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未标定的视频小卫星深空目标凝视控制


宋　超，范才智，王猛猛
（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：设计了一种目标凝视自适应姿态控制方法，可以实现未知目标位置和未标定相机参数条件下的
目标凝视控制。根据运动学方程提取出恰当的未知参数，从而将参数进行线性化表示；引入关于未知参数的

势函数，确保参数矩阵的秩满足稳定性要求；采用了一个参数自更新律在线估计未知参数，提出了基于估计

参数的自适应控制律。采用李雅普诺夫稳定性理论和芭芭拉特引理，证明了目标成像位置与期望成像位置

的误差可以渐近收敛到零。仿真结果表明：目标位置未知且相机参数存在偏差的情况下，该自适应控制器能
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够有效地对深空目标进行凝视观测。
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　　在天文观测等场景中对深空目标观测时需要
对目标进行稳定持续的高精度凝视。视频卫星因

其能够对观测目标实现连续的跟踪并且获取视频

信息，使得它在持续目标跟踪场合有着得天独厚的

优势。在轨的视频卫星有诸如国内的吉林１号［１］、

天拓２号［２］以及国外的 ＬＡＰＡＮｔｕｂｓａｔ［３］等。利用
视频小卫星实现目标凝视跟踪通常可分为基于位

置信息和图像信息的凝视控制两种方法。

传统的基于目标位置信息的凝视控制［４－５］，

首先根据目标先验位置信息设计出稳定凝视时卫

星的期望姿态，然后通过比例微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＰＤ）控制等方式实现姿态的机动
和跟踪。然而，目标位置信息未知的情况下，基于

给定目标位置的传统凝视控制方法并不适用。

基于相机图像信息的凝视控制方法不需要目

标的位置信息，利用现代图像识别技术［６－８］提取

出观测目标在像平面中的像素坐标，然后利用该

像素坐标与期望坐标之间的误差进行反馈控制卫

星。由于目标在惯性空间中的位置速度并不可

知，控制器若要根据目标成像的像素坐标将其控

制到期望的图像中的位置，一般需要根据相机的

内外参数，将像素偏差转换为当前姿态与期望姿

态之差，然后设计合适的控制律使得姿态误差收

敛，最后间接实现将目标成像移动到像平面中期

望的位置［９－１０］。但是该方法需要依赖准确的相

机参数才能实现有效跟踪控制。然而，卫星相机
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参数在长期的在轨运行过程中不可避免会发生变

化，在轨标定相机内外参数十分困难。

基于未标定相机进行视觉伺服控制在机器

人［１１－１４］、无人机［１５－２０］等领域有许多的研究工作，

但目前尚未有针对未标定的视频卫星跟踪控制的

研究工作发表。

本文针对深空目标位置信息未知条件下的观

测任务，提出了一种基于未标定相机图像反馈的自

适应控制方法。该方法能够对相机参数和目标位

置进行在线估计，使得目标在像平面的成像能控制

到期望位置，并通过仿真验证该方法的有效性。

１　成像模型

１．１　假设条件

视频卫星针对深空目标进行观测，这类目标包

括远距离的恒星或在观测期间可忽略相对运动的

行星。因此假设在惯性空间中是静止的观测目标。

１．２　相机模型

１．２．１　相机内部模型
相机内部模型描述的是目标入射光线与像平

面上的坐标之间的关系。最常用的是小孔成像模

型，即入射光线穿过镜头中心到达镜头后方的传

感器，然后传感器将光信号转换为电信号最后成

为数字图像信息，如图１所示。

图１　相机内部模型
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｃａｍｅｒａｍｏｄｅｌ

定义相机坐标系为 Ｏｃ－ＸｃＹｃＺｃ，其中：原点
Ｏｃ位于镜头中心，即小孔成像的光线交叉中心；
Ｚｃ轴由相机内部指向外部并且垂直于像平面；Ｘｃ
轴和 Ｙｃ轴与矩形像平面对应的边平行，并与 Ｚｃ
轴形成右手坐标系。二维像平面Ｏ－ＵＶ与Ｚｃ轴
垂直，原点Ｏ位于传感器的顶点，两条轴分别沿
着传感器相互垂直的两条边。设 ｆ为焦距，相机
坐标系原点Ｏｃ到目标点 Ｔ的矢量为 ＲｃＴ，其在相
机坐标系中的坐标表示为ｃＲｃＴ＝［ｘｃ，ｙｃ，ｚｃ］

