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摘 要院 提出了一种基于可见光相机与激光测距仪的空间碎片在轨识别与定位方法。空间碎片的相

对速度、距离等因素直接影响碎片成像轨迹。为完成帧间匹配，采用与轨迹边缘具有等价二阶中心矩

的椭圆描述其特征，并以此制定帧间匹配准则。通过帧间匹配，即可获得图像中碎片的坐标，解算出

碎片方位角。当仅有测角信息时，采用位置-速度滤波算法，引导激光测距仪对目标相对距离进行测

量；当同时具备测角信息与测距信息时，采用扩展 Kalman 滤波算法对目标进行滤波定位，并获得高

精度的目标运动状态信息。
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Abstract: A method of detecting and recognizing space debris based on visible light camera and laser
range finder was proposed in this paper. The shape of imaging was determined by the relative velocity,
and distance of space debris. In order to matching different images, an ellipse that had the same second鄄
order central moment was adopted to describe the edge of image. Based on the features of ellipse, the
rules of matching images will be established. By matching different images, the coordinate and azimuth
angles can be calculated. If only the azimuth angles were available, the relative position鄄velocity filter
was used for guiding the laser range finder. When the laser range finder worked properly, the extend鄄
Kalman filter was used for getting accurate movement information of the target.
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0 引 言

空间技术的快速发展使得空间碎片数量急剧上

升袁这些碎片对在轨航天器造成的威胁越来越大遥截

止到 2013 年 1 月袁美国通过地面监测编号的碎片数

量已达 16 686 个[1]遥 为避免与空间碎片相撞袁航天器

有时需要进行轨道机动躲避碎片遥2014 年 10 月 27 日袁
国际空间站(ISS)为躲避一个直径 8 cm 的碎片进行

了变轨[2]遥
目前袁 对空间碎片探测定位主要采用地基观测

方式袁 地基观测主要分为地基雷达观测和地基光学

观测两种方式遥但地基观测容易受地球曲率尧大气折

射尧天气尧观测时间窗口等条件限制袁所以地基观测

一般仅限于直径大于 10 cm 的碎片[3-4]遥
近年来袁 天基观测的方式受到人们越来越多的

关注 [5]遥 相比于地基观测袁天基观测实时性更好袁且
不受气象条件尧地理位置等限制袁观测得到的信号信

噪比高袁能观测较小的目标遥
文中将讨论以星载可见光相机与激光测距仪为

测量仪器袁基于可见光相机的测角信息袁通过位置-
速度滤波获得目标方位角与方位角速度袁 进而引导

激光测距仪完成测距遥结合测角信息与测距信息袁采
用扩展 Kalman 滤波算法对目标进行滤波定位袁从而

获得目标较高精度的位置与速度信息遥最后袁通过数

值仿真对该方法进行了验证遥
1 图像模拟与识别

1.1 天基光学图像模拟

天基观测系统相对测量几何模型如图 1 所示遥

图 1 相对测量几何模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of relative measurement model

其中袁Fob 和 Foc 分别为航天器轨道坐标系和本体坐

标系袁 r尧 c 和 分别为碎片在激光测距仪及相机坐

标系尧 目标航天器轨道坐标系内的相对位置矢量袁 f

为相机安装偏置矢量遥在 f 较小的情况下袁 r尧 c 和

可视为同一向量遥
为便于研究袁假设 c 和 为同一向量袁结合针孔

成像模型定义图 2 所示坐标系[6]院

图 2 相机成像模型

Fig.2 Camera imaging model

图 2 中袁Oc-XcYcZc 为相机坐标系袁OcXc 为相机光

轴袁OcYc 垂直于光轴向上袁OcZc 由右手定则确定曰f 为
相机焦距袁Op-XpYpZp 为理想图像坐标系袁OpXp 与 OcXc

重合袁OpYp尧OpZp 分别于 OcYc尧OcZc 平行曰(u袁v)为数字

图像坐标系袁表示以像素为单位的图像坐标系坐标遥
由比例关系袁可得相机坐标系下碎片位置 P(xc袁yc袁zc)
与理想图像坐标系下成像点 p(yp袁zp)对应关系为院

yp= ycxc
窑f

zp= zc
xc
窑f
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(1)

记 CCD 面阵为 mu伊mv 像素袁每个像素点物理几

何尺寸为 dY伊dZ袁结合公式(1)袁得院
u= zp

dZ + mu
2 +0.5= zc

xc
窑 f

dZ + mu
2 +0.5

v=- yp
dY + mv

2 +0.5=- yc
xc
窑 f

dY + mv
2 +0.5
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(2)

