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摘　 要:针对现有合作航天器相对位姿测量手段存在不能较好兼顾视场范围和精度、缺乏简单有效的精度评价指标的问题,
 

提

出一种基于激光灯塔的合作航天器相对位姿测量方法,
 

能够兼顾视场与精度,
 

并提出了该方法的精度评价指标。 激光灯塔系

统通过激光发射站和若干光电传感器测角实现相对位姿测量。 根据激光灯塔测角原理,
 

给出了该方法的 PnP 位姿解算算法;
 

针对位姿测量精度分析问题,
 

建立 PnP 问题测角误差传播模型,
 

提出了位姿测量精度因子作为精度评估指标。 实验表明,
 

激

光灯塔系统的姿态、位置测量精度量级分别为 0. 1
 

°、毫米级;
 

精度因子模型估计结果与测量精度实测结果存在一致性规律,
 

可

快速评估测量精度,
 

指导传感器布局优化。 此外,
 

建立的测角误差传播模型也适用于视觉等涉及 PnP 问题的测量系统。
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Abstract:Current
 

cooperative
 

spacecraft
 

relative
 

pose
 

measurement
 

methods
 

face
 

the
 

struggles
 

of
 

balancing
 

field
 

of
 

view
 

and
 

precision
 

as
 

well
 

as
 

lacking
 

straightforward
 

precision
 

metrics.
 

We
 

propose
 

a
 

method
 

based
 

on
 

lighthouse
 

tracking
 

system,
 

which
 

can
 

balance
 

both
 

field
 

of
 

view
 

and
 

precision
 

and
 

introduce
 

a
 

precision
 

assessment
 

metrics.
 

The
 

lighthouse
 

tracking
 

system
 

comprising
 

of
 

laser
 

emitters
 

and
 

multiple
 

light
 

sensors
 

realizes
 

angular
 

measurements
 

to
 

achieve
 

relative
 

pose
 

measurement.
 

Leveraging
 

the
 

angular
 

measurement
 

principles
 

of
 

lighthouse
 

tracking
 

system,
 

we
 

present
 

a
 

PnP
 

pose
 

estimation
 

algorithm.
 

To
 

address
 

the
 

precision
 

analysis
 

of
 

pose
 

measurement,
 

we
 

establish
 

an
 

angular
 

error
 

propagation
 

model
 

for
 

PnP
 

problem,
 

and
 

introduces
 

dilution
 

of
 

precision
 

for
 

attitude
 

and
 

position
 

as
 

a
 

precision
 

assessment
 

metric.
 

Experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

lighthouse
 

tracking
 

system
 

achieves
 

attitude
 

and
 

position
 

measurement
 

precision
 

at
 

the
 

order
 

of
 

0. 1°
 

and
 

millimeters,
 

respectively.
 

The
 

dilution
 

of
 

precision
 

for
 

attitude
 

and
 

position
 

demonstrates
 

a
 

consistent
 

pattern
 

in
 

estimating
 

precision
 

relative
 

to
 

experimental
 

results,
 

which
 

can
 

be
 

utilized
 

for
 

a
 

rapid
 

assessment
 

of
 

measurement
 

precision
 

and
 

guides
 

the
 

optimization
 

of
 

sensor
 

installation
 

layout.
 

Moreover,
 

the
 

angular
 

error
 

propagation
 

model
 

is
 

applicable
 

to
 

measurement
 

systems
 

involving
 

PnP
 

problems
 

involved
 

in
 

the
 

monocular
 

vision.
Keywords:relative

 

pose
 

measurement;
 

laser
  

lighthouse;
 

rotation
 

laser
 

scanning;
 

PnP
 

problem;
 

dilution
 

of
 

precision

0　 引　 　 言

　 　 不断增长的空间科学应用需求使得分布式协同星群

系统成为航天技术的重要发展方向,其中星群成员位姿

高精度测量是实现星群系统成员间自主相对导航所需要

解决的关键问题。
全 球 导 航 卫 星 系 统 ( global

 

navigation
 

satellite
 

system,
 

GNSS) 已广泛应用于编队航天器任务中 [ 1-2] ,
但该方法依赖外部 GNSS 系统,并非自主相对导航方
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法。 自主的相对导航中,基于视觉 [ 3-6] 、激光雷达 [ 7-8]

