
 

火星探测环绕段自主光学导航算法研究 (特约)
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摘　要：针对火星探测环绕段自主导航需求，结合初始轨道参数及光学导航相机拍摄的火星图像，提

出了一种基于火星本体的高精度自主导航方法。该方法首先利用初始轨道参数得到火星在导航相机

像平面下的投影图，然后将该投影图与导航相机拍摄的火星图进行匹配融合得到火星的边缘图，后利

用该边缘图进行精确椭圆拟合，继而可实现器-火视线距和视线矢量的测量，在算法仿真过程中充分考

虑到了工程实现中可能会遇到的图像旋转、平移及尺寸变换问题，仿真结果表明：提出的利用先验信息

的图像融合测量算法较单独利用火星图像进行导航测量的方法，精度和可靠度均有较大提升，可满足

火星探测环绕段的任务需求。
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Abstract:   Demand  for  autonomous  navigation  for  mars  exploration  during  the  surround  segment,  a  high-
precision  autonomous  navigation  method  using  Mars  ontology  was proposed  based  on  the  initial  orbital
parameters  and  the  Mars  image  was  taken  by  the  optical  navigation  camera.  The  method  first  used  the  initial
orbital parameters to obtain a projection of Mars in the camera phase plane, then matched the projection map with
the Mars image to get the edge map of Mars, using the edge map for accurate ellipse fitting to achieve detector-
Mars  line  of  sight  distance  and  line  of  sight  vector  measurement.  In  the  process  of  algorithm  simulation,  the
problems  of  image  rotation,  translation  and  size  transformation  that  may  be  encountered  in  engineering
implementation were fully considered. The simulation results show that the proposed image fusion measurement
algorithm using prior information, the accuracy and reliability is improved more than the navigation method using
mars image alone, which can meet the mission requirements of Mars exploration during the surround segment.
Key words:   Mars  exploration;         surround  segment;         autonomous  navigation;         image  fusion;         ellipse

fitting
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0    引　言

执行深空探测任务必然要建立完善的导航与控

制方案来确定轨道信息，对于近地轨道飞行器主要依

赖于地面测控网来跟踪测量实现卫星的定轨导航；随

着人类对太空探索的深入，飞行器与地面的通信延时

会越来越严重 (地-火通信延时可达 22 min)，甚至会出

现完全中断 (长时间日凌，最长可达 1个月)的情况，

此时，单纯依赖地面测控网很难做到实时定轨，应对

突发情况；这就要求飞行器能够自主完成定轨、定姿

等基本功能，在深空探测领域，自主导航逐渐有替代

地面导航成为航天器导航的主体的趋势[1]。

光学自主导航具有自主性强、精度高、实时性好

等优点，是深空探测中广泛采用的一种自主导航方

式，先后在 Deep Impact、SMART-1及 MUSES-C[2] 等

深空探测任务中得到过成功的应用。近年来，随着我

国深空探测任务的逐步展开，自主导航也开始被关

注，参考文献 [3−4]分别就火星探测任务中的巡航段

和接近段提出了各自的导航算法解决方案，具有一定

参考价值。

由于深空环境的不同，不同任务段所采用的自主

导航方式必须充分考虑各自不同的特性，在环绕段导

航相机能够捕获到近距离高清的目标天体图像，这有

利于提高自主导航的精度，但环火轨道是一个大椭圆

轨道，为保证导航精度，导航相机的光学视场不能选择

太大，为满足环火科学任务段的导航需求，选择的光学

视场在环火段只能拍摄到一段弧，如果只利用该弧段

进行导航信息解算，很难达到任务需求，且存在较高的

误警率；因此，提出利用地面测定轨的轨道初值及星敏

感器的姿态信息先预估火星在相机像平面下的投影，

然后将该投影图与相机拍摄到的火星弧段图进行匹配

融合计算，最终得到满足任务需求的导航信息。

1    投影边缘生成算法

要得到火星在导航相机像平面下的投影图，需要

有火星在导航相机像平面下的位置信息 C(X0,Y0,Z0)，

该信息可由卫星的 GNC分系统通过地面测定轨获取。

根据光学成像原理建立三维空间到二维空间的

投影模型如图 1所示[5−6]，火星球心坐标为 C ( X 0, Y 0, Z 0)，

火星半径为 R，通过图 1所示几何关系可得到相机可

视火星的最大圆的圆心 c(x0,y0,z0)和半径 r 如下：
x0 = X0 · (1−R2/H)
y0 = Y0 · (1−R2/H)
z0 = Z0 · (1−R2/H)

r = R ·
√

1−R2/H

(1)

