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摘要 针对无任何先验信息的空间非合作目标相对导航问题, 提出了一种仅基于双目视觉图像测量的自主相对

导航方法. 首先, 建立了非合作目标双目图像测量辨识模型及特征位置矢量解算方法. 利用观测卫星相机系下的

目标相对位置矢量观测序列, 结合卫星姿态、相机安装方位等信息, 给出了非合作目标初始相对运动状态估计及

导航滤波参数初始化方法. 之后采用考虑状态噪声补偿以及观测方差矩阵和状态噪声矩阵自适应修正的扩展卡

尔曼滤波算法, 完成空间非合作目标自主相对导航解算. 最后以低轨非合作目标逼近段为例进行相对导航仿真,
验证了该方法的有效性.
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1 引言

相对导航作为航天器在轨服务的核心技术之一,
在交会对接、在轨燃料加注、失效航天器捕获等任务

中发挥着至关重要的应用. 对于合作航天器,由于目标

外形特征已知, 且星上通常配备有GPS接收机、交会

敏感器等测量设备, 因此合作目标的相对导航技术发

展已较为成熟, 目前包括美国的DART自主交会验证

试验和我国的空间站计划等均已实现了合作目标的自

主相对导航. 然而, 对于空间非合作航天器, 由于目标

本身无标识、无应答、外形尺寸未知等特点, 使得传

统的合作目标相对导航手段难以适用. 此外, 考虑到

非合作目标辨识测量过程的复杂性, 在相对导航解算

时可能会出现观测信息不完备或数据间断等情况, 因

此, 解决测量手段严重受限条件下的非合作目标相对

导航问题, 建立一种具有良好适应性的自主相对导航

方法, 对提升航天器在轨服务能力具有重要意义.
近年来, 国内外学者针对非合作目标相对导航问

题开展了大量研究. Woods和Christian[1]以低轨非合作

目标交会任务为例, 研究了基于激光成像雷达获取非

合作目标可视部位三维点云数据的相对导航方法. 利

用光学相机与激光测距仪的组合, 美国轨道快车卫星
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配备的ARCSS系统成功实现了自主交会任务过程的

相对导航, 该系统同样能够满足非合作目标接近段的

相对导航需求
[2]. 仅依靠光学相机的相对导航系统具

有成本低、设备简单、隐蔽性强等方面的优势, 是近

年来非合作目标相对导航的研究热点. 瑞典的PRIS-
MA项目和德国的AVANTI项目均对仅依靠光学相机

的非合作目标相对导航技术进行了在轨试验, 证明了

以光学相机为测量敏感器, 实现对空间非合作目标自

主交会的可行性
[3,4]. 针对单个相机无法直接获得目标

相对距离信息的问题, Woffinden和Geller[5,6]提出了改

善仅测角相对导航可观测性的最优轨道机动策略, 不

过该方法会增加卫星在轨运行的燃料消耗, 且导航误

差和控制误差也会让轨道机动的效果难以达到预期.
针对上述问题, Geller等人

[7]
提出将相机偏心安装并旋

转的观测策略, 尤岳等人
[8]
进一步证明了径向和法向

相机安装偏心可以改善近距离v-bar相对位置保持点

的可观测度, 仿真结果证明了该方法的可行性.
相比于单个相机系统, 双目相机利用三角视差测

量原理可以直接实现空间三维信息的恢复, 不仅具有

更好的导航可观测性, 而且双目图像测量数据本身可

以相互备份, 从而进一步提高导航测量系统的可靠性.
本文针对空间非合作目标逼近过程的相对导航问题,
仅基于双目光学图像测量数据, 从目标搜索、发现、

辨识、导航解算四个环节, 完成星上自主相对导航算

法设计. 该方法不需要预先获取目标形状、初始状态

等先验信息, 且能够自适应处理目标测量数据中断、

噪声矩阵修正等问题. 最终通过低轨非合作目标逼近

过程的相对导航仿真验证了该方法在原理和技术上的

可行性.

2 双目立体视觉测量原理

双目立体视觉是利用两个相机从不同角度同时获

取目标的两幅数字图像, 基于三角视差原理恢复出目

标三维位置信息的方法, 其基本测量原理如图1所示.
图中o x y zl l l l, o x y zr r r r分别表示左、右相机坐标系,
O X Yl l l, O X Yr r r分别表示左、右像平面坐标系. 为简

化问题, 本文假设两相机平行安装且具有相同的内参,
即视场角均为 , 相机焦距均为 f . 设双目相机基线长

度为b, 则由左相机系到右相机系的坐标变换可以

写为r r b= [ , 0, 0]r l
T.

