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摘 要：针对合作 目标航天器的应用背景，设计了基于单 目计算机视觉及 

目标特征的2颗航天器间相对状态光学测量系统；介绍了测量系统的总体结构设计 

及 电路设计 ，论述 了系统中目标特征靶体 、探测器及接 口电路 的设计方法；利用地 面 

原型试验系统对测量系统的正确性及可行性进行了验证，并对影响系统测量精度的 

可能误差因素进行了简要分析。 
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The Design of the Optical Measuring System for Relative State 

Determination Between Spacecrafts 

Du Xiaoping 。 WANG Jingj ing。 

(1I Department of Space Equipment，the Academy of Equipment Command& Technology，Beijing 101416，China 

2．Department of Training，the Academy of Equipment Command& Technology，Beijing 101416，China) 

Abstract：According to the application background，the paper proposes the optical measuring sys— 

tem based on the computer vision and target feature，which is designed for relative state determination 

between micro—spacecrafts． The design of the measuring system configuration and circuit are intro— 

duced．And the design of feature target，detector and interface circuit are significantly researched． 

The validity and feasibility of this system are validated through the ground prototype test system．The 

possible error elements which influence the precision of the measuring system are briefly analyzed． 
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1 问题提出 

随着空间科学技术 的发展 ，具有 自主接 近能 

力的航天器在交会对接 、空间 目标跟踪 、航天器在 

轨服务等任务 中具有广阔的应用前景。要实现航 

天器的自主接近，必须能够实时精确地测量航天 

器间由相对位置和相对姿态构成的相对状态信 

息。目前 ，航天器间相对状态 的测量方法 主要有 

2种：① 首先测量出目标的绝对状态，然后转换 

为相对状态；② 直接进行相对状态的测量。在相 

对距离较远、对相对状态的测量精度要求不高的 

任务中，一般借助 GPS系统、地面测控系统以及 

其他无线电测量方法进行定位和控制。而在相对 

距离较近、需要对相对状态进行精确测量时，一般 

采用光学测量方法。本文针对合作目标航天器的 

应用背景，设计了基于单 目计算机视觉及 目标特 

征的航天器间相对状态光学测量系统 。该系统采 

用 COMS图像传感器作为探测器，具有体积小、 
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重量轻、功耗低等特点 。 

