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摘　 要： 针对具有矩形结构的非合作航天器，采用坐标转换矩阵的姿态描述方法，推导了简单通用的单目视觉相对姿态

确定算法．为验证相对姿态确定算法，基于 ＭＡＴＬＡＢ 设计图像采集处理系统，采用 ＳＴＫ 设计目标模拟器，进而搭建了地面

试验系统，并开展了非合作航天器轨道面内和轨道面外绕飞试验．试验结果表明相对姿态确定算法能够准确地获得非合

作航天器的相对姿态变化．
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　 　 非合作航天器间相对位姿测量是进行绕飞监

测和交会对接等在轨操作的前提［１－２］ ．最常用的

相对位姿测量方法是基于视觉的测量方法．非合

作航天器相对位姿视觉测量的研究很多［３－７］，哈
工大的张世杰等［４－５］研究了利用单目视觉进行非

合作航天器相对位姿参数的确定问题，提出了

Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 最优化方法的迭代算法，但

该算法是假设被识别目标的几何尺寸为已知．文
献［６］提出了相对姿态正交迭代算法，将目标空

间最小共线性误差作为目标函数，采用迭代求解

方法同时得到旋转矩阵和平移矩阵，该算法假设

被识别目标特征点的空间坐标已知．北京控制工

程研究所的张劲锋等［７］ 采用类似的正交迭代算

法，提出一种深度迭代算法，通过引入深度变量，
将 ２Ｄ－３Ｄ 问题转化为迭代求解 ３Ｄ－３Ｄ 问题，但
同样假设被识别目标特征点的空间坐标已知．

上述方法都假设目标尺寸为事先已知，在实

际应用中具有一定的局限性．针对航天器一般都



有矩形结构，如立方体的主体结构、方形的太阳帆

板等，合肥工业大学的高学海等［８］ 采用单目摄像

机和激光测距仪，以航天器某矩形面为观测目标，
提出了尺寸未知的航天器相对位姿测量方法，该
方法是对 Ｈａｒａｌｉｃｋ 提出的空间尺寸未知矩形姿态

测量算法［９－１０］的进一步改进．
由于相对位置通常根据激光测距仪的测量信

息得到，而地面较难模拟实际的航天间相对位置

及激光测距仪的测量过程，所以本文只进行航天

器间相对姿态确定算法及地面试验的研究．
文献［８］仅针对坐标转换顺序 Ｚ → Ｘ → Ｙ 推

导得到的相对姿态，算法具有一定的局限性，如果

换成其他坐标转换顺序，必须进行重新推导，且推

导过程较复杂．本文基于坐标转换矩阵，首先给出

了一种简单通过的单目视觉相对姿态推导方法，
然后设计地面试验系统，并通过试验分析验证相

对姿态测量算法．

１　 相对姿态确定算法

相对姿态是指目标航天器相对追踪航天器的

姿态，由于视觉相机在追踪航天器上的安装姿态

已知，所以通常研究中把目标航天器相对视觉相

机的姿态定义为相对姿态．
假设航天器主体结构为立方体，以立方体的

一个面作为观测目标，说明相对姿态测量算法．相
机和目标关系定义如图 １ 所示．
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图 １　 相机与目标的坐标关系

　 　 图 １ 中共定义了 ３ 个坐标系：
１） 像平面坐标系 ｏｕｖ———原点 ｏ在成像平面

的中心，ｏｕ 轴和 ｏｖ轴分别沿着像平面的横轴和纵

轴方向；
２） 相机坐标系ＯｃＸｃＹｃＺｃ———原点Ｏｃ 位于相

机镜头的中心，ＯｃＹｃ 和ＯｃＺｃ 轴分别平行于成像平

面的 ｏｕ 轴和 ｏｖ轴，轴与相机光轴重合，指向相反．
原点 Ｏｃ 到像平面的距离为 ｆ（即相机焦距）；

３） 目标坐标系 ＯｔＸ ｔＹｔＺ ｔ——— 原点 Ｏｔ 位于目

标航天器质心，ＯｔＸ ｔ、ＯｔＹｔ 和ＯｔＺ ｔ 轴分别平行于航

天器主惯量方向．

图 １ 中 Ｐ ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４） 为被观测矩形面（也
称感兴趣矩形面，简称 ＲＯＩ） 的 ４ 个顶点，可得

４ 个顶点在ＯｔＸ ｔＹｔＺ ｔ 和ＯｃＸｃＹｃＺｃ 中的表示有如下

关系：
Ｐ ｉｃ ＝ ＲｃｔＰ ｉｔ ＋ Ｔｃｔ， ｉ ＝ １，２，３，４． （１）

其中：Ｐ ｉｔ ＝ ｘｉｔ ｙｉｔ ｚｉｔ[ ] Ｔ、Ｐ ｉｃ ＝ ｘｉｃ ｙｉｃ ｚｉｃ[ ] Ｔ

分别为点Ｐ ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４） 在ＯｔＸ ｔＹｔＺ ｔ 和ＯｃＸｃＹｔＺｃ

