
 

空间非合作目标点云聚类配准方法
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摘　要：空间非合作目标的相对位姿测量问题成为空间在轨操作任务的重难点，通过对激光雷达获取

的目标三维点云进行聚类，得到小规模、特征明显的聚类点云，有效提高了配准效率和精度。针对基于

区域生长的聚类算法在对可视点云进行聚类时，特征相似部分无法聚类识别的问题，提出了二维图像

优化三维点云聚类的方法。该方法将深度值信息和 RGB 颜色值建立数学映射关系，点云降维后，利用

颜色梯度突变进行边界提取，将边界内的点逆向恢复到原始点云，最后将各个类的点云进行合并，得到

易于识别的显著特征点云。实验结果表明，在配准角度误差为±5°的条件下，可有效地缩减点云规模并

保留了显著特征，提高 ICP 配准算法的计算效率，为解决空间非合作目标相对位姿实时测量提供技术

支持和解决思路。
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Improved registration algorithm for spatial non-cooperative
target point cloud clustering
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Abstract:   The  problem  of  relative  pose  measurement  of  non-cooperative  targets  in  space  becomes  the  most
difficult task of the in-orbit operation task. By clustering the three-dimensional point cloud of the target obtained
by Lidar, a small-scale cluster point cloud with obvious characteristics is obtained, which effectively improves the
registration efficiency and precision. Aiming at the problem that clustering algorithm based on region growth can
not recognize clusters with similar features when clustering visible point clouds, a method for optimizing 3D point
cloud  clustering  with  2D  images  was  proposed.  This  method  established  a  mathematical  mapping  relationship
between the depth value information and the RGB color value. After the point cloud dimension was reduced, the
boundary was extracted using the color gradient mutation, the points within the boundary were reversely restored
to the original  point  cloud,  and finally the various types of point  clouds were combined to obtain a point  cloud
with distinctive features that were easy to recognize. The experimental results show that under the condition of the
registration angle error is ±5°, the size of the point cloud can be effectively reduced and the significant features
are  preserved.  It  provide  technical  support  and  solutions  for  the  real-time  measurement  of  relative  pose  of  non
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0    引　言

