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摘 要院 以空间非合作飞行器视觉位姿测量为背景，针对近距离及超近距离情况下由于成像空间小、
像机视场等限制，位姿测量所用的视觉特征将不能在单像机中完整成像而无法完成定位的问题，提出

一种多像机非共视场的非合作飞行器位姿测量方法。首先将多个像机配置成非共视场的形式，标定各

个像机之间的位置关系；然后利用多个像机对目标上的不同特征成像，来自不同像机的底层信息既有

冗余又有互补，为位姿测量提供足够的视觉特征和几何特征；最后结合像机之间的位置关系将各个像

机中的特征信息进行融合，进而以闭式解法计算目标位姿。实验结果验证了该方法的有效性以及在大

目标近距离位姿测量应用中的优越性。
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Pose measurement method for non鄄cooperative space vehicle
using multiple non鄄overlapping cameras
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Abstract: Taking pose measurement of non鄄cooperative space vehicle as research background, a new
pose measurement method using multiple cameras with non鄄overlapping or slightly overlapping views was
proposed to solve the problem that monocular vision鄄based method can not complete the pose estimation
in close and ultra鄄close range, because of the limitation of the imaging space and the field of view, a
monocular camera can not observe all the visual features used for pose estimation. Firstly, multiple
cameras were configured in non鄄overlapping form, and the rotations and translations between cameras
were calibrated. Then different cameras photographed the different features on the target, the underlying
information from different cameras were both redundant and complementary, which provided adequated
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visual and geometric features for pose measurement. Finally, all the features information from different
cameras were fused according to the relationship between cameras to calculate the pose in closed form
solution. The experiment results demonstrate its effectiveness and superiority of the method for pose
estimation for large target in close and ultra鄄close range.
Key words: pose measurement; computer vision; on鄄orbit servicing; non鄄cooperative target;

multiple non鄄overlapping cameras

0 引 言

空间开发与利用一直是人类不懈的追求袁 无论
是卫星尧飞船尧飞行器尧乃至空间站等都给人类带来
了巨大的经济价值和军事价值遥随着技术的进步袁人
类空间探索活动更加频繁遥 据参考文献[1]统计袁全
球每年大约平均发射 80~130颗卫星袁其中就有 7~13颗
卫星失效遥 例如北斗-1D尧北斗-G2尧美国导弹预警
卫星 DSP-23尧Eutelsat 公司发射的 W2M尧W2A 卫星
等遥飞行器的损坏和失效会带来了巨大的经济损失袁
造成了不良的国内尧国际影响遥因此不少国家正在开
展空间机器人在轨服务系统 [2-5]的研究与设计袁希望
利用该机器人系统对失效飞行器进行在轨维修袁如
更换故障单元尧燃料补给等遥不但可以大大减少经济
损失袁还能极大提高国际声誉袁增加经济效益和社会
效益等遥

在轨执行空间任务一般都会有自主接近和近距

离及超近距离作业的需求袁而位姿(两目标之间的相
对位置和姿态)测量是实现自主接近和近距离作业的
关键技术遥 基于视觉的方法是位姿测量重要的方法之
一袁尤其是在近距离及超近距离下袁视觉传感器几乎
是唯一可以使用的传感器遥而现有的视觉位姿测量方
法主要是针对合作目标[6-8]袁即安装有专用视觉测量标
志器的目标袁而且标志器能在单像机或立体视觉像机
中完整成像遥 对于没有安装测量标志器的非合作目
标袁只能利用目标上的自然特征袁其测量难度远远大
于合作目标位姿测量遥使用视觉方法测量位姿信息的
方法目前国内外的研究刚刚起步袁研究理论和成果还
相对比较薄弱遥 Inaba等人[9]提出了一种对非合作目标

在轨识别与捕获的方法袁假定目标的外形尧尺寸及质
量等都已知遥DLR正在开展的 DEOS[10](德国轨道服务
任务)将重点对非合作目标的接近与捕获技术进行研
究遥 徐文福等人[11]将非合作飞行器图像下传到地面袁

