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非合作目标在轨服务最终接近段视觉导航算法
吴云华，江　 春，华　 冰，陈志明，郁　 丰

（南京航空航天大学 航天学院，南京 ２１００１６）

摘　 要： 为解决在轨服务最终接近段传统单目视觉相对导航方法受相机视场限制以及非合作航天器无法设置人工靶标的问

题，提出了以非合作航天器太阳帆板三角形支架的部分结构为测量目标的视觉相对导航算法．首先，设计了“自拍杆”相机安

装结构和相机实时标定方案，给出了视觉相机安装角的计算方法；然后，基于逆投影原理构建满足三角形支架实际空间几何

构型约束的优化模型，采用蚁群搜索算法求解特征点的景深，并应用绝对定位方法估计航天器之间的相对位置和姿态；最后，
以非合作航天器在轨服务最终 ２ ｍ～０ ｍ 的接近段为背景进行数学仿真，在相对距离小于 １ ｍ 时，航天器之间的相对位置和相

对姿态确定精度分别优于 ３ ｍｍ 和 ０．２°，验证了算法的有效性和可行性．数学仿真结果表明：该相对导航方案可行，导航算法具

有较高的精度，且相对导航的精度随着航天器之间的相对距离的逐渐减少而逐渐提高；同时，该算法对投影点测量误差具有

较好的鲁棒性，在投影点测量误差较大时仍具有较高的精度．
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　 　 近十几年航天任务蓬勃发展，各类轨道上运行

