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视频小卫星目标跟踪视野分区防脱靶控制

范才智１
!，钟子凯１，王猛猛２，杨跃能１

（１．国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３；２．西昌卫星发射中心，四川 西昌　６１５０００）

摘　要：针对视频小卫星与观测目标存在较大初始相对姿态偏差和角速度，目标容易偏离相机视场造
成脱靶的问题，设计了一种视频小卫星目标跟踪视野分区防脱靶控制方法，该方法将星载相机矩形成像视

野按照内切圆划分为内外两部分，内切圆内部和外部分别基于势函数和拟欧拉旋转法设计跟踪控制器，并

利用Ｂａｒｂａｌａｔ引理证明两个区域控制律的渐近稳定性，同时在理论上证明了目标进入视野内切圆区域后，
在基于势函数的控制器作用下可以确保不脱靶。通过控制器对比仿真，结果表明拟欧拉旋转法相比于比

例－微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＰＤ）控制具有更强的抑制目标偏离视场能力，结合拟欧拉旋转法和势函数
法的视野分区控制与全视场的拟欧拉旋转法相比，能够有效实现对较快速机动目标的防脱靶控制，从而实现
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连续跟踪观测。
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　　当前空间碎片、失效航天器日益增多，空间环
境日益复杂，空间目标观测需求日趋迫切。视频

小卫星因研制周期短、姿态机动敏捷、实时视频成

像等独特优势［１－３］，在空间目标探测与跟踪中有

广阔的应用前景，成为地基观测手段的有效补充。

有的视频小卫星采用基于位置信息［４－７］的方

法进行目标跟踪，但是该方法需要获取目标先验

位置信息，只适用于合作目标跟踪，不能应用于空

间碎片等非合作目标跟踪。

基于图像信息的目标跟踪不依赖于目标先验

位置信息［８］，在地面机器人、空中机器人、无人机

等领域［９－１５］逐渐有学者将其应用于视频卫星目
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标跟踪［１６］。该方法是指利用相机所获取的实时

图像信息，以目标在视场中投影位置与期望位置

的实时偏差作为控制反馈，从而实现对目标的跟

踪。文献［１６］针对对地观测卫星的姿态跟踪问
题提出一种基于图像反馈的姿态控制算法，实现

对地面目标的凝视跟踪；文献［１７］基于图像信息
实现对空间碎片的运动预测和连续跟踪；文

献［１８－１９］基于未标定的相机设计自适应控制
器，分别实现对地面非合作目标和深空目标的自

适应凝视跟踪控制；文献［２０］利用视频小卫星的
误差四元数和误差角速度设计 ＰＤ控制器，实现
对非合作空间目标的稳定跟踪；文献［２１］提出一
种双曲正切模糊滑模控制律，利用吉林一号图像

信息作为输入进行仿真，结果表明该方法能够实

现对空间目标的视觉跟踪。然而，上述研究工作

都没有考虑在控制过程中如何确保目标始终处于

视野中的问题。通常空间目标初入相机视场时与

视频小卫星存在较大的相对角速度，容易偏离视

场脱靶从而导致跟踪任务失败。因此，确保目标

进入相机视场后不发生脱靶是实现连续跟踪观测

的重要前提。

势函数法最初用于解决机器人规避空间障碍

物的路径规划问题［２２－２４］，具有优异的实时性能。

之后逐步应用到卫星姿态自主规划、空间站和大

型航天器受约束条件下的姿态规划和控制问

题［２５］。文献［２６］基于势函数法提出在多种姿态
约束区域限制下的三轴姿态重定向的自主机动规

划算法；文献［２７］针对航天器存在输入饱和与姿
态角速度受限的问题，提出一种抗干扰的高增益

控制方法，实现了良好的控制性能。文献［２８］基
于势函数和扰动观测器设计抗干扰、抗饱和的反馈

控制律，用于完成存在姿态约束、输入饱和以及随

机扰动条件下姿态重定向机动任务。文献［２９］基
于势函数设计一种自适应反步控制器，在输入饱和

与时变惯性条件下实现了有效控制。然而，势函数

法尚未在视频小卫星对空间目标跟踪观测防脱靶

控制中得到应用。视频小卫星的视觉跟踪防脱靶

问题本质上是一种姿态约束问题，因此将势函数法

应用于防脱靶控制具有潜在的可能性。

根据欧拉旋转定理，定点转动刚体的任何位

移都可以通过绕过定点某一轴的一次转动来实

现，该轴称为欧拉轴。拟欧拉旋转法的思想是通

过将误差角速度分解为与欧拉轴平行和垂直的两

部分，在控制律中放大导致目标投影在像平面发

生侧偏的误差角速度分量，以减小目标投影轨迹

偏离视场中心的程度，从而防止目标脱靶。基于

拟欧拉旋转法的控制器能减小控制过程中目标偏

离图 像 中 央 的 幅 度，但 是 与 比 例 －微 分
（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＰＤ）控制一样，都很难从
理论上严格证明目标不脱靶。

