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基于犚狅犱狉犻犵狌犲狊参数交互模型航天器

相对位姿测量技术
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摘要：针对传统测量技术测量航天器相对位姿准确度较低的问题，引用Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ参数交互模型，研究了一种新的航天器相

对位姿测量技术；利用Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ参数建立航天器位姿采集模型，通过原向量、旋转轴、原向量和旋转轴的交叉积等向量作为标

架，获得航天器旋转以后的向量组，利用四元数定理来减少计算航天器旋转向量的计算量，在观察三维空间内的坐标系间的向量

变化曲线规律后，测量出交互模型的航天器相对位姿，得出基于罗德里格旋转参数交互模型结构图，确定罗德里格旋转参数模型

与航天器的距离 Ｈ和地面接收到的航天器相位位姿的误差；通过 Ｈａｒｒｉｓ角点检测方法计算航天器模拟图像的每个像素和灰度，

通过像素和灰度信息进行条件随机场计算，分析航天器相对位姿特征，在多次寻找三维坐标系中查找相似的最近临近点和次临近

点后，合理匹配，确定航天器相对位姿；实验结果表明，基于Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ参数交互模型航天器相对位姿测量技术测量的精准度比

传统技术高出２５．８８％，实用性更强。

关键词：Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ参数；交互模型；航天器；相对位姿测量

犚犲犾犪狋犻狏犲犘狅狊犲犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犛狆犪犮犲犮狉犪犳狋犅犪狊犲犱狅狀

犚狅犱狉犻犵狌犲狊犘犪狉犪犿犲狋犲狉犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犕狅犱犲犾

ＴｉａｎＪｉｕｌｉｎｇ
１，ＹａｎｇＹｏｎｇｊｕ

２

（１．ＨｅｎａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｎａｎｙａｎｇ　４７３０００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｊｉａｏｚｕｏ　４５４００３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｈａｖｅｌｏｗａｃｃｕｒａｃｙｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｅｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅａ

ｂｏｖｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｎｅｗｓｐａｃｅｃｒａｆｔｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＲｏｄｒｉｇｕｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎ

ｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔｐｏｓｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｖｅｃｔｏｒ，ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎ

ａｘｉｓ，ｔｈｅｃｒｏｓｓｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｖｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｘｉｓａｒｅｕｓｅｄａｓｆｒａｍｅｓｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｖｅｃｔｏｒｇｒｏｕｐｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｒｏｔａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔ．Ｔｈｅｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｔｈｅｏｒｅｍｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔ，ａｆｔｅｒ

ｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｌａｗｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｅｏｆｔｈｅ

ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｍｅａｓｕｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＲｏｄｒｉｇｕｅ＇ｓｒｏｔａｔｉｏｎｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅＲｏｄｒｉｇｕｅｓ．ＴｈｅｄｉｓｔａｎｃｅＨｏｆｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｒｏｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｆｒｏｍｔｈｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅ

ａｎｄｐｏｓｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔｒｅｃｅｉｖｅｄｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ．ＣａｌｃｕｌａｔｅｅａｃｈｐｉｘｅｌａｎｄｇｒａｙｓｃａｌｅｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｂｙＨａｒ

ｒｉｓｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｐｅｒｆｏｒｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｒａｎｄｏｍｆｉｅｌｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｉｘｅｌａｎｄｇｒａｙｓｃａｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｌ

ａｔｉｖｅｐｏｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔ，ａｎｄｆｉｎｄｓｉｍｉｌａｒｏｎｅｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓｅａｒｃｈｅｓ．

Ａｆｔｅｒｔｈｅｎｅａｒｅｓｔｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｏｉｎｔａｒｅｒｅａｓｏｎａｂｌｙｍａｔｃｈｅｄ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎＲｏｄｒｉｇｕｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｉｓ２５．８８％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄｉｔｉｓｍｏｒｅｐｒａｃｔｉｃａｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ；ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

