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微小卫星交会对接位姿测量中合作目标设计方法

张　刘,张　文,王亚明,吕雪莹,王文华∗

(吉林大学 仪器科学与电气工程学院,吉林 长春１３００１２)

摘要:针对基于视觉传感器的微小卫星大视距交会对接中,合作目标难以被相机清晰识别的问题,本文设计了一种一体

化新型合作靶标,在１００m~１００mm 测量范围内,实现由远及近高精度双星相对位姿解算.首先,建立合作目标模型,
确定合作目标类型;其次,采用PnP(PerspectiveＧnＧPoint)算法设计合作目标特征点的个数与尺寸;然后,根据相机视场、
焦距与合作靶标的约束关系,确定合作目标模型尺寸;最后,通过理论与实验相结合的手段进行验证.仿真实验结果表

明,在双星相对距离为１００m 时,姿态误差小于４．０１°,位置误差小于７．５７mm.在相对距离为１００mm 时,姿态误差小于

０．０６°,位置误差小于０．０２mm.
关　键　词:交会对接;合作目标;单目视觉;目标识别
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Cooperativetargetdesignmethod
inmicrosatelliterendezvousanddockingposemeasurement

ZHANGLIU,ZHANG WEN,WANGYaＧming,LYUXueＧying,WANG WenＧhua∗

(CollegeofInstrumentation&ElectricalEngineering,JilinUniversity,Changchun１３００１２,China)

Abstract:Aimingattheproblemthatthecooperativetargetisdifficulttobeclearlyrecognizedbythe
camerainthelargevisualrangerendezvousanddockingofsmallsatellitesbasedonvisionsensors,
thispaperdesignsanewintegratedcooperativetarget,whichcanachievehighprecisiontoresolvethe
relativeposesofthebinarystarsfromfartonearinthemeasurementrangeof１００mto１００mm．
Firstly,acooperativetarget modelisestablishedtodeterminethetypeofcooperativetarget．
Secondly,thePnP(PerspectiveＧnＧPoint)algorithmisusedtodesignthenumberandsizeofthecoopＧ
erativetarget＇sfeaturepoints．Then,accordingtotheconstraintrelationshipbetweenthecamera＇s
fieldofview,focallengthandthecooperativetarget,thesizeofthecooperativetargetmodelisdeterＧ
mined．Finally,itisverifiedbyacombinationoftheoryandexperiment．Thesimulationexperiment
resultsshowthattheattitudeerrorislessthan４．０１°,andthepositionerrorislessthan７．５７mm



whentheobjectdistanceis１００m．Whentheobjectdistanceis１００mm,theattitudeerrorislessthan
０．０６°,andthepositionerrorislessthan０．０２mm．
Keywords:rendezvousanddocking;cooperativetarget;monocularvision;targetrecognition

１　引　　言

　　由于微电子、新材料和新能源技术的发展,微

小卫星已成为航天活动中的新兴方向[１Ｇ２].与传

统卫星相比,微小卫星具有研制周期短、成本低、
发射灵活等特点,在星座技术、编队飞行、在轨组

装中具有突出优势.交会对接技术是在轨服务活

动中的核心技术,由于微小卫星自身尺寸与电源

功率约束等原因,致使传统微波雷达或激光雷达

等载荷因其体积大、功耗高,难以应用在微小卫星

平台上.而视觉测量方式则因其结构简单、精度

高、信息量大与功耗低的优势,成为微小卫星在轨

服务活动中相对位姿测量的主要方式[３Ｇ４].

视觉测量方式是指通过安装在追踪星上的光

学相机来识别目标星上的合作目标或非合作目

标,以完成追踪星与目标星之间的相对位姿解

算[４Ｇ５].为保证微小卫星成功交会对接,常在目标

星上安装合作靶标作为合作目标[６Ｇ７].

在远距离靶标设计方面,Bodin等人设计一

种在轨实验台[８],利用不同波长激光照射后的图

像相减得到靶标标志点,实现位姿测量.由于激

光的高方向与高亮度特性,当卫星摆动时,导致测

量误差增大.Lecroy等人设计了一款基于激光

的导航目标[９],具有一定的离轴效应,增加了算法

难度.北京航空航天大学的Pan等人设计了６个

LED靶标[１０],适用距离为０．５ ~２０m,且在０􀆰５
m 处测量精度为１０mm.