着上千颗人造卫星．在过去十年内的各类航天任务

里，约有 １０％的航天器未能正常入轨或在轨失效．地
球同步轨道的轨道资源有限，即能够容纳的同步轨

道卫星数量有限，因此轨道价值极高．由于在轨器件

失效、燃料消耗殆尽或者卫星寿命到期，一部分地球

同步轨道卫星已经不能提供相应的服务，但仍然占

据着宝贵的轨道位置．因此，对此类失效（非合作）卫
星进行在轨服务，例如燃料加注、部件升级或者抓捕

离轨等具有重要的意义［１］，多个国家已开展或正在

计划开展航天器空间在轨服务任务［２］ ．
服务航天器逼近目标航天器的整个阶段通常可

分为自由滑行段、霍曼转移阶段、径向脉冲逼近阶

段、直线逼近阶段［３］ ．针对前 ３ 个阶段的相对导航问

题已经有了深入研究，并取得了大量成果［４］ ．本文针



对在轨服务最后直线逼近段的视觉相对状态测量问

题进行研究，现有的视觉导航方法主要针对合作航

天器，即在目标航天器上安装有专用于视觉导航的

特征靶标［３，５］ ．对于没有安装用于视觉测量特征靶标

的目标航天器，只能采用目标航天器的自然结构特

征作为测量目标．曹彩秀［６］ 以整个太阳能帆板三角

形支架为测量目标，基于滑动窗口 Ｈｏｕｇｈ 变化提出

了自主识别算法，将其转换为共面四点透视（Ｐ４Ｐ）
问题，但该算法受测量误差的影响较大．苗锡奎等［７］

提出了以整个太阳能帆板为测量目标的视觉导航方

法，但并没有考虑相机视场的限制．张鑫等［８］提出了

基于 ＳｏｆｔＰＯＳＩＴ 的相对位姿估计方法，其在特征点

匹配过程中解算位姿，但在近距离阶段难以保证提

取到算法所需的特征点数目．
综上所述，本文考虑非合作航天器最终接近段

视觉测量方案受视觉相机视场和焦距的限制，提出

了一种新的测量方案和相对位姿估计算法．

１　 测量方案 

如图 １ 所示，视觉相机与服务航天器以“自拍

杆”的安装结构连接，服务航天器的一部分结构在

视觉相机的视场范围内．该安装结构可以有效增加

相机到目标航天器的距离，即使在服务航天器完成

目标航天器抓捕动作时，仍能保证相机距目标有

２ ｍ左右的观测距离．此外，由于在发射过程中服务

航天器结构的变化以及相机结构的展开误差，需要

对视觉测量相机的外部和内部参数进行在轨标定，
该部分是视觉导航的前提．在服务航天器的表面贴

有同心圆环，如图 １ 中服务航天器表面的红色同心

圆环，并保证同心圆环在视觉相机的视场范围内．由
于同心圆环的尺寸和相对位置已知，并且具有较高

的精度，可以用来完成视觉相机的标定工作［９］，获
取视觉相机的外部和内部参数，从而提高接近阶段

视觉测量精度．本文的重点不在视觉相机标定，故不

进行进一步的介绍．
在非合作航天器交会对接的最终接近段，由于距

离较短，受视觉相机视场的约束，无法测量到整个目

标航天器或者整个太阳帆板．针对这一特殊问题，本
文以太阳帆板三角形支架的部分结构为测量目标；利
用“自拍杆”安装结构增加视觉相机与目标航天器之

间的相对距离，从而达到增大视场的作用并实现相机

的有效对焦；调整视觉相机到合适的安装角度使得测

量目标和同心圆环同时处于视场范围内．视觉相机的

安装角为相机坐标系与服务航天器体坐标系之间的

欧拉角，它决定着这两个坐标系之间的相对旋转矩阵

Ｒｓｃ，并定义其相对位移矢量为Ｔｓｃ ．

图 １　 视觉测量方案

Ｆｉｇ．１　 Ｖｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ

定义某一测量目标在服务航天器体坐标系中的

坐标为Ｐｓ，ｎ ＝ ［ｘｓ，ｎ，ｙｓ，ｎ，ｚｓ，ｎ］ Ｔ，那么其在相机坐标系

中的坐标为Ｐｃ，ｎ ＝ ［ｘｃ，ｎ，ｙｃ，ｎ，ｚｃ，ｎ］ Ｔ ＝ＲｓｃＰｓ，ｎ＋Ｔｓｃ ．定义