０　引言

近年来，我国在人工智能技术、机器人制造方面发展

卓越，航天器研究方法越来越多，航天领域的发展水平代

表着一个国家的科研技术水平，目前我国对航天器相对位

姿测量研究越来越多，航天器的相对位姿测量结果对于航

天器的运行和一些实验结果有着十分重要的影响，即使相

差一毫米，都会对航天器运行结果造成严重影响，所以加

强对航天器相对位姿测量研究，减少误差，增加航天器相

对位姿测量的实时性和精度是当前研究的重要问题［１］。传

统的航天器相对位姿测量方法是视觉欧拉角法航天器相对

位姿测量法，该方法需要进行大量的三角运算，其中涉及

到的其他辅助领域的计算也十分多，如果其中一个步骤的

数据出现偏差，整个测量结果就会出现误差，所以它计算

量大并且测量效率不高［２］。为了解决这一问题，本文将研
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究基于 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ参数交互模型航天器的相对位姿测量

技术。

Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ参数交互模型航天器的相对位姿测量技术首

先是利用罗德里格旋转公式和四元数定理建立一个三维空

间坐标系，然后在三维空间坐标系中对航天器的角特征和

椭圆特征进行提取，最终提取出航天器的相对位姿的特征。

根据相对位姿特征进行航天器的相对位姿测量。这种航天

器相对位姿测量技术减少许多不必要的计算量，测量过程

简便，避免了实验误差的出现，是一种较为方便的航天器

相对位姿测量技术。

１　基于Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ参数交互航天器位姿采集模型

基于Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ参数交互方法是基于罗德里格旋转公式

为基础的参数交互方法［３］。目前罗德里格旋转公式是计算

三维空间中一个向量绕旋转轴旋转给定角度以后得到一个

新的向量计算公式，这个公式刚好满足航天器工作时的工

作要求，公式使用原向量、旋转轴、原向量和旋转轴的交

叉积作为标架表示航天器旋转以后的向量组，增加四元数

定理，减少计算航天器旋转向量的计算量［４］。

罗德里格旋转公式如下所示：

Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ参数犵＝ ［犵１；犵２；犵３］

犜定义为犵＝ｔａｎ（θ／２）狀（１） （１）

　　公式中狀＝ ［狀１；狀２；狀３］，犜、θ分别为Ｅｕｌｅｒ轴上的单

位矢量和绕狀的旋转角
［５］。

观察罗德里格旋转公式参数的定义可以看出，当θ趋近

于π时，犵的模也就无线趋近于无穷大
［６］。由于航天器的向

量定义十分多，罗德里格旋转公式的计算量十分大，所以

本文加入四元数由于四元数狇，对罗德里格旋转参数犵进行

重新定义。这个时候计算输入任何向量，都会输出无限大

的结果，不能进行向量换算［７］。所以本文在此基础上进行

优化的罗德里格旋转参数计算方法。

设航天器本体坐标系相对于参考坐标系狉 （０）的罗德

里格旋转参数为犵 （０），将参考坐标系狉 （０）绕其第犻（犻＝

１，２，３）个坐标轴旋转π，得到的坐标系称为参考坐标系狉

（犻），本本文的坐标系相对于旋转后参考坐标系狉 （犻）的罗

德里格旋转参数记为犵 （犻），则犵 （犻）为：

犵（０）＝ ［狇１／狇４　狇２／狇４　狇３／狇４］犜

犵（１）＝ ［－狇４／狇１　狇３／狇１　－狇２／狇１］犜

犵（２）＝ ［－狇３／狇２－狇４／狇２　狇１／狇２］犜

犵（３）＝ ［狇２／狇３－狇１／狇３－狇４／狇３］犜 （２）

　　由定义狇２１＋狇２２＋狇２３＋狇２４＝１可知道狇１、狇２、狇３、

狇４四个向量不会同时为零，犵 （０）、犵 （１）、犵 （２）和犵

（３）的模就不会同时为无穷大，不会出现交互航天器输出

向量都为无穷大［８］。因此在一个给定时刻就可以利用犵

（０）、犵 （１）、犵 （２）和犵 （３）中远离奇异点的那一个向量

来描述交互航天器的相对位姿［９］。

基于罗德里格旋转参数公式是通过左右摄像机采集三

维空间内的航天器信息，通过观察三维空间内的坐标系间

的向量变化曲线规律，测量出交互模型的航天器相对位姿。

基于罗德里格旋转参数交互模型的左右摄像机系统是安装

