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摘要　为了实现空间翻滚卫星(同时作自旋和进动的卫星)的消旋,提出了一种非接触式的卫星运动参数辨识方

法.算法主要包含３个步骤:通过点云配准技术,获取相邻两幅点云之间的位姿变换关系,从而可以依据这些位姿

变换得到卫星点云中每个点的运动轨迹;基于自旋轴上的点只绕进动轴旋转的特点,借助主成分分析与圆拟合的

方式,搜索自旋轴上的点并确定进动轴的方向和位置;根据整体位姿变换与两种运动间的关系,建立非线性方程组

求解出翻滚卫星的运动参数.仿真实验结果表明,在一定的噪声程度下,所提方法可以准确地辨识出空间翻滚卫

星的运动参数.
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１　引　　言

近年来,全球发射的卫星数量逐年增加,在轨故

障和失效航天器数量也随之增加,使得空间环境日

益恶劣.为了最大限度地降低因卫星故障或失效而

造成的损失,同时清理轨道垃圾,积极保护有限的轨

道资源,各航天大国正在研究以卫星维护、延寿及轨

道垃圾清理为目的的在轨服务技术.无论是在轨维

护还是大型轨道垃圾清理,都需要对失效卫星进行

在轨自动捕获.空间失效卫星在空中一般处于翻滚

状态,既绕自旋轴旋转也沿着进动轴旋转.要捕获

空间翻滚目标,追踪卫星在接近过程中必须能够实

现对目标卫星的跟旋,而跟旋的前提是明确其运动

状态,因此,空间翻滚目标运动参数的辨识是空间在

轨维护和大型轨道垃圾清理的前提.空间翻滚目标

属于非合作目标,在信息层面无沟通,机动行为不配

合,又不能在其上面安装合作标志器,这对其运动参

数辨识提出了很大的挑战.
目前,空间翻滚卫星运动参数辨识方法主要分为

两类.一类是接触辨识方法,主要指将测量设备附着

于被测目标的表面,利用测量设备携带的陀螺仪等传

感器的检测结果对目标的运动参数进行辨识.这类

方法的特点是辨识方法简单、测量速度快,但由于测

量过程需要与目标接触,增加了碰撞的危险性.另一

类方法是非接触辨识方法,主要通过视觉传感器远距

离对目标卫星的位姿状态进行一系列在轨测量,并通

过对这些测量结果进行滤波、状态估计等完成目标卫

星的运动参数辨识.这类方法的特点是测量过程中

完全避免了可能出现的碰撞危险.但该类方法尚处

于起步阶段,现有可供参考的文献不多.
空间翻滚卫星运动参数在轨辨识主要通过对目

标卫星的位姿状态进行连续测量,从一系列连续测量

结果中辨识出所需的运动参数.因此,位姿状态的测

量是参数辨识的基础,在位姿测量方面主要有基于图

像特征的位姿测量方法、基于纹理特征的位姿测量方

法和基于三维点云特征的位姿测量方法.前２种方

法基于二维图像处理,使用CCD相机获得原始数据,
针对空间目标的几何特征与纹理特征进行位姿测量.
典型的研究成果主要包括一系列几何特征检测方

法[１Ｇ３]以及相机定位与地图构建方法[４Ｇ６].第３种基

于三维点云的数据处理方法,使用类似飞行时间

(TOF)相机和Kinect等传感器获取原始数据.
在三维点云的位姿测量方面,Newcombe等[７]

和Izadi等[８]提出了基于深度图像的 KinectFusion

重建算法.该方法利用迭代最近邻(ICP)算法[９]估

计帧和模型之间的位姿变换矩阵,有效减弱了轨迹

或时间较长引起的累积误差.潘旺等[１０]通过多传

感器融合技术,实现了对工业零部件高精度的六自

由度位姿测量.刘剑等[１１]提出了一种基于特征匹

配的点云配准算法,可以很好地配准两幅点云,从而

估计点云之间的位姿变换关系.这些方法都是针对

地面场景目标展开的,且都只是估计了物体之间的

相对位姿.
从国内发展现状可以看出,目前对空间翻滚卫

星运动参数辨识方法本身的研究报道甚少.本文旨

在探索一种基于三维点云位姿测量实现对翻滚卫星

运动参数辨识的方法,试图在位姿测量的基础上进

一步分析卫星的运动参数,从而为空间在轨维护等

应用提供理论和技术指导.

