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激光与光电子学进展
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空间非合作目标位姿光学测量研究现状
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摘要　故障航天器的在轨捕获与维修、空间垃圾清除等空间活动已成为航天技术发展需要面对和解决的重要课

题，而非合作目标位姿光学测量技术作为解决这些问题的关键技术，已经引起了有关学者和研究机构的广泛关注。

首先讨论了空间非合作目标位姿测量的特点，之后通过关注和跟踪国内外最新发展情况，全面总结了现有的非合

作目标位姿光学测量方法的研究现状及性能优劣，最后对这些测量方法进行了比较，并给出了非合作目标位姿光

学测量的研究启示。
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１　引　　言

针对非合作目标的在轨服务技术不仅可以应用于在轨维修，同样也是空间碎片处理和空间攻防等领域

所面临和亟待解决的问题。近年来，美国、日本相关部门以及欧洲空间局（ＥＤＡ）等相继提出针对非合作目

标的在轨服务研究计划和任务，如美国的哈勃望远镜机器人修复计划［１］、ＥＳＡ的实验卫星服务计划（ＥＳＳ）
［２］

以及日本的空间碎片清理卫星（ＳＤＭＲ）项目
［３］等。

在这些在轨服务任务中，服务航天器在跟踪、接近和抓捕目标时，需要实现航天器和目标间的相对位置

和姿态测量。由于非合作目标无法提供合作信息，这就给非合作航天器的位姿测量带来了极大的挑战。如

何在没有合作信息的情况下对目标进行识别、位姿测量和抓捕便因而成为了非合作在轨服务的一项关键技

术，已经引起了有关学者和研究机构的广泛关注。

非合作目标不能利用星间链路来直接传输其位置和姿态信息，故无法利用陀螺仪、加速度计等惯性敏感

器来直接获取其姿态信息。光学测量手段无需接触目标就能获取目标的位姿信息，是非合作目标位姿测量
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的主要手段。本文讨论了空间非合作目标位姿测量的特点，全面归纳总结了国内外非合作目标位姿光学测

量方法或系统的性能和优劣，同时分析和比较了各种光学测量方法，对该领域的研究具有一定参考意义。

２　空间非合作目标位姿测量的特点

目前，国内外对非合作目标还没有统一的定义。美国空间研究委员会、航空与空间工程局在哈勃望远镜

修复计划的评估报告［４］中认为：“非合作目标是指那些没有安装通讯应答机或其他主动传感器的空间目标，

其人航天器不能通过电子讯问或发射信号等方式实现对此类目标的识别或定位”，文献［５－８］也都对非合作

目标的特点进行了阐述。总结目前在研的非合作目标，其非合作特性的表征和程度有所不同，但大都具有以

下特点：１）无法利用星间链路来直接传输其位置和姿态信息；２）没有安装用于辅助测量合作光学标志器和

特征块等；３）运动状态、空间结构等信息完全未知或部分未知。相比于合作目标，非合作目标的位姿测量具

有以下特点：

１）目标特征提取是非合作目标位姿测量的前提。非合作目标没有安装人工标记、辅助测量的特征光标

等，因此在位姿解算之前必须通过一定的特征检测手段提取目标表面的几何特征、灰度、深度等信息，利用自

然特征实现目标的位姿解算。

２）要求光学传感器获取更多的目标先验信息。非合作目标位姿测量通常采用光学手段，由于非合作目

标的运动状态和几何信息都是未知的，且在位姿解算之前必须提取目标的自然特征，这就要求具有更先进的

光学传感器获取颜色、深度、形状等更全面的先验信息，这对成像传感器提出了更高的要求。

３）对位姿解算算法的实时性和自主性要求更高。由于位姿测量结果直接用于目标识别、跟踪和捕获的

实时控制中，而大多数非合作目标位姿测量的前期处理算法复杂度高、计算时间长，再加上数据获取和转换

时间，因此要求测量算法具有更快的运算速度，且能实现完全在线自主处理。

图１ 斯坦福大学单目视觉非合作目标位姿测量系统。（ａ）单目相机；（ｂ）６自由度位姿仿真系统
［１０］

Ｆｉｇ．１ ＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍｏｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎｆｏｒｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔ．