针对视频小卫星跟踪观测中防脱靶问题，设计

了一种基于视野分区的视频小卫星目标防脱靶控

制方法。首先将相机矩形视场最大内切圆设置为

势函数控制区域，当目标在最大内切圆外的视野区

域时，拟欧拉旋转控制器发挥作用，将目标尽快调

整至视野最大内切圆；当目标投影处于圆内时，势

函数控制器发挥作用，可以在理论上严格保证目标

始终处于该区域内，确保对目标的持续跟踪。利用

Ｂａｒｂａｌａｔ引理严格证明了系统的稳定性，以及目标
进入视野最大内切圆后可保证始终落在该区域内，

并通过仿真验证了该方法的有效性。

１　系统描述

１．１　参考坐标系

如图１所示，本文建立如下四个坐标系。

图１　坐标系示意图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃ

地心惯性坐标系Ｏｉ－ＸｉＹｉＺｉ：选用Ｊ２００００坐
标系，坐标系原点Ｏｉ位于地心，ＯｉＸｉ指向Ｊ２００００
平春分点，ＯｉＺｉ轴指向Ｊ２００００平赤道的极点，ＯｉＹｉ
轴与ＯｉＸｉ轴和ＯｉＺｉ轴构成右手坐标系。

卫星体坐标系 Ｏｂ－ＸｂＹｂＺｂ：坐标系原点 Ｏｂ
位于卫星质心，三个坐标轴方向分别沿着卫星本

体惯量主轴的三个方向。

像素坐标系Ｏ′－ｕｖ：坐标系原点Ｏ′位于像平
面左上角点，Ｏ′ｕ轴和 Ｏ′ｖ轴分别平行于像平面
的行和列，并以像素为坐标单位。

相机坐标系 Ｏｃ－ＸｃＹｃＺｃ：坐标原点 Ｏｃ位于
相机光学中心，ＯｃＺｃ轴方向与相机光轴重合并且
垂直指向相机像平面。

不失一般性，在文中假设相机坐标系与卫星

体坐标系重合，卫星姿态作动器（通常为飞轮）力

·９９·
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矩输出方向与卫星体坐标系三轴方向重合，ＯｃＸｃ
轴和ＯｃＹｃ轴分别与像素坐标系下的Ｏ′ｕ轴和Ｏ′ｖ
轴平行且同向，如图２所示。

图２　相机透视投影示意图
Ｆｉｇ．２　Ｃａｍｅｒａｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ

１．２　相机投影模型

令ｉｒＴ＝（
ｉｒＸ，

ｉｒＹ，
ｉｒＺ）

Ｔ为空间目标在惯性坐

标系中的坐标，如图２所示，根据小孔成像透视投
影原理，目标点在图像平面中的投影可以表示为

ｕ
ｖ









１
＝１Ｚｃ

ｆ
ｄｕ ０ ｕ０ ０

０ ｆ
ｄｖ ｖ０ ０















       

０ ０ １ ０
Π

ｂ
ｉＭ －ｂｉＭ

ｉｒｓ
０１×３[ ]

       

１

Ｔ

ｉｒｉＴ[ ]１

＝１Ｚｃ
ΠＴ

ｉｒｉＴ[ ]１
＝１Ｚｃ
Ｍ

ｉｒｉＴ[ ]１ （１）

式中：ｆ为相机焦距，相机光轴与像平面相交的像
素点坐标为（ｕ０，ｖ０）

Ｔ，通常为像平面中心位置；

ｄｕ和ｄｖ分别为 Ｏ′ｕ轴和 Ｏ′ｖ轴像素点尺寸大
小；ｂｉＭ表示从地心惯性系到卫星体坐标系的方
向余弦阵；ｉｒｓ表示卫星在地心惯性系下的坐
标；ｉｒｉＴ表示观测目标在地心惯性系的坐标，如图３
所示；Π是相机内部参数矩阵；Ｔ是卫星体坐标系
相对惯性坐标系的齐次变化矩阵，与卫星位置与