等光电成像敏感器进行测距 / 测角实现相对位姿测量

是成熟的方案。
在星群系统的相对导航场景中,成员卫星数量众多,

相对位置连续时变,传统视觉敏感器视场有限,存在难以

覆盖所有星群成员的问题[9] 。 针对这一问题的主要解决

方案包括采用局部测量的全局相对状态测量、采用全景

相机实现全向视场等。 Matsuka 等[10] 提出一种分布式位

姿估计算法,并采用视觉测量进行了验证,成员星通过相

邻星间测量和通信进行星群局部子集的相对状态估计,
最后使用星群参考系估计算法实现统一基准下的星群相

对状态估计。 该方法实现了分布式状态估计,因此计算

复杂度不随星群规模增长,但局部测量需要进行一定姿

态机动来满足敏感器指向条件,这可能会对卫星主要任

务造成干扰。 Kaufman 等[11] 提出一种使用全景相机进行

相对导航传感器的方法,实现了 360
 

°的水平视场,可用

于航天器相对导航、编队飞行,该方案采用集中式相对位

姿求解方法,面临随星群规模增长带来的计算量集中式

增长问题。
另一 方 面, 视 觉 测 量 系 统 中 涉 及 的 n 点 透 视

(perspective-n-point,
 

PnP)问题因求解过程过约束、非线

性、多变量的等难点,导致进行精度分析具有一定挑战

性,缺乏如 GNSS 系统中几何精度因子( geometric
 

dilution
 

of
 

precision,
 

GDOP)这样简单有效、能直接反映测量误差

或精度的评价指标。 针对 PnP 的精度分析问题,屈也频

等[12]研究 PnP 问题,推导得到了单目视觉测量中相关参

数和变量的误差函数解析式,揭示了影响姿态测量精度

的误差规律。 Wang 等[13]
 

