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摘　要：目前卫星轨道参数的测量主要依靠地面测控站的无线电测量，使得测量受限于测控站的观测弧
段；另一方面随着深空探测的不断深入，也对现有测控方法提出了新的挑战。利用卫星上已有的相机通过景

象匹配对卫星自身位置进行精确测量，可以有效摆脱地面测量观测弧段和测量距离的约束。本文提出了一

种基于星载实时图与基准图匹配的视觉测轨方法：通过景象匹配建立实时图中特征点与基准图的对应关系，

再根据成像关系解算卫星的三维位置。利用卫星获取的立体图像和轨道测量数据进行了验证实验，证明了

本文提出的方法具有较高的精度，实现了地基无线电测轨和视觉测轨的相互验证。本文提出的视觉测轨方

法可以弥补现有测轨方式的不足，减轻地面测控系统负担，在深空探测等领域具有良好的应用前景。
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　　对卫星、飞船的轨道参数进行精确测量是航
天器安全运行及执行任务的重要基础。目前，卫

星的轨道参数（即位置测量）主要由地基的无线

电测量手段获得［１］，主要包括统一 Ｓ波段测量
（ＵｎｉｆｉｅｄＳＢａｎｄ，ＵＳＢ）和甚长基线干涉测量（Ｖｅｒｙ
ＬｏｎｇＢａｓｅｌｉｎｅＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＶＬＢＩ）［２］等。ＵＳＢ依
靠载波信号中提取的副载波相位延时进行距离信

息解算，并通过载波信号多普勒进行卫星速率解

算；ＶＬＢＩ采用三基站回波信号间的干涉获取时延
和时延率，二者联合起来可以确定卫星在地面观

测弧段内的位置和速度，并由此计算轨道根数。

虽然这种深空测定轨体制可以胜任目前的任务需

求，但仍存在一些不足：（１）测量精度受航天器与
地球的影响，远距离测量需要长基线，对地面测控

系统硬件要求高。尽管目前 ＶＬＢＩ能满足要求，
但对更远的深空探测，也将会显得力不从心；（２）
轨道测量严重受地面站观测弧段限制，在地面站

测控弧段外，或者受其他天体阻挡时，无法获取测

量信息；（３）低轨卫星轨道参数的测量，受无线电
干扰的影响，测量精度反而比高轨卫星低；（４）地
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基无线电测轨对径向和迹向的位置测量精度较

高，但对垂直轨道面法向的位置测量精度相对要

低一些。因此，为降低地面测控系统的负担，对地

基无线电测轨进行有效的完善补充，有必要研究

其他的轨道测量手段。

视觉导航是新兴的一种导航方式，具有被动

测量、自成体系、不易受干扰、体积小、成本低、

功耗小等诸多优点。目前在航天领域，利用视觉

手段进行卫星轨道参数测量的研究尚不多见。

Ｂｅｖｉｌａｃｑｕａ［３］研究了利用图像单应求解卫星相对
于轨道某一位置的姿态测量方法，并利用仿真生

成的卫星图像进行了实验。证明了该方法具有较

高的精度，但只能求解卫星的相对姿态变化。欧

空局利用火星快车获取的火星表面高分辨率彩色

立体图像，火星轨道器激光测高数据进行特征匹

配，进行火星表面测量点的高精度提取，并协同地

面测站信息实现了相机外方位元素的精确解算。

在航空领域，利用视觉来帮助飞行器定位和

测姿则较为普遍，在巡航导弹、无人机等平台上

已有成熟应用。按其实现方式大致可分为四类：

１）视觉辅助位姿测量［４－５］；２）基于前后帧图像配
准的相对位姿测量［６－１０］；３）基于实时图与基准图
配准的绝对位姿测量［１１－１４，１９］；４）视觉同步定位
与地图生成［１５－１６，２０］。Ｇａｒｒａｔｔ［１７］基于光流和神经
网络实现了无人机控制算法，可以实现地形跟踪

