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基于多点合作目标的多线阵犆犆犇
空间物体姿态测量

李　晶，袁　峰，胡英辉

（哈尔滨工业大学 电气工程与自动化学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：为了精确测量悬浮试验场内姿态快速变换的空间物体的姿态角参数，提出了一种采用３个线阵ＣＣＤ相机同时测

量多个点合作目标的姿态测量方法，以解决传统的线阵ＣＣＤ姿态测量系统中相机位置间的约束条件过多造成的非线性

系统误差及校准参数多的问题。该方法采用柱面透镜和线阵ＣＣＤ组成的３个一维相机，对被测物体上的多个点合作目

标同时进行测量；并针对测量原理对姿态角限制的问题，采用模拟计算的方法进行姿态角测量范围的计算。由神经网络

校准线阵ＣＣＤ相机，直接给出点合作目标的空间三维坐标，并通过建立基于Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ参数姿态解算模型求解被测物体

的姿态角。实验结果表明，本文方法得到的空间点位置测量精度及空间姿态解算精度高于原线阵ＣＣＤ姿态测量方法，

验证了该姿态测量方法进行姿态测量的可行性和有效性。
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１　引　言

　　随着现代科学技术的日益发展，空间物体的

姿态测量在工业、军事、航空、航天、航海等领域受

到人们越来越多的重视，随之在这些领域中出现

了不同的姿态测量方法。空间物体的姿态测量主

要是对其俯仰角、滚动角、偏航角３个姿态角的测

量［１］。在空间物体的外姿态测量方法中，光学测

量姿态技术逐渐发展成熟，新的方法及设备不断

涌现，其中线阵ＣＣＤ图像传感器具有分辨力高、

速度快、精度高的优点。因此，采用线阵ＣＣＤ相

机作为光测设备来测量空间物体的姿态已经受到

研究人员的重视。由于被测物体是运动的，在进

行运动测量时，采样速率高，处理的数据量较大，

为了实现对被测物体姿态的实时测量，对系统的

姿态解算速度有一定的要求；同时，由于存在镜头

畸变等非线性系统误差，相机校准的精度也是整

个测量系统中需要考虑的问题［２５］。

在悬浮试验场内的空间物体的姿态测量中，

被测物体与测量系统的相对速度较慢，而被测物

体的姿态变换速度较快。目前采用的一般的外姿

态测量方法中，遥测法［６］用于远距离姿态测量，精

度量级为米；光学测量法中大多数方法使用了面

阵ＣＣＤ图像传感器
［７８］，但面阵ＣＣＤ的分辨力

低，不能满足本文姿态快速变换的姿态测量要求；

线阵ＣＣＤ加扫描的方法多适用于被测物体速度

较快的情况；线阵ＣＣＤ加扫描的方法
［９］和文献

［１０］采用线阵ＣＣＤ测量姿态的方法不能测量被

测物体的滚动角。因此，上述方法都不适用于本

文悬浮试验场内的姿态测量。本文针对悬浮试验

场内姿态快速变换的姿态角参数的测量需求，在

传统的线阵ＣＣＤ外姿态测量系统的基础上，研究

了更加适合这种动态测量的姿态测量方法，并解

决了传统的线阵ＣＣＤ姿态测量方法中９个线阵

ＣＣＤ导致相机间位置关系约束条件过多造成的

非线性系统误差以及校准参数多的问题［１１］。根

据线阵ＣＣＤ的特点，提出了一种基于多点合作目

标的多线阵ＣＣＤ空间物体姿态测量方法，在被测

物体上安装点合作目标，由柱面透镜和线阵ＣＣＤ

组成的３个一维相机对其同时测量，得到点合作

目标的像点坐标，由ＢＰ神经网络校准线阵ＣＣＤ

相机直接给出点合作目标对应的空间三维坐标，

并通过建立基于Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ参数和多点合作目标

构成的线段间的相交矢量相结合的姿态解算模型

求解被测物体的姿态角。

２　多线阵ＣＣＤ外姿态测量系统

　　多线阵ＣＣＤ姿态测量系统如图１所示。被

测物体直径为１０～２０ｃｍ，长约１ｍ，在空间内作

小角度悬浮低速飞行，上面安装３个由点发光二

极管制作的点合作目标ａ，ｂ，ｃ。采用３个线阵