提出一种基于几何解释的圆特

征位姿求解误差分析方法,使用成像特征对位姿参数变

化的敏感性来表征圆特征测量中的位姿测量误差。 但这

些文献未针对一般化的 PnP 问题模型进行研究,结论的

适用范围有限。
针对以上问题,本文提出了一种基于激光灯塔系统

的合作航天器相对位姿测量方法,该方法在位姿估计算

法中也涉及视觉领域的 PnP 问题,不同的是在硬件上相

比视觉能更好地兼顾宽视场与高精度。 针对该测量方法

涉及的 PnP 问题进行精度分析,提出了 PnP 问题中的姿

态、位置精度因子概念,能直接、有效地反映系统的位姿

测量精度。
激光灯塔( laser-beacon / lighthouse) 是一种使用旋转

激光扫描原理进行测角的测量技术,该技术最早于 20 世

纪 80 年代提出,主要应用于三维坐标测量、室内定位和

VR 等领域。 7D
 

Kinematic
 

Metrology 公司的 indoor
 

GPS
 

(iGPS)系统[14] 、天津大学的工作空间测量定位系统

(workshop
 

measurement
 

positioning
 

system,
 

wMPS)
 [15-16] 、

以及 HTC
 

VIVE 公司的 Lighthouse 系统[17] 都采用了类似

原理进行测量。 其中 Lighthouse 系统在近年来随着其在

VR 消费市场的普及,引起了机器人和视觉领域研究人员

的广泛兴趣。 Ikbal 等[18] 对 Lighthouse 系统进行了实验

分析,发现其平均误差小于 3
 

mm、0. 5°,最大误差小于 11
mm、1°。 Bauer 等[19] 实验证实 Lighthouse 基站的工作距

离可达 7
 

m,实验显示 Lighthouse 系统的定位精密度为毫

米级,但整个系统具有厘米级的系统偏差,导致最大误差

可能达到 4
 

cm。
本文首先阐述了激光灯塔系统的测量原理,并针对

激光灯塔系统的相对位姿解算问题进行研究,提出使用

角位移矢量-位移矢量组成位姿参数,建立 PnP 模型完

成位姿求解;进一步研究位姿测量精度评估问题,针对激

光灯塔位姿测量系统,建立通用 PnP 测角误差传播模

型,研究了该系统的姿态精度因子 ( altitude
 

dilution
 

of
 

precision,
 

ADOP )、 位置精度因子 ( position
 

dilution
 

of
 

precision,
 

PDOP)作为精度评估指标;最后设置实验对激

光灯塔系统的可行性和位姿精度因子模型的有效性进行

了验证。

1　 激光灯塔工作方式与测角原理

　 　 相对位姿测量系统由激光灯塔、光电传感器以及数

据处理电路组成,系统结构框图与工作方式如图 1 所示。
激光灯塔作为星群相对位姿测量的统一参考基准,

发射分别围绕 Y、X 轴匀速旋转、扫描相位相差 π 的线激

光束 X、Y 交替地扫过空间,如图 1( a)所示,两束线激光

在空间传播中形成两个扫描平面,分别对激光灯塔的 X、
Y 方向进行扫描。 当两束扫描光到达各自的扫描零位

时,激光灯塔都会发射同步光脉冲,为测量场范围内的航

天器提供时间同步信号,根据光电同步脉冲信号的编码

可以区分该同步信号所对应的扫描光束。 由于激光束

X、Y 扫描相位相差 π,实际工作时并不会发生扫描光束

X、Y 同时扫过激光灯塔前方的场景,图 1 中的扫描光束

仅作示意。
被测航天器安装光电传感器和数据处理电路,如

图 1(b)所示,用于接收激光灯塔所发射的光信号,解算

自身相对激光灯塔的位姿。 传感器内部的感光元件、脉
冲放大和整形电路会将所接收到的光电信号转化为数字

脉冲输出,如图 1(c)所示。
根据激光灯塔的扫描时序,光电传感器在一个扫描

周期中输出的数字脉冲信号如图 1( c)所示。 令扫描周

期长度为 T,在 t0 时刻,扫描光束 X 扫过激光灯塔 X 轴正

半轴,到达其扫描零位,此时传感器接收到激光灯塔发射

的同步信号并输出同步脉冲 X,其上升沿作为扫描的开

始信号;tx 时刻,扫描光束 X 扫过光电传感器,传感器输

出扫描脉冲 X;同步脉冲 Y 和扫描脉冲 Y
 

同理。 由于两
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图 1　 激光灯塔位姿测量系统框图

Fig. 1　
 

Diagram
 

of
 

lighthouse
 

tracking
 

system

束线激光的扫描相位相差 π,同步脉冲 Y 与同步脉冲 X
的上升沿时刻始终相差 T / 2,激光灯塔的两束扫描光交

替对 X、Y 方向进行扫描。
已知激光扫描速度 ω,使用现场可编程门阵列( field

 

programmable
 

gate
 

array,
 

FPGA) 对光电传感器所输出的

数字脉冲进行解码,根据传感器输出的扫描脉冲及其对

应同步脉冲到达时间差可得两激光束照射到传感器光敏

面中心时对应的扫描相位 θx、θy,实现各光电传感器相对

激光灯塔的方位角度测量,即:
θx = ω( tx - t0)
θy = ω( ty - t1){ (1)

实际工作时,激光灯塔的扫描速度可达上千转每分

钟,因此可对动态目标进行测量;激光灯塔的光束覆盖视

场可达 120
 

°,工作距离范围主要取决于激光发射功率和

光电传感器的光脉冲检测能力,一般可达 1 ~ 20
 

m,可以

为航天器对接、近距离编队场景提供高精度的位姿测量

数据,且能对多个目标进行并行测量。

2　 激光灯塔系统位姿解算方法

　 　 各传感器在激光灯塔坐标系下的方位角度向量

θi = [θi,x,
 

θi,y]由信号处理电路采集各传感器输出的脉冲

并计算, 各传感器在航天器本体系下的安装坐 标
wp i = [ wx i

wy i
wzi]

T
 

( i
 

= 1,
 

2,
 

…,
 

n)作为先验信息,通过

构建并求解 PnP 问题完成航天器相对激光灯塔的位姿

测量。

2. 1　 PnP 问题描述

　 　 根据透视几何关系,可构建如下方程:
u i

vi
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

x i / zi
y i / zi

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

cot θi,x

cot θi,y

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(2)

式中:u i、vi 分别为传感器 i 在激光灯塔坐标系下的透视

投影坐标在 x 和 y 方向上的分量;x i、y i、zi 表示传感器 i
在激光灯塔坐标系下实际坐标 p i 的 x、y、z 分量。

每一个被光脉冲照射的传感器都能通过式(2)提供

两个约束方程。 传感器的航天器本体系坐标wp i、激光灯

塔坐标系坐标 p i 之间的关系用旋转矩阵 R 和平移向量 t
描述:

p i =
x i

y i

zi

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

= R t[ ]

wp i

1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (3)

式中:R∈SO(3),为 3×3 正交矩阵,且 det(R) = 1,表示

航天器本体系和激光灯塔坐标系之间的相对姿态;
t∈R3,为 3×1 列向量,表示航天器本体系和激光灯塔坐

标系之间的平移。
综上,本文所涉及的 PnP 问题可以概括为[20] 已知 n

 

