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摘要：为实现空间中无法直接获取位姿信息的非合作航天器的相对导航，在充分考虑目标星在空间中做自由翻

滚的前提下，提出一种基于立体视觉的超近距离非合作航天器相对导航理论。根据相对位姿动力学模型推导其状态

方程，利用立体视觉系统提供观测数据，在此基础上设计扩展卡尔曼滤波器，确定目标卫星相对于追踪星的相对位

置，相对速度和角速度，从而优化和引导机械臂捕获目标航天器，并通过实例进行仿真验证。仿真结果表明：该方

法对相对位置的估计精度优于 0.01 m，相对姿态精度优于 0.02°，能有效提高超近距离非合作航天器相对导航的精度。 
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Abstract: For realizing relative navigation of non-cooperative spacecrafts which can’t acquire position and attitude 
information, considering target star free to tumble at space, proposes a theory that super close relative position and attitude 
determination between non-cooperative spacecrafts based on stereo vision. According to relative position and attitude 
dynamics model, deduce state equation, use stereo vision system to provide observation data. Based on this, design 
extended Kalman filter. Ensure relative position of relative satellite to tracking star, relative speed and angular velocity. 
Optimize and guide manipulator to capture the target spacecraft, then use example to carry out simulation verification. The 
simulation results show the stability of designed system, and the estimation accuracy of relative position in this paper is 
better than 0.01 m, accuracy of relative attitude reaches 0.02°. The filtering algorithms in this paper can effectively improve 
the accuracy of ultra-close relative navigation for non-cooperative spacecraft. 

Keywords: non-cooperative spacecraft; stereo vision system; position and attitude determination 

0  引言 

随着空间技术的飞速发展，航天器的临近空间

操作已成为未来发展趋势之一。然而，大多数已在

轨服务的航天器并没有预先安装合作标志器，且没

有可交互的传感器，目标星与追踪星之间没有直接

的信息交流 [1]，针对此类非合作航天器，立体视觉

系统因其低能耗、高性价比等特性已经成为常用的

3D 传感器[2]。 
国内的学者在视觉导航方面取得了一些成果，

张世杰等假设已知目标航天器的结构模型信息，利

用单个光学相机实现了非合作航天器接近操作过程

中 200 m 以内的相对位姿参数测量的迭代算法[3]；

徐文福等提出了基于立体视觉的非合作目标自主识

别与位姿测量方法[4]。但是上述研究均基于静态的 

方法对目标进行解析解算，未使用多历元的方法来

提高目标状态的测量精度，很容易造成较大的误差。

周军等设计的滤波器使得从星根据加速度计、陀螺

和立体视觉系统的输出，在仅获得主星的外观特征

和一些静态参数的情况下，能自主进行相对位置和

姿态的确定[5-6]，但其推导的模型讨论的是目标卫星

的本体系与轨道系重合的情况。国外也有学者利用

卡尔曼滤波器对主星状态进行修正，使用主星陀螺

信息对其姿态进行修正，因而得到更高精度[7]。 
针对以上问题，笔者将历史观测数据用于状态

估计，不仅可以估计目标卫星的实时位置与姿态，

还可以预估其运动速度和角速度，以便机械臂以最

优路径对目标星进行捕获 [8]；即使在光照不足或存

在遮挡物等无法提供可用观测数据时，也可为控制

系统提供可靠的位姿反馈信息。基于此，笔者提出
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一种基于立体视觉的非合作航天器超近距离相对导

