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摘　要：提出一种基于视觉的星箭分离相对位姿测量方法。在相机内参数已知的情况下，将相机安装于
运载火箭，并在卫星上固连不少于６个合作标志，利用相机对合作标志实时成像；基于单目位姿估计的基本原
理，采用高效ｎ点渗透与正交迭代结合的方式解算卫星与火箭之间的相对位姿关系。仿真实验结果、半实物
仿真实验结果证明了所提测量方法的可行性和准确性。
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　　星箭分离是使用爆炸螺栓将卫星和运载火箭
分离，该过程中卫星与火箭末端的受力情况会发

生变化，使卫星相对火箭末端产生纵向运动、横移

和绕质心的转动。卫星和火箭末级的相对位姿发

生异常的变化可能会导致二者发生相互碰撞［１］。

在星箭分离后，若卫星未钻出火箭末级上的主星

适配器，会导致卫星无法以正常的姿态进入预定

轨道，进而导致发射任务失败。因此研究星箭分

离过程中火箭末端和卫星的相对位置、姿态和速

度，并根据分离结果采取相应的措施进行纠正和

补偿是非常必要的。这些测量结果也能更好地实

现对卫星、火箭的控制，是卫星成功发射的重要保

证［２－３］。传统的星箭分离过程相对位姿测量方法

是基于箭载星载传感器完成的，但在恶劣的太空

环境下一旦传感器出现故障，将无法准确完成位

姿测量。为保证测量结果的可靠性和准确性，可

使用多种测量方法对星箭分离后的相对位姿进行

测量。

随着计算机技术的发展，目前基于计算机视

觉的位姿测量方法在航天器近距离对接、大型工

件现场安装过程中已经有了广泛的应用。视觉测

量是一种非接触式的测量方法，通过光学测量原

理和设备来实现对被测结构的测量。具有装置简

单、成本低、精度和灵敏度高、自主性强、易于实现
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等诸多优势，能在保证精度的同时，不对卫星的结

构特征、载荷质量和运动特性带来任何干扰。另

外，基于单摄像机的视觉测量系统无须立体匹配，

就能够满足位姿测量系统的要求，非常适用于星

箭分离过程中的相对位姿测量。将基于视觉的位

姿测量结果与通过箭载设备上安装的传感器获得

的测量结果进行结合，可以更好地完成星箭分离

后卫星相对于火箭的位置姿态测量。本文提出基

于视觉的星箭分离相对位姿被动式测量方法［４］。

１　基本原理

１．１　位姿测量方法设计原理

设计的星箭分离相对位姿测量情况如图１所
示。ＯＳ－ＸＳＹＳＺＳ为卫星坐标系，ＯＲ－ＸＲＹＲＺＲ为
火箭坐标系，ＯＣ－ＸＣＹＣＺＣ为相机坐标系。在卫
星上布设在卫星坐标系中位置已知的标志点。将

测量相机安装于运载火箭上，相机坐标系与运载

火箭坐标系之间的固连关系可通过辅助设备高精

度标定。实际应用中，以相机坐标系为传递，将相

机与卫星的相对位姿转换为运载火箭与卫星的相

对位姿。

图１　星箭分离相对位姿测量示意图
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｏｃｋｅｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

中心透视投影成像模型如图２所示。

图２　中心透视投影成像模型
Ｆｉｇ．２　Ｃｅｎｔｒａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌ

图中，ＯＣ为相机光心，点划线为光轴，Π′平
面为反片位置，Π平面为正片位置。为了表达直
观，一般取正片做研究。Ｏ为图像主点，Ｐ为物

点，珓ｐ为Ｐ的像点，虚线为Ｐ点成像的光线［４］。

相机安装前，对相机的内参数进行标定，并精

确测量标志点在卫星坐标系中的坐标。星箭分离

后，火箭上的相机对包含标志点的卫星进行采图。

采图完毕后，按以下流程解算星箭分离时的相对

位姿：

１）采用手动提点的方法提取标志点在图像
上的像点坐标；

２）根据标志点的像点坐标和其在卫星坐标
系中 的 坐 标 采 用 高 效 ｎ点 渗 透 （Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｎＰｏｉｎｔ，ＥＰｎＰ）算法进行单目位姿测
量得到位姿初值［４］，再对该值进行正交迭代优