ＣＣＤ一维相机同时测量点合作目标ａ、ｂ、ｃ在线

阵ＣＣＤ上的像点坐标，３个点合作目标同时点

亮，并保证放置时３个点非共线。通过对线阵

ＣＣＤ的标定，即可直接恢复点合作目标的空间三

维信息，然后根据所建立的姿态解算模型，即可计

算出空间被测目标的姿态信息。一维相机由３个

一维成像单元组成，一维成像单元由一个线阵

ＣＣＤ和一个柱面透镜组成，线阵ＣＣＤ和柱面透

镜中心线相互垂直且ＣＣＤ位于透镜的焦平面上。

图１　多线阵ＣＣＤ组合姿态测量系统示意图
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两侧的一维成像单元的柱面透镜竖直摆放，中间

的水平摆放，两者光轴间的夹角小于９０°。当被

测目标绕空间一点转动时，为了获取被测目标的

姿态信息，即空间目标的姿态角：偏航角α、滚动

角β和俯仰角γ。由于被测物体的运动角度为－

１０°～＋１０°，因此被测物体在此测试范围内转动

时，可以保证点合作目标在线阵ＣＣＤ上像点位置

顺序的一致性，并以此获取三线阵ＣＣＤ不同点合

作目标像点的对应关系。

传统的线阵ＣＣＤ姿态测量系统如图２所示，

因为３个线阵ＣＣＤ构成的点目标三维坐标子系

统不能同时区分３个点合作目标ａ、ｂ、ｃ，因此每

一个点合作目标采用３个线阵ＣＣＤ对其进行测

量，共有９个线阵ＣＣＤ。对于距离较近的两个点

ｂ、ｃ，为了尽可能减小光学系统产生的边缘效应，

将点ｂ和点ｃ对应的２个点目标三维坐标子系统

通过增加分光棱镜和滤光片，合并成为双点目标

三维坐标子系统，增加滤光片的目的是排除发光

二极管之间的干扰，使得每３个线阵ＣＣＤ只测量

一个点合作目标。

图２　传统线阵ＣＣＤ姿态测量系统示意图
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因为本文系统要同时测量３个标识点，为了

保证空间的标识点和ＣＣＤ像点的对应关系需要

满足一个约束条件，即这３个标识点在每一个

ＣＣＤ上成像的顺序在成像过程中要保持不变。

由于引入了这个约束条件，因此限制了被测物体

姿态角的转动范围，为了确定转动被限制的范围

是否满足测量要求，采用模拟计算的方法来进行

姿态角测量范围的计算。

首先，由直接线性变换（ＤＬＴ）方法求取系统

中每个线阵ＣＣＤ所对应的ＤＬＴ系数犔犿１～犔犿７，

其中犿＝１，２，３为３个线阵ＣＣＤ的标号
［１２］。然

后确定被测物体和标识点的初始位置并通过标定

系统获取当前标识点的空间坐标。对于一个已知

的旋转轴，标识点旋转角度α后的空间坐标值可

以通过计算获得。设旋转后标识点的空间坐标值

为（犡狀，犢狀，犣狀），其中狀＝１，２，３表示标识点标号，

则对于每个单个的线阵ＣＣＤ，可以通过计算得到

该标识点在ＣＣＤ上的像坐标：

μ犿狀＝
犔犿１犡狀＋犔犿２犢狀＋犔犿３犣狀＋犔犿４
犔犿５犡狀＋犔犿６犢狀＋犔犿７犣狀＋１

， （１）

式中：犔犿１～犔犿７为犇犔犜方程的７个犔系数。

如果转角α的值很小，则连续转动并分别计

算每次转动后的μ犿狀值，我们就可以模拟出物体

连续转动时标识点在各ＣＣＤ上的像点的移动情

况。为了保证标识点在ＣＣＤ上的像点位置顺序

不变，需满足以下条件：

｜μ犿狀１－μ犿狀２｜＞ε， （２）

式中：犿＝１，２，３，狀１，狀２＝１，２，３，且狀１≠狀２；ε为

判断阈值。

整个算法的流程如下：

图３　姿态角范围计算流程图
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３　相机校准和姿态解算

　　由于镜头畸变等非线性系统误差的存在，考

虑到ＢＰ神经网络能够实现从输入到输出的任意

非线性映射，根据ＢＰ神经网络算法的特点，如果

已知一组标识点的空间坐标及其在线阵ＣＣＤ中

的图像坐标，那么将这组数据作为样本数据对神

经网络进行训练，则充分利用了ＢＰ神经网络的

非线性映射能力，只需要用已知的数据对网络进
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行训练，通过学习网络就具有了这种映射能

