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摘要  高精度的定位技术是嫦娥三号月面巡视探测器在月表实施科学探测任务的重要保障, 

本文提出了适用于月面环境无高精度控制点的立体图像条带网定位方法. 首先, 在地面控制

场中, 采用基于控制点的光束法平差方法获得精确的相机标定参数, 进而计算出立体相机的

摄影基线和相对方位元素. 其次, 通过像点匹配、前方交会完成图像的立体模型构建, 然后根

据不同摄站间的连接点序列建立立体图像条带网. 依据连接点坐标观测值的权矩阵和扩展正

交Procrustes理论, 对立体图像条带网的数学模型进行最小二乘平差, 直接获得月面巡视探测

器的位置与姿态信息. 最后在室内试验场内进行了新方法和传统光束法平差方法的对比验

证, 结果表明新方法在稳定性和计算效率方面优于后者, 探测器定位精度相当. 在此基础上, 

新方法应用于嫦娥三号月面巡视探测器的遥操作系统, 充分满足了探测器的定位需求.  
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嫦娥三号是我国探月工程第二阶段的登月探测

器 , 包括着陆器和月面巡视探测器 (“玉兔号”月球

车)[1]. 2013年12月14日21时11分, 嫦娥三号成功着陆

在月球西经19.5126°、北纬44.1188°的虹湾以东区

域[2], 15日4时35分, 月面巡视探测器与着陆器成功分

离, 顺利驶抵月球表面. 在嫦娥三号月面巡视探测器

上, 安置了一对全景相机、一对导航相机、惯性导航

系统和里程计等 , 并实时向地面接收站传送立体图

像、遥测位置与姿态(位姿)等信息. 由于存在系统误

差、车轮打滑等因素的影响, 导致遥测位姿数据无法

准确地反映探测器当前状态, 难以满足导航控制、移

动规划等需求. 因此, 需研究月面巡视探测器的定位

技术.  

目前, 有不少学者提出了一些有效的定位方法: 

(1) 石德乐等人[3]提到了星地敏感器测量、甚高频多

普勒跟踪、惯性导航系统和里程计的组合测量以及视

觉里程计技术 . 前者以恒星和无线电系统来确定巡

视探测器的粗略位置, 精度较低, 后者根据前后立体

图像的匹配点对采用最大似然法估计巡视探测器的

位姿信息, 在FIDO漫游车和MER火星车中获得了应

用, 使定位精度达到了移动距离的2.5%; (2) 基于控

制信息的图像定位技术[2~4], 包括利用轨道器影像控

制点和着陆器的特征点, 但存在月面环境特征、相机

视场角等诸多因素的限制; (3) 马友青等人[5]提出了

立体图像导航定位技术 , 通过立体图像相对定向获

取相机的相对方位元素后, 对连接点构建立体模型, 
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最后采用加权总体最小二乘平差实现巡视探测器位

置的计算 , 在我国月面巡视探测器样机的定位试验

中得到了验证, 定位精度为移动距离的4.28%; (4) 光

束法平差定位技术[6~8]. 在惯性导航系统提供探测器

位姿信息的基础上 , 通过相机坐标系与探测器本体

系的坐标转换流程, 可计算出相机的位姿数据, 并作

为平差的初始值 . 通过连接点建立图像网络进行迭

代计算, 获得较高精度的相机位置, 最后通过坐标转

换的逆过程, 计算探测器的位置. 该方法的收敛性依

赖于未知数的初始值精度 , 在精度较差的初始值下

难以准确收敛. 因此, 坐标转换精度、探测器位姿精

度直接影响定位结果. Di等人[6]在MER火星车测试中

采用光束法平差技术 , 使定位精度达到移动距离的

2%. 在我国月面巡视探测器样机的定位试验中 , 马

友青等人 [7]利用光束法平差技术给出了尚未进行相

机精标定下的探测器定位精度 , 其值为移动距离的

4.8%. 王保丰等人 [8]采用光束法平差技术定位出月

面巡视探测器在着陆点周围的位置 , 但尚未公布整

个移动过程中的位置信息 . 针对月面环境无高精度

控制点下的月面巡视探测器定位问题 , 本文提出了

立体图像条带网定位方法 , 并与光束法平差方法进

行对比验证.  