姿态相关；Ｍ为空间目标点到图像平面的投影映
射矩阵，由视频小卫星姿态和相机参数共同决定。

记ｍＴｉ为矩阵 Ｍ的第 ｉ行向量，相机投影模
型（１）可以改写为

Ｚｃ＝ｍ
Ｔ
３

ｉｒｉＴ[ ]１ （２）

ｕ[ ]ｖ＝１Ｚｃ
ｍＴ１
ｍＴ[ ]
２

ｉｒｉＴ[ ]１ （３）

图３　相机成像模型
Ｆｉｇ．３　Ｃａｍｅｒａｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌ

１．３　运动学与动力学模型

采用四元数描述的视频小卫星姿态运动学方

程如下

ｑ＝１２ｑ
０[ ]ω （４）

式中，ｑ＝［ｑ０ ｑｖ］Ｔ为视频小卫星姿态四元数，ω
为卫星体坐标系相对于地心惯性系的角速度在卫

星体坐标系下的描述，符号表示四元数矢量乘
法，上标“

#

”表示该变量的时间导数。

将ｑ分解后式（４）可重写为

ｑ０＝－
１
２ｑ

Ｔ
ｖω

ｑｖ＝
１
２［ｑ０Ｉ３×３＋ｑ

×
ｖ］

{ ω
（５）

其中，Ｉ３×３表示三阶单位矩阵，上标“×”表示斜对
称矩阵。

假设视频小卫星为刚体，则姿态动力学方程为

Ｊω＝－ω×Ｊω＋Ｔｃ （６）
式中，Ｊ为视频小卫星转动惯量矩阵，Ｔｃ为姿态
控制力矩。

２　控制误差计算

２．１　姿态误差

如图４所示，在相机坐标系下目标位置方向
矢量表示为

ｃｒｃＴ＝［Ｘｐｔ，Ｙｐｔ，ｆ］
Ｔ （７）

式中，Ｘｐｔ和Ｙｐｔ分别表示目标中心投影点在相机坐
标系下ＯｃＸｃ轴和ＯｃＹｃ轴的坐标，可表示为

Ｘｐｔ＝（ｕ－ｕ０）·ｄｕ

Ｙｐｔ＝（ｖ－ｖ０）·ｄ{ ｖ
（８）

式中，ｕ和ｖ为目标点在像素坐标系中的坐标。
相机坐标系下相机光轴的方向矢量ｃｒｏ表示为：

ｃｒｏ＝（０，０，１）
Ｔ （９）

姿态误差为从相机坐标系下目标位置方向矢

·００１·
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图４　姿态误差求解示意图
Ｆｉｇ．４　Ａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ

量ｃｒｃＴ到相机光轴方向矢量
ｃｒｏ的旋转角。视频

小卫星的姿态误差四元数ｑｅ可以表示为

ｑｅ＝ｃｏｓ
θ( )２ ＋ａｓｉｎ θ( )２ （１０）

式中，ａ为相机坐标系下表示的欧拉轴矢量，θ为
欧拉角，它们都可以由ｃｒｃＴ和

ｃｒｏ表示。

ａ＝
ｃｒｃＴ×

ｃｒｏ
ｃｒｃＴ×

ｃｒｏ
（１１）

θ＝ａｒｃｃｏｓ
ｃｒｃＴ

ｃｒｏ
ｃｒｃＴ

ｃｒ( )
ｏ

（１２）

２．２　角速度误差

由星载传感器可以获得视频小卫星的姿态四

元数ｑ，结合式（１０）姿态误差四元数ｑｅ可得卫星
期望姿态四元数ｑｄ为：

ｑｄ＝ｑｑ
－１
ｅ （１３）

ωｄ＝２Ξ
Ｔ（ｑｄ）ｑｄ （１４）

式中，ｑｄ可以通过对期望四元数 ｑｄ差分得到，
Ξ（ｑｄ）有以下定义

Ξ（ｑｄ）＝

－ｑｄ１ －ｑｄ２ －ｑｄ３
ｑｄ０ －ｑｄ３ ｑｄ２
ｑｄ３ ｑｄ０ －ｑｄ１
－ｑｄ２ ｑｄ１ ｑ













ｄ０

（１５）

式中，ｑｄ０、ｑｄ１、ｑｄ２和 ｑｄ３分别表示期望姿态四元数
ｑｄ的标量和矢量的三个元素。

角速度偏差ωｅ定义为：
ωｅ＝ω－［（ｑ

２
ｅ０－ ｑｅｖ

２）Ｉ３×３＋２ｑ
Ｔ
ｅｖｑｅｖ－２ｑｅ０ｑ

×
ｅｖ                ］

Ａ（ｑｅ）
ωｄ

＝ω－Ａ（ｑｅ）ωｄ （１６）

３　基于视野分区的防脱靶控制方法

３．１　相机视野分区

目标落在视频小卫星相机视场内时，视频小

卫星通过信息处理获得目标在像平面中的位置作

为控制反馈量。但是相机视场是有限的，如果目

标脱离了相机视场范围（脱靶），就会造成跟踪失

败。针对该问题本节设计了一种基于视野分区的

防脱靶控制方法，该方法主要思想是将相机视场

通过内切圆分为两部分，如图５所示，矩形部分为
相机像平面，取矩形的内切圆作为势函数作用范

围（Ⅰ区域），目标落在Ⅰ区域时通过势函数法控
制，使得视频小卫星跟踪观测的机动过程中目标

始终不脱离Ⅰ区域；内切圆之外的成像平面为拟
欧拉法作用范围（Ⅱ区域），目标落在Ⅱ区域时，
卫星调整姿态快速向视野中心移动。通过结合两

类防脱靶控制方法实现目标防脱靶控制，并利用

Ｂａｒｂａｌａｔ引理证明控制律在各自作用区域内都是
渐近稳定的。

图５　相机视野分区
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｃａｍｅｒａｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

当目标成像位于势函数作用区域边界时，相

机坐标系下目标位置方向矢量为 ｒｂ。ｒｂ与光轴
矢量ｃｒｏ夹角为θｍａｘ，即为卫星防脱靶控制下光轴
和目标指向最大允许夹角。由几何关系得：

θｍａｘ＝ａｒｃｔａｎ
ｍｉｎ（ｕｓ·ｄｕ，ｖｓ·ｄｖ）

２( )ｆ
（１７）

式中，ｕｓ和ｖｓ分别表示像素平面的横纵坐标。因
此，当观测目标方向与光轴夹角 θ＜θｍａｘ时，采用
势函数控制器控制；当 θ≥θｍａｘ时，采用欧拉旋转
法进行控制。θ可由式（１２）计算。

