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摘要 失效卫星等大型碎片一般处于翻滚状态, 无法提供辅助测量标记, 称为空间非合作翻滚目标. 基于视觉测

量的空间非合作翻滚目标状态估计是大型碎片在轨捕获与清除的前提. 传统基于单一观测航天器的测量方法, 难
以长期保证良好的观测状态. 多个航天器分别携带视觉相机, 从不同方位同步观测目标, 能有效应对测量过程中

的复杂干扰. 基于此, 本文对多航天器协同观测的空间非合作翻滚目标状态估计研究进展进行综述, 从多航天器

协同的概念发展、多航天器协同观测的可行性与优势分析、多相机系统自标定、多视角协同观测、空间非合作

翻滚目标状态估计、测量误差分析与优化等方面归纳总结, 探讨多航天器协同观测的载荷配置、空间域、基

线、组网等关键问题, 并给出未来的研究建议.
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1 引言

大型空间碎片包括失效卫星、运载火箭末级等,
其数量飞速增长加剧航天器碰撞风险, 一个典型实例

是2009年的Cosmos 2251与Iridium 33相撞. 2024年
2月, 失效的俄Cosmos 2221卫星与美TIMED卫星仅距

20 m, 险些发生碰撞. 针对大型空间碎片的潜在危险,
亟需对其进行在轨主动清理

[1].

大型空间碎片主动清理属于在轨服务的一种任务

形式, 如失效卫星捕获与清除, 服务航天器通过机械臂

及末端抓捕工具捕获失效卫星, 进而辅助失效卫星再

入大气层或者进入不影响正常卫星的坟墓轨道, 以达

到减少碎片数量、保障航天器安全的目的. 各航天强

国争相开展相关研究, 如美国先后提出Phoenix, Re-
store-L, MEV (Mission Extension Vehicle)等计划, 欧
洲提出DEOS (Deutsche Orbital Servicing), PATEN-
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DER, Remove DEBRIS, e.Deorbit, Cleanspace-1等计

划
[2], 并计划于2025年开展在轨失效卫星的在轨捕获

清除. 在这些任务中, 面临目标形貌与运动状态估

计、相对位姿估计等一系列挑战难题
[3]. 首先, 大型空

间碎片属于非合作目标, 即无法主动与服务航天器进

行信息交互、未安装光学标志器且几何模型未知. 其

次, 失效卫星在空间干扰力矩及自身异常控制作用下

处于自由翻滚状态.
视觉测量因其非接触被动测量特性, 成为空间目

标形貌与运动状态估计、相对位姿估计的主要技术途

径. 其中, 目标形貌估计包含几何结构重建与抓捕部位

识别,运动状态估计包含旋转轴、进动轴、章动角、进

动角速度、自旋角速度等运动参数估计,相对位姿估计

包含逼近过程中的位姿跟踪、抓捕过程中的6自由度

位姿估计.上述视觉测量参数为服务航天器自主逼近与

抓捕非合作翻滚目标提供相对导航与感知信息.
美国MEV任务分别在2021年和2022年实现对高

轨目标远地点发动机喷管的捕获和姿轨控制接管, 但

其目标均为尚未失效的姿态稳定目标, 且事先已知目

标的外形、尺寸等先验信息, 同时, MEV逼近全过程

在优选光照、最佳测控弧段下进行. 因此, 目标并非处

于翻滚状态, 且规避空间复杂光照环境影响, 对测量时

效性也未做约束.
对于大型空间碎片清除任务中面临的非合作翻滚

目标视觉测量与状态估计, 存在三方面挑战难题:
(1) 空间复杂光照环境干扰, 测量过程中局部耀

光/阴影变化剧烈, 存在特征缺失问题.
(2) 相机视场有限, 翻滚运动导致特征频繁进出视

场, 特征动态变化不易跟踪, 测量结果缺乏稳定性.
(3) 翻滚运动存在进动和自旋的耦合, 待估计参数

多且复杂.
因此, 面向非合作翻滚目标的捕获需求, 传统基于

单个服务航天器的观测难以实现复杂光照干扰与翻滚

运动共同影响下的鲁棒视觉测量. 为此, 国内外提出多

航天器协同观测的空间非合作翻滚目标视觉测量方

法. 通过多航天器协同观测, 可以降低单星绕飞重建过

程的时间与燃料损耗, 能够覆盖更大的观测区域, 在相

邻视角内对特征进行传递与预测, 利用多视角拼接快

速完成三维形貌测量, 且可以利用几何关系求解运动

参数, 有效应对翻滚运动导致的特征丢失, 此外还可

以避免单视角受光照的影响, 因此对于非合作翻滚目

标的相对状态估计任务具有更强的任务鲁棒性、时效

性等优势. 多航天器协同观测方法, 是基于单个观测航

天器基础上发展而来的. 若将每个航天器等效为一个

观测相机, 多航天器协同观测简化为一个基线可调节

的多目相机观测系统. 若每个航天器从不同位置同步

观测, 多航天器协同观测简化为多视角观测系统. 若

将每个航天器的测量结果进行融合, 多航天器协同观

测等效于特征传递与分享系统. 但是, 多航天器协同

测量方法仍处于起步阶段, 存在以下几方面的问题需

开展研究.
(1) 多航天器多视角空间基准构建问题: 尽管多航

天器多视角协同观测简化为一个基线可调节的多目相

机观测系统, 但多航天器各自轨迹不同, 相机安装于漂

浮基座, 协同测量之前必须确定相机之间的指向与位

置, 精度要求达到毫米级. 传统基于GNSS的相对位置

确定约厘米级, 且会因轨道不同引起精度下降. 因此,
需要研究多航天器协同观测的视觉标定方法, 通过共

视特征完成高精度基准建立.
(2) 多视角多视距多模态融合问题: 多航天器从不

同位置同步观测非合作目标, 每个视角下的图像中目

标尺度、模态、耀光和阴影影响部位存在差异. 对每

个视角图像进行匹配融合是后续形貌与运动状态估计

的基础. 因此, 需要研究面向大视差、跨模态、多分辨

率下的图像融合方法.
(3) 基于多视角融合的稳定运动状态估计问题: 单

个航天器通过位姿跟踪与滤波估计方法估计空间目标

运动状态. 多航天器协同观测除具备上述状态估计能

力外, 还可以通过基准特征在相邻视角下的检测, 利

用基准特征建立纯几何关系解算运动参数, 提升估计

快速性与鲁棒性. 但基准特征的选择必须满足两个以

上视角可检测、可用于解算无歧义位姿的条件. 此外,
考虑到目标的翻滚运动特性, 对于基准特征在视角间

的传递必须可预测.

2 多航天器协同的概念发展

2.1 基于单星观测的空间目标状态估计研究计划

对于稳定状态的空间非合作目标, 状态估计主要

是通过视觉相机完成目标的相对位姿估计. 而对于翻

滚状态的空间非合作目标, 需要估计的状态相对复杂,
包括章动角与角速率、进动角与角速率、翻滚周期、
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最大惯性主轴、相对位姿估计及三维重建等. 目前, 已
经在轨验证的空间目标状态估计方法主要针对稳定状

态的空间合作/非合作目标, 对于空间非合作翻滚目标

的状态估计还未有公开报道的在轨应用案例.
2012年, 美国凤凰(Phoenix)计划以失效卫星的捕

获为任务目标, 以星箭对接环作为先验特征, 使用三

目视觉系统完成相对位姿测量. 2015年, 美国提出

RSGS (Robotic Servicing of Geosynchronous Satel-
lites)项目, 服务卫星直线逼近目标并绕飞观测, 再由光

学相机解算目标相对位姿, 抓捕过程通过机械臂末端

的手眼视觉系统在目标上寻找适合抓捕部位, 并利用

机器视觉方法提供抓捕部位的位姿, 通过地面试验进

一步验证了协同观测技术在抓捕任务中的状态估计能

力. 2020年, 美国提出MEV计划, 首次采用立体视觉相

机与主动照明系统对失效卫星的相对位姿测量, 并成

功利用远地点发动机喷管捕获装置实现稳定非合作目

标的在轨捕获, 初步验证立体视觉测量系统对空间目

标相对位姿测量任务的有效性.
2002年, 欧空局提出OLEV计划, 采用变焦距立体

视觉系统采集目标图像, 并将图像传输至地面指挥系

统解算相对位姿. 在后续更新方案中, 服务卫星采用

立体视觉相机和主动照明系统实现位姿测量. 2004年,
德国宇航局与加拿大及俄罗斯合作开展TECSAS
(Thermionic Energy Conversion & Storage Applied to
Sunlight)项目, 在近距离交会阶段使用激光雷达系统