（ａ）Ｍｏｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎ；（ｂ）６ＤＯＦｐｏｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
［１０］

３　空间非合作目标位姿光学测量发展现状

３．１　基于单目视觉的位姿测量方法

单目相机是最常见也是最简单的光学传感器，是大部分航天器上的标准装备。由于单目视觉无法直接

获取目标的深度信息，在非合作目标位姿测量中常常受到限制。国内的哈尔滨工业大学卫星技术研究所张

世杰等［８］曾利用单目视觉对非合作目标进行位姿解算，但测量中需要假设特征点坐标已知。

相比于其他复杂的视觉传感器：１）单目相机常常是空间探测的有效载荷，开发单目视觉位姿测量方法

能够增加航天器在不需要额外硬件情况下的导航能力；２）单目相机具有小巧和低功耗的特点，这使得它可

以集成到微小卫星平台上，由于使用微小卫星完成在轨服务已经是一个重要趋势，因此这对空间目标探测是

很重要的；３）新发展的先进视觉导航传感器往往需要单目相机的配合和补充，开发基于单目视觉的位姿测量

算法有利于丰富其他传感模式。近年来，国内外研究者将基于单目视觉的机器人“即时定位和绘图

（ＳＬＡＭ）”方法
［９］进行扩展，成功应用到非合作目标的位姿测量中。如图１所示，斯坦福大学空间机器人实
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验室的Ａｕｇｅｎｓｔｅｉｎ等
［１０－１２］仅采用一个单目相机作为视觉导航传感器，采用贝叶斯估计方法估计姿态参数，

采用最优化理论估计位置参数，可用于检查和维修损坏卫星或者水下科学仪器，也可用于与翻滚卫星的自主

交会对接，并成功在蒙特利湾水上研究院进行了外场试验，该方法位置误差小于０．０５ｍ，姿态误差小于１．

２°，但只适合近距离探测，探测距离约在２０ｍ以内。

图２ 日本宇航开发局的双目视觉在轨环境

仿真系统［１３］

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｏｎｏｒｂｉｔｖｉｓｕａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｓｉｍｕｌａｔｏｒｏｆＪａｐａｎＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ
［１３］

３．２　基于双目视觉的位姿测量方法

双目视觉利用三角测量方法，模拟人眼成像原理，能

够获取目标的三维图像，常常用于非合作目标位姿测量

中。哈尔滨工业大学控制智能系统研究所 Ｘｕ等
［６］在

ＯｐｅｎＧＬ环境下，基于双目立体视觉建立非合作目标位

姿测量仿真系统，根据识别出的卫星太阳帆板三角形支

架各顶点在左、右相机中的二维（２Ｄ）信息，进行各特征

点的三维（３Ｄ）重构，得到各顶点的三维坐标，再计算位

置和姿态，探测距离为５ｍ以内，位置误差小于０．０４ｍ，

姿态误差小于３°。日本宇航开发局利用“在轨可视化环

境模拟装置”开展地面试验（如图２所示），首先采用立体

视觉成像获取非合作微小卫星的三维形状，之后基于三

维模型匹配的方法对目标的相对姿态进行估计［１３］，但由

于算法复杂，所建立的系统无法实现姿态的实时估计。以色列海法理工学院Ｓｅｇａｌ等
［１４］也建立了基于双目

视觉的非合作航天器状态估计系统，首先建立目标特征点的观测模型，之后利用扩展卡尔曼滤波方法，实现

了对非合作航天器的位姿测量。

双目视觉测量的关键技术是图像配准和三维重建技术，它们常常受限于目标表面的纹理信息是否丰富，

如果目标表面缺少纹理信息（如平滑的黑色表面），则同名点提取和匹配就会变得非常困难，从而影响距离信

息的确定；同时双目相机的配置受限于服务航天器的尺寸，测距距离和精度受基线长度限制。由于立体视觉

自身的缺点，目前立体视觉测量系统主要应用于近距离交会对接测量中。

３．３　基于扫描式激光雷达的位姿测量方法

扫描式激光雷达利用扫描激光测距原理，能够获取目标表面密集的三维点云信息，并能够实现目标的三

维重构。目前，常常采用由Ｂｅｓｌ等
［１５］提出的ＩＣＰ（Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔ）三维点云匹配算法实现对非合作