２　问题描述与分析

对于同时作进动和自旋的卫星(如图１(a)所
示,旋转方向皆为逆时针方向),如何根据位置固定

的深度传感器采集的深度图数据辨识出卫星的自旋

角速度、进动角速度以及章动角,从而为后续的卫星

抓捕等操作提供具体的运动参数支持,这是本文主

要解决的问题.
为了更清晰地描述该问题,作如下定义:

１) 进 动 轴 与 自 旋 轴 的 交 点 记 为 O ＝
[Ox,Oy,Oz]T,Ox、Oy、Oz 为 其 坐 标,T 表 示

转置;

２)进动轴与自旋轴的夹角(章动角)记为θ;

３)进动轴的方向记为nm∈R３;

４)卫星进动的角速度记为ωm;

５)卫星自旋的角速度记为ωs;

６)深度传感器的采样间隔为Δt.
上述所有量均在深度传感器坐标系下定义.假

设深度传感器位置朝向固定,在其工作视场范围内,
能够采集到包含有卫星信息的连续深度图数据流

D＝{D１,D２,􀆺,Dn},式中:Di 为一帧深度图,i为

序号;n 为深度图数量.问题可简单表述为:如何根

据深度传感器观测到的深度图数据流 D＝{D１,

D２,􀆺,Dn},辨识出作进动和自旋的卫星的运动参

数ωm、ωs 以及θ.由于深度传感器采集的数据流是

卫星在两种合运动下的表观结果,所提算法的主体

思路是先估计卫星的整体运动关系,如图１(b)所
示,再对其进行解耦,从而辨识出单个旋转运动参

数,具体流程如图２所示.
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图１ 卫星自旋与进动示意图

Fig敭１ IllustrationofsatelliteselfＧrotationandprecession

图２ 卫星运动参数辨识算法流程图

Fig敭２ Flowchartofsatellitemotionparameteridentificationalgorithm

３　参数辨识方法

３．１　位姿变换估计

假设深度传感器在一段时间内采集到包含有卫

星信息的连续深度图数据流为Di,i∈[１,n].根据

传感器的内参数(事先已标定可知),可以将深度图

转化为三维点云Ci,i∈[１,n],其中Ci 为深度图

Di 对应的三维点云.不失一般性,将目标卫星当作

刚体处理,并且假设在数据采集过程中未发生形变.
对于相邻两幅三维点云Ci 与Ci＋１,由于传感器采

样间隔Δt较小,二者之间的相对位置一般变化不

大,故本文直接采用ICP算法对其进行配准.记Ci

与Ci＋１之间的位姿变换为Ti＝[Ri,ti],即

p(i＋１)
j ＝Rip(i)

j ＋ti, (１)
式中:p(i)

j ∈Ci 与p(i＋１)
j ∈Ci＋１对应目标卫星上的同

一个点,j为第一帧点云中的第j个点的下标;Ri 为

Ci 与Ci＋１之间的旋转变换关系;ti 为Ci 与Ci＋１之

间的平移变换关系.通过ICP算法,可以估计出上

述所有相邻两幅点云之间的位姿变换Ti,i∈[１,

n－１].

３．２　运动参数解耦

借助点云配准算法估计的相邻两幅点云之间的

位姿变换Ti,i∈[１,n－１]是目标卫星在进动和自

旋两种运动下的整体变换关系.为了得到卫星的具

体运动参数,需要根据卫星上某些点的轨迹对合成

运动进行解耦.结合图１可见,自旋轴上的任意一

点(支点O 除外),在两种运动形式下的轨迹应该为

圆形,且该圆形所在平面的法向量即为进动轴的方

向,进动轴穿过该圆圆心.鉴于此,只要找到自旋轴

上一点,利用上述得到的位姿变换对其进行不断更

新,即可得到一段圆弧轨迹,然后对该轨迹进行圆拟

合,便可以确定进动轴的位置和方向,同时还可以大

致估计出进动的角速度.事实上,支点、进动轴和自

旋轴的位置都是未知的,无法从自旋轴上直接获取

此类点.由于自旋轴必然穿过卫星星体,即自旋轴

与目标卫星有交点,即卫星表面上至少存在一个点,
落在自旋轴上.因此,只要找到这个点,便可以进行

后续的运动参数解耦.