化，即可计算出卫星和火箭分离时，卫星坐标系相

对于相机坐标系的旋转、平移关系；

３）由于相机坐标系与运载火箭坐标系的相
对位姿关系已知，以相机坐标系为传递，计算火箭

相对于卫星的相对位姿关系；

４）采用欧拉角来表示坐标系的旋转，令卫星
坐标系ＯＳ－ＸＳＹＳＺＳ先绕 Ｚ轴旋转 ＡＺ，再绕当前
的Ｘ轴旋转ＡＸ，最后绕当前的 Ｙ轴旋转 ＡＹ，则旋
转矩阵Ｒ＝ＲＹＲＸＲＺ，其中，ＲＸ、ＲＹ、ＲＺ分别由 ＡＸ、
ＡＹ、ＡＺ确定

［５］。

１．２　位姿估计与优化算法

核心算法是单目位姿估计，高精度测量星箭

分离时卫星相对火箭的位姿关系的关键在于是否

能精确地求解出相机坐标系与世界坐标系之间的

旋转、平移关系。

单目位姿估计是根据空间点在世界坐标系中

的坐标和在图像坐标系中的坐标计算相机坐标系

与世界坐标系之间位姿关系的方法。而求解相机

位置和姿态的问题，通常被称为 ＰｎＰ问题。空间
中至少有３个空间点才可以求解 ＰｎＰ问题，在求
解Ｐ３Ｐ问题时，最多可有４个解［６－７］，ＰｎＰ问题在
求解时按照是否迭代可分为线性算法和非线性迭

代算法两大类。其中非线性算法精度一般较高，

且只输出一个解，求解的基本方法是迭代算法，该

算法要求控制点个数 ｎ≥４。迭代算法在计算时
大多需要初始值，且计算复杂度较高，但由于该算

法解算精度高而被广泛用于解决位姿测量问

题［８］。Ａｎｓａｒ等提出的方法［９］和Ｌｅｐｅｔｉｔ等提出的
ＥＰｎＰ方法［１０］是两种比较好的解决位姿估计问题

的算法。刘进博等［１１］在对基于特征点的空间运

动目标的姿态估计算法进行科学的性能评价时提

出，稳健 ｎ点透视（ＲｏｂｕｓｔＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｎＰｏｉｎｔ，
ＲＰｎＰ）与正交迭代结合和 ＥＰｎＰ与正交迭代结合

·５１·
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两种位姿测量算法的精度相当，且与其他传统的

基于点的位姿估计算法相比，效率和精度最高。

先采用ＥＰｎＰ算法估计位姿初值，再利用非
线性迭代的方法对初值进行优化，获得相机坐标

系相对于世界坐标系的旋转、平移关系。

ＥＰｎＰ算法的基本思想是利用由４个虚拟控
制点建立的坐标系来表示空间内所有的点。再根

据空间点在图像坐标系下的坐标求解４个虚拟控
制点在相机坐标系下的坐标，可得到被测目标上

的特征点在世界坐标系和相机坐标系下的坐标。

根据空间点在两个坐标系下的坐标，可计算相机

坐标系与世界坐标系的相对旋转、平移关系。该

算法是一种高效且高精度的线性算法，可以求解

所有控制点个数 ｎ≥４的问题。以上过程的具体
算法见文献［１２］。

在得到相对位姿关系的初值后，采用Ｌｕ等提
出的正交迭代（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＩｔｅｒａｔｉｏｎ，ＯＩ）算法［１３］对