随着人类对太空探索的深入，越来越多的卫星投

入使用，但也有越来越多的卫星发生故障或者报废。

空间在轨服务技术成为空间自主操控领域的研究热

点[1−2]。与空间站或三轴稳定卫星等运动状态已知或

可控的合作目标不同，空间非合作目标在空间摄动力

的作用下，随着能量耗散可能绕本体最大惯量轴慢

旋，处于失稳状态 [3−4]。其动力学表现为转动惯量和

旋转轴不确定的失控刚体，在无法提供用于辅助测量

的人工标记或特征光标的条件下，解算此类目标的相

对位姿具有较大难度。激光雷达技术 [5] 因其抗干扰

性能较好，能够直接获取目标高精度三维点云信息等

特点成为测量非合作目标相对位姿的有效手段。对

激光雷达技术获取的非合作目标三维数据进行点云

处理可获取目标的相对位姿，解算目标的运动特性[6]。

在激光遥感领域，良好的聚类分割结果可以有效

降噪，降低点云规模，为点云配准以及目标识别提供

可靠数据。张溪溪 [7] 等人提出了基于特征线拟合的

微型复杂曲面点云分割方法，通过以边界为约束的区

域生长算法和三角形叉积的算法对模型点云分割，但

对于可视点云效果不理想。郑少开 [8] 等使用三维网

络获取模型先验知识，通过先验知识和混合聚类算法

对点云模型进行分割聚类，但是无法应用于先验信息

缺失的空间非合作目标。王帅 [9] 等使用谱聚类按照

几何特征结构对各视角点云区域进行分割，但是聚类

结果受相似矩阵影响较大，适用于均衡分类问题，对

于空间非合作目标的效果有待研究。张良培[10] 等采

用简单的几何图元的数学模型为先验信息，通过验证

点云对模型参数的符合程度将点云划分到相应的图

元中，但是几何图元信息对空间非合作目标描述欠

佳。黄镇[11] 等将场景点云超体素聚类分割为邻接图，

依据邻接图的边缘进行分类，但超体素聚类依赖目标

颜色信息，在太空光照条件复杂的情况下，获得颜色

信息具有较大的干扰性。张楠[12] 等使用 RANSAC算

筛选聚类点法向量的方向，提高建立法向量的准确

性，该方法应用于具有较多平面特征的模型时效果较

好，对于空间非合作目标此类具有复杂特征的模型

时，效果有待验证。

综上所述，文中提出了一种改进区域生长的空间

非合作目标点云聚类配准算法。对三维点云降维后，

通过深度信息与 RGB颜色值之间的数学映射关系减

少因降维导致信息缺失的影响，引入 RGB图像来辅

助区域生长聚类，得到更加细致的显著特征类，同时，

使用布尔擦除法剔除一般特征点云，细化突出聚类边

界，并将处理后的点云输入配准算法中解算空间非合

作目标的相对位姿。实验结果证明，文中算法能够较

好完成显著特征聚类分割，降低点云规模，使得 ICP

算法运算速率提升约 3.5倍，配准综合误差由 3.674 9

降低到 3.494 5。
 

1    RGB 图像优化区域生长聚类

在可视点云中，由于视点与非合作目标相对位置

的变化，使得具有显著特征的部位 (如姿控喷嘴曲面

特征、主体支架弯曲曲面特征以及前置小型信号接收

天线弧形侧边特征等)在某个可视化时刻下，与一般

特征 (如太阳能帆板平面特征以及主体侧面)的相似

度增高，进而导致在聚类过程中被隐藏，无法被分割

提取。但显著特征与一般特征在空间中的相对位置

是不变量，因此，建立深度值与颜色值之间的映射关

系，引入三维点云降维生成的 RGB图像，根据颜色梯

度突变，将高识别度部位的点云从整体可视点云中分

离出来，擦除一般特征点云，达到细化聚类种类，提高

聚类效果的目的。
 

1.1   点云法线特征计算

在进行空间非合作目标相对位姿测量的过程应

具有较好的实时性，但是曲面重建技术不仅需要一定

的时间，而且重建结果对最终法线的估计有着较大影

响。因此，从点云数据入手，近似推断表面法线，进行

点云数据的法线估计。通过分析协方差矩阵的最大、

最小特征值和特征向量，完成对点云数据的法线估

计。首先以初始种子点为查询点，通过搜索方式确定

邻近点，即对于每一个点 Pi 所对应的协方差矩阵

C如公式 (1)：
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C =
1
K

∑K

i=1
·
(
Pi− P̄

)
·
(
Pi− P̄

)T
C ·V j = λ j ·V j, j ∈ {0,1,2} (1)

P̄

ni

式中：K为点 Pi 邻近点数量； 为满足搜索条件范围

内最邻近点的三维质心坐标；λj 为点 Pi 对应协方差矩

阵的第 j个特征值；Vj 为第 j个特征值对应的特征向

量。其中 λmin 对应的特征向量 Vmin 的几何意义为拟

合切平面的法向量。为提高法线估计的精度，需进行

法线方向归一化处理[13]，通过公式 (2)判断点 Pi 的法

向量 与视点 VP 指向点 Pi 的方向是否一致，同向保

留，反向取反，完成对法向量进行有序化。

ni · (VP−Pi) > 0 (2)

之后通过公式 (3)输出拟合切平面的表面曲率来

近似表征点的曲率 σ：

σ =
λ0

λ0+λ1+λ2
,λ0 < λ1 < λ2 (3)

加载点的法线和曲率之后，计算初始种子点和其

邻域内的点的法线夹角，小于平滑度阈值，即两点法

线偏差的允许范围，便将该邻近点加入当前区域。之

后再进行曲率值的检查，若小于曲率阈值，即两点曲

率偏差的允许范围，那满足阈值条件的点加入当前区

域。通过曲率的计算，进行二次判别，细化聚类种类，

提高聚类精度。 

1.2   可视点云深度信息获取与平滑着色

可视点云是线阵激光雷达通过线扫描方式获得

的，点云数据集中仅存储每个可视点的位置信息。在

进行可视点云的降维和显示过程中，深度信息是必要

且不可丢失的，因此将深度信息转换成颜色信息进行

存储。建立深度信息与颜色信息之间的映射关系，便

于深度信息和颜色信息之间的转换。

首先，应通过线阵激光雷达获取空间非合作目标

深度信息。雷达初始分辨率为 m×n，像素宽度为 t，雷

达视场长 L、宽 H。点云降维投影后的外接矩形长

M、宽 N。激光雷达测量目标时，非合作目标表面可

测点在雷达坐标系 O-xyz下的位置关系如图 1所示。

点 PxOz 和 PyOz 为点 P在 xOz、yOz平面中的投影

点，Rf 为激光雷达在当前工况下的测量距离，点云深

度值为 z， τx 为线段 OPxOz 与 z轴夹角∠PxOzOPz，同

理，τy 为线段 OPyOz 与 z轴夹角∠PyOzOPz，则深度值

按照公式 (4)解算：

z =
R f√

tan2τx+ tan2τy+1
(4)

