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摘 要： 激光成像雷达具有工作距离长、工作频率高、波束窄，距离和角度测量精度高，受光照条件影
响小等诸多优势，在空间应用上的需求越来越迫切。 主要介绍了国内外激光成像雷达在轨应用现状，
并介绍了基于激光成像雷达的空间非合作目标相对导航的主要关键技术， 包括应用激光成像雷达的
相对位姿测量技术和相对导航滤波技术，最后给出了应用激光成像雷达的相对位姿测量仿真结果。仿
真实验结果表明：基于激光成像雷达的非合作目标相对导航技术具有受空间环境影响小、测量精度高
的优势，方案合理可行，满足空间非合作目标相对导航任务需求，可应用于近距离空间目标的在轨维
护与服务和空间操控，为我国后续开展相关工程应用提供技术参考。
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Abstract: The imaging lidar has some advantages such as long detect distance, high frequency, narrow
wave, high precision of distance and angle and less influence of illumination. So the imaging lidar is
applied more and more in space. The application status of the imaging lidar was firstly introduced in
space at home and abroad. Then the key technologies of relative navigation based on imaging lidar for
space non鄄cooperative target were described. Finally, the simulation experiment of the spacecraft simulator
was given. The simulation experiment result shows that the precision of relative navigation based on the
imaging lidar for non鄄cooperation target is high. Then this relative navigation method is reasonable and
feasible and meets the relative navigation mission requirements. So it could be applied to on鄄orbit
spacecraft maintenance and serving, spatial manipulation of close distance space target, and so on. The
research of this method provides the technology reference for the engineering implementation in future.
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0 引 言