式中院加 0.5 是为将坐标原点转到图像中心遥 因相机

曝光时间短袁 假设在拍照过程中目标做匀速直线运

动袁根据碎片相对于相机的运动状态矢量(xp袁yp袁zp袁x觶 p袁
y觶 p袁z觶 p)T袁得曝光时间 tep 后目标相对位置矢量为(xp+x觶 p窑
tep袁yp+y觶p窑tep袁zp+z觶 p窑tep)T袁由公式(2)袁即可得到目标成像

的首尾坐标遥之后袁根据目标尺寸及目标在各个像素

停留时间计算灰度值[7]遥
1.2 碎片成像特征提取

因不同碎片的尺寸尧相对于相机的距离尧速度等不
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同袁导致碎片在相机中所成的像轨迹存在差异遥因此袁需
要提取出碎片成像轨迹的特征袁用于碎片的帧间匹配遥

图 3 示出两种典型目标轨迹袁目标(1)与(2)面积

相同袁但二者的几何特征明显不同遥注意到碎片轨迹

近似为椭圆袁 所以考虑用具有相等二阶中心矩的椭

圆近似描述碎片轨迹遥

图 3 两种典型目标轨迹示意图

Fig.3 Schematic diagram of two typical target trails

为便于描述二者的特征袁 首先采用 Canny 算子

对成像轨迹进行边缘检测 [8]袁之后袁计算与边缘具有

相等二阶中心矩的椭圆[9-11]遥
有界二维函数 f(x袁y)的(p袁q)阶原点矩为院

mpq=
肄

-肄乙 肄

-肄乙 xpyqf(x袁y)dxdy p袁q沂{0袁1袁2袁噎袁n} (3)

文中袁边缘检测结果为离散的点袁且边缘都置为

1袁所以公式(3)可表示为院
mp,q=

n1

u=1
移 n2

v=1
移upvq p袁q沂{0袁1袁2袁噎袁n} (4)

形心坐标(uc袁vc)表达式为院
uc= m10

m00
袁vc= m01

m00
(5)

由公式(4)尧(5)袁(p袁q)阶中心矩 pq 为院
pq=

n1

u=1
移 n2

v=1
移(u-uc)p(v-vc)q p袁q沂{0袁1袁2袁噎袁n} (6)

记椭圆长半轴为 a袁短半轴为 b袁椭圆长轴与数

字图像坐标系横轴 u 的夹角为 袁得院
a={2[ 20+ 02+ ( 20- 02)+4

2
11姨 ]/ 00}1/2

b={2[ 20+ 02- ( 20- 02)+4
2
11姨 ]/ 00}1/2

= 1
2 arctan[2u11/(u20-u02)]
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(7)

根据公式(7)袁与目标边缘具有相同二阶中心矩

的椭圆离心率 e= a2+b2姨 /a遥 根据这些特征袁可以对

碎片成像轨迹进行描述袁 这些特征将用于碎片帧间

匹配准则的制定遥
1.3 帧间匹配

相机拍照时袁在相机视场内可能出现多个目标袁
如图 3 所示遥 因此袁需要进行帧间匹配袁使不同帧中

的目标相互对应遥除此之外袁帧间匹配还可以提供目

标运动的角速度信息袁剔除虚假目标遥
选取碎片成像零阶原点矩(面积)m00尧与碎片成

像轨迹边缘具有相同二阶中心矩椭圆的长半轴 a尧
长轴与 u 轴的夹角 尧离心率 e 作为帧间匹配准则的

制定依据遥由于星载相机拍照时间间隔很短袁同一碎

片的上述 4 个特征量在相邻帧中几乎不变袁因此袁可
针对 4 个特征量分别取一较小阈值袁匹配过程中袁当
前帧图像中一个轨迹若与上一帧图像中的某个轨迹

的特征量偏差小于设定的阈值袁 则可认为两个轨迹

对应的碎片为同一碎片曰否则袁为不同碎片遥
如图 4 所示袁(1-1)尧(1-2)为同一碎片在相邻帧

的轨迹袁(2-1)尧(2-2) 为另一碎片在相邻帧的轨迹袁
帧间匹配过程中袁若将(1-1)与(2-2)进行匹配袁由于

二者 m00尧a尧 尧e 存在较大差距袁 所以无法匹配为同

一碎片遥由于外界干扰及系统噪声袁可能在上一帧形

成(3-1)所示的虚假目标袁而在当前帧没有轨迹与之

匹配袁所以袁该虚假目标被剔除遥

图 4 帧间匹配示意图

Fig.4 Schematic diagram of frame matching

除此之外袁还需要对碎片空间位置进行限制遥如

图 3 所示袁 由于碎片在相机曝光时间内移动的距离

近似等于椭圆长轴袁所以袁根据碎片成像轨迹半长轴

a尧相机曝光时间 tep尧相机拍照间隔 tin袁对相邻帧碎片

轨迹形心距离进行限制院
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lthr=(tep+tin)窑2a
tep