获得空间非合作目标的深度信息后，按照深度值

的大小将可视点云中的离散数据点进行排序，将原有

无序点云按照空间延伸顺序转换成有序点云，方便寻

找深度信息与颜色值之间的映射关系。

在颜色值与深度值之间映射关系建立的过程中，

选择使用颜色空间与深度信息进行对应。设置距离

视点最近的点 Pnearest 的 RGB颜色坐标为 (255, 0, 0)，

最远的点 Pfarthest 的 RGB颜色坐标为 (0, 0, 255)。则

位于点 Pnearest 和点 Pfarthest 之间的点 Pi 的 RGB颜色

赋值按公式 (5)进行赋值：

RPi = RPnearest ×µ (Pnearest,Pi)+RP f arthest ×µ
(
Pi,P f arthest

)
GPi =GPnearest ×µ (Pnearest,Pi)+GP f arthest ×µ

(
Pi,P f arthest

)
BPi = BPnearest ×µ (Pnearest,Pi)+BP f arthest ×µ

(
Pi,P f arthest

)
(5)

式中：μ (Pnearest, Pi)和 μ (Pi, Pfarthest)为点 Pi 的着色比

例因子，与点 Pnearest 到点 Pi 之间的距离 d  (Pnearest,

Pi)和点 Pi 到点 Pfarthest 之间的距离 d  (Pi, Pfarthest)有

关，按公式 (6)计算为：

µ (Pnearest,Pi) =
d
(
Pi,P f arthest

)
d
(
Pnearest,P f arthest

)
µ
(
Pi,P f arthest

)
=

d (Pnearest,Pi)
d
(
Pnearest,P f arthest

)
d (Pnearest,Pi) =

∣∣∣zPnearest − zPi

∣∣∣
d
(
Pi,P f arthest

)
=
∣∣∣zPi − zP f arthest

∣∣∣
d
(
Pnearest,P f arthest

)
=
∣∣∣zPnearest − zP f arthest

∣∣∣

(6)

 

O

x

y

z

P

Pyoz
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τy

τx

Rf

图 1  可测点在雷达坐标系下的位置关系

Fig.1  Positional  relationship  of  measurable  points  in  radar  coordinate

system 
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原始可视点云数据格式仅保存了点 Pi 的空间位

置信息。在对点 Pi 完成 RGB赋值后，需要对原有点

云数据进行维数上的扩展，进行点云的可视化即可得

到含有位置信息和 RGB颜色信息的点云。 

1.3   RGB 图像与点云擦除联合优化聚类

在复杂空间环境中，空间非合作目标的运动主要

由自旋和章动复合而成。因此，非合作目标特征部位

的出现或消失会随其自身的运动特性在时间顺序上

的推移而变化。从视点处对可视点云进行投影后，某

些部位特征信息被削减，导致区域生长聚类算法无法

将该部位聚类出来。在 RGB图像中，RGB颜色梯度

突变的边界，可能是显著特征部位与一般部位的分

界。因此，在获得 RGB图像后，可以根据颜色梯度突

变获取聚类边界，据此可以确定在可视点云中，该部

位的位置，即该部位点云所对应的位置坐标 x、y值。

最后，利用深度信息和 RGB颜色值的映射关系反演

原始可视点云深度信息。但是在进行反求的过程中，

相同的 x、y值存在对应多个 z值的情况，此时需要引

入误差 δ及判定条件，按公式 (7)计算：

δn =
∣∣∣z′Pi − zn

∣∣∣ ,n ∈ {1,2,3, · · ·}
δmin = {δ1, δ2, δ3, · · · , δn}

(7)

