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融合轨道动力学的小行星探测器自主视觉定位
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摘　 要: 针对小行星探测器高精度自主视觉定位问题,提出了一种融合轨道动力学的深空探测器自主视觉定位方法,能修正

视觉视觉定位与地图构建算法(simultaneous localization and mapping,SLAM)的定位误差。 该方法通过融合轨道动力学的轨道

改进技术,能够在缺乏表面先验信息、无人工手动标记的场景下,实现探测器的高精度视觉导航,并建立小行星表面稠密三维

模型。 首先,基于视觉同时定位和建图方法(VSLAM)提取小行星表面特征,通过因子图优化算法估计探测器位姿, 设计回环

检测提高定位精度;其次,重构行星表面三维模型,实现基于多面体法的行星不规则引力场建模;最后,提出了一种基于轨道

动力学的伪相对运动轨道优化算法,将其作为物理约束修正视觉定位累积误差,分析反演视觉初始定轨误差在轨道动力学中

的传播过程,实现修正视觉定位累积误差,改善初始定位结果。 仿真实验结果表明,融合轨道动力学可以有效提升小行星探

测视觉定位的精度,从而实现高精度导航,为深空探测技术的未来发展提供参考借鉴。
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Autonomous visual localization for asteroid probe fusion orbital dynamics
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Abstract: To address the problem of high-precision autonomous visual positioning of asteroid probes, this paper
proposes an autonomous visual positioning method for deep space probes incorporating orbital dynamics, which can
correct the positioning errors of the simultaneous localization and mapping (SLAM) algorithm. The method enables
high-precision visual navigation of the probe and the creation of a dense 3D model of the asteroid surface in a
scenario, where there is no prior information on the surface and no manual markers by incorporating orbital
dynamics for orbit improvement. Firstly, the visual simultaneous localization and mapping method (VSLAM) is
used to extract the asteroid surface features, estimate the probe attitude utilizing a factorisation algorithm, and
design loopback detection to improve the localisation accuracy. Secondly, we reconstruct the 3D model of the
surface of the planet and realise the irregular gravitational field modelling of the planet based on the polyhedral
method. Finally, a pseudo-relative motion orbit optimisation algorithm based on orbital dynamics is proposed as a
physical constraint to correct the accumulated visual positioning error, and the propagation process of the inverse
visual initial orbiting error in orbital dynamics is analysed to correct the accumulated visual positioning error and
improve the initial positioning results. The experimental simulation results show that the fused orbital dynamics can
effectively improve the accuracy of visual positioning for asteroid detection, thus realising high-precision navigation
and providing a reference for the future development of deep space exploration technology.
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　 　 小行星探测以获取其资源成分、形态结构和运

