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基于多航天器协同观测的空间非合作目标姿态
参数在轨识别方法研究
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（西北工业大学 航天学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：空间非合作目标参数识别是空间在轨服务的关键问题，由于非合作目标先验信息和合作标识

的缺失，传统基于合作的空间目标参数识别方法难以适用；另外，现有的基于单一观测航天器的观测

方法，难以长期保证良好的观测状态。 提出了一种基于多航天器协同观测的非合作目标姿态运动学

状态参数识别方法。 采用多个航天器从不同视点位置观测非合作目标，基于多视点协作观测数据对

目标进行三维重建，根据连续观测帧之间的目标点云匹配解算其姿态变化，最后通过 ＥＫＦ 滤波算法

求解出空间非合作目标的姿态参数。 模拟仿真结果表明，给出的多航天器协同观测参数识别算法，适
用于缺乏先验信息的非合作空间翻滚目标的姿态估计，同时避免了空间目标观测中遮蔽现象或特征

跟踪丢失，可用于未来空间非合作目标在轨服务任务。
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　 　 伴随着空间探索的不断深入和空间任务的不断

升级［１］，空间非合作目标的信息测量和参数估计成

为在轨服务任务的关键技术。 尤其是近年来，随着

空间航天器数量指数级增长，空间抓捕、碎片清理、
轨道加注等在轨操作任务需求更为迫切［２⁃４］。 而对

缺乏先验信息的空间翻滚非合作目标的运动参数识

别是上述非合作目标空间操作及在轨服务的前提和

必要条件。 由于缺少相关的几何构型等先验知识，
也没有可用于合作的人工标记，导致传统的协同算

法可能不再适用，给相对状态估计带来了很大的挑

战。 由于视觉感知的被动特性，基于视觉的方法在

非合作目标相对状态估计研究中日益受到人们的关

注和重视。
目前，针对已知目标模型或部分信息的“合作

目标”的视觉测量己有了广泛的研究［５⁃８］，但应用于

真正非合作目标的算法却很少。 Ｂｉｏｎｄｉ 等［９］提出一

种假定目标上存在合作的标识点或其 ３Ｄ 几何构型

已知的视觉观测方法。 然而该方法需要特征点在目

标坐标系中的坐标已知，只存在部分噪声，即假定已

知目标的模型先验信息。 Ｌｉ 等［１０］ 提出了一种基于

连续点云的空间目标状态估计方法，在不知道空间

目标结构的情况下，实现了交会过程中对空间翻滚

目标的状态估计。 但该方法假定目标点云姿态测量

数据已通过立体视觉观测粗略测得，即假定可以持

续性地对目标进行有效观测，没有考虑到观测量不

足的情况。
对于空间非合作目标，考虑到空间环境干扰造

成的不良观测工况存在，以及由于目标旋转运动引

起的遮蔽问题，在观测过程中不可避免地会出现特

征点丢失和测量缺失。 而一旦出现这种情况，仅采

用卡尔曼滤波方法只能基于系统的预测模型（状态

方程）来预测系统状态，而无法基于观测值进行状

态更新，从而会导致卡尔曼滤波器状态估计精度的

不足。 另外，对目标状态估计精度不足又会反过来
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使得难以重新检测到并寻回跟踪丢失的特征。 针对