相机视场为 ｓ，工作距离为 ｌ，满足

ｓ ＝ λ（ ｌ － ｆ）
ｆ

， （１）

式中：ｆ、λ 分别为焦距和敏感元件尺寸比例因子．若
某一测量目标在视觉相机的视场内，则满足

λ（ ｚｃ，ｎ － ｆ）
ｆ

≥ ｘ２
ｃ，ｎ ＋ ｙ２

ｃ，ｎ ．

　 　 相机安装角的确定与航天器构型、尺寸大小、抓
捕位置、相机视场角、“自拍杆”长度等因素有关，由
于不是本文的研究重点故没有进行详细的分析和计

算．通常视觉相机安装角度的选取准则如下：
１）相机视场需要覆盖同心圆环标定靶标和测

量目标两个部分，在保证同心圆环被完全观测的前

提下使更多的视场用来观测目标．
２）由式（１）可知，相机视场随着工作距离增大

而增大，考虑最终接近段航天器间相对运动变化范

围不大，通常保证服务航天器完成抓捕时测量目标

能被观测即可．

２　 问题描述

２．１　 坐标系定义

定义 ３ 个坐标系：目标体坐标系、图像平面坐标

系和相机坐标系．目标体坐标系 Ｏｔ －Ｘ ｔＹｔＺ ｔ：其与目

标航天器固连，原点位于目标航天器质心，３ 个坐标

轴分别与目标航天器的惯量主轴平行，特征在其坐

标中的定义为Ｐ ｔ，ｎ ＝ ［ｘｔ，ｎ，ｙｔ，ｎ，ｚｔ，ｎ］ Ｔ；图像平面坐标

系 Ｏｉ－Ｘ ｉＹｉ：其原点位于相机主轴与成像平面的交

点，Ｘ ｉ 轴平行于图像的横向，Ｙｉ 轴平行于图像的纵

·２３· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



向，特征在其坐标中的定义为Ｐ ｉ，ｎ ＝［ｘｉ，ｎ，ｙｉ，ｎ］ Ｔ；相机

坐标系 Ｏｃ－ＸｃＹｃＺｃ：其原点在相机中心，Ｚｃ 轴垂直于

成像平面，Ｘｃ、Ｙｃ 轴分别平行于 Ｘ ｉ 和 Ｙｉ 轴，特征在

其坐标中的定义为Ｐｃ，ｎ ＝［ｘｃ，ｎ，ｙｃ，ｎ，ｚｃ，ｎ］ Ｔ ．
２．２　 成像模型

如图 ２ 所示，测量目标是太阳帆板三角形支架

的部分结构，其为线特征，而一条线段可以用两个点

来描述：线段的长度为两点之间的距离，线段方向为

一个点指向另一个点．基于针孔成像模型，利用线段

间的交点或线段端点来建立模型：

Ｐｃ，ｎ ＝ Ｒ Ｐ ｔ，ｎ ＋ Ｔ， （２）

ｘｉ，ｎ ＝ ｆ
ｘｃ，ｎ

ｚｃ，ｎ
＋ δｘ， （３）

ｙｉ，ｎ ＝ ｆ
ｙｃ，ｎ

ｚｃ，ｎ
＋ δｙ ． （４）

式中：Ｒ、Ｔ 分别为目标体坐标系相对相机坐标系的

旋转矩阵和位移矢量；δｘ、δｙ 分别为横向测量误差和

纵向测量误差．注意：在实际应用中，一般已知相机

坐标系与服务航天器体坐标系之间的转换关系，便
可以得到目标航天器与服务航天器之间的相对位

姿．为了简化推导过程，后面都以 Ｒ 和 Ｔ 作为两个航

天器之间的相对位姿．

Pt,1

Pt,2
Pt,3

Pt,4

Pt,5

α

β

Pi,1

Pi,2

Pi,3

Pi,4

Pi,5

三角形支架

成像平面

相机中心

图 ２　 坐标系关系和成像模型

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

３　 相对位姿估计算法

３．１　 逆投影原理

当没有测量误差时，特征点Ｐｃ，ｎ应该位于从相

机中心 Ｏｃ 指向图像平面对应投影点Ｐ ｉ，ｎ的射线上，
由于射线 Ｏｃ Ｐ ｉ，ｎ的方向与特征点Ｐｃ，ｎ向图像平面投

影的方向相反，因此射线 Ｏｃ Ｐ ｉ，ｎ称为逆投影线，该原

理为逆投影原理［１０］ ．射线 Ｏｃ Ｐ ｉ，ｎ的方向矢量为

ｖｎ ＝
ｘｉ，ｎ

ｆ
，
ｙｉ，ｎ

ｆ
，１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

． （５）