为节省航天任务费用、延长航天器工作寿命、提

高灵活执行任务能力，需要飞行器具有在轨加注、在

轨维修等功能， 因此欧美日等国相继开展了非合作

飞行器 (未安装合作标志器 )间的交会对接 、停靠与

捕获等操控技术的论证与工程验证。 为实现这些任

务必须解决非合作目标的相对导航。 目前飞行器常

用的相对导航测量敏感器包括： 微波雷达、 激光雷

达、差分 GPS、红外或可见光相机。

可见光敏感器受光照影响较大， 只能在光照条

件良好的情况下对目标成像， 红外相机具有夜间成

像能力，但是为达到最好的成像效果，需要采取制冷

措施；与微波雷达相比，激光成像雷达具有抗干扰的

优势， 并且受光照条件影响小， 能够直接获取高精

度、高细节表征目标的三维信息 [1-2]。 由此可见，激光

成像雷达突破了传统的成像概念和模式， 具有工作

距离长、工作频率高、波长短、波束窄，距离 、速度和

角度测量精度高，受光照条件影响小，且测量精度高

等优势。因此，空间非合作目标应用激光成像雷达的

相对导航技术逐步成为众多国家研究热点， 并已成

功在轨验证。

文中首先介绍了国内外激光成像雷达的在轨应

用现状； 然后阐述空间非合作目标应用激光成像雷

达的相对导航关键技术并给出技术流程， 主要包括

基于激光成像雷达的相对位姿测量技术和相对导航

滤波技术；最后，针对已知构型的空间目标开展数值

仿真验证。

1 国内外激光成像雷达在轨应用现状

激光成像雷达的分类方式很多， 如可分为 CO2

激光器光雷达、 半导体激光器雷达和固体激光器雷

达等，或者分为扫描型和非扫描型激光成像雷达。此

节主要介绍应用激光成像雷达进行空间目标相对导

航的国内外现状。

1.1 LDRI 系统

美 国 Sandia 国 家 实 验 室 的 Marion W. Scott
1990 年申请《距离成像激光雷达系统》专利后，该实

验室提出了无扫描激光成像系统 SRI (Scannerless
Range Imager)。 之后，为满足 NASA 需要，Sandia 国

家实验室不断进行改进 ，2000 年实现 0.1 in (1 in=
2.54 cm)距离分辨率的 SRI 系统。 该系统激光二极管

选用 805 nm 波段 ， 实现了 640×480 像元图像分辨

率 、30 帧/s 的 三 维 成 像 能 力 。 具 体 性 能 指 标 如

表 1 所示 。 此后 ，这套 LDRI (Laser Dynamic Range
Imager)系统经改进后装载在航天飞机上实现了与太

空站的交会对接和航天飞机的安全监控， 该系统及

其在轨观测目标成像结果如图 1 和 2 所示 [3]。

表 1 LDRI 系统的性能参数

Tab.1 Performance parameters of LDRI

(a) 系统 (b) 目标 (c) 距离像

(a) System (b) Target (c) Distance image

图 1 连续波 SRI 系统及成像结果

Fig.1 Scannerless Range Imager and its images

(a) 强度像 (b) 距离像 (c) 强度-距离像

(a) Intensity image (b) Distance (c) Intensity鄄

image distance image

图 2 P6 桁架和帆板成像结果

Fig.2 Images of P6 truss and solar panel imaging

2003 年 ，Sandia 国家实验室将系统升级 ， 开发

Power/W 12

Exposure intensity/W·cm-2 0.23

Weight/kg 2.27

Volume/cm3 5.8×15×29.2

CCD size 640×480

Frame rate/frame·s-1 30

Modulation frequency/MHz 3.125，140

Distance resolution/cm 0.25

Detection distance/m >50

Wavelength λ/nm 805

Parameters Value
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出非扫描型激光成像雷达如图 3 所示 ，其成像帧频

10 Hz，距离分辨率 0.254 cm，质量 6.8 kg，体积小于

0 . 028 m3 。 30.5 m 距离处的空间像素分辨率可达

2 pixels/cm。 这种系统满足 NASA 进行空间合作与

非合作目标的对接和捕获。

(a) (b)

图 3 4 个 ICCD 的 LDRI 系统简图

Fig.3 Laser dynamic range imager including four ICCDs

1.2 着陆器激光成像雷达系统

1.2.1 LAPS 火星着陆器激光雷达
加拿大 Optech 公司和 MD Robotics 公司 2004年

开发了激光成像雷达 LAPS(LIDAR-based Autonomous
Planetary Landing System)， 应用在火星探测时的自

动着陆 (见图 4)。 采用了激光成像雷达自主导航技

术之后，着陆器将能够精确降落在数米范围之内的

平坦区域 [4]。 LAPS 激光成像雷达硬件指标如下：

工作距离为 0～2 km； 激光重复频率为 10 kHz；
视场为+/-10° ；帧频为 1 Hz；发散角为 0.17 mrad；
指向精度为 20°。

图 4 LAPS 激光雷达样机实物图

Fig.4 Real picture of LAPS

1.2.2 Flash 激光成像雷达
美国 NASA 于 2007 年 12 月公开发布了自动登

陆和危险回避项目(ALHAT，Autonomous Landing and
Hazard Avoidance Technology Project) 激光雷达招标