(n≥4)个光电传感器的在激光灯塔坐标系下的透视投影

坐标及其在航天器本体系下的安装坐标,求解航天器本体

系和激光灯塔坐标系之间的旋转矩阵 R 和位移矢量 t。
2. 2　 位姿参数定义

　 　 旋转矩阵 R 包含 9 个参数, 且受到 RTR = 1、
det(R) = 1 的约束,各参数之间彼此耦合,为直接求解旋
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转矩阵 R 带来不便,针对这一问题通常的做法是使用姿

态参数表示旋转。
本文使用角位移矢量-位移矢量共同组成位姿参数,

表示坐标系之间的相对位姿,其定义如下:

ψ =
φ
t

é

ë
êê

ù

û
úú ∈ R6 (4)

式中:φ为角位移矢量,其方向表示旋转轴方向,模表示

绕旋转轴旋转的角度;t 为位移矢量,对应三维空间中的

平移。
旋转矩阵 R 可通过罗德里格斯公式表示为 φ 的

函数:
R(φ) = cos‖φ‖I3 ×3 + (1 - cos‖φ‖)eeT -

sin‖φ‖e × (5)
式中:I3×3 为 3×3 单位矩阵;e 为 φ的单位方向矢量;e×为

e 的叉乘矩阵。
2. 3　 全局最小化重投影误差的位姿解算算法

　 　 本文使用非线性优化方法求解 PnP 问题。 在以上位

姿参数定义的基础上,本文提出了一种基于 L-M 方法

(Levenberg-Marquardt)的位姿求解算法,通过最小化重投

影误差计算位姿参数的最优解。 L-M 法成熟且常见,故不

对其迭代步骤进行赘述,仅给出目标函数和雅可比矩阵。
重投影误差向量 f(ψ)定义如下:
f T(ψ) = [ f T

1 (ψ), f T
2 (ψ), … ,f T

n (ψ)]

fi(ψ) =
u i - cot(θi,x)
vi - cot(θi,y)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
x i / zi - cot(θi,x)
y i / zi - cot(θi,y)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

式中: n 表示本测量周期受到光脉冲照射的传感器数量;
i = 1,

 

2,
 

…,
 

n;f(ψ) 为 2n × 1 列向量,fi(ψ) 为传感器

i 所对应的重投影误差向量,其第 1、2 个元素构成重投影

误差向量 f(ψ) 的第2i - 1、2i个元素;各传感器在激光灯

塔坐标系下的坐标通过式(3) 和
 

(5) 得到。
将重投影误差向量作为残差可构建求解所需目标函

数 F(ψ),即:
F(ψ) = f(ψ) Tf(ψ) (7)
在各传感器在航天器本体系的安装坐标确定的情况

下,其在激光灯塔坐标系下的坐标是位姿参数的函数。
根据位姿参数性质,可推导得到传感器 i 的激光灯塔坐

标系坐标对位姿参数的雅可比矩阵为:
∂p i

∂ψ
= [(p i - t) × Jr(φ) I3 ×3] (8)

式中:Jr(φ) 为 SO ( 3) 群的右乘 BCH
 

( Baker-Campbell-
Hausdor)近似雅可比矩阵[21] ,其表达式如下:

Jr(φ) = sin‖φ‖
‖φ‖

I3 ×3 + 1 - sin‖φ‖
‖φ‖( ) eeT +

cos‖φ‖ - 1
‖φ‖

e × (9)

由重投影误差定义可得传感器 i 的重投影误差向量 fi
(ψ)对传感器 i 的激光灯塔坐标系坐标的雅可比矩阵:

∂fi
∂p i

=
1 / zi 0 - x i / z

2
i

0 1 / zi - y i / z
2
i

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(10)

综合式
 

(8)、(10)可得传感器 i 的重投影误差向量 fi
(ψ)对位姿参数 ψ 的雅可比矩阵:

J( fi,ψ) =
∂fi
∂p i

∂p i

∂ψ
=

1
zi

0 -
x i

z2
i

0 1
zi

-
y i

z2
i

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

[(R(φ) wp i)
× Jr(φ) I3 ×3] (11)

重投影误差向量 f(ψ) 对位姿参数 ψ 的雅可比矩阵

J( f,ψ) 由各传感器的 J( fi,ψ) 导出:
J(f,ψ) = [JT(f1,ψ),JT(f2,ψ),…,JT(fn,ψ)]T (12)
迭代初值点可由直接线性变换法 ( direct