３．２．１　自旋轴上点估计

假设Call是由采集到的三维点云数据流Ci,i∈
[１,n]通过配准融合后的卫星点云(所有采集到的

三维点云都融合到第一帧).从Call中任取一点,记
为p,根据上述得到的位姿变换Ti,i∈[１,n－１],
对其 进 行 连 续 变 换,从 而 得 到 p 的 运 动 轨 迹

T(p)＝{p(１),p(２),􀆺,p(n)},式中:p(i)为点p 在第

i幅点云中的位置坐标,p(１)＝p,p(i＋１)＝Rip(i)＋
ti.如果点p 恰好位于自旋轴上,则其轨迹T(p)
在三维空间应该形成一段圆弧(或整个圆),即T(p)
中的点是共面的.因此,通过对轨迹T(p)进行主

成分分析,判断其最小特征值是否近似为零,从而筛

选出可能位于自旋轴上的点.具体流程如下:

１)计算T(p)对应的协方差矩阵M(p),即
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M(p)＝
１
n ∑

n

i＝１
p(i)－p－[ ] p(i)－p－[ ]

T,

p－ ＝
１
n∑

n

i＝１
p(i), (２)

式中:p－ 为点p 所有轨迹点的几何重心坐标.

２)对 M (p)进行奇异值分解,得到３个奇异

值,记最小的奇异值为σmin.同理,对Call中所有的

点进行上述操作,得到一个由最小奇异值构成的集

合Σ＝{σ(１)
min,σ(２)

min,􀆺,σ(N)
min},式中:N 为卫星点云Call

中包含的点的总数.

３)对Σ 进行升序重排,选取前k个值对应的轨

迹集合TtopＧk＝{T(p(i１)),T(p(i２)),􀆺,T(p(ik))}作
为后续圆拟合的候选集.

３．２．２　圆拟合以及进动轴估计

通过上述方法得到的候选集TtopＧk只能保证轨

迹的共面性,为了从中找出最接近圆形的轨迹,需要

对每个候选轨迹进行圆拟合,并根据拟合误差大小

选出最佳轨迹.以其中一个轨迹T(p(ij))为例介绍

本文的圆拟合算法.为了描述方便,记T(p(ij))＝
{q１,q２,􀆺,qn},qi∈R３ 为三维列向量.由于三维

空间的圆形本质上为二维形状,首先将T(p(ij))去
中心化,并通过一个旋转矩阵将其变换到与传感器

坐标系XOY 平面平行的状态,如图３所示,具体操

作如下:记轨迹T(p(ij))所在平面的法向量为nq,

nq 为３．２．１节中对M(p(ij))进行奇异值分解后最小

奇异值对应的右奇异向量,q 为p(ij)的轨迹点.将

整个轨迹变换到与传感器坐标系XOY 平面平行的状

态等价于将法向量nq 旋转到与zc 平行,本文选择与

之同向,其中zc 为全局坐标系的z轴.则旋转矩阵

R 可由绕nq×zc生成的轴逆时针转动arccos(nq􀅰zc)
生成.记变换后的轨迹为T′(p(ij))＝{q′１,q′２,􀆺,q′n},

q′i∈R３ 为三维列向量,则有

q′i＝q－ ＋R(qi－q－),q－ ＝
１
n∑

n

i＝１
qi, (３)

式中:q－ 为相应轨迹点的几何重心.
经变换,T′(p(ij))中的点位于z＝q－z 所确定的

平面,其中q－z 为点q－ 的Z 坐标.对于后续的圆拟

合,只需考虑轨迹点的XY 坐标即可.采用随机采

样一致性(RANSAC)算法[１２]进行二维平面的圆拟

合,目标是找到一个最佳的中心点(cx,cy)以及半径

r,使位于圆周δ邻域的点数量最多,其中δ 为距离

阈值,用来判断某个点是否满足落在圆周上,即点

(x,y)如果满足 (x－cx)２＋(y－cy)２－r ≤δ,

则其位于圆周上(视为内点),否则,视为外点.基于

图３ 圆拟合示意图

Fig敭３ Diagramofcirclefitting

RANSAC算法进行二维平面圆拟合的步骤如下:

１)初始化一个中心cbest以及半径rbest,对应的

内点数Nbest置为０.

２)从轨迹T′(p(ij))中随机选取３个不共线的

点(仅利用其XY 坐标),由这３个点可以形成３条

边,计算其中任意２条边的中垂线所形成的交点坐

标,记为(cx,cy),并将其中任意一点到该交点的距

离记为r.