这一问题，Ｏｕｍｅｒ 等［１１］利用光流法和特征立体匹配

来预测目标相对于观测者的速度，从而实现了存在

遮蔽问题时目标的姿态和角速度恢复。 但该方法依

赖于光流技术，受空间光照环境影响严重，且只能通

过稀疏 ３Ｄ 点来估计部分姿态。 Ｂｉｏｎｄｉ 等［７］ 通过立

体视觉传感器跟踪目标的一些特征点，利用压缩感

知和卡尔曼滤波实现对空间碎片角速率的估计。 但

文中仅仅给出了卡尔曼滤波过程，而直接假定了目

标的特征位置的先验信息已知。 Ｆｅｎｇ 等［１２］ 针对缺

乏可靠的视觉特征以及对光照环境鲁棒性的需求，
提出了一种新的基于卷积神经网络（ＣＮＮ）的姿态

确定方法，实现了对机载姿态的实时估计，摆脱了对

图像特征和先验相对状态信息的依赖。 但 ＣＮＮ 的

可靠训练需要大量的图像数据集和计算资源，因此

必须预知目标的部分模型信息，用于合成虚拟图像

并进行训练。
在观测方式方面，目前已有的针对空间目标观

测的方法大多基于单个观测航天器对目标实施观

测［１３⁃１４］。 其中，基于单目相机对空间非合作目标的

观测和导航研究已有了诸多成果。 尤其在轨道导航

方面，利用单目相机获得的目标测角信息，即可实现

对目标相对运动信息的精确导航［１５⁃１８］，摆脱了对相

对距离观测量的需求和距离测量敏感器的依赖，大
大降低了航天器导航系统的能耗、体积负载和造价

需求。 进一步地，如果目标上存在 ３ 个及以上确定

的特征点，可以利用仅测角导航方法解算目标姿态。
然而，针对无合作标识点的空间翻滚目标，由于特征

点信息不明确和特征跟踪丢失等问题，仅测角导航

方法难以解算目标的姿态变化。 同时，由于单目相

机无法获得空间目标的点云信息，因此难以通过点

云匹配的方式实现对空间翻滚非合作目标的姿态解

算［１９］。 基于单一观测航天器配置的双目或多目立

体视觉相机，相比于单目相机，可以得到更为丰富且

高效的观测信息，例如：目标的点云信息。 然而，受
限于立体视觉相机的基线长度等因素，其能够实现

有效测量和重建的范围有限，多应用于极近距离的

空间操作需要。 此外，考虑到空间光照等复杂空间

环境的影响，难以保证单一航天器能够长期处于良

好的观测位置。 而一旦航天器观测位置不佳，基于

单一观测航天器上的观测方式，其受到的观测干扰

难以进行校正和消除。
考虑到空间非合作目标参数识别具有先验模型

信息未知且特征点跟踪困难的特点，本文提出了基

于多航天器多视点协同观测参数识别方法。 该方法

的主要思路是基于各观测时间帧多航天器协同观测

得到的多视点视觉信息，对目标进行三维重建，进一

步基于相邻时间帧之间的特征和点云匹配，解算目

标的姿态变化量，并利用 ＥＫＦ 进行滤波，实现对空

间非合作目标的姿态和角速度估计。

１　 多航天器协同观测及目标信息提取

１．１　 问题描述

在空间环境下，非合作目标由于自身轨道姿态

控制能力丧失，以及外界干扰力的作用，会在空间中

自行慢速旋转。 在旋转过程中，由于目标惯性主轴

和旋转轴之间的耦合效应，会出现章动现象，并最终

导致空间非合作目标的自由翻滚状态［２０］。
目前，由于针对空间非合作目标的观测多采用

基于单一航天器配置单目或多目相机的观测方式，
因此鲜有采用多个航天器对单一目标进行协作观测

的相关观测约束和编队控制研究。 考虑到本文的研

究重点为多视点协作观测可行性分析，因此仅基于

空间单目观测相机的相关参数和性能对多视点观测

约束进行初步分析，并以此为基础进行协作观测编

队和方法设计。
１．２　 基于多颗卫星编队协作的多视点观测方法

基于上述分析，以及对观测航天器轨道机动和

姿态调整能力的考虑，本文提出了采用多个航天器

从不同视点对空间非合作目标进行协同观测的多视

点观测方法。 针对空间非合作目标，划定其可能的

活动空间，采用多颗卫星进行伴飞，并从中选择适当

数量和位置的航天器构成观测编队对目标进行协作

观测。
１） 多颗卫星协作观测约束分析

针对可能活动空间范围已知的空间非合作目

标，从多颗卫星中选择合适的卫星以构成目标观测

编队的约束分析如下：
①基于目标可能活动空间和相机的有效观测距