动特征等基本信息为目标,对于认识太阳系、研究生

命起源和演化具有重大意义[1]。 这些年,随着深空

探测能力的逐渐提升,美国、日本、欧盟及俄罗斯已

经实施了多次小行星探测着陆任务[2]。 中国也将

深空探测任务写入“十三五”规划,预期于 2025 年



左右对近地小行星 2016HO3 和主带彗星 133P 进行

探测。 由于小行星形状各异,引力场分布不均匀,若
事先没有关于所探测小行星的具体形状、引力分布

等信息,则难以提前准确规划轨道及实现导航,在抵

近详细观测后才能进行下一步工作。 但由于多数探

测目标距离地球较远,通讯的传输延迟长,因此要求

探测器在接近目标天体时具备自主探测能力[3]。
自主导航和表面建模是行星自主探测的主要关键技

术,能实现获取航天器相对于小行星表面的位置、姿
态、小天体自身运动参数、三维模型及引力场等基本

信息[4]。
传统航天器导航的方式,一般基于累积误差不

受控的惯性元件,或基于能耗较高、测量范围受限的

激光雷达等主动传感器,在周期长、能耗有限的深空

探测任务中应用效果有限[5]。 因此,深空自主导航

系统普遍采用能耗低且能获取丰富图像信息的视觉

导航系统,它可以通过探测器上的摄像头拍摄一系

列不同位置的图片,利用图片估计出探测器自身的

位置信息,在此基础上进行探测器轨道规划及控制。
从自主性的角度分析,现有的行星视觉导航方法需

要前期对小行星进行长时间的绕飞观测,并且要求

大量人工参与重建天体模型和标记路标特征,不适

应未来自主探测导航的发展需求;从定位精度的角

度分析,提前标记参考特征库的方法,容易受光照、
尺度、视角变化影响,在探测器降落过程中特征提取

和匹配中引入误差,进而影响导航定位精度[6]。 因

此需要在小行星探测任务中引入一种自主导航技

术,以适应未来在未知无先验信息环境中进行探测

的需求。
同时定位与地图构建( simultaneous localization

and mapping,SLAM)是近年来导航方法的研究热点

方向,该技术可以在未知环境中实现探测设备的相

对定位,不依赖前期观测和现有特征。 视觉 SLAM
算法主要在运动中利用相机连续拍摄图像对自身的

位置和姿态进行估计,同时对环境进行增量式地地

图构建,从而实现在未知场景中的路径规划、导航、
避障等功能。 视觉 SLAM 目前已经在地面自主机器

人、自动驾驶等任务中取得显著成功。 近些年也有

学者将视觉 SLAM 应用在深空领域小行星探测研究

中。 文献[7]将基于 SURF 特征的单目视觉里程计

与基于 Rao-Blackwellized 粒子过滤器的 SLAM 系统

相结合,在绘制小行星地形的同时估计探测器的位

置和姿态。 文献[8]之后的研究在此基础上利用单

目视觉 SLAM 框架进行近实时导航,研究了基于粒

子滤波的小天体附近航天器状态估计。 文献[9]用

扩展卡尔曼滤波( extended kalman filter,EKF)来跟

踪航天器的位置和速度,并利用轨道动力学来解析

尺度。 但是基于粒子滤波器和 EKF 等滤波算法存

在鲁棒性不强、在大型场景中效率低等问题,而基于

因子图优化的方式能通过关键帧建立多个节点和节

点之间的变换关系,在保证精度同时提高效率[10]。
文献[11]融合了姿态传感器、惯性传感器和单目摄

像机的测量,通过图优化估计探测器和小天体的相

对位置和姿态,以及小天体的质心和自转轴等特性,
但使用 SIFT 特征提取方式无法实时运行且无回环

检测消除累计误差,文献[12]则是直接使用小行星

公开特征库进行路标提取,未考虑真实图像的特征

问题,因此在 2021 年文献[13]使用 DAWN 探测任

务中拍摄的真实图片建立了一套包括前端、后端及

回环检测的完整视觉 SLAM,通过星追器和地球相

对辐射器完成初始化,实现了相对导航和小行星表

面建图,但其精度有限,未考虑行星真实的引力场对

其运动的约束。 此外,也有部分小行星导航算法研

究在探究探测器的在轨运动状态时考虑小行星引力

场的影响,但由于只采用了简化的模型,不符合真实

的小行星引力场,在探测器距小行星较近时误差较

大[12,14]。 以上应用在小行星探测场景中初步验证

了视觉 SALM 算法在未知环境自主导航的可行性,
但仍存在精度较低、场景适应性较差等问题:一是一

些研究使用因子图优化的方式提高计算精度和效

率,但未引入回环检测模块导致难以约束累积误差;
二是由于真实数据稀缺,仿真实验大多基于小行星

特征库而不是真实图像;三是仍未有研究考虑真实

场景物理约束对定位系统的影响,因此算法精度有

限,与实际探测应用也存在差距。
针对以上问题,本文提出了一种融合轨道动力

学的深空探测器自主视觉定位方法,能在缺乏表面

先验信息、无人工手动标记的场景中利用纯视觉信

息,实现实时定位,建立小行星表面三维模型,并创

新性地将轨道动力学作为一种物理约束引入小行星

探测导航中,融合轨道动力学的轨道改进技术能显

著提高导航精度。 首先,基于视觉 SLAM 对小行星

表面的特征进行提取匹配,通过因子图优化算法估

计探测器位姿,为修正视觉累积误差设计回环检测

提高定位精度。 其次,重构行星表面三维模型,实现

基于多面体法的行星不规则引力场建模。 最后,提
出了一种基于轨道动力学的伪相对运动分析精确轨

道优化算法,修正视觉定位累计误差。 经 UNREAL
ENGINE 仿真引擎生成的数据验证,本文提出的方

法能改善初始定位结果,从而实现高精度导航。
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1　 融合轨道动力学的行星探测器自主
定位体系架构