航方法，可以有效地预估目标星的运动状态，高精

度地估计出相对位姿信息。 

1  坐标系定义 

为便于分析，分别定义如下坐标系： 
1) 目标星轨道坐标系 t t t tO x y z− ，原点 tO 与目

标星质心重合， tx 轴的方向为卫星位置矢量 r， tz 的

方向垂直于 t t tO x y− 平面， ty 的方向符合右手定则；

同样，追踪星轨道系为和 c c c cO x y z− 。轨道系与惯性

系 i i iO X Y Z− 的关系如图 1。 

 
图 1  卫星轨道坐标系 

2) 本体系：Ot-xtytzt 为目标航天器本体坐标系，

原点定义在目标航天器质心处；三轴分别沿目标航

天器的 3 个惯量主轴，并构成右手坐标系；同样，

追踪星本体系为 Oc-xcyczc。 
3) 像平面坐标系 O(U,V)，原点 O 定义为相机

光轴与图像平面的交点，位于图像中心；采用直角

坐标系，U 轴和 V 轴分别与图像像素的列数和行数

平行。 
4) 相机坐标系 C-XYZ，原点 C 定义为投影透

镜的中心，各轴指向与 Oc-xcyczc 指向一致，与像平

面关系如图 2 所示；左右相机原点分别定义为 CL

和 CR，与追踪星原点之间有确定的平移关系。 

 
图 2  非合作航天器立体视觉系统坐标系 

2  系统模型 

2.1  相对位姿动力学方程 

基于文中所模拟的两星相对距离较小，且仿真

时间不长，Hill 方程有足够的精确性。在不考虑轨

道摄动时，根据 Hill 方程，在目标卫星轨道系中建

立两星质心间的相对位置动力学模型： 
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其中：n 为目标卫星的平均轨道角速率； , ,x y zδ δ δ 为

追踪星在目标星轨道系下的坐标。 
因笔者所研究的非合作卫星已经失去控制，角

速度无法通过姿态敏感器获得，考虑到目标星最终

在空间中做自由翻滚，根据如下姿态动力学方程来

模拟目标星的角速度解析模型[9]： 

t t tb tb t tb( )M ω ω ω= +I I          (2) 

其中： tbω 为目标卫星的角速度； tI 为转动惯量； tM

为转动力矩。 
根据姿态运动学的关系，可以很容易地得出追

踪星本体相对目标卫星本体的角速度： 

ct cb ct tb( )ω ω ω= − A q            (3) 

其中： ctω 为追踪星本体相对于目标星本体的角速

度； cbω 和 tbω 分别为追踪星本体和目标卫星本体相

对惯性系的角速度； ctq 为追踪星本体相对目标卫星

本体的姿态四元数； ct( )A q 为追踪星相对目标卫星

的姿态转换矩阵。根据姿态动力学方程可得追踪星

本体相对目标卫星本体的相对姿态动力学模型： 

ct ct ct
1 ( )
2

q qΩ ω=             (4) 

鉴于追踪星上装载的星上敏感器可以实时反馈

高精度的从星状态，且可对其状态加以控制，假设

追踪星本体的状态为已知，并选取如下状态变量： 
T T T
ct tb[ ]q ωΤ Τ=X ρ ρ         (5) 

其中，ρ 和 ρ 分别为目标卫星相对追踪星的相对位

置和速度。 
根据式  (1)、式  (2) 和式  (4)，系统连续状态方

程可记为： 

( ) ( ( ), )X t f t t= X            (6) 
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2.2  状态方程的建立 

令
T[ , , ]x y z= δ δ δρ 表示两卫星的相对位置信

息，
T[ , , ]x y z= δ δ δρ 表示两卫星的相对速度信息，

则可得到如下关系： 

3 33 3 3 3
1

3 31 2

+ w×× ×

×

⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

00 I
IF F

ρ ρ
ρ ρ

     (7) 

其中，

2

1
2

3 0 0
0 0 0
0 0

n

n

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

F ，
2

0 2 0
2 0 0
0 0 0

n
n

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

F 。 1w 为

系统模型误差。 
根据姿态动力学方程  (2) 建立目标卫星本体相

对惯性系的角速度误差模型： 
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其中： tbω̂ 为 tbω 的标称值； tbωΔ 为目标卫星本体相

对惯性系的角速度误差。 
考虑到目标卫星失去控制后，基本上不受任何

力矩的作用，即力矩为  0，只受到干扰力矩误差的

影响。因此，式  (8) 可转化为： 

[ ]1
tb t t tb tb t tbˆ ˆ{ ( ) ( ) } mtIω ω ω ω−Δ = × − × Δ +I I n   

(9) 