３)统计T′(p(ij))中位于该圆周上的点的个数,
记为 Nvote,若 Nvote大于 Nbest,则令cbest等于(cx,

cy),rbest等于r,Nbest等于Nvote.

４)重复上述两步 Nsac次,输出最终的中心cbest
和半径rbest.

找到最佳中心cbest和半径rbest后,需将其恢复

到原始轨迹空间,记原始轨迹对应的中心为cm∈
R３,则

cm ＝q－ ＋R－１(qc－q－), (４)
式中:qc＝[cbest,q－z]T 为拟合的三维圆心坐标.对k
个候选轨迹进行圆拟合,从中选出圆周上内点数最

多的作为最终用于估计进动轴的轨迹.如果内点数

相同,则选择圆拟合残差最低的那个.记最佳轨迹

为T(p∗),则基于该轨迹确定的法向量即为进动轴

的方向nm,其方向可根据卫星逆时针进动的前提确

定,由 该 轨 迹 拟 合 得 到 的 圆 心 坐 标 为 c∗
m,

半径为r∗.

３．２．３　角速度与章动角估计

通过上述策略可以从采集到的卫星点云中找到

一个近似落在自旋轴上的点p∗,根据p∗的轨迹拟

合的圆形,可以求出圆心在传感器坐标系下的坐标

c∗
m 以及圆的半径r∗,并根据轨迹所在平面的法向

量确定进动轴的方向nm,如图４所示.事实上,在

p∗的轨迹上取时间间隔为mΔt的两点p∗
１ 与p∗

２

(p∗
２ 在时间上滞后于p∗

１ ),则卫星进动的角速度

ωm 可表示为
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ωm＝
arccospT

２cp１c( )

mΔt
,

p１c＝
p∗
１ －c∗

m( )

‖p∗
１ －c∗

m‖２
,p２c＝

p∗
２ －c∗

m( )

‖p∗
２ －c∗

m‖２
,(５)

式中:m 为时间间隔数;p２c为p∗
２ 与c∗

m 连线的方向

向量;p１c为p∗
１ 与c∗

m 连线的方向向量.
为提高估计的稳健性和精度,可从p∗ 的轨迹

中选择多对点进行计算,从而得到一系列进动角速

度估计值.然后对这些估计值进行直方图统计,落
在频次最高的箱子内的所有值的平均值作为进动角

速度ωm 的最佳估计.

图４ 运动参数关系示意图

Fig敭４ Diagramofrelationshipamongmotionparameters

由于自旋轴上的点无法捕获自旋信息,故需考

察卫星表面上不落在自旋轴上的点(该条件很容易

满足,因为大部分点都不在自旋轴上)的运动.以卫

星点云上一点p 为例,考察其在自旋和进动两种运

动形式下从iΔt时刻运动到(i＋１)Δt时刻的位置

变化.由点云配准可知相邻两幅点云之间的位姿变

换关系为Ti＝[Ri,ti],则有

p(i＋１)＝Rip(i)＋ti. (６)

　　(６)式描述了卫星上的点在相邻时刻间的刚体

变化关系.对于一个给定的点p(０),只需根据(６)式
不断迭代,即可求出其在每一时刻的位置.接着分

析点p(０)如何通过自旋和进动运动到p(i).首先,
需要定义一个参考帧,将首次提取到p∗ 的深度图

(点云)作为第一帧,并将对应的时刻设置为零时刻,
后续的点云均在此基础上以时间间隔 Δt 采集.

p(０)为零时刻卫星上异于p∗ 的一点,p(i)为p(０)在

iΔt时刻的位置.如果卫星只作自旋运动,则

p(i)
s ＝p∗ ＋R(i)

s p(０)－p∗[ ] , (７)

