀 分 布 直 杆 支 撑， 长 度 为

１５０ ｍｍ． 两根长支撑杆之间距离为 ５０ ｍｍ，支撑

杆长度为 ７００ ｍｍ，所用材料直径均为 ３ ｍｍ，为了

使其具有高柔性，低频的特性，采用了低刚度材

料． 在天线模型外圈测点上粘贴标志点便于图像

处理，将天线支撑杆悬挂起来，两台高速摄像机一

左一右放置于天线模型约 １􀆰 ５ ｍ 处，调节相机视

场使其覆盖模型上所有测点，实验装置相对位置

关系如图 ３ 所示．

图 ２　 星载天线模型

图 ３　 双目摄像测量装置

　 　 实验步骤如下：
１）对相机进行标定时采用黑白相间的棋盘

图，如图 ４ 所示． 相机参数标定时采集标定板的

多个位置的静态图片，找出每个图像中的角点，根
据每个角点已知的物理坐标关系，利用 １􀆰 ２ 节中

的标定方法得到相机的内外参数．

图 ４　 相机内外参数标定

　 　 ２）保持相机位置不变，设置相机触发模式与帧

率，保证两个相机同步触发． 本实验中，采用帧率
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１５０ ｆｐｓ 进行图像采集，即对应采样频率为 １５０ Ｈｚ．
３）给定天线模型一个初始位移，同时触发相

机进行记录，直至振动衰减．
４）保存图像数据，用于分析处理．

　 　 利用相机标定方法求解出左侧相机内外参数

矩阵分别为：

Ｎ１ ＝
６９０􀆰 ７３ ０ ３２０􀆰 ０３

０ ６８７􀆰 ３８ ２４０􀆰 ２３
０ ０ 　 １．００

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｍ１ ＝
　 ０􀆰 ０８５ － ０􀆰 ７７５ － ０􀆰 １２４ 　 － ８９􀆰 ２１
　 ０􀆰 ００２ － ０􀆰 ０１４ － ０􀆰 ００４ 　 　 １１􀆰 ２５
－ ０􀆰 ００４ 　 ０􀆰 ００３ 　 ０􀆰 ９００ － １ ４９７􀆰 １０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

右侧相机内外参数矩阵分别为：

Ｎ２ ＝
７０２􀆰 ０３ ０ ２３８􀆰 ４２

０ ６８９􀆰 １４ ２５１􀆰 ３３
０ ０ 　 １．００

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｍ２ ＝
　 ０􀆰 ０５５ － ０􀆰 ００７ 　 ０􀆰 ２６７ 　 　 ３７７􀆰 ２
－ ０􀆰 ３２１ － ０􀆰 ００３ 　 ０􀆰 ００８ 　 － ４５．０
－ ０􀆰 ００７ 　 ０􀆰 ００２ － ０􀆰 ７０２ － １ ５７７􀆰 ４

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

　 　 两个相机在某一时刻得到的图像如图 ５、图 ６
所示． 利用角点检测算法获得图中 １８ 个测点的

像素坐标． 以 ４ 号测点为例，两个相机图像中的

像素位移曲线分别如图 ７～１０ 所示．

图 ５　 某一时刻左侧相机图像

图 ６　 某一时刻右侧相机图像
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图 ７　 左侧相机 ４ 号侧点 Ｘ 方向像素振动
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图 ８　 左侧相机 ４ 号侧点 Ｙ 方向像素振动
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图 ９　 右侧相机 ４ 号侧点 Ｘ 方向像素振动
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图 １０　 右侧相机 ４ 号侧点 Ｙ 方向像素振动

　 　 采用三维动态重构算法得到每个测点三自由

度位移振动曲线，其中 ４ 号点三轴位移响应分别

如图 １１～１３ 所示．
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图 １１　 ４ 号测点 Ｘ 方向振动位移
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图 １２　 ４ 号测点 Ｙ 方向振动位移
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图 １３　 ４ 号测点 Ｚ 方向振动位移