初值进行优化。该算法具有全局快速收敛、精度

高和计算效率高等特点。

但迭代算法的全局最优和全局收敛是两个不

同的概念［１４］，正交迭代算法会受到目标函数局部

极小值的干扰，属于局部最优化方法。下面对该

算法进行简要介绍。

正交迭代法采用正交投影模型建立坐标

系［１５］，如图３所示。

图３　正交迭代算法坐标系
Ｆｉｇ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

正交迭代的目标是最小化物方残差，物方残

差的目标函数［１６］为：
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ｎ

ｉ＝１
ｅｉ

２ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｉ－Ｖ＾ｉ）（ＲＰｉ＋Ｔ）

２

（１）
式中，ｉ为第 ｉ个空间点，ｎ为控制点个数，Ｉ为单

位阵，Ｖ＾ｉ＝
ｖ^ｉ^ｖ

ｔ
ｉ

ｖ^ｔｉ^ｖｉ
为视线投影矩阵，Ｐｉ为控制点坐标，

ｖ^ｉ＝［ｕｉ，ｖｉ，１］为空间控制点在归一化像面上投影
的像点坐标，Ｒ、Ｔ为相机在控制点坐标系下的

位姿。

而目标函数（１）在旋转矩阵 Ｒ已知的情况
下，平移向量Ｔ存在最优解，为：

Ｔ（Ｒ）＝１ｎ Ｉ－
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｖ＾( )ｉ －１∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｖ＾ｉ－Ｉ）ＲＰｉ

（２）
迭代开始时给一个Ｒ初值，可求出最优值Ｔ，

再采 用 基 于 奇 异 值 分 解 （ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）方法的绝对定向问题［１７］的最

优解对Ｒ值更新，可不断迭代更新 Ｒ和 Ｔ。当第
ｋ次迭代的Ｒｋ和Ｔｋ已知时，可通过求解式（３）的
绝对定向问题，获得第 ｋ＋１次迭代的Ｒ。

Ｒｋ＋１ ＝ａｒｇｍｉｎ
Ｒ∑

ｎ

ｉ＝１
ＲｋＰｉ＋Ｔ

ｋ－Ｏｋｉ
２ （３）

式中，Ｏｋｉ＝Ｖ
＾
ｉｑ
ｋ
ｉ表示 ｑ

ｋ
ｉ在对应视线上的投影点，

ｑｋｉ＝ＲＰｉ＋Ｔ为第 ｋ次迭后参考点在经过当前的
Ｒｋ、Ｔｋ变换，在相机坐标系下的坐标。

迭代停止的条件是目标函数或目标函数的相

对变化量小到一定程度，或者迭代次数达到人为

设定的次数上限。

２　实验结果

为验证所提方法，搭建实验平台，模拟星箭

分离过程。在六自由度桁车上安装平面标志板

模拟卫星，面对桁车方向并排布设高精度全站

仪和单反相机。实验过程中，全站仪和相机保

持静止，并且保证光照条件不变。在１ｍ×１ｍ
平面标志板中心建立一个半径为４０ｃｍ的圆，在
圆心处和圆周上每隔３０°粘贴１３个方形对角标
志作为合作标志，并对其进行编号。定义标志

板坐标系的坐标原点在圆心处，Ｘ轴由原点 Ｏ
指向１点，Ｙ轴由原点 Ｏ指向４点，Ｚ轴与平面
标志板法向方向平行构成右手正交坐标系。用

高精度全站仪测量得到这 １３个合作标志在全
站仪坐标系下的坐标，再将其转换到标志板（目

标）坐标系。实验前，采用 Ｚｈａｎｇ的棋盘格标定
法［１８］对单反相机的内参数进行标定。经标定，相

机分辨率为 ４２８８×２８４８，主点为（１９６７３５５７６，
１５４２４４２９８），等 效 焦 距 为 （５６４１０６６６４，
５６２３３４７３８），相差系数为［－００５７３５，０１３４３７，
０００１０６，－０００４４８，－０１２３１０］。