　 　 定义景深 ｄｎ，则可得Ｐｃ，ｎ ＝ ｄｎ·ｖｎ 和 ｄｎ ＝ ｚｃ，ｎ，有
如下关系：

ｋｘｚ，ｎ ＝
ｘｉ，ｎ ＋ δｘ

ｆ
＝
ｘｃ，ｎ

ｚｃ，ｎ
， （６）

ｋｙｚ，ｎ ＝
ｙｉ，ｎ ＋ δｙ

ｆ
＝
ｙｃ，ｎ

ｚｃ，ｎ
． （７）

　 　 由式（５） ～式（７）可得

Ｐｃ，ｎ ＝ ［ｋｘｚ，ｎｄｎ，ｋｙｚ，ｎｄｎ，ｄｎ］ Ｔ ． （８）
　 　 由式（８）可知，当提取到特征点在图像平面坐标系

中对应的投影坐标时，特征点Ｐｃ，ｎ可用景深 ｄｎ 表示．
３．２　 最优空间几何构型

太阳帆板三角形支架测量模型如图 ２ 所示，相
机测量到的目标为三角形支架部分结构（图中粗线

部分）．已知太阳帆板三角形支架实际空间几何构型

约束为：
１）线段长度 Ｐ ｔ，１Ｐ ｔ，２ ＝ ｌ；
２）线段Ｐ ｔ，１Ｐ ｔ，２和线段Ｐ ｔ，１Ｐ ｔ，４的夹角为 α，线段

Ｐ ｔ，１Ｐ ｔ，２和线段Ｐ ｔ，２Ｐ ｔ，３的夹角为 β．
已知的坐标位置为：
１） 线 段 端 点 和 交 点 投 影 坐 标 为 Ｐ ｉ，ｎ ＝

［ｘｉ，ｎ，ｙｉ，ｎ］ Ｔ，（ｎ＝ １，２，３，４）；
２）支架顶点坐标为Ｐ ｔ，ｎ ＝ ［ｘｔ，ｎ，ｙｔ，ｎ，ｚｔ，ｎ］ Ｔ，（ ｎ ＝

１，２，５） ．
根据成像原理，由投影点Ｐ ｉ，５是投影线段Ｐ ｉ，１Ｐ ｉ，４

和投影线段Ｐ ｉ，２Ｐ ｉ，３的交点来求得Ｐ ｔ，５的投影坐标，由
式（８）可得 ３ 个顶点在相机坐标系中的坐标，并得

到满足太阳帆板三角形支架实际空间几何构型约束

的非线性方程组：

Ｐｃ，１ Ｐｃ，２ ＝ （ｋｘｚ，１ｄ１ － ｋｘｚ，２ｄ２） ２ ＋ （ｋｙｚ，１ｄ１ － ｋｙｚ，２ｄ２） ２ ＋ （ｄ１ － ｄ２） ２ ＝ ｌ，

Ｐｃ，１ Ｐｃ，２

２ Ｐｃ，１ Ｐｃ，５

＝
（ｋｘｚ，１ｄ１ － ｋｘｚ，２ｄ２） ２ ＋ （ｋｙｚ，１ｄ１ － ｋｙｚ，２ｄ２） ２ ＋ （ｄ１ － ｄ２） ２

２ （ｋｘｚ，１ｄ１ － ｋｘｚ，５ｄ５） ２ ＋ （ｋｙｚ，１ｄ１ － ｋｙｚ，５ｄ５） ２ ＋ （ｄ１ － ｄ５） ２
＝ ｃｏｓ α，

Ｐｃ，１ Ｐｃ，２

２ Ｐｃ，２ Ｐｃ，５

＝
（ｋｘｚ，１ｄ１ － ｋｘｚ，２ｄ２） ２ ＋ （ｋｙｚ，１ｄ１ － ｋｙｚ，２ｄ２） ２ ＋ （ｄ１ － ｄ２） ２

２ （ｋｘｚ，２ｄ２ － ｋｘｚ，５ｄ５） ２ ＋ （ｋｙｚ，２ｄ２ － ｋｙｚ，５ｄ５） ２ ＋ （ｄ２ － ｄ５） ２
＝ ｃｏｓ β．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（９）
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　 　 通过求解式（９）便得到景深 ｄｎ ．注意：太阳帆板

三角形支架通常为等腰三角形，即满足 α ＝ β，才有

式（９）中等式 ２ 和等式 ３ 的成立．换成普通三角形，
只是形式上有所变化，并不影响本文算法的可行性．
由于存在测量误差，特征点Ｐｃ，ｎ通常不在逆投影线

Ｏｃ Ｐ ｉ，ｎ上，因此问题实质为在基于逆投影原理上求

解最满足三角形支架实际构型约束的空间几何构

型，称为最优空间几何构型，并得到相应的景深 ｄｎ ．
３．３　 基于蚁群搜索算法的非线性优化

求解景深 ｄｎ 即为求解式（９）的非线性方程组，
该方程组由 ３ 个方程组成，涉及 ３ 个变量，可以采用

多种方法求解．牛顿迭代法［１１］ 是求解非线性方程组

最常用的算法之一，它具有算法简单、精度高等优

点，但是十分 依 赖 迭 代 初 值 的 选 取． Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法［１２］是使用最广泛的非线性最小二乘