Ｔ，左

上标的 ｃ表示其为在相机坐标系的分量，以此类
推。而Ｔ在像平面的成像坐标为（ｕ，ｖ），镜头中

心光轴与像平面的交点为像平面中心（ｕ０，ｖ０）。
传感器由众多像素组成，假设像素的物理尺寸为

ｄｘ×ｄｙ。根据投影的相似原理，有：
ｚｃ
ｆ＝

ｘｃ
（ｕ－ｕ０）·ｄｘ

＝
ｙｃ

（ｖ－ｖ０）·ｄｙ
（１）

变换后得到：

ｚｃ

ｕ
ｖ









１
＝

ｆ／ｄｘ ０ ｕ０ ０

０ ｆ／ｄｙ ｖ０ ０








０ ０ １ ０

ｘｃ
ｙｃ
ｚｃ













１

＝Π
ｃＲｃＴ[ ]１
（２）

式（２）引入了齐次坐标便于坐标变换的表
示，并建立了由相机坐标系向像素坐标的转换关

系，其中定义矩阵：

Π＝

ｆ／ｄｘ ０ ｕ０ ０

０ ｆ／ｄｙ ｖ０ ０








０ ０ １ ０

（３）

１．２．２　相机外部模型
图２所示相机外部参数描述的是相机安装在卫

星星体上的位置和姿态。坐标系Ｏｂ－ＸｂＹｂＺｂ为体
坐标系，相机安装位置由Ｒｂｃ表示。假设由体坐标系
到相机坐标系的转换矩阵为ｃ

ｂＭ，则定义矩阵：

Ｔ＝
ｃ
ｂＭ －ｃＲｂｃ
０１×３[ ]１

（４）

图２　相机外部模型
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｔｒｉｎｓｉｃｃａｍｅｒａｍｏｄｅｌ

由此可以得到ｃＲｃＴ与
ｂＲｂＴ的关系为：

ｃＲｃＴ[ ]１ ＝
ｃ
ｂＭ －ｃＲｂｃ
０１×３[ ]１

·

ｂＲｂＴ[ ]１ ＝Ｔ·
ｂＲｂＴ[ ]１
（５）

结合式（２）和式（５），目标在体坐标系的位置
到像素坐标的映射关系为：

　
ｕ
ｖ









１
＝１ｚｃ
Π·Ｔ·

ｂＲｂＴ[ ]１ ＝１ｚｃ
Ｎ·

ｂＲｂＴ( )１ （６）

·４９·
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式中，Ｎ为投影矩阵，Ｎ＝Π·Ｔ。
１．２．３　卫星与目标相对位置模型