其中 nmt 为转动惯量逆矩阵与干扰力矩误差的乘积。 

定义相对姿态的估计四元数 ctq̂ 和误差四元数

ctδq ，则 ctq̂ 、 ctδq 与 ctq 之间的关系为： 

ct ct ctˆ= ⊗δq q q            (10) 

将式  (3) 代入式  (4)，并对其围绕预测值展开，

形成误差增益方程[7]。 

[ ]ct13 cb ct13 ct tb

ct tb cb

ˆ ˆ0.5 ( )
ˆ0.5 ( ) 0.5ω

ω
ω

Δ = − × Δ − Δ −

Δ − Δ

q q A q
A q

ω    
(11)

 

其中： ct13Δq 为 ctδq 的矢量部分； tbωΔ 为目标卫星

本体相对于惯性空间的角速度误差。 
因此，根据式  (7)、式  (9) 和式  (11)，系统的状态方

程可表示为： 
( ) ( )t t wΔ = Δ +X F X G         (12) 

其中 
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对式  (12) 按离散周期  T 进行离散化为： 

1 1/ 1/k k k k k k kW+ + +Δ = Δ +X XΦ Γ       (13) 

其中： 1/k k+Φ 为状态转移矩阵， 1/k k+ 表示从“k”时

刻转移到“k+1”； 1/k k+Γ 表示系统噪声系数阵。 1/k k+Φ
和 1/k k+Γ 的计算公式为： 
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3  观测方程 

3.1  立体视觉观测模型的建立 

在空间近距离接近过程中，随着距离靠近，失

效卫星不能当作质点模型，而需要当作分布质量模

型处理；因此，笔者通过立体视觉观测追踪星与目

标卫星表面特征点间的相对位置。 

图 3 中 f 为特征点， featurer 为目标星特征点相对

目标星质心在目标星本体系下的位置矢量；C 点为

两相机中心点， camerar 为相机相对目标星在追踪星

本体系下的位置矢量； ρ 为两星质心相对距离在目

标星轨道系下的投影； ′ρ 为立体视觉得到在相机中

心坐标系下特征点的坐标。 

 
图 3  两星观测关系简易结构 

由图 3 可得出追踪星、目标星及特征点间的相

对关系如下，其中 m 表示目标星轨道系： 
c

t c cfeature camera( )Om m m
O O C OC C C Cυ′+ = + +r rρ ρ   (15) 

其中： cO
CC 为相机坐标系相对追踪星本体系的坐标；
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t

m
OC 和

c

m
OC 分别为目标星本体系和追踪星本体系相

对于目标星轨道系的姿态转换矩阵；υ为立体视觉

系统的观测噪声。 
由立体视觉系统测量到的特征点在追踪星本体

系下的坐标可由式  (16) 计算： 
c

c cct feature( ) Om m
O O CZ C C C υ= +A q r ρ −     (16) 

其中，A(qct)为由四元数表示的从目标星本体系到追

踪星本体系的姿态转换矩阵。 

3.2  线性化处理 

因观测数据并非连续，将量测方程表示为式  

(17) 所示离散形式： 

ct,( , )k k k kZ v= +H qρ           (17) 

其中 kv 表示观测噪声，则观测噪声方差阵： =R  

c c

c c

O Om T T m T
O C k k C OC C v v C C 。 

用立体视觉系统同时观测目标星上 5 个特征点

与追踪星的相对位置。式  (17) 为关于状态变量 XΔ
的非线性方程，根据扩展卡尔曼滤波理论[10]及姿态

四元数的关系，分别求取 ct,( , )k kH q ρ 关于 XΔ 在标称

值 X̂Δ k 处的偏导，可得观测系数矩阵： 
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4  仿真验证与分析 