式中：H=X0
2+Y0

2+Z0
2。
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图 1  相机成像几何关系

Fig.1  Camera imaging geometry
 

 

已知三维空间圆的圆心 c(x0,y0,z0)和半径 r，建立

如图 2所示向量关系，则该圆的参数方程可表示为：
x (θ) = x0+ r cos(θ)a1+ r sin(θ)b1

y (θ) = y0+ r cos(θ)a2+ r sin(θ)b2

z (θ) = z0+ r cos(θ)a3+ r sin(θ)b3

(2)

−→α −→
b

−→n θ

式中：(a1,a2,a3)与 (b1,b2,b3)分别对应单位向量 和 ，

它们既垂直于向量 ，又互相垂直， 变化范围为 (0，2π)。
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图 2  三维空间中的圆

Fig.2  Circle in 3-D space 
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根据小孔成像投影模型，可得到三维的可视火星

最大边缘在导航相机像平面的投影方程为：{
xu(θ) = − f · x(θ)/z(θ)
yu(θ) = − f · y(θ)/z(θ)

(3)

式中：f 为相机的焦距。

图 3是根据上面投影关系得到的一个仿真结果，

其中虚线椭圆为通过先验信息获得的整个火星在像

平面的成像，后续计算以此作为标称椭圆，图中*标识

弧段为标称椭圆中的模拟成像弧段的对应弧段，+弧

段是模拟的导航相机拍摄的真实弧段，是由对标称弧

段进行平移、旋转、尺度变化和加入零均值高斯误差

得到的。
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图 3  模拟成像结果示意图

Fig.3  Schematic diagram of simulated imaging results
 

 

2    三维度弧段匹配算法

导航相机实际成像过程中，受曝光时间、算法模

型、安装精度及目标特性等因素的影响，拍摄的弧段

相比较于计算得到的弧段可能存在位置、角度和大小

三个维度的不匹配问题，无法直接利用计算得到的标

称椭圆进行融合计算，需要对标称椭圆进行平移、旋

转和尺度的变换。

后续计算匹配过程中将相机拍摄得到的弧段，即

图 3中的红色弧段作为目标弧段，把通过计算得到的

标称弧段，即图 3中的粉红色弧段作为待匹配弧段，

通过如下 R、t、S 变换流程，最终得到一组变换参数

R、t、S 和匹配后的弧段，过程如下：

(1) 通过比例的方法，使两段弧段中的点形成点对；

(2) 求一次 R、 t、S 并将 R、 t、S 作用在待匹配弧

段上，使其靠近目标弧段，并作为迭代的初值；

(3) 通过几何距离最短的方法，将两段弧段中的

点形成点对；

(4) 求一次 R、t，并将 R、t 作用在待匹配弧段上，

并保留 R、t；

(5) 求两弧段之间的误差，若误差小于阈值则输

出结果，若误差大于阈值则重复步骤 (3)、(4)。

在匹配时，两个弧段存在尺度问题，这会导致弧段

的点数不同。而计算 R、t、S 的过程需要两个弧段的

点数相同且两两配对，所以在每次计算 R、t、S 之前，

都需要对两个弧段进行配对。计算 R、t、S 的方法如下：

P = {p1, · · · , pi}
Q = {q1, · · · ,qi}

假设图 3红色的弧段为 ，粉红色的

弧段为 ，现在需要找到一个变换 R、 t、

S 使得：

∀i, pi = S Rqi+ t (4)

首先，先定义第 i 对点的误差项：

ei = pi− (S Rqi+ t) (5)

然后，构建最小二乘问题，求使误差平方和达到

极小的 R、t、S。
n∑

i=1

∥pi− (S Rqi+ t)∥2 (6)

上式中既有 R、t，又有 S，直接求解较为困难，下

面推导求解方法。

首先，定义两组点的质心：

p =
1
n

n∑
i=1

(pi) (7)

q =
1
n

n∑
i=1

(qi) (8)

两组点减去质心可得：

p′i = pi− p (9)

q′ i = qi−q (10)

误差项可以重新写成：

ei = p′i −S Rq′i− t′0 (11)

其中：

t′0 = t− p+S Rq (12)