图３所示为卫星与目标相对位置模型，图中
Ｏｅ－ＸｅＹｅＺｅ为地心惯性坐标系，由惯性坐标系到
体坐标系的转换矩阵为ｂ

ｉＭ，卫星在地心惯性坐标
系中的位置为ｉＲｅｂ，定义矩阵Ｔｈ：

Ｔｈ＝
ｂ
ｉＭ －ｂｉＭ

ｉＲｅｂ
０１×３[ ]１

（７）

图３　卫星与目标相对位置模型
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔ

观测目标在地心惯性坐标系中的位置与其在

体坐标系中的表示的关系为：

ｂＲｂＴ[ ]１ ＝
ｂ
ｉＭ －ｂｉＭ

ｉＲｅｂ
０１×３[ ]１

ｉＲｅＴ[ ]１
＝Ｔｈ

ｉＲｅＴ[ ]１ 　　　　 （８）

结合式（６）和式（８），可以得到观测目标在地
心惯性坐标系中的位置与其成像的映射关系：

ｕ
ｖ









１
＝１ｚｃ
Ｎ·Ｔｈ·

ｉＲｅＴ[ ]１ （９）

１．２．４　投影模型
投影矩阵Ｎ维数为３×４，定义其第 ｉ行的元

素所组成的行向量为 ｎＴｉ，前两行向量组成 ２×４
维矩阵Ｐ，即

Ｎ

ｎＴ１
ｎＴ２
ｎＴ









３


Ｐ
ｎＴ[ ]
３

（１０）

　　定义目标在像平面的成像的坐标为 ｙ（ｔ）＝
［ｕ（ｔ），ｖ（ｔ）］Ｔ，则还能得出 ｙ（ｔ）和深度 ｚｃ（ｔ）的
表达式分别为：

ｙ＝１ｚｃ
Ｐ·Ｔｈ·

ｉＲｅＴ[ ]１ （１１）

ｚｃ＝ｎ
Ｔ
３·Ｔｈ·

ｉＲｅＴ[ ]１ （１２）

２　运动学与动力学

２．１　卫星姿态运动学与动力学

采用刚体模型描述卫星的姿态。定义姿态四

元数ｑ：
ｑ＝ｃｏｓ（／２）＋ｒｓｉｎ（／２）＝ｑ０＋ｑｖ （１３）

式中，ｒ是旋转的欧拉轴，是旋转角，四元数的
矢量部分ｑｖ＝［ｑ１，ｑ２，ｑ３］

Ｔ，而且四元数满足归一

化条件 ｑ＝１。不考虑姿态执行器的情况下，刚
体航天器的姿态运动学和动力学方程表示为：

ｑｖ
ｑ[ ]
０

＝１２
ｑ０Ｅ３＋（ｑｖ）

ｘ

－ｑ[ ]Ｔ
ｖ

ω

Ｊω＝－ω×Ｊω＋
{

Ｕ

（１４）

式中，Ｅ３代表３×３的单位矩阵，Ｊ为卫星转动惯
量，ω是卫星相对惯性坐标系的转动角速度在体
坐标系下的表示，Ｕ是控制力矩，（·）ｘ算子表示
的操作如下：

（ｑｖ）
ｘ＝

０ －ｑ３ ｑ２
ｑ３ ０ －ｑ１
－ｑ２ ｑ１









０

（１５）

２．２　相机成像运动学

由式（７）、式（１１）可以看到，影响成像坐标的
变量包括ｂ

ｉＭ（ｔ）和
ｉＲｅｂ（ｔ），对这两项求导会得到

关于姿态角速度 ω（ｔ）和轨道速度ｉυ（ｔ）的表达
式，所以像素坐标以及深度随时间的变化与卫星

姿态和轨道运动有关。卫星以机动变轨的方式实

现凝视控制是不合理和不现实的，本文通过姿态

控制实现凝视跟踪。

需要指出的是，观测目标可视为静止，即ｉＲｅＴ
为时不变，利用此特性对式（１１）～（１２）求导
得到：

ｙ（ｔ）＝
ｕ（ｔ）
ｖ（ｔ[ ]） ＝ １ｚｃ（ｔ）［Ｐ－ｙ（ｔ）ｎＴ３］

（ｂｉＭ（ｔ）
ｉＲｅＴ－

ｂ
ｉＭ（ｔ）

ｉＲｅｂ（ｔ））
ｘ －ｂｉＭ（ｔ）

０１×３ ０[ ]

                     １×３
Ａ（ｔ）

ω（ｔ）
ｉυ（ｔ[ ]） １

ｚｃ（ｔ）
Ａ（ｔ）

ω（ｔ）
ｉυ（ｔ[ ]）

ｚｃ（ｔ）＝ｎ
Ｔ
３

（ｂｉＭ（ｔ）
ｉＲｅＴ－

ｂ
ｉＭ（ｔ）

ｉＲｅｂ（ｔ））
ｘ －ｂｉＭ（ｔ）

０１×３ ０[ ]

                 １×３
ａ（ｔ）

ω（ｔ）
ｉυ（ｔ[ ]）ａ（ｔ）ω

（ｔ）
ｉυ（ｔ[ ]） （１６）

·５９·
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　　假设观测的目标的距离远大于卫星的轨道半
径，即：