式中:R(i)
s 为绕自旋轴Op∗逆时针转动iΔtωs 对应

的 旋 转 矩 阵. 为 了 确 定 支 点 O 的 位 置,设

‖O－c∗
m‖２＝L,则O＝c∗

m －Lnm,自旋轴在零时

刻的方向向量n(０)
s ＝Op→∗ ＝(p∗ －O)/‖p∗ －

O‖.当卫星绕 Oc∗
m 轴进动时,p(i)

s 同样需要绕

Oc∗
m 进动,从而得出p(０)在iΔt时刻的最终位置为

p(i)＝c∗
m ＋R(i)

m p(i)
s －c∗

m[ ] , (８)
式中:R(i)

m 为绕进动轴nm 逆时针转动iΔtωm 对应

的旋转矩阵.至此,卫星上任意一点p(０)在iΔt时

刻的位置还可由(７)式和(８)式确定.联立(６)~(８)
式,可形成一个方程组,未知量为支点O 到c∗

m 的长

度L 与自旋角速度ωs.由于每个点有３个分量,故
给出一个点在２个时刻的位置便可形成３个方程,
为了使方程的个数与未知量的个数相同,将进动角

速度ωm 也当作未知量处理.求解上述三元非线性

方程组,则可得L、ωs、ωm.需要注意的是,旋转速

度并不唯一,因为旋转角度具有周期性,故将求得的

旋转速度对３６０取模,从而约束其不能在１s内转

动一周.
由于上述方程组可能对参数敏感,仅选１个点

计算１次的结果可靠性不高.因此,从零时刻的卫

星点云中选取Np 个点(Np＝１０),每个点再选取不

同的时间间隔计算 Nt 次(Nt＝１),可得 NpNt 组

解.同样,通过直方图统计的方式从中选出频次最

高的组合,并将其各自的平均值作为最终解.最后,
可求出章动角θ＝arctan(r∗/L).

４　实验结果与分析

４．１　数据仿真平台

为了验证本文算法的正确性与可行性,基于

OpenGL与QT开发了一款模拟卫星自旋和进动的

仿真软件.图５给出了软件采用的卫星模型的尺寸

信息与传感器模型的初始方位信息、仿真软件中相

机模型的参数设置、运动参数设置界面及数据采集

界面.在深度相机模型的参数设置界面中,可以手

动设置深度传感器的位置和朝向,以及给采集到的

深度图添加不同标准差的高斯白噪声;在运动参数

设置界面中,可以设置卫星自旋轴的初始朝向(其中

自旋轴始终过模型的中心)、卫星自旋的角速度、卫
星进动的角速度以及章动角;而在数据采集界面中,
可以选择需要采集的数据类型,并通过点击启动采

集按钮实现数据的采集.除了保存图像数据流,任
意２帧相邻时刻采集到的深度图之间的真实位姿变

换矩阵也会随之保存到一个独立的文件中,用来验

证后续点云配准的精度.图６给出了采集到的

RGBＧD图像以及转化为点云后的效果,仿真过程

中,除卫星以外的数据皆为无效点.
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图５ 仿真软件功能介绍.(a)卫星模型的尺寸信息与传感器模型的初始方位信息;

仿真软件中(b)~(d)相机模型的参数、运动参数设置界面及数据采集界面

Fig敭５ Functionintroductionofsimulationsoftware敭 a Sizeofsatellitemodelandinitialazimuthinformationofsensormodel 

 b Ｇ d parametersofcameramodel settinginterfaceofmotionparameters anddataacquisitioninterfaceinsimulationsoftware

图６ 卫星数据示例.(a)彩色图;(b)深度图;(c)三维点云

Fig敭６ Illustrationofsatellitedata敭 a Colorimage  b depthimage  c ３Dpointcloud

图７ 相邻两幅点云之间的匹配误差.(a)α;(b)β;(c)γ;(d)tx;(e)ty;(f)tz

Fig敭７ Registrationerrorbetweentwoadjacentpointclouds敭 a α  b β  c γ  d tx  e ty  f tz

４．２　结果分析

４．２．１　点云配准精度分析

为了测试点云配准算法的精度,利用仿真平台

以４０frame/s的速率采集了３３９幅深度图数据.
将其转化为点云后对相邻两帧的点云逐一进行配

准.最后将配准得到的３３８个位姿变换与保存的真

实位姿变换进行对比,将旋转矩阵转化为３个欧拉

角,可直接相减计算其间的误差.最终得到所有位

姿变换的６个分量(３个旋转角α、β、γ 以及平移向

量的３个分量tx、ty、tz)的误差分布图,如图７所
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示.可以看出,３个旋转角的误差在０．２°以内,三个

平移分量的误差在０．０１m以内,精度满足要求.图

８给出了２幅相邻时刻采集的点云配准前后的结

果,可以看到,配准后的重合度很高.