　 　 本文构建了融合轨道动力学的行星探测器自主

定位体系架构,并针对视觉 SLAM 定位、引力场建模

和伪轨道动力学修正算法开展了研究。 小行星探测

器在绕飞过程中通过单目相机拍摄表面图像,视觉

SLAM 定位算法对输入图像提取特征,并估计探测

器的相对位姿;引力场建模算法根据输入图像通过

多视角几何重建小行星表面三维结构,由此对引力

场建模;伪轨道动力学修正算法结合视觉的初始定

位结果和小行星引力场,修正累积误差,提高初定位

精度。 融合轨道动力学的行星探测器自主定位体系

架构如图 1 所示,根据功能主要分为 3 个部分。

1)视觉 SLAM 定位:对小行星表面的特征进行

提取匹配与跟踪,通过因子图优化算法估计探测器

位姿,利用回环检测修正视觉累积误差,提高定位

精度。
2)引力场建模:根据绕飞段的图像由 SFM 算法

恢复相机运动并重构行星表面三维模型,通过 MVS
进行稠密重建,随后对点云进行网格化处理,再基于

多面体法对不规则小行星引力场建模。
3)伪轨道动力学修正算法:设计了一种基于轨

道动力学的伪相对运动分析精确轨道优化算法,基
于定位模块估计的探测器相对小行星位置姿态和引

力场建模模块求解的行星不规则引力场,分析反演

视觉初始定轨误差在轨道动力学中的传播过程,修
正视觉定位累计误差,改善初始定位结果。

图 1　 融合轨道动力学的行星探测器自主定位体系架构

Fig. 1　 Autonomous positioning architecture of planetary probes fused with orbital dynamics

2　 融合轨道动力学的行星探测器自主
定位技术

　 　 融合轨道动力学的行星探测器自主定位技术主

要包括:视觉 SLAM 相对定位算法、小行星稠密建图

及引力场建模算法、伪轨道动力学修正算法,本文分

别针对 3 个算法进行详细介绍。
2. 1　 探测器导航相关坐标系定义

定义小行星固连坐标系为{A},并以此作为世

界坐标系,其中 A 为坐标系原点,通常是为小行星

质心。 探测器坐标系为{S},原点为探测器本体坐

标系原点 S,为了保证探测过程中小行星始终处于

相机视野中,在绕飞时 XS 轴指向小行星质心,YS 迹

向方向,ZS 为 XS 及 YS 叉乘结果。 相机坐标系{C},
在设定中相机位于探测器正前方,三轴与探测器坐

标系{S}一致,像平面坐标系为{F}。

2. 2　 视觉 SLAM 相对定位算法

视觉 SLAM 能根据提取到的路标特征实时计算

自身相对于环境的位置和姿态,并建立环境地图。
如图 2 所示算法包括 3 个线程:追踪、局部建图和回

环检测。 追踪线程主要负责根据输入图像提取特征

进行初始位姿估计,并建立关键帧。 局部建图根据

关键帧建立局部地图,回环检测线程通过词袋模型

检测候选帧是否回环,最后优化全局地图并更新。
2. 2. 1　 特征提取

深空探测任务中,探测器在对行星表面进行特

征提取时需要解决所获取图像随轨道高度变化而存

在的尺度、角度和光照等变化问题,同时还需要考虑

星上的算力限制。 因此本文使用 ORB ( oriented
FAST and rotated BRIEF) [15] 算子进行特征提取,该
方法具有尺度不变性和旋转不变性的特征点描述方

法,能够利用增强的 FAST( features from accelerated
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segment test) 提取关键点,并使用方向归一化的