ｉＲｅＴ
ｉＲｅｂ（ｔ） （１７）

根据式（１７）可简化矩阵Ｔｈ和式（１１）中的轨
道运动相关项，像素坐标和深度的运动学方程相

应简化为：

ｙ（ｔ）＝ １
ｚｃ（ｔ）

［Ｐ－ｙ（ｔ）ｎＴ３］
（ｂｉＭ（ｔ）

ｉＲｅＴ）
ｘ

０[ ]

           １×３
珟Ａ（ｔ）

·

　　　ω（ｔ） １
ｚｃ（ｔ）

珘Ａ（ｔ）ω（ｔ）

ｚｃ（ｔ）＝ｎ
Ｔ
３

（ｂｉＭ（ｔ）
ｉＲｅＴ）

ｘ

０[ ]

       １×３

珘ａ（ｔ）

ω（ｔ）珘ａ（ｔ）ω（ｔ













 ）

（１８）

３　参数估计

３．１　估计参数定义

从相机模型以及成像运动学方程可以观察

到，存在未知的时不变投影矩阵 Ｎ和目标位置
ｉＲｅＴ，其都会对成像的精度产生影响。参数识别
的目的在于用估计的参数实现与准确参数值一

样的控制效果。实现方式是设计参数的自更新

律，使得依赖于估计参数值的控制器能够将图

像误差收敛至零。值得指出的是，图像误差收

敛于零并不一定意味着参数的估值也收敛于实

际值。

先要确定哪些参数需要进行估计。设 ｎＴ３（３）
为ｎＴ３前三个元素组成的向量，Ｐ（３）为Ｐ前三列元
素组成的矩阵，Ｎ（３）为 Ｎ前三列元素组成的矩
阵，则

珟Ａ（ｔ）＝［Ｐ（３）－ｙ（ｔ）ｎ
Ｔ
３（３）］（

ｂ
ｉＭ（ｔ）

ｉＲｅＴ）
ｘ

珘ａ（ｔ）＝ｎＴ３（３）（
ｂ
ｉＭ（ｔ）

ｉＲｅＴ）{ ｘ

（１９）
式（１９）中的Ｎ（３）和

ｉＲｅＴ是以乘积的形式同时
出现的。进一步分析式（１１）有：

　
ｚｃ（ｔ）·ｙ（ｔ）＝Ｐ（３）

ｂ
ｉＭ（ｔ）

ｉＲｅＴ＋
ｎ１４
ｎ[ ]
２４

ｚｃ（ｔ）＝ｎ
Ｔ
３（３）

ｂ
ｉＭ（ｔ）

ｉＲｅＴ＋ｎ
{

３４

（２０）

与式（１９）相比，Ｎ矩阵的最后一列元素 ｎ１４、
ｎ２４和 ｎ３４是单独出现的，并没有与

ｉＲｅＴ的元素相
乘。所以综合得出需要估计的参数为：

θ＝［ｎｉｊｘｋ，ｎ１４，ｎ２４，ｎ３４］
Ｔ　ｉ，ｊ，ｋ＝１，２，３

（２１）
式中，ｘｋ为

ｉＲｅＴ的分量。θ共包含３０个参数，同时

用θ＾（ｔ）表示参数的估计值。θ代表实际的参数

值，其不随时间变化，而 θ＾（ｔ）其会随时间不断
更新。

性质１（线性参数化条件）　设 ｍ为参数向
量θ中的元素个数，对于任意向量 ｐ∈Ｒ３×１（如角
速度ω），矩阵珟Ａ（ｔ）∈Ｒ２×３、珘ａ（ｔ）∈Ｒ１×３分别与其
的乘积均可找到已知矩阵 Ｄ（ｔ，ｐ）∈Ｒ２×ｍ、Ｄ′（ｔ，
ｐ）∈Ｒ１×ｍ，使得：