图８ 相邻两幅点云配准前后对比.(a)配准前;(b)配准后

Fig敭８ Comparisonbetweentwoadjacentpointcloudsbeforeandafterregistration敭 a Beforeregistration 

 b afterregistration

４．２．２　圆拟合精度及稳健性分析

为了测试本文提出的圆拟合算法的精度和稳健

性,通过仿真软件获取卫星只作自旋运动情形下其

上某点的一段运动轨迹.然后分别在原始轨迹中添

加均值为０、标准差为０．０１~０．０９m的高斯白噪声,

如图９中点所示.针对每种噪声数据,根据本文提

出的圆拟合算法对其进行拟合估计,得到拟合后的

圆心、半径以及法向量,如图９中实线及虚线所示.
这３个参数的拟合误差如图１０所示,可以看到,拟
合精度较高.

图９ 不同高斯噪声下圆拟合的结果.(a)σ＝０．０１m;(b)σ＝０．０２m;(c)σ＝０．０３m;(d)σ＝０．０４m;(e)σ＝０．０５m;
(f)σ＝０．０６m;(g)σ＝０．０７m;(h)σ＝０．０８m;(i)σ＝０．０９m

Fig敭９ ResultsofcirclefittingunderdifferentGaussiannoise敭 a σ＝０敭０１m  b σ＝０敭０２m  c σ＝０敭０３m 

 d σ＝０敭０４m  e σ＝０敭０５m  f σ＝０敭０６m  g σ＝０敭０７m  h σ＝０敭０８m  i σ＝０敭０９m

４．２．３　参数辨识结果分析

４．２．３．１　仿真结果分析

为了测试算法最终参数的辨识精度,利用仿

真软件平台共采集了１５组不同运动参数下的卫

星深度图数据.其中第１~５组(G１~G５)中卫星

自旋轴的初始方向设置为[０,１,０]T,第６~１０组
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图１０ 不同噪声下拟合得到的圆的中心、半径以及法向量的误差.(a)圆心;(b)半径;(c)法向量

Fig敭１０ Errorsofcenterofcircle radiusandnormalangleoffittingcircleunderdifferentlevelofnoise敭

 a Centerofcircle  b radius  c normalvector

(G６~G１０)设置为[１,０,０]T,第１１~１５组(G１１~
G１５)设 置 为[０,０,１]T,平 均 每 组 数 据 大 约 包 含

３３０帧深度图.针对每组数据,基于提出的算法对

其 进 行 参 数 辨 识,最 终 结 果 如 表 １ 所 示.
为 了更加直观地显示估计值的误差,图１１给出了

每组估计值的误差条形图以及所有组的平均误

差.其中卫星自旋角速度的平均误差为２(°)/s,
卫星进动的角速度误差低于１(°)/s,章动角的平

均误差约为１°.该结果证明了本文方法原理上的

正确性.
表１　本文方法在１５组不同运动参数下的辨识结果对比

Table１　Identificationresultsunder１５differentgroupsofmotionparametersbyourmethod

Group
Groundtruth Estimatedvalue

ωs/[(°)∙s－１]ωm/[(°)∙s－１] θ/(°) ωs/[(°)∙s－１]ωm/[(°)∙s－１] θ/(°)

G１ １００ ３０ ２０ ９９．８ ３０．６ １９．７
G２ １２０ ３０ ４０ １１９．６ ３０．０ ４０．０
G３ ９０ ３０ ４０ ９３．４ ３０．１ ３９．８
G４ ７０ ２０ ２０ ７１．５ １９．１ ２０．３
G５ ５０ ２０ ２０ ５１．１ １９．１ １８．４
G６ １２０ ３０ ２０ １０７．４ ２６．３ １９．４
G７ １００ ３０ ２０ ９８．４ ３１．１ ２６．１
G８ ６０ ３０ ３０ ６６．２ ３０．８ ３０．６
G９ ８０ ３０ ２０ ７９．７ ２９．４ ２１．４
G１０ ５０ １０ ３０ ４５．３ １０．９ ３１．１
G１１ ６０ ３０ ３０ ６０．１ ２９．５ ２９．８
G１２ １００ ２０ ３０ ９９．６ ２０．０ ３０．１
G１３ １００ ４０ １０ ９５．８ ４０．８ １０．４
G１４ ８０ ３０ ３０ ８０．０ ２９．７ ３０．４
G１５ ５０ １０ ２０ ５０．１ １０．１ １９．２

图１１ ３个运动参数每组的估计值误差.(a)进动角速度;(b)自旋角速度;(c)章动角

Fig敭１１ Estimatederrorofeachgroupofthreeestimatedparameters敭 a Angularvelocityofprecession 

 b angularvelocityofspin  c angleofnutation

　　表１中的结果均在数据理想的情况下得出,考
虑到实际采集到的深度图通常带有一定量的噪声.