BRIEF ( binary robust independent elementary
features)描述子表示关键点。 根据 ORB 特征所构

建的 ORB-SLAM3[16]是如今公认综合性能最佳的视

觉导航算法。

图 2　 视觉 SLAM 流程

Fig. 2　 Visual SLAM flow

2. 2. 2　 追踪

追踪进程将输入的序列图像与地图点进行匹配

计算相机位姿。 当提取到 ORB 特征点之后,追踪进

程主要将输入的序列图像与地图点进行匹配以计算

相机的位姿信息。 具体计算过程中,将第一帧图像

的相机坐标系作为系统参考坐标系,通过序列图像

的帧间匹配可以传递特征点的世界坐标,在帧间进

行 3D-3D 对应估计可以求解参考坐标系与每帧图

像对应的位姿关系。 为了提高匹配精度降低误匹

配,在前一帧追踪成功时,采用匀速运动模型或关键

帧模型获得初始的位姿矩阵,再基于因子图优化模

型最小化 3D-2D 重投影误差函数,迭代求解得到更

优的位姿,其中优化函数为

{Ri
Re,tiRe} = argmin

RiRe,tiRe
∑
N

j = 1
ρ(E( i,j))

E( i,j) = ‖(u j,vj) - project(Ri
ReX j + tiRe)‖2

∑

ì

î

í

ïï

ïï

(1)
式中:Ri

Re和 tiRe分别是系统参考坐标系相对于第 i 帧
相机坐标系的旋转矩阵和平移向量;(u j,vj)为第 j
个特征点的像素坐标;N 为匹配到的特征点总和;ρ
为 Huber 损失函数;project( )表示 3D-2D 重投影误

差函数;X j 为第 j 个匹配点在参考坐标系中的 x 坐

标;∑ 为协方差矩阵。

2. 2. 3　 局部建图

在对每帧影像进行以上操作的同时,采用局部

建图线程负责在当前地图插入关键帧和筛选、产生

新的地图点,实现实时地优化局部若干帧的位姿及

相应 3D 点的位置,对误差进行修正。

2. 2. 4　 回环检测

由于视觉 SLAM 定位根据输入的序列图像增量

式地进行帧间匹配并估计相机位姿,因此必然存在

累积误差。 回环检测负责检测轨迹是否闭环,并在

检测到闭环后修正轨迹,对提高定位精度至关重要。
探测器一旦再次回到之前抵达过的“关键帧”,就能

通过“关键帧”的相互关联性进行有效的闭合回环,
优化位姿、纠正累积误差。 小行星绕飞轨迹大多为

环形轨道,多次绕飞之后通过回环检测能实现将视

觉定位的误差约束在一定范围内,也为下一步融合

轨道动力学提供基础。 为实现回环检测。 本文使用

词袋模型,将每张图像构建为一个词袋向量 vi,通过

相似度度量:

(vi,v j)􀰛1 - 1
2

vi

| vi |
-

v j

| v j |
(2)

评价两幅图像的相似度得分,判断是否进行回

环检测。
2. 3　 小行星稠密建图及引力场建模算法

本文为实现小行星引力场建模,先通过多视角

立体几何方法重建稠密地图,获得小行星表面三维

点云和多面体模型,随后通过该模型对行星引力场

进行多面体引力场建模。
2. 3. 1　 小行星稠密三维重建

虽然视觉 SLAM 算法也能在实现定位的同时进

行建图,但是由 ORB 算法提取的特征较为稀疏,存
在较多的空洞和重建不完全区域,而且由于受到视

觉定位误差的影响导致建图精度较低,会影响后续

引力场建模效果。 一般小行星任务通过多视角立体

几何方法重建小行星的稠密模型,主要包括从运动

恢复结构( structure from motion,SFM) [17] 结合多视

角立体几何(multi-view stereo,MVS) [18] 方法。 多视

角立体几何法相比于现有小行星任务常用的立体光

度测量法[19](StereoPhotoclinometry,SPC),仅靠绕飞

拍摄的图像数据即可实现三维重建,其结果稳定性

强且精度较高,是未来小行星探测任务中表面重建

的主要技术之一[20]。
小行星稠密三维重建算法流程见图 3,在输入

小行星表面序列图像之后,先通过 SFM 算法恢复相

机运动信息和内外参,建立行星表面稀疏点云。
1)首先利用 SIFT 算法进行特征提取和匹配,其

次对图像对进行几何验证即求解基础矩阵 F 并去

除外点。
2)随后在初始化时选择重叠度较高的两张图

像,并增量式地依次添加新的图像和其特征点云

坐标。
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图 3　 小行星稠密三维重建流程

Fig. 3　 Flow of dense 3D reconstruction of asteroids

3)为了减少误差,在每次添加图像之后使用光

束平差法(bundle adjustment,BA)优化相机内外参

和特征点云,并将此作为 MVS 算法的输入。 其中光

束平差法通过最小化重投影误差优化相机参数,定
义 n 个空间点 P i = [X i,Yi,Z i] T 在像素平面的投影

坐标为 ui = [ui,vi] T,相机的旋转 R 和平移变换 t 的
李群表示为 T,K 为相机内参矩阵,构建如式(3)所
示的最小二乘问题,求解最优的相机位姿。