和近场双目视觉相机采集目标图像数据, 传回地面指

挥系统获得目标的相对位姿. 2011年, 德国宇航局实

施DEOS (Deutsche Orbitale Servicing Mission)项目,
该项目可认为是TECSAS项目的延续, 位姿测量使用

激光雷达和双目视觉相机, 并搭配照明系统, 抑制超

近距离的低光照问题.
2005年, 日本启动“在轨维护系统”(Onboard Main-

tenance System, OMS)项目, 计划采用双目视觉相机与

红外传感器实现位姿测量. 2006年日本启动“空间碎片

清理卫星”(SDMR)项目, 在近距离交会抓捕阶段, 提出

由双目视觉位姿测量系统引导机械臂与电力缆绳系统

捕获空间碎片. 2024年6月, 日本“太空清道夫”对废弃

火箭推进器进行50 m绕飞观测, 利用视觉相机实现相

对状态估计的同时, 进一步对物体自旋速率和结构状

况展开估计.
加拿大与美国合作研制多个用于在轨服务的非合

作目标位姿测量系统, 包括MD-Robotics公司开发的

ORPE (Object Recognition and Pose Estimation Toolk-
it)目标识别与位姿估计系统、Neptec公司开发的LCS
(Laser Camera System)激光相机系统和应用非常成熟

的TriDAR视觉测量系统等. ORPE是一个立体视觉系

统, 依靠目标自然特征进行识别、位姿估计和跟踪.
LCS通过激光扫描三角测量方式, 获得目标外表貌的

高精度点云, 进而实现目标位姿估计. TriDAR系统是

第一个用于非合作目标自主交会的3D传感器, 已经多

次成功用于自主交会对接任务(包括“发现”号航天飞

机任务、“飞蛾座”航天器与空间站交会对接任务等),
该系统将三角测距激光雷达与ToF (Time-of-Flight) 光
学激光雷达三维成像融合到同一个光路中, 通过远距

离使用ToF光学激光雷达、近距离使用三角测量系统

实现目标远近距离的相对位姿测量.
上述研究项目表明, 当前对于稳定非合作目标的

视觉测量已经相对成熟, 成功开展在轨演示验证, 近

距离空间目标状态估计主要以视觉系统为主. 然而,
上述任务选择的空间目标均为尚未失效的姿态稳定目

标, 且事先已知目标的外形、尺寸等先验信息. 大量空

间碎片、失效卫星等非合作目标已失去姿态调整能

力, 在太阳光压、重力梯度等摄动力矩, 以及失效前自

身残余角动量等综合因素影响下, 一般处于翻滚运动

状态. 空间目标的运动形式如图1所示, 图中O-xyz表示

目标本体坐标系, 目标可能存在的旋转形式可分为绕

最小惯量轴Iz的自旋运动(图1(a))、绕最大惯量轴Iy的
平旋运动(图1(b))以及存在章动角的翻滚运动(图1(c)).
图1(a)和(b)所示为初始角速度与最小、最大惯量轴重

合时的运动情况, 分别对应单轴自旋及平旋运动状态.
当初始角速度矢量与惯量轴不重合时, 空间目标运动

表现为自旋轴绕角动量轴圆锥进动的情形, 如图1(c)
所示, 图中建立惯性坐标系O-xyz且令OZ轴与目标角

动量矢量H重合, 目标角动量矢量H与自旋轴OZ的夹

角 为章动角
[4].

综上所示, 稳定非合作目标大多用于在轨试验, 且
大多为服务航天器自带测试目标, 在轨验证过程中将

其抛出, 然后利用视觉测量完成抓捕. 如图1所示, 大

多数失效卫星等处于翻滚状态. 面向非合作翻滚目标

的捕获需求, 传统基于单个服务航天器的观测可能难

以实现复杂光照干扰与翻滚运动共同影响下的鲁棒视

觉测量. 为此, 需要开展多航天器协同观测的空间非合
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作翻滚目标视觉测量方法研究.

2.2 多航天器协同观测概念的提出

2022年, 基于单个观测航天器的在轨服务逐渐开

始系统性验证
[5], 为多航天器协同观测奠定技术基础.

2023年以来, 基于单个观测航天器的在轨服务行业呈

现出明显的商业应用加速的趋势
[6], 加速多航天器协

同观测的任务/概念的落实. 美国已经开展多航天器协

同技术研究
[7], 提出“弹性太空”概念、F6系统、ANTS

(Autonomous Nanotechnology Satellite)任务、超大型

天基望远镜在轨集群自组装任务, 并通过ST-5计划、

MMS任务、飓风全球导航卫星集群任务、EDSN
(Edison Demonstration of Smallsat Networks)等项目进

行在轨技术演示与验证. 以色列提出SAMSON (Space
Autonomous Mission for Swarming and Geolocation
with Nanosatellites)计划. 欧洲提出模块化镜片在轨集

群组装望远镜方案, 并通过NetSat项目、CLUSTER计
划试验多航天器在轨操控技术. 尽管上述多航天器主

要用于协同探测或者编队飞行任务, 尚不具备对空间

非合作翻滚目标清除能力, 但是极大地促进多航天器

协同观测领域的发展.
目前, 多航天器协同观测的空间目标状态估计的

概念已经形成. 2010年, 德国宇航局(Deutsches Zen-
trum für Luft- und Raumfahrt, DLR)提出的iBOSS项目

是多航天器协同观测空间目标的雏形, 使用多个微纳

“细胞星”协同工作, 完成对失效卫星的模块更换和重

新配置. 服务航天器作为“母平台”用于承载和回收“细
胞星”, 并为“细胞星”提供视觉感知和导航信息. “细胞

星”黏附于失效卫星后, 通过自身的低成本相机对局部

区域测量, 通过星间链路“分享、传递与融合”视觉特

征, 完成对失效卫星的全局精细测量. 2011年, 美国

凤凰计划继续完善了多航天器协同观测概念, 借鉴

iBOSS项目, 继续使用服务航天器承载“多细胞星”协
作的方式完成对失效卫星的维修(图2). 2015年, DAR-
PA (Defense Advanced Research Projects Agency)资助

的“太空光学孔径自组装”(OASIS)项目计划研究通过

“多航天器协同”的主交会对接后, 装配成孔径大于5 m
的空间光学望远镜, 重点研究标准模块精确协同装

配、多目标交会对接, 以及装配过程中的多星协同观

测等问题. 2016年, 西北工业大学完善多航天器协同

观测空间目标的概念, 分析每个航天器的视觉感知、

自重构、避障规划等需求. 2018年, 哈尔滨工业大学

图 1 (网络版彩图)空间非合作目标运动方式. (a) 单旋.
(b) 平旋. (c) 含章动角的滚转运动
Figure 1 (Color online) Space non-cooperative mtion patterns. (a)
Vertical spining. (b) Horizontal spining. (c) Rolling with nutation
angular.

图 2 (网络版彩图) iBOSS项目示意
Figure 2 (Color online) iBOSS project.
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针对未来大型空间设施在轨建设问题, 提出多航天器

协同操作系统, 并对多智能体协同不确定行为规划、

多层次机器人系统构型决策、多智能体协同的无环境

地图自主导航以及多智能体分层协同分布式控制等进

行了分析
[8]. 2019年, 中国航天系统科学与工程研究院

继续完善这一概念, 认为在某种程度上将变革航天器

设计、制造、部署和使用方式, 提出多航天器协同观

测空间目标状态将成为在轨操控发展新方向
[ 9 ] .

2024年, 国防科技大学空天科学学院探讨多航天器协

同观测的概念、原理与方法
[10].

从发展趋势看, 由于多航天器协同观测的任务鲁

棒性、时效性等优势, 已经成为当前研究的热点. 多

航天器协同观测将传统的 “大平台”在轨操控转变为

“多个小平台”协同操控. 受限于“小平台”所搭载相机

性能的限制, 必然存在一个最大的有效观测距离. 考

虑到相机视场应尽可能地覆盖目标的运动区域, 还存

在最小有效观测距离的限制. 各航天器到目标中心,
构成理想观测视线, 各航天器的相机光轴和其理想观

测视线之间的夹角, 应小于一定的角度阈值, 以保证

目标活动区域尽可能在相机视场内. 考虑到各个视点

获取的图像间相互匹配的需求, 各航天器所搭载的相

机光轴之间的夹角, 应处于一定的角度阈值范围之内.
但目前对于上述所提约束条件与机理研究较少. 为此,
有必要综述多航天器协同观测的可行性与优势、多航

天器协同观测的目标状态估计、多航天器协同观测的

测量误差等内容.