误差的和如下所示：
n∑

i=0

∥∥∥p′i−S Rq′ i− t′0
∥∥∥2 (13)
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展开可得：
n∑

i=1

∥∥∥p′i−S Rq′i
∥∥∥2−2t′0

n∑
i=1

(p′i−S Rq′i)+n∥t′0∥2 (14)

t′o t′o

如上式，第一项和第三项是非零的，第二项等于

零，其中第一项与 无关，要求此项最小可以令 等

于零，即：

ei = p′i−S Rq′ i (15)
√

S两边同除以 可得：

ei =
1
√

S
p′i−

√
S Rq′i (16)

由于旋转不会改变长度的大小，∥∥∥q′ i
∥∥∥2
=

∥∥∥Rq′ i
∥∥∥2 (17)

误差和就成了：

1
S

n∑
i=1

∥∥∥p′i
∥∥∥2−2

n∑
i=1

p′iRq′ i+S
n∑

i=1

∥∥∥q′i
∥∥∥2 (18)

可以写成下式：√S
n∑

i=1

∥∥∥q′i
∥∥∥2− 1
√

S

n∑
i=1

∥∥∥p′ i
∥∥∥2

2

+

2

 n∑
i=1

∥∥∥q′i
∥∥∥2

n∑
i=1

∥∥∥p′i
∥∥∥2−

n∑
i=1

p′iRq′i

 (19)

如果令上式值更小，则平方项等于零，可以求出 S：

S =

 n∑
i=1

∥∥∥p′i
∥∥∥2
/

n∑
i=1

∥∥∥q′i
∥∥∥2

1/2

(20)

求出 S 后，问题就变成了求下式中的 R 和 t，然后

通过求 R 和 t 不断地迭代，直到求出一个较好解：

∀i, pi = Rqi+ t (21)

首先，先定义第 i 对点的误差项：

ei = pi− (Rqi+ t) (22)

然后构建最小二乘问题，求使误差平方和达到极

小的 R 和 t：
n∑

i=1

(pi− (Rqi+ t))2 (23)

上式中既有 R 又有 t，直接求解较为困难，推导求

解方法如下。

首先，定义两组点的质心：

p =
1
n

n∑
i=1

(pi) (24)

q =
1
n

n∑
i=1

(qi) (25)

用没有下标的字母代表质心。随后，在误差函数

中做如下的处理：
n∑

i=1

∥pi− (Rqi+ t)∥2 =
n∑

i=1

∥pi−Rqi− t− p+Rq+ p−Rq∥2 =

n∑
i=1

∥pi− p−R(qi−q)+ (p−Rq− t)∥2 =

n∑
i=1

(
∥(pi− p−R(qi−q))∥2+ ∥p−Rq− t∥2

+2(pi− p−R(qi−q))T(p−Rq− t)

)
(26)

观察上式，可以发交叉项中在求和之后为零，因

此，优化的目标函数可以简化为：
n∑

i=1

(
∥(pi− p−R(qi−q))∥2+ ∥p−Rq− t∥2

)
(27)

仔细观察上式的左右两项，可以发现左边只与

R 有关，而右边既有 R 也有 t，但只和质心相关。只要

获得了 R，令右边项为零就能得到 t，设：

Pi = pi− p (28)

Qi = qi−q (29)

根据以上算法可知，求得旋转以后，平移量是很

容易得到的，下面推导旋转量的计算方法。展开关于

R 的误差项得：
n∑

i=1

∥Pi−RQi∥2 =
n∑

i=1

(
PT

i Pi+QT
i RTRQi−2PT

i RQi

)
(30)

上式中，第一项和第二项都与 R 无关，因此，实际

上优化目标函数变为：
n∑

i=1

−PT
i RQi =

n∑
i=1

−tr(RQiQT
i ) = −tr

R n∑
i=1

QiQT
i

 (31)

接下来，介绍怎样通过 SVD解出上述问题中的

最优的 R。关于最优性的证明较为复杂，见参考文献

[7−9]。

为了解 R，先定义矩阵：

W =
n∑

i=1

QiQT
i (32)

3×3式中：W 是一个 的矩阵，对 W 进行 SVD分解，得：

W = UεVT (33)

式中：ε 为奇异值组成的对角矩阵，对角线元素从大到

小排列，而 U 和 V 为对角矩阵。当 W 满秩时，R 为：
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R = UVT (34)

这样就获得了 R，根据下式可以求出 t。

p−Rq− t = 0 (35)

如图 4、5所示，采用这种方法可以顺利地把标称

椭圆匹配到模拟成像的弧段中，匹配完成以后，就可

以对弧段补点然后做椭圆拟合和视线提取。
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图 4  模拟点云图及标称弧段点云图