目标的位姿测量。

由于目标是运动的，使用扫描式激光雷达会导致运动失真问题，无法获得精确的三维点云，这是扫描式

激光雷达位姿测量的主要困难。此外，扫描式激光雷达使用独立的扫描镜获取数据点，扫描镜需要不断地停

下来和改变方向，这个过程会非常冗长。为了获取能够有效反映目标几何信息的稀疏数据，目前常常采用利

萨如曲线（Ｌｉｓｓａｊｏｕｓ）、玫瑰形（Ｒｏｓｅｔｔｅ）和螺旋线（Ｓｐｉｒａｌ）等扫描方式
［１６］，如图３所示。

图３ 不同的扫描方式。（ａ）Ｌｉｓｓａｊｏｕｓ方式；（ｂ）Ｒｏｓｅｔｔｅ方式；（ｃ）Ｓｐｉｒａｌ方式
［１６］

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ。（ａ）Ｌｉｓｓａｊｏｕｓ；（ｂ）Ｒｏｓｅｔｔｅ；（ｃ）Ｓｐｉｒａｌ
［１６］

许多研究正在尝试利用扫描式激光雷达图像获取非合作目标的位姿信息。加拿大Ｎｅｐｔｅｃ公司开发的

ＬＣＳ（Ｌａｓｅｒｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ）系统
［１７］采用扫描三角测量的方式，利用基于ＩＣＰ算法的３ＤＬＡＳＳＯ（ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌａｓｅｒｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔｓｅｒｖｉｃｉｎｇｏｎｏｒｂｉｔ）软件能够实现非合作航天器
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的６自由度的位姿解算，测量精度与距离的平方成反比，适用于在近距离对运动平缓目标的测量。Ｂｌａｉｓ