3 多航天器协同观测的可行性与优势分析

3.1 多视角协同观测方面

如前文所述, 多航天器协同观测可以简化为一个

基线不固定或不精确已知的多目相机观测系统. 然而,
传统的双目/多目视觉是基线已知的. 为此, 本节将对

此差异性、测量影响等进行分析.
等效为双目相机系统, 对于空间目标表面的某一

观测点 X Y ZP( , , )的坐标为

X u u
u u B

Y v v
v v B

Z f
u u B

= ,

= ,

= ,

(1)

l
l r

l
l r

l r

0

0

其中, B表示基线, u v( , )l l 和 u v( , )r r 表示空间点在左右图

像上的投影, u v( , )0 0 表示图像的中心, f 为左右相机的

焦距. 定义u ul r为左右相机在图像中的视差. 由上式

看出, 空间点P和视差成反比, 与基线长度B成正比, 说
明双目立体视觉的精度依赖于目标的基线长度. 当基

线距离增大时, 微小的视差造成的深度变化明显. 因

此, 当两个航天器协同观测简化为双目相机系统时,
航天器之间的基线要远大于传统双目相机基线, 微小

的视差u ul r造成的误差变化明显. 此外, 当两个航天

器协同观测系统的基线不固定或不精确已知时, 必须

通过高精度标定或其他辅助设备精确测量多航天器系

统之间的基线.
当航天器数量增加后, 比如等效为三目视觉测量

系统. 假定空间 X Y ZP( , , )在三台相机成像平面的投影

点为 u vp ( , )a a a , u vp ( , )b b b 和 u vp ( , )c c c , 则相机A和相机

B、相机A和相机C以及相机B和相机C可以形成3对双

目视觉测量系统. 分别解算的空间点为 X Y ZP ( , , )0 0 0 0 ,

X Y ZP( , , )1 1 1 1 和 X Y ZP ( , , )2 2 2 2 , 三个点应重合于P点.

X X X X

Y Y Y Y

Z Z Z Z

= + +
3 ,

= + +
3 ,

= + +
3 ,

(2)

0 1 2

0 1 2

0 1 2

上式表明, 空间点 X Y ZP( , , )的最优解融合三目立体视

觉测量系统的三组双目视觉测量模型的计算结果, 提

升了系统的可靠性.
在公式(1)和(2)中, 双目视觉测量的关键在于特征

点的定位与匹配, 其常受限于目标表面的纹理信息是

否丰富. 对于太空环境下的非合作目标, 其表面附着

包覆层, 纹理信息较为缺乏, 且在一定光照的条件下,
不同姿态的变化都会造成目标表面的特征点亮度值变

化. 由于多航天器观测的位置不同, 则同一特征点在多

相机系统中的特征信息差异较大, 所以基于图像相似

度的同名点匹配方法的误匹配率较高, 而正确的同名

点集少之又少. 在双目立体视觉极线约束的基础上,
引入其他航天器的观测相机, 则增加的极线约束可以

有效提高图像特征点匹配的正确率. 文献[2,10]表明对

于局部匹配, 三目立体视觉测量系统的误匹配率比双

目系统减小了50%, 而运算量仅增加了1/4. 通过上述

分析, 得出如下结论:
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(1) 多航天器组成的多目视觉测量模型解算目标

三维信息时, 可以得到最优解, 相较于传统双目测量

系统的精度有所提高;
(2) 多航天器组成的多目视觉匹配同名特征点时,

引入其他航天器带来的相互约束条件, 使得特征点在

每幅图像上具有唯一的几何位置, 有效提高了图像特

征点匹配的正确率;
(3) 相较于单航天器的双目测量系统, 多航天器组

成的多目视觉系统包含了3组以上结构参数一致的双

目视觉测量系统, 可根据实际应用需要与成像质量调

整成像模型, 使应用场景更加丰富;
(4) 多航天器组成的多目视觉系统, 是系统冗余度

的体现, 起到互为备份的作用. 当系统中某一航天器因

被遮挡或出现故障而失去作用时, 其他航天器的相机

可组成双目视觉测量系统, 利用双目视觉位姿算法继

续完成对非合作航天器相对位姿测量的任务, 增加测

量系统的安全可靠性.

3.2 异构传感器配置方面

对MEV等典型在轨服务任务进行分析, 其视觉测

量可以划分为5个阶段.
(1) 1 km–100 m, 即为 “追”, 服务航天器远距离接

近或者变轨接近失效卫星, 主要通过单目相机的仅测

角导航、微波雷达等完成.
(2) 100–60 m, 即为 “看”, 服务航天器绕飞失效卫

星, 通过激光雷达、单目+激光测距实现目标运动状

态估计、三维重建、表面部位识别等.
(3) 60–20 m,即为 “跟”,服务航天器逼近跟踪失效

卫星, 通过闪光激光雷达、双目相机, 或者单目+激光

测距等实现目标相对位姿估计.
(4) 20–0.5 m, 即为 “抓”, 服务航天器使用机械臂

抓捕失效卫星关键部位, 通过激光雷达、双目相机、

ToF相机等完成目标相对位姿估计.
(5) 0.5 m以内, 即为 “维”, 服务航天器使用机械臂

维修、拆卸、更换失效卫星部件, 通过手眼相机、

ToF相机等完成目标相对位姿估计.
对上述任务中的传感器进行分析发现, 单目、双

目相机具有最高的空间分辨率, 测距精度为毫米量级,
但测距精度随距离的平方下降, 比较适合60 m以内的

空间操作, 特别适合对机械臂的高精度控制和对目标

的细微操作. 扫描式激光雷达具有较高的空间分辨率

和较高的测距精度, 但需要扫描机构且存在三维图像

运动失真, 适合于中远距离探测和准静止目标. 无扫

描三维激光雷达成为非合作目标观测任务中的新型传

感器, 可用于近距离测量, 但横向分辨率较低, 还需要

与单目或者双目组合使用. 基于多传感器融合的视觉

测量方法能充分发挥不同传感器的优势, 实现优势互

补, 是未来空间目标视觉测量的发展方向. 但航天器

的搭载空间、搭载能力和计算单元是有限的, 服务航

天器难以搭载全部种类的传感器, 只能选择其中2–3
种组合搭载. 加拿大Neptec公司的TriDAR视觉系统采

用扫描、三角测量与脉冲测距相结合的方式, 能够从

远到近对接的过程中实时提供目标6自由度位姿. 美

国戈达德空间飞行中心的Argon视觉系统由两个高分

辨率可见光相机、一个3D闪光雷达组成. 多航天器协

同观测, 通过分布式观测模式, 将各类传感器分别搭载

到多个航天器上, 既解决了多传感器融合、计算单元

受限问题, 又增加了观测的灵活性和观测相机的种类,
可扩展为红外相机、结构光相机、多光谱相机等. 通

过上述分析, 得出如下结论.
(1) 多航天器观测系统兼容所有的单航天器所搭

载的视觉测量相机.
(2) 单航天器所搭载的视觉系统, 为满足空间布局

和重量约束等, 一般做得很紧凑, 导致成本高. 多航天

器观测系统由于采用分布式搭载, 放宽此约束.
(3) 单航天器所搭载的视觉系统在0.5 m以内的距

离操作时, 存在视场角受限问题, 最终的抓捕会依靠机

械臂的惯性抓捕关键部位, 弥补测量不全问题. 多航天

器观测系统利用多视角、多视点, 有效解决此类问题.
(4) 单航天器所搭载的视觉系统, 能够实现的融合

模式单一, 比如灰度图像和深度图的融合、单目图像

与激光测距信息的融合等. 多航天器观测系统的融合

扩展为点云图、多光谱图、红外图的融合.