珟Ａ（ｔ，θ）·ｐ＝Ｄ（ｔ，ｐ）·θ
珘ａ（ｔ，θ）·ｐ＝Ｄ′（ｔ，ｐ）·{ θ

（２２）

结合式（２２）和式（１１）中的表达式，无论

θ＾（ｔ）＝θ还是θ＾（ｔ）＝λθ（λ为非零常数），其所得
到的ｙ（ｔ）都为同一个，即与实际参数值相差一个
倍数时，估计参数都能得到同样的成像坐标，所以

θ＾（ｔ）并不唯一。为此固定 θ中 ｎ３３ｘ３＝１，其余２９
个参数作为需要估计的参数组成θｐ（ｔ）。

θｐ（ｔ）＝［ｎｉｊｘｋ，ｎ３１ｘ１，ｎ３１ｘ２，ｎ３１ｘ３，ｎ３２ｘ１，

ｎ３２ｘ２，ｎ３２ｘ３，ｎ３３ｘ１，ｎ３３ｘ２，ｎ１４，ｎ２４，ｎ３４］
Ｔ

ｉ＝１，２，ｊ；ｋ＝１，２，３

　
　
（２３）

３．２　估计投影误差

定义参数估计误差 Δθｐ（ｔ）＝θ
＾
ｐ（ｔ）－θｐ。由

于估计误差的存在，根据估计参数推算出的成像

坐标与实际观测到的会有差距。对于任意时刻 ｔ
的图像，根据式（１１）定义由于Δθｐ（ｔ）存在而产生
的估计投影误差：

ｅ（ｔ）＝^ｚｃ（ｔ）ｙ（ｔ）－Ｐ^（ｔ）Ｔｈ（ｔ）
ｉＲ＾ｅＴ[ ]１ （２４）

性质２　对于投影估计误差 ｅ（ｔ），可以找到
矩阵Ｗｐ（ｔ）∈Ｒ

２×ｎ，使得：

ｅ（ｔ）＝Ｗｐ（ｔ）Δθｐ（ｔ） （２５）
根据式（２３）给出的参数定义，式（２４）中的参

数都以线性的形式出现在ｅ（ｔ）表达式中，所以性
质２显然成立，不再给出证明。

３．３　势函数设计

定义图像跟踪误差Δｙ（ｔ）：
Δｙ（ｔ）＝ｙ（ｔ）－ｙｄ （２６）

式中，ｙｄ为目标期望的成像坐标。定义矩阵

Ｇ（ｔ）∈Ｒ３×２：　

Ｇ（ｔ）＝ 珟ＡＴ^（ｔ）＋１２珘ａ
Ｔ^（ｔ）ΔｙＴ（ｔ[ ]） （２７）

为保证稳定性证明中坐标误差Δｙ（ｔ）收敛为
零，需要矩阵 Ｇ（ｔ）的秩为２。为了满足此要求，

·６９·
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设计一个势函数 Ｕ（θ＾ｐ（ｔ）），使 θ
＾
ｐ（ｔ）作用下的

Ｇ（ｔ）的行列式始终不为零。势函数定义为：

Ｕ（θ＾ｐ（ｔ））＝
１

ｅａ｜Ｇ（ｔ）｜２－１＋ｂ
（２８）

式中，ａ为正常数，ｂ为非常小的正常数以保证

Ｕ（θ＾ｐ（ｔ））始终不会无穷大。通过使势函数远离
其最大值 １／ｂ，Ｇ（ｔ）的行列式远离 ０，从而保证
Ｇ（ｔ）的秩为２。势函数（２８）关于估计参数的偏
微分为：