离，观测航天器应处于有效观测位置。 首先，受限于

相机性能的限制，必然存在一个最大的有效观测距

离，可以选择和单目相机同等的最大有效观测距离，
例如 １５０ ｍ。 此外，考虑到相机视场应尽可能的涵

盖目标的活动区域，还存在最小有效观测距离的限

制，即

·８６２·



第 ２ 期 赵迪，等：基于多航天器协同观测的空间非合作目标姿态参数在轨识别方法研究

ｄｍｉｎ ＞ λ
Ｒ ｔａｒｇｅｔ

ｔａｎ（ＡＦｏｖ ／ ２）
　 λ ≈ １ （１）

式中： ｄｍｉｎ 为最小有效观测距离；Ｒ ｔａｒｇｅｔ 为目标活动区

域尺度半径；ＡＦｏｖ 为相机视场角。
②基于目标可能活动空间和相机的有效视场，

观测航天器应处于有效观测姿态。 从各观测航天器

出发，到目标可能活动区域中心，构成各航天器的理

想观测视线，各航天器负载相机的光轴和其理想观

测视线之间的夹角，应小于一定的角度阈值，以保证

目标活动区域尽可能在相机视场内。
③考虑到各个视点获取的图像间相互匹配的需

求，各观测航天器所负载相机的光轴之间的夹角，应
处于一定的角度阈值范围之内，各观测航天器间的

相对位姿应满足相应的约束。
④考虑到可能的最佳通讯距离限制，各观测航

天器之间的距离应小于有效通讯距离阈值。
上述约束条件，保证了所选卫星都处于合适的

观测位置和观测姿态，并可以进行协作观测。
２） 对空间非合作目标协作观测的卫星编队构

型设计

采用多颗卫星编队对待辨识的空间非合作目标

进行伴飞，解算各航天器和目标可能活动区域间的

相对位姿关系，基于上述协作观测约束条件初步筛

选出满足约束的观测航天器。 若可选择的观测航天

器数量不足，则基于最小燃料消耗准则，对航天器集

群进行轨道机动和姿态调整，以保证足够数量的航

天器满足协作观测约束条件。
解算各航天器姿轨运动状态，按照上述约束条

件和判定规则，实时检索并激活满足协作观测约束

条件的航天器组合，最终实现如图 １ 所示协作观测

图 １　 针对空间非合作目标的卫星编队协作观测方案

构型。 对空间非合作目标进行观测，整合时序变化

的观测相机序列和获取的目标图像信息，构建关于

目标的时序观测数据集。
１．３　 多视点协同观测数据处理

针对协同观测获取的关于目标的协作观测数

据，整个数据处理流程可分为 ２ 个部分：各时间帧上

基于多视点图像的空间目标三维重建和基于时间帧

间三维重建结果的目标姿态变量解算，如图 ２ 所示。

图 ２　 基于多视点协作观测图像序列的

目标姿态变量解算流程

三维重建的基本理论和原理，乃至一般的重建

流程，目前都已是非常明确的，而本文为了从多视点

图像序列中获取目标的帧间姿态变化量，采用了一

种基于特征点的多视图重建方法，包括以下步骤：
１） 对图像数据集按时间帧进行分组，并对各时

间帧的图像组分别进行特征检测和特征匹配；
２） 基于配对的特征点，结合各视图间已知的相

对位姿信息，恢复各个时间帧特征点的深度信息和

三维坐标信息；
３） 在前后 ２ 个时间帧的图像组间，基于已检测

到的特征点进行特征点匹配；
４） 基于前后 ２ 个时间帧的图像组间配对特征

点对应的空间坐标变换，解算目标的姿态变化。
１．４　 基于多视图的三维重建

首先，针对各个观测视点获取的图像，选择加速

稳健特征算子（ｓｐｅｅｄｅｄ ｕｐ ｒｏｂｕｓｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ，ＳＵＲＦ） ［２１］

进行特征提取。 除了特征点位置外，ＳＵＲＦ 检测器

还为每个特征点赋予了一个 ６４ 维的局部特征描述

符，以用于图像间的特征匹配。
在图像间的特征匹配过程中，使用近似最近邻

算法（ＡＮＮ）进行主匹配。 相机 Ａ 获取的图像 ｍ 中

的第 ｉ 个点（ｍ）ｐｉ 和相机 Ｂ 获取的图像 ｎ 中的第 ｊ 个
点（ｎ）ｐ ｊ 的匹配判定条件设定如下：

·９６２·
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１） 在图像 ｎ 的所有特征点中，点（ｎ）ｐ ｊ 的描述符