３．２　基于势函数的跟踪控制方法

３．２．１　势函数设计
势函数设计的目的是使得观测目标投影进入

圆形投影区域Ⅰ后，在控制过程中能保持在势函
数作用区域，保持连续视觉跟踪。

当势函数控制器进行控制时，由式（１７）得到
的欧拉角θ应满足

０≤θ＜θｍａｘ （１８）
θｍａｘ是一个不大于相机视场角的量，因此可得

０＜ｃｏｓθｍａｘ( )２ ＜ｃｏｓθ( )２ ≤１ （１９）

则当目标投影满足约束条件即成像位置位于

限制区域之内时，误差四元数组成的集合Ｑｅ满足

·１０１·
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Ｑｅ ＝｛ｑｅ ０≤θ＜θｍａｘ｝

＝ ｑｅ ｃｏｓ
θｍａｘ( )２ ＜ｃｏｓθ( )２ ≤{ }１

＝ ｑｅ ｃｏｓ
θｍａｘ( )２ ＜ｑｅ０≤{ }１ （２０）

根据式（２０）表示的不等式关系，构造一种由
误差四元数ｑｅ描述的对数型势函数，即

Ｖ（ｑｅ）＝－ｋｖ（１－ｑｅ０）ｌｎκｃｏｓ
θ( )２ －ｃｏｓθｍａｘ( )[ ]{ }２

（２１）
式中，ｋｖ为正项常数，κ为正项常数并且使得

κｃｏｓθ( )２ －ｃｏｓθｍａｘ( )[ ]２
在０至１之间分布。

根据误差四元数ｑｅ的定义，式（２１）可以改写为

Ｖ（ｑｅ）＝－ｋｖ（１－ｑｅ０）ｌｎκｑｅ０－ｃｏｓ
θｍａｘ( )[ ]{ }２

（２２）
从式（２２）可以看出，势函数值是由误差四元

数ｑｅ的标量部分ｑｅ０决定，另定义

Ｖｆ（ｑｅ０）＝－ｋｖ（１－ｑｅ０）ｌｎκｑｅ０－ｃｏｓ
θｍａｘ( )[ ]{ }２
（２３）

则Ｖ（ｑｅ）＝Ｖｆ（ｑｅ０），将Ｖｆ对ｑｅ０进行求导

Ｖ·ｆ＝ｋｖ（１－ｑｅ０）ｌｎκｑｅ０－ｃｏｓ
θｍａｘ( )[ ]{ }２

－

ｋｖ（１－ｑｅ０）
１

ｑｅ０－ｃｏｓ
θｍａｘ( )２

（２４）

即ｑｅ∈Ｑｅ时，ｑｅ０－ｃｏｓ
θｍａｘ( )２ ＞０，并且１－ｑｅ０＞０、

ｌｎκｑｅ０－ｃｏｓ
θｍａｘ( )[ ]{ }２

＜０。所以Ｖ·ｆ＜０，随着ｑｅ０趋

向于最大值１，Ｖｆ值单调递减，即Ｖ（ｑｅ）值单调递减。

当ｑｅ＝（ｑｅ０ ｑＴｅｖ）Ｔ＝（１ ０）Ｔ时，１－ｑｅ０＝０

并且ｌｎκｑｅ０－ｃｏｓ
θｍａｘ( )[ ]{ }２

等于一个确定的实常

数，所以 Ｖ（ｑｅ）＝０；当 ｑｅ∈Ｑｅ且 ｑｅ≠（１ ０）Ｔ

时，Ｖ（ｑｅ）＞０，并且当投影位置趋近限制范围边

界时有 θ→θｍａｘ，此时 ｌｎ κｑｅ０－ｃｏｓ
θｍａｘ( )[ ]{ }２ →

－∞，所以势函数将接近无穷大。
３．２．２　控制律设计和稳定性分析

构造增广函数Ｖｔ如下

Ｖｔ＝Ｖ（ｑｅ）＋
１
２ω

Ｔ
ｅＪωｅ （２５）

显然Ｖｔ≥０。对Ｖｔ求时间导数可得：

Ｖ·ｔ＝Δ
Ｔ
Ｖ·ｑｅ＋ω

Ｔ
ｅＪωｅ

＝ΔＴＶ
１
２ｑｅ

珚ω( )ｅ ＋
　ωＴｅ［－ω×Ｊω－Ｊ［Ａ（ｑｅ）ωｄ－ω

×
ｅＡ（ｑｅ）ωｄ］＋Ｔｃ］

＝ωＴｅ ｖｅｃ－Δ

Ｖ
１
２ｑ( )ｅ －ω×Ｊ[ ]ω －

　ωＴｅ［Ｊ［Ａ（ｑｅ）ωｄ－ω
×
ｅＡ（ｑｅ）ωｄ］－Ｔｃ］ （２６）

式中，ｖｅｃ（·）表示（·）的矢量部分，上标“”表
示四元数共轭，ΔＶ表示势函数 Ｖ的一阶梯度矩
阵，表达式为

ΔＶ（ｑｅ）＝－ｋｖｌｎκｑｅ０－ｃｏｓ
θｍａｘ( )[ ]{ }２

·
（１－ｑｅ０）
ｑｅ

－

　
ｋｖ（１－ｑｅ０）

ｑｅ０－ｃｏｓ
θｍａｘ( )２

ｑｅ０
ｑｅ

＝ｋｖ
ｌｎκｑｅ０－ｃｏｓ

θｍａｘ( )[ ]{ }２
－

１－ｑｅ０

ｑｅ０－ｃｏｓ
θｍａｘ( )