3.3 多航天器任务协同方面

如3.2节所述, 基于单个航天器的在轨服务流程概

括为: 追、看、跟、抓、维.
“追”,要求航天器具备轨道机动与交会能力. “看”,

要求航天器具备目标观测与导航能力, 从距离目标数

十公里到数公里级, 测量翻滚目标外形与运动状态、

相对运动状态等信息. “跟”, 要求航天器具备姿轨耦

合逼近跟踪能力, 从距离目标数十公里逐步逼近到数
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米处的预定位置并跟踪; “抓”, 要求航天器具备目标捕

获能力, 利用机械臂等捕获装置, 完成预定部位抵近与

刚性捕获. “维”, 要求航天器具备组合体接管与精细操

作能力, 利用末端操作装置完成对目标的服务或清除

的具体操作.
多航天器协同观测的在轨服务仍然遵循以上流

程, 但流程上的交叉性和重叠性更为灵活. 基于单个航

天器的在轨服务流程只能按追、看、跟、抓、维顺序

执行. 多航天器协同完成“追”以后, 在“看”“跟”“抓”
“维”步骤上可以进行交叉或重叠. 多航天器建立任务

分配机制, 一类航天器专门负责“看”, 一类航天器专

门负责“跟”, 一类航天器专门负责“维”, 一类航天器专

门负责“维”. 在上述分配的基础上, 可以将“看”与“跟”
合并, 为“抓”与 “维”提供导航与感知信息. 在“抓”和
“维”步骤上, 既可以实现多航天器协同, 又可以实现一

个“抓”与一个“维”. 通过上述对空间域的分析, 得出如

下结论.
(1) 多航天器协同观测的任务流程灵活性较高.
(2) 多航天器协同观测可以灵活地切换操作的空

间域.
(3) 多航天器协同观测的在轨服务效率远大于单

个航天器.
(4) 多航天器协同观测之间频繁的信息交互, 需保

证组网节点间的高效通信, 因此需要更为稳定、快速

且安全的通信协议和技术, 以应对复杂多变的空间环

境, 确保多航天器在组网过程中能够实时、准确地交

换信息, 协同完成任务.
(5) 不同碎片尺寸、形状、运动状态差异大,但现

行抓捕设备结构单一, 只执行单次抓捕离轨操作、可

重用度低. 多航天器协同可采用 “蜘蛛拉网”形式建立

一张覆盖较大的渔网将碎片捕获.

3.4 多航天器观测与多相机组网的异同点分析

多航天器协同观测可以等效为多目视觉系统(或
者多相机组网系统). 多相机组网测量构型方式, 包括

位移传递串联相机网络、并联相机网络、串并联相机

混合网络、动联相机网络等, 根据测量需求对相机进

行组网观测, 能够实现基于不稳定观测平台, 对大尺

寸目标的动态观测, 并突破观测范围与测量精度之间

的固有矛盾.
位姿传递串联相机网络使用相机和标志物组合成

测量传递站. 通过静态基准转换方法将传递站平台坐

标系转换至前一站相机坐标系下, 传递站中的相机坐

标系与平台坐标系的位姿参数可预先标定得到, 从而

实现多相机系统的坐标系统一, 并将测量区域柔性地

联系起来.
并联相机网络根据观测范围, 在测量平台上布置

一个或多个测量相机看向被测目标, 同时在平台上布

置两个或多个校准相机看向基准控制点, 基于坐标系

基准转换方法, 确定相机坐标系与平台坐标系的转换

关系, 从而将多相机系统中的测量点位移变化转换至

基准控制点坐标系下, 实现不稳定平台亚毫米级静动

态变形自校准测量.
串并联相机网络是将多个测站串联传递位姿, 单

个测站中相机并联实现全场变形信息覆盖, 实现长距

离大范围的时空双维度高精度动态测量.
动联相机网络可将上述3类网络放置在动移动平

台上. 以位移传递串联相机网络为例, 将多相机系统固

定在可移动的平台上, 单次巡绕过程中,随着平台的连

续移动, 目标的全局特征会被采集到. 为解决平台运动

问题, 同样构建固连约束和同名标志约束两个基本约

束, 根据任意两次巡绕时采集到的特征点像素变化即

可获取同名特征点在两次巡绕间隔内的运行变化.
通过上述分析, 多航天器协同观测属于多相机组

网的一种特例. 与地面多相机组网搭配合作标志不同,
多航天器协同观测空间非合作翻滚目标, 缺少同名标

志点、校准相机、标志物等合作信息, 其必须经过多

相机系统自标定、多视角图像配准等额外步骤, 建立

同名标志约束或者坐标系统一后, 才可以利用多相机

组网的摄影测量方法实现空间目标状态估计.

4 多相机系统自标定研究现状

对于多航天器多相机系统来说, 为保证各视角相

机采集图像数据的关联性, 需要构建各视角相机之间

的空间位置关系, 称为多相机系统标定. 多相机系统

的空间基准建立方法可以归为基于参照物标定、无人

工辅助标定、基于一致性理论标定、基于深度学习标

定、多视角标定.
基于参照物标定的空间基准建立与维持方

法
[11,12], 需要在多动基座上安装精密标定转台、标定

板或者编码块等, 利用标志信息构建成像约束方程,
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非线性求解空间基准参数, 具有标定精度高且简单的

优点, 但航天器承载能力和安装空间有限, 被测对象

属于非合作目标, 通常无人工辅助物, 因此该类方法

并不适用于空间非合作翻滚目标, 需要研究无人工辅

助标定物下的多相机空间基准建立方法.
对于无人工辅助标定的多相机空间基准问题, 目

前学者主要研究单基座多相机标定方法. Lee等人
[13]

提出利用合作目标运动作为参考, 在每个视图序列中

估计二维姿态, 将二维姿态提升到三维后计算所有相

机的外在参数. Li等人
[14]

提出重叠区域光度误差的全

自动多相机外部标定方法, 利用由粗到精的随机搜索

策略, 解决初始外部参数的大扰动, 弥补非线性优化

方法陷入局部最优域的不足. 但上述方法的局限性

在于:
(1) 异构相机包含单目相机, 尺度模糊依然存在;
(2) 参考目标为合作目标, 不适合于空间非合作

目标;
(3) 相比于同构多相机系统, 异构多相机系统需要

更多的特征匹配以及额外约束方程;
(4) 多动基座之间可能不存在重叠区域, 空间基准

可能无法建立.
基于一致性理论的多相机基准研究已经广泛应用

于无人机群协同感知. CoSLAM通过多相机的特征点

匹配、位姿估计和地图构建, 实现基准建立与维持
[15].

DOOR-SLAM对每个共视区建立特征描述子实现基准

建立与维持
[16]. 通过自然场景进行在线标定, 如基于

里程计的轨迹配准
[17]

、时序视觉帧密集点云与激光

点云的配准
[18]

、基于深度学习
[19]

等方法, 提取多相机

图像的边缘、线特征等进行相关性度量, 主要的限制

在于:
(1) 高度依赖环境, 需要精确的初参, 损失函数无

法保证在较大范围的凸性, 否则容易陷入局部极值, 该
方法适用于对外参进行微调, 不具有普适性;

(2) 需要不断计算特征描述子, 并基于高维向量空

间中的最近邻搜索实现匹配, 消耗大量的计算资源, 不
适合资源受限的天基场景.

神经网络因能够准确描述输入输出在欧氏空间的

高维非线性映射被引入相机标定应用中. 以目标点像

素坐标作为网络输入, 对应世界坐标作为理想输出,
在信息正反向传播过程中修正隐藏层神经元权重, 以

期最小化实际与期望输出误差, 得到精确标定模型.

基于深度学习标定作为一种隐式校正方法, 存在一系

列问题.
(1) 缺乏相应数据集. 数据零散、数目较少且对不

同类型相机无法通用, 难以形成大规模的、通用的数

据集用于相机标定网络的训练.
(2) 包容性差. 基于有限数据估计模型参数的全局

最优解, 对重要数据特征的缺失较为敏感, 且中间参数

修正过程不可视, 不确定度较高.
(3) 精度低. 标定精度主要取决于数据集的准确性

和数量. 此外存在噪声干扰, 参数优化易陷入局部最

优解.
多航天器多相机标定可以等效为多视角标定. 常

见的多视角标定有两种思路
[20]: 第一种思路是将多视

角系统看作多个双目系统的组合, 首先对每个双目系

统进行单独的标定, 以确定其相机的内外部参数. 之

后, 通过不同双目系统公共视域内的标志物, 将其坐

标系转换到相同坐标系下. 第二种思路是利用立体标

定器, 如三维立体标定架、立体标定板或球体靶标等

进行多相机的标定. 第二种标定方法虽可以在标定的

同时直接统一坐标系, 但依然依赖靶标, 尚不适合于

非合作场景. 也有一些工作将两种思路进行结合, 如

Malowany等人
[21]

将三套双目标定系统的坐标系进行

统一.
基于上述分析, 多航天器协同观测空间目标属于

有公共视场的多相机系统标定, 可利用共面约束的方

法完成多个相机之间外参标定, 最后可将多个相机系

统的外参标定结果转换到同一个全局坐标系下. 然而,
与地面无公共相机的多相机系统标定采用经纬仪、激

光跟踪仪等辅助设备建立全局坐标系统一所有局部标

定数据不同, 多航天器协同观测只能利用视场内观测

目标特征的固连约束关系, 通过固连约束关系传递得

到非相邻相机间的位姿关系.
综上, 目前国内外在天基任务中, 针对多相机系统

的空间基准建立与维持的理论和方法较少, 尚缺乏能

够在实际中进行验证的算法. 多航天器多个相机同时

对目标表面同一点成像, 存在共视约束普遍. 利用共

视约束信息, 可以在不需要特殊标定靶标的情况下,
简便地完成多相机的标定. 因此, 未来可借鉴多相机

标定方法、多视角自标定方法 , 利用空间目标的

自然特征, 研究无人工辅助标定物下的多相机自标定

方法.
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5 多视角协同观测研究进展

目前, 多视角协同观测研究主要集中于多航天器

协同定位、多航天器协同观测、多视角三维重建等

方面.