在近距离靶标设计方面,温卓漫[１１]研究一种

立体式无源合作靶标,可在０．３~１．５m 的距离内

使用,实现六自由度的高精度三维空间定位,其作

用距离短,精度高.吕耀宇[１２]提出一种平面式无

源靶标设计方案,并对靶标的编码信息和尺寸进

行了设计.王保丰等[１３]设计了两种圆形编码靶

标,并对靶标进行识别,其适用于太阳光下的识

别.但在不同时刻,因太阳光强、光照角度不同,

导致靶标识别过程复杂.杨进[１４]等对根据靶标

图像如何判断相对运动状态进行分析,然而需要

航天员手动控制交会对接,限制了其适用场景.

现有的关于视觉测量中合作目标研究,集中

于近距离或中远距离.然而,在实际应用中,视觉

测量整个过程均需要对合作目标进行识别,因而

现有设计具有一定的局限性,即只能在近距离或

中远距离使用.本文通过对合作目标参数进行分

析与设计,实现了从远至近均可被相机识别的合

作目标设计.首先,本文对合作目标模型进行简

化,并对靶标特征点进行个数与大小设计.之后,

根据相机参数与合作目标的互相约束进行合作靶

标尺寸设计.然后,对特征点位置进行确定,基于

仿真图像对合作目标引起的位姿姿态测量误差进

行分析.最后,通过仿真和试验进行分析与验证.

２　双星交会对接测量方案

以双星稀疏孔径成像在轨组装视觉测量为研

究背景,在此背景下,实现在微小卫星大视距对接

情况下的相对位姿测量.考虑到卫星交会对接在

轨运算效率和目标识别稳定性,需选用远、近场两

台相机来获取目标信息.利用目标的位置与空间

约束等已知信息,以求解相机和目标间的相对位

姿.任务过程如图１所示,目标星在轨道运行,其
上有合作目标以供识别,相机安装在追踪星上,对

图１　双星交会对接测量方案示意图

Fig．１　SchematicdiagramofdoubleＧsatelliterendezＧ

vousanddockingmeasurementplan
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合作目标进行识别,以测量出双星的相对位姿,为
交会对接任务提供数据.

３　合作目标简化模型建立

考虑到空间光照条件与交会对接过程中卫星

之间的相对运动,实时的合作目标模型难以精准

建立,因此,本文根据目标特征点的形状大小和位

置分布,建立了合作目标的简化模型,主要分析合

作目标特征参数对单目相机成像效果与对相对位

姿测量精度的影响.

３．１　合作靶标能源选择

合作靶标根据是否消耗能量分为有源靶标和

无源靶标.其中,无源靶标仅在可见光条件下才能

正常使用,且会因不同光照角度、光强的不同,产生

过曝或过暗情况,导致无源靶标成像效果不一,影
响位姿解算的结果;有源靶标采用发光二极管或激

光作为光源,在近距离时因光源散射导致特征点重

合,难以进行识别,因此,适合在中远程距离使用.
本文设计靶标为大视距情况下,在无太阳窗

口条件下使用,无源靶标难以应用.因此,本文采

用有源发光式设计,选用发光二极管作为整个靶

标的背景光源.

３．２　合作目标特征点个数确定

相对位姿解算是通过特征点在图像上的二维

坐标与空间三维坐标来解算靶标与相机之间的相

对位姿关系,亦称之为 PnP问题.目前,常用算

法包括直接线性变换法、EPnP法、P３P算法等.
其中直接线性变换法解算位姿,需要６个特征点

来求解出旋转矩阵和平移矩阵.EPnP算法需要

４个不共面的特征点来求解位姿,考虑靶标尺寸

及高度限制.本文选用P３P方法求解相对位姿.