和点（ｍ）ｐｉ 的描述符之间的距离（如欧氏距离） 最小；
２） 该最小距离要一定程度地小于第二小的距

离，以避免可能的误匹配。 定义该最小距离为 ｄ１ｓｔ，
除去该特征点（ｍ）ｐ ｊ 以外，在图像 ｎ 上的其余特征点

和点（ｍ）ｐｉ 的描述符之间的最小距离即为第二小的

距离 ｄ２ｎｄ。 ２ 个距离之间的比值要小于指定的阈值，

例如：
ｄ１ｓｔ

ｄ２ｎｄ
＜ λ，λ ＝ ０．６。

考虑到协作相机间的相对位姿已知，可利用极

线约束减小搜索区域，去除异常值
（ｍ）ｐＴ

ｉ Ｆ（ｎ）ｐ ｊ ＝ ０ （２）
　 　 该公式含义为，对于在图像 ｍ 上特征检测得到

的一个特征点，其在另一幅图像 ｎ 上的匹配视图一

定在对应的极线上。 式中（ｍ）ｐｉ 和
（ｎ）ｐ ｊ 分别为图像ｍ

和 ｎ上匹配特征点的正则化坐标；Ｆ为基础矩阵，有
Ｆ ＝ （Ｋ －１

Ａ ） ＴＥ（Ｋ －１
Ｂ ） （３）

式中： ＫＡ，ＫＢ 分别为相机 Ａ和 Ｂ的内参矩阵；Ｅ为本

质矩阵，有 Ｅ ＝ ｔ ×ＡＢＲＡＢ；ＲＡＢ，ｔＡＢ 分别表示两相机坐标

系间的相对姿态矩阵和平移向量；ｔ ×ＡＢ 表示平移向量

ｔＡＢ 的叉乘矩阵。
随后，基于匹配的特征和各视点相机的位姿信

息，利用三角测量方法进行三维重建，得到目标的特

征点云。 三角测量方法的基本原理可简要描述

如下：
对空间中一点，其三维坐标的齐次形式为 ρ ＝

［Ｘ，Ｙ，Ｚ，１］ Ｔ，在相机 Ａ获得的视图 ｍ中像素齐次坐

标为（ｍ）ｐ ＝ （ （ｍ） ｘ，（ｍ） ｙ，１） Ｔ，在相机 Ｂ 的视图 ｎ 中像

素齐次坐标为（ｎ）ｐ ＝ （ （ｎ） ｘ，（ｎ） ｙ，１） Ｔ，基于匹配的特

征点（ｍ）ｐ 和（ｎ）ｐ，可构建相应的方程组
（ｍ）ｐ × ＫＡＭＡρ ＝ ０
（ｎ）ｐ × ＫＢＭＢρ ＝ ０{ （４）

式中： ｐ × 表示坐标向量 ｐ 的叉乘矩阵；ＭＡ，ＭＢ 分别

为相机 Ａ 和 Ｂ 的外参矩阵，表示世界坐标系在相机

坐标系下的描述，有 Ｍ ＝ ［Ｒ ｜ Ｔ］。 其中，世界坐标

系的意义在于选择一个共用的基准坐标系来描述摄

像机的位置，并用来描述观测目标的位置，在本文

中，根据对空间非合作目标的观测需求，可以选择主

服务航天器的轨道坐标系或本体坐标系作为世界坐

标系。
不同于双目或多目相机形式的立体视觉，由于

各视点间相对较远的基线距离和不同的观测姿态，

无法利用基线信息简化运算。 此外，考虑到基线距

离较远带来的误差增大现象，选择引入多个视点来

提高解算精度。 当Ｎｃａｍ 个（Ｎｃａｍ ＞ ２） 视点获取的图

像间存在匹配的特征点时，方程组（３） 可随着视点

数目的增加而任意扩展
（ｍ）ｐ × ＫＡＭＡρ ＝ ０
（ｎ）ｐ × ＫＢＭＢρ ＝ ０
　 　 ︙

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）

　 　 该方程组显然为超定方程组，使用加权最小二

乘法对匹配的特征点所对应的空间点坐标 ρ^ 进行求

解，其求取准则为

Ｊ（ ρ^） ＝ ∑
Ｎｃａｍ

ｋ ＝ １
Ｗｋ‖ｋｐ × ＫｋＭｋ ρ^‖ → ｍｉｎ （６）

式中， Ｗｋ 为相机 ｋ 相应的正定加权系数，表征该视

点相机的置信度权重。
记录

Ｗ ρ^ ＝
ｍｉｎＪ（ ρ^）

Ｎｃａｍ
（７）

作为该空间点的置信度权重。
考虑到可能存在的误匹配现象，引入偏差阈值

ε ρ ，依据约束条件

Ｗ ρ^ ＜ ερ （８）
去除偏差过大的空间点。
１．５　 帧间目标姿态变量确定

首先，在前后 ２ 个时间帧的图像组间，基于 １．４
节中检测到的特征点进行特征匹配。 依次选择各个

相机作为主相机，使用近似最近邻算法进行主匹配，
匹配判定条件设定为：

１） 满足主相机前后 ２ 个时间帧获取的图像间

的特征点匹配判定条件，即如 １．４ 节所述；
２） 和主相机视图特征点对应的辅助相机不同

时间帧图像上的特征点间同样要满足匹配判定

条件。
基于匹配的特征点，构建出随着时间帧变化的

３Ｄ 特征点云，整合各个相机作为主相机获得的空间

点云序列，并更新各相机的权重

Ｗｋ ＝
１ ＋ Ｎρ，ｋ

Ｎｃａｍ，ｔｏｔａｌ ＋ Ｎρ，ｔｏｔａｌ
（９）

式中： Ｎρ，ｋ 为相机 ｋ 作为主相机时获得的空间点总

数；Ｎρ，ｔｏｔａｌ 为最终获得的空间点总数；Ｎｃａｍ，ｔｏｔａｌ 为参与

观测的相机总数。
随后，考虑到空间点云中可能存在的重复和邻

近现象，引入邻近判定条件
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ｄｉ，ｊ ＝ ‖ρ（ ｔ）
ｉ － ρ（ ｔ）