1  嫦娥三号月面巡视探测器摄影测量定位

方法 

1.1  相机标定及立体相机相对方位元素的计算 

立体相机的高精度标定 , 提供相机内方位元

素[9](主距f, 像主点偏移量x0和y0)、畸变参数[7,10]. 第

一步, 建立标定控制场, 将控制场坐标系、室内GPS

坐标系与月面巡视探测器本体系进行关联; 第二步, 

通过月面巡视探测器导航定位坐标系转换体系 [5]可

换算出相机坐标系与控制场坐标系的位姿关系 , 并

将其作为像片外方位元素[9]的初始值; 第三步, 月面

巡视探测器在不同位置 , 利用立体相机对控制场进

行多角度成像, 对立体图像进行特征点的量取, 其像

点对应控制点. 视像点坐标、控制点坐标、像片内方

位元素和相机畸变参数为观测量 , 视像片外方位元

素、控制点坐标、像片内方位元素和像点坐标系统误

差为待求参数, 构建并解算误差方程式, 即可解算出

待求参数的精确值 . 月面巡视探测器正样立体相机

的标定参数如表1所示.  

依据左右像片外方位元素即可间接计算探测器

立体相机的相对方位元素, 如表2所示.  

1.2  稀疏同名像点匹配、连接点选择 

利用SIFT算法对立体图像进行特征点提取 , 然

后利用特征向量的Euclid距离判断立体图像特征点

的相似性 [11]. 以左相机图像中的某特征点为例 , 计

算出右相机图像中与其Euclid距离最近的前两个特

征点 , 若最近的距离与次近的距离的比值小于设定

的阈值 , 则接受这一对匹配点 , 完成同名像点匹配. 

考虑到同一特征点在前后摄站图像上的成像有较大

的分辨率差异和变形, 因此在选择连接点时, 采用人

工选取和基于欧氏距离一致性 [8]的粗差剔除方法保

持选点的准确性.  

表 1  月面巡视探测器立体相机的试验场标定参数 

Table 1  Calibration parameters of the lunar rover’s stereo cameras in the ground field 

 f(像素) x0,y0(像素) 径向畸变参数k1 径向畸变参数k2 偏心畸变参数p1 偏心畸变参数p2 

左导航 1181.4 3.1, 11.5 2.1597×108 3.1118×1014 1.4603×107 3.1304×107 

右导航 1196.6 1.0, 18.4 2.2209×108 3.0968×1014 5.3254×109 2.8598×107 

左全景 3395.8 18.0, 4.5 2.7444×109 3.0343×1015 6.3701×107 4.6876×108 

右全景 3395.6 17.3, 0.4 3.4428×109 3.4532×1016 4.3370×107 3.3783×107 

表 2  月面巡视探测器立体相机摄影基线及相对方位元素a) 

Table 2  Baseline and relative orientation elements of the lunar rover’s stereo camerasa) 

 摄影基线(mm) (rad) v(rad) 0(rad) 0(rad) 0(rad) 

导航相机 269.2 0.0022 0.0340 0.0054 0.0078 0.0003 

全景相机 271.4 0.0140 0.0369 0.0055 0.0005 0.0001 

a) , v, 0, 0和0构成了立体相机的相对方位元素[5]  
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为保证计算结果的稳定性和准确性 , 需为连接

点制定一套选择标准 : 连接点应均匀分布在图像重

叠区域, 有一定纵深方向上的延伸; 遵循离月面巡视

探测器越近, 点位越多的原则, 避免出现3点或者多

点共线、共面的情况, 保证连接点数目(多于5个); 考

虑到同名像点匹配以及人为选点出现粗差的不确定

性 , 建议月面巡视探测器月面移动时采取“前视-后

视”的成像模式, 可确保足够大的重叠区域. 图1给出

导航相机图像的连接点分布示意.  