利用人机交互的方式为追踪飞行器提供人工合作信

息辅助完成特征提取与位姿解算遥 高学海等人[12]基于

单目手眼像机和激光测距仪袁提出了一种尺寸未知的
空间矩形平面的位姿测量算法遥 对于非合作目标袁其
上的自然特征分布往往不集中遥 在近距离及超近距离
情况下袁位姿测量所使用的视觉特征由于成像空间小
而无法完整成像袁当前位姿测量算法将会失效袁而且
也没有相关文献对其讨论遥

鉴于此袁 文中针对大目标近距离单像机无法完
成测量的情况袁提出一种新的解决方法袁即多像机非
共视场的非合作飞行器位姿测量方法遥 利用非共视
场的多个像机来获得目标上更多的视觉特征和几何

特征遥并将多个像机中的特征信息融合袁推导了位姿
参数的闭式解法遥实验结果表明袁该方法具有一定的
鲁棒性和优越性遥
1 多像机非共视场位姿测量系统

1.1 像机配置
单像机在近距离情况下袁 由于成像空间和视场

的限制袁 位姿测量所用的视觉特征将不会在单像机
图像平面上完整成像袁而使定位失败遥一个有效的途
径是增加额外像机协同完成测量任务遥 然而当目标
飞行器与追踪飞行器近距离接近时袁 由于空间限制
与工程安装干涉的限制袁 多个像机很难做到完全共
视场遥即使能够完全共视场袁如果视场内目标上不具
有足够的视觉特征和几何特征仍不能完成位姿测

量遥因此各像机之间只能非完全共视场安装袁利用多
个非完全共视场的像机分别对不同的特征成像来获

取更多的视觉特征和几何特征袁 组合完成位置与姿
态的测量是工程实现的有效途径之一遥 如下图 1 所
示的多像机非共视场位姿测量系统袁像机组(包括手
眼像机)中各像机非共视场安装袁各像机分别对不同
的特征(点特征尧线特征)成像遥

710



第 3期

图 1 多像机非共视场非合作飞行器位姿测量系统
Fig.1 Pose measurement system for non鄄cooperative space vehicle

using multiple non鄄overlapping cameras

1.2 目标识别与测量对象的选择
视觉位姿测量的两个主要步骤是特征提取和位

姿解算袁 其中前者主要是根据目标的视觉特征信息
进行特征选择与提取曰 后者主要是根据像机成像模
型尧目标成像参数及几何特征信息进行位姿解算遥由
此可见目标必需具有足够的视觉特征和几何特征袁
才能完成位姿测量遥 空间飞行器上虽然具有一些典
型的部件袁有的视觉特征已知袁有的几何特征已知遥
但由于空间环境是一个条件恶劣的动态非结构化环

境袁而且视觉位姿测量也需要一些特定的约束袁因此
并不是每一个部件都可以作为视觉位姿测量的依

据遥 由于飞行器上普遍具有两块矩形太阳能帆板部
件袁具有全局性和唯一性特征袁而其可以提供足够的
视觉特征和几何特征遥因此文中以太阳能帆板为例袁
说明多像机非共视场位姿测量方法遥

另外袁多像机非共视场位姿测量系统所需要的像
机数目主要取决于目标飞行器所能提供的特征袁根据
两矩形帆板部件所能提供的特征信息袁该方法中仅需
配置野一静一动冶双目非共视场像机即可协同完成位
姿测量任务遥 具体配置方式如下院一台像机固定安装
在追踪飞行器上袁另一台像机安装在机械手上形成手
眼像机袁如图 2所示遥 图中两个虚线圆表示两个像机
的有效视场以及所能摄取到的目标特征遥