P３P位姿测量原理如图２所示,A~E为不

共线三维空间点,a~e为图像投影点,P为相机

坐标系中心点,W 为世界坐标系,T 为合作靶标

坐标系.根据余弦定理可知:

　
PA２＋PB２－２􀅰PA􀅰PB􀅰cosα＝AB２

PA２＋PC２－２􀅰PA􀅰PC􀅰cosβ＝AC２

PB２＋PC２－２􀅰PB􀅰PC􀅰cosγ＝BC２

ì

î

í

ï
ï

ïï

　,(１)

将式(１)进行消元替换可得:

　
x２＋y２－２􀅰x􀅰y􀅰cosα＝u
x２＋１－２􀅰x􀅰y􀅰cosβ＝w􀅰u
y２＋１－２􀅰x􀅰y􀅰cosγ＝v􀅰u

ì

î

í

ï
ï

ïï

　, (２)

其中:

x＝
PA
PC

,y＝
PB
PC

,u＝
PA２

PC２,v＝
BA２

AB２,w＝
AC２

AB２.

图２　P３P位姿解算原理示意图

Fig．２　Schematicdiagram ofP３P posecalculation

principle　　　

通过对式(２)进行分解,得出４种特征点相对

于相机坐标系的相对位姿关系[１５Ｇ１６].为得到唯

一正确位姿结果,需要第４个特征点进行验证并

求出唯一解.考虑在特征点形状大小相同且对称

排列时,难以判断合作靶标的旋转情况,同时考虑

设计的冗余性,本文选定５个非对称排列的特征

点,以便于后续的识别定位.

３．３　特征点尺寸设计

在大视距对接情况下,由于测量距离变化大,
致使单个相机或单组特征点难以满足整个对接过

程中的测量需求.应选取远、近场两款相机,并分

别设计远距离、近距离两组不同特征点.
追踪星上远距离相机焦距为３５mm,工作距

离为１．５~１００m;近距离相机焦距为１２mm,工
作距离为０．１~１．５m.两款相机的图像传感器分

辨率均为１２８０×１０２４,水平和竖直像元尺寸均

为５．３μm.根据相机视场角计算公式(式(３)),
确定远距离相机水平视场角为１１．０７°,竖直方向

视场 角 为 ８．８６°.近 距 离 相 机 水 平 视 场 角 为

３１􀆰５６°,竖直方向视场角为２５．４８°.

FOV＝２arctan[xres􀅰u/２f]　, (３)
式中:FOV 为相机视场角,xres为传感器分辨率,

u 为像元尺寸,f 为相机焦距.
根据视场角与相机工作范围,本文设计靶标

的最大尺寸为２００mm×２６０mm.物体在传感

器所占像素计算公式如式(４)所示:
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u􀅰xres

f
＝
W
d 　, (４)

式中:u 为像元尺寸,xres为传感器分辨率,f 为相

机焦距,W 为物体的尺寸,d 为物体和相机的距

离.计算出不同物距下特征点直径如表１所示.

表１　不同物距下特征点直径

Tab．１　Diameter of feature point under different
objectdistance

靶标相机

距离/mm

相机焦距/

mm

特征点大小/

mm

特征点

直径/pixel

１０００００ ３５ ４０ ３

１５００ ３５ ４０ １７６

１５００ １２ ４ ４

１００ １２ ４ ７５

由表１可知,当选用的远、近场相机焦距为

３５mm 和１２mm,特征点大小分别为４０mm 和４
mm 时,在远、近场相机最大工作距离,特征点至

少占据３×３像素,且特征点成像位置不重合.在

远、近场相机最小工作距离,远、近距离靶标都在

相机视场内,未充满相机视场,相机具有一定的运

动范围.
因此,本文设计靶标尺寸为２００ mm×２６０

mm,近距离靶面大小为５２mm×６５mm.设计

远距离特征点尺寸为４０mm,近距离特征点尺寸

为４mm,远距离靶标工作距离为１．５~１００m,近
距离靶标工作距离为０．１~１．５m.