1.3  立体图像条带网的构建和数学模型解算 

通过相机畸变参数对同名像点坐标进行系统误

差补偿, 然后根据相机内方位元素、相对方位元素和

系统误差补偿后的同名像点坐标 , 对连接点进行前

方交会[5], 获得在左相机系下的三维坐标. 然后经过

月面巡视探测器导航定位坐标系转换体系 , 获得连

接点在探测器本体系下的坐标 , 完成立体模型的构

建. 在重叠的覆盖区域, 选择分布均匀、有一定纵深

方向的连接点序列 , 将不同摄站的探测器立体模型

进行关联, 从而构建立体图像条带网, 其数学模型为 

 T
3 3 3 3 1 1 3 ,p p pc     B A e t  (1) 

其中, Bp×3, Ap×3分别为前一个摄站、当前摄站中p个连

接点的三维坐标构成的矩阵, c为比例系数, e为元素

全为1的向量, t=[X Y Z],  分别为待解算的三维

平移向量和3×3的姿态角旋转矩阵(元素由月面巡视

探测器的偏航角、俯仰角、滚动角 等3个独立参

数构成 ). 在解算 (1)式时 , 通常采用最小二乘平差 , 

对待解算参数初始值的依赖性较强.  

Procrustes理论的核心问题为求解立体模型间的

最优变换参数 , 由于其具有直接解算的特点受到广 

泛的研究. Akca[12]探讨了Procrustes理论应用于摄影

测量学中的可行性, Crosilla等人 [13]将Procrustes理论

引入到独立模型法光束法平差中 , 实现了独立模型

向控制点坐标系趋近的最优估计 , 但需要包含共有

的连接点和一定数量的控制点. 马友青等人[5,14]提出

了基于Procrustes理论和加权总体最小二乘的立体模

型几何变换方法 , 并将其与距离权矩阵应用在月面

巡视探测器样机室内试验场的定位测试中 , 取得了

较好的结果. 基于以上分析, 立体图像条带网定位方

法在扩展正交Procrustes理论 [12]和连接点坐标距离

权[5]的基础上, 对(1)式进行加权最小二乘平差 

 T
wls 3 3

T T T
wls

min tr

min tr ( ) ( ) ,c c

 

     =

V W VW

QA Qet QB QA Qet QB

p p

   (2)
 

其中, V为残差矩阵, T cV = A et B ,  tr  为矩阵

迹运算, W3×3为单个连接点内部坐标(X Y Z)的权矩阵, 

在本方法中视为单位矩阵, Wp×p为p个连接点之间的

坐标距离权矩阵 , 令Wp×p=QTQ. (2)式的参数解表达

式[12]为 

 T T T,  ( ) ( ) ( ) ,     UV t QB QA Qe Qe Qec   (3) 
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为矩阵的奇异值分解运算符 , U和V分别为对应的  

左奇异、右奇异正交矩阵,  为奇异值构成的对角线

矩阵. c通过 
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
 

 

图 1  相邻摄站立体图像的连接点. (a), (b) 月面巡视探测器在着陆器顶部拍摄的图像; (c), (d) 月面巡视探测器在探测点X拍摄的图像, 白色十

字丝为连接点 

Figure 1  Connection points of stereo images at the adjacent stations. (a), (b) Images of the lunar rover taken at the top of the lander; (c), (d) images of 
the lunar rover taken in the detection point X, the white wire as the connection points 
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即可获得. 利用(3)式计算出 即可计算出月面巡视

探测器的姿态角 , 再联合  t 即可获得当前摄站与前

一摄站探测器本体系间的位姿关系 . 由于第一个摄

站探测器本体系与着陆点坐标系的位姿关系唯一确

定 , 即可将当前摄站探测器本体系纳入到着陆点坐

标系下.  