下的表示，Ｒｃｔ 是由ＯｔＸ ｔＹｔＺ ｔ 到ＯｃＸｃＹｃＺｃ 的坐标转

换矩阵，Ｔｃｔ 是ＯｔＸ ｔＹｔＺ ｔ 的坐标原点在ＯｃＸｃＹｃＺｃ 的

向量表示．因此如果计算得到 Ｒｃｔ，就确定了目标

相对相机的姿态．
由目标坐标系的定义可知，点 Ｐｉ（ｉ ＝ １，２，３，４）

在目标坐标系可表示为
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其中：ｘ１ｔ ＝ Ｈ ／ ２， ｙ１ｔ ＝ － Ｌ ／ ２， ｚ１ｔ ＝ － Ｗ ／ ２， Ｈ、Ｌ和Ｗ
分别为目标航天器边长．

而由相机成像原理可得

ｕｉ ＝ － ｆ ×
ｙｉｃ

ｘｉｃ
， ｖｉ ＝ － ｆ ×

ｚｉｃ
ｘｉｃ

， ｉ ＝ １，２，３，４． （３）

其中：ｆ 是相机的焦距，ｕｉ 和 ｖｉ 分别为点 Ｐ ｉ 在像平

面投影点的坐标，通过对相机拍摄的图像进行处

理可以求得．
将式（２）和式（３）代入式（１），并化简可得

ｘ２ｃ － ｘ１ｃ
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式（４）＋式（５）－式（６）得
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ｘ１ｃ ＋ ｘ４ｃ ＝ ｘ２ｃ ＋ ｘ３ｃ，
ｕ１ｘ１ｃ ＋ ｕ４ｘ４ｃ ＝ ｕ２ｘ２ｃ ＋ ｕ３ｘ３ｃ，
ｖ１ｘ１ｃ ＋ ｖ４ｘ４ｃ ＝ ｖ２ｘ２ｃ ＋ ｖ３ｘ３ｃ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）

整理可得

ｘ２ｃ ＝
ｕ３ － ｕ１( ) ｖ３ － ｖ４( ) － ｕ３ － ｕ４( ) ｖ３ － ｖ１( )

ｕ３ － ｕ２( ) ｖ３ － ｖ４( ) － ｕ３ － ｕ４( ) ｖ３ － ｖ２( )
ｘ１ｃ ＝

ａ·ｘ１ｃ， （８）

ｘ３ｃ ＝
ｕ２ － ｕ１( ) ｖ２ － ｖ４( ) － ｕ２ － ｕ４( ) ｖ２ － ｖ１( )

ｕ２ － ｕ３( ) ｖ２ － ｖ４( ) － ｕ２ － ｕ４( ) ｖ２ － ｖ３( )
ｘ１ｃ ＝

ｂ·ｘ１ｃ， （９）

ｘ４ｃ ＝
ｕ２ － ｕ３( ) ｖ２ － ｖ１( ) － ｕ２ － ｕ１( ) ｖ２ － ｖ３( )

ｕ２ － ｕ１( ) ｖ２ － ｖ３( ) － ｕ２ － ｕ３( ) ｖ２ － ｖ４( )
ｘ１ｃ ＝

ｂ·ｘ１ｃ， （１０）
将式（８）代入式（４），式（９）代入式（５），可得

ａ － １
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＝ Ｒｃｔ
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ｂ － １
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＝ Ｒｃｔ

０
０
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ú
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． （１２）