３．４　合作目标特征点布局

整个靶标可看成远距离和近距离两块不同靶

面,靶标背景光源为二极管,保证光强均匀分布在

整个靶面.远程靶标和近程靶标为嵌套式独立设

计,使用不同的光源,可独立控制.靶标整体布局

如图３所示,其中边缘框线为示意靶面大小.靶

标尺寸如图３所示.
考虑到白色特征点相对黑色特征点边缘散射

更强,在成像时影响特征点图像边缘,不利于后续

的图像处理工作,因此所设计靶标背景颜色为白

色,特征点颜色为黑色.而宇宙空间为冷黑环境,
需要在特征点和靶标边缘有一定的距离来将特征

点与环境颜色区分.远距离特征点与靶标边缘距

离为３０mm,根据式(４)得出,当物距为１００m,相

图３　靶标尺寸示意图

Fig．３　Schematicdiagramofcooperationtargetsize

机焦距为３５mm 时,远距离特征点与靶标边缘为

２个像素,即在最远处可以将特征点与空间背景

成功区分.近距离特征点与近距离靶面边缘距离

为２mm,当物距为１５００mm,相机焦距１２mm
时,近距离特征点与靶面边缘为３个像素,即在两

个相机成像最远处可将靶标与背景成功区分.

４　合作目标测量精度分析

位姿解算精度与合作靶标设计、相机镜头畸

变、特征点提取精度等因素有关,相机镜头畸变引

起的误差可通过相机标定来消除.在不同距离

下,由合作靶标引起位置姿态解算误差,对位姿测

量精度影响更明显,因此需要对本文所设计合作

靶标带来的位置精度和姿态精度进行分析.

４．１　位置测量精度

首先建立合作靶标坐标系,以合作靶标几何

中心为原点,建立合作靶标直角坐标系,如图４所

示.位置测量精度分析包括XYZ 方向的位置精

度.图４为Z 向位置测量精度原理图.O 为相

机光心,A、B、C、D、E为靶标特征点.根据成像

原理可得Z 向位置精度计算公式为:

∂d
∂n＝－

ud２

l０f
　, (５)
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式中:∂d 为Z 向位置精度;∂n 为图像质心提取精

图４　Z 向位置测量原理

Fig．４　PrincipleofpositionmeasurementalongaxisZ

度,考虑到交会对接时位姿解算的实时性,本文假

定特征点质心提取精度为０．５像素;u 为传感器

像元尺寸;d 为物距,为靶标特征点间距;f 为相

机焦距.根据式(５)得出不同物距下的Z 向位置

测量精度结果如图５(a)所示.可知当物距最大

为１００m 时,Z 向位置精度为１２．６１m;物距最小

为１００mm 时,Z 向精度为０．０９６mm.

X 向位置精度测量原理如图６所示,当特征点

A、B移动到A＇B＇时,可得X 向精度计算公式为:

图５　位姿测量误差理论分析曲线图.(a)Z 向位置测量精度;(b)X/Y 向位置测量精度;(c)Z 向姿态测量

精度;(d)X/Y 向姿态测量精度.

Fig．５　Theoreticalanalysiscurveofpositionandattitudemeasurementerror．(a)ZＧdirectionmeasurement
accuracy;(b)X/YＧdirectionmeasurementaccuracy;(c)ZＧdirectionattitudemeasurementaccuracy;
(d)X/YＧdirectionattitudemeasurementaccuracy．

∂l０

∂n＝
ud
f

, (６)

式中:∂l为X 向位置精度,∂n 为图像质心提取精

度,u为传感器像元尺寸,d 为物距,f 为相机焦

距.由式(４)可知,当相机参数一定时,靶标沿X/

Y 轴方向平移的测量精度只与物距d 有关,又因传

感器水平方向和竖直方向的像元尺寸大小相等,即

Y 方向的位置测量精度与 X 方向相同.根据式

(４)得不同物距下X/Y 向精度测量结果如图５(b)
所示.

图６　X 向位置测量精度原理

Fig．６　PrincipleofpositionmeasurementalongaxisX
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４．２　姿态测量精度

Z 向姿态精度分析示意图如图７所示,特征

点 AB绕光轴旋转至A′B′,计算公式为:

∂φ
∂n＝

２δ
２l０

２－δ２n２
,φ∈[－π,π], (７)

式中:为当前物距时相机分辨力大小,∂θ 为Z 向

姿态精度,δn 为特征点旋转过的像素.当θ＝±
(p/２)时,此时Z 向姿态误差最大,有δn＝l０.代

入不同物距得Z 向姿态测量精度结果如图５(c)
所示.