以及悬停等功能。Ｍｉｃｈａｅｌｓｅｎ［１８］提出了一种通过
分解单应矩阵求解飞行器姿态的方法，作者还同

时分析了过长的焦距以及成像畸变对姿态求解的

不利影响。Ｓｔｅｖｅｎｓ［１９］等人研究了通过重建三维
地形图与基准ＤＥＭ地形图匹配确定飞行器位置、
姿态导航信息的方法。传统的景象匹配导航只进

行单点匹配，需要惯导和高度计测量实时姿态和

高度，只能进行二维位置测量。

１　基于星载实时图与基准图匹配卫星位
置的测量原理

　　基于视觉的卫星位置姿态自测量需要已知地
面景象基准图和三维地形基准图，利用摄影测量

原理对卫星的绝对位置、姿态进行自测量。其原

理如图１，其中 Ｏ１为卫星，Ｉ１是卫星图像，Ｔ１～Ｔ４
是地面上的目标。通过图像匹配建立了像点与物

点的对应关系，利用对应点的图像坐标和世界坐

标，结合成像关系就可以求解卫星的位置姿态。

式（１）为中心透视投影模型，其中：珓ｘ、珓ｙ为物点的
图像坐标，Ｘ、Ｙ、Ｚ为物点的世界坐标，Ｆｘ、Ｆｙ、
Ｃｘ、Ｃｙ为相机等效焦距和主点坐标，通过标定事

图１　基于视觉的卫星位置自测量原理
Ｆｉｇ．１　Ｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

先已知；Ｒ、Ｔ分别是世界坐标系到相机坐标系的
旋转矩阵、平移矩阵，Ｚｃ是物点到光心的距离在
光轴方向的投影，Ｒ、Ｔ、Ｚｃ都是相机三维位置姿态
的函数，因此未知量个数是６。每个匹配点对可
以提供两个方程，因此只需匹配足够多点对，上述

问题即是可解的。
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１．１　位姿参数初值估计

精确标定的基准图提供了地面匹配点的大地

坐标，在已知当地数字高程模型或地面可近似成

平面的条件下，求解相机位置姿态就变成摄影测

量领域经典的 ＰＮＰ问题。当存在６个以上异面
特征点或者４个以上共面特征点时，此 ＰＮＰ问题
有唯一解［２１］，并且可以线性求解。

将式（１）展开移项可以得到

Ｘｒ０＋Ｙｒ１＋Ｚｒ２＋ＴＸ－
珓ｘ－Ｃｘ
Ｆｘ
（Ｘｒ６＋Ｙｒ７＋Ｚｒ８＋Ｔｚ）＝０

Ｘｒ３＋Ｙｒ４＋Ｚｒ５＋ＴＹ－
珓ｙ－Ｃｙ
Ｆｙ
（Ｘｒ６＋Ｙｒ７＋Ｚｒ８＋Ｔｚ）{ ＝０

（２）
其中
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Ｚ

相机内参 Ｆｘ、Ｆｙ、Ｃｘ、Ｃｙ通过标定已知，且
ＴＺ是世界坐标系原点在相机坐标系中的Ｚ坐标，
通常世界坐标系原点取在地面，位于相机镜头前

方，因此ＴＺ＞０。令 ｓｉ＝ｒｉ／ＴＺ，ｉ＝０，１，…，８，ｓ９＝
ＴＸ／ＹＺ，ｓ１０＝ＴＹ／ＴＺ，上式化为关于ｓ０～ｓ１０的线性方
程组：

·４６·
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Ｘｓ０＋Ｙｓ１＋Ｚｓ２＋ｓ９－
珓ｘ－Ｃｘ
Ｆｘ
（Ｘｓ６＋Ｙｓ７＋Ｚｓ８）＝

珓ｘ－Ｃｘ
Ｆｘ

Ｘｓ３＋Ｙｓ４＋Ｚｓ５＋ｓ１０－
珓ｙ－Ｃｙ
Ｆｙ
（Ｘｓ６＋Ｙｓ７＋Ｚｓ８）＝

珓ｙ－Ｃｙ
Ｆ

{
ｙ

（３）
通过匹配６个以上点对，得到匹配点的图像

坐标以及世界坐标。求解上述线性方程组即可得

到 ｓ０ －ｓ１０。根据 ｒ２６ ＋ｒ
２
７ ＋ｒ

２
８ ＝１，求出 ＴＺ ＝

１／（ｓ２６＋ｓ
２
７＋ｓ

２
８槡 ），继而求出旋转和平移矩阵 Ｒ、

Ｔ。根据姿态角的定义，可以从旋转矩阵求解出
三个姿态角，从而求解出卫星的位置、姿态参数。

１．２　光束平差法求位姿精确解

上述方法求解出来的位置、姿态数据精度有

限，实际测量中，可以将上述方法的结果作为初

值，使用光束平差方法进一步优化，得到精确解。

光束平差法以共线方程为数学模型，将重投影误

差非线性函数线性化，按最小二乘法原理进行计

算自变量参数，通过逐次迭代趋近于最佳值。图

２中，ＣＣＳ＿０是卫星真实的位置姿态，ＣＣＳ＿１是有
误差的位姿初值，Ｉｍａｇｅ＿Ｐｏｉｎｔｓ＿０是真实的像点集
合，Ｉｍａｇｅ＿Ｐｏｉｎｔｓ＿１是根据位姿 ＣＣＳ＿１计算的重
投影像点集合。利用光束平差迭代搜索一组更优