图 2 一静一动双目非共视场像机配置方式
Fig.2 Configuration of two non鄄overlapping cameras: one stationary

camera and one hand鄄eye camera

2 近距离非合作飞行器相对位姿测量

目标飞行器上有两块协同动作且始终保持在一

个平面上的矩形太阳能帆板袁 该方法正是针对两块
帆板上互相垂直的两条边而设计袁如图 3所示遥如何
利用部分部件特征完成非合作飞行器位姿测量是该

方法要解决的主要问题遥

图 3 简化的飞行器模型与目标坐标系

Fig.3 Model of simplified space vehicle and object coordinate system

2.1 坐标系定义
为了叙述方便袁 首先建立 A 像机坐标系移A尧B

像机坐标系移B尧机械手坐标系移H尧目标坐标系移T袁
分别定义如下遥

A 像机坐标系移A和 B像机坐标系移B院原点 OA袁
OR 位于小孔成像的针孔处袁ZA袁ZR轴为像机的光轴袁
像机的像平面平行于 XA(XR)轴和 YA(YR)轴遥

机械手坐标系移H院ZH 轴与像机 A 的光轴 ZA 相

同袁XH轴垂直于 ZH轴袁 方向由机械手指张开方向确
定袁YH轴由右手螺旋法则确定遥

目标坐标系移T院以目标飞行器上手眼像机(A 像
机) 所观测到的右侧太阳能帆板部件 Pr1点为原点建

立坐标系袁Pr1Pr2为 XT轴袁Pr1Pr3为 YT轴袁按照右手螺旋
法则确定 ZT轴(未画出)袁如图 3所示遥

初始时袁 机械手坐标系移H与 A 像机坐标系移A

在地面精确标定袁旋转矩阵 HRA和平移向量 HTA表示

两者之间的刚体变换遥 机械手上像机 A 与固定像机
B 之间的位置关系精确标定袁 旋转矩阵 ARB0和平移

向量 ATB0表示两个像机之间的初始位置关系遥 控制
器能够根据 HRA尧HTA 与 ARB0尧ATB0 及机械手当前位置

实时解算出像机 A 与固定像机 B 之间的位置关
系 ARB袁ATB遥 由于 A 像机坐标系移A与机械手坐标系

移H之间的位置关系在执行任务过程中是不变的袁为
了描述方便袁考虑的是目标坐标系移T与 A 像机坐标
系移A之间的相对位置及相对姿态的测量遥
2.2 特征提取

位姿解算的前提是首先要将目标上的特征提取

苗锡奎等院多像机非共视场的非合作飞行器位姿测量方法 711
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出来袁 如上文所述该方法所利用的目标特征是两对
相互垂直的边袁为此需要将直线特征提取出来遥由于
直线特征提取等已有诸多研究袁 文中不做相应的研
究袁详见参考文献[13-14]等遥 另外还可以使用天地
交互的方式由地面操作人员提供人工合作信息辅助

完成特征提取 [10]袁在此仅考虑直线特征提取后的目
标位姿解算遥
2.3 多像机非共视场位姿解算方法

位姿解算的依据是帆板部件的几何特征约束袁
其几何特征约束有院 两块矩形帆板始终共面且帆板
的各条边及角点在目标飞行器上的位置已知遥 近距
离执行空间任务时袁A 像机的视场范围为目标飞行
器右侧太阳能帆板上的虚线圆袁B 像机的视场范围
为目标飞行器左侧太阳能帆板上的虚线圆袁 利用图
像处理的方法可以将帆板上的四条直线 Lr1和 Lr2尧Ll1

和 Ll2提取出来遥图 4所示为像机 A尧B对部分帆板部
件成像效果图袁 以图 4 为例介绍双目非共视场位姿
测量方法遥

图 4 像机 A尧B 对不同部位成像效果图

Fig.4 Images of two solar panels in camera A and B

设空间直线 Li在像机坐标系下的单位方向向量

是 Vi(Ai袁Bi袁Ci)袁其在图像平面的投影为图像直线 li袁
其直线方程为院aix+biy+ci=0遥透视投影模型将空间直
线 Li袁图像直线 li和像机光心约束在解析平面 Si 上袁
解析平面 Si的法向量 Ni=(Ni1袁Ni2袁Ni3) 可表示为院Ni=
[aif袁bif袁ci]T袁f是像机的焦距遥