+ l (8)

式中院 l 为相邻帧碎片形心距离阈值冗余量遥 当相邻

帧图像中碎片形心距离大于该阈值袁 则认为两个轨

迹对应的碎片为不同碎片遥
经帧间匹配袁即可确定碎片运动方向袁从而可以

解算碎片在拍照结束时刻的位置遥 如图 4 所示袁(1-1)
为上一帧碎片成像轨迹尧(1-2)为当前帧碎片成像轨

迹遥 通过帧间匹配袁可得碎片运动方向袁从而确定当

前帧拍照结束时刻碎片位置院
ut

vt蓘 蓡 = u1c

v1c
蓘 蓡 + tep

2(tep+tin)
窑 u1c-u1c忆

v1c-v1c忆蓘 蓡 (9)

2 碎片方位角解算

2.1 方位角定义

根据帧间匹配结果袁可见光相机对点目标质心尧
拖尾目标末端方位角 尧 进行测量袁方位角定义如

图 5 所示遥

图 5 方位角测量几何模型

Fig.5 Geometric model of azimuth measurement

记目标在相机坐标系下的位置矢量为 c(xc袁yc袁zc)T袁
则测量所得方位角 m尧 m 和距离可表示为院

m= +v =arctan(zc/xc)+v

m= +v =arctan(yc/ x2
c +z

2
c姨 )+v嗓 (10)

式中院 m尧 m 为实际测量值曰 尧 为真实方位角曰vi 分
别表示各测量量的误差袁 其均值和方差均可通过大

量地面测试得到遥
2.2 位置-速度滤波算法

因航天器相对运动学表现为大周期的简谐振

荡袁所以在短时间内可假设目标面内角速度 尧面外

角速度 为常数[12]遥 在仅有方位角时袁目标近似动力

学模型和测量方程可表示为院

(k+1)

(k+1)
(k+1)

(k+1)

晌

尚
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裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢
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(k)
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晌
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裳

捎
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1(k)
2(k)蓸 蔀

Zk=( (k)袁 (k))T+Vk (11)
式中院T 为滤波步长袁 (k)和 Vk 分别为系统噪声和测

量噪声遥 噪声统计特性为院
E{ (k)}=0袁E{ (k) (j)}=Qk kj

E{v(k)}=0袁E{v(k)v(j)}=Rk kj

E{v(k) (k)T}=0 (12)

设系统状态向量 Xk+1=( 袁 袁 袁 )T袁Pk 为滤波过

程的方差矩阵袁第 k+1 次估计由下式描述院
X赞 k+1=(I-Kk+1Hk) k+1/kX赞 k+Kk+1Zk+1 (13)

式中院 k 为公式(11)中的系统矩阵曰Hk 为测量矩阵袁
这里为二维单位矩阵曰Kk+1 为增益矩阵遥 预测方差的

递推方程为院
Pk+1/k= k+1/kPk

T
k+1/k+ Qk

T

Pk+1=[I-Kk+1Hk+1]Pk+1/k[I-Kk+1Hk+1]T+Kk+1Rk+1K
T
k+1

扇
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式中院 为误差转移矩阵遥 增益矩阵的递推方程为院
Kk+1=Pk+1/kH

T
k+1 (Hk+1Pk+1/kH

T
k+1 +Rk)-1 (15)

经位置-速度滤波袁可获得更高精度的碎片方位

角及方位角速度遥
3 碎片运动状态解算

3.1 激光测距流程

将可见光相机解算得到的方位角信息输入位

置-速度滤波器袁即可得到目标方位角( 袁 )与方位

角速度( 袁 )遥因激光测距仪机动到制定方位角测距

存在延时袁 所以需要根据当前目标方位角与方位角

速度预测激光测距仪延时后目标的方位角遥 记激光

雷达从接收到测距指令到开始测距之间延时为 tr袁
当前时刻目标方位角为( 0袁 0)袁方位角速度为( 0袁 0)袁
则应该给激光测距仪发送的测距指令为院

t

t
蓘 蓡 = 1 0

0 1蓘 蓡 0

0
蓘 蓡 +tr 0

0

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
(16)