T∗ = arg min
T

1
2 ∑

n

i = 1
‖ui -

1
si
KTP i‖2

2 (3)

MVS 稠密建图部分通过融合深度图实现。 首

先由立体匹配 PatchMatch 算法进行视差估计得到

深度图,并对深度图进行融合和滤波处理。 由于多

面体法需要用到模型表面的三角面片,因此还需要

进一步生成点云的法向量,并使用泊松重建方法进

行表面重建。
2. 3. 2　 引力场建模算法

本文要对引力场进行建模,主要方法包括球谐

函数法[21]、质点群法[22] 和多面体法[23]。 考虑到探

测器高精度导航的需求,本文主要选择多面体法进

行引力场重建,它是不规则小行星引力场建模的主

要方法之一,目前理论分析中多以该方法所得结果

为精确值,相对于其他建模方法,多面体法具有更高

的精度。
多面体法计算得到的引力势能和引力加速度分

别是:

U(r) = 1
2 Gρ ∑

e∉edges
rTeEere·Le - ∑

f∉faces
rTf F frf·ωf( )

(4)
g(r) = �U(r) = - Gρ ∑

e∉edges
Eere·Le - ∑

f∉faces
Ffrf·ωf( )

(5)
式中:U(r)表示引力势,U( r)对 r 求导获得引力加

速度 g(r),G 表示万有引力常量,ρ 是小行星密度,r
表示在小行星固连坐标系{A}中任一点位置向量

(x,y,z),re 是该点到多面体上面 A 和面 B 多面体

棱边上一点(x0,y0,z0)的向量,rf 表示(x,y,z)到多

面体平面内的任意一点(x1,y1,z1)的向量,Ee、Le、F f

和 ωf 的具体定义参考文献[22]。
2. 4　 伪轨道动力学修正算法

为了进一步提升轨道精度,本文提出融合轨道

动力学的航天器轨道改进方法,通过最大限度地挖

掘航天器测量数据中的轨道信息,实现探测器定位

精度的进一步提高。 该改进方法的前提是航天器通

过前述视觉 SLAM 技术的初定位基本完成,通过这

些轨道信息并借助本文提出的处理方法,便可以实

现定位的改进。
融合轨道动力学实现探测器轨道估计优化模块

的算法流程见图 4,该算法一方面将视觉 SLAM 技

术对小行星探测器的位姿估计结果作为航天器初定

位结果,将其作为观测轨道;另一方面将基于视觉信

息的小行星高精度三维重建模型通过多面体法完成

小行星引力场建模,进而得到其高精度轨道动力学

模型,再对视觉估计结果通过动力学积分得到预报

轨道。 将观测轨道和预报轨道分别输入基于“伪相

对运动”的探测器轨道优化算法,通过求解目标函

数得到相对运动方程中的相关系数,进而反向解算

出相对初始位置和速度,最终得到更为精确的探测

器轨道估计结果。
定义探测器在绕飞若干个周期之后,通过视觉

SLAM 估计的一系列状态结果为 x( i)
V = [ rv,qv,vv,

ωv],其中时刻 i = {1,…,N},位置 rV = [x,y,z],旋
转 四 元 数 qV = [q0,qx,qy,qz] T, 速 度 vV =
[vx,vy,vz] T,角速度 ωV = [ωx,ωy,ωz] T。

在进行轨道预报时,主要考虑小天体本身的引

力作用,引力加速度由式(5)给出。 取某一时刻 i 的
x( i)
V 作为输入,通过动力学方程可数值积分可递推

出 T 时刻之后的状态 x( i + T)
d = d(x( i)

V ,T),及以 x( i)
V

为初值的一条“预报轨道”,由于其不真实存在,因
此称为“伪轨道”。 由于 x( i)