算法，其对过参数化问题不敏感、求解速度快，但极

其依赖方程组解处的雅可比矩阵非奇异．近十几年

进化算法在各领域得到了广泛应用，如蚁群搜索算

法［１３－１４］，它具有以下优点：鲁棒性强、正反馈机制、
全局搜索能力强、算法实现简单等．考虑到图像测量

误差，初始景深和运动特性未知等因素，蚁群搜索算

法更适合应用到求解本文所涉及的非线性方程组．
采用蚁群搜索算法求解非线性方程组需要将非

线性方程组转换为非线性优化问题，然后将蚁群所

有可走的路径构成待优化函数的解空间，而蚁群实

际所走的路径就是可行解．在蚁群搜索算法的迭代

过程中，蚂蚁行径路径越短，该蚂蚁所释放的信息素

就越多，则随着迭代的深入，在较短路径上遗留的信

息素浓度就会逐渐增大，从而趋向该路径的蚂蚁数

量也会逐渐增多．最终，由于正反馈作用，整个蚁群

汇合到最佳路径上，从而找到非线性方程组的最优

解．基于蚁群搜索算法求解景深 ｄｎ 的流程如图 ３ 所

示，具体过程如下．
１）将非线性方程组（９）转换为非线性优化问

题．将式（９）定义为 Ｆ（Ｘ）＝ ［ ｆ１（Ｘ），ｆ２（Ｘ），ｆ３（Ｘ）］ Ｔ，
那么优化目标为

ＦＢｅｓｔ（Ｘ） ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
［ ｆｉ（Ｘ）］ ２ ． （１０）

　 　 ２）设置初始参数．参数包括：蚁群大小 ｋ、最大

迭代次数 Ｎｍａｘ、搜索步长 ω、各变量区间［Ｕｐ，Ｌｏｗ］、
信息素强度 Ｑ、信息素启发因子 α、信息素遗忘因子

ρ、全局状态转移因子 ｐ 等．由于初始景深未知，在第

１ 次寻优时，各变量区间较大，所需蚁群规模较大，
扩大搜索步长来减少计算时间．在之后的寻优过程

中，考虑相对运动状态是连续变化的，将各变量区间

设置为以上次寻优获得的最优解为中心的较小区

间，并减小蚁群规模，以此减少计算时间．

开始

转换成非线
性优化问题

迭代次数
N=N+1

蚂蚁序号
k=k+1

当前最优解

全局更新

最大蚂蚁数

参数初始化

局部更新

结束

输出：景深

是
满足指标

信息素更新

最大迭代数

否
否

是

否

是

是

否

图 ３　 蚁群搜索算法流程

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｓｅａｒｃｈ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ
　 　 ３）初始化蚂蚁位置和信息素浓度．每只蚂蚁在