式中： z’ Pi 为反求值； zn 为相同 x、 y值对应的 n个

z值。此时，δmin 对应的 z’Pi 将被对应的 z值刷新，确

保反求后，可以对应到原始点云中的原始数据。

聚类所得结果为相似特征的点的集合，但是在配

准过程中，较为单一的特征无法得到很好的应用，所

以需要将具有较好特征的聚类结果进行合并，完成特

征的叠加，组成特征明显、数据量小的类。同时使用

布尔擦除法剔除一般特征，突出特征边界，弱化一般

特征对特征匹配的干扰。 

2    点云数据配准

在完成聚类后，需对点云进行配准，以求解空间

非合作目标的位置和姿态。将 RGB图像辅助区域生

长聚类嫁接在迭代最近点算法前端，为配准提供显著

特征点云，解算空间非合作目标的相对位姿。

首先，将聚类完成的点集作为点集 P，激光雷达

获得的下一帧的点集作为待配准点集 Q。计算点云

P、Q中的点的特征向量，并通过 KD-tree的搜索方式

确定两组点云中的对应点，对应点对数量为 N。此时

在点云 P中点为 Pi 在点云 Q中的对应点为 Qi。最

后，通过最小二乘法迭代计算最优的坐标变换，及旋

转矩阵 R 和平移矩阵 T，迭代收敛条件为公式 (8)：

E (R,T) =
1
N

N∑
i=1

∥RPi+T−Qi∥2→min (8)

ICP算法简便直接，可视配准具有较好的精度，

但是算法的运行速度以及向全局最优的收敛性却在

很大程度上依赖于初值和在迭代过程中对应关系的

确立。文中聚类分割算法对配准过程的正反馈作用

体现在：仅保留目标搭载的机动性载荷以及测量性载

荷等显著特征，将对应点的搜索范围限制在目标主

体，降低一般特征，如太阳能帆板等平面特征对配准

的干扰。若太阳能帆板角点与主体侧楞点建立了错

误的对应关系，将极大地影响配准精度，甚至导致配

准失败。因此，较好的聚类结果能够缩小搜索范围，

提高特征提取与计算的速度，从而提高 ICP算法的实

用性。 

3    空间非合作目标仿真聚类配准实验

使用模拟现实工况下的线阵激光雷达扫描获取

的空间非合作目标多帧可视点云，应用 Visual Studio

2013与点云库 PCL (Point Cloud Library)验证文中算

法相对于传统 ICP算法在效率及精度方面的提高效

果，考虑了任务要求和技术指标 (任务技术指标：配准

角度误差为±5°)。空间非合作目标模型与实物比例

1∶1，运动状态为自旋和章动的复合运动，运动仿真

参数设定：章动角速度为 5.103 7 (°)/s，雷达扫描帧率

为 1 Hz，目标运动周期时长约为 72 s，即 73帧数据。

在线阵激光雷达完整捕捉非合作目标运动周期的条

件下，即非合作目标形貌可完全获得，卫星支架仅第

21~50帧数据存在，其余时刻被主体及太阳能帆板

遮挡。 

3.1   区域生长的聚类算法

使用可视化数据结构和组件，以加载原始空间非

合作目标仿真第 20帧及第 50帧可视点云数据为例，

如图 2所示。

对空间非合作目标可视点云进行传统区域生长

聚类。经过大量实验与计算，在保证阈值设定最大可

能满足所有可视点云数据聚类的前提下，选取最优泛

用平滑度阈值为 30，曲率阈值为 0.03，点云最小规模

  红外与激光工程  
第 9 期 www.irla.cn 第 50 卷

20200431–4



reg.setMinClusterS ize = 50

reg.setMaxClusterS ize = 10 000

阈值 ，点云最大规模阈值

。在该参数下，可视点

云特征保留较为全面，如主体上方的姿控喷嘴、前置

小型信号接收天线的弧形侧边和部分支架，区域生长

聚类结果显示如图 3所示。但是聚类达到极限，支架

无法完全被聚类分割出来，如图 3右图所示。

 
 

Receiving

antenna

Body side

Solar panel

Body 

bracket

Pose control

 nozzle

图 3  区域生长聚类结果

Fig.3  Regional growth clustering results
 

 