Ｕ（θ＾ｐ（ｔ））

θ＾ｐ（ｔ）
＝－２ａＧ（ｔ）ｅ

ａ｜Ｇ（ｔ）｜２

（ｅａ｜Ｇ（ｔ）｜２－１＋ｂ）２
Ｇ（ｔ）
θ＾ｐ（ｔ）

（２９）
值得指出的是，即使在式（２９）作用下的势函

数收敛于局部极小值，其对应的Ｇ（ｔ）的行列式也
不为零，所以势函数的局部极小值问题并不妨碍

其起到预期的作用。

３．４　估计参数更新

根据定义的参数估计误差以及投影误差，设

计如式（３０）所示的参数自更新律。

θ＾
·

ｐ（ｔ）＝－Γ
－１
　

　
ＹＴｐ（ｔ）ω（ｔ）＋Ｗ

Ｔ
ｐ（ｔ）Ｋ１ｅ（ｔ）[ ＋

Ｋ２
Ｕ（θ＾ｐ（ｔ））

θ＾ｐ（ｔ）
ω（ｔ） ]２ （３０）

式中，矩阵 Ｙｐ（ｔ）的定义将在下一节控制器设计
部分给出，Γ∈Ｒ２９×２９，Ｋ１∈Ｒ

２×２和Ｋ２∈Ｒ
２９×２９为正

定对角系数矩阵。

更新律（３０）采用负向梯度的方式对估计参
数进行调整，从而达到减小估计投影误差的目的。

由于θ＾ｐ（ｔ）共有２９个参数，而一幅图片的ｅ（ｔ）为
二维向量，所以选取的图片数量至少为１５张才能

唯一确定θ＾ｐ（ｔ）。式（３０）中关于势函数的偏导数
项用于保证Ｇ（ｔ）的秩始终为２。

４　自适应控制器设计

设计控制器如式（３１）所示。
Ｕ（ｔ）＝ω（ｔ）×Ｊω（ｔ）－Ｋ３ω（ｔ）－

珟ＡＴ^（ｔ）＋１２珘ａ
Ｔ^（ｔ）ΔｙＴ（ｔ[ ]）ＢΔｙ（ｔ）－

Ｋ４
Ｕ（θ＾ｐ（ｔ））

θ＾ｐ（ｔ）
ω（ｔ） （３１）

式中，Ｋ３、Ｂ、Ｋ４均为正定对角系数矩阵。
为了研究给定控制器的稳定性，首先定义三

个函数：

Ｖ１（ｔ）＝
１
２ω

Ｔ（ｔ）Ｊω（ｔ）

Ｖ２（ｔ）＝
１
２ｚｃ（ｔ）Δｙ

Ｔ（ｔ）ＢΔｙ（ｔ）

Ｖ３（ｔ）＝
１
２Δθ

Ｔ
ｐ（ｔ）ΓΔθｐ（ｔ











 ）

（３２）

Ｖ１（ｔ）和Ｖ３（ｔ）显然都是非负的。ｚｃ（ｔ）由于
是目标在相机坐标系Ｚｃ轴上的分量，考虑到目标
出现在视场内时，其深度 ｚｃ（ｔ）必然为正数，所以
Ｖ２（ｔ）也是非负函数。分别对Ｖ１（ｔ）、Ｖ２（ｔ）、Ｖ３（ｔ）
求导：