文件，要求激光成像雷达足够快，则采用 Flash 激光

雷达体制。 该体制效率高，不需要扫描机构，但其采

用的核心器件———焦平面阵列的雪崩探测器目前的

规模还较小，不能满足空间应用的实际需求 [5]。 表 2
列出了 Flash 激光成像雷达当前状态和未来目标。

表 2 闪光雷达当前状态和未来目标

Tab.2 Current and goal parameter of flash lidar

1.2.3 用于行星导航和软着陆激光三维成像仪
中国科学院上海技术物理研究所研制的激光三

维成像仪作为行星导航和软着陆的高精度障碍检测

手段。 该设备具有较大视场，以多元并扫方式工作，

数据刷新率满足使用要求。 主要由激光器、 光学收

发、二维扫描机构、回波接收、信息处理和电源等单

元组成。 采用的是全光纤体制的激光器， 具有高重

频、大功率特点，并且满足重量、功耗要求 [6]。

综上所述，将代表系统性能列表 3 如下。

表 3 空间激光雷达代表系统性能列表

Tab.3 Performance parameter of three imaging

lidar

1.3 TriDAR 敏感器

2006 年加拿大 Neptec 公司研制出 TriDAR 敏感

器， 作为空间非合作目标自主交会对接的相对导航

Parameter Current Goal

Max operational range/m 1 400 1 400

Number of pixels 128×128 256×256

Field of view/(°) Fixed 1,3,5 Variable 6-24

Elevation precision/cm 8 5

Frame update rate/Hz 20 30

1030005-3

Instrument
3D laser
imager

Nation China

Function
Planet

navigation and
soft landing

LAPS

Canada

Mars landing

Flash lidar

America

Lunar landing

Working mode
Multi鄄parallel

scanning 2D scanning Non鄄scanning

Maximum
detection
distance

150 m 2 km 1.4 km

Measure
precision 5 cm N/A 8 cm

Field of view >20° 20°× 20° 1°-5°

Detector
Avalanche
diode with

Unit avalanche
detector

128×128 detect
array

Frame rate 4 Hz 1 Hz 20 Hz
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敏感器。 TriDAR 采用扫描、三角测量与脉冲测距相

结合的方式， 由激光相机系统和扫描式激光成像雷

达组成。 如图 5 所示为具体组成结构。

图 5 TriDAR 系统组成

Fig.5 TriDAR system

加拿大宇航局、美国航天局和 Neptec 公司联合

将 TriDAR 系统搭载在“发现号”航天飞机上进行了

多次实验任务。 到目前为止，TriDAR 已成功在 STS-
128、131、135 等三次航天飞机任务中验证了其价

值， 如图 6 所示为 TriDAR 系统搭载 STS-128 任务

中激光雷达扫描得到的国际空间站点云数据， 在轨

实测结 果 位 置 误 差 小 于 0.12 m， 姿 态 误 差 小 于

0.36°。 在美国的 “天鹅座 ” 飞船中也成功应用了

TirDAR 系统完成了与国际空间站的交会对接 [7]。

图 6 TriDAR 系统在 STS-128 搭载任务中得到的扫描点云数据

Fig.6 Cloud data from TriDAR system in the STS-128 carrying

mission

1.4 Argon 系统

为实现非合作航天器加注燃料、 维修和复位等

服务，美国戈达德空间飞行中心 (GSFC)卫星服务能

力研究办公室(SSCO)于 2010 年开发了 Argon 系统，

用于非合作目标交会对接中的相对导航。 该系统主

要 由 两 个 高 分 辨 率 可 见 光 相 机 、 一 个 3D Flash
LIDAR 和星载计算机等组成，并已经在 SM4 任务的

STS-125 飞行试验中使用过 [8]，系统整套装置构成如

图 7 所示。 图 8 所示为 Argon 地面闭环实验环境，具

体在轨相对位姿测量精度在文献中未查见。

图 7 Argon 系统结构图

Fig.7 Structure of Argon system

图 8 Argon 在 NRL 的测试环境

Fig.8 Test environment of Argon in NRL

由以上国内外现状分析认为，加拿大、美国等已

开发了基于激光成像雷达的非合作目标相对导航系

统，并已成功在轨验证。国内目前有很多高校和科研

院所已相继投入力量开展了激光成像雷达载荷研制

工作， 而基于激光成像雷达的非合作目标相对导航

技术仍旧处于理论研究状态， 尚未实现对该项技术

在轨验证。

2 基于激光成像雷达的相对导航技术

采用激光成像雷达作为导航敏感器实现相对导

航， 主要是利用激光成像雷达获取非合作目标可视

部位三维点云数据，根据目标的 CAD 模型获取整个

目标的空间精密离散点云数据模型， 然后利用点云

数据处理技术可实现非合作目标相对位姿测量。 由

陀螺输出的角增量和加速度计输出的速度增量 ，可

以计算惯性系中的相对位置和速度。 在距非合作目
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标一定距离时，利用激光成像雷达输出的相对位置矢