在航天器外部，由两台测量摄像机和三维图像采集器组成，

三维图像采集器把摄像机测量的结果发送到地面计算中［１０］。

其结构简易、耗能小，具体模型简化为三维空间坐标系如

图１所示。

图１　基于罗德里格旋转参数交互模型结构图

图１中的航天器的三角坐标系犗０－犡０犢０犣０、空间节点

坐标系犗犘－犡犘犢犘犣犘、采集器坐标系犗犔－犡犔犢犔犣犔 和

犗犚－犡犚犢犚犣犚、抓捕目标坐标系 犗犔－狓犔狔犔 以及犗犚－

狓犚狔犚和测量坐标系犗犕－犡犕犢犕犣犕
［１１］。三维空间的向量

在左右两个摄像机上成像，像点为狆犔和狆犚，每个摄像机

的镜头光学中心犗犔和犗犚 和像可以确定一条射线，两条射

线的交点就是被测量的航天器的相对位姿空间点［１２］。

假设左采集器三角坐标系犗犔－犡犔犢犔犣犔为测量坐标

系，右机坐标系犗犚－犡犚犢犚犣犚，犳犔、犳犚分别表示左、右

太空摄像机的有效焦距。航天器的测量坐标系空间关系本

文利用旋转矩阵犚和平移矩阵犜 表示，左、右向量的像点

坐标分别为 （狓犔，狔犔）和 （狓犔，狔犔），确定航天器狆的三

维坐标 （犡，犢，犣）的相对位姿
［１３］。

其中犚、犜矩阵表示的是罗德里格旋转参数交互模型的

外部向量变化情况，通过两个矩阵的实时变化，科研人员

可以观察航天器附近是否有不明物体，如果两个矩阵发生

不规则变化，科研人员就会对航天器附近进行勘察，防止

航天器受到破坏［１４］。

根据航天器的三维坐标 （犡，犢，犣）的相对位姿表示公

式可以得出，罗德里格旋转参数模型与航天器的距离犎 和

地面接收到的航天器相位位姿的误差成反比，关系图如图２

所示。

细小的距离会对航天器的相对位姿有很大的影响，所

以控制好罗德里格旋转参数模型与航天器的距离是航天器

相对位姿准确测量的关键［１５］。

２　航天器相对位姿特征提取

对航天器的相对位姿测量，其中最重要的是分析航天

器的模型特征，常见的航天器模型如图３所示。

近年来我国研究发明的航天器通常是由航天器附属卫



第９期 田九玲，等：基于Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ


参数交互模型航天器相对位姿测量技术 · ２１　　　 ·

图２　距离犎 和相对位姿的误差图

图３　航天器模型

星、太阳能帆板、发动机喷嘴和星箭对接圆环与地面计算

机的通信天线组成［１６］。航天器附属卫星多是以有规则的圆

柱体、长方体、正方体为主，避免出现观察不到的死角问

题。太阳能帆板的作用是为航天器提供电能，维持航天器

的正常工作，太阳能帆板通常为长方形和正方形。为了方

便测量航天器的相对位姿，一般将太阳能帆板和航天器附

属卫星的形状相同，这样可以提供相同的角点特征。发动

机喷嘴和星箭对接环都是圆形装置，其主要作用是稳定航

天器的内部运行。航天器的通信天线多是喇叭形状的，由

于通信天线在航天器的外部，通信天线是航天器相对位姿

测量的关键，所以通信天线外有一层保护膜，防止通信天

线发生软化［１７］。具体航天器相对位姿特征提取过程如图４

所示。

图４　航天器相对位姿特征提取过程图

为了方便航天器的相对位姿的测量，本文选择的航天

器附属卫星和太阳能帆板都是圆形。如果进行远距离测量

航天器的相对位姿，通过提取太阳能帆板的角点特征，进

行相对位姿的测量；如果进行近距离的相对位姿测量，提

取航天器对接圆环的特征进行航天器的位姿测量［１８］。

太阳能帆板的角点是三维空间中向量变化强弱的点。

本文提取角点的特征是通过 Ｈａｒｒｉｓ角点检测方法，计算航

天器模拟图像的每个像素和灰度，通过像素和灰度信息进

行条件随机场计算［１９］。Ｈａｒｒｉｓ角点检测方法是利用航天器

三维坐标系中的图像灰度梯度是不连续的并且每两个灰度

梯度都是不相同的现象。由此定义一个函数矩阵 犕，当航

天器处于角点处，那么三维坐标系中的向量的亮度信号就

会增加，这时的矩阵的特征值就会很大，那么该检测点就

是角点特征处，如果现象相反，就不是特征角点处。建立

函数矩阵，根据函数矩阵会计算３种结果，分别为：

１）提取的特征值很小，不是角点处；

２）提取的特征值很大，是角点处；

３）提取的特征值一个大一个小，角点在附近。

部分角点位置图如图５所示。

图５　航天器角点位置图

接下来航天器与地面计算机的对接圆环的特征提取也

是航天器相对位姿测量的关键，对接圆环是椭圆形，在本

文研究的罗德里格旋转参数三维坐标系中，对接圆环的参

数进行计算，得到的接圆环二维坐标系中的示意图如图６