图７　Z 向姿态测量精度原理

Fig．７　PrincipleofattitudemeasurementalongaxisZ

X/Y 向姿态测量精度示意图如图８所示,当
靶标绕X/Y 轴旋转时,特征点A、B 两点旋转过

角度θ至A′、B′,CM 为光轴,OC为物距d,AB、

A１B１ 为特征点间距l０,在此基础上可得出:

δB．nB＝
l０

２－
d
l０

２cosθ

d＋
l０

２sinθ

δA．nA＝
l０

２＋
d
l０

２cosθ

d－
l０

２sinθ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

　, (８)

nA、nB对θ求偏导可得:

∂θ

∂δB
＝

l０

２＋dsinθ

(d＋l０sinθ/２)２＝ΔB

∂θ

∂δA
＝

l０

２－dsinθ

(d－l０sinθ/２)２＝ΔA

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

　, (９)

即:

∂θ＝(∂δA􀅰ΔA＋∂δBΔB)/２,θ∈[－６０°,６０°]　,
(１０)

式中:ΔA、ΔB分别为 AB两点的姿态测量精度.
当θ为６０°时,姿态测量精度结果如图５(d)

所示.

图８　X/Y 向姿态测量精度原理图

Fig．８　PrincipleofattitudemeasurementalongaxisX/Y

综上所述,在远、近场相机工作的最远、最近

距离时,位姿姿态测量精度如表２所示.

表２　不同物距下相对位姿测量精度

Tab．２　RelativepositionandattitudemeasurementaccuＧ
racyunderdifferentobjectdistances

靶标相机

距离/mm

相机焦距/

mm

位置测量

精度/mm

姿态测量

精度/(°)

１０００００ ３５ ７．５ ２．８９

１５００ １２ ０．３ ０．３

１００ １２ ０．０２ ０．０６

由以上分析可知,相对位姿测量精度随靶标

与相机之间相对距离减小而增大,距离越近,测量

精度越高,如图５所示.当近距离相机单机开始

工作时,测量精度越高.另外,当图像不离焦时,
靶标成像越清晰,测量精度会有所提升.综上所

述,设计的特征点位置和尺寸在最近距离０．１m
处和最远距离 １００ m 处姿态测量误差分别为

０􀆰０３°和２．８９°,满足任务相对姿态指标要求.
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５　地面仿真与试验

５．１　合作靶标仿真成像

借助Zemax软件,根据所设计的１２mm 和

３５mm焦距光学系统在不同物距下对所合作靶

标进行模拟成像.其中设置像元大小参数为

５􀆰３μm,传感器像素数为１２８０×１０２４,与设计

保持一致,仿真结果如图９、图１０所示.由图可

知在物距１００m,使用３５mm相机系统时,特征

点所占像素为３×３大小,特征点与合作靶标边

缘有２个像素的距离,且每个特征点可被清晰

区分.物距为１m 时,特征点与边缘区分清晰,
且不充满视场.在物距１００mm时,靶标整体未

充满相机视场,特征点易于识别定位,经计算在

不同距离下所得仿真图像,合作靶标特征点尺

寸大小、特征点与合作靶标边缘距离与理论分

析结果一致.

图９　合作靶标３５mm 焦距成像系统仿真成像图.
(a)１００m 成像;(b)１００m 成像放大;(c)１０m
成像;(d)１０m 成像放大.

Fig．９　Cooperativetarget３５mmfocallengthimaging
systemsimulationimagingdiagram．(a)１００m
image;(b)１００mimagemagnification;(c)１０m
image;(d)１０mimagemagnification．

５．２　合作靶标地面试验

实验选用的相机焦距为２５mm,相机CMOS传

图１０　合作靶标１２mm 焦距成像系统仿真成像图.
(a)１m 成像;(b)０．６m 成像;(c)０．３m 成

像;(d)０．１m 成像.