 

linear
 

transformation,
 

DLT ) [22] 、 RPnP
 

( robust
 

PnP ) [23] 提供。
DLT 算法计算速度较快,但需要至少 4 个传感器提供数

据,必要情况下可采用鲁棒性较高的 RPnP 算法提供初

值。 位姿解算算法在大多数情况下经 4 轮以内迭代就能

收敛至最优位姿参数值。

3　 误差传播分析及精度因子提出

3. 1　 误差来源

　 　 激光灯塔位姿测量系统存在的主要误差来源如表 1
所示。

表 1　 位姿测量系统主要误差源

Table
 

1 The
 

main
  

error
 

sources
 

of
 

the
 

pose
 

measurement
 

system

系统部件 误差源

激光灯塔
线激光线性度、驱动电机转速波动、扫描转轴

偏斜、同步脉冲触发时刻误差

光电传感器 安装坐标误差、脉冲触发时间误差

数据处理电路 计时误差、数值舍入误差

　 　 安装坐标误差、线激光线性度误差、扫描转轴偏斜等

导致的系统误差可以通过参数标定进行修正,对位姿测

量精度造成影响的主要为扫描电机转速波动和脉冲触发

时间误差等各种随机误差。
根据位姿测量模型,传感器测角值、传感器航天器本

体系安装坐标是位姿解算算法的输入量,因此以上所述

的各种随机误差均以不同形式表现为传感器的测角误差

并最终影响位姿测量精度。
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因此,对测角误差的误差传播进行分析,并研究了一

定测角精度条件下的位姿测量精度评估问题。
3. 2　 激光灯塔测角误差传播模型

　 　 雅可比矩阵 J( fi,ψ) 反映了各传感器的透视投影坐

标与位姿参数之间的数学关系,在此基础上可导出传感

器 i方位角度向量对位姿参数的雅可比矩阵 J(θ i,ψ),该
矩阵通过对 J( fi,ψ) 左乘

 

J(θ i,
 

fi) 得到:
J(θ i,ψ) = J(θ i,fi)J( fi,ψ)

J(θ i,fi) = -
z2
i / (x

2
i + z2

i ) 0

0 z2
i / (y

2
i + z2

i )
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(13)

式中: J(θ i,fi) 为传感器 i 方位角度向量 θ i 对其重投影

误差向量 fi 的雅可比矩阵,可由式
 

(2) 导出。
各传感器 J(θ i,ψ) 串联得到所有传感器测角向量 θ

对位姿参数的雅可比矩阵 J(θ,ψ):
J(θ,ψ) = [JT(θ1,ψ),JT(θ2,ψ),…,JT(θn,ψ)] T

(14)
式中: θ = [θ1

T,θ2
T,

 

…,
 

θn
T] T。 为简便起见,使用 J 代

替所有传感器测角向量 θ 对位姿参数的雅可比矩阵

J(θ,ψ);使用 J i 代替传感器 i测角向量 θ i 对位姿参数雅

可比矩阵 J(θ i,ψ)。
式(14)反映了在当航天器本体系、激光灯塔坐标系

之间的位姿关系用位姿参数表示为 ψ 时,位姿参数变化

δψ 对各传感器测角数据所产生的影响 δθ,即:
δθ = Jδψ (15)
当位姿解算算法以最小二乘的方式进行位姿求解

时,δθ 对位姿参数所造成的影响可以用 J 的最小二乘广

义逆描述,即:
δψ = (JTJ) -1JTδθ (16)
根据误差协方差传播律,可由测角误差协方差矩阵

Cov(θ)计算得到位姿参数协方差矩阵:
Cov(ψ) = (JTJ) -1JTCov(θ)J(JTJ) -1 (17)

3. 3　 位姿测量精度因子

　 　 对传感器测角噪声进行建模。 若假定各传感器角度

测量噪声为相同分布,且标准差均为 σθ,则测角向量协

方差矩阵建模为 Cov(θ)= σθ
2Rθ,其中 Rθ 为测角向量的

相关系数矩阵。 那么对式
 

(17)分解可以得到与测角精

度 σθ 不相关的 6×6 矩阵 H:
Cov(ψ) = (JTJ) -1JTRθJ(JTJ) -1σ 2

θ = Hσ 2
θ (18)

其中相关系数矩阵 Rθ 的各元素取值如下:

Rθ( i,j) =
1, i = j
ρ, i ≠ j

 

and
 

2 ( i + j)
0, 其他

{ (19)

由式(19)可知,不同传感器之间来自不同扫描电机

的测角值互不相关,而来自同一电机的测角值存在一定

相关性,相关系数为 ρ。

矩阵 H = (JTJ) -1JTRθJ(JTJ) -1 定量描述了系统测

角误差到位姿参数误差的传播关系。 由于 H 与测角误

差无关,对其进行分析,进一步提出激光灯塔系统的测量

精度因子概念。
为了对姿态、位移分别进行分析,将 H 写成分块矩

阵形式:

H =
Hφ H t,φ

Hφ,t H t

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(20)

式中: Hφ、H t,φ、Hφ、Hφ,t 均为3 × 3 矩阵,Hφ、H t 分别对应

矩阵 H 中关于角位移矢量 φ、位移矢量 t 的部分。
对于姿态部分 Hφ,角位移矢量之间的误差并不能直

接反映真实姿态误差,根据 BCH 近似[21] ,可得:
δφ = Jr(φ)(

 

φ̂ - φ) (21)

式中:δφ为姿态 φ̂相对姿态 φ的姿态误差所对应的角位

移矢量。
因此,ADOP 和 PDOP 定义为:

ADOP = 180
π

tr[Jr(φ)HφJ
T
r (φ)]

PDOP = tr(H t)

ì

î

í

ïï

ïï

(22)

式中:tr(
 

)表示取矩阵的迹。 实际测量时,位姿真值未

知,可使用位姿的测量值替代位姿真值进行精度因子的

近似计算。
在测角精度不变情况下,激光灯塔系统的测量精度

受航天器与激光灯塔相对位姿、接收到光信号的传感器

的布局、数量等因素影响,利用式
 

(22)即可对这些复杂

因素影响下系统的姿态、位置测量精度进行一定的估计。
由于 ADOP、PDOP 与系统的测角精度无关,因此可以评

价系统布局的优劣,这在光电传感器的布局优化方面具

有指导意义。
此外,以上针对 PnP 问题的最小重投影误差位姿解

的精度进行分析,因此不局限于本文所给出的 PnP 求解

算法,对于满足最小重投影误差原则的 PnP 算法均可适

用。 因此,所述内容也适用于单目视觉等 PnP 原理测量

系统的测量精度评估。

4　 实　 　 验

4. 1　 实验硬件环境

　 　 搭建了激光灯塔位姿测量验证系统原型机(图 2)用

于实验。 采用 HTC
 

VIVE
 

Lighthouse
 

1. 0 作为激光灯塔发

射站,其内部结构如图 2( a)所示,激光灯塔工作在近红

外波段,工作转速为 3
 

600
 

r / min,测角精度( 1σ) 约为

8. 8″;使用靶标模拟被测航天器,靶标设计为凸多面体,其表

面装有 12 个光电传感器,尺度大小为 12. 5
 

cm×12. 5
 

cm×
6. 25

 