２
·

　 １－
ｑｅｖ
ｑ( )
ｅ０

（２７）

设计势函数控制律为

Ｔｃ＝－ｋｃωｅ＋
１
２ｖｅｃ（Δ


Ｖｑｅ）＋ω×Ｊω＋

Ｊ［Ａ（ｑｅ）ωｄ－ω
×
ｅＡ（ｑｅ）ωｄ］ （２８）

式中，ｋｃ为正项增益常数，ωｄ可通过对期望角速
度ωｄ微分得到。

将控制律（２８）代入式（２６），得

Ｖ·ｔ＝－ｋｃω
Ｔ
ｅωｅ≤０ （２９）

所以Ｖｔ是单调递减的，由于Ｖｔ≥０，有０≤Ｖｔ≤Ｖｔ（０），
即Ｖｔ是有界的。取Ｖｔ对时间的二阶导数为

Ｖ̈ｔ＝－２ｋｃω
Ｔ
ｅ
ωｅ

＝－２ｋｃω
Ｔ
ｅＪ
－１Ｊωｅ

＝－２ｋｃω
Ｔ
ｅＪ
－１｛－ω×Ｊω－Ｊ［Ａ（ｑｅ）ωｄ－

　ω×ｅＡ（ｑｅ）ωｄ］＋Ｔｃ｝

＝－２ｋｃω
Ｔ
ｅＪ
－１ －ｋｃωｅ＋

１
２ｖｅｃ（Δ


Ｖｑｅ[ ]） （３０）

由于 Ｖｔ 是 有 界 的，因 此 可 以 得 到

ｌｎκｑｅ０－ｃｏｓ
θｍａｘ( )[ ]{ }２

、ｑｅ和 ωｅ都是有界的。由

于上述变量的有界性，能够确定 Ｖ̈ｔ也是有界的。
根据Ｂａｒｂａｌａｔ引理，可得

ｌｉｍ
ｔ→∞
Ｖ·ｔ＝０ （３１）

即ｌｉｍ
ｔ→∞
ωｅ＝０。结合控制律（２８）、姿态动力学方

程（６）以及式（１６）可得

Ｊωｅ＝－ｋｃωｅ＋
１
２ｖｅｃ（Δ


Ｖｑｅ） （３２）

根据ｌｉｍ
ｔ→∞
ωｅ ＝０，易得ｌｉｍｔ→∞

ωｅ ＝０。因此由

·２０１·
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式（３２）可得ｌｉｍ
ｔ→∞
ｖｅｃ（ΔＶｑｅ）＝０。结合式（２７），

可以得到ｌｉｍ
ｔ→∞
ｑｅ＝（１ ０）Ｔ，说明闭环系统是渐近

稳定的。

值得说明的是，假设控制过程中作动器（飞

轮）没有达到最大输出力矩，基于势函数的跟踪

控制方法可严格证明目标落在Ⅰ区域内时可以确
保目标始终处于该区域内。如果卫星与目标相对

角速度过大导致执行器输出饱和，则仍然可能存

在目标离开Ⅰ区域。

３．３　基于拟欧拉旋转法的跟踪控制方法

３．３．１　拟欧拉旋转法
从所设计的势函数（２１）的定义可以看出，该

势函数只对目标初始时刻落在圆形投影区域内的

条件下有效，而目标的投影可能初始时刻并未处

于圆形投影区（Ⅰ区域）中，此时目标可能并未脱
靶，相机仍能捕获目标获取位置信息。在Ⅱ区域
时，需要快速将目标向视野中心调整，避免目标向

偏离视野中心方向移动导致脱靶。

根据欧拉轴求解式（１１）可知，欧拉轴垂直于
相机光轴，相机光轴垂直于像平面，因此欧拉轴平

行于像平面。可将误差角速度ωｅ分解为平行和垂
直于欧拉轴的两个部分，记为ωｅａ和ωｅｂ，如图６所
示。而ωｅｂ还可分解为平行和垂直于像平面的部
分，记为ωｅｂ１和ωｅｂ２。上述角速度的表达式分别为

ωｅａ＝ａａ
Ｔωｅ

ωｅｂ１＝（Ｉ３×３－ｒｏｒ
Ｔ
ｏ）ωｅｂ

ωｅｂ２＝ｒｏｒ
Ｔ
ｏω

{
ｅｂ

（３３）

其中，平行于欧拉轴的分量ωｅａ和垂直于欧拉轴且
垂直于像平面的分量ωｅｂ２不会引起光轴指向偏差，
只有垂直于欧拉轴且平行于像平面的分量ωｅｂ１会
使目标投影轨迹发生侧偏，可能造成脱靶［３０］。