量(近距离为相对位置姿态)构造量测量，用来自绝对

导航系统的陀螺常值漂移估计值对角增量进行修正，

并用相对导航卡尔曼滤波器估计得到的加速度计常

值偏差对速度增量进行修正。 空间非合作目标应用激

光成像雷达的相对导航原理框图如图 9 所示。

图 9 应用激光成像雷达的相对导航原理框图

Fig.9 Principle sketch of relative navigation technology applying

the imaging lidar

2.1 基于激光成像雷达的相对位姿测量技术

应用激光成像雷达的相对位姿测量首先利用空

间目标 CAD 模型构建坐标系，然后通过网格划分生

成疏密不同的点云数据，作为待配准的点云数据库；

之后将激光成像雷达获取的目标可视部位的点云数

据进行预处理得到相对准确的点云数据； 再进行点

云特征提取和描述， 并采用点云配准算法解算量测

点云与已知点云之间相对位姿。 如图 10 所示为空间

非合作目标应用激光成像雷达的相对位姿测量技术

方案流程。

图 10 应用激光成像雷达的相对位姿测量技术流程

Fig.10 Technology flow of relative position and pose measurement

applying the imaging lidar

2.1.1 点云特征描述及数据库建立
要实现多视点云的数据配准， 需要针对三维离

散点云， 利用一种三维空间下的描述子描述被测目

标的三维几何特征，主要包括两点之间的最近距离、点

到面的最近距离、主曲率、法向锥、法向量、切空间等。

根据测量目标的特点选用合适的点云特征描

述，并建立目标的点云数据库，可以通过数据索引 ，

依照点云的分布特征建立空间层次划分， 在数据结

构上表现为一种树结构索引， 由此可提高点云的匹

配速度 。 数据索引常用的方法为 K-d -tree (K -
dimension tree)方法，其中 K 表示空间的维数。

2.1.2 点云数据配准技术
点云数据库建立后， 由激光成像雷达获取的测

量点云数据即可与数据库中的点云数据进行匹配 。

需要配准的点云数据初始位置通常是任意的， 首先

通过初始配准(粗配准)将点云放在大体正确的位置

上， 粗略估计不同点云数据之间的坐标转换参数得

到初始估计值。 常见的初始匹配方法有： 点位标签

法，质心重合算法，基于哈希表的特征匹配方法等。

在粗匹配基础上采用外特征算法， 也是目前点

云匹配运用最为广泛使用的最近邻迭代点 算法

(Iterative Closest Point，ICP 算法)。 ICP 算法由 Paul J.
Besl 于 1922 年首次提出，是目前运用最为广泛的一

种点云匹配算法，主要用于解决三维匹配问题。该算

法原理是： 将初始配准的结果作为最小二乘算法的

初值，利用反复迭代运算，使得点云数据之间的坐标

转换误差函数满足设定阈值要求，达到收敛，进一步

校正点云的位置，使配准程度达到一定的精度，即精

确配准 [9-10]。 算法实现的主要步骤如下：

(1) 导入空间非合作目标点云数据集合 P 与模

型点云数据集合 Q， 代入初始配准求得的旋转平移

矩阵，作为迭代运算初值；

(2) 设定空间非合作目标点云中的每个测量点

对应的邻域区域，设置迭代次数 m=0；
(3) 利用基于 K-d 树策略的网格四分搜索法 ，

在每个测量点的邻域范围内计算对应点到离散模型

点云中对应邻域内对应位置处的切平面之间的距离

值；若满足阈值约束条件，可建立并确定与该测量点

具有对应关系的模型点云位置， 直至完成所有对应

点的搜索， 从而建立测量点云数据与模型点云数据

之间的精确的对应关系；

(4) 根据配准点云之间误差最小化的公式，利用

单位四元数法解算出旋转矩阵 R 和平移矢量 T；
(5) 利用 R 和 T 对测量点集合 P 进行变换 ，得

到更新后的 P；
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(6) 再次重复 (3)、(4)计算测量点集合 P 到点集
合 Q 之间的对应点对和 R 和 Ｔ；

(7) 最终的 R 和 T 满足精度要求(设置配准后对
应点对间的坐标差阈值为收敛条件)， 循环结束，匹
配成功，否则进行 m+1 次迭代。

2.2 相对导航滤波
2.2.1 相对导航参数更新计算

由于平台绝对导航系统可以输出其在惯性系中
的位置和速度， 若相对导航能够输出惯性系中的相
对位置和速度， 则目标在惯性系中的位置和速度也
能够得到， 因而也可以得到目标轨道系中的相对位
置和速度。