力［１３１６］，无需建立复杂的数学模型，可以直接实现

从图像坐标到世界坐标的映射。设ＢＰ神经网络

算法的输入是一个样本集合：｛狆１，狇１｝，｛狆２，狇２｝，

…，｛狆狀，狇狀｝，这里狆狀 是３个线阵ＣＣＤ相机测量

一个标识点分别得到的３个像点坐标组成的向

量，作为网络的输入。狇狀 是这个标识点的空间三

维坐标，对应目标的输出。每输入一个样本数据，

便将网络输出与目标输出相比较。经过样本数据

训练好的神经网络，当重新输入点合作目标的像

点坐标，可以由网络的输入直接给出点合作目标

对应的空间三维坐标［１７］。

由Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ参数的定义为

　　σ犻＝
狀犻ｓｉｎ

θ
２

ｃｏｓ
θ
２

＝狀犻ｔａｎ
θ
２
，犻＝１，２，３， （３）

其中：狀＝［狀１　狀２　狀３］
Ｔ 为欧拉轴上的单位矢

量，θ为绕狀的旋转角
［１８１９］。

经线阵ＣＣＤ相机校准得到点合作目标的空

间坐标后，由这些空间坐标进行姿态解算。设在

测量空间中的参考坐标系为狅ｒ狓ｒ狔ｒ狕ｒ，目标本体

坐标系为狅ｔ狓ｔ狔ｔ狕ｔ，目标绕定点旋转后的参考坐

标系设为狅犽狓犽狔犽狕犽，假设有一虚拟点合作目标犮′

与点犪、犫、犮在一个平面内，犫犮′与犫犮长度相等，且

犫犮′与犪犫垂直，在目标坐标系内的位置关系如图４

所示。３个合作目标点犪、犫、犮在参考坐标系下的

坐标为（狓ｒ犪，狔
ｒ
犪，狕

ｒ
犪）、（狓

ｒ
犫，狔

ｒ
犫，狕

ｒ
犫）、（狓

ｒ
犮，狔

ｒ
犮，狕

ｒ
犮），可由

多线阵ＣＣＤ外姿态测量系统测得，３个点之间的

距离分别为犾犪犫，犾犫犮，犾犪犮。

　犾犪犫＝ （狓ｒ犫－狓
ｒ
犪）
２＋（狔

ｒ
犫－狔

ｒ
犪）
２＋（狕ｒ犫－狕

ｒ
犪）槡
２ ，

（４）

　犾犫犮＝ （狓ｒ犮－狓
ｒ
犫）
２＋（狔

ｒ
犮－狔

ｒ
犫）
２＋（狕ｒ犮－狕

ｒ
犫）槡
２ ，（５）

　犾犪犮＝ （狓ｒ犮－狓
ｒ
犪）
２＋（狔

ｒ
犮－狔

ｒ
犪）
２＋（狕ｒ犮－狕

ｒ
犪）槡
２ ，（６）

根据余弦定理，犪犫和犫犮之间的夹角θ为

θ＝ａｒｃｃｏｓ
犾２犪犫＋犾

２
犫犮－犾

２
犪犮

２犾犪犫犾犫犮
， （７）

只要利用点合作目标犪、犫、犮的三维坐标即可

求解虚拟点犮′的三维坐标，这样就使得点合作目

标安装的位置更加灵活。

下面对犮′的三维坐标进行求解，分两步进行：

（１）求发现方向

平面犪犫犮法线的单位向量为：

犖＝犪犫×犫犮／｜犪犫×犫犮｜＝（狓犖，狔犖，狕犖）， （８）

（２）犫犮绕法线旋转α＝（π／２－θ）得到犫犮′。

根据四元数法计算犮′的三维坐标（狓ｒ犮′，狔
ｒ
犮′，

狕ｒ犮′），其四元数表示为（０，狓
ｒ
犮′，狔

ｒ
犮′，狕

ｒ
犮′），则矢量犫犮绕

以犫为旋转中心，平面犪犫犮法线为旋转轴旋转α

角的四元数表示是：

（０，狓ｒ犮′，狔
ｒ
犮′，狕

ｒ
犮′）＝犚犘犙 ， （９）

其中：

犚＝（ｃｏｓ（α／２），狓犖ｓｉｎ（α／２），狔犖ｓｉｎ（α／２），

狕犖ｓｉｎ（α／２））， （１０）

犙＝（ｃｏｓ（α／２），－狓犖ｓｉｎ（α／２），－狔犖ｓｉｎ（α／２），

－狕犖ｓｉｎ（α／２））， （１１）

犘＝（０，狓ｒ犮，狔
ｒ
犮，狕

ｒ
犮）， （１２）

犚是犙 的共轭四元数，为四元数乘法。

　　由公式（９）可以计算得到犮′的三维坐标（狓
ｒ
犮′，

狔
ｒ
犮′，狕

ｒ
犮′）。

图４　点合作目标构成的线段间矢量关系图