设目标T在左右像平面中的位置分别为 u v( , )l l ,

u v( , )r r , 根据三角测量原理, 由目标左右像平面坐标可

以算得相机坐标系下目标的位置. 这里选取左相机系

为导航测量的主坐标系, 则目标在该坐标系下的位置

可以写为
[9]

x z u
f

y z v
f

z fb
u u

= ,

= ,

= .

(1)

l l
l

l l
l

l l r

记像平面坐标系下X, Y方向上的图像分辨率分别

为 u, v, 则相机系下三个方向的位置测量精度满足
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由(2)式可知, 双目视觉相机的测量误差与目标视

线距离z相关, 其中垂直视线方向上的测量误差与z成
正比, 视线方向上的测量误差与z 2成正比.

3 图像处理及目标辨识

图像处理及目标辨识首先对双目立体相机拍摄的

图 1 双目视觉测量原理
Figure 1 Schematic diagram of stereo vision measurement.
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图像进行处理, 进一步从图像中辨识非合作目标, 最后

通过左右目图像辨识结果, 三维重构解算非合作目标

的空间位置信息. 图像处理及目标辨识流程如图2
所示.

3.1 图像处理

采用最大类间方差法进行图像二值化分割, 以目

标与背景的类间方差最大或类内方差最小为阈值选取

准则. 按图像的灰度特性, 将图像分成背景和目标两部

分. 背景和目标之间的类间方差越大, 说明构成图像的

两部分的差别越大, 当部分目标错分为背景或部分背

景错分为目标都会导致两部分差别变小. 因此, 使类

间方差最大的分割意味着错分概率最小.
设分割阈值为k ,背景像素点数占全部像素点比例

为 0,目标像素点所占比例为 1;背景部分的平均像素

值为u 0, 目标部分的平均像素值为u1. 对于任意像素

值i, 设其在图像中比例为pi, 图像平均像素值为uT , 则
图像各点像素方差和为

i u p= ( ) = + , (3)T
i

T i
2

=0

255
2

W
2

B
2

u u u u u u= ( ) + ( ) = ( ) , (4)T TB
2

0 0
2

1 1
2

0 1 1 0
2

i u p i u p= ( ) + ( ) , (5)
i

k

i
i k

iW
2

=0
0

2

= +1

255

1
2

其中 B
2即为类间方差, W

2 即为类内方差. 当类间方差

最大或类内方差最小时取的像素值即为最优阈值.

3.2 图像目标辨识

目标辨识主要从二值化图像中提取目标, 获得目

标轮廓, 并计算目标中心点在图像中的位置. 本文提

出一种改进连通域方法, 实现图像目标的辨识提取.
提取算法包括如下三部分.

(1) 行连通域提取

对图像进行逐行扫描, 假设对第i行扫描, 确定连

续像素的起始列q1、终止列q 2, 则记录相应的连续像

素区域为 i q q q q[ , , , + 1]1 2 2 1 , 依次对每行遍历获取所

有连通区域列表.
(2) 连通区域提取

1) 排序: 确定起始搜索行 . 按照行连通域列

表 i q q q q[ , , , + 1]1 2 2 1 中第四列数值大小对列表排序;
2) 上行修复: 依次按照排序后的行连通域向上侧

展开搜索, 通过八临域检测准则完成每行连通域修复

直至上边界, 并更新行连通域列表;
3) 下行修复: 由步骤2)获取的列表依次由上边界

向下修复直至连通区域下边界, 并更新行连通域列表.
(3) 连通区域中心提取

1) 统计连通域内所有像素数目;
2)对连通域内所有像素,将其行标志累加,除以像

素数目, 作为几何中心行位置;
3)对连通域内所有像素,将其列标志累加,除以像

素数目, 作为几何中心列位置.