等［１８］利用扫描三角测量获取距离数据，所用的扫描式激光传感器可实现多种扫描模式，采用ＩＣＰ算法确定

扫描中传感器的位移，但必须首先解决扫描中目标运动造成的点云“扭曲”问题。美国斯坦福大学空间机器

人实验室Ｒｕｓｓｅｌｌ等
［１９］利用扫描传感器获取距离信息，采用一种基于非线性估计算法的非合作目标位姿测

量方法，该方法无需解决数据扭曲问题就能实现姿态解算，但算法复杂，对硬件处理速度要求很高。

３．４　基于无扫描三维激光成像的位姿测量方法

与扫描式激光成像不同，无扫描激光成像不需要对场景进行逐行扫描，而是利用光束从传感器到目标点

的飞行时间来计算目标的深度信息，允许多种深度信息的一次性平行获取，可以实时获取目标的三维图像。

目前无扫描激光成像主要分为脉冲飞行时间（ＴＯＦ）激光测距、调频连续波激光测距、鉴相式激光测距

和光子计数激光测距四种体制。三维闪光激光雷达［２０］是由美国波尔航空公司开发的一种基于ＴＯＦ测距的

无扫描三维激光成像传感器，代表着该领域的先进成果。它能够实时地提供目标的三维图像，与扫描激光雷

达相比：

１）闪光激光雷达质量更轻、功耗更小、体积更紧凑；

２）不需要扫描机械结构，成本更低，同时增强了系统的稳健性、可靠性和可维护性，延长了系统的使用

寿命；

３）不需要扫描时间，图像采集速率是扫描激光雷达的１０～１００倍，可用于各种成像时间受限场合。

无扫描三维激光成像能够快速地获取空间目标三维图像，是当前的研究热点，但无扫描激光成像所获取

的图像横向分辨率往往较低，常常需要插值、传感器融合等技术提高其图像分辨率。２００６年以来，德国的锡

根大学、基尔大学和柏林大学的研究人员对低分辨率三维图像和高分辨率二维图像的融合进行了深入研

究［２１－２７］，Ｇｈｏｂａｄｉ等
［２７］采用ＴＯＦ相机和ＣＣＤ相机融合方式，利用ＴＯＦ相机快速和实时获取周围场景深度

信息，利用ＣＣＤ相机获取高分辨率的目标表面细节和纹理信息，利用ＩＣＰ算法完成位姿解算，最终实现了移

动机器人在未知环境下的目标识别和自主导航任务。此外，国内合肥工业大学张旭东等［２８］将低分辨率三维

相机和高分辨率二维相机获取的图像进行融合，实现了对非合作目标的位姿测量；美国波尔航空公司将３Ｄ

ＦｌａｓｈＬＩＤＡＲ获取的低分辨率距离数据和高分辨率的二维可见光图像融合，能够最大限度地发挥两种传感

器的优势。

目前，无扫描三维激光成像在非合作目标位姿测量领域应用主要体现在美国月球自动着陆与规避项目、

猎户座多任务载人飞行器项目、飞行器规避与对地侦查项目以及ＥＳＡ的空间非合作目标交会对接项目和计

划等。

３．５　基于多传感器融合的位姿测量方法

由于在非合作目标位姿解算之前必须提取目标的自然特征，这就要求获取目标表面的颜色、距离、形状

等信息，而大多数传感器在提供这些信息时都同时具有一定的优势和局限性。基于多传感器融合的位姿测

量方法将不同传感器组合，能够发挥不同传感器的优势。目前存在的一些重要的传感器组合方式如下。

１）扫描式激光雷达和单目相机的组合
［２９－３１］：扫描式激光雷达的主要优点是距离测量的高精度，缺点是

无法获取灰度信息；单目相机能够提供高分辨率的灰度信息，但无法获取距离信息。融合这两个传感器能够

提供目标高精度的距离信息和高分辨率的灰度信息。

２）立体视觉和激光测距仪的组合
［３２－３３］：激光测距仪测距精度高，但只能获取目标表面上单点的距离。

立体视觉能获取目标的灰度信息，但当目标表面缺少或没有纹理信息时，立体视觉很难确定目标表面的深度

信息。考虑到无扫描三维激光雷达非常昂贵，如果将立体视觉和成本较低的二维激光测距仪组合，不仅能够

解决这样的问题，而且能够获取目标的灰度信息。

３）无扫描三维激光雷达和高分辨单目相机的组合
［２０－２１，３４］：无扫描三维激光成像能够快速获取距离信

息，横向分辨率却很低，多数应用中需要高分辨率的距离和颜色数据，将其与高分辨单目相机联合是这种问

题的典型解决办法。例如美国波尔航空公司就进行了３ＤＦｌａｓｈＬＩＤＡＲ和高分辨率单目相机的融合。

４）无扫描三维激光雷达和立体视觉系统的组合
［２２，２４，２６，３５］：无扫描三维激光雷达和立体视觉的联合能够

很好地改善最后的距离数据。无扫描三维激光雷达能够提供实时的距离数据，但其较低的横向分辨率导致
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无法获取目标表面细节的距离数据；立体视觉在目标表面纹理不丰富或光照条件恶劣的情况下不能获取精