3.2 扩展 Kalman滤波

可见光相机和激光测距仪对目标测量获得的测

量量并非轨道坐标系内位置矢量的线性表达式袁因
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此袁线性 Kalman 滤波器无法满足滤波要求遥所以袁采
用扩展 Kalman 滤波器进行滤波遥非线性系统的系统

方程与测量方程为院
x觶 (t)=f[x(t)袁t]+B(t)u(t)+G(t)w(t)
z(t)=h[x(t)袁t]+v(t)嗓 (17)

式中院w(t)为白噪声遥 围绕最优状态估计线性化袁得院
x觶 (t)=F(t) x(t)+B(t)u(t)+G(t)w(t)
z(t)=H(t) x(t)+v(t)嗓 (18)

其中袁
x(t)=x(t)-x赞 (t)

z(t)=z(t)-z赞 (t)

F(t)= 鄣f[x(t)袁t]鄣x(t) |x( t)-x赞 (t)

H(t)= 鄣h[x(t)袁t]鄣x(t) |x(t)-x赞 ( t)
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(19)

将公式(18)离散化袁得院
xk+1= k+1/k xk+uk+wk

zk+1=Hk+1 xk+1+vk嗓 (20)

对公式(20)使用卡尔曼滤波基本方程袁并通过

推导可得扩展卡尔曼滤波的方程为院
X赞 k+1/k= k+1/kX赞 k

X赞 k+1=X赞 k+1/k+Kk+1[Zk+1-Hk+1(X赞 k+1/k+uk)]

Kk+1=Pk+1/kH
T
k+1 [Hk+1Pk+1/kH

T
k+1 +Rk]-1

Pk+1/k= k+1/kPk
T
k+1/k+Qk

Pk+1=[I-Kk+1Hk+1]Pk+1/k[I-Kk+1Hk+1]T+Kk+1Rk+1K
T
k+1
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(21)

式中院Zk+1 为测量量袁此处为方位角 尧 与碎片与航

天器相对距离 r遥
3.3 目标滤波定位模型

记碎片在航天器轨道坐标系中的相对运动状

态为院
X=[r袁v]T=[x袁y袁z袁x觶袁y觶袁z觶 ]T (22)

描述目标相对运动的线性 C-W 方程为院
X觶 =AX+BU+w (23)

式中院U=[acx袁acy袁acz]T 为控制力产生的相对运动加速

度袁 对于空间碎片而言袁U=0曰w=[0袁0袁0袁adx袁ady袁adz]T袁
[adx袁ady袁adz]T 为轨道扰动产生的空间碎片相对运动加

速度遥假设碎片短时间内不受轨道摄动力影响袁对公

式(23)进行离散化处理袁得离散化相对动力学方程为院

Xk= k,k-1Xk-1 (24)
记离散化时间为 t袁航天器绕地球转动角速度为

袁 = t袁S=sin 袁C=cos 得院

k/k-1=

1 0 6( -S) 4S-3 0 2 (1-C)

0 C 0 0 S 0

0 0 4-3C 2 (C-1) 0 S

0 0 6 (1-C) 4C-3 0 2S
0 - S 0 0 C 0
0 0 3 S -2S 0 C

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(25)

3.4 目标测量方程

将目标测角与测距信息进行组合袁 得出目标测

量方程院
zangle=hangle(R_p)+vangle

Rdis=hdis(R_p)+vr嗓 (26)

令 zk=[zangle(k )袁Rdis(k )]T袁Xk=[R_p (k )袁V_p(k ) ]T袁
h (窑)=[hangle(窑)袁hdis(窑)]T袁vk=[vangle(k)袁vr(k)]T袁则公式(26)
可表示为院

zk=h(Xk)+vk (27)
式中院Hk 为 h(窑)在状态 X 下的雅可比矩阵院

Hk= 鄣h(Xk袁k)鄣X |Xk =X赞 k
(28)

4 联合定位数值仿真

为验证可见光相机与激光测距仪联合探测定位

方法的可行性袁进行数值仿真验证遥
假设航天器运行在 GEO 轨道袁 轨道偏心率 e=

0.000毅遥 可见光相机的部分参数如表 1 所示遥
表 1 可见光相机参数

Tab.1 Camera parameters

激光测距仪部分参数如表 2 所示遥
表 2 激光测距仪参数

Tab.2 Parameters of laser range finder

Resolution Field of view

1 024伊1 024 10毅伊10毅

Exposure time

0.02 s

Interval time

0.02 s

Beam angle Ranging precision

0.5毅伊0.5毅 0.1 m(3 )