V 相比于真实轨道该时

刻的状态 x( i)存在误差 ΔU( i),且轨道递推的误差是
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随着时间 i 逐渐累积的,因此 ΔU( i + T) > ΔU( i),通过

不断迭代搜索合适的初值 x( i)
V 使得减少 i + T 时刻

附近的误差,就可以达到对 x( i)
V 的进一步优化。

图 4　 融合轨道动力学模块的算法流程

Fig. 4　 Algorithm flow chart of fusion orbital dynamics module

由于真实轨道是未知的,通过在真实轨道附近

分布 w( i) ~ N{0,δ}的视觉定位结果进行曲线拟合,
获取符合运动学方程的精确轨道。 选取 x( i)

V 作为递

推初值,在[T - m
2 ,T + m

2 ]区间选取 m 个递推结果:

　 d(x( i)
V ,[T - m

2 ,T + m
2 ]) = {xT - m

2
d ,…,xT + m

2
d } (6)

在得到递推结果后,对轨迹进行拟合以得到一

条符合真实运动学方程的轨道。 本文提出的方法以

递推结果与视觉定位点误差和作为约束,通过迭代

反演求解最优的 x( i)
V ,优化公式为

min∑
T+m2

j = T-m2

‖x( j)
V - d( j)(x( j)

V )‖2 (7)

3　 仿真验证与分析

3. 1　 实验数据构建

为了对本文方法进行仿真验证,采用 NASA 官

方公布的小行星模型 433 Eros[24],该模型最短轴

13 km,最长轴 33 km,平均密度为 2 670 kg / m3。 该

模型包括小行星的三维结构,纹理信息采用 Unreal
Engine 引擎中提供的小行星表面纹理,可视化效果

见图 5。

图 5　 探测器绕飞小行星的建模效果

Fig. 5　 Modeling effect of the probe flying around the asteroid

使用该小行星模型,并参考真实引力场通过轨

道动力学模型生成仿真绕飞的探测轨道。 此轨道距

离小行星质心的最小距离为 14. 3 km,最大距离为

26. 4 km,轨道的时间间隔为 50 s。 通过程序控制摄

像机按指定轨道绕飞小行星,可以实现小行星全部

区域的探测而不产生盲区。 在绕飞过程中探测器朝

向始终保持对准小行星质心,同时视场相机拍摄行

星表面图像,系统输出每张图像对应的时间戳、相机

位置及旋转四元数,其可作为位姿估计精度评估过

程中的真值(ground truth,GT)。 最终在轨拍摄时间

60 000 s,共生成 1 201 张图像,如图 6 即为仿真引

擎生成图像。 相机分辨率为 1 024 × 1 024,视场角

为 15°。

图 6　 仿真引擎生成图像

Fig. 6　 Images generated by the simulation engine

3. 2　 视觉 SLAM 相对定位实验及分析

通过观测图像的提取 ORB 特征点并进行匹配,
能实时获取探测器的相对位姿信息。 由于视觉

SLAM 得到的是相机坐标系下的相对定位结果,为
了对比分析算法精度,本文将相机坐标系转换到世

界坐标系下。 由图 7 看出视觉定位结果与真实轨道

基本一致。
视觉的定位结果与真值误差对比如图 8 曲线所

示,图中分别对比了 x、y、z 三轴的定位误差和轨迹

的定位误差,其中横坐标表示时间戳,单位是 s,纵
坐标表示定位误差,单位为 km。
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图 7　 视觉 SLAM 在 433 Eros 定位结果

Fig. 7　 Visual SLAM positioning results in 433 Eros

在实际工程应用中,经常通过绝对轨迹误差

AAPE(absolute pose error,APE)来评价算法的估计轨

迹与真实轨迹的差异。 假设系统真实轨迹为 Tgt,i,
估计的轨迹为 Testi,i,其中 i = 1,2,…,N,那么绝对轨

迹误差则表征了每个时刻位姿李代数的均方根误差

(root-mean-squared, RMSE),其数学定义如式(8)
所示:

AAPE = 1
N∑

N

i = 1
‖log (T -1

gt,iTesti,i)∨ ‖2
2 (8)