ｊ ‖２
２ ＋ ‖ρ（ ｔ ＋Δｔ）

ｉ － ρ（ ｔ ＋Δｔ）
ｊ ‖２

２ ＜ ε
ｉ ≠ ｊ　 ｉ，ｊ ＝ １，２，…，Ｎρ，ｔｏｔａｌ （１０）

　 　 依据空间点的置信度去除临近空间点中置信度

相对较低的点，以避免出现病态现象。
空间点云在前后 ２ 个时间帧的变化可描述为

ＲＴ 变换形式，即
ρ（ ｔ ＋Δｔ）
ｉ ＝ ［Ｒ（ ｔ ＋Δｔ）

（ ｔ） ｜ Ｔ（ ｔ ＋Δｔ）
（ ｔ） ］ρ（ ｔ）

ｉ （１１）
式中， ρ （ ｔ）

ｉ 和 ρ （ ｔ ＋Δｔ）
ｉ 分别表示匹配的特征点 ｉ在 ｔ和 ｔ

＋ Δｔ 时刻对应的空间坐标的齐次形式。
ＲＴ矩阵共计１２个元素，考虑到‖Ｒ（ ｔ ＋Δｔ）

（ ｔ） ‖２ ＝ １
的约束，待求解的未知量共计 １１ 个。 因此，当配对

的特征点数量达到 ４ 对时，即可构建一个超定方程

组。 利用加权最小二乘法，依据准则

Ｊ（Ｒ ｜ Ｔ
＾

） ＝ ∑
Ｎρ

ｉ ＝ １
Ｗρｉ‖ρ（ ｔ ＋Δｔ）

ｉ － ［Ｒ ｜ Ｔ
＾

］ρ（ ｔ）
ｉ ‖２

２ → ｍｉｎ

（１２）
　 　 解得 ２ 个时间帧之间的姿态变化量 Ｒ（ ｔ ＋Δｔ）

（ ｔ） 和位

置变化量 Ｔ（ ｔ ＋Δｔ）
（ ｔ） 。 式中，Ｗρ ｉ 为匹配特征点 ｉ 对应的

空间点 ρ ｉ 的置信度，有

Ｗρｉ
＝
Ｗ（ ｔ）

ρｉ
＋ Ｗ（ ｔ ＋Δｔ）

ρｉ

２
（１３）

２　 扩展卡尔曼滤波技术

扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）是标准卡尔曼滤波在非

线性情形下的一种扩展形式，作为一种高效率的递

归滤波器，在空间目标运动学和动力学参数估计中

有着广泛的应用。
对于包含待估计参数量的状态向量 ｘ，其估计

模型即状态转移方程为

ｘｋ ＝ ｆ（ｘｋ－１） ＋ ｓｋ （１４）
　 　 测量模型即观测方程为

ｚｋ ＝ ｈ（ｘｋ） ＋ ｖｋ （１５）
　 　 基于估计模型和测量模型，ＥＫＦ 对状态量的估

计和更新流程如下：
估计（传播）：

ｘ′ｋ ＝ ｆ（ｘｋ－１） ＋ ｓｋ （１６）
Ｐ′ｋ ＝ Ｆｋ－１Ｐｋ－１ＦＴ

ｋ－１ ＋ Ｑ （１７）
　 　 更新（校正）

Ｓｋ ＝ ＨｋＰ′ｋＨＴ
ｋ ＋ Ｒ （１８）

Ｋｋ ＝ Ｐ′ｋＨＴ
ｋＳ

－１
ｋ （１９）

ｘｋ ＝ ｘ′ｋ ＋ Ｋｋ（ｚｋ － ｈ（ｘ′ｋ）） （２０）

Ｐｋ ＝ Ｐ′ｋ － ＫｋＳｋＫＴ
ｋ （２１）

式中， Ｆｋ－１ 和Ｈｋ 分别表示函数 ｆ（ｘ） 和 ｈ（ｘ） 在 ｘｋ－１

和 ｘ′ｋ 处的雅克比矩阵，有

Ｆｋ－１ ＝ ∂ｆ
∂ｘ ｘｋ－１

， Ｈｋ ＝
∂ｈ
∂ｘ ｘ′ｋ

（２２）

２．１　 估计模型

状态向量定义为

ｘ ＝ ［ｑＴ，ωＴ］ Ｔ （２３）
式中， ｑ 为目标的姿态四元数，其定义为

ｑ ＝ ［ｑ０，ｑ１，ｑ２，ｑ３］ Ｔ ＝

ｃｏｓ θ
２
，α１ｓｉｎ

θ
２
，α２ｓｉｎ

θ
２
，α３ｓｉｎ

θ
２

é

ë
êê

ù

û
úú

Ｔ

（２４）

式中， α１，α２，α３ 为表征旋转轴的单位向量的分量，θ
为旋转角度。 四元数形式的运动学方程为

ｑ̇ ＝ １
２
Ｑ（ｑ）ω （２５）

式中

Ｑ（ｑ） ＝

－ ｑ１ － ｑ２ － ｑ３

ｑ０ － ｑ３ ｑ２

ｑ３ ｑ０ － ｑ１

－ ｑ２ ｑ１ ｑ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２６）