确的距离数据，但无扫描三维激光雷达可以。也就是说，细节和距离不连续降低了无扫描三维激光雷达的性

能，但是增加了立体视觉的性能。在这种联合中的关键点是融合无扫描三维激光雷达和立体视觉获取的距

离信息，目的是解决距离数据的模糊和增加距离测量的性能。

以上传感器组合方式都可以用于非合作目标的位姿测量中，其中一些方式已经在实际应用中被采

纳［２０，２７－２８］。具体的传感器组合选择取决于应用需求，应该考虑精度、可信度和实时性以及成本，目的是获取

一个优化方案。

３．６　国外在研的新型空间非合作目标位姿测量方法

３．６．１　ＴｒｉＤＡＲ视觉系统

ＴｒｉＤＡＲ视觉系统
［１６，３６－３７］由加拿大Ｎｅｐｔｅｃ公司于２００６年开发，主要用于非合作目标自主交会对接导

航中。截至２０１２年，该系统已经在算法和硬件层面进行了多次改进。ＴｒｉＤＡＲ视觉系统被选用于哈勃机器

人离轨模块任务，Ｎｅｐｔｅｃ公司、加拿大宇航局（ＣＳＡ）和美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）联合，将ＴｒｉＤＡＲ视觉

系统搭载在“发现号”航天飞机上，在ＳＴＳ１２８空间飞行任务中实现了更详细的在轨测试。

ＴｒｉＤＡＲ采用扫描、三角测量与脉冲测距相结合的方式，实现了一种新的三维传感方式（如图４所

示）［１６］，能够在从中距离到近距离对接的过程中实时提供目标６自由度的位姿信息，实时目标跟踪算法由

Ｎｅｐｔｅｃ和加拿大宇航局共同开发，位姿解算算法具有比传统方法更快的速度，可以实现实时跟踪。ＴｒｉＤＡＲ

能够获取目标的三维点云信息，其姿态测量利用ＩＣＰ算法将三维点云中的目标几何信息与目标航天器已知

的形状信息匹配，进而计算出位置和姿态，位置误差小于０．１２ｍ，姿态误差小于０．３６°，这种方法在遮挡、低

分辨率、传感器噪声、数据畸变和模型差异的情况下仍然具有较高的精度，且可以实时运行，其中已知形状信

息需要在地面获取［如计算机辅助设计（ＣＡＤ）模型］或者在轨绕飞扫描获取。

图４ ＴｒｉＤＡＲ的（ａ）三角测量几何学及（ｂ）光学构造
［３７］

Ｆｉｇ．４ ＴｒｉＤＡＲ（ａ）ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄ（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
［３７］

图５ ＴｒｉＤＡＲ视觉系统构成
［３７］

Ｆｉｇ．５ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＴｒｉＤＡＲｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
［３７］

ＴｒｉＤＡＲ视觉系统由ＴｒｉＤＡＲ传感器和处理软件３ＤＬＡＳＳＯ组成，其中３ＤＬＡＳＳＯ软件由三部分构成：系

统输出接口、传感器输入接口和姿态跟踪模块，如图５所示
［３７］。其中姿态跟踪模块是３ＤＬＡＳＳＯ的核心，它通

过获取三维传感器提供的数据，实现对目标位姿的跟踪任务，这个软件是便携式的，可以嵌入到星载计算机中。
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图６ Ａｒｇｏｎ系统整套装置构成
［３８］