为了分析噪声强度对参数辨识结果的影响,固定卫

星的运动参数,采集了６组带有不同噪声强度的深
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度图数据流.其中卫星初始自旋轴的方向设置为

[０,１,０]T,卫星的自旋角速度设置为１００(°)/s,进
动角速度设置为２０(°)/s,章动角设置为３０°.分别

向这６组深度图数据流添加均值为０、标准差为０,

１,２,３,４,５mm的高斯白噪声,每组数据大约包含

３１０帧深度图,最终辨识得到的参数误差如图１２所

示.从图中可以看到,随着噪声强度增加,３个参数

的估计值误差也随之增加.其中自旋角速度的误差

上升剧烈,当高斯噪声的标准差为２mm时,其估

计误差接近２０(°)/s,而进动角速度和章动角相对

稳定,上升较为缓慢.主要原因是:自旋角速度是

通过求解非线性方程组得出的,而方程组的解对

方程中的系数比较敏感,当有噪声扰动时,系数也

会发生相应的变化,使得最终的解误差较大;其

次,点云中的噪声也会影响配准的精度,使得位姿

估计的累积误差被放大,也会对最终参数的估计

产生较大的影响.而进动角速度与圆拟合的精度

有关,本文提出的圆拟合算法对噪声具有较好的

稳健性,所以最终得出的进动角速度与章动角相

对稳定.

图１２ 参数辨识误差随着点云噪声强度的变化.(a)进动角速度;(b)自旋角速度;(c)章动角

Fig敭１２ Parameteridentificationerrorchangeswithpointcloudnoiseintensity敭 a Angularvelocityofprecession 

 b angularvelocityofspin  c angleofnutation

４．２．３．２　真实实验结果分析

为了测试算法在实际情形下的有效性,利用

实验室的卫星模型以及转台搭建了一个模拟卫星

自旋的 实 验 平 台,并 用 Kinect深 度 相 机 采 集 了

１２９７幅RGBＧD图像,根据标定好的内参可将其转

化 为 三 维 点 云,如 图 １３ 所 示. 转 台 转 速 为

１２(°)/s,Kinect的采集帧率为１５Hz/s.由于设

备有限,无法仿真卫星同时作自旋和进动的情形.

本文仅针对自旋的情形进行了分析,图１４(b)显示

了卫星中某个点根据点云配准得到的位姿变换更

新后的轨迹,图１４(c)给出了自旋速度估计值的统

计直方图,最后以频次最高的速度作为其最终的

估计值.得出卫星自旋速度ωs＝１１．６(°)/s,与真

实值１２(°)/s的误差仅０．４(°)/s,可见估计结果

比较理想,从而也验证了本文算法在某些实际情

形下的有效性.

图１３ 卫星数据示例.(a)彩色图;(b)深度图;(c)三维点云

Fig敭１３ Illustrationofsatellitedata敭 a Colorimage  b depthimage  c ３Dpointcloud

５　结　　论

提出了一种非接触式的翻滚卫星运动参数辨识

方法,通过观测得到的图像数据流,辨识出卫星自旋

和进动两种运动下的运动参数.仿真实验结果表明

了本文方法理论上的可行性,真实实验结果也表明

了本文方法在一定条件下的有效性.由于在分析单

个点运动规律时需要依赖第一步得到的位姿变换关

系,所以算法最终估计结果受到第一阶段输出结果

的影响.而第一阶段中采用的ICP点云配准技术

会受到噪声的影响,实验也对此进行了测试,当点云

噪声达到一定程度后,最终解算出来的参数误差较
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图１４ 参数辨识中间结果示意图.(a)卫星点云;(b)卫星上一点的轨迹;(c)旋转速度估计值的分布

Fig敭１４ Intermediateresultsofparameteridentification敭 a Pointcloudofsatellite  b motiontrackofpointonsatellite 

 c distributionofestimatedspeedofselfＧrotation

大.为此,未来的研究将会朝着如何降低噪声对算

法的影响出发,着重研究如何通过滤波以及联合优

化的策略实现更加稳健的运动参数解耦.
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