其中颜色相同的是一类。从图中可以发现，所有

支架并未被聚类分割出来，不满足参数的点云会出现

丢失的情况，同时，主体的平面和太阳能帆板的平面

不属于显著特征部分，会对配准造成一定的干扰，影

响配准精度。经分析，造成聚类不够细致的原因是可

视点云自身遮挡特性造成的。空间非合作目标自身

的遮挡会导致部分特征发生改变甚至缺失，例如曲面

的曲率发生改变、特征角点缺失等。 

3.2   RGB 图像的引入

为解决上述问题，将已有深度值转换成较为直观

的颜色信息，进行平滑着色，并在原有点云位置信息

的基础上融合颜色信息。特征部位的空间相对位置

及深度值是不变的，所以转换后的颜色信息也具有一

定的不变性。平滑着色后的可视点云效果如图 4所示。

平滑着色后，支架与太阳能帆板及背景具有明显

色差，便可以将支架从太阳能帆板的背景色中提取出

来，并将目标边界内的部分弱化，突出边界。使用颜

色梯度的下降突变对 RGB图像进行边界提取，提取

出的边界存储在边界信息存储矩阵中，并输出边界坐

标，提取效果如图 5所示。

 
 

图 4  彩色可视点云

Fig.4  Color visual point cloud
 

 

 
 

图 5  边界提取结果

Fig.5  Boundary extraction result
 

  

3.3   聚类合并、擦除及点云数据还原

空间非合作目标与激光雷达的空间位置相对固

定，因此在运动过程中，主体及支架边界颜色在一定

范围内发生周期性变化。设置颜色阈值为 R=15，

G=255，B=255和 R=15，G=255，B=15内的边界，剔除

不需要的边界，保留目标轮廓，并输出轮廓值范围内

的点的位置信息。在轮廓范围内的点，按照赋值规则

进行反演，结合误差判定条件完成判定后使用原始点

云数据中的深度值刷新反求的计算值，以颜色与深度

信息为双重判定，输出对应原始点云数据中的 x、

y值。聚类结果如图 6所示。与图 3区域生长的聚类

结果相比，帆板与支架得到了较好的分割，支架完整

度提高。

使用布尔擦除法将空间非合作目标主体平面和

太阳能帆板点云剔除的同时，将支架和主体上方的喷

管以及前置小型信号接收天线点云合并，形成用于配

准的具有较高识别度的小规模点云，如图 7所示。

 

图 2  空间非合作目标仿真可视点云

Fig.2  Spatial non-cooperative target simulation visual point cloud 
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与原始可视点云相比，可见点云规模明显缩小，

较好地保留了特征显著的部位的点云，同时空间非合

作目标主体侧楞部位的点云由于其法线特征存在二

义性，故得以保存，并为后续配准建立对应关系提供

更多点对，对位姿解算具有矫正作用。 

3.4   仿真数据配准实验

实 验 程 序 的 运 行 条 件 及 环 境 如 下 ： CPU为

Intel(R)Core(TM)i5-5200U @ 2.20GHz，在内存为 4 GB

的 Windows  10操作系统 PC机上运行。实验使用

30组可视点云数据，每组数据包括当前帧全部可视点

云、当前帧聚类点云和下一帧全部可视点云。

空间非合作目标仿真聚类配准实验使用文中算

法与传统 ICP配准算法进行配准对比实验：

(1) 使用下一帧全部可视点云和文中算法处理后

的聚类点云进行逆序配准；

(2) 使用下一帧全部可视点云和当前帧的全部可

视点云进行逆序配准。

对三轴平移距离及旋转角度、算法过程耗时进行

统计，并依据技术指标重点对配准旋转角度结果进行

误差分析。其中点特征计算环节属于前端数据处理

且受硬件影响极大，在聚类过程中可直接加载调用，

实际任务时可进行星上数据下载至地面大型服务器，

进行离线处理，聚类、细化以及点云数据配准环节耗

时稳定，因此，算法耗时包括聚类细化及配准时间。

文中算法配准结果如表 1所示，其中 dx、 dy以及

表 1  文中算法配准结果

Tab.1  Registration results of proposed algorithm
 

Groups
Three axis translation distance

dx/mm dy/mm dz/mm

21-20 −0.472 4 −0.526 3 1.030 6
22-21 −1.224 0 0.637 5 0.495 5

23-22 −0.118 1 −0.305 8 0.702 8

... ... ... ...

48-47 0.571 6 −1.085 5 0.348 9

49-48 −0.977 1 2.697 5 −0.380 1

50-49 −0.190 5 0.902 5 −0.434 4

Groups
Three axis rotation angle

ax/(°) ay/(°) az/(°)

21-20 −0.006 7 4.496 9 −0.341 3
22-21 −0.257 3 4.596 3 0.818 3

23-22 −0.265 3 4.901 3 1.029 0

... ... ... ...