笔者认为追踪星从低轨加速最终进入目标星运

行轨道并从后方逼近，最终保持约 10 m 的相对距

离，追踪星的机载摄像机安装在靠近目标星一侧。

假设目标星为边长 1 m 的正方体，三轴的转动惯量

矩阵 2
t diag(15,200,30) kg m= ⋅I 。笔者所研究的非合

作目标与追踪星间无主动的信息交流，特征点也是

卫星表面的自然特征，但是如果目标星是己方研制

的，可以认为其结构是已知的，但如果卫星结构信

息未知，笔者已研究一种标定算法来重建目标星坐标

系及特征点坐标。所以此处不再赘述，直接给出特征

点坐标，如图 2 特征点分布在垂直于惯量主轴的一

侧，5 个特征点在目标星本体坐标系的坐标分别为

s1=[0.5, -1, 0.5]T，s2=[0.5, -1, -0.5]T，s3=[0, -1, 0]T，

s4=[-0.5, -1, 0.5]T，s5=[-0.5, -1, -0.5]T。 

滤波初值的协方差矩阵为 0 / 0 =P 2 2diag( , ,ρ ρσ σ  

ct13 t

2 2, )q ωσ σ ，其各分量的值及状态量初值如表 1 所示。 

表 1  滤波初值量 
状态初值  协方差各分量初值  

T
0 (0) [0,1,0] m=ρ  2 2 2[1,1,1] mρσ =  

2 T
0 (0) 10 [1, 2,5] (m / s)−= ×ρ  2 2 2[0.1,0.1,0.1] (m / s)ρσ =  

T
ct0 (0) [1,1, 2, 1]= −q  

13

2 2[0.1,0.1,0.1]
ctqσ =  

T
0 (0) [0.1,0.5,0.2] (( ) / s)t = °ω  

t

2 4 2 210 [1,1,1] (rad / s)ωσ
−= ×  

系统噪声为均值为 0 的高斯白噪声，系统噪声

方差阵为 Q=10-12eye(6)。立体视觉系统的量测噪声

各分量也服从高斯分布，测量精度为[0.01 m，0.01 m，

0.01 m]T。 

 
图 4  相对速度误差 

 
图 5  目标星角速度误差 

笔者所设计的滤波器不仅可以有效估计目标星

与追踪星的相对位置和姿态，还可以预估其运动速 
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度(图 4)和角速度(图 5)，以便引导追踪星机械臂以

最优化的路径截获目标卫星。从以上仿真结果可以

看出：如图 6 所示，相对位置在很短的时间(约 50 s)
内收敛，收敛后几乎无波动，跟踪效果较好，相对

位置精度优于 0.01 m；与相对位置相比，图 7 中相

对姿态角收敛速度略慢，据分析是由于模型中姿态

四元数与目标星角速度存在耦合，经线性化等数学

过程的处理，产生部分误差，但最终相对姿态角也

能在 100 s 内收敛，且精度优于 0.02°。 

 
图 6  相对位置误差 

 
图 7  相对姿态角误差 

由于太空环境非常复杂，照明不足或其他意外

状况都可能导致观测输入中断，且笔者所研究的相

对导航距离为 10 m 左右，要求更高的灵活性和自

主性。针对以上问题，图 4～图 7 在仿真时，400～
500 s 时间内不向系统输入观测信息，状态输出完全

由滤波器根据历史观测数据估计而来，从仿真结果

可以看出：在 400～500 s 内，滤波结果非常平稳地

向真值逼近，观测数据中断并未影响状态估计。因

此，在超近距离逼近过程中，基于立体视觉的滤波

算法有较强的抗干扰性和自主导航能力。 

5  结论 

笔者推导的模型能够在目标卫星本身无法提供

位置、姿态信息的情况下，根据目标卫星本身的外

观特性，基于立体视觉系统构建相对位置姿态模型；

并设计了卡尔曼滤波器，在保证精度的同时有效地

估计出相对位置、姿态，即使在观测数据出现短暂

失效时，也可为控制系统提供可靠的位姿反馈信息。

该研究可为空间失效卫星的交会对接及超近距离巡

视等在轨操作的安全、可靠实现提供技术支持。 
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