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｃｔｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｓ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｐｏｉｎｔｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｓ

求解出犮′的三维坐标，可用点犪、犫、犮′的三维

坐标求解空间物体的姿态角，具体求解过程是通

过建立基于Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ参数姿态解算模型求解被

测物体的姿态角［２０］。为了验证本文相机校准和

姿态解算方法的有效性，将本文采用的方法与传

统的ＤＬＴ相机校准方法与四元数姿态解算方法

进行了比较。

４　实　验

　　为了验证本文提出的姿态测量方法的正确性

和有效性，通过全站仪、三维位移台和三自由度转

台进行整个姿态测量验证实验，并与传统姿态测

量方法中采用的相机校准方法和姿态解算方法进

行了比较。全站仪采用日本索佳ＮＥＴ１ＡＸ高精

度全站仪，用来测量空间点的三维坐标，精度在
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１００ｍ之内可达到１ｍｍ。首先使用全站仪和三

维位移台采集样本数据对线阵ＣＣＤ相机进行校

准。将发光二级管安装在三维位移台的工作面

上，随位移台在３个轴以一定的步长作自由移动。

在６００ｍｍ×６００ｍｍ×６００ｍｍ的空间范围内大

致均匀地取１０５个位置作为校准点的位置，使用

全站仪采集这些点的空间三维坐标和线阵ＣＣＤ

采集相对应的像点坐标作为线阵ＣＣＤ校准的样

本数据，并由这些样本数据对神经网络进行训练。

选取９６个点作为神经网络训练集，随机选取校准

点中的５个点作为测试点集。将神经网络方法和

ＤＬＴ方法进行比较，这２种方法对测试点进行三

维坐标恢复的坐标值如表１所示，由其计算的均

方根误差如表２所示。

完成线阵ＣＣＤ相机的校准工作以后，在三自

由度转台上布置３个点发光二极管作为点合作目

标，３个点同时点亮，在测试前，通过试验，选定合

适的标识点摆放位置，使得其在测试范围内，标识

点在线阵ＣＣＤ上成像的顺序不变。姿态解算模

型验证实验图如图５所示。使用全站仪和线阵

ＣＣＤ分别记下转台上３个点合作目标的空间三

维坐标和像点坐标，将转台转动一个小角度，再记

录一次３个点的三维坐标和像点坐标，将转台共

转动４次后，得到了５组共１５个点的空间三维坐

标和像点坐标对。由已经训练好的神经网络重构

这５组中点合作目标的三维坐标，并由姿态解算

模型求解出姿态角的测量值。然后由传统方法中

的ＤＬＴ方法重构这５组中点合作目标的三维坐

标，基于四元数方法解算姿态。再用全站仪测得

的这５组中的点合作目标的实际三维坐标，用本

文的方法解算姿态角，得到姿态角的实际值。最

后对测量值与实际值进行比较给出姿态角的值，

如表３所示。

图５　姿态解算模型验证实验图

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｔｉｔｕｄｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

表１　犅犘和犇犔犜方法对测试点的三维坐标恢复

Ｔａｂ．１　３ＤｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈＢＰａｎｄＤＬＴｍｅｔｈｏｄｓ （ｍｍ）