Fig.4  Analog point cloud map and nominal arc point cloud map 
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图 5  标称弧段与模拟成像弧段匹配结果图

Fig.5  Matching results of  nominal arc and simulated imaging arc 

 

3    椭圆拟合算法

任何一个椭圆可以写成如下曲线形式：

F(x,y) = Ax2
i +Bxiyi+Cy2

i +Dxi+Eyi+F = 0 (36)

定义如下性能指标：

S(a) =
n∑

i=1

[ fi(a, x)]2

a = (A,B,C,D,E,F)T

fi(ai, x) = Ax2
i +Bxiyi+Cy2

i +Dxi+Eyi+F

x = (xi,yi)

式中： 表示椭圆方程的待估参数；

是不同观测

点 处的观测值，而待估椭圆的模型函数的理

论值为零，n 为点的个数。可以求得方程系数 A、B、

C、D、E、F。

对于以上最小二乘拟合参数 a，若满足如下约束

条件：

4AC−B2 > 0 (37)

则可判定所拟合的参数方程曲线为椭圆曲线。

通过边缘检测并结合椭圆拟合的方法，就能够拟

合出完整的轮廓曲线方程，进而得到圆心和视半径，

转换关系可写成如下形式[10−13]：

x0 =
2CD−BE
B2−4AC

,y0 =
2AE−BD
B2−4AC

(38)

a =

√√
2[AE2+CD2−BDE+F(B2−4AC)]

(B2−4AC)
[ √

(A−C)2+B2−A−C
] (39)

b =

√√
2[AE2+CD2−BDE+F(B2−4AC)]

(B2−4AC)
[
−

√
(A−C)2+B2−A−C

] (40)

ϕ =



0 B = 0且A >C
π/2 B = 0且A >C
1
2

cot−1
(A−C

B

)
B , 0且A <C

π

2
+

1
2

cot−1
(A−C

B

)
B , 0且A >C

(41)

ϕ

式中：(x0，y0)为椭圆中心；a 和 b 为椭圆半长轴和半短

轴； 为椭圆倾斜角。

弧段匹配完成后，如图 6所示，在标称椭上取点

补全弧段，然后再对补全后的弧段利用上面最小二乘

法进行椭圆拟合得到椭圆参数；如图 7所示，如果只

利用模拟成像弧段做椭圆拟合，会得到绿色的小椭

圆，导致算法失效，而黄色椭圆是采点补全后的弧段
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的拟合结果，图中可粗略看出其与标称椭圆基本重合。

4    质心修正及导航参数解算

由于导航相机对火成像时并不是光轴指向火星

球心的，因此会导致实际火星球心的投影位置和椭圆

拟合的圆心位置不重合的现象，由此带来的误差会随

着光轴偏离球心的角度增大而增大，需要对此进行修

正才能参与后续的轨道参数解算。

如图 8所示，实际火星球心投影位置应该是经过

O3 点投影到平面上的 O2 点，而采用椭圆拟合得到的

椭圆的圆心为 O1 点。
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图 8  火星质心在像平面投影几何关系图

Fig.8  Mars center in the phase plane projection geometric relationship
 

 

根据投影关系，可采用如下几何方法进行修正：

已知条件：点 P、A、B 的坐标可通过上面椭圆拟

合求得，O2 在椭圆长轴 AB 上，线段 PO2 是∠APB的

角平分线。

α

定 比 分 点 公 式 ： 若 AB 上 一 点 O2 将 AB 分 为

AO2:O2B=1: ，则点 O2 的坐标可以表示为：

O2 =
A+αB
1+α

(42)

由余弦定理和角平分线的性质可以得到等式：

−−→
PA · −−−→PO2∣∣∣∣−−→PA

∣∣∣∣ · ∣∣∣∣−−−→PO2

∣∣∣∣=
−−−→
PO2 ·

−−→
PB∣∣∣∣−−−→PO2

∣∣∣∣ · ∣∣∣∣−−→PB
∣∣∣∣ (43)

α由以上等式便可求出 ，求出 O2 点坐标。

导航信息包括器-火视线矢量和视线距离，得到

火星质心在像平面的投影点 O2 坐标，相机坐标系下

的器-火视线矢量可表示为：

[X,Y,Z] =
1√

x2+ y2+ f 2

[
x,y, f

]
(44)