用全站仪测量标志板上的１３个标志点在全
站仪坐标系下的坐标。通过坐标转换，标志点在

标志板坐标系下的坐标值见表１。

·６１·
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　　定义标志板先绕Ｚ轴旋转形成偏航角ＡＺ，再
绕Ｘ轴旋转形成俯仰角ＡＸ，最后绕Ｙ轴旋转形成
滚转角ＡＹ。计算得到的旋转矩阵Ｒ＝ＲＹＲＸＲＺ，将
旋转矩阵分解为欧拉角，即为标志板绕 Ｘ轴和 Ｙ
轴的旋转角度。

将空间点按照表 １进行共面分布，按照上
述单反相机标定结果设置内参数及像差系数，

在像差系数为０、像差系数等于标定值、像差系

数为０时在图像中加入随机噪声、像差系数等
于标定值时在图像中加入随机噪声这四种情

况下进行仿真实验。真值与仿真实验结果见

表２。
在上述条件下，改变位姿估计时共面控制点

个数，采用ＥＰｎＰ＋正交迭代的位姿估计算法进行
位姿估计，判断控制点个数对结果精度的影响，实

验结果见表３。

表１　半实物仿真实验标志点坐标值（标志板坐标系）
Ｔａｂ．１　Ｓｅｍｉｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍａｒｋｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖａｌｕｅ（ｓｉｇｎｂｏａｒｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ）

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
Ｘ／ｍｍ ０ ３９６．２４６ ３５４．８３８ １９９．７７３ １．６０１ －２０５．２８４－３４６．６１５－３９３．１３３－３３２．３０１－１９６．０８３ ２．０３５ １９９．４２４ ３４３．４４６
Ｙ／ｍｍ ０ ０．０００ ２００．４７７ ３４８．０１２ ３９３．３７９ ３５９．６９６ ２００．１４９ ８．２６２ －１９４．８６７－３３８．５２１－３９５．５７４－３４５．１５５ －１９５．３７５
Ｚ／ｍｍ ０ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

表２　真值与仿真实验结果
Ｔａｂ．２　Ｔｒｕｔｈｖａｌｕｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

真值 像差系数＝０
像差系数＝０

存在图像随机误差
像差系数＝标定值

像差系数＝标定值
存在图像随机误差

Ｒ（１，１） １ １．００００００ ０．９９９９９４ ０．９９９９９４ １．００００００

Ｒ（１，２） ０ ０．００００００ ０．００００８１ －０．０００００２ ０．００００５８

Ｒ（１，３） ０ ０．０００００２ －０．００３５０４ ０．００３４７５ ０．０００８４６

Ｒ（２，１） ０ ０．００００００ ０．００００７４ ０．０００００３ ０．００００６１

Ｒ（２，２） －１ －１．００００００ －０．９９９９９８ －０．９９９９９９ －０．９９９９９５

Ｒ（２，３） ０ ０．００００００ －０．００２０９１ －０．００１４９８ －０．９９９９９５

Ｒ（３，１） ０ ０．０００００２ －０．００３５０４ ０．００３４７５ ０．０００８４６

Ｒ（３，２） ０ ０．００００００ ０．００２０９１ ０．００１４９８ ０．００３０６５

Ｒ（３，３） －１ －１．００００００ －０．９９９９９２ －０．９９９９９３ －０．９９９９９５
ＡＸ／（°） ０ ０．００００００ －０．００４６４０９８５７ ０．０００１１５ －０．００３３２３１５５２
ＡＹ／（°） ０ ０．０００１１４５９１５６ －０．２００７６４８２ ０．１９９１０３ ０．０４８４７２２３７
ＡＺ／（°） －１８０ －１８０．０００００ １７９．８８０１９ １７９．９１４１７０ １７９．８２４３９