cm,光电传感器的安装布局如图 2(b)所示。



106　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 4 卷

图 2　 位姿测量验证系统实物

Fig. 2　 Prototype
 

for
 

pose
 

measurement
 

validation

光电传感器采用光电二极管和光电脉冲整形电路实

现激光灯塔脉冲信号的接收和整形输出,如图 3 所示。
光电二极管感光面具有一定大小,取感光面的几何中心

坐标作为传感器的安装坐标。 感光面几何中心可从光电

二极管的产品规格书得知。

图 3　 光电传感器

Fig. 3　 Light
 

sensor

采用 TEMP5080X01 光电二极管,峰值响应波长为

940
 

nm,有效接收激光灯塔的近红外信号。 各个光电传

感器连接至搭载 Cyclone
 

IV
 

EP4CE10
 

芯片的 FPGA 开发

板,时钟频率 50
 

MHz,时间分辨率为 20
 

ns。 FPGA 记录

各传感器输出的数字脉冲并计算各个传感器相对激光灯

塔的方位角度,输出的实验数据经串口传输至计算机完

成位姿解算。
除光电传感器外,被测靶标还装有动捕靶球,以使用

动作捕捉系统对被测靶标的位姿进行测量,作为被测靶

标的位姿真值来源。 实验中使用 NOKOV 公司的动作捕

捉系 统, 数 据 刷 新 率 为 60
 

Hz, 实 测 对 被 测 靶 标

(图 2(b))的姿态测量精度在 0. 01
 

°量级,位置测量精度

为亚毫米级,其测量精度满足作为真值的要求。
4. 2　 位姿测量精度测试

　 　 设置静态位姿测量实验,保持重复性测量条件进行

相对位姿测量,对激光灯塔位姿测量精密度进行了测试,
并验证激光灯塔测量精度因子的正确性。

实验场景如图 4 所示,激光灯塔光信号范围覆盖其

前方 120
 

°×120
 

°区域,在确保至少 4 个传感器稳定接收

到激光灯塔光信号的前提下,于激光灯塔前方 3
 

m×3
 

m
大理石平台范围内任意选取位置、姿态摆放被测靶标,保
持靶标静止,使用激光灯塔对被测靶标进行测量。

图 4　 位姿测量精度测试

Fig. 4　 Measurement
 

of
 

pose
 

measurement
 

precision

进行 50 组重复性测量实验,获取了 50 组激光灯塔

静态测量数据,每组数据均包括 3
 

600 帧测角数据,以及

基于这些测角数据的位姿解算数据。
为了衡量位姿测量的精度,取位姿参数样本相

对于样本均值的偏差,分别计算姿态、位移偏差的均方

根 σ rot 和 σ trans 定义为姿态、位置测量精度,计算方法

如下:

σ rot = 180
π

∑
N

i = 1
‖φ(R(φi)R

T(φmean))‖2

N

σ trans =
∑

N

i = 1
‖t i - tmean‖2

N

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(23)

式中:σrot 、σ trans 表示姿态、位置测量精度; φi、t i  表示该组

数据中第 i 帧位姿参数中角位移矢量、位移矢量测量值;
φmean、tmean 表示该组数据角位移矢量、位移矢量的均值;
R(φ) 表示角位移矢量 φ对应的旋转矩阵;φ(R) 表示旋

转矩阵 R 对应的角位移矢量。
另一方面,根据 3. 3 节的位姿测量精度因子模型,可

分别将各组数据所对应的 ADOP、PDOP 分别乘以测角精

度 σθ 得到 σrot 、σ trans 的估计值:

σ̂rot = ADOP × σ θ

σ̂ trans = PDOP × σ θ
{ (24)

其中,σθ 取值为 4. 014 × 10-5
 

rad
 

( 8. 8
 

″);ADOP、
PDOP 由式

 

(18)、
 

(22)计算;式
 

(18)相关系数矩阵 Rθ

中,来自同一电机的不同传感器测角值之间相关系数 ρ
 

取统计值 0. 871 7。
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由式
 

(23)、(24)分别计算这 50 组静态测量实验数

据的 σrot 、σ trans 实测值和估计值,如图 5 所示。 图 5( a)、
(b)分别为姿态、位置测量精度结果。 结果表明激光灯

塔的姿态、位置测量精度分别为 0. 1
 

°级,毫米级。

图 5　 位姿测量精度的实测值与估计值对比
Fig. 5　 Comparison

 

of
 

measured
 

and
 

estimated
  

pose
 

measurement
 

precision

对比 σrot 、σ trans 的实测值和估计值,估计值在数值以

及总体趋势上与实测值基本相符,存在一致性规律,这表

明了本文 3. 2 节的激光灯塔测量精度因子模型的有效性

和正确性。
实验中旋转电机的测角精度 σθ 存在一定波动,测角

向量的相关系数矩阵 Rθ 也并非完美符合式( 19) 的建

模,这是利用位姿精度因子模型对 σrot 、σ trans 进行估计存

在误差的主要原因。
4. 3　 动态位姿测量实验

　 　 通过动态位姿测量对比实验,验证所提出激光灯塔

位姿测量系统的可行性、和位姿解算算法的准确性。
实验场景与 4. 2 节一致,不同的是被测靶标在激光

灯塔位于前方约 1
 

m 的 4
 

m×4
 

m×2
 

m 空间内进行三维

姿态、位置机动。 实验中分别使用激光灯塔、NOKOV 动

作捕捉系统对被测靶标的位姿进行测量。 动捕系统坐标

系相对激光灯塔坐标系的位姿关系经事先标定,对应位

姿参数为 ψ0 = [ -1. 462 0,
 

1. 374 1,
 

-1. 002 3,
 

6. 805 0×
102,

 

6. 240 3×102,
 

2. 883 9×103 ] T。 根据标定结果将动

捕系统的位姿测量数据转换到激光灯塔坐标系中,作为

被测靶标相对激光灯塔坐标系的位姿真值。
进行了 10 次动态位姿测量实验,以第 1 次实验为例

进行可视化。 第 1 次实验中被测靶标相对激光灯塔坐标

系的运动轨迹如图 6 所示,图 6 中包含两条运动轨迹,分
别来自激光灯塔系统、动捕系统的测量数据,两条轨迹重

合度较高,这表明基于激光灯塔系统进行位姿测量具备

可行性。

图 6　 第 1 次实验中被测靶标相对激光灯塔的运动轨迹

Fig. 6　 The
 

trace
 

of
 

the
  

measured
 

target
 

relative
 

to
 

the
 

lighthouse
 

in
 

the
 

first
 

experiment

为了进一步评价激光灯塔位姿测量的准确度,以动

捕系统位姿测量数据为真值,对激光灯塔位姿测量的姿

态、位移误差进行计算。
姿态误差 erot 、位移误差 etrans 为:

erot = 180
π

‖φ(R(φl )R
T(φm))‖

etrans = ‖t l - tm‖
{ (25)