区间范围内随机选择初始位置，且初始信息素浓度

选取公式为

τ（ｋ） ＝ ｅｘｐ［ － ＦＢｅｓｔ（Ｘｋ）］ ． （１１）
　 　 由式 （ １１ ） 可知， τ （ ｋ ） 越大， 其所对应的

ＦＢｅｓｔ（Ｘｋ）越小．将信息素浓度最大的蚂蚁所对应的

解作为当前迭代过程的最优解，定义为 Ｘ
～
，最优解所

对应的信息素浓度定义为 τ（Ｘ
～
） ．

４）局部更新．将当前迭代过程中为最优解的蚂

蚁进行局部更新，更新公式为

Ｘ（ｋ） ＝ Ｘ
～
＋ ω（１ － Ｎ ／ Ｎｍａｘ），ｒａｎｄ（１） ＜ ０．５；

Ｘ（ｋ） ＝ Ｘ
～
－ ω（１ － Ｎ ／ Ｎｍａｘ），ｒａｎｄ（１） ≥ ０．５．

ì

î

í
ïï

ïï

（１２）
式中 Ｎ 为当前迭代次数．由式（１２）可知，随着迭代次

数的增加，局部搜索步长逐渐减小，当越靠近精确解

时，局部更新就越缓慢，从而提高局部更新的稳定性．
５）全局更新．将当前迭代过程中非最优解的蚂

蚁进行全局更新，更新公式为

Ｘ（ｋ） ＝ Ｘ（ｋ） ＋ ｒａｎｄ（３，１）·［Ｘ
～
－ Ｘ（ｋ）］，

　 　 　 　ｐ ＞ Ｐ（ｋ）；
Ｘ（ｋ） ＝ Ｘ（ｋ） ＋ ω，　 ｐ ≤ Ｐ（ｋ） ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

其中全局转移概率 Ｐ（ｋ）的计算公式为

Ｐ（ｋ） ＝ ｅｘｐ［τ（Ｘ
～
） － τ（ｋ）］ ／ ｅｘｐ［τ（ｋ）］ ．

　 　 ６）信息素更新．信息素更新与待优化的非线性

函数有关，更新公式为

τ（ｋ） ＝ （１ － ρ）τ（ｋ） ＋ Δτ（ｋ），
其中 Δτ（ｋ）的选取按照蚁周（Ａｎｔ⁃ｃｙｃｌｅ）模型，其计
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算公式为

Δτ（ｋ）＝
Ｑ／ ＦＢｅｓｔ（Ｘ），ＦＢｅｓｔ （Ｘ）ｎｏｗ ＜ ＦＢｅｓｔ （Ｘ）ｂｅｆｏｒｅ；
０，ＦＢｅｓｔ （Ｘ）ｎｏｗ ≥ＦＢｅｓｔ （Ｘ）ｂｅｆｏｒｅ．{