ω ＝ ［ω １，ω ２，ω ３］ Ｔ 表示目标航天器的角速度，不考

虑外力矩影响，其动力学方程为

ω̇ ＝ － Ｊ －１ω× Ｊω （２７）
式中： Ｊ 为目标的惯量张量阵；ω × 表示 ω 的叉乘矩

阵。
２．２　 测量模型

假定 Ｐ ｉ 为空间目标上的特征点，ρ ｉ 为其在视觉

参考系中相应的坐标向量，即
ρｉ ＝ ρ０ ＋ Ｄ（ｑ）Ｐ ｉ （２８）

式中： ρ ０ 为目标质心的相对位置坐标；Ｄ（ｑ） 为目标

本体坐标系相对于观测坐标系的坐标变换矩阵，即
目标的姿态矩阵。

考虑到空间目标的非合作性，即缺乏合作标识，
特征点在目标本体坐标系中的位置可能是未知的，
然而，通过 １．４ 节中的多视点三维重建，特征点在观

测空间中的坐标是可知的。 出于这一考虑，选择前

后 ２个不同时间帧同一特征点Ｐ ｉ 在观测坐标系中的

坐标表达式构建方程组

ρｔ
ｉ ＝ ρｔ

０ ＋ Ｄ（ｑｔ）Ｐ ｉ

ρｔ ＋Δｔ
ｉ ＝ ρｔ ＋Δｔ

０ ＋ Ｄ（ｑｔ ＋Δｔ）Ｐ ｉ
{ （２９）

消去 Ｐ ｉ，整理可得
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ρｔ ＋Δｔ
ｉ ＝ ΔΦρｔ

ｉ ＋ Ｂ （３０）
式中， ΔΦ表示目标的姿态变化矩阵，有

ΔΦ ＝ Ｄ（ｑｔ ＋Δｔ）Ｄ －１（ｑｔ） ＝ Ｄ（Δｑ） （３１）
式中， Δｑ 为姿态四元数变量，有

Δｑｑｔ ＝ ｑｔ ＋Δｔ （３２）
　 　 显然，通过前后不同时间帧中同一组特征点在

观测坐标系中的位置坐标，即目标的点云信息，计算

目标的姿态变化量，并以此构建观测量，可以避免特

征点在目标本体坐标系中坐标未知或存在不确定性

的问题。

３　 仿真分析

３．１　 航天器协同观测编队构型设计

选择风云一号模型作为参考，建立相应的仿真

几何模型，如图 ３ 所示。 假定光照环境良好，并忽略

卫星的外表材料等因素可能导致的过曝现象，以图

４ 为例，本文的协同观测方式设计如下：

图 ３　 参考风云一号的目标仿真模型

图 ４　 基于三视点的协同观测方案

多颗观测卫星上分别安装一个 ＣＣＤ 相机，从不

同位置和角度对目标进行观测，虽然更多的视点可

以获得更为优良的结果，但本文出于简化问题以便

于模拟仿真的考虑，仅选择 ３ 个视点进行协同观测，
并同双视点协同观测进行对照，而后续的仿真结果

也表明，３ 个视点的协同观测已经可以一定程度地

满足精度需要。 基于同样的考虑，虽然在实际观测

工况中，各个视点相对于目标的距离和观测角度不

可避免地存在差异和波动，本文在模拟仿真中为简

化问题，假定 ３ 个相机视点构成一个正三角形，各个

相机均始终正对目标，且和目标的距离一致，即目标

和 ３ 个视点构成一个正三棱锥。 通过调节观测距离

和视线夹角（即各相机光轴之间的夹角），对相机位

置和姿态进行一致性的确定和调整：基于设定的观

测距离和观测视线夹角确定虚拟相机的观测位置，
然后，考虑相机视线固定指向目标模型，确定虚拟相

机的观测姿态。 设定目标模型的初始姿态和姿态变

化量，通过各个虚拟相机获取相应的映射图像，构成

姿态随时间变化的图像序列集。
３．２　 协同观测构型设计及优化

分别选择双视点和三视点对目标模型进行协同

观测，基于从 ５°到 ２０°变化的视线夹角和 ３０ ｍ 到

１００ ｍ 的观测距离进行虚拟相机位置和姿态设置。
选用蒙特卡洛打靶方法，设定目标模型从 １００ 个不

同的初始姿态出发，进行连续 １０ 次姿态变换，每次

姿态角变量为 Δθ＝［０．５°，０．５°，０．５°］ Ｔ。 获取姿态变