5.1 多航天器协同定位

基于多星协同定位, 主要用于远距离接近目标, 为
服务航天器提供引导信息. 多星定位方法有目标质心

定位、测向交叉定位、滤波估计定位和天文定位
[22].

质心定位算法的本质是将物理学中的质心定理应用于

定位算法中, 将多航天器视为多质点系统, 假设每一个

测站的位置已知, 在所有测站的权重都相同的情况下,
可以计算得到目标位置的估计值. 测向交叉几何定位

方法是在多星同步观测的情况下, 根据星载传感器直

接或间接获得目标视线角来建立几何模型, 然后利用

多星视线的交汇关系建立方程组进行目标位置的

解算.
李劲

[23]
利用双星测向交叉定位的方法实现对多

个直线运动目标的定位. 李飞等人
[24]

引入卫星指向目

标的视线测量信息建立几何观测模型实现定位. 叶飙

等人
[25]

提出在多星定位中加入选星算法, 利用观测条

件最好的卫星执行定位. 高玉东和崔凯凯
[26]

考虑质心

提取精度对定位精度的影响, 结合双星定位原理建立

几何定位模型实现目标定位. 乔鹏等人
[27]

基于三角交

会原理提出一种应用于天基探测系统的定位方法. Lu
等人

[28]
研究测站数量对测向交叉定位精度的影响.

综上, 多星协同定位能够定向和编目空间碎片, 保
障服务航天器有效接近碎片. 其中正在发展的多传感

器联合定位, 如结合激光、雷达、可见光相机等手段

为多航天器多视角协同观测提供了参考.

5.2 多航天器协同观测

针对多航天器协同观测, 文献[29]提出一种基于

星敏感器的空间目标监视网络构型. 文献[30,31]提出

多星敏感器协同的空间目标关联方法. 文献[32]根据

多星敏感器协同观测与多目视觉类似, 利用对极几何

原理实现空间目标的关联. 文献[33]利用模糊关联原

理实现中断航迹间的关联. 文献[34]提出一种基于正

弦拟合的空间目标关联方法, 可区分来自不同轨道的

空间目标. 文献[35]采用多个航天器从不同视点位置

观测非合作目标, 基于多视点协作观测数据对目标进

行三维重建, 根据连续观测帧之间的目标点云匹配解

算其姿态变化, 最后通过EKF (Extended Kalman Fil-
ter)滤波算法求解出空间非合作目标的姿态参数. 文献

[36]研究空间多机器人对非合作目标的多视线协同仅

测角相对导航问题. 文献[37]提出基于双空间机器人

的多视线分布式相对导航方法. 文献[38]针对高轨卫

星近场态势感知(Near-Field Situation Awareness,
NSA)问题, 提出基于多视线融合的多星协同NSA方
案, 研究考虑相对状态估计精度、光照约束等因素的

NSA队形设计方法.
综上, 多航天器协同观测目前主要研究多航天器

之间的数据关联, 用于远距离目标的检测. 对于空间

非合作目标状态估计问题, 目前的研究较少. 多航天

器从不同位置同步观测非合作目标, 需要通过基准特

征建立视角间的关联, 并作为后续特征传递与分享的

基准.

5.3 多视角图像配准

多航天器从不同视角拍摄空间目标, 将每个视角

的图像配准, 是后续特征提取与传递的基础. 多视角

图像配准可以分为基于区域和基于特征两类. 基于区

域算法, 利用待配准图像的灰度或频域信息来构建二

者的相似性指标, 然后根据相似性指标来确定图像的

配准程度. Simper[39]通过一个分割判决的系统使该类

算法能够拟合透视形变和镜头失真等变换. Gonçalves
等人

[40]
引入基于哈夫变换的相似性, 降低灰度特征差

异引起的影响. 基于相似性的图像配准对于特征不明

显的区域处理较为困难, 而且计算复杂度高
[41]. Kolar

等人
[42]

在配准过程中引入了相位相似性, Karani等
人

[43]
引入了基于离散余弦变换的相似性, 这些改进提

高了配准鲁棒性. Sarvaiya等人
[44]

引入了对数极坐标

变换, 提高了配准的精度, Tong等人
[45]

引入了奇异值

分解等改进, 将频域配准的精度提高到了亚像素级.
基于特征算法, 从待配准图像中提取具有显著区

分性的特征, 然后再利用得到的特征之间的关系进行

特征匹配, 进而实现图像之间的配准. Pedrosa和Barce-
los[46]提出基于边缘曲率和自动平滑滤波器的角点提

取算法. Zhang等人
[47]

利用曲线的梯度分布特征及其

相关矩阵来进行角点提取. Elias和Laganiere[48]提出基

于厚薄两幅边缘图联合进行快速角点检测算法 .
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Zhang等人
[49]

提出利用Canny算子和Gabor滤波器构建

轮廓图, 然后寻找最大曲率位置算法. Smith等人
[50]

利

用像素周边存在的相似点的数目作为角点评判标准.
Shui和Zhang[51]对各类型的角点分别进行建模, 构建对

噪声不敏感的角点检测算法.
上述方法主要针对对齐图像匹配或小视差匹配.

多航天器的多视角图像存在2类特殊问题: (1) 不同视

角、不同阴影等影响下的图像特征匹配问题; (2) 图像

特征与激光雷达点云对准问题. 针对上述图像对齐, 主
要难点在无法找到足够特征匹配区域(称为匹配特征

缺失区域). 基于全局单应变换等方法忽略匹配特征缺

失区域, 而只将有足够匹配特征区域中的部分单应变

换系数传递给匹配特征缺失区域, 或者采用将匹配特

征缺失区域转化为有足够匹配特征区域的间接方式,
匹配效果仍不满足需求. 实际上, 位于相同平面的区域

应该拥有相同的完整单应变换而非部分变换参数. 由

此可利用单应变换系数扩散的思想设计基于单应性扩

散约束的二步网格优化视差图像匹配方法, 在第一步

网格优化时获得有足够匹配特征区域的单应变换, 再

基于单应性扩散约束将这些单应变换系数扩散到邻域

网格, 进行第二步网格优化, 在保证优化任务简洁高效

的前提下实现单应变换系数的传播与图像匹配. 然而,
网格优化方法普遍通过保持有足够匹配特征区域的部

分单应变换系数来建模匹配特征缺失区域, 并结合全

局预变换约束. 这种约束不符合实际场景中一个物体

平面的视角变换情况
[52].

综上, 多视角图像配准的研究多集中于各视角间

仅有较小视角差距且各视角图像分辨率一致的前提.
对于多航天器协同观测系统, 每个航天器的观测位

置、相机参数可能均不相同, 通常存在明显的视距和

分辨率差异. 因此, 未来需要重点研究跨分辨率配

准、大视差约束下的图像配准方法.

5.4 多视角三维重建

航天器从不同视角拍摄空间目标, 通过融合每个

视角获得的点云或者深度信息, 得到空间目标完整三

维模型, 为服务航天器状态估计提供了必要的输入.
运动恢复结构(Structure-from-Motion, SfM)是从

多视角图像恢复场景稀疏三维点云和影像位姿的算

法
[53]. SfM三维重建的效果极大程度上取决于多视角

影像之间的数据关联. 面对输入数据参差不齐的质

量、剧烈变化的视角、杂乱分布的位置、未知的先验

信息等特点, 现有SfM算法受限于数据关联质量, 尚无

法令人满意. 首先, 当多视角规模较大时, 其中通常存

在较多的数据冗余和分布不均匀, 会影响SfM算法的

效率和精度; 其次, 当多视角图像存在较大的尺度和

视角变化时, 特征的检测和描述能力不足, 导致数据

关联存在不充分、不可靠的问题; 最后, 当场景存在

较多的重复纹理结构时, 数据关联中有着大量的歧义

性匹配, 易导致SfM结果出现大面积几何错位.
在SfM基础上, 可结合多视角深度估计或者利用

RGB-D相机提供的深度图进行稠密化
[2]. 多视角深度

估计的经典方法包括ORB-SLAM系列、MVS-Net[54]

系列等方法. 基于RGB-D相机的三维重建其实可以分

为两种: 一种是对于静态场景的三维重建, 以Kinect-
Fusion, Kintinuous与ElasticFusion为典型代表, 一种是

对于动态场景的三维重建, 以DynamicFusion为典型代

表. 综上所述, 多航天器多相机协同观测可与多视角三

维重建技术结合. 通过已经标定的航天器替代单航天

器绕飞观测的过程, 在多视角图像配准基础上, 可一

次性完成重建. 因此, 多航天器多视角三维重建借鉴

上述方法的基础上, 通过相机标定关系将每个视角下

的重建结构进行融合.