惯性系中的相对动力学方程为：
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的数值积分方法，对上式进行积分，可以得到：

v
i

AB (tk)=v
i

AB (tk-1)+C
i

b (tk-1)驻V
b

sf (tk)+驻V
b

g (tk)

驻V
b

sf (tk)=驻VT+ 1
2 驻兹T×驻VT+ 1

12 (驻兹T-1×驻VT+驻VT-1×驻兹T)

式中：v
i

AB 为惯性系中的相对速度；T 为更新周期；驻兹T

和 驻VT 分别为当前更新周期陀螺输出的角增量和加
速度计输出的速度增量 ；驻兹T-1 和 驻VT-1 分别为前一
更新周期陀螺输出的角增量和加速度计输出的速度
增量。而由于相对位置变化较为缓和，因而位置更新
计算采用简单的速度梯形积分进行，即：

v
i

AB (tk)=r
i

AB (tk-1)+
v
i

AB (tk)+v
i

AB (tk-1)
2

·T

上述诸式即为惯性系中相对位置和速度递推计
算的算式。

2.2.2 基于激光成像雷达的相对导航最优估计算法
相对导航的卡尔曼滤波器估计相对位置和速度

误差，以及加速度计常值偏差。 并且采用反馈校正，
修正计算得到的相对位置和速度以及加速度输出的
速度增量。 相对导航卡尔曼滤波器的状态向量为：

X=
啄rAB
啄vAB
荦b

b
%
%
%
%
%
%%
&

'
(
(
(
(
(
((
)

并且卡尔曼滤波的系统状态方程为：

X觶 =FX+w
式中：w 为系统状态噪声；F 为系统状态矩阵， 且 F
的具体形式可由相对位置和相对速度误差方程以及

加速度计误差特性确定。
激光成像雷达能够输出相对位置矢量在平台本

体系中的投影 r軇
b

AB ，所以卡尔曼滤波的量测 z 为：

z=r赞
b

AB -r軇
b

AB

式中： r赞
b

AB 为计算得到的相对位置矢量在平台本体系

中的投影。
卡尔曼滤波的系统量测方程为：

z=HX+v

H=[C
i

b 03×3 03×3]

式中：v 为量测噪声；H 为量测矩阵。
采用标准卡尔曼滤波进行相对导航系统状态最

优估计，即：

X赞 k/k-1=椎k,k-1X赞 k-1

Pk/k-1=椎k,k-1Pk-1椎
T

k ,k-1 +Qk-1

Kk=Pk/k-1+H
T

k (HkPk/k-1H
T

k +Rk)-1

X赞 k=X赞 k/k-1+Kk(zk-HkX赞 k/k-1)

Pk=(I-KkHk)Pk/k-1(I-KkHk)T+KkRkK
T

k

式中：椎 为系统一步转移阵；Q 为离散系统的状态噪
声协方差阵。
2.3 仿真与分析

2.3.1 仿真条件
平台与空间非合作目标距离为 10~300 m； 激光

成像雷达视场角为 30°×30°；激光成像雷达测量误差
为 0.15 m。

2.3.2 仿真结果及结论
根据空间非合作目标模型对模型点云和激光成

像雷达扫描点云进行了仿真 [11]，图 11 给出了非合作

(a) 仿真模型数据 (b) 仿真扫描数据

(a) Simulation model (b) Simulation scanning data

图 11 空间非合作目标仿真点云

Fig.11 Simulation cloud data of non鄄cooperative target
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Parameters X/m

True data -127.161

Measuring data -127.125

Y/m

-99.370 8

-99.349 2

准/(°) 鬃/(°)

4.139 5 -7.627 2

4.041 3 -7.626 6

Z/m

-27.983 5

-27.963 6

兹/(°)