的位置、姿态解使得重投影结果和实际像点间的

偏差最小。

图２　光束平差法求解位姿精确解
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙｂｕｎｄｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

２　ＣＣＤ图像数据测轨实验

试验卫星搭载了双线阵的高分辨率立体相

机，实现了对月球表面７ｍ分辨率的高清晰成像。
地面测控获得了卫星高精度的轨道测量数据。基

于上述数据，我们对本文提出的视觉测轨方法进

行了实验。

文献［２２］给出了相机设计参数：双线阵每条
线阵６１４４个像元，ＣＣＤ像元尺寸如为１０．１μｍ×
１０．１μｍ，光学焦距约为 １４４．２２ｍｍ，两条线阵
ＣＣＤ的配置为前视７．９８°及后视－１７．２４°，如图３
所示。

图３　立体相机参数
Ｆｉｇ．３　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＣＥ－２ｓｔｅｒｅｏｃａｍｅｒａ

２．１　景象匹配

卫星获取的实时图像是７ｍ分辨率，通过重
采样并几何校正到与基准图同一分辨率和相同视

角。使用美国ＬＲＯＣ月图作为基准图，其分辨率
为１００ｍ，基准图定位精度在百米量级。通过对
１８４６４个点的匹配测试，正确１７７９０，配错６７４，匹
配成功率９６．３％。月球表面最大的景象变化是
太阳照射角的变化，匹配错误主要发生在三维特

征明显且太阳光照角度不同的区域，以及一些特

征不明显的区域。

２．２　卫星三维位置解算

对双线阵立体图像，每条线阵匹配９个特征
点，这样每幅实时图有１８个匹配点对。运用前述
的卫星位置解算方法，可以解算成像时刻卫星的

三维位置。某段时间的实时图像数据的匹配和解

算结果，以及与同时刻的地面站测控数据的对比

如下。其中，图４、５、６是三方向（经度、维度和高
度）位置，图７、８、９是三方向的位置误差。

可以看出：

１）视觉测轨与地面站无线电测轨结果存在
较小的随机误差。在１００ｍ分辨率基准图的基础
上，三方向的随机误差分别为南北方向 ５７．０ｍ
（１σ），东西方向３５．８ｍ（１σ）和高度方向１４２．８ｍ
（１σ），水平方向测量精度优于１像素。这证明了
我国无线电测轨数据、美国测轨数据以及本文视

觉测轨结果的精度和可信性，实现了三种测量结

果的相互验证。

２）本文的视觉测轨与地面站无线电测轨结
果暂存在一定的系统误差，三方向的系统误差分

·５６·
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图４　经度测量结果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图５　纬度测量结果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｔｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图６　高度测量结果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

别为南北方向１３６８ｍ，东西方向－１４３ｍ和高度方
向３２３９ｍ。实际上，由于本文所载的计算结果未
采用精确的标定的星载相机内参，而是采用文献

发表的公开参数。相机内参的误差比如等效焦距

的误差会造成高度求解的系统误差，主点坐标误

差会造成水平方向位置求解的系统误差。由成像

公式，在１００ｋｍ轨道，每像素（１０．１μｍ）的主点位
置或距离误差能在三方向产生约 ７ｍ的系统误

图７　东西方向位置测量误差
Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｅａｓｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

图８　南北方向位置测量误差
Ｆｉｇ．８　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｎｏｒｔｈｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

图９　高度方向位置测量误差
Ｆｉｇ．９　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｈｅｉｇｈｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

差。利用其他方法的测轨结果，对卫星相机参数

进行精确在轨标定，可一定程度上消除系统误差。

其他造成误差的原因，尚需进一步研究并改进。

３）视觉测轨对高度的测量比水平方向要差
一些，而地面站无线电测轨测距精度更高。因此，

将两种测轨方式融合能够相互取长补短，进一步

·６６·
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提高测轨精度。

３　结论

本文提出了一种利用卫星图像与基准景象数

据匹配，根据成像关系对卫星三维位置参数进行

精确解算的视觉测轨方法。利用实际飞行获取的

双线阵ＣＣＤ图像数据和卫星轨道数据，本文进行
了匹配和位置解算实验。结果证明了该方法的可

行性，并具有较好的精度。该方法有助于提高卫

星的自主性，减轻地面测控的负担，在深空探测等

方面具有较好的应用前景。
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