Fig．１０　Cooperativetarget１２mmfocallengthimaＧ

gingsystem simulationimaging diagram．
(a)１mimage;(b)０．６mimage;(c)０．３m
image;(d)０．１mimage．

感器分辨率为１２８０×１０２４,像元尺寸为５．３μm.

图１１　合作靶标成像实验.(a)靶标７０m 成像;(b)

靶标７０m 成像放大;(c)靶标２０m 成像;(d)

靶标５m 成像.

Fig．１１　Targetremoteimagingtest．(a)Cooperative
target７０ mimaging;(b)Cooperativetarget
７０mimagingmagnification;(c)Cooperative
target２０mimaging;(d)Cooperativetarget５
mimaging．
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图１２　合作靶标成像实验.(a)靶标３００mm 成像;
(b)靶标５００mm 成像;(c)靶标７５０mm 成

像;(d)靶标１２００mm 成像.

Fig．１２　Targetremoteimagingtest．(a)Cooperative
target３００mmimaging;(b)CooperativetarＧ

get５００mmimaging;(c)Cooperativetarget
７５０ mm imaging;(d)Cooperativetarget
１２００mmimaging．

按文中设计结果制作靶标,模拟在轨交会对接时

的无太阳光情况,分别在不同物距下进行成像,测
试远距离和近距离的靶标成像情况,如图所示.
图１１、图１２为设计靶标实际测试结果,在物距７０
m 时,特征点所占像素为３×３像素,代入式(４)
中,经计算在不同物距下,实验结果与理论分析

一致.

５．３　仿真图像位姿解算精度分析

将仿真图像中X/Y 轴位置偏移量和姿态旋

转角度皆规定为０°,进行不同物距下的仿真图像

位置姿态解算,其中对姿态测量误差进行分析时,
将模拟图像选择９０°,因为此时Z 向姿态误差最

大.仿真结果和理论分析结果如图 １３ 和表 ３
所示.

理论分析与仿真实验误差来源于质心提取精

度误差与成像系统的像差,理论分析时假定特征

点质心提取的一般精度为０．５像素.而仿真实验

中,特征点质心提取精度随物距变小而增大,因此

在远距离时仿真误差大于理论误差,在近距离时

仿真误差小于理论误差.除去特征点质心提取精

图１３　理论分析与仿真误差曲线.(a)X 向位置数据;(b)Y 向位置数据;(c)Z 向位置数据;(d)X 向姿态

数据;(e)Y 向姿态数据;(f)Z 向姿态数据.

Fig．１３　Theoreticalanalysisandsimulationerrorcurves．(a)XＧdirectionpositiondata;(b)YＧdirectionposiＧ
tiondata;(c)ZＧdirectionpositiondata;(d)XＧdirectionattitudedata;(e)YＧdirectionattitudedata;
(f)ZＧdirectionattitudedata．
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表３　理论与仿真精度结果

Tab．３　Theoreticalandsimulationaccuracyresults

靶标相机距离/mm 理论位置精度/mm 仿真位置精度/mm 理论姿态精度/(°) 仿真姿态精度/(°)

１０００００ ５．００ ７．５７ ２．８９ ４．０１

１５００ １．５１ １．７ ０．９９ １．６６

１００ ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０６

度误差,仿真结果符合理论分析结果,表明合作靶

标位置姿态仿真结果与理论分析结果一致.

６　结　　论

针对微小卫星大视距交会对接中,因视觉测量

距离变化大,导致合作目标难以被单目相机清晰识

别的问题,本文开展合作目标特征点个数、结构布

局以及尺寸的设计.该方法克服了由于微小卫星

相对距离变化大,导致相机难以获取各阶段高质量

合作目标图像,从而不能进行位姿测量的问题.考

虑相机焦距和靶标的约束关系,分析并设计合作靶

标的特征点尺寸以及位置布局.基于仿真图像分

析合作靶标所引起的位姿测量误差,由仿真结果可

知,相对物距为０．１m和１００m时姿态测量误差分

别为０．０６°和４．０１°,验证了所设计靶标的有效性.
进一步完成实际成像实验,与仿真理论基本一致,
为下一步合作目标识别和定位奠定了良好基础.
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