图６　误差角速度分解
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒ

３．３．２　控制律设计
为了将目标快速向视野中心调整，在反馈控

制器中放大造成脱靶的误差角速度分量 ωｅｂ１，使

得该项能够迅速减小，从而减小目标偏离视场中

心的程度。设计如下控制律

Ｔｃ ＝－ｋｐｑｅｖ－ｋｄ（ωｅａ＋ｄωｅｂ１＋ωｅｂ２）＋
　ω×Ｊω＋Ｊ［Ａ（ｑｅ）ωｄ－ω

×
ｅＡ（ｑｅ）ωｄ］

＝ω×Ｊω＋Ｊ［Ａ（ｑｅ）ωｄ－ω
×
ｅＡ（ｑｅ）ωｄ］－

　ｋｐｑｅｖ－ｋｄ｛ａａ
Ｔ＋［ｄ（Ｉ３×３－ｒｏｒ

Ｔ
ｏ）＋ｒｏｒ

Ｔ
ｏ］·

　（Ｉ３×３－ａａ
Ｔ）｝ωｅ （３４）

其中，ｄ＞１为常数，用于放大误差角速度 ωｅｂ１分
量；ｋｐ、ｋｄ为正定对角矩阵，为待设定的拟欧拉旋
转控制器系数。

令Ｋｔ＝ａａ
Ｔ＋［ｄ（Ｉ３×３－ｒｏｒ

Ｔ
ｏ）＋ｒｏｒ

Ｔ
ｏ］（Ｉ３×３－

ａａＴ），则
Ｋｔ＝ａａ

Ｔ＋［（Ｉ３×３－ｒｏｒ
Ｔ
ｏ）＋ｒｏｒ

Ｔ
ｏ］（Ｉ３×３－ａａ

Ｔ）＋
　（ｄ－１）（Ｉ３×３－ｒｏｒ

Ｔ
ｏ）（Ｉ３×３－ａａ

Ｔ）

＝Ｉ３×３＋（ｄ－１）（Ｉ３×３－ｒｏｒ
Ｔ
ｏ）（Ｉ３×３－ａａ

Ｔ） （３５）
由于ｄ＞１，且（Ｉ３×３－ｒｏｒ

Ｔ
ｏ）、（Ｉ３×３－ａａ

Ｔ）都为

半正定，因此Ｋｔ为正定矩阵。根据 Ｂａｒｂａｌａｔ引理
可得闭环系统渐近稳定。

综上可得，基于势函数和拟欧拉旋转的控制

器在各自作用区域内都是渐近稳定的。采用的控

制律具体形式为

Ｔｃ＝

－ｋｃωｅ＋
１
２ｖｅｃ（Δ


Ｖｑｅ）＋ω×Ｊω＋

　Ｊ［Ａ（ｑｅ）ωｄ－ω
×
ｅＡ（ｑｅ）ωｄ］　　Ｐ∈Ⅰ

－ｋｐｑｅｖ－ｋｄ（ωｅａ＋ｄωｅｂ１＋ωｅｂ２）＋ω×Ｊω＋

　Ｊ［Ａ（ｑｅ）ωｄ－ω
×
ｅＡ（ｑｅ）ωｄ］　　Ｐ∈













Ⅱ
（３６）

式中，Ｐ表示目标在像平面的投影位置。

４　仿真分析

４．１　仿真条件设置

仿真中设置的视频小卫星与待观测空间目标

的轨道参数及相机参数分别如表１和表２所示。

表１　视频小卫星和观测空间目标轨道参数
Ｔａｂ．１　Ｏｒｂｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｖｉｄｅｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔ

参数 视频小卫星 空间目标

半长轴／ｋｍ ６８７８．１４ ６８６３．１４

偏心率 ８．４４×１０－８ ９．９９×１０－８

轨道倾角／（°） ４５ ４５

升交点赤经／（°） １５６．６５ １４６．６４

近地点幅角／（°） ２６４．２３ ２７４．６３

真近点角／（°） ２１９．１２ ２１８．５８

·３０１·
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表２　星载相机参数
Ｔａｂ．２　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃａｍｅｒａｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 参数值

焦距ｆ／ｍ ０．８

像元尺寸ｄｕ×ｄｖ ７μｍ×７μｍ

图像尺寸ｕａｌｌ×ｖａｌｌ ３２００像素×２９００像素

视场中心像素点坐标（ｕ０，ｖ０）
Ｔ

（１６００，１４５０）Ｔ

考虑使用安装在卫星体坐标系上三轴正交的反

作用飞轮作为姿态控制执行器，其输出控制力矩受到

最大值的限制，在仿真中这个值为０３Ｎ·ｍ。除此之
外，视频小卫星的转动惯量（单位：ｋｇ·ｍ２）假设为

Ｊ＝
５ ０ ０
０ ５ ０









０ ０ ５

４．２　仿真结果分析

４．２．１　ＰＤ控制与拟欧拉旋转控制仿真
设置视频小卫星初始角速度为（－０５８（°）／ｓ，

－１６（°）／ｓ，０１（°）／ｓ），初始姿态四元数为
（０２８１０，０９０４２，０３２１３，００１４７）Ｔ。分别采用
ＰＤ控制器及拟欧拉旋转控制器进行仿真。ＰＤ控
制器按照文献［２０］所述方法构建。需要说明的
是，在仿真中假设不论观测对象是否脱靶，视频小