式中：f 为焦距；[x,y]为 O2 点在像平面下的坐标。

利用第 4节拟合得到的椭圆，对导航相机拍摄的

到的火星边缘点进行滤波，代入公式 (42)可解算器-

火视线距，此部分详细推导过程可参考文献 [10]：

ρ =

[(ec)T
I A(ec)I

]
−

[
(ec)T

I A(ei)I

]2[[
(ei)T

I A(ei)I

]]

− 1

2

(45)

(ec)I

(ei)I

式中：ρ 为器-火视线距； 为相机指向火星球心单位

矢量，可由火星球心在像平面坐标系下的投影求得；

为相机指向火星边缘的的单位矢量，可由导航相

机拍摄的火星边缘点求得，矩阵 A 为火星的特征参

数，如下所示，a，b，c 为火星的 3个主轴，如将火星看

成是标准球体，则 3个参数相等。

A =


1
a2

0 0

0
1
b2

0

0 o
1
c2


(46)

5    误差分析

从以下 4个方面讨论了文中算法的误差及对最

终结果的影响：

(1) 输入数据噪声误差 (对应的是导航相机成像

的图像噪声)对形心矢量解算的影响；

(2) 标称椭圆取点数量对形心矢量解算的影响；

(3) 假设的待匹配弧段的与实际真实弧段的偏移

量对形心矢量解算的影响；
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(4) 输入图像的旋转、平移和尺度变化对形心矢

量解算的影响。

5.1   数据噪声对形心矢量解算的影响

如图 9和 10所示，从仿真图中可以看出：随着输

入数据误差的加大，得到的形心矢量的误差也就越

大，但整体影响有限，形心矢量误差非常小，解算精度

很高，可满足探测任务的需求。
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图 9  形心矢量俯仰角误差标准差

Fig.9  Centroid vector pitch angle error standard deviation
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图 10  形心矢量偏航角误差标准差

Fig.10  Centroid vector yaw angle error standard deviation
 

 

5.2   标称椭圆取点对形心矢量解算的影响

图 11讨论了对由先验信息得到的标称椭圆取点

数量对形心矢量解算的影响，由图中可以看出，当只

取一两个点时，得到的结果误差较大，大概在取 4个

点的时候，误差就收敛到了一个较好的水平。

5.3   待匹配弧段偏移量对形心矢量解算的影响

前文假设了由先验信息得到的弧段就是目标弧

段在标称椭圆上的相关弧段，这个假设会产生一个误

差，即真实的相关弧段和假设的相关弧段存在位置偏

移。此处仿真了不同偏移量对最终能够形心矢量计

算的影响，从图 12中可以看出，偏移会使得一个坐标

方向产生较大的误差，但在移量小于 20个像素时，整

体偏移误差不大。
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图 12  不同偏移量对形心矢量的影响

Fig.12  Effect of different offsets on the centroid vector
 

 

5.4   输入图像偏移对形心矢量解算的影响

针对科学任务段，讨论在较近距离 (3 000 km)和

较远距离 (12 000 km)的两种工况下，输入图像的旋

转、平移和尺度误差对形心矢量提取的影响。

由图 13可知，形心矢量的结果对图像的旋转很
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图 11  不同取点数对形心矢量的影响

Fig.11  Effect of different points on the centroid vector 
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图 13  旋转对形心矢量解算的影响

Fig.13  Effect of rotation on the centroid vector solution 
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敏感，成像时图片的旋转误差会对结果产生较大影

响；图 14显示了平移对结果的影响，分析可知，成像

距离越远，平移产生的影响越大；图 15表示了尺度变

化对结果的影响，图中显示成像距离越近，尺度误差

产生的影响越大。
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Fig.15  Effect of size transformation on the centroid vector solution
 

 

6    结　论

针对火星探测环绕段的光学自主导航任务的特

点，基于导航相机拍摄的小弧段火星边缘，结合初始

轨道参数及姿态信息，提出了一种图像融合的高精度

导航算法，对工程应用中拍摄弧段存在平移、旋转和

尺度变化问题，给出了详细推导过程，并对因光学成

像导致的质心偏移问题给出了几何矫正方法；为讨论

该算法在工程应用的适用性，文中从图像噪声、标称

椭圆取点数量、待匹配弧段偏移量及拍摄弧段误差

4个方面进行了影响分析；仿真结果显示，该套算法

可有效剔除错误拟合结果，在边缘点定位精度达到亚

像素的前提下，视线矢量解算精度可达 30″，视线距解

算精度可达 2 km。
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