所示。

图６　平面中任意椭圆的表示

观察平面中任意的椭圆示意图可以得到椭圆的中心位

置 （狓犮，狔犮），椭圆长半轴和短半轴。根据上文对接圆环的

数学方程式，利用正态分布方法，计算出椭圆的最佳中心

坐标点，这个坐标点就是对接圆环的特征点。

根据提取接圆环和太阳能帆板的特征，将两个已知特

征值带入位姿解算法中求出航天器的位姿特征。因为对接
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圆环的圆面特征具有对称性，所以本文可以求出航天器对

接圆环上的５个位姿信息
［２０］。它们分别是３个坐标轴相关

的位姿、俯角犃 和方位角。根据极限几何原理，可以求出

对接椭圆的极限方程。为了方便提取出椭圆航天器的相对

位姿特征，本文将椭圆分为三个部分，即弧顶区、中间区、

弧底区。具体平面示意图如图７所示。

图７　椭圆的分区结构图

在椭圆的３个区域中，分别进行极限方程和相对应区

域的约束条件进行匹配。根据三个匹配结果，取出相同特

征量。将特征量带入三维数学公式中，得出航天器的相对

位姿特征

３　基于Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ参数交互模型航天器相对位姿

测量技术

　　基于Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ参数交互模型航天器相对位姿测量技术

是通过尺度不变特征变换法，将上述提取到的参数特征进

行特征重组化，尺度不变特征变换法将提取的角特征和椭

圆特征与航天器模型在三维空间坐标系中的向量特征进行

初始化匹配，通过在三维坐标系中查找相似的最近临近点

和次临近点，进行合理匹配。如果角特征到向量的距离和

椭圆特征到向量的距离的比值小于本文设定的参数，那么

这个向量就是匹配的特征向量，若比值大于设定的参数，

则不是匹配特征向量。为了精确航天器的相对位姿测量，

需要匹配至少５个特征向量，具体测量流程图如图８所示。

图８　相对位姿测量流程图

１）通过罗德里格旋转公式和四元数建立三维空间坐

标系；

２）通过数学公式提取航天器的角特征和椭圆特征；

３）将提取到的椭圆特征和角特征通过尺度不变特征法

与航天器在三维空间坐标系的想进行航天器的相对位姿特

征匹配；

４）将匹配到的航天器相对位姿特征向量通过 Ｒｏ

ｄｒｉｇｕｅｓ参数交互模型航天器的相对位姿测量方法进行测量；

５）记录测量结果，完成相对位姿测量。

４　实验研究

４１　实验目的

为了验证本文研究的基于Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ参数交互模型航天

器相对位姿测量技术比传统的航天器相对位姿测量技术测

量效果，进行实验研究。

４２　实验过程

本文采用的基于Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ参数交互模型的左右摄像机

的分辨率为２０４８×２０４８像素，像元宽度为７μｍ，左右摄

像机焦距为２００ｍｍ，左右摄像机成像和图像处理过程中带

来１个像元的白噪声误差。本文模拟两个相同的航天器为２

ｍ×２ｍ×２ｍ的一个立方体，其８个顶点中对于摄像机可

见的顶点作为特征点。同一时间开始航天器的相对位姿测

量，两组共８人记录测量结果。最后根据人工智能ＡＩ技术

对测量结果的准确性进行评定。

４３　实验结果分析

通过上文的实验过程，每组测量结果每组由４个科研

人员共同记录，最终取平均值，两种方法分为两组，根据

记录绘成折现图如图９所示。

图９　两种技术的航天器相对位姿测量结果图

观察传统方法的航天器相对位姿测量结果图和基于Ｒｏ

ｄｒｉｇｕｅｓ参数交互模型的航天器相对位姿测量结果图可以观

察到，基于Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ参数交互模型的航天器相对位姿测量

技术测量精度可高达９９％，并且测量时间短。

观察两种方法的航天相对位姿测量结果图可知，当测

量时间为４０分钟时，基于Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ参数交互模型航天器

的相对位姿测量已经测量完毕，但是传统的位姿测量才进

行了一半。因为本文航天器的相对位姿测量技术的核心是

航天器特征匹配，测量过程简便，省去了很多计算过程，然

（下转第３３页）