换过程中各视点的图像，构成图像序列集。 以此为

基础进行姿态变量解算，并将得到的平均姿态角变

量 Δθ^ 同设定姿态变量进行对比，计算绝对误差

ｅΔθ ＝ ‖Δθ^ － Δθ‖２ （３３）
　 　 统计蒙特卡洛打靶结果，其结果如图 ５ 和图 ６
所示，分别为基于 ２ 个和 ３ 个相机视点在不同观测

距离和相机视线夹角下的目标姿态角的观测误差。

图 ５　 基于双视点观测的姿态角解算误差

图 ６　 基于三视点观测的姿态角解算误差
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其中横轴表示观测距离，纵轴表示各视点间的视线

夹角，通过协同观测解算得到的平均姿态角变量和

设定姿态变量之间的误差以 ０° ～ １．６°区间变化的色

度表示。 可以看到，当使用双视点对目标进行观测

时，其解算的姿态变量相对于设定的姿态变量存在

着较大的误差，仅当观测距离十分接近时，绝对误差

在 ０．２°左右，而随着观测距离的拉远，其绝对误差普

遍在０．６°左右，甚至存在超过 １°的绝对误差波动。
相比而言，使用三视点对目标进行协同观测的表现

良好，其在距离较近时的解算误差要小于 ０．２°，而且

大多情况下解算精度都能保持在 ０．２°左右，仅在距

离较远时出现了少量的 ０．６°左右的误差结果。 两者

对比表明，仅使用双视点对目标进行协同观测，解算

得到目标姿态变量存在较大的误差，可能无法满足

对目标观测和参数识别的需要；使用三视点对目标

进行协同观测，不论是姿态变量解算的精度，还是稳

定性，都有了大幅度的提高，后续的滤波结果也证明

其满足了参数识别所需。
这是由于，当使用双视点的相机进行观测时，其

仅能实现对深度信息的解算，而一旦出现匹配误差

较大乃至误匹配的现象，即会造成深度信息解算错

误。 此时，由于缺乏源于第三方观测的校正，观测系

统无法实现对误匹配的消除和修正，导致最终的观

测结果会存在较大的错误。 而 ３ 个视点协同观测的

方式，通过彼此间的相互校正，最终可以获得更好的

观测精度。
３．３　 多视角信息融合的 ＥＫＦ 仿真结果分析

目标初始姿态和角速度设定为

ｑ０ ＝ ［１，０，０，０］ Ｔ

ω０ ＝ ［５，５，５］ Ｔ° ／ ｓ （３４）
　 　 滤波器的初始条件根据高斯分布给出，即

ｘ^０ ～ Ｎ（ｘ０，Ｑ） （３５）
式中： Ｑ ＝ ｄｉａｇ（σ２

ｑ，σ２
ω） 为人工设定的初始协方差

矩阵；σｑ ＝ ［１，１，１，１］ Ｔ × １０ －１；σω ＝ ［１，１，１］ Ｔ

× １０ －１。
选择姿态四元数作为观测量，基于姿态角解算

结果中的姿态角解算误差，在姿态四元数中添加测

量噪声 Ｒ 来构建观测数据，测量噪声 Ｒ 设定为零均

值高斯白噪声，模拟表示多视点协同观测姿态角解

算误差，其协方差矩阵根据多视点协同观测结果，利
用 ＵＴ 法［２２］演算求得。

根据如图 ５ 和图 ６ 所示的姿态角观测解算误差

分布，对应基于 ３ 个视点和 ２ 个视点进行协同观测

的普遍绝对误差，选择姿态角观测误差为 ０． ２°和
０．６°的 ２ 种工况，分别进行 ＥＫＦ 滤波。 相应的 ＥＫＦ
滤波结果如图 ７ 和图 ８ 所示。

图 ７　 协同观测姿态角解算误差为 ０．２°的 ＥＫＦ 滤波结果　 　 　 图 ８　 协同观测姿态角解算误差为 ０．６°的 ＥＫＦ 滤波结果
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　 　 可以看到，当协同观测姿态角解算误差设定为