立体图像条带网定位方法在理论上的贡献在于: 

从摄影测量学的基础理论出发 , 将立体图像条带网

的数学模型视为最小二乘平差问题, 根据距离权设计

连接点的坐标观测量权值, 并结合扩展正交Procrustes

理论实现探测器位姿的直接求解, 最终给出了如(3)

式的计算表达式.  

2  嫦娥三号月面巡视探测器定位结果与精

度验证 

月面巡视探测器在月表移动时 , 无法提供精确 

的位姿信息, 需进行定位方法精度的验证.  

2.1  月面巡视探测器定位方法的精度验证 

月面巡视探测器样机工作在近似月面环境中的

室内试验场内 , 用两台全站仪联测出所有控制点在

控制场坐标系下的坐标, 仪器的测角精度是2.0″, 点

位测量精度为0.12 mm. 然后用4台室内GPS设备测

量月面巡视探测器车体支架特征点和部分控制点坐

标, 仪器的测角精度是1.0″, 点位测量精度为0.1 mm. 

通过控制点和支架特征点将月面巡视探测器本体系、

室内GPS坐标系和控制场坐标系建立联系. 月面巡视

探测器在22个不同位置进行相机成像 , 采用立体图

像条带网定位方法(方法1)和光束法平差定位方法(方

法2)进行定位测试, 测试结果如表3所示.  

在表3中, 第2和3列分别表示的是相邻摄站、当

前摄站的编号和所使用的立体图像类型 , 且相邻摄 

表 3  月面巡视探测器样机在室内试验场的定位结果汇总 

Table 3  Summary localization results of the lunar rover prototype in the indoor testing field 

序号 相邻摄站 当前摄站 相对距离(m) 
绝对定位精度(m)  相对定位精度(%) 

方法1 方法2  方法1 方法2 

1 B2全景 B4导航 13.830 0.422 0.301  3.05 2.18 

2 B2导航 B4导航 13.830 0.809 0.854  5.85 6.17 

3 B4全景 B3导航 5.760 0.139 0.230  2.41 3.99 

4 B2全景 C2-X导航 6.079 0.399 0.409  6.56 6.73 

5 B2导航 C2-A导航 8.633 0.223 0.204  2.58 2.36 

6 C2导航 C2-B导航 4.806 0.387 0.309  8.05 6.43 

7 C2-B导航 C2-C导航 6.711 0.240 0.210  3.58 3.13 

8 C2-C导航 C2-D导航 5.377 0.280 0.337  5.21 6.27 

9 C2-D导航 C7-1导航 6.476 0.242 0.367  3.74 5.67 

10 C7-1导航 C7-2导航 7.331 0.196 0.102  2.67 1.39 

11 C7-2导航 C7-S1导航 9.581 0.258 0.218  2.69 2.28 

12 C2-B导航 C7-S1全景 6.994 0.189 0.203  2.70 2.90 

13 C7-2全景 C4-0全景 16.680 0.590 0.417  3.54 2.50 

14 C7-2导航 C4-0导航 7.384 0.220 0.133  2.98 1.80 

15 C4-0全景 C4-1全景 9.025 0.224 0.149  2.48 1.65 

16 C4-0全景 C4-1导航 9.025 0.330 0.453  3.66 5.02 

17 C4-0导航 C4-1导航 10.190 0.545 0.396  5.35 3.89 

18 C4-1导航 C4-2导航 9.427 0.390 0.682  4.14 7.23 

19 C4-0全景 C4-2全景 18.320 1.100 1.214  6.00 6.63 

20 C4-2全景 C4-3导航 9.808 0.170 0.112  1.73 1.14 

21 C4-2导航 C4-4导航 9.756 0.844 0.793  8.65 8.13 

22 C4-2全景 C4-5导航 11.090 0.362 0.130  3.26 1.17 
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站探测器的位置数据由室内GPS测量获得, 相对距离

表示的是摄站间距 , 绝对定位精度表示的是探测器

当前摄站定位位置与室内GPS实测位置的平面较差, 

相对定位精度为绝对精度与相对距离的比值. 定义小

于9 m的相对距离为短程距离, 大于9 m而小于12 m的

为中程距离, 大于12 m的为长程距离, 根据相对距离

统计表3的探测器定位次数, 结果如表4所示.  