5.5 多航天器协同多目标跟踪

单个航天器的多目标跟踪研究较多. 谢贝旭等人
[55]

提出一种改进的GMC-CPHD空间多目标跟踪算法. Zhou
等人

[56]
提出基于深度Q-learning的端到端空间目标跟踪

框架. Li等人
[57]

提出一种基于机器学习的空间碎片检测

和跟踪方法. 胡云鹏等人
[58]

提出基于多观测目标历史信

息的实时跟踪方法. 上述方法存在的问题:
(1) 在连续跟踪过程中计算量较大;
(2) 对于目标检测依赖程度高;
(3) 在视场内目标出现遮挡、粘连后, 当视场再次

出现此目标, 跟踪精度和稳定性剧烈下降;
(4) 单航天器多目标跟踪的视场覆盖范围非常

有限.
因此, 研究多航天器协同下的多目标跟踪, 能够实

现分散时变多目标鲁棒跟踪. 乔鹏等人
[59]

提出一种多

星空间目标跟踪算法. 江林海等人
[60]

提出天基分布式

无源探测的空间多目标跟踪方法, 设计了多平台多目

标跟踪交互的一致性信息融合方案. 郑斌琪等人
[61]

提
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出自适应一致性UKF的分布式目标跟踪方法. Wang等
人

[62]
提出空间多机器人协同的多视线仅测角相对导

航方法. Lowe等人
[63]

提出非合作目标多视线分布式相

对导航方法, 并用于SWARM-EX编队任务. 多航天器

协同下的多目标跟踪的难点在于平台间的可匹配区域

建立. 可匹配区域建立后, 可实现多目标匹配和关联.
多航天器协同的多目标跟踪与跨摄像头多目标跟

踪方法有类似之处. 跨摄像头多目标跟踪融合多个摄

像头的信息实现多个摄像头之间的特征传递和轨迹关

联, 可以将跨摄像头之间的多个目标在多个监控区域

下联合跟踪. 现阶段跨摄像头多目标跟踪识别的运动

目标主要是行人与车辆. 跨摄像头多目标跟踪数据集

主要可分为两种: 多摄像头之间有重叠区域和摄像头

间无重叠区域. 其中, 重叠视角指多个摄像头间拍摄

视角重叠的场景, 由于监控角度、摄像头景深以及像

素差异等原因, 同一个目标在不同摄像头拍摄的视频

图像会出现不同的目标大小、视角、清晰度和运动速

度等问题, 所以有重叠区域的多目标跟踪任务需要进

行图像特征融合. 非重叠视角存在视野盲区导致摄像

头之间的轨迹关联相较于重叠视角会更困难. 目标离

开当前摄像头视角后进入另一个摄像头视角时, 多个

摄像头间的协同关联是解决摄像头无重叠区域目标跟

踪任务的关键
[64].

6 空间非合作翻滚目标状态估计研究进展

6.1 目标状态估计的基础问题

视觉测量是从相机获取的图像, 解算被测目标在

三维空间中的姿态、位置等信息. 相机针孔成像模型

描述了世界坐标系 (Ow -X wY w Z w )、相机坐标系

(Oc-XcYcZc)、图像物理坐标系(o-xy)和图像像素坐标系

(oe-uv)的变换关系.
相机坐标系与世界坐标系之间的关系可以用旋转

矩阵 rR = ( )ij 3×3和平移向量 t t tt = ( , , )x y z
T来描述. 令空

间中某一点P在世界坐标系与相机坐标系下的齐次坐

标分别为 X Y ZP ( , , )w w w w 和 X Y ZP ( , , )c c c c , 存在如下关系:

X
Y
Z

X
Y
Z

R t
0

1

= 1
1

, (3)

c

c

c

w

w

w3
T

其中, 0 = (0, 0, 0)3
T, R为3×3标准正交矩阵.

令空间目标点P的像点p在图像物理坐标系下的

坐标为 x y( , )T, 根据坐标系的定义可知其在相机坐标系

下的坐标为 x y f( , , )T, 其中 f 为焦距, 表示光心Oc到图像

平面的距离, 在图3中表示为光心Oc到主点o之间的线

段. 由于光心Oc、物点P及其像点p三点共线, 根据三

角形相似原理得出:

x fX
Z

y fY
Z

= ,

= ,
(4)

c

c

c

c

其中, X Y Z( , , )c c c
T为物点P在相机坐标系下坐标. 以齐

次坐标形式表示空间目标点P和像点p, 得到

Z
x
y

f
f

X
Y
Z

NP
1

=
0 0 0

0 0 0
0 0 1 0

1

= , (5)c

c

c

c
c

上 式 就 是 基 本 成 像 模 型 的 代 数 表 示 , 其 中 ,
f fN I= diag( , , 1)( , 0)3×3 称为相机矩阵. 通过上式可以

得出 , 坐标系建立、图像处理及目标特征辨识(求

解 x yp = ( , )T) 、 三 维 重 建 或 立 体 匹 配 ( 求

解 X Y ZP = ( , , )w w w w
T)、相机标定(求解N)是目标状态估

计的基础问题. 后续章节将介绍目标状态估计的进

展
[65].

6.2 单目视觉方法

单目相机进行空间状态估计存在一些缺点, 例如,

图 3 相机针孔成像模型
Figure 3 Camera pinhole imaging model.
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被动式的测量对光照条件敏感; 无法直接获得关于目

标三维测量等. 特别是后者限制了单目相机的应用,
因此一些研究通过引入额外信息来解决. 文献[66]将
单目相机和距离传感器获得的测量数据融合, 通过

UKF估计目标状态. 由于单目视觉缺少深度信息, 一

般采用多视角观测方法实现测量, 视角之间的匹配直

接影响最终的结果. 上述原理与多航天器多视角协同

观测的原理类似, 但多航天器可以通过自标定建立精

准的视角匹配关系, 因此上述方法可以直接指导多航

天器的研究.

6.3 双目视觉方法

文献[67]采用立体视觉追踪目标上若干特征点,采
用迭代扩展卡尔曼滤波估计出相对位姿参数和特征点

位置, 然后采用最大后验概率估计获得目标的最优惯

性张量和位姿参数. 文献[68]建立一种基于立体视觉

的非合作目标相对运动模型, 对非合作目标的旋转运

动和平移运动进行解耦, 设计EKF算法对非合作目标

的相对状态进行估计. 文献[69]采用立体视觉测量系

统跟踪目标上的若干特征点, 用反双曲正切函数来描

述非合作目标的惯量参数, 结合自由航天器姿态动力

学模型来传播非合作目标的角速度, 进而设计EKF算
法以同时估计非合作目标的相对状态和惯量参数. 综

上, 基于双目相机方法是在单目相机方法基础上, 增

加了极线约束, 简化了单目多视角估计的难度. 当多

航天器数量为2时, 多航天器多视角协同观测等效于

双目相机. 但多航天器多视角协同观测的基线比双目

相机要长、观测视角比双目相机广, 因此更有优势.

6.4 基于深度相机/激光雷达的方法

Li等人
[70]

提出一种基于连续点云的状态估计方

法, 利用扩展卡尔曼滤波估计目标的位姿参数. 文献

[71]提出了一种非接触式的卫星运动参数辨识方法,
根据整体位姿变换与两种运动间的关系, 建立非线性

方程组求解出翻滚卫星的运动参数. Li等人
[72]

通过提

取飞行时间相机获取的卫星太阳翼平面点云位姿跟

踪, 再进行ICP (Iterative Closest Point) 精配准, 实现非

合作卫星的位姿跟踪. 文献[73]提出一种基于激光雷

达点模板匹配的位姿估计算法. 文献[74]通过试验验

证非线性最小二乘方法对非合作目标的5种典型翻滚

状态具有最优的鲁棒性. 文献[75]研究基于三维激光

雷达和立体视觉信息融合的目标位姿运动估计方法.
综上, 基于深度相机/激光雷达方法简单, 能够直

接获取目标的深度信息, 简化了单目相机获取深度所

需要的特征点三角化步骤、双目相机获取深度所需要

的同名特征点匹配步骤. 但点云的计算量较大, 单个观

测航天器对目标实施多视角测量过程中, 匹配次数较

多, 导致计算速度下降. 多航天器多视角同步观测, 能
够极大降低匹配次数, 从而降低计算量.