式中: R(φm)、R(φl ) 分别为动捕系统和激光灯塔所测

量的角位移矢量对应的旋转矩阵;φ(R) 表示旋转矩阵 R
对应的角位移矢量;tm、t l 分别为动捕系统和激光灯塔所

测量的位移矢量。
按照式(25) 计算激光灯塔对靶标的姿态、位移测

量误差,其中第 1 次实验的误差曲线如图 7 所示,其中

图 7( a) 、( b)分别为姿态、位置测量误差曲线。 图 7 中

姿态测量误差最大值为 4. 76
 

°、位移测量误差最大值

为 42. 6
 

mm。

图 7　 第 1 次实验中激光灯塔姿态、位移测量误差曲线
Fig. 7　 Attitude

 

and
 

translation
 

measurement
 

errors
 

of
 

Lighthouse
 

in
 

the
 

first
 

experiment
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统计了所有 10 次实验中姿态、位置误差的均方根、
最大值,如表 2 所示。 统计结果表明,在动态位姿测量实

验中激光灯塔的姿态测量误差为 1
 

°量级,位置测量误差

为 cm 级。

表 2　 位姿测量误差统计结果

Table
 

2　 Statistical
 

results
 

of
 

pose
 

measurement
 

error

实验序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

姿态误差

位置误差

误差均方根 / ( °) 0. 96 0. 94 0. 91 1. 07 0. 95 0. 85 0. 78 0. 86 0. 18 0. 21

误差最大值 / ( °) 4. 76 3. 76 2. 90 3. 70 5. 58 3. 00 5. 76 3. 11 0. 91 0. 82

误差均方根 / mm 12. 7 16. 9 17. 8 19. 0 9. 9 10. 1 14. 3 10. 2 9. 7 3. 5

误差最大值 / mm 42. 6 43. 5 44. 3 45. 4 20. 5 25. 5 32. 0 27. 3 31. 2 11. 6

4. 4　 实验结果讨论

　 　 4. 3 节动态测量实验的测量误差在数量级上约为

4. 2 节精度测试中所得到的精度数值的 10 倍,这表明激

光灯塔测量结果存在一定系统误差,造成测量结果准确

度的降低。 Bauer 等[19] 的实验也有类似的结论。
根据 3. 1 节对激光灯塔误差来源的分析,造成系统

误差的因素主要有传感器安装坐标误差、线激光线性度

误差、扫描转轴偏斜等因素,为实现更高精度测量,对这

些系统误差来源应予以参数标定进行误差修正。

5　 结　 　 论

　 　 现有视觉、激光雷达等基于光电成像原理的相对位

姿测量系统存在难以兼顾视场范围和精度的问题;并且

视觉系统所涉及的 PnP 位姿求解问题因求解过程复杂,
存在缺乏简单有效的测量精度评价指标的问题。 本文提

出一种基于激光灯塔的合作航天器相对位姿测量方法,
通过求解 PnP 问题得到被测航天器位姿,并给出了相应

求解算法;针对系统的位姿测量精度进行分析,建立 PnP
测角误差传播模型,推导了 ADOP 和 PDOP 作为精度评

价指标。
以 Lighthouse

 

1. 0 基站作为激光灯塔发射站进行实

验验证。 位姿测量精度测试表明,激光灯塔系统姿态、位
置测量精度量级分别为 0. 1°、毫米级,通过 ADOP、PDOP
对测量精度的估计结果与实验结果有明显一致规律,验
证了位姿精度因子的有效性;动态位姿测量实验表明,系
统存在一定系统误差导致准确度降低,姿态、位置测量误

差量级分别为 1°、厘米级。
激光灯塔系统采用旋转激光扫描方式进行测量,视

场可达 120°×120°,兼顾了覆盖范围与精度;此外,其分

布式特点和空间编码信息的单向传输方式使得各航天器

仅负责自身位姿解算,具备高度可拓展性和并行测量能

力,在多目标测量场景具有明显优势;利用位姿测量精度

因子可对系统的测量精度进行快速有效的评价,为传感

器布局优化提供指导。 此外,所提出的 ADOP、PDOP 也

可应用于单目视觉等涉及 PnP 问题的测量系统的精度

评价。
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