光束法平差定位方法、立体图像条带网定位方法

的优缺点:  

(ⅰ) 方法稳定性. 光束法平差定位方法的数学

模型为图像像点坐标观测值改正数的最小二乘问

题[7], 在理论上较为严谨, 但需要足够多的控制条件, 

从而实现相机内外参数、特征点坐标等待解算参数的

整体求解. 在遥测数据精度较差或者错误(探测器车

轮打滑侧移)的情况下, 光束法平差定位方法将难以

获得准确的收敛结果 . 立体图像条带网定位方法解

算的核心问题为相邻摄站探测器本体系间的三维坐

标转换, 其数学模型仍为最小二乘问题, 且待解算参

数的数目更少 , 可实现大角度立体模型间的直接计

算. 因此, 后者更适合遥测位姿数据缺失或者精度较

低情况下的探测器定位, 稳定性较强. 另外, 立体图

像条带网定位方法引入了连接点坐标距离权矩阵 , 

不同于光束法平差过程中采用的选权迭代法 , 更为

适合立体相机平行于月面的成像方式.  

表 4  月面巡视探测器样机的定位次数统计与相对定位精度 
Table 4  Number of statistical localization and relative 

localization precision of the rover prototype 

相对距离 
探测器 

定位次数 

相对定位精度(平均值)(%) 

方法1 方法2 

短程距离 10 4.05 4.07 

中程距离 8 4.00 3.81 

长程距离 4 4.61 4.37 

表 5  两种定位方法的计算时间(ms)a) 

Table 5  Calculation time of the two rover’s localization methods (ms)a) 

连接点数目 
立体图像条带网 

定位方法 

光束法平差 

定位方法 

5 1 563 

6 1 568 

9 1 591 

12 1 584 

a) 数据的测试环境为Intel(R) Core(TM)i5@2.50 GHz, 2 GB

内存的系统 

(ⅱ) 计算效率. 光束法平差定位方法是前方交

会、后方交会反复迭代的过程, 且方程式的构造较为

复杂 , 且需要将修正后的像片外方位元素通过导航

定位坐标系转换体系, 进一步换算探测器的位置. 而

立体图像条带网定位方法的数学模型较为简单 , 可

直接计算出探测器的位置信息, 因此, 计算效率高于

前者, 表5统计的是为连接点像点坐标输入到计算出

探测器位置的耗时.  

(ⅲ) 计算结果. 从表4中可知, 在短程距离的10

次测试中 , 相对定位精度的平均值依次为4.05%, 

4.07%, 精度相当. 在中程、长程距离内, 立体图像条

带网定位方法的精度(平均值)略低于光束法平差定

位方法 . 连接点的分布对两种方法均存在较大的影

响, 中程、长程距离下, 相邻摄站图像的重叠区域较

小, 使连接点难以达到选择标准. 在一些不理想的连

接点分布情况下, 两种定位方法失败. 光束法平差定

位方法通常采用增大收敛阈值、病态性方程求解的手

段, 以获得较为准确的定位结果. 因此, 连接点分布

对计算结果的影响, 光束法平差定位方法较小.  

根据表3和4可以总结出月面巡视探测器在不同

移动距离下的成像策略: 短程距离移动时, 采用相邻

摄站的导航图像; 中程距离移动时, 采用导航与全景

图像; 长程距离移动时, 应采用全景图像. 真实的月

面环境难以提供高精度的控制点信息 , 以及受到震

颤、环境等因素的影响, 相机标定参数、转移机械结

构的运动参数将会发生某种程度的变化 , 探测器定

位方法应遵循在求解较少的待解算参数情况下获得

较高精度的定位结果的原则 . 嫦娥三号月面巡视探

测器移动中, 相邻摄站距离均在9 m以内, 因此, 建

议两种方法相互验证, 保证探测器的定位精度.  