在 B 像机坐标系移B下袁 设太阳能帆板平面 仔
的法向量为 NB(NB1袁NB2袁NB3)袁左侧太阳能帆板上的直
线 Ll1袁Ll2 的方向向量为 Vl1(Al1袁Bl1袁Cl1)和 Vl2(Al2袁Bl2袁
Cl2)袁Ll1尧Ll2的解析平面 Sl1与 Sl2的法向量分别为 Nl1=
(Nl11袁Nl12袁Nl13)袁Nl2=(Nl21袁Nl22袁Nl23)袁则有院

Nli彝Vli

NB彝Vli
嗓 圯Vli=NB伊Nli袁i=1袁2

Vli= NB2 NB3
Nli2 Nli3

袁 NB3 NB1
Nli3 Nli1

袁 NB1 NB2
Nli1 Nli2

蓘 蓡 T

Vli=[(NB2Nli3-NB3Nli2)袁(NB3Nli1-NB1Nli3)袁(NB1Nli2-NB2Nli1)]T

式中院Nli 为已知量曰Vli(Ali袁Bli袁Cli)袁i=1袁2 可表示为含
有未知量 NB(NB1袁NB2袁NB3)的向量遥 至此 Ll1袁Ll2向量在

B像机坐标系下的表达式求出遥 像机 A 与像机 B 之
间的位置关系 ARB袁ATB 可以由机械手控制器实时给

出袁故 Vl1(Al1袁Bl1袁Cl1)和 Vl2(Al2袁Bl2袁Cl2)通过 ARB 可以

转换到像机 A坐标系下表示遥
Vl1忆(Al1忆袁Bl1忆袁Cl1忆)=ARBVl1(Al1袁Bl1袁Cl1)
Vl2忆(Al2忆袁Bl2忆袁Cl2忆)=ARBVl2(Al2袁Bl2袁Cl2)

在 A 像机坐标系移A下袁 太阳能帆板平面 仔 的
法向量可表示为 NA(NA1袁NA2袁NA3)T=ARB(NB1袁NB2袁NB3)T袁
右侧太阳能帆板上的直线 Lr1袁Lr2 的方向向量为

Vr1(Ar1袁Br1袁Cr1)和 Vr2(Ar2袁Br2袁Cr2)袁Lr1尧Lr2的解析平面Sr1尧
Sr2法向量分别为 Nr1(Nr11袁Nr12袁Nr13)尧Nr2(Nr21袁Nr22袁Nr23)袁
利用上面相同的方法可以求得含有未知变量 NB(NB1袁
NB2袁NB3)的 Vr1(Ar1袁Br1袁Cr1)尧Vr2(Ar2袁Br2袁Cr2)在 A 像机坐
标系移A下的表达式遥

Nri彝Vri

NA彝Vri
嗓 圯Vri=NA伊Nri袁i=1袁2

Vri= NA2 NA3
Nri2 Nri3

袁 NA3 NA1
Nri3 Nri1

袁 NA1 NA2
Nri1 Nri2

蓘 蓡 T

Vri=[(NA2Nri3-NA3Nri2)袁(NA3Nri1-NA1Nri3)袁(NA1Nri2-NA2Nri1)]T

利用 Vr1(Ar1袁Br1袁Cr1)尧Vr2(Ar2袁Br2袁Cr2)尧Vl1忆 (Al1忆袁Bl1忆袁
Cl1忆)尧Vr2忆(Ar2忆袁Br2忆袁Cr2忆) 及其与解析平面法向量之间的
关系可列出如下方程组 (1)袁求出 NB(NB1袁NB2袁NB3)中
包含的 3个未知数 NB1袁NB2袁NB3遥

Nr1窑Vl2忆=0
Nr2窑Vl1忆=0
Nl1忆窑Vl2忆=0
Nr2窑Vr1=0

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(1)

在计算出 NB(NB1袁NB2袁NB3)之后袁四条特征直线在
A 像机坐标系下的方向向量就可解算出来袁 由于它
们在目标坐标系下的方向向量已知袁 利用旋动理论
就可以计算出两坐标系之间的旋转矩阵 R遥

在 B 像机坐标系移B下袁 设太阳能帆板平面 仔
的方程为 NB1x+NB2y+NB3z=d1袁 Pl4(xl4袁yl4袁zl4)点是由帆
板平面 仔袁解析平面 Sl1尧Sl2交点确定袁即院
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NB1 NB2 NB3