3.3 匹配、筛选与重构

在目标空间位置重构之前, 首先对图像辨识的目

标中心位置信息进行判别, 采用如下两条准则对目标

进行匹配筛选.
(1) 列像素容差准则: 列像素容差准则的确定公式

如下:

v r u r v fr f
zt+ ( 1) + + , (6)c c y4 1 5 1 6

其中 , v为双目相机获取目标中心的列像素差 ,

u v( , )c c1 1 为左相机图像中目标中心的像素坐标 ,

图 2 (网络版彩图)图像处理及目标辨识流程
Figure 2 (Color online) Image processing and target identification
process.
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r r r( , , )4 5 6 为右相机系 y向单位矢量在左相机系下的坐

标, ty为双目相机基线在y方向上的投影, f 为相机平均

焦距, z为目标空间深度.
(2) 目标距离判定准则: 由于目标在视场范围内,

其重构后的深度应当为正值, 因此其取值必定大于0,
另外目标在相机中的深度远小于星空、地球大气等在

相机中的深度, 因此应当约束目标距离在双目相机有

效探测距离范围内, 排除其他可能因素的干扰. 综合

考虑目标图像辨识能力及距离测量精度, 选取目标距

离判定准则为z 300 m.
对左右目排序后的区域几何中心依次进行匹配:

首先判断列像素容差准则是否满足, 然后采用第2节给

出的方法对目标三维位置信息进行重构计算, 再通过

距离判定准则进行二次筛查, 直到确定目标位置, 否

则确定为未辨识出目标.

4 自主相对导航解算

4.1 动力学模型

针对近圆轨道非合作目标逼近过程, 在双目相机

有效测距范围内, 可采用C-W方程描述目标的相对运

动. 首先定义相对运动参考坐标系. 记观测卫星在地

心惯性系下的位置、速度矢量为R, V , 则可建立观测

卫星VVLH坐标系, 其原点定义在观测卫星质心, 坐标

轴指向由下式确定

e R
R e R V

R V e e e= , = ×
× , = × . (7)z y x y x

则在观测卫星VVLH坐标系下, 目标的相对运动

方程可以写为

x nz
y n y
z nx n z

¨ 2 = 0,
¨ + = 0,
¨ + 2 3 = 0,

(8)2

2

其中, n为观测卫星平运动角频率. 上式具有如下形式

的解析解:

x t x
n z s z c

n nz x t x z
n

y t
y s
n y c

z t z s
n

x
n z c z x

n
x t z s x nz c nz x
y t ny s y c
z t nz x s z c

( ) = 4 6 2 + (6 3 ) + + 2 ,

( ) = + ,

( ) = + 2 3 + 4 2 ,

( ) = 2 + (4 6 ) + 6 3 ,
( ) = + ,
( ) = (3 2 ) + ,

(9)

0
0

0
0 0 0

0

0
0

0 0
0 0

0

0 0 0 0 0

0 0

0 0 0

其中, s nt= sin , c nt= cos .相应地,状态转移矩阵 t( , 0)
可以写为

t

s nt s n t c n
c s n

c c n s n
n c c s

ns c
ns s c

( , 0) =

1 0 6( ) 4 / 3 0 2( 1) /
0 0 0 / 0
0 0 4 3 2(1 ) / 0 /
0 0 6 ( 1) 4 3 0 2
0 0 0 0
0 0 3 2 0

. (10)

4.2 测量模型

由观测时刻目标双目图像, 按照第3节中给出的图

像处理流程可以获得左相机系下目标的相对位置矢

量Ycam. 由于相对导航滤波解算是在观测卫星VVLH坐
标系下进行, 因此还需结合相机安装方位及卫星姿态

将观测量转换至VVLH坐标系.
记观测卫星本体系下左相机安装位置矢量

为Rcam, 卫星本体相对VVLH坐标系的偏航、俯仰及

滚动角为( , , ), 则观测卫星VVLH坐标系下目标相

对位置观测量YVVLH可由下式得到:

Y M M Y R= ( , , ) [ + ], (11)VVLH BF2VVLH CAM2BF cam cam

其中, M CAM2BF表示相机系到卫星本体系的旋转矩阵,

由相机安装方位确定, M ( , , )BF2VVLH 表示卫星本体

系到VVLH坐标系的旋转矩阵, 其表达式为

M R R R( , , ) = ( ) ( ) ( ) . (12)y x zBF2VVLH
T
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4.3 导航滤波算法