2.2  嫦娥三号月面巡视探测器的定位结果及特征

点重建 

嫦娥三号月面巡视探测器在月面累积行走 

112.1 m, 在重建探测器本体系的N0200, N0204和

N0208三个探测点, 遥测位姿数据的获取是一个连续

过程. 在利用导航图像完成光束法平差、立体图像条

带网定位方法的计算后, 图2给出了探测器月面移动

阶段的完整路径示意, 并在表6统计了探测器定位位

置与遥测位置数据的平面距离.  

如图2所示, 带有三角形、五边形标识的线段分

别表示光束法平差、立体图像条带网定位方法的探测 
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图 2  (网络版彩色)嫦娥三号月面巡视探测器的移动路径和定位路径 

Figure 2  (Color online) Moving path and location path of the 
Chang’E-3 lunar rover 

器定位路径 , 不带标志的线段表示的是探测器的遥

测路径.  

从表6中得出, 立体图像条带网定位方法可以显

著地修正遥测位置数据 , 与光束法平差定位方法相

互验证, 实现了探测器高精度定位.  

为考察定位方法对月面特征点的重建精度 , 本

文提出了一种重建精度评价方法: 在遥测位姿数据 

表 6  探测器定位方法对遥测位置数据的修正结果统计(m) 
Table 6  Statistical correction results of the telemetry location 

datas using the rover’s localization methods (m) 

探测点编号 
立体图像条 

带网定位方法 

光束法平差 

定位方法 

N0200 2.207 1.126 

N0204 2.644 2.571 

N0208 0.871 0.493 

 

和立体图像条带网定位方法计算的探测器位置数据

(姿态角沿用遥测姿态角)的两种情况下, 统计相邻摄

站连接点在着陆坐标系下的坐标差. 以图2中的连接

点为研究对象 , 连接点在物方的平面坐标差分别为

0.210和0.108 m, 三维坐标差分别为0.245和0.112 m. 

立体图像条带网定位方法在平面和三维空间中提高

的幅度分别为 48.6%=(0.2100.108)/0.210和 54.3%= 

(0.2450.112)/0.245, 这从另一个角度验证了立体图

像条带网定位方法的有效性.  

3  结论 

针对嫦娥三号月面巡视探测器的定位问题 , 本

文从摄影测量学出发 , 提出了立体图像条带网定位

方法. 与光束法平差定位方法相比, 新方法适用于大

角度立体模型的直接几何计算 , 克服了对遥测位姿

数据初始值的依赖性. 在方法使用上, 新方法与光束

法平差定位方法相互验证 , 应用于月面巡视探测器

的遥操作系统 , 在无高精度控制点的月面环境中实

现探测器的定位, 并能进一步地修正遥测位姿数据, 

为其系统误差检校和探测器车轮滑移率的预测提供

了基础研究数据.  
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High-precision localization technology is an important component for conducting scientific explorations in the Chang’E-3 lunar rover 
mission. In this study, the exact stereo images strips network localization (SISNL) method is proposed to solve the localization 
problem of the lack of high-precision control points on the lunar surface. First, we obtained the camera calibration parameters using the 
bundle adjustment algorithm in a ground field with some known control points. Hence the baseline and relative orientation elements of 
the stereo cameras were acquired. Second, after building the stereoscopic model using feature matching and forward intersection, the 
stereo images strips network was generated, using the sequence of connection points at different stations. Third, based on the 
weighting matrix of the coordinate observations of the connection points, and on the extended orthogonal Procrustes theory, the least 
squares adjustment algorithm was used to solve the mathematical model of the images strips network. The lunar rover’s position and 
attitude information was then acquired directly. At the end of the study, we compared the SISNL method with the traditional bundle 
adjustment method using the indoor testing field data. Though the two methods have equivalent localization accuracy, the comparision 
results show that the SISNL method was superior to the latter in terms of both stability and efficiency. On this basis, the SISNL 
method was successfully applied to the Chang’E-3 lunar rover teleoperation system and satisfied the demand for lunar rover 
localization. 
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