Nl11 Nl12 Nl13

Nl21 Nl22 Nl23

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

伤

赏

设设设设设商设设设设设

xl4

yl4

zl4

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

伤

赏

设设设设设商设设设设设

=
d1

0
0

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

伤

赏

设设设设设商设设设设设

简记为 M1

xl4

yl4

zl4

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

伤

赏

设设设设设商设设设设设

=
d1

0
0

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

伤

赏

设设设设设商设设设设设

(2)

在 A 像机坐标系移A下袁 设太阳能帆板平面 仔
的方程为 NA1x+NA2y+NA3z=d2袁Pr1(xr1袁yr1袁zr1)点是由帆板
平面 仔袁解析平面 Sr1尧Sr2交点确定袁即院
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0
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设设设设设商设设设设设

简记为 M2

xr1

yr1

zr1

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

伤

赏

设设设设设商设设设设设

=
d2

0
0

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

伤

赏

设设设设设商设设设设设

(3)

式中院M1尧M2 中所有系数均已知曰d2 是未知数 d1 关

于 ARB袁ATB的表达式袁 两个方程中只有一个未知数袁
从公式 (2)可以得出 Pl4 点的坐标袁然后将该坐标转
换到 A 像机坐标系下 Pl4忆遥 同理从公式(3)中可以计
算出 Pr1点在 A像机坐标系下的坐标遥 Pl4忆Pr1距离 d3

已知袁有如下方程遥 由该方程可解算 d1尧d2袁求出 Pl4忆
和 Pr1的坐标遥

Pl4忆Pr1=d3 (4)
对于空间一点袁 假设它在物体坐标系下的坐标

为 P忆袁在摄像机坐标系下的坐标为 P袁这一点从物体
坐标系下经过旋转和平移变换到摄像机坐标系下

为院
P=RP忆+T (5)

当旋转矩阵 R 确定后袁平移向量 T(TX袁TY袁TZ)可
以通点 Pl4忆或点 Pr1由上式唯一确定遥
3 验结果与分析

3.1 实验平台
为了验证文中方法的有效性和可行性袁 建立了

非合作飞行器视觉位姿测量仿真实验平台袁 模拟位
姿测量过程袁进行了大量的模拟实验遥实验中非合作
飞行器主体为 2 m伊1.8 m伊1.6 m的立方体袁太阳能帆
板矩形部分大小为 2 m伊7 m袁该尺寸符合实际袁如图
5(a)所示遥两虚拟像机 A尧B 非共视场配置袁分别对左
右两块部分帆板部件成像袁如下图 5(b)~(d)所示遥 两像
机内参数完全相同袁其等效焦距 fu=fv=1 600尧主点坐标
(uc袁uv)=(400袁300)袁 图像尺寸为 800伊600袁 外参数不
同袁且两像机之间位置关系固定不变遥

姿态旋转矩阵用欧拉角表示袁 旋转按 Z轴尧Y轴尧
X 轴的次序袁旋转角度分别用 袁 袁 表示袁平移向
量用 T(TX袁TY袁TZ)表示遥为度量位姿测量误差袁定义旋

转角误差(驻 袁驻 袁驻 )-( - 袁 - 袁 - )和平移向
量误差(驻TX袁驻TY袁驻TZ)=(TX-T赞 X袁TY-T赞 Y袁TZ-T赞 Z)袁其中 袁
袁 为欧拉角的估计值袁T赞为 T 的估计值遥 为客观评
价该方法的精度袁使实验结果更具有统计意义袁此节
中的所有实验袁对每种参数条件运行 1 000 次袁然后
取平均值作为实验结果遥 位姿计算结果见表 1袁其中
旋转角单位为度袁平移向量单位为毫米遥从表 1可以
看出袁文中方法是正确有效的遥