本文采用考虑状态噪声补偿与协方差自适应修正

的扩展卡尔曼滤波(Extended Kalman Filter, EKF)算法

完成自主相对导航解算. 关于EKF算法的具体实现流

程可参考相关文献
[10], 这里主要针对以下几个问题进

行说明.
(1) 初始化

本文考虑无先验信息的空间非合作目标, 因此在

进行相对导航解算时, 仅根据目标辨识及图像处理的

结果, 在获得连续两帧以上目标相对位置观测量之后

对目标初始状态矢量 r v( , )0 0 和协方差矩阵P0进行初始

化 . 记相机系下目标连续两次观测量为( )Yt ,01 cam
01 ,

( )Yt ,02 cam
02 , 则 r v( , )0 0 , P0初始化为

( )
r Y

v Y Y

t t

t t

= ,

= ,

= / ( ),
(13)

0 02

0 VVLH
02

0 VVLH
02

VVLH
01

02 01

P
t t

=
0

0
( )

, (14)0

02 02
T

02 02
T

02 01
2

其中 , YVVLH
01 , YVVLH

02 由Ycam
01 , Ycam

02 代入 ( 11 )式计算 ,

( )M M Y=02 BF2VVLH CAM2BF 02 cam
02 , ( )Y02 cam

02 由Ycam
02 代入

(2)式计算.
(2) R i, Q i矩阵自适应修正

根据双目相机测量原理可知, 相对导航观测误差

随目标距离而变化, 因此在每一步导航解算时, 均需

对观测方差矩阵R i进行修正, 即

R = , (15)i
i i

VVLH VVLH
T

其中, ( )M M Y=i i i
VVLH BF2VVLH CAM2BF cam cam , Y i

cam为t i时

刻相机系下目标观测量. ( )Yi i
cam cam 同样由Y i

cam代入(2)

式计算.
状态噪声矩阵Q i初始化为对角矩阵

Q = diag , , , , , . (16)x y z x y z0
2 2 2 2 2 2

根据系统状态偏差与观测残差间的对应关系, 本

文利用连续N 次观测的均方残差, 对状态噪声矩阵Q i

进行定期修正

( )( )Q K Y Y KN r r= 1 , (17)i i
k i N

i
k

k
k

k i
= +1

VVLH VVLH
T T

其中, K i为卡尔曼增益矩阵, Y k
VVLH和rk分别表示tk时刻

VVLH坐标系下目标相对位置观测值和预测值. 根据

上述关系每隔N 步对Q i矩阵进行一次更新, 从而实现

状态噪声矩阵的自适应修正.
(3) 观测数据中断

在执行每一步状态更新前, 算法首先检查当前是

否有观测数据输入, 并判断观测数据是否存在异常(即
目标距离是否超出双目相机测距范围), 当观测数据中

断或存在异常时, 算法根据相对运动模型对当前状态

仅进行时间更新, 不执行测量更新.

5 仿真结果

为验证本文提出的基于双目光学图像信息的自主

相对导航方法的可行性, 下面以低轨非合作目标逼近

过程为例进行相对导航仿真. 采用的双目相机参数如

表1所示. 左相机在观测卫星本体系下的安装位置矢

量R = [3.174, 0.35, 0] mcam , 由相机系到卫星本体系

的旋转矩阵M R R R= ( 90°) ( 90°) ( 15°)x y xCAM2BF . 表2

给出了观测卫星与非合作目标的初始轨道参数.
根据卫星初始轨道参数, 首先在高精度动力学模

型下生成观测卫星和非合作目标参考轨道, 该轨道将

作为仿真场景的输入, 生成目标观测图像数据. 图3给
出了四个不同时刻观测仿真场景图像.

在目标逼近过程中, 观测卫星对目标进行实时搜

索. 上述四个时刻目标双目图像辨识结果如图4所示.
可以看出, 第一个时刻目标不可见, 从第二个时刻起,
目标逐渐进入视场, 识别算法准确辨识出目标.