其中：Ｌ１ ＝ Ｌ
ｘ１ｃ

，Ｗ１ ＝ Ｗ
ｘ１ｃ

．

取坐标转换矩阵 Ｒｃｔ ＝ ［ ｒ１ ｒ２ ｒ３］，ｒ１、ｒ２ 和

ｒ３ 是三维列向量，且‖ｒ１‖ ＝‖ｒ２‖ ＝‖ｒ３‖ ＝ １，
则由式（１１） 和式（１２） 可得

　 Ｌ１ ＝ － （ａ －１）２ ＋
（ｕ１ －ｕ２·ａ）２

ｆ ２
＋
（ｖ１ －ｖ２·ａ）２

ｆ ２ ， （１３）

　 Ｗ１ ＝ － （ｂ － １）２ ＋
（ｕ１ －ｕ３·ｂ）２

ｆ ２
＋
（ｖ１ －ｖ３·ｂ）２

ｆ ２ ． （１４）

　 　 因为图 １中定义相机坐标系的轴为目标的反

方向，即 ｘ１ｃ 为负数，所以式（１３） 和式（１４） 中的 Ｌ１

和 Ｗ１ 均为负数．
将式（１３）代入式（１１），式（１４）代入式（１２），

可得

ｒ２ ＝ － １

（ａ － １）２ ＋
（ｕ１ － ｕ２·ａ）２

ｆ ２
＋
（ｖ１ － ｖ２·ａ）２

ｆ ２

·

ａ － １
ｕ１ － ｕ２·ａ

ｆ
ｖ１ － ｖ２·ａ

ｆ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

， （１５）

ｒ３ ＝ － １

（ｂ － １）２ ＋
（ｕ１ － ｕ３·ｂ）２

ｆ ２
＋
（ｖ１ － ｖ３·ｂ）２

ｆ ２

·

ｂ － １
ｕ１ － ｕ３·ｂ

ｆ
ｖ１ － ｖ３·ｂ

ｆ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

， （１６）

　 　 　 　 　 　 　 ｒ１ ＝ ｒ２ × ｒ３ （１７）
　 　 由式（１５）、式（１６） 和式（１７） 可知，只要知道

感兴趣矩形面的 ４个顶点 Ｐ ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４） 在像平

面投影点的坐标 ｕｉ 和 ｖｉ，就可以计算得到相对姿

态 Ｒｃｔ，而无需目标的尺寸．
相对文献［８ － ９］，本文给出的是坐标转换矩

阵表示的相对姿态，没有限定坐标转换顺序，更加

通用，同时推导过程非常简洁明了．而求解欧拉角

表示的相对姿态，可采用常用的坐标转换矩阵和

欧拉角的变换方法．
如果假设由 ＯｔＸ ｔＹｔＺ ｔ 到 ＯｃＸｃＹｃＺｃ 的坐标转

换顺序为 Ｚ → Ｙ→ Ｘ，并将坐标转换矩阵 Ｒｃｔ 写成

分量形式有

　 　 Ｒｃｔ ＝ Ｒｘ（θ ３）Ｒｙ（θ ２）Ｒｚ（θ １） ＝

　 　 　 　

Ｒｃｔ（１，１） Ｒｃｔ（１，２） Ｒｃｔ（１，３）
Ｒｃｔ（２，１） Ｒｃｔ（２，２） Ｒｃｔ（２，３）
Ｒｃｔ（３，１） Ｒｃｔ（３，２） Ｒｃｔ（３，３）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

．

式中 Ｒｃｔ（１，１） 是 Ｒｃｔ 的第 １ 行，第 １ 列的分量，其
他同．

则可得：
１） 当 ｜ Ｒｃｔ（１，３） ｜ ＝ １ 时，

θ１ ＝ ａｒｃｔａｎ －
Ｒｃｔ（２，１）
Ｒｃｔ（２，２）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

θ２ ＝ ａｒｃｓｉｎ［ － Ｒｃｔ（１，３）］，
θ３ ＝ ０．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 ２）当 ｜ Ｒｃｔ（１，３） ｜ ＜ １ 时，

θ１ ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｒｃｔ（１，２）
Ｒｃｔ（１，１）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

θ２ ＝ ａｒｃｓｉｎ［ － Ｒｃｔ（１，３）］，

θ３ ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｒｃｔ（２，３）
Ｒｃｔ（３，３）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

２　 地面试验系统

为了有效地验证相对姿态确定算法，搭建如

图 ２ 所示的地面试验系统．整个试验系统包括视

觉采集相机、固定调整机构、图像采集处理计算机

和目标航天器模型（简称目标模拟器）．
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图 ２　 地面试验系统组成示意图

２ １　 视觉采集相机

视觉采集相机用于获得目标航天器图像，并输

出给图像采集处理计算机．采用德国 ＡＶＴ 的 Ｇｕｐｐｙ
ＰＲＯ Ｆ－１２５Ｂ 工业相机，该相机焦距为 ８ ｍｍ，分辨

率为 １ ２９２×９６４．
２ ２　 固定调整机构

固定调整机构用于安装固定相机和目标模拟

器，为相机提供 ４ 个自由度（相机前进方向的平

动、升降平动、除垂直的两个方向转动），用于调

整相机和目标模拟器的初始对准情况．
２ ３　 图像采集处理计算机

图像采集处理计算机采用普通 ＰＣ 机，通过

１３９４ 接口与视觉采集相机通信，获得相机的输出．
本试验系统基于 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的图像

处理功能完成图像采集处理程序的开发．图像采

集处理程序分为图像采集、图像处理和相对姿态

计算 ３ 个部分，具体处理流程如图 ３ 所示．

相对姿态计算

顶点求解

Hough变化提取直线

Roberts边缘检测

阈值分割预处理

提取ROI

图像采集

开始


























































图像处理

结束

图 ３　 图像处理流程

　 　 图 像 采 集 部 分 采 用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ／ Ｉｍａｇｅ
Ａｃｑｕｉｓｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｂｏｘ ／ Ｆｒｏｍ Ｖｉｄｅｏ Ｄｅｖｉｃｅ 模块，获得