Ｔ（１，１）／ｍｍ ０ －０．００００２１ ０．０３７５０３ ０．１４５３５０ ０．１７３６０３

Ｔ（２，１）／ｍｍ ０ ０．００００１１ ０．０２８０２６ －０．０６０７８４ －０．０３９７５３

Ｔ（３，１）／ｍｍ ５０００ ５０００．０００ ５０００．１８７５００ ４９９７．６０１５６３ ４９９７．７６４１６０

表３　不同个数控制点仿真实验结果
Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ

ｎ ＡＸ／（°） ＡＹ／（°） ＡＺ／（°） Ｔ（１，１）／ｍｍ Ｔ（２，１）／ｍｍ Ｔ（３，１）／ｍｍ
１３ －０．００３３ ０．０４８５ １７９．８２４４ ０．１７３６ －０．０３９８ ４９９７．７６４２
１２ －０．００４６ －０．０２４９ １７９．８０９８ ０．１８２７ －０．０４１６ ４９９７．８１９３
１１ －０．００３８ －０．０３４７ １７９．７９９６ ０．１８０６ －０．０４９０ ４９９７．８１０６
１０ －０．００２１ －０．１５９０ １７９．８６０１ ０．１２４８ －０．０３１１ ４９９８．０６５９
９ －０．０００３ －０．１８９０ １７９．７９５９ ０．１０８５ －０．０６２６ ４９９８．０４７４
８ ０．００５９ －０．４３６５ １７９．７７０１ ０．０１１６ －０．０８１５ ４９９８．０４５４
７ ０．０２２８ －０．７５００ １７９．４８１９ －０．１７１８ －０．１７５０ ４９９８．２８１３
６ ０．０２６５ －０．３８２３ １７９．１３６４ －０．１４０７ －０．０３６１ ５００１．４１８５
５ －０．００６７ ０．３６０１ １７８．９９２６ ０．２５０１ ０．１２９３ ５００４．３２６７
４ －０．０１９１ －３．４８０１ １７７．００４６ －０．０５６９ ０．４８５９ ５０１６．００２４
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　　通过六自由度桁车控制标志板沿 Ｘ轴 Ｚ轴
做旋转和平移运动，每运动一次用单反相机采集

图像，并用全站仪测量每次运动后标志板上的标

志点在全站仪坐标系下的坐标。根据１３个合作
标志点在标志板坐标系中的坐标和每一时刻的像

点坐标，计算采图时刻标志板坐标系与相机坐标

系的旋转、平移关系，再以标志板为传递，计算两

个时刻标志板的旋转、平移关系作为测量值。根

据两个时刻全站仪打点得到的标志点在全站仪坐

标系下的坐标值和标志点在标志板坐标系下的坐

标值分别计算标志板相对于全站仪的位姿关系，

再以全站仪为传递，计算对应两个时刻标志板的

相对旋转、平移关系作为真值。测量值与真值的

结果见表４。

表４　半实物仿真实验误差统计结果
Ｔａｂ．４　Ｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｍｉｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号 ＴＸ／ｍｍ ＴＹ／ｍｍ ＴＺ／ｍｍ
定位相对

误差／ｍｍ

姿态相对

测量ＡＸ／（°）
姿态相对

测量ＡＹ／（°）
姿态相对

测量ＡＺ／（°）

测量值 误差 测量值 误差 测量值 误差

１
－４４．７０７２ －１６８．８５６０ ３２０２．６３７５

５１．８５４３ －１５９．４９８６ ３２０９．３２１３
０．４６４９ ０．０１９６ ０．０００６ －０．０１９１ －０．１９８７ １２．９９１８ －０．０９５８

２
１８０．１４２５ －１２２．７５３７ ２７１６．８７１１

４５．５０００ －１４８．８７５７ ２７０７．３６９４
－１．４８５４ ０．０７１７ ０．００３１ ０．０１７５ －０．３６５２ １８．６７２９ －０．２３７４

３
１８０．１４２５ －１２２．７５３７ ２７１６．８７１１

２６２．０９０６ －１２９．１４９１ ２７２４．０４３２
５．８２４６ ０．０１６３ －０．１６７４ －０．０１８２ －０．１１９６－１０．３１８３ －０．０８６４