卫星都能获取其本体与目标的相对位姿，ＰＤ控制
器始终能够接受误差信息并施加控制。ＰＤ控制
器参数设置为 ｋｄ＝１６Ｉ３×３，ｋｐ＝１３Ｉ３×３；拟欧拉旋
转控制器参数设置为ｋｐ＝６Ｉ３×３，ｋｄ＝５Ｉ３×３，ｄ＝４。

ＰＤ控制器和拟欧拉旋转控制作用下目标在
像平面投影坐标和轨迹以及控制力矩的变化曲线

如图７～９和图１０～１２所示。

图７　仿真条件１下ＰＤ控制器作用下
目标投影像素坐标变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｔａｒｇｅｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｉｘｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｕｎｄｅｒＰＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１

图８　仿真条件１下ＰＤ控制器作用下
像平面目标投影轨迹

Ｆｉｇ．８　Ｔａｒｇｅｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅ
ｕｎｄｅｒＰＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１

图９　仿真条件１下ＰＤ控制器作用下
控制力矩变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＣｏｎｔｒｏｌｔｏｒｑｕｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒＰＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１

图１０　仿真条件１下拟欧拉旋转控制器作用下
目标投影像素坐标变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｔａｒｇｅｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｉｘｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｕｎｄｅｒ
ｑｕａｓｉＥｕｌｅｒｒｏｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１
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图１１　仿真条件１下拟欧拉旋转控制器作用下
像平面目标投影轨迹

Ｆｉｇ．１１　Ｔａｒｇｅｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅｕｎｄｅｒ
ｑｕａｓｉＥｕｌｅｒｒｏｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１

图１２　仿真条件１下拟欧拉旋转控制器作用下
控制力矩变化曲线

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｎｔｒｏｌｔｏｒｑｕｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｑｕａｓｉＥｕｌｅｒ
ｒｏｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１

从图７和图８可以看出，由于初始时刻目标
处于像平面靠近边缘处，且具有向视场边缘运动

的相对运动角速度。在 ＰＤ控制器作用下目标运
动一段时间后脱靶（图８中与ｖ＝０平行的黑色直
线表示相机像平面的下边界）。由于先前已假设

不论是否脱靶，控制器始终能施加控制，因此最终

能将目标投影控制到像平面中点。但是当控制器

实际工作中，目标一旦脱靶，就无法获取位置信

息，跟踪控制就会失败。

从图１１可以看出，拟欧拉旋转控制过程中目
标始终处于相机平面，这是由于相比 ＰＤ控制器，
拟欧拉旋转控制能够显著抑制目标的侧向偏移，

因此对脱靶有抑制作用。在本小节的仿真条件设

置中，由于目标初始时刻出现在图像近边缘处，且

侧向运动速度较大，因此拟欧拉旋转控制器能够

更快抑制目标的侧向运动，没有发生脱靶。同时，

对比图７与图１０可以看出，在控制过程中，ＰＤ控
制器和拟欧拉旋转控制器控制力矩曲线的峰值近

似相同，这是由于 ＰＤ控制器的比例和微分项设
置的参数大于拟欧拉旋转控制器，相当于对误差

项进行了整体放大，因此控制力矩与拟欧拉旋转

控制器近似相同。但是 ＰＤ控制器不能对导致目
标侧向偏离的误差角速度进行定向抑制，因此仍

然发生了脱靶。

４．２．２　拟欧拉旋转法控制与分区控制仿真
设置视频小卫星初始角速度为（２４（°）／ｓ，

－２（°）／ｓ，００１（°）／ｓ），初始姿态四元数为（０２８０８，
０９０４２，０３２１６，００１４６）Ｔ，初始角速度大于上一
节所设置的初始角速度。拟欧拉旋转控制器参数

为ｋｐ＝６Ｉ３×３，ｋｄ＝５Ｉ３×３，ｄ＝４；分区控制器参数为
ｋｐ＝６Ｉ３×３，ｋｄ＝５Ｉ３×３，ｄ＝４和 ｋｃ＝８，ｋｖ＝１０，κ＝
９０００。拟欧拉旋转控制器和分区控制器作用下目
标在像平面投影坐标和轨迹及控制过程中控制力

矩的变化曲线分别如图１３～１５和图１６～１８所示，
图１７中圆形内部为势函数作用区域。

图１３　仿真条件２下拟欧拉旋转控制器作用下
目标投影像素坐标变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｔａｒｇｅｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｉｘｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｕｎｄｅｒ
ｑｕａｓｉＥｕｌｅｒｒｏｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２

从图１３和图１４可以看出，由于设置了较大
的初始角速度，在只采用拟欧拉法控制的条件下，

目标仍然发生了脱靶，这说明拟欧拉旋转控制器

防脱靶的能力有限，不能严格保证目标不脱靶。

而从图１６和图１７可以看出，在采用势函数和拟
欧拉旋转法结合的分区控制器作用的机动过程

中，目标没有发生脱靶，始终处于相机视场中。对

比图１３与图１６可以看出，分区控制器作用下像
素坐标的峰值小于拟欧拉旋转控制器，这说明即

使在不考虑目标是否脱靶的情况下，分区控制器

·５０１·
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图１４　仿真条件２下拟欧拉旋转控制器作用下
像平面目标投影轨迹