6.5 多源多特征融合方法

目前, 多源多特征融合研究可以归为:几何特征融

合、多相机融合以及神经网络多尺度特征融合三种方

式. 几何特征融合方面, Meng等人
[76]

提出直线特性与

椭圆特征融合的位姿测量方法. Mu等人
[77]

通过椭圆特

征和点特征融合, 稳定建立了测量坐标系. 上述研究方

法仅支持2类特征融合, 对于特征识别率矩阵, 存在置

信度赋值困难问题. 多相机融合方面, 束安等人
[78]

提

出三个单目相机融合的位姿测量方法, Wang等人
[79]

提

出三维激光雷达和单目视觉融合的非合作目标姿态测

量方法, Pan等人
[80]

基于深度相机和单目相机融合方

法, 冯春等人
[81]

提出单目视觉与激光测距仪融合的非

合作目标位姿测量方法. 但上述方法集中于单个航天

器固定基线安装多个相机. 神经网络多尺度特征融合

方面, Chen等人
[82]

采用HRNet提取多尺度关键点特征,
Lotti等人

[83]
提出基于 EfficientNet-Lite的关键点回归

模型. 上述研究方法适合于多视角灰度图像的特征融

合, 但应用于多航天器多相机系统, 会存在以下局

限性:
(1) 缺少对点云图、深度图等多源图像的多特征

操作;
(2) 特征融合的特征参量大且超参数敏感.
综上, 多源多特征融合方法适合于单个观测航天

器对目标实施多视角测量, 能够增加测量的鲁棒性.
对于多航天器多视角同步观测, 更重要的在于视角间

的基准特征提取与检测问题.

6.6 视场角受限下的航天器位姿估计

单个观测航天器对目标实施超近距离测量, 由于

相机视场角的限制, 视觉相机存在无法获取完整的特

征图像, 进而导致无法完成相对位姿测量问题. Gao等
人

[84]
针对单个观测航天器的视场角受限问题, 提出利
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用点状光源与单目相机组成点结构光视觉测量系统进

行特征重构与位姿测量的方法. 宋代平等人
[85]

提出多

相机非共视场的非合作圆特征位姿测量方法. Du等
人

[86]
提出一种基于两台协调相机的大型非合作目标

姿态确定方法, 选取卫星构型中常见的矩形特征作为

识别目标, 提出两个摄像头协同分担识别任务, 即每

个摄像头提供矩形的部分图像, 然后通过信息融合获

得完整的特征.

6.7 基于多视角融合的空间目标状态估计

杜荣震
[87]

提出基于多视角ISAR (Inverse Synthetic
Aperture Radar) 图像的空间目标在轨状态反演方法,
利用多站光学-ISAR联合观测, 通过光学图像精确的

尺寸特征和ISAR图像的多普勒特征, 反演空间目标状

态参数. Zhao等人
[88]

提出一种基于多航天器协同观测

的姿态确定方法, 利用协同观测数据构建目标的三维

点云数据, 相邻两帧之间的点云匹配确定姿态变化信

息, 并在此基础上通过EKF估计翻滚目标的姿态信息.
Matsuka等人

[89]
提出多航天器协同的非合作方目标状

态估计方法, 3个追踪航天器通过局部网络交换关键点

特征, 共同估计目标的相对运动学状态. 孙冲等人
[90]

提出一种基于多航天器协同观测的非合作目标姿态运

动学状态参数识别方法, 多航天器从不同位置观测目

标, 对目标进行三维重建, 根据连续观测帧之间的目

标点云匹配解算其姿态变化. Zhou等人
[91]

对各观测视

角获取的图像信息分别进行特征提取, 并在时序图像

序列中进行持续跟踪, 当观测视角所跟踪的特征点出

现遮蔽现象时, 所观测到遮蔽现象的观测点将遮蔽的

特征点传递给能够完全观测到该特征点的另一个观测

视角中, 并通过所传递的观测视角在获取的图像中对

特征点继续跟踪. Nallapu等人
[92]

航天器协同观测的小

天体目标三维重建方法, 地面实验过程中, 通过2架无

人机搭载视觉相机绕飞小天体模型进行多视角拼接.
Felicetti和Emami[93]针对碎片清除过程中的复杂光照

环境, 设计一种“主从跟随”式航天器协同观测, 并在

“主航天器”上进行图像处理, 通过卡尔曼滤波技术估

计碎片运动状态. 随后, Felicetti和Emami[94]研究多航

天器协调观测空间碎片过程中的姿态协调问题. 在文

献[93,94]基础上, Felicetti等人
[95]

提出多航天器分布式

光学传感器网络的空间碎片在轨监视算法. 多航天器

间共享观测图像, 当某一个视角检测到碎片后, 利用

共享轨迹实现多航天器光学传感器共同指向碎片的目

的. Yuan等人
[96]

针对非合作翻滚目标的参数估计问题,
提出一种基于双星协同观测的位姿和惯性参数估计算

法. 首先, 结合视觉传感器的图像, 设计双星的双矢量

四元数扩展卡尔曼滤波器. 其次, 每颗卫星的估计值都

将作为容错联邦扩展卡尔曼滤波器的输入.
综上, 基于多视角的空间目标状态估计仍处于

起始阶段. 当前的研究趋势已经由多点协同测量向特

征传递与分享方向发展, 但如何选择基准特征进行传

递尚未有公开文献. 基于多视角的空间目标状态估计

遵循单视角状态估计的基本原理, 使用的传感器与传

统方法一致, 但多视角的空间目标状态估计能够将

原有的“测量+滤波”状态估计方法扩展为纯几何解算,
即多个航天器之间利用位姿估计建立目标的运动方

程, 在文献[72]基础上通过几何解耦方式求解状态

参数.

6.8 多航天器协同观测的空间目标状态估计分析

基于单航天器的空间非合作翻滚目标状态估计是

多航天器协同观测的基础. 基于单航天器的空间非合

作翻滚目标状态估计基本步骤为: (1) 单视角图像获

取; (2) 图像处理与目标辨识; (3) 特征选择与匹配; (4)
视觉测量模型建立; (5) 基于滤波的运动参数估计. 而
多航天器协同观测的空间非合作翻滚目标状态估计基

本步骤为: (1) 多视角图像获取; (2) 多视角图像融合;
(3) 图像处理与目标辨识; (4) 特征选择与匹配; (5) 视
角间特征传递与分享; (6) 特征跟踪; (7) 视觉测量模型

建立; (8) 基于滤波或基于特征几何运动关系求解运动

参数.
通过上述对比, 多航天器协同观测的最突出特点

为: 多视角融合、特征传递分享机制、特征几何运动

的运动参数解耦. 如公式(5)所示, 多视角融合增加坐

标系建立、图像处理及目标特征辨识、三维重建或立

体匹配的鲁棒性. 特征传递分享机制提高对空间非合

作目标的观测性能和效率, 有效解决特征点被遮蔽的

现象. 多视角间整合特征跟踪路径, 得到连续跟踪过

程中的目标特征点的运动轨迹. 特征几何运动的运动

参数解耦, 将原有的“测量+滤波”状态估计方法扩展为

纯几何解算, 利用目标特征点的运动轨迹求解出翻滚

运动参数, 摆脱了传统方法对前后帧的过度依赖, 更

适合翻滚目标状态估计.
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7 多航天器协同观测的测量误差分析与

优化

视觉测量的本质是基于确定的内外参矩阵获得世

界坐标点到像素坐标点的映射. 多航天器协同观测的

视觉测量误差, 除包含单个观测航天器观测的误差源

外, 还包含多航天器之间的数据传输误差、特征融合

误差、特征分享与预测误差、多相机标定误差、透视

投影误差等, 具有链路复杂问题.
如前文所述, 假设多航天器协同观测等效为双目

视觉系统时, 相机基线距、相机光轴夹角直接影响目

标测量精度. 当相机光轴与基线夹角过小时, 三角测

量的三角关系较弱, 对测量误差影响大. 当夹角过大

时, 相机接近于平行光轴, 无法进行三角测量, 引起较

大测量误差. 系统综合测量误差为测量误差传递系数

和测量误差相乘, 那么多航天器协同观测的位置应该

存在最优范围, 使得测量误差传递系数最小, 从而使

系统综合测量误差最小.
对于空间目标的视觉测量误差, 目前的研究主要

考虑单个观测航天器观测下的测量误差. 霍炬等人
[97]

分析相机内部参数误差、投影矩阵误差和图像坐标误

差之间的关系. 周静等人
[98]

分析标定参数误差与位姿

测量精度之间的关系. 郝颖明等人
[99]

研究测量误差、

焦比误差和主点坐标误差对位姿测量误差的影响. 郝

仁杰等人
[100]