2 测量系统结构设计 

采用宿主测量结构实现对 2颗航天器间相对 

状态的测量。在测量航天器上安装测量体，在 目 

标航天器上安装目标靶，由测量航天器控制实现 

， ． 图像 I I图像畸变校 传感器
AH 。正、疆波 

与目标航天器间相对状态的测量。测量体包括 2 

个图像传感器、接口控制系统及信息处理系统，实 

现目标图像采集、传输与处理。目标特征靶由构 

型已知且能够进行频闪的多个发光体构成，以便 

于从背景杂光中分辨出所需特征。测试系统结构 

示意图如图 1所示。 

存 储器 

哲 l l操銎H I l胬 鋈翥H蕤蕞H相 篝态H 羹 目标 l l 标定 l I数、畸变系数l I图像重构I’l提取I’1 解算 l l结果 

图像 f f图像畸变校 
传感器B H  正、滤波 

图 1 测量系统结构示意图 

由于发光体在目标航天器坐标系中的位置坐 

标已知，利用图像处理技术对 目标图像进行处理， 

计算出各发光体的成像位置，然后根据图像坐标 

系与图像传感器坐标系、图像传感器坐标系与测 

量航天器坐标系之间的空间位置关系，即可求出 

特征发光体在测量航天器坐标系中的位置坐标， 

进而可求出 2个飞行器之间的相对状态 。 

虽然测量航天器上安装了 2个图像传感器， 

但测量原理仍是单 目视觉。之所以设计并安装 

2个图像传感器，是为了扩大 目标搜索范围。2个 

传感器所配的镜头焦距不一样 ，这正是本测量系 

统的独特之处 。 

2．1 目标特征靶体设计 

在目标物体上安装 目标特征标志，利用计算 

机视觉技术测量物体位置与姿态，最早是美国人 

Fu Kui于 1981年针对 机器人 导航 问题 而提 出 

的 J，其所采用的 目标特征是一个 由 4个共 面点 

构成的菱形 。随后许多学者在理论分析及实际应 

用方面进行了大量研究。研究表明，在基于点 目 

标特征的航天器间相对状态参数测量方法中，特 

征点个数、特征点之间的几何构型及 目标靶体的 

安装位置等，均直接影响着测量方法的可行性及 

精度 。 

目前，在基于点特征及计算机视觉的物体间 

相对测量系统中，绝大多数采用 3个非共线特征 

点、4个共面特征点或 4个非共面特征点的目标 

靶。利用 3个不共线的特征点，求相对状态的方 

法虽然简单，但解不唯一。为了保证解的唯一性， 

必须使 3个特征点构成的平面与视线方向不垂 

直。本文研究的系统将用于高动态运动环境中， 

当航天器处于某种相对状态时，上述 目标特征构 

型都会存在目标特征点从视野中消失的问题。为 

确保图像传感器视场内至少总有 3个非共线的特 

征点，设计时，除了要考虑便于测量外，还应使特 

征点有一定的冗余。为了能将航天器从背景恒星 

和行星中识别出来，并区分各个航天器，在每个航 

天器上设置闪烁频率不同的特征点。为此，借鉴 

相关文献[3—5]的设计经验，并结合本文研究背景 

的实际需要，设计了如图 2所示的 目标特征靶。 

该目标靶由6个发光特征点构成：5个用于测量， 

1个用于航天器识别。用于测量的 5个特征点 

中，4个共面点具有对称结构，安装在航天器表 

面；1个非共面特征点安装在垂直于 4个共面点 

构成的平面中心的突杆上。用于航天器识别的 目 

标特征点也安装在突杆上。 

+ ：测量特征点 

! ：目标特征点 

图 2 目标靶结构 图 

目标特征虽然是由发光源构成的点特征，但 

由于各点的空间位置已知，任意 2点之间都可以 

确定一条线特征。因此，该 目标特征靶体具有较 

强的适应性 。所有基 于 3个特征点的方法 、基 于 

4个点的方法、基于四面体体积的方法、基于线特 

征的算法等均可以在本系统中应用。 
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2．2 探测器设计 

采用被动测量法 ，避免了主动测量法 中探测 

器发射的能源容易被敌方捕捉、截获等问题，在战 

场环境中具有极大的应用价值。由于测量系统的 

性能指标对作用距离要求较高，因此，每个环节的 

设计都要考虑如何提高作用距离。受英国Surry 

大学研究方法的启发 ，在进行探测器设计时 ，每套 

采用 2个图像传感器：用于目标搜索及远距离测 

量 的配长焦 镜头 (焦距 为 25 mm)；用 于 目标 跟 

踪 、目标识别及近距离测量的配短焦镜头(焦距为 

16 mm)。 

选择比利时 Fill公司的 Fugal000 CMOS图 

像传感器，具有功耗低、集成度高、采样速度快、直 

接数字信号输出(具有A／D转换功能)等特点，既 

可以满足航天器对测量系统的要求，又避免了视 

频转换、视频传输等环节所产生 的误差。虽然 

Fugal000对光照条件具有较强的适应性，但采样 

时间不可控，响应时间长且数据保持时间短，这就 

对系统中接口电路的采样、存储、读出速度提出了 

较高的要求。 

2．3 接 口电路设计 

目前的研究工作只是为了对航天器间相对状 

态测量理论方法进行可行性及可靠性验证，所以 

采用单片 FPGA可编程芯片进行接口电路设计。 