４
４５．５０００ －１４８．８７５７ ２７０７．３６９４

２６２．０９０６ －１２９．１４９１ ２７２４．０４３２
４．０３７０ －０．０５５０ －０．２５６１ ０．００１２ －０．２２８３－２８．９９１２ －０．３２３７

５
１８８．５３０９ －１２３．７３２３ ２７１６．１５９７

１９２．２２９２ －１４１．９２１７ ２６５８．３７６５
－９．１４１３ －１０．８８５５ ２．６７３２ －０．１２３２ －０．９６９１ ０．０３４８ －０．４７９０

６
１８８．５３０９ －１２３．７３２３ ２７１６．１５９７

１８７．７１４３ －１２１．７５７２ ２７８５．５３７８
－９．５０４７ １０．２５７０ ２．９４５３ ０．０７０３ －０．２４０８ －０．０８８１ －０．３９２３

７
１９２．２２９２ －１４１．９２１７ ２６５８．３７６５

１８７．７１４３ －１２１．７５７２ ２７８５．５３７８
－９．９４４２ ２１．１４２７ ２．９５９３ ０．１６０６ －０．９５５１ －０．１５６７ －０．９９１６

８
－０．３７２０ －８７．２０３５ ６２７８．４５９５

５１．８５４３ －１５９．４９８６ ３２０９．３２１３
９．６８９６ ０．００５０ －０．０５８２ ０．００７３ －０．７１０１ ０．０５２２ －０．８０９６

９
－０．３７２０ －８７．２０３５ ６２７８．４５９５

３２．１８４６ －１３２．１９７６ ４３９７．１５９７
９．４１１１ －０．００４５ －０．０２８２ －０．０１１６ －０．８０２８ ０．０７３８ －０．１２２７

１０
３２．１８４６ －１３２．１９７６ ４３９７．１５９７

５１．８５４３ －１５９．４９８６ ３２０９．３２１３
８．２７８８ ０．００９５ －０．０２１４ ０．０１８９ －０．０７８０ －０．０２１６ －０．６４３３

３　分析与讨论

改变仿真实验条件，由表２仿真实验结果可
得，在存在图像随机噪声和像差系数的情况下，采

用ＥＰｎＰ＋正交迭代的方法进行位姿估计，相对位
置测量误差小于千分之一，相对姿态测量误差小

于０３°。验证了所提测量方法在理论上的可
行性。

根据文献［１９，２０］可知，当空间内有４个以
上共面特征点时，可线性求解旋转矩阵和平移向

量。由表３仿真实验结果可得，当控制点个数不
少于６个时，（ＡＸ，ＡＹ，ＡＺ）接近于真值（０°，０°，
１８０°），（ＴＸ，ＴＹ，ＴＺ）接近于真值（０°，０°，５０００°），

其相对位置精度和姿态精度均较高。

根据表４可知，将半实物仿真实验结果与全
站仪打点的真值对比得出，在６ｍ范围内，相对位
置测量误差小于１ｃｍ，在２１°范围内，相对姿态测
量误差小于３°。绕 Ｘ轴的姿态角测量误差略大
于绕Ｚ轴的姿态角测量误差。相对位置测量误
差随分离距离的增加而增大，但测量误差在可控

范围内，因此所提测量方法真实有效。

４　结论

根据上述理论分析和实验验证，可得出以下

结论：

１）采用 ＥＰｎＰ＋正交迭代算法进行单目位姿
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估计时，当控制点个数不少于６个时，相对位置精
度和姿态精度均较高。

２）方法真实有效，相对位置６ｍ范围内，相
对位置测量误差小于１ｃｍ。在２１°范围内，相对
姿态测量误差小于３°。

本文所提方法也存在一定的缺陷，例如实验

过程中，无法保证标志板在桁车上完全静止，这可

能是测量标志板绕 Ｘ轴旋转角度时误差较大的
原因之一，相机标定和像点提取时也存在误差，造

成了实验的系统误差。如何对这些误差进行修正

是接下来的研究中的主要工作。
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