０．２°时，可以取得相对良好的收敛结果，无论是姿态

四元数误差的 ４ 个分量，还是角速度误差的 ３ 个分

量，都可以快速收敛到指定阈值内。 而当协同观测

姿态角解算误差设定为 ０．６°时，系统表现出了无法

收敛的现象，姿态四元数误差和角速度误差的波动

范围普遍地超出了设定的阈值范围。
选用蒙特卡洛打靶法进行进一步的分析和证

明，定义姿态误差为

ｅθ ＝ （ θ^１ － θ １） ２ ＋ （ θ^２ － θ ２） ２ ＋ （ θ^３ － θ ３） ２ （３６）
角速度误差定义为

ｅω ＝ （ ω^１ － ω１） ２ ＋ （ ω^２ － ω２） ２ ＋ （ ω^３ － ω３） ２

（３７）
式中， θ^和 ω^分别表示 θ和ω 的 ＥＫＦ 滤波估计结果。

首先，针对随机的滤波初始条件进行蒙特卡洛

打靶。 由于滤波的初始条件是高斯分布给出的，而
其又对滤波过程和滤波结果有着重要的影响，因此，
单次的滤波仿真不足以进行收敛性的证明和判定。
针对 ２ 个不同的姿态角（０．２°和 ０．６°）观测解算误

差，进行 １００ 次蒙特卡洛打靶实验。 如图 ９ 和图 １０
所示为其中的 １０ 次典型结果。

图 ９　 协同观测姿态角解算误差为 ０．２°的蒙特卡洛结果

图 １０　 协同观测姿态角解算误差为 ０．６°的蒙特卡洛结果

可以看到，当协同观测姿态角解算误差设定为

０．２°时，可以取得良好的收敛结果，基于不同初始条

件的多次滤波结果，无论是姿态误差，还是角速度误

差，都可以快速的收敛到指定阈值内。 而当协同观

测姿态角解算误差设定为 ０．６°时，系统表现出了收

敛不稳定和难以收敛的现象，大多初始条件的姿态

误差和角速度误差都无法收敛到指定阈值范围

之内。
进一步地，针对不同的协同观测姿态角解算误

差进行蒙特卡洛打靶。 协同观测的仿真结果表明，
不同观测距离和观测视线夹角下的观测解算误差存

在差异和波动。 本文选定观测距离 ４０ ～ ８０ ｍ，观测

视线夹角 １０° ～１５°的观测区间，参照图 ５ 和图 ６ 所

示的观测解算误差，对应的 ２ 个视点和 ３ 个视点的

观测姿态角解算误差范围分别为 ０．０３° ～ ０．８５°（双
视点）和 ０．０２５° ～ ０．３５°（三视点），分别进行 １００ 次

蒙特卡洛打靶实验。 如图 １１ 和图 １２ 为其中的 １０
次典型结果。

·４７２·
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图 １１　 对应三视点观测的观测姿态角解算误差

范围为 ０．０２５° ～０．３５°的蒙特卡洛结果

图 １２　 对应双视点观测的观测姿态角解算误差

范围为 ０．０３° ～０．８５°的蒙特卡洛结果

　 　 可以看到，在观测距离 ４０～８０ ｍ，观测视线夹角

１０° ～１５°的这样一个观测区间内，当选择三视点进

行协同观测时，其姿态角观测解算误差范围为 ０．
０２５° ～０．３５°，在此区间内的 ＥＫＦ 滤波大多可以取得

良好的收敛结果，蒙特卡洛打靶结果表明，无论是姿

态误差，还是角速度误差，大多可以收敛到指定阈值

内，仅存在少量的超出阈值的现象。 而当选择双视

点进行协同观测时，其观测解算误差解算误差范围

为 ０．０３° ～０．８５°，在此区间的 ＥＫＦ 收敛性能不足，蒙
特卡洛打靶表明，虽然存在少量的收敛情况，但大多

情况下，姿态误差和角速度误差都无法收敛到指定

阈值范围之内。

４　 结　 论

针对几何外形和运动参数等先验信息未知的空

间非合作目标参数识别问题，本文提出了一种基于

多航天器协作观测的空间非合作目标姿态参数在轨

识别方法。 首先，基于同时观测获取的多视点图像

序列，对目标进行三维重建。 其次，根据不同观测时

间帧的目标特征点云匹配，解算目标的姿态变化量，
并利用 ＥＫＦ 滤波技术对目标姿态运动信息进行估

计。 该方法的优点在于：其一，不用借助任何空间目

标本体的标识点，仅通过多个航天器编队协同，从多

视点观测目标，并基于信息融合算法估算目标姿态

参数。 其二，不同于单目相机或多目立体相机识别，
本文提出的方法可以通过改变航天器之间的位置来

调整观测视场，可以适用于各种距离不同大小的空

间目标参数识别。 仿真结果表明，相比于 ２ 个航天

器协同观测识别目标参数，３ 个航天器协同观测可

以得到更为精确的识别精度。 通过 ３ 个航天器协同

观测，以及对编队构型的优化，可以在不需要目标的

任何先验信息的前提下估算出空间非合作目标姿态

参数。

·５７２·
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