　 　 ７）输出全局最优解．设置优化指标提前结束迭

代，或者达到最大迭代步数则迭代结束，然后输出存

在测量误差情况下最满足三角形支架实际构型约束

的景深值．
３．４　 绝对定位方法

已知景深 ｄｎ（ｎ＝ １，２，５），由式（８）求得Ｐｃ，ｎ（ｎ ＝
１，２，５），还需要一个特征点的位置信息才能完成绝

对定位解算．把三角形支架内切圆圆心作为第 ４ 个

特征点，从 ３ 个已知顶点位置信息可以得到内切圆

圆心在相机坐标系和目标体坐标系中的坐标，分别

定义为Ｐｃ，６和Ｐ ｔ，６，由Ｐｃ，ｎ（ｎ ＝ １，２，５，６）和Ｐ ｔ，ｎ（ｎ ＝ １，
２，５，６）通过绝对定位算法来解算相对位姿［１５］ ．

定义坐标位置误差为 δｐ，由式（２）得

δ２
ｐ ＝ ∑ Ｐｃ，ｎ － （Ｒ Ｐ ｔ，ｎ ＋ Ｔ） ２ ． （１３）

　 　 通过最小化坐标位置误差来获得旋转矩阵 Ｒ 和位

移矢量 Ｔ，有定义：Ｐ ｔ∑ １
４
Ｐ ｔ，ｎ，Ｐｃ∑ １

４
Ｐｃ，ｎ，Ｑｔ，ｎ

Ｐ ｔ，ｎ－Ｐ ｔ，Ｑｃ，ｎＰｃ，ｎ－Ｐｃ ．那么可将式（１３）转换为

　 δ ２
ｐ ＝ ∑ Ｑｃ，ｎ － Ｒ Ｑｔ，ｎ

２ ＝ ∑（ＱＴ
ｃ，ｎ Ｑｃ，ｎ ＋

ＱＴ
ｔ，ｎ Ｑｔ，ｎ － ２ ＱＴ

ｃ，ｎＲ Ｑｔ，ｎ） ． （１４）
　 　 由式（１４）可知，求解最小坐标误差也就是最大化为

　 　 Ｆ ＝ ∑ ＱＴ
ｃ，ｎＲ Ｑｔ，ｎ ＝ Ｔｒａｃｅ（∑Ｒ Ｑｔ，ｎ ＱＴ

ｃ，ｎ） ＝

Ｔｒａｃｅ（ＲＨ），
式中 Ｈ∑Ｑｔ，ｎＱＴ

ｃ，ｎ ．
定理　 对于任意正定矩阵 ＡＡＴ 和任意正交矩

阵 Ｂ，都存在 Ｔｒａｃｅ（ＡＡＴ）≥Ｔｒａｃｅ（ＢＡＡＴ）成立．对于

奇异值分解 Ｈ ＝ＵΛＶＴ，其中：Ｕ、Ｖ 分别为 ３×３ 阶正

交矩阵；Λ 为 ３×３ 阶非负对角矩阵．定义正交矩阵

Ｘ＝ＶＵＴ，得 ＸＨ ＝ ＶＵＴＵΛＶＴ ＝ ＶΛＶＴ，其中 ＶΛＶＴ 为

正定对称矩阵．假设 Ｘ ＝ＶＵＴ 不是所求旋转矩阵 Ｒ，
那么存在旋转矩阵（正交矩阵）Ｂ 进行一次旋转变

化，使得 ＢＸ 为所求旋转矩阵 Ｒ． 根据定理， 有

Ｔｒａｃｅ（ＸＨ）≥Ｔｒａｃｅ（ＢＸＨ），所以 Ｘ ＝ ＶＵＴ 使得 Ｆ ＝
Ｔｒａｃｅ（ＲＨ）最大化，即是所求旋转矩阵 Ｒ．位移矢量

Ｔ 计算公式为

Ｔ ＝ Ｐｃ － Ｒ Ｐ ｔ ．

４　 数学仿真

以在轨服务最终接近段为背景，考虑阻尼、液体晃

动以及能量损耗等因素，失效航天器通常是围绕最大

惯量主轴旋转，而绕着其他惯量主轴只有微小的晃动．
假设失效目标航天器的外形几何构型已知．令两个航天

器之间的相对状态为：Ｚ 轴相对姿态运动 γ ＝ π／
１８（ｔ－１０） ｒａｄ，Ｘ、Ｙ 轴旋转只有微小晃动，并且按照

３－２－１的旋转顺序；初始相对位置 ｒ＝［０．１，０．２，２．０］Ｔ ｍ，
相对运动速度 ｖ ＝ ［０．００５，０．０１０，０．１００］Ｔ ｍ／ ｓ．参考相对

位姿如图 ４ 所示．
20

15

10

5

0

100

50

0

-50

-10010 20 0 10 20
t/s t/s

参
数
相
对
位
置
/1
02
m
m

参
考

相
对
姿

态
/(?
)

X
Y
Z

α
β
γ

图 ４　 参考相对位姿

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｔｉｔｕｄｅ

相机参数：焦距 １０ ｍｍ；敏感元件尺寸 ２ ／ ３″；分
辨率 １ ２８０×１ ０２４；像元大小 １２ μｍ×１２ μｍ．

为了简化仿真过程而又不影响仿真结果，假设

测量到线段Ｐ ｔ，１Ｐ ｔ，５和线段Ｐ ｔ，２Ｐ ｔ，５的 １ ／ ５ 长度以及完

整线段Ｐ ｔ，１Ｐ ｔ，２，如图 ２ 中粗线部分．假设三角形支架

顶 点 在 目 标 体 坐 标 系 的 坐 标 为： Ｐ ｔ，１ ＝
［５００，５００，５００］ Ｔ ｍｍ， Ｐ ｔ，２ ＝ ［１５００，５００，５００］ Ｔ ｍｍ，
Ｐ ｔ，５ ＝［１ ０００，１ ４８０，５００］ Ｔ ｍｍ．考虑三角形支架的几