0.672 4

0.284 3

Error -0.036 -0.021 6 0.098 2 -0.000 6-0.019 9 0.388 1

True data 146.877 8 -81.276 1 -31.357 2 8.014 5 -33.763 2 -18.760 3

Measuring data 146.893 8 -81.260 9 -31.316 1 7.579 9 -33.932 5 -18.489 9

Error -0.016 -0.015 2 -0.041 1 0.434 6 0.169 3 -0.270 4

True data 3.532 9 1.937 9 -130.176 -19.714 7 25.579 5 -7.892

Measuring data 3.561 8 1.972 8 -130.175 -20.142 8 25.478 5 -8.050 2

Error -0.028 9 -0.034 9 -0.001 0.428 1 0.101 0.158 2

True data 110.421 2 -78.37 -46.726 2 28.489 6 0.569 8 42.352 9

Measuring data 110.465 1 -78.361 2 -46.732 7 28.165 2 0.802 7 42.375 3

Error -0.043 9 -0.008 8 0.006 5 0.324 4 -0.232 9 -0.022 4

True data 84.120 9 -32.027 4 74.101 4 27.019 8 31.569 4 16.577 4

Measuring data 84.165 6 -32.017 3 74.093 1 26.557 8 31.637 8 16.363 6

Error -0.044 7 -0.010 1 0.008 3 0.462 -0.068 4 0.213 8

True data 140.221 5 -49.040 8 -14.245 3 9.93 3 -43.643 8 -7.835

Measuring data 140.234 5 -49.020 8 -14.205 3 9.397 6 -43.742 -7.436 9

Error -0.013 -0.02 -0.04 0.535 4 0.098 2 -0.398 1

True data 27.267 2 -55.173 6 -61.959 1 -42.21 2 -8.463 2 -16.814 4

Measuring data 27.276 7 -55.138 1 -61.932 8 -42.582 5 -8.622 1 -16.733 1

Error -0.009 5 -0.035 5 -0.026 3 0.370 5 0.158 9 -0.081 3

True data 129.837 4 15.614 9 57.406 1 8.407 6 9.941 3 3.453

Measuring data 129.877 7 15.635 2 57.417 7 8.002 8 9.919 1 3.411 5

Error -0.040 3 -0.020 3 -0.011 6 0.404 8 0.022 2 0.041 5

True data -86.98 8 -71.182 1 -116.84 -8.533 8 -9.765 6 -5.431 6

Measuring data -86.960 8 -71.153 9 -116.81 8 -8.930 1 -9.849 1 -5.337 9

Error -0.027 2 -0.028 2 -0.022 0.396 3 0.083 5 -0.093 7

True data -113.11 111.290 1 55.617 3 -7.044 9 6.178 1 -8.465 5

Measuring data -113.077 111.317 2 55.631 9 -7.432 5 6.073 7 -8.480 5

Error -0.033 -0.027 1 -0.014 6 0.387 6 0.104 4 0.015

表 4 相对位姿测量误差

Tab.4 Error of relative position and pose

1030005-7

图 12 平台与空间非合作目标相对位置矢量比较

Fig.12 Relative position vector comparison between platform and non鄄cooperative target

目标的仿真结果。 表 4 给出平台相对一空间非合作
目标 10 组不同位姿情况下的真实值、测量值与测量
误差，10 组相对位置矢量表示如图 12 所示， 相对姿

态角测量曲线如图 13 所示。 由数据结果可以看出，
相 对 位 置 测 量 误 差 ≤5 cm， 相 对 姿 态 测 量 误 差
≤0.5°，测量精度满足技术指标要求。
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图 13 平台与空间非合作目标相对姿态测量曲线

Fig.13 Relative pose curve comparison between platform and non鄄

cooperative target

3 结 论

由文中所述，美国、加拿大等国已充分利用激光

成像雷达作为相对导航敏感器，并已成功在轨验证。

国内除 CE-3 激光三维成像仪还未有其他在轨应

用。 但可以看出，激光成像雷达由于其自身特点，已

在众多传感器中脱颖而出。 通过文中介绍的激光成

像雷达在轨应用现状， 应用激光成像雷达的相对导

航关键技术及仿真与分析， 表明空间非合作目标应

用激光成像雷达的相对导航技术具有受空间环境影

响小、测量精度高的优势，可满足空间操控相对导航

任务需求，期望推动国内在该领域的研究和发展，将

该敏感器应用于更多的空间目标交会对接、 在轨服

务等任务。
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