48-47 −0.017 3 4.622 0 −0.249 2

49-48 0.214 8 4.858 4 −0.087 7

50-49 −0.125 0 4.917 9 −0.064 8

 

(a) 第 20 帧聚类结果
(a) 20th frame clustering result

(b) 第 50 帧聚类结果
(b) 50th frame clustering result

图 6  文中算法聚类结果

Fig.6  Clustering results of the proposed algorithm 

 

图 7  小规模显著特征点云

Fig.7  Small-scale distinctive feature point cloud 
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dz为三轴平移距离，ax、ay以及 az为三轴旋转角度。

其中，三轴平移距离真值为 0 mm，围绕 x、z轴旋转角

度真值为 0°，绕 y轴旋转角度真值为 5.103 7°。

ICP算法配准结果如表 2所示。

文中算法及 ICP算法配准耗时结果如表 3所示。

依据技术指标要求，三轴旋转误差容忍度为±5°，

三轴平移误差容忍度为±5 mm，对结果及误差进行统

计与分析，统计结果如图 8~11所示。
 
 

表 2  ICP 算法配准结果

Tab.2  Registration results of ICP algorithm
 

Groups
Three axis translation distance

dx/mm dy/mm dz/mm

21-20 0.360 4 −0.346 4 0.481 8

22-21 0.155 2 −0.696 7 0.596 1

23-22 0.163 0 −0.245 4 −0.100 1

... ... ... ...

48-47 0.040 7 −0.177 1 −0.432 3

49-48 0.029 7 −0.123 9 0.289 8

50-49 0.210 1 0.177 6 0.192 1

Groups
Three axis rotation angle

ax/(°) ay/(°) az/(°)

21-20 −0.208 8 4.829 0 0.691 4

22-21 −0.078 7 4.786 7 1.315 8

23-22 0.153 8 4.969 2 1.011 0

... ... ... ...

48-47 0.322 5 4.855 3 0.202 4

49-48 0.358 5 4.852 3 0.145 7

50-49 0.454 6 4.785 2 0.202 6
 
 

 
 

表 3  算法耗时对比

Tab.3  Algorithm time-consuming comparison
 

Groups Proposed algorithm
consumes time/s

ICP algorithm
consumes time/s

21-20 12.9 29.5

22-21 15.9 33.3

23-22 17.4 37.5

... ... ...

48-47 13.1 49.8

49-48 13.0 44.1

50-49 12.0 40.7
 
 

由于配准过程存在方向性，且配准结果直接作用

于目标三维重建，因此使用累积误差表征结果准确

性，结果如表 4所示：在三轴旋转角度误差为±5°的容

忍范围以及三轴平移±5 mm的容忍范围内，文中算法

在 x、z轴方向上的累积距离误差以及围绕 x、z轴旋

转累积角度误差上略优于 ICP算法，依据旋转和平移

对整体的影响，较好旋转角度会使得平移误差减小，

因此对六个参数误差赋予权重，其中三轴平移权重均

为 1/9，三轴旋转权重均为 2/9，综合表征配准效果。

文中算法综合误差为 3.494 5，ICP算法为 3.674 9。同

时，文中聚类配准算法平均耗时为 16.4733 s，ICP算

法平均耗时为 57.4536 s，因此文中聚类配准算法较

ICP算法效率稳定且提高约 3.5倍，整体配准效果略

有提升。
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图 8  俯仰角配准误差

Fig.8  Pitch angle registration error 
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图 9  偏航角配准误差

Fig.9  Yaw angle registration error 
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图 10  翻滚角配准误差

Fig.10  Roll angle registration error 
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4    结　论

论文以解决空间非合作目标位姿测量问题为目

的，在传统基于区域生长的点云聚类分割算法的基础

上，建立 RGB颜色值和点云深度信息之间的映射关

系，引入 RGB图像，通过轮廓提取及反演，合并显著

特征点云，擦除一般特征点云，优化点云聚类，使得因

点云可视化造成部分显著特征点云无法被聚类出来

的问题得以解决，最终得到规模小、特征明显的聚类

点云数据集。使用文中算法与 ICP算法进行配准对

比实验，验证在配准角度误差为±5°条件下，使用聚类

点云进行配准，可有效提高配准效率，约为 ICP算法

的 3.5倍，配准综合误差从 3.674 9降低为 3.494 5，配

准精度略有提升，为解决空间非合作目标相对位姿测

量难题和配准算法的实际应用提供了技术支持。
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