何变形等误差，顶点坐标误差为±１０ ｍｍ，特征提取

误差为白噪声，噪声方差 δｘ ＝ δｙ ＝ １．０ 个像素．
蚁群搜索算法的初始设置为：蚁群大小 ｋ ＝

５００ 只；最大迭代次数 Ｎｍａｘ ＝ １０ 次；信息素强度 Ｑ ＝
１０；全局状态转移因子 ｐ ＝ １０；信息素启发因子 α ＝
１；信息素遗忘因子 ρ＝ １．

仿真结果如图 ５～８ 所示．
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图 ５　 景深估计误差

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｐｔｈ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ
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图 ６　 相对姿态估计误差
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图 ７　 相对位置估计误差

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ
2
1
0

105
100
95

1030
1020
1010

940
930
920

2 4 6 8 10

2 4 6 8 10

2 4 6 8 10

2 4 6 8 10

迭代次数

点
5

景
深
值

点
2

景
深
值

点
1

景
深

值
最

优
函

数
值
/1
06

图 ８　 一次蚁群搜索迭代过程

Ｆｉｇ．８　 Ｏｎｅ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｓｅａｒｃｈ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

由上述仿真结果可知，景深误差随着航天器间

的相对距离的减小而逐渐减小．Ｐ ｔ，５ 的景深误差较

Ｐ ｔ，１和Ｐ ｔ，２大，是由于点Ｐ ｔ，５是通过两条线段延长线交

点而获得，包含了两条线段的测量误差．随着景深误

差的减小，相对姿态估计误差和相对位置估计误差

也相应减小．在整个过程中，相对姿态估计误差总体

小于 ０．６°，相对位置估计误差总体小于 ６ ｍｍ．在相

对距离小于 １ ｍ 时，即仿真时间 １０ ｓ 后，相对姿态

估计误差为 ０．２°，相对位置估计误差为 ３ ｍｍ．从蚁

群搜索算法的迭代过程来看，在进行 ６ 次左右的迭

代，就能找出最优解，使得目标函数值接近于 ０．

定义相对姿态估计平均误差为 δａｔｔ ＝ （ δα ＋
δβ ＋ δγ ） ／ ３，相对位置估计绝对误差为 δｐｏｓ ＝

δ２
Ｘ＋δ２

Ｙ＋δ２
Ｚ ．在相同仿真条件下，针对不同测量误差

分别进行 １００ 次仿真，仿真结果如图 ９、１０ 所示．由
仿真结果可知，随着像素误差减小或者相对距离减

小，相对位姿估计具有更高精度．测量误差 δｘ ＝ δｙ ＝
１．０ 个像素时，相对姿态估计平均误差小于 ０．２３°，
相对位置估计绝对误差小于 ６ ｍｍ；测量误差 δｘ ＝
δｙ ＝ ０．５个像素时，相对姿态估计平均误差小于

０．０５°，相对位置估计绝对误差小于 ２．５ ｍｍ；测量误

差为零时，相对姿态估计平均误差小于 ５×１０－４°，相
对位置估计绝对误差小于 ２×１０－２ ｍｍ．由上述仿真来

看，本文提出的相对位姿估计算法精度较高，能够满

足在轨服务任务要求．
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图 ９　 相对姿态估计平均误差（１００ 次仿真）
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图 １０　 相对位置估计绝对误差（１００ 次仿真）
Ｆｉｇ． １０ 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｉｎ １００

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

５　 结　 论

１）在近距离接近阶段仅以太阳帆板三角形支

架的部分结构为测量目标时，算法是有效的，能够得

到较高精度的相对导航数据，在测量误差 δｘ ＝ δｙ ＝
０．５个像素时，整个过程相对姿态估计平均误差小于

０．０５°，相对位置估计绝对误差小于 ２．５ ｍｍ．
２）在接近非合作航天器的过程中，导航算法的
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景深估计误差随着航天器之间相对距离的减小而减

小，而导航精度越来越高．
３）导航算法在投影点测量误差较大时仍具有

较高的精度，因此对投影点提取误差具有较好的鲁

棒性．
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