　 　 采用测得的天线模型上 ８ 个测点的振动响

应，利用特征系统实现（ＥＲＡ）法对天线模型进行

模态参数辨识，得到其前 ５ 阶固有频率和阻尼比

如表 １ 所示，振型如图 １４（ ａ） ～ １４（ｅ）所示，从图

中可以看出，前三阶表现为反射器整体变形，是连

接杆的弯曲和扭转所致，从第四阶开始出现了反

射器本身的扭转变形． 从表 １ 中还可以看出，该
天线模型固有频率较低，且第二、三阶频率接近．
因此，采用摄像测量法能有效地辨识低频、密频在

轨柔性结构的模态参数．
表 １　 天线模型 ＥＲＡ 辨识结果

阶数 固有频率 ／ Ｈｚ 阻尼比 ／ ％
一阶

二阶

三阶

四阶

五阶

０􀆰 ２１
１􀆰 ０７
１􀆰 ２６
２􀆰 ２１
２􀆰 ３９

０􀆰 ０３
０􀆰 １４
０􀆰 ０６
０􀆰 ３８
０􀆰 ２６

（ａ）天线模型 １ 阶振型

（ｂ） 天线模型 ２ 阶振型

（ｃ） 天线模型 ３ 阶振型

（ｄ） 天线模型 ４ 阶振型

（ｅ）天线模型 ５ 阶振型

图 １４　 天线模型前 ５ 阶振型

４　 误差与精度分析

对天线进行模态分析的精度取决于成像系统

分辨力、图像处理算法和辨识算法等众多因素．
这里主要考虑摄像测量法特有的成像系统分辨

力． 成像系统对空间光学图像的最小细节的分辨

能力称为成像分辨力，一般用图像物面分辨率或

成像系统角分辨率来衡量． 对于具体的测量对

象，镜头焦距、光敏传感器芯片面积和成像物距决

定了成像视场大小． 当待测物体物距确定时，图
像物面分辨率给出了图像中一个像素所代表的感

兴趣的物面尺寸大小，因此这时用图像物面分辨

率来衡量成像系统分辨率真具有直观性． 而对于

成像物距不定或变化的情况，对于镜头焦距一定

的成像系统，其视场角是确定的，此时则适合用角

分辨率来衡量成像系统分辨率．
每个像素所代表物面空间的尺寸称为图像物

面分辨率． 设拍摄视场大小为 Ｗ × Ｈ，摄像机分辨

率为 Ｍ × Ｎ（称为硬件分辨率），则图像物面分辨

率为

Ｒｘ ＝ Ｗ ／ Ｍ，
Ｒｙ ＝ Ｈ ／ Ｎ．{

　 　 本次实验拍摄视场大小为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ，
分辨率为 ５１２×５１２，由上式可得图像物面分辨率

为 ０􀆰 ２０ ｍｍ． 角点检测算法提取像素点精度为

１ 个像 素， 因 此， 本 实 验 系 统 位 移 测 量 精 度

０􀆰 ２０ ／ ２ ＝ ０􀆰 １ ｍｍ． 为了提高拍摄精度，可以减小

拍摄视场，或者提高相机分辨率，在相机与被测物

距离受限时也可以通过长焦镜头减小视场．
测量中的误差主要由图像中存在的噪声引
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起，这种噪声不但影响测量过程，同时也会给标定

带来误差． 由于在轨和温度环境的复杂性，图像

噪声会比地面试验中更大，需要采用合适的图像

处理算法滤除以获得更精确地结果．

５　 结　 语

针对大型柔性附件在轨模态辨识问题，提出

了一种基于摄像测量的三维动态重构方法． 首先

对相机进行内外参数的标定，然后利用两个相机

同时记录被测物的动态图像，通过角点检测算法

获得测点的像素坐标，再根据三维重构算法得到

测点的三维坐标，每一时刻测点三维坐标时间序

列即是测点的三自由度位移振动曲线． 利用天线

模型和高速摄像机进行了地面验证实验，获得了

模型上各个测点的振动曲线并据此辨识出了模型

的前 ５ 阶模态参数，包括固有频率，阻尼比和振

型． 本文所述摄像测量法设备简单，可以根据实

际测量要求选择合适的相机参数，以达到精度要

求． 实验表明，摄像测量法能有效地对大型柔性

天线进行在轨模态辨识，且易于在轨实现，保证了

卫星系统的可靠性，是一种具有良好应用前景的

在轨响应测量方法．
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