Ｖ·１（ｔ）＝ω
Ｔ（ｔ）Ｊω（ｔ）＝ωＴ（ｔ）［－ω（ｔ）×Ｊω（ｔ）＋Ｕ（ｔ）］

＝－ωＴ（ｔ）Ｋ３ω（ｔ）－ω
Ｔ（ｔ）珟ＡＴ^（ｔ）＋１２珘ａ

Ｔ^（ｔ）ΔｙＴ（ｔ[ ]）·

ＢΔｙ（ｔ）－Ｋ４
Ｕ（θ＾ｐ（ｔ））

θ＾ｐ（ｔ）
ω（ｔ）２

Ｖ·２（ｔ）＝
１
２ｚｃ（ｔ）Δｙ

Ｔ（ｔ）ＢΔｙ（ｔ）＋ｚｃ（ｔ）Δｙ
Ｔ（ｔ）ＢΔｙ（ｔ）

＝１２珘ａ（ｔ）ω（ｔ）Δｙ
Ｔ（ｔ）ＢΔｙ（ｔ）＋ωＴ（ｔ）珟ＡＴ（ｔ）ＢΔｙ（ｔ）

Ｖ·３（ｔ）＝Δθ
Ｔ
ｐ（ｔ）ΓΔθ

·
ｐ（ｔ）＝－Δθ

Ｔ
ｐ（ｔ）Ｙ

Ｔ
ｐ（ｔ）ω（ｔ）－

ｅＴ（ｔ）Ｋ１ｅ（ｔ）－Δθ
Ｔ
ｐ（ｔ）Ｋ２

Ｕ（θ＾ｐ（ｔ））

θ＾ｐ（ｔ）
ω（ｔ）























 ２

（３３）
进一步地，定义李雅普诺夫函数Ｖ（ｔ）：

Ｖ（ｔ）＝Ｖ１（ｔ）＋Ｖ２（ｔ）＋Ｖ３（ｔ） （３４）
取更新律（３０）的矩阵Ｙｐ（ｔ），使其满足：

Ｙｐ（ｔ）Δθｐ（ｔ）＝－｛［珟Ａ
Ｔ^（ｔ）－珟ＡＴ（ｔ）］＋

１
２［珘ａ

Ｔ^（ｔ）－珘ａＴ（ｔ）］ΔｙＴ（ｔ）｝ＢΔｙ（ｔ） （３５）

则代入式（３３）后求得Ｖ（ｔ）的导数为：

Ｖ·（ｔ）＝－ωＴ（ｔ）Ｋ３ω（ｔ）－ｅ
Ｔ（ｔ）Ｋ１ｅ（ｔ）－

Ｋ４
Ｕ（θ＾ｐ（ｔ））

θ＾ｐ（ｔ）
ω（ｔ）２－

ΔθＴｐ（ｔ）Ｋ２
Ｕ（θ＾ｐ（ｔ））

θ＾ｐ（ｔ）
ω（ｔ）２ （３６）

设ｋ４ｍｉｎ为 Ｋ４的最小特征值，ｋ２ｍａｘ为 Ｋ２的最
大特征值，τｍｉｎ为Γ的最小特征值。ｋ４ｍｉｎ满足：

ｋ４ｍｉｎ≥ｋ２ｍａｘ
２Ｖ（０）
τ槡 ｍｉｎ

（３７）

则此时，

Ｖ·（ｔ）≤－ωＴ（ｔ）Ｋ３ω（ｔ）－ｅ
Ｔ（ｔ）Ｋ１ｅ（ｔ）－

（Ｋ４－ Δθ
Ｔ
ｐ（ｔ）Ｋ２）

Ｕ（θ＾ｐ（ｔ））

θ＾ｐ（ｔ）
ω（ｔ）２≤０

（３８）

·７９·
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由式（３８）可知ω（ｔ）、ｅ（ｔ）、θ＾ｐ（ｔ）均为有界函

数。根据珟Ａ＾（ｔ）、珘ａ
＾
（ｔ）定义表达式和 θ＾ｐ（ｔ）有界可

知珟Ａ＾（ｔ）和珘ａ
＾
（ｔ）均有界，代入式（３１）得到 Ｕ（ｔ）有

界，代入姿态动力学方程得到 ω（ｔ）有界。又由

式（３０）知θ＾
·

ｐ（ｔ）有界，从而根据式（２５）得到 ｅ（ｔ）

也有界。综上可知 ω（ｔ）、ｅ（ｔ）、θ＾
·

ｐ（ｔ）均有界，结

合势函数Ｕ（θ＾ｐ（ｔ））的表达式，得到 Ｖ
·
（ｔ）也是有

界函数，即Ｖ·（ｔ）一致连续。综合以上关于 Ｖ（ｔ）
的性质，由芭芭拉特引理可以得到：

ｌｉｍ
ｔ→∞
ω（ｔ）＝０

ｌｉｍ
ｔ→∞
ω（ｔ）＝０

ｌｉｍ
ｔ→∞
ｅ（ｔ）

{
＝０

（３９）

将 ω（ｔ）和ω（ｔ）代入式（１４）中，得到：

ｌｉｍ
ｔ→∞
珟ＡＴ^（ｔ）＋１２珘ａ

Ｔ^（ｔ）ΔｙＴ（ｔ[ ]）ＢΔｙ（ｔ）＝０
（４０）

在式（２７）中定义了矩阵 Ｇ（ｔ），并且通过设
计的势函数保证 Ｇ（ｔ）的秩始终为 ２。根据
式（４０），对任意的 Ｇ（ｔ），Ｇ（ｔ）ＢΔｙ（ｔ）都趋近于
零，所以有：