视觉采集相机的输出．

图像处理部分采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ／ Ｖｉｄｅｏ ａｎｄ Ｉｍａｇｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｂｌｏｃｋｓｅｔ 里面的若干模块，对采集的输

出进行边缘检测、Ｈｏｕｇｈ 变换等操作，最后得到感

兴趣矩形面 ４ 个顶点的像点坐标．
相对姿态计算部分是基于第 １ 节的算法搭建

而成的．
２ ４　 目标模拟器

目标模拟器采用 １ 台 ＰＣ 机实现，该 ＰＣ 机的

显示屏固定于基准平台上（如图 ２ 所示），ＰＣ 机

内运行目标航天器模拟程序，生成试验系统的目

标航天器模型．
本试验系统采用 ＳＴＫ 的 Ｍｏｄｅｌｅｒ 工具设计目

标航天器的模型，并通过 ＳＴＫ 中的“３Ｄ Ａｔｔｉｔｕｄｅ
Ｇｒａｐｈｉｃｓ”窗口全屏显示目标模拟器．

假设目标航天器是边长为 ３ ｍ 的中心刚体，
并带有两个长 １０ ｍ、宽 ３ ｍ 的太阳翼，运行于距

相机 １００ ｍ 的位置．
首先采用 Ｍｏｄｅｌｅｒ 以实际尺寸设计目标航天

器的模型，如图 ４ 所示．

图 ４　 目标航天器模型

　 　 为保证目标显示屏能够完整显示目标模拟

器，设置 ３Ｄ Ａｔｔｉｔｕｄｅ Ｇｒａｐｈｉｃｓ 显示窗口的视场角

为 ３０°（半视场角为 １５°），则
１００ × ｔａｎ（１５°） × ２ ＝ ５３ ５９ ｍ．

即目标显示屏可显示距相机 １００ ｍ 处半径为

５３ ５９ ｍ 的圆形范围，能够显示目标航天器的完

整模型．
令 ｄ 为目标模拟器距相机的距离， 则

ｄ ＝
（ＳＨ － ３０） × ｒ
ｔａｎ（１５°） × ２

．

其中：ＳＨ 是显示屏水平分辨率，ｒ为显示屏的点距．
如果目标模拟器选用 １７ ｉｎ 的显示器，水平分

辨 率 为 １ ２８０， 点 距 为 ０ ２６４ ｍｍ， 则 ｄ ＝
６１５ ７９ ｍｍ，即 目 标 显 示 屏 应 放 置 在 距 相 机

６１５ ７９ ｍｍ 的位置，才能保证相机观测目标模拟

器所确定的相对姿态与观测 １００ ｍ 处的实际目标

的相对姿态一致．

·４６· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　



３　 验证试验

基于地面试验系统，通过两种工况验证改进

的相对姿态确定算法．
工况 １：目标模拟器绕 Ｙ 轴匀速转动，模拟追

踪航天器（相机）相对目标航天器在轨道面内的

绕飞过程．设定目标航天器相对姿态角变化规

律为

θ ＝ － ４１ ９３１ ＋ ０ １ｔ．
　 　 工况 ２：目标模拟器绕 Ｚ 轴匀速转动，模拟追

踪航天器（相机）相对目标航天器在轨道面外的

绕飞过程．设定目标航天器相对姿态角变化规

律为

θ ＝ － ３６ ＋ ０ １ｔ．
　 　 试验结果如图 ５、６ 所示，分别表示两种工况

下相对姿态确定算法的计算结果与设定姿态角的

偏差．对两种工况的跟踪偏差结果进行统计可得：
工况 １ 的俯仰角跟踪偏差均值为 ０ ２３，最大偏差

达到 ２ ６°． 工况 ２ 的偏航角跟踪偏差均值为

０ ０５°，最大偏差达到 ３°．
2
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图 ５　 工况 １ 的俯仰角跟踪偏差曲线
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图 ６　 工况 ２ 的偏航角跟踪偏差曲线

　 　 由统计结果可知，相对姿态的跟踪偏差均值

较小，但存在较大的振荡变化，可通过滤波处理提

高相对姿态的精度．

４　 结　 语

本文研究了具有矩形特征的非合作航天器的

单目视觉姿态确定算法，并进行了地面试验分析．
相对以往的相对姿态确定算法，本文推导的算法

更加通用，推导过程简单．应用地面试验系统开展

了两种工况的相对姿态确定算法验证，试验结果

表明确定的相对姿态存在较大的振动偏差和较小

的均值偏差，可通过滤波处理得到更高精度的结

果．试验系统可进一步改造用于非合作航天器在

轨操作等任务的地面试验．
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