Ｆｉｇ．１４　Ｔａｒｇｅｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅｕｎｄｅｒ
ｑｕａｓｉＥｕｌｅｒｒｏｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２

图１５　仿真条件２下拟欧拉旋转控制器作用下
控制力矩变化曲线

Ｆｉｇ．１５　ＣｏｎｔｒｏｌｔｏｒｑｕｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｑｕａｓｉＥｕｌｅｒ
ｒｏｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２

图１６　仿真条件２下分区控制器作用下
目标投影像素坐标变化曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｃｕｒｖｅｏｆｔａｒｇｅｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｉｘｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｕｎｄｅｒ
ｚｏｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２

图１７　仿真条件２下分区控制器作用下
像平面目标投影轨迹

Ｆｉｇ．１７　Ｔａｒｇｅｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅ
ｕｎｄｅｒｚｏｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２

图１８　仿真条件２下分区控制器作用下
控制力矩变化曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｎｔｒｏｌｔｏｒｑｕｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ
ｚｏｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２

控制过程的超调量小于拟欧拉旋转控制器，并

且对比图１５和图１８可以看出，分区控制器作用
过程中 Ｔｃ２的峰值小于拟欧拉旋转控制器的 Ｔｃ２
分量，可以实现在较小控制力矩下的防脱靶控

制，这表明本文所提出的分区控制器防脱靶能

力优于单一拟欧拉旋转控制器，可以实现较小

控制力矩下更有效防止目标脱离视场的控制，

对卫星姿态机动能力的要求更低。同时，对比

三组控制器作用下的投影像素坐标 －时间变化
曲线，采用结合控制方法时目标最快到达图像

中心，因此所提出的势函数和拟欧拉旋转结合

控制方法在视频小卫星跟踪观测中不仅具有良

好的防脱靶性能，还具有较快的跟踪速度，能够

取得良好的综合性能。

·６０１·
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４．２．３　分区控制器鲁棒性仿真
视频小卫星在轨运行时，受到环境因素干扰，

可能存在相机光学热变形、相机未完全标定、相机

安装误差及外界扰动等因素造成模型偏差，因此

对控制器的鲁棒性具有一定的要求。

设置观测目标的投影在像平面的像素坐标存

在偏差，用于模拟观测目标的位置存在测量误差

的情况，假设服从高斯分布，即

Ｘｍｅａｓｕｒｅ～Ｎ（Ｘｒｅａｌ，σ
２）

σ２＝ｄｉａｇ（ｅ２ｕ，ｅ
２
ｖ

{ ）
（３７）

式中，Ｘ＝（ｕ，ｖ）Ｔ，设置 ｅｕ＝ｅｖ＝５像素，同时设置
外界的扰动力矩（单位：Ｎ·ｍ）为

Ｔｄ＝０．００３

ｓｉｎ１０ｔ( )π
－ｓｉｎ１０ｔ( )π
ｓｉｎ１０ｔ( )















π

（３８）

仿真初始条件与４２２节分区控制器参数保
持一致，仿真结果如图１９～２１所示。

图１９　存在图像噪声时分区控制器作用下
目标投影像素坐标变化曲线

Ｆｉｇ．１９　Ｃｕｒｖｅｏｆｔａｒｇｅｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｉｘｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒｚｏｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈｉｍａｇｅｎｏｉｓｅ

可以看出，当存在图像像素误差和外界扰动

力矩时，分区控制器仍然可以实现对目标的不脱

靶跟踪控制，在稳定阶段，目标投影点的横纵坐标

收敛与像平面中心点坐标之差都在１０个像素单
位之内。说明该分区控制器具有一定的鲁棒性，

能够适应模型不确定性和外界扰动的影响。

５　结论

本文研究了基于图像获取相对姿态误差信息

的视频小卫星目标跟踪防脱靶方法，将星载相机

矩形视场按照内切圆划分为势函数和拟欧拉旋转

图２０　存在图像噪声时分区控制器作用下
像平面目标投影轨迹

Ｆｉｇ．２０　Ｔａｒｇｅｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｔｈｅｉｍａｇｅ
ｐｌａｎｅｕｎｄｅｒｚｏｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈｉｍａｇｅｎｏｉｓｅ

图２１　存在图像噪声时分区控制器作用下
控制力矩变化曲线

Ｆｉｇ．２１　Ｃｏｎｔｒｏｌｔｏｒｑｕｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ
ｚｏｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈｉｍａｇｅｎｏｉｓｅ

法控制区域，并利用 Ｂａｒｂａｌａｔ引理证明了控制律
在目标投影处于全像素平面时的稳定性。通过

仿真结果说明单一拟欧拉旋转控制器相比单一

ＰＤ控制器，在相同大小力矩下将目标调整到视
野内切圆区域内并实现目标跟踪的能力更强；

势函数防脱靶控制器能够确保目标调整进入视

野内切圆后持续保持于该区域内，有效防止脱

靶；结合拟欧拉旋转法和势函数法的视野分区

控制方法，可以在理论上严格证明稳定性，实现

较小控制力矩情况下更优异的防脱靶性能和更

快速的控制效果，并且该方法还具备一定鲁棒

性，在视频小卫星跟踪观测空间目标的场景下

具有广阔的应用前景。

·７０１·
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