综合考虑相机内参、镜头畸变、图像

点、靶标三维点等误差因素, 将其同时引入位姿测量

模型进行分析. Liu等人
[101]

分析特征提取误差对位姿

的影响. Zhang等人
[102]

分析误差累积造成的漂移误差

问题. He等人
[103]

研究基座抖动引起的测量误差问题.
胡国良

[104]
建立理想双目测量系统误差分析模型, 从量

化的角度去分析不同的硬件误差与算法误差对于测量

系统的最终精度影响. 随着相机数量的增加, 特征提取

点误差等因素会导致相机网络的误差传递与累积, 从

而使得测量方程的病态程度增加. 为此, 张跃强
[105]

研

究固定基座多相机系统的测量误差传递机理及抑制方

法. 上述研究的局限性在于:
(1) 只分析单一误差源对位姿测量的影响, 缺少全

链路误差源的建模与分析;
(2) 多种动态时变误差因素的存在, 误差静态描述

无法适应误差随空间和时间的动态变化;
(3) 建立的优化算法扩展到误差链耦合系统的优

化时, 会出现过早收敛、易陷入局部最优的现象;
(4) 对位姿误差耦合的分析, 将其分解成若干子系

统并将耦合项直接忽略, 但随着多基座多相机系统的

非线性复杂程度的提高, 该类方法可能难以实现.
综上, 单个航天器观测的误差分析方法提供有利

借鉴, 但多航天器协调观测的误差分析与优化方法目

前较少. 多航天器系统的多相机自标定是影响测量结

果的重要因素. 多相机测量系统的外参数会随着航天

器运动过程而发生变化, 其对测量的影响程度如何,是
否超出测量任务的需求, 是否超出测量系统的精度, 应
如何利用多航天器协同观测的优势弥补, 这些问题值

得深入研究. 多航天器协同观测方法虽然可以大幅扩

展视觉测量的测量范围, 但受测量原理限制, 测量误

差不可避免会随着视角的增多不断累积, 如何有效地

抑制相机网络的累积误差, 在确保满足测量精度的前

提下提高测量范围, 仍然值得深入研究. 此外, 多航天

器系统间通信带宽、位置分布、信息传输与发射功

率、观测相机配置等与测量误差之间的关系, 需要开

展更深入的分析研究.

8 研究挑战与建议

根据国内外调研现状分析发现, 尽管各航天器强

国提出多航天器协同观测的概念, 但针对空间非合作

翻滚目标的多星多视角协同状态估计方法仍处于起步

阶段. 多航天器协同观测属于基线未知或者基线不固

定的多目视觉(或者多相机)系统, 依然服从立体视觉

测量原理. 多航天器协同观测系统可以同时捕捉空间

目标在不同视角或多个时间点的图像, 通过关联各视

角的图像数据, 以覆盖目标的完整结构
[106], 从而克服

因视场和精度固有矛盾带来的测量误差, 实现更精确

和全面的结构捕捉和分析. 多航天器协同观测属于有

共视约束的多相机系统标定, 可利用空间目标的共面

约束完成多个相机之间外参标定, 最后将多个相机系

统的外参标定结果转换到同一个全局坐标系下. 一般

情况下, 多相机系统要求各相机之间同步触发, 以获

取各相机在不同视角下对目标的成像. 硬触发直接控

制相机的触发动作, 因此可以提供高精确性和同步性,
适用于需要高精度同步的应用, 如高速摄影、精密测

量和实时控制. 多航天器协同观测可以利用星间链路

实现软触发 , 同步性在毫秒量级 . 于起峰院士团
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队
[107,108]

提出的多相机网络理论、方法与技术已在无

人机等空中平台开展应用, 解决大型目标测量难题, 可
为多航天器协同观测的空间目标测量提供重要参考.
多机器人协同SLAM系统

[109,110]
包含多个移动机器人

或者无人机, 分别携带多类型传感器, 通过子地图拼

接、姿态传递实现了全地图感知, 与多航天器协同观

测具有理论相似性, 可为多航天器协同观测的地面试

验提供参考. 目前的挑战在于以下几个方面.
(1) 多航天器多视角基准构建方面, 基于自标定方

法通过共视约束可以扩展到空间场景应用.对于失效卫

星,其表面覆盖高反射的包覆层导致目标表面光滑、少

纹理, 传统基于自然提取的方法建立共视约束较为困

难, 需设计符合失效卫星表面自然特征提取的新方法.
(2) 多视角多视距多模态融合方面, 每个视角下的

图像中目标尺度、模态、耀光和阴影影响部位存在差

异, 如果图像配准使用刚性变换, 配准精度无法保障,
需要构建非刚性形变的模型. 非刚性变换能够更好地

拟合待配准图像间的真实变化, 但是由于变换的形式

复杂多样, 需重新设计一个“最优”的非刚性变换方法.
(3) 基于多视角融合的稳定运动状态估计方面, 多

视角间通过基准特征建立几何关系, 进一步求解该几

何关系来实现位运动参数估计. 需要设计基准特征提

取与识别方法, 以此满足2个以上视角可检测、可解

算无歧义位姿. 现有的研究只考虑多航天器协同观测

的同步测量方法. 针对位姿跟踪中所面临的异步测量

问题, 目前的研究较少, 需要研究多航天器异步测量

数据的信息融合方法.
(4) 多航天器多相机配置方面, 现有的方法主要考

虑 “多航天器+单目相机”的配置方式, 未来应考虑 “多
航天器+ToF+结构光+双目相机+红外相机”等多类型

配置. ToF相机光照稳定性强、实时性高但分辨率低.

双目相机分辨率高但实时性低、光照敏感. 结构光相

机可以应对目标表面无纹理问题, 测量精度高, 但测

量距离有限. 红外相机能够实现阴影环境下的测量,
但缺少纹理特征. 发展多类型配置, 能够实现非合作

翻滚目标高时效性状态估计.
(5) 基于多航天器协同观测的空间目标特征数据

库构建方面, 多航天器协同观测的突出特点在于相邻

视角间的特征分享与预测. 若将多航天器协同观测过

程中, 每个视角提取到的视觉特征进行数据库管理,
则为特征分享与预测提供了一条最便捷的途径. 如何

建立、优化特征数据库是未来值得研究的方向.
(6) 基于多航天器协同观测的空间目标位姿估计

方面, 可将多航天器等效为多组双目测量系统, 运用

摄影测量方法获取空间目标特征点的全局三维坐标并

建立全局坐标系. 文献[111]设计双航天器分别携带单

目相机, 通过等效为双目相机, 利用坐标转换方法将

两组测量单元的坐标系对齐到全局坐标系下, 从而协

同获取非合作的深度信息, 综合分析了观测视场、附

件遮挡、控制精度等与深度测量精度之间的关系. 为

此, 将摄影测量得到的初始坐标系转换至目标坐标系

下的方法值得深入研究. 坐标转换过程中还存在一定

的误差, 并可能导致误差累积, 后续还需要进一步研

究坐标转换精度.
(7) 多航天器协同观测系统的误差分析方面, 含相

机基座抖动、多航天器数据传输、多视角特征融合的

状态估计全链路误差非线性耦合, 耦合的复杂性、累

积性、随机性导致位姿结果存在野值. 因此, 对于多

航天器协同观测系统, 需要考虑各类误差源对状态测

量的影响, 提出指导多航天器观测位置布置的最佳构

型, 如将高性能相机部署在观测条件较差的区域, 从

而减少对整个系统能观测度的影响.
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Large debris such as failed satellites are generally in a tumbling state and cannot provide auxiliary measurement markers,
which is called a space non-cooperative tumbling targets. Visual measurement is the core premise of large debris capture
and removal in orbit. The traditional measurement method based on a single observation spacecraft is difficult to ensure a
good observation state for a long time. Multiple spacecrafts carry visual cameras respectively to observe the target
simultaneously from different directions, which can effectively deal with the complex interference in the measurement
process. Based on this, this paper summarizes the research progress of space non-cooperative tumbling target state
estimation through multi-spacecraft cooperative observation, summarizes from the aspects of concept development of
multi-spacecraft cooperative observation, feasibility and advantage analysis of multi-spacecraft cooperative observation,
multi-camera system self-calibration, multi-view cooperative observation, state estimation of space non-cooperative
tumbling target, measurement error analysis and optimization. Finally, according to the analysis of the research status, the
key problems of multi-spacecraft cooperative observation such as camera configuration, space domain, baseline and
network are discussed, and the recommendations for the further development are presented.

space non-cooperative tumbling target, on-orbit capture, relative state estimation, multi-spacecraft multi-view
cooperative observation, camera networking measurement
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