接 口电路实 现与 I／O 卡 PCI7200和 2个 CMOS 

相机接口信号的连接，接收 PCI7200发来的开窗 

信号、复位、状态查询等命令并进行处理 ，控制 

CMOS相机的采集与转换并读 出数据 ，对 2路数 

据进行预处理后传送到计算机。接口电路硬件结 

构如图 3所示 。 

图 3 接口电路硬件结构图 

接口电路硬件结构主要由 FPGA可编程芯 

片1KSOTC144—3及 PCI7200高速 I／O卡组成。 

系统所用的5 V电源由计算机供给，1K50的工 

作电压由TPS75933和 TPS75925提供电压转换 

得到。 

通过分析 PCI7200及 FUGA1000的工作时 

序，采用 自顶而下的设计方法，把接口电路划分成 

与 PCI7200的接 口电路 、系统复位 电路 、CMOS 

图像传感器控制电路 3部分。整个接口系统的电 

路设计用 VHDL语言编写，由 10个模块组成，各 

模块间的关系如图 4所示 。 

图 4 接 口电路功能文件结构 图 

各模块实现的具体功能描述如下。 

TOP
— SEQ．VHD为整个接 口系统的顶层文 

件。定义了 FPGA外部所有的输入、输出端 口特 

性，并把输入、输出端 口分为与 PCI7200的接口、 

与 CMOS相机的接 口、系统公用端 口及测试端 口 

3类 。 

SEQ．VHD 为 时 序 电路控 制，产 生读 取 

CMOS相机数据所需的控制时序。它主要完成 

以下功能：① XLLC．VHD在上层信号的控制下， 

产生读取一行图像数据的控制信号l② YLLC． 

VHD产生行地址和列地址，同时输出 CMOS相 

机的控制字(增益控制)；③ RD—RST．VHD启动 

YLLC进行数据读出，完成一帧图像数据的读取。 

CFG
— PACK．VHD为整个系统的配置文件。 

同时包括开窗口子程序。 

3 系统可行性验证及误差分析 

为验证设计测量系统的正确性及可行性 ，设 

计了如图 5所示 的地面试验原型系统及基于超分 

辨率重构技术与基于原始低分辨率图像算法相结 

合的测量算法 ]。原型系统中采用普通计算机作 

为处理及控制器，通过控制接口电路实现对图像 

数据的读人、处 理及存 储。用 2个 分别配 有 

25 mm镜头和 16 mm镜头的 Fugal000图像传感 

器构成探测器 。采用的 目标特征靶体中没有用于 

进行航天器识别的闪烁特征点。5个测量特征点 

中，每个特征点是一个发散角较大的普通发光二 

极管。 

试验选择在夜晚背景光较少的室外进行。图 

像传感器用支架固定，目标靶放置在最小刻度为 

毫米的导轨上。为模拟航天器运动，在选定的位 
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置沿导轨前后、左右移动目标靶，计算相对位置参 

数和相对姿态参数。因目前的试验条件，无法给 

出准确的距离基准，因此只能试验测量分辨率。 

图 5 试验原型系统实物 图 

试验结果表明：近距离时，该系统采用基于原 

始低分辨率图像的算法可以达到厘米量级的测量 

精度，且与基于超分辨率重构技术的算法相比，精 

度差异最大在毫米量级 ；而当测量距离较大时 ，基 

于超分辨率重构技术的算法在测量精度及稳定性 

方面都有大幅度提高，在 5O m距离上也能达到 

较好的测量精度 。 

从整个测量系统结构来看，影响测量精度的 

误差因素包括：目标靶、探测器、光学成像系统及 

数据处理系统等。 

目标靶引入的误差主要是：特征点安装的几何 

位置误差。探测器引入的误差主要是：图像传感器 

坐标系与测量航天器坐标系的相对状态误差。光 

学成像系统引入的误差主要是：镜头误差、图像采 

集误差，其中，镜头误差包括焦距误差、镜头畸变 

等；图像采集误差包括A／D转换误差、像面分辨率 

等。数据处理系统引入的误差主要是：由图像分辨 

率、噪声及算法所造成的特征提取误差。 

在系统结构设计中，无论是目标靶的设计、光 

学成像系统的设计，还是数据处理方法的设计，都 

应充分考虑 以上各种误差源可能产生 的影 响，尽 

可能避免、消除或补偿各种误差，以提高测量 

精度。 

4 结 束 语 

本文针对合作 目标航天器的应用背景，设计 

了基于单目计算机视觉及 目标特征的2颗航天器 

间相对状态光学测量系统。该系统不仅满足体积 

小、重量轻、功耗低等要求，而且不存在多帧图像 

间对应点匹配问题，有助于减小算法运算量、提高 

测量速度。该系统不仅能广泛应用于任意数量的 

目标间相对状态的测量，而且可为极具军事应用 

价值的非合作 目标相对状态的测量提供技术基 

础。本文仅在航天器间的相对状态测量方法研究 

中做了一点工作，初步验证了其可行性。但若将 

其应用于空间飞行动态环境下航天器间相对状态 

的测量，将会遇到许多工程实际问题，如图像传感 

器抖动及固定焦距图像传感器景深引起的图像模 

糊，测量方法的实时性等，因此还需进一步地研究 

和探讨 。 
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