ｌｉｍ
ｔ→∞
Δｙ（ｔ）＝０ （４１）

在参数更新律（３０）和式（３１）的作用下，成像
误差、凝视时的角速度、估计投影误差都收敛为

零，说明能够在相机参数以及远距离静止目标位

置都不确定的情况下，将目标在像平面中的成像

坐标保持在期望的位置，实现稳定的凝视跟踪。

５　仿真分析

仿真中假设目标初始状态已经处于视野中，

然后利用本文的控制算法将目标控制到期望位

置。相机参数如表１所示，其中 Ｍ３２１（·）表示按
照３－２－１转序转动对应角度的旋转矩阵。相机
参数的理论值表示仿真中设置的理论相机模型参

数，实际值是表示各种因素产生偏差后相机实际

的参数，用于仿真中计算观测到的目标在像平面

中的目标ｙ（ｔ）。
表２为仿真时控制器中所用到的各个系数

值，其中ｄｉａｇ｛·｝表示将其中各个元素依次作为
对角线上的元素，其他空置位置均为０的矩阵。

像平面大小为７５２像素 ×５８２像素，观测目
标为远距离天体，当识别到的目标出现在视场边

缘时，自适应控制器开始介入并将目标位置控制

到期望的视场中心位置（３７６，２９１）像素坐标处。

表１　相机参数
Ｔａｂ．１　Ｃａｍｅｒａｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

相机参数 理论值 实际值

ｆ／ｍ １ １．１

ｕ０／像素 ３７６ ３９６

ｖ０／像素 ２９１ ２７６

ｄｘ／ｍ ８．３３×１０－６ ８．４３×１０－６

ｄｙ／ｍ ８．３３×１０－６ ８．４３×１０－６

ｃＲｂｃ／ｍ
－０．２６８２
０．０４０８







０．０６７１

－０．２５８２
０．０３５８







０．０７７１

ｃ
ｂＭ

Ｍ３２１（－３０°，

４０°，－２０°）

Ｍ３２１（－２９°，

３９．６°，－１８．９°）

表２　控制参数
Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 值

Ｋ１ １．２×１０－４Ｅ２

Ｋ２ ０．１Ｅ２９

Ｋ３ ２Ｅ３

Ｋ４ ５×１０３

Ｂ ２×１０－１１Ｅ２

Γ ｄｉａｇ｛３×１０－３Ｅ１８，５００Ｅ１１｝

ａ １

ｂ ０．００１

图４　目标在像平面的成像轨迹
Ｆｉｇ．４　Ｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

图４是识别到的观测目标在视场中的成像轨
迹。目标初始在像平面的位置位于视场的边缘角

落，在控制器的作用下沿着图示轨迹运动到视场

·８９·
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中心位置，说明控制器达到期望的效果，这样的

位置有利于获得更好的凝视观测图像。图５展
示了不同时刻下目标实际像素坐标与期望坐标

之间的误差曲线，说明了像素误差在 ｕ、ｖ两个方
向上都逐步实现了收敛，与预期效果一致。图６
则是表征参数识别效果的估计投影误差 ｅ（ｔ）的
变化曲线，由于参数的更新从而使得 ｅ（ｔ）能够
收敛为零，说明未标定的相机参数对成像的影

响降到最小。仿真结果表明控制器能够达到预

期的控制目标，使得目标成像在期望的视场

位置。

图５　图像跟踪误差Δｙ（ｔ）曲线
Ｆｉｇ．５　ＣｕｒｖｅｏｆｉｍａｇｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓΔｙ（ｔ）

图６　估计投影误差ｅ（ｔ）曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｅ（ｔ）

６　结论

本文针对视频小卫星对深空目标观测任务中

目标位置与相机内外参数都未知的情况，基于深

空目标近似作为惯性空间静止目标的假设条件，

设计了一种深空目标凝视自适应姿态控制方法。

该方法引入了一个参数相关的势函数，使得参数

矩阵的秩始终满足图像误差收敛的要求；据此采

用了参数自更新律对未知参数进行在线更新，使

得估计投影误差收敛；使用估计的参数设计了自

适应凝视控制器，将目标投影在像平面的坐标控

制到期望位置。利用李亚普诺夫理论和芭芭拉特

引理严格证明了闭环系统的稳定性。数值仿真结

果验证了设计的控制器的有效性。下一步的研究

中，拟将该方法推广应用到近地空间目标跟踪

场合。
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