利用图像辨识及空间位置重构算法, 可以获得目

标在左目相机坐标系下的相对位置, 该结果相对真实

值的测量误差变化如图5所示. 可以看出, 深度方向上

的识别误差明显大于相机焦平面内的误差分量, 且识

别误差随目标距离减小逐渐趋于收敛. 另外, 从图中

还可看出, 目标辨识存在数据间断的情况, 表明目标

图像辨识受到了光照和星光背景等因素的干扰.
利用仿真生成的双目视觉测量数据, 按照前文给
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出的算法流程, 进行相对导航仿真, 所得目标位置、速

度导航误差随时间变化情况如图6所示.
图中黑色实线表示观测卫星VVLH坐标系下目标

相对位置、速度导航误差, 红色虚线表示3σ误差线. 仿
真弧段内目标相对观测卫星的距离由280 m减小至

15 m.由图中可以看出,相对导航位置、速度误差均随

目标逼近而逐渐减小, 当目标与观测卫星距离小于

200 m时, 导航位置误差减小至5 m以下, 速度误差减

小至0.07 m/s以下, 当目标运行至距离观测卫星15 m
时, 导航位置误差减小至0.33 m, 速度误差减小至

0.02 m/s . 整个逼近过程导航位置均方根误差为

3.85 m, 速度均方根误差为0.23 m/s. 上述结果验证了

基于双目光学图像的非合作目标自主相对导航方法的

可行性, 在观测数据出现间断的条件下算法依然能够

保持较快收敛.

表 1 双目相机参数

Table 1 Stereo camera parameters

相机参数 值

焦距 (mm) 16

基线长度 (m) 0.7

像元尺寸 (μm) 5.5

视场角 (°) 37.84

图像采样频率 (Hz) 1

表 2 J2000系下卫星初始轨道参数

Table 2 Satellite initial orbit parameters in the J2000 frame

初始状态 值

初始时刻 2018-08-13 02:51:40.000 UTC

观测卫星位置 (km) [2143.739, –2739.837, 5743.175]

观测卫星速度 (km s–1) [2.329, –6.252, 3.837]

非合作目标位置 (km) [2139.737, –2729.632, 5748.125]

非合作目标速度 (km s–1) [2.333, –6.257, –3.827]

图 3 (网络版彩图)不同时刻仿真场景图像. (a) 2018/08/13
03:32:52; (b) 2018/08/13 03:58:52; (c) 2018/08/13 04:01:39;
(d) 2018/08/13 04:03:40
Figure 3 (Color online) Simulation images at different epochs. (a)
2018/08/13 03:32:52; (b) 2018/08/13 03:58:52; (c) 2018/08/13
04:01:39; (d) 2018/08/13 04:03:40. 图 4 (网络版彩图)双目辨识结果

Figure 4 (Color online) Stereo vision identification results.
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6 结论

本文针对空间非合作目标逼近过程的相对导航问

题, 给出了一种仅基于双目视觉图像测量信息的自主

相对导航方法. 该方法在不依赖于目标几何外形、初

始状态等任何先验信息的条件下, 仅依靠双目光学图

像测量, 即可完成目标辨识与几何中心提取, 从而得

到目标在观测卫星相机系下的相对位置矢量. 基于目

标双目光学图像观测序列, 结合卫星姿态、相机安装

方位等信息, 本文给出了非合作目标初始运动状态估

计方法及相对导航观测方差矩阵和状态噪声矩阵自适

应修正算法, 以完成非合作目标自主相对导航解算. 仿
真结果表明, 本文提出的方法可以实现百米内米级、

五十米内亚米级的自主相对导航精度, 能够满足空间

非合作目标在轨服务的应用需求.
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Autonomous relative navigation for noncooperative target using
stereo vision measurements

WANG DaYi, ZHANG Lei*, ZHU WeiHong, SHI JiXin, HUANG MeiLi & ZOU YuanJie
Beijing Institute of Spacecraft System Engineering, China Academy of Space Technology, Beijing 100094, China

An autonomous relative navigation method based on stereo vision measurements is proposed for noncooperative targets
without any prior information. Firstly, a target identification model using only stereo vision measurements is established.
Based on the relative position vector computed from the stereo image sequence, the initial state vector of the
noncooperative target and navigation filter covariance matrix are initialized by taken spacecraft attitude and camera
installation information into account. Then, an extended Kalman filter considering state noise compensation as well as
observation variance matrix and state noise matrix adaptive correction is formulated to solve the noncooperative relative
navigation problem. Finally, a low Earth orbit, noncooperative target approaching navigation scenario is considered. The
simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed method for noncooperative autonomous relative
navigation.

noncooperative target, stereo vision, autonomous relative navigation
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