Ｆｉｇ．６ Ａｒｇｏｎｐａｃｋａｇｅｕｎｉｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
［３８］

３．６．２　Ａｒｇｏｎ视觉系统

美国戈达德空间飞行中心（ＧＳＦＣ）卫星服务能力研

究办公室（ＳＳＣＯ）一直致力于发展相对导航传感器和算

法，目的是实现为客户航天器加注燃料、维修和复位等服

务，这些客户航天器往往是非合作的。为了应对这些技

术挑战，ＳＳＣＯ开发了Ａｒｇｏｎ视觉系统
［３８－３９］。

Ａｒｇｏｎ专门用作非合作目标交会对接中的导航传感

器，由两个高分辨率可见光相机、一个３ＤＦｌａｓｈＬＩＤＡＲ

和星载计算机以及相应的电器设备组成。其中两个可见

光相机是由麦克唐纳德特威勒公司（ＭＤＡ）开发的

１Ｍｐｉｘｅｌ光学相机，并已经在ＳＭ４任务的ＳＴＳ１２５飞行

试验中作为相对导航传感器使用过。针对二维可见光相

机图像，Ａｒｇｏｎ采用 ＧＳＦＣ 开发的 ＧＮＦＩＲ（Ｇｏｄｄａｒｄ

ｎａｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）算法进行位姿解算，同

时利用 ＦＰｏｓｅ（Ｆｌａｓｈｐｏｓｅ）算法实时处理 ３Ｄ Ｆｌａｓｈ

图７ 装配中的Ａｒｇｏｎ系统
［３８］

Ｆｉｇ．７ Ａｒｇｏｎｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
［３８］

ＬＩＤＡＲ数据提供６自由度的位姿估计，因此Ａｒｇｏｎ实现

了３ＤＦｌａｓｈＬＩＤＡＲ和高分辨率可见光相机两种传感器

的融合，能够最大限度地发挥两种传感器的优势。

为了检验和评估 Ａｒｇｏｎ的导航能力，ＧＳＦＣ开展了

严格的地面试验，包括在高保真卫星交会对接和空间机

器人捕获中的相对姿态测量试验，且都是在模拟轨道环

境的多种光照环境下进行的，测试距离从２ｍ到９０ｍ，

测试从２０１１年到２０１２年历时８个月，同时对传感器和

算法的性能进行了测试。

４　非合作目标位姿光学测量方法比较和

研究启示

４．１　主要非合作目标位姿光学测量方法比较

表１对目前主要非合作目标位姿光学测量方法的性能参数、技术瓶颈和空间适用场合等进行了比较和

总结。

４．２　研究启示

通过分析目前国内外非合作目标导航中的光学测量方法，可以总结出以下结论：

１）基于二维成像传感器的测量系统（单目、双目立体视觉）具有最高的空间分辨率，测距精度为毫米量

级，但测距精度随距离的平方下降，只适合２０ｍ以内的空间操作，特别适合对机械臂的高精度控制和对目

标的细微操作；

２）扫描式激光三维成像具有较高的空间分辨率和较高的测距精度（厘米量级），但需要扫描机构且存在

三维图像运动失真，适合于中远距离探测和准静止目标；

３）扫描三角测量具有较高的空间分辨率，具有与双目立体视觉相近的测距精度及适用场合，但同样具有

扫描体制的缺点；

４）无扫描三维激光成像成为非合作目标视觉导航任务中的新型传感器，可用于临近操作和最终接近阶

段的相对导航，甚至设计用于机械臂的操控，但横向分辨率较低，常常需要与高分辨二维传感器组合使用；

５）基于多传感器融合的位姿测量方法能充分发挥不同传感器的优势，实现优势互补，是未来非合作目标

视觉导航的发展方向，目前的新型位姿测量方法多采用这种方法。
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综上所述，每种方法都有其适用范围，国内外开展的对非合作目标视频导航的研究，主要目的是确定一

种最优的光学传感器组合方案，以实现对非合作目标的最优逼近与操控。国外在研的新型空间非合作目标

位姿测量方法已经由概念设计阶段转为在轨测试阶段，有望在不久的将来应用于空间非合作在轨服务任

务中。

５　结束语

在非合作在轨服务技术需求的推动下，非合作目标位姿测量方法正由传统的基于单个光学传感器的测

量方法，发展为基于多种传感器融合的测量方法，光学测量手段趋于多样化，相继涌现出３ＤＦｌａｓｈＬＩＤＡＲ、

ＴｒｉＤＡＲ、Ａｒｇｏｎ等新型测量手段。这些先进的光学测量方法可以获取更多的目标几何形状、颜色、纹理和深

度等信息，有利于特征点选择、提取和匹配，提高了位姿解算的精度、实时性和稳健性。可以预见，未来的非

合作目标位姿测量方法将向着精细化、自主化和智能化方向发展。
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