图 5 仿真中的目标飞行器模型和成像模型

Fig.5 Model of the space vehicle and images in simulation

表 1 位姿计算结果
Tab.1 Results of the pose

3.2 误差源分析
根据 2.3 小节位姿解的理论推导袁 可知影响该

方法位姿测量精度的主要因素如下遥
像机参数标定误差院特征点尧特征线在图像上的

成像参数依赖于像机参数袁 而标定得到的参数必然

Parameter Real value Calculated value

/(毅) 5 5.000

/(毅) 15 15.001

/(毅) 20 19.998

TX/mm 30 29.999

TY/mm -10 -10.001

TZ/mm 600 600.005
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会含有误差袁 因此像机参数标定精度将影响最终位
姿解算的精度遥

直线提取误差院位姿解算的前提是要在图像中正
确提取出特征直线袁其提取精度影响位姿测量精度遥
3.3 位姿误差的定量分析

特征直线在图像上的成像参数取决于像机参

数袁 因此像机参数误差必然使图像中的直线含有误
差遥同样袁直线提取算法中含有的误差也会使提取的
直线含有误差遥 为模拟像机参数误差和直线提取误
差袁 在像点上加入零均值且标准差为 的高斯白噪

声袁然后用最小二乘直线拟合方法获取直线特征遥
为全面定量分析影响该方法位姿测量精度的因

素袁 实验中根据透视投影关系将目标飞行器以一定
位姿投影到像平面上袁 其中三个欧拉角均匀分布在
[-45毅袁45毅]中袁随机取值产生旋转矩阵 R袁TXTY 均匀

分布在[-50 mm袁50 mm]中袁TZ 均匀分布在[500 mm袁
1 000 mm]中袁随机取值产生平移向量 T (TX袁TY袁TZ)袁
并保证目标特征能够在图像上成像遥如图 6所示袁给
出了各位姿参数误差与噪声的关系遥

图 6 位姿估计误差噪声的关系

Fig.6 Pose estimation error as a function of noise

图中各误差量取绝对值袁从图中可以看出袁当不
受噪声影响时袁位姿参数误差为 0袁说明文中方法的
计算过程是正确的遥随着图像噪声强度的增加袁各位

姿量的误差也逐渐变大遥虽然误差曲线出现了振荡尧
不规整的情况袁 这主要是由于随机选取位姿和随机
添加误差的有偏性造成的袁 但仍然可以看出误差随
着噪声强度增加的变化趋势袁 即像机参数误差和直
线提取误差越大袁该方法的误差越大遥
4 结 论

文中提出一种多像机非共视场的非合作飞行器

位姿测量方法袁 可以有效解决近距离及超近距离下
单像机无法完成位姿测量的问题遥 该方法既可以利
用多视角得到目标更完整的信息袁 也可以利用目标
上冗余信息袁以换取测量系统对噪声的鲁棒性遥实验
结果表明, 该方法是有效的袁为大目标近距离视觉位
姿测量提供了一个新的解决途径袁 对在轨执行空间
任务具有重要的参考价值遥 实际上该方法还可扩展
适应于任何特征点和特征线的非共视场位姿测量袁
如飞行器主体上的边和角点尧帆板上的边和角点等遥
接下来的工作将侧重于进一步提高测量精度遥另外袁
该方法在实际工程应用中的鲁棒性及性能评价还有

待进一步研究遥
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下期预览

混合双包层高双折射光子晶体光纤的特性研究

李志全，李 莎，郝 锐，李晓云，郑文颖

(燕山大学 电气工程学院，河北 秦皇岛 066004)

摘 要院 提出了一种新型的混合双包层结构的光子晶体光纤。利用多极法对光纤基模的模场分布、双折射、
限制损耗及色散特性等进行了数值模拟，通过调节包层空气孔的孔径大小可以有效地控制光纤的双折射和

限制损耗特性。结果发现，新设计的光纤具有高双折射、低限制损耗特性，光纤结构参数 =1.0 滋m，d1=d2=d3=
0.8滋m时，该光纤在 C波段(1.53~1.565滋m)及 L波段(1.57~1.62滋m)呈现负色散及负色散斜率。在波长 1.55 滋m
处，双折射高达 10-2，限制损耗小于 10-5 dB/m。
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