计算求解得到视觉定位的均方根误差 116. 97 m,
误差最大值 203. 86 m,均值 103. 33 m。 绕飞轨道大

致可以认为环绕小行星飞行两圈,从图 8 的三轴和

总体的误差趋势也能看到定位误差所代表的曲线呈

周期性变化,同时在 30 000 s 前后探测器又回到了

初始点位置附近。 由于回环检测算法在此匹配到之

前的关键帧,累积误差被修正,整体误差在一个周期

内呈现先变大后变小的趋势,这是因为随着时间的

增加,误差会逐渐累积,校正后能将误差降低。 该结

果可以验证了自主视觉定位算法的有效性,并进一

步肯定了视觉 SLAM 技术应用于小行星绕飞轨道估

计的可行性,但误差仍有进一步提升空间。

图 8　 融合轨道动力学改进前、后位置误差对比

Fig. 8　 Comparison of position errors before and after fusion orbit dynamics improvement

3. 3　 小行星稠密建图及引力场建模实验及分析

根据输入的序列图像对小行星进行表面三维重

建,得到图 9 所示的稠密点云模型,总计 1 687 万个

点,外形与 Unreal 仿真引擎中的小行星形态基本

一致。
为了便于重建不规则小行星的引力场模型,考

虑到引力场反演和轨道计算所需的时间,本文使用

MeshLab 工具将点云模型简化至 902 个点,并通过

泊松重建算法对曲面进行重建,生成由 1 800 个三

角面片构成的多面体网格。 图 9　 433 Eros 的重建效果

Fig. 9　 Reconstructed model of 433 Eros
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　 　 通过多面体法实现多面体网格的引力场重建,
获得其重新建模的加速度精度,得到近地表面的引

力加速度分布见图 10。

图 10　 重建引力场

Fig. 10　 Reconstructed gravitational field

与真实引力场模型下的加速度进行对比,图 11
计算得引力场误差均值为 2. 923 2 × 10 - 8 km / s2,最
大值为 3. 654 9 × 10 - 7 km / s2,最小值为 1. 282 5 ×
10 - 9 km / s2, 相 对 误 差 为 0. 75% , 最 大 不 超 过

9. 39% ,引力场建模精度能满足任务需求。

图 11　 重建引力场与真实引力场误差值

Fig. 11 　 Error value between reconstructed gravitational field
and real gravitational field

3. 4　 伪轨道动力学修正实验及分析

选取 5 000 s 处的纯视觉定位结果作为初值输

入,在整体轨道 60 000 s 上间隔 1 000 s 均匀采样

60 个点作为约束,不断迭代优化,获得融合轨道动

力学之后的结果,误差如图 8 虚线所示,可以看出无

论是各个分量的误差还是总体误差,皆比未优化前

的精度要高。
根据表 1 的统计结果,融合轨道动力学的改进

方法将原 先 均 值 为 103. 33 m、 均 方 根 误 差 为

116. 97 m的视觉定位误差降低至均值为 59. 61 m,
均方根误差为 65. 60 m 的水平,精度提升 43. 92% ,
可以满足未来小行星自主探测任务中的定位要求。

因此融合轨道动力学进行视觉轨道优化后的轨道误

差能将视觉 SLAM 定位误差进一步降低。

表 1　 视觉 SLAM 和融合轨道动力学后的定位误差对比

Tab. 1　 Positioning error after visual SLAM and fusion of orbital
dynamics

定位误差
视觉 SLAM
定位 / m

融合轨道动力

学定位 / m
精度提升

百分比 / %

均方根误差 116. 97 65. 60 43. 92

均值 103. 33 59. 50 42. 42

最大值 203. 86 114. 80 43. 69

4　 结　 论

提出了一种融合轨道动力学的深空探测器自主

视觉定位方法,并进行了算法实现和实验验证。 该

方法先通过视觉 SLAM 估计探测器的位置和姿态,
同时由多视角立体几何方法重建小行星表面三维模

型,并在此基础上进行引力场建模,结合初始的视觉

定位和引力场模型,融合轨道动力学获得精确的探

测器定位结果。 实验结果表明,所提出的方法能实现

小行星探测器的自主视觉导航,并且融合轨道动力学

之后能有效将视觉定位误差均值从 116. 97 m 降低至

65. 60 m。 本文工作能够为未来中国的深空探索提

供有效技术支撑,符合未来更高自主性和更强适应

性的探测需求。
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