全站仪测量值

犡 犢 犣

ＤＬＴ

犡 犢 犣

ＢＰ

犡 犢 犣

１ ３９４３．０ １９７６．０ －１０５．０ ３９０３．７ １８９３．１ －９７．１ ３９４８．５ １９８０．６ －１０３．９

２ ３８１７．０ ２００８．０ ８９．０ ３８６２．２ ２０３３．５ ７３．９ ３８１８．０ ２００８．０ ８７．３

３ ３８５２．０ ２１９４．０ －３３．０ ３８４４．２ ２２０８．９ －２９．７ ３８５０．９ ２１９５．５ －３３．１

４ ３８８５．０ １９２８．０ －３４．０ ３９０７．２ １８９６．７ －３６．３ ３８８８．４ １９２９．７ －３３．７

５ ３８３７．０ １８６３．０ －１０６．０ ３９０４．１ １８６２．２ －１０７．２ ３８３６．２ １８６０．５ －１０５．６

表２　犅犘和犇犔犜方法恢复空间点坐标的均方根误差

Ｔａｂ．２　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆｓｐａｔｉａｌｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈＢＰａｎｄＤＬＴｍｅｔｈｏｄｓ （ｍｍ）

犡 犢 犣 综合误差

ＤＬＴ ４１．５８ ４１．７７ ７．８５ ３４．３３

ＢＰ ２．９９ ２．４６ ０．９３ ２．３０

在这里，由均方根误差得到的综合误差反应

的是测量结果的误差波动性，从表２中数据可以

看出，基于ＢＰ神经网络的方法测量结果的误差

表３　四元数法和犚狅犱狉犻犵狌犲狊参数法解算的姿态角

Ｔａｂ．３　ＡｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｓｏｆｑｕａｔｅｒｎｉｏｎａｎｄＲｏｄｒｉｇｕｅｓｍｅｔｈｏｄｓ

（ｍｍ）

实际值

α β γ

传统方法

α β γ

本文方法

α β γ

１７．８３８．０９１．６３ ７．９６７．７６１．９８ ７．９３８．３２１．８７

２６．８２０．０２０．６４ ６．５１０．１５０．３５ ７．１５－０．０４０．６１

３５．８４８．１２０．０２ ５．１４８．４７０．２５ ５．９５７．８３０．２３

４７．８９３．８４６．６７ ７．４５４．３８６．９２ ７．９９４．１５６．４８

５７．４６８．２２７．６６ ８．０３８．４７７．２９ ７．５７８．０３７．４２
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波动性比ＤＬＴ方法减小了９３％。由表１中可以

得到，采用 ＤＬＴ方法得到的坐标分量的最大误

差是８２．９ｍｍ，采用神经网络方法得到的坐标分

量的最大误差是５．５ｍｍ。

将２种方法的测量值与实际值相比较给出姿

态角的测量误差如表４所示。

表４　四元数法和犚狅犱狉犻犵狌犲狊参数法解算的姿态角误差

Ｔａｂ．４　Ａｔｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｓｏｆｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ

ａｎｄＲｏｄｒｉｇｕｅｓｍｅｔｈｏｄｓ （ｍｍ）

传统方法

α β γ

本文方法

α β γ

１ ０．１３ －０．３３ ０．３５ ０．１０ ０．２３ ０．２４

２ －０．３１ ０．１３－０．２９ ０．３３ －０．０６ －０．０３

３ －０．４３ ０．３５ ０．２３ ０．１１ －０．２９ ０．２１

４ －０．４４ ０．５４ ０．２５ ０．１０ ０．３１ －０．１９

５ －０．５７ ０．２５－０．３７ ０．１１ －０．１９ －０．２４

由表２可以看出，基于ＢＰ神经网络和 Ｒｏ

ｄｒｉｇｕｅｓ参数方法的测量误差比传统方法中使用

的基于ＤＬＴ相机校准方法和四元数姿态解算算

法的误差要小，说明本文系统在空间位置测量精

度及空间姿态解算精度上要高于传统方法。

５　结　论

　　本文提出了一种基于多点合作目标的多线阵

ＣＣＤ姿态测量方法，系统地对整个姿态测量过程

进行了介绍，采用模拟计算方法计算了姿态角测

量范围。并对姿态测量中提出的线阵ＣＣＤ相机

的校准方法和姿态解算方法与传统方法进行了比

较，最后通过实验验证了采用该测量系统进行姿

态测量的可行性和有效性。
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