Time鄄delay

0.03 s
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仿真计算机基本配置信息如表 3 所示遥
表 3 仿真计算机信息

Tab.3 Parameters of computer

碎片初始运动状态如表 4 所示袁x尧y尧z尧r 单位为

m袁x觶尧y觶尧z觶单位为 m/s遥
表 4 碎片初始运动状态

Tab.4 Initial relative motion state of debris

在上述仿真初始条件下袁进行数值仿真袁因碎片

速度较快袁仿真时长 t=1 s袁仿真结果如图 6 所示遥

图 6 模拟图像

Fig.6 Simulative image

图 6 为第一帧模拟图像袁 任意加入两个虚假目

标袁对图像匹配过程进行干扰遥由于干扰目标位置的

随机性袁在下一帧图像中袁干扰目标可能出现在图像

中任意位置遥 根据 1.4 节制定帧间匹配准则袁经仿真

验证袁在匹配准则约束下袁干扰目标无法通过匹配袁
因此在下一帧图像中袁干扰目标将被排除遥经帧间匹

配袁根据公式(9)解算得碎片方位角遥 方位角的解算

如下所示遥

仿真结果表明袁 用具有相等二阶中心矩的椭圆

近似描述碎片轨迹袁并以此制定帧间匹配条件袁能够

有效完成碎片的帧间匹配袁剔除虚假目标遥图 7~图 9
曲线表明袁经位置-速度滤波袁碎片方位角精度提高

到 10-3 度的量级袁滤波方法效果显著遥

图 7 碎片真实方位角

Fig.7 True azimuth of space debris

图 8 相机输出方位角误差

Fig.8 Azimuth errors of camera measurement

图 9 方位角滤波误差

Fig.9 Filtering errors of azimuth

CPU RAM

Intel(R) Core
(TM) i5-4590
CPU@3.3 GHz

4.00 GB

OS

Ubuntu 14.04

Language

C++

No x

1 9 000

2 8 000

y

600

-600

z x觶

-500 -100

500 100

y觶

-600

300

z觶 r

400 0.1

-400 0.1

3 6 000 300 400 -80 -100 -150 0.08

4 10 000 600 700 -60 -10 -100 0.1
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对表 4 所示碎片 4 进行激光测距袁并解算碎片的

位置尧速度信息袁如图 10 所示遥

图 10 碎片真实位置尧速度

Fig.10 True position and velocity of space debris

图 11 为根据相机测角数据与激光测距数据直

接解算所得的碎片位置尧速度误差曲线袁图 12 为经

扩展 Kalman 滤波后袁碎片的位置尧速度误差曲线遥仿

真结果表明袁经扩展 Kamlam 滤波袁碎片三维位置定

位精度由滤波前的 2 m 量级提高到 1 m 的量级袁速
度定位精度由滤波前的 50 m/s 量级提高到 1 m/s 量

级遥 同时袁仿真结果表明袁经位置速度滤波后得到的

方位角尧角速度能有效引导激光测距仪完成测距遥

图 11 滤波前碎片位置尧速度误差

Fig.11 Position and velocity errors of debris before filtering

图 12 扩展 Kalman 滤波后位置尧速度误差

Fig.12 Position and velocity errors of debris after extended Kalman

filtering

为验证联合定位方法的实时性袁 通过表 3 所示

计算机完成上述仿真袁仿真次数为 5 次袁每次程序运

行时间如表 5 所示遥
表 5 仿真时间

Tab.5 Simulation time

经仿真验证袁2 s 内相机将拍摄 50 帧图像袁通过

这些图像完成联合定位平均耗时 1.249 s袁 低于 2 s袁
实时性较好遥
5 结 论

针对小尺寸空间碎片袁 文中采用可见光相机与

激光测距仪相结合的方式对空间碎片进行在轨识探

测与识别遥为实现碎片成像轨迹的帧间匹配袁采用与

轨迹边缘具有等价二阶中心矩的椭圆对其进行描

述遥根据椭圆长半轴尧偏心率尧与横轴夹角尧面积 4 个

特征袁 制定碎片帧间匹配准则袁 用于多个碎片的匹

配袁以及虚假目标的剔除遥对于满足帧间匹配准则的

轨迹袁判定为同一碎片袁并计算出碎片方位角信息遥
经仿真验证袁该方法能有效剔除虚假目标袁匹配成功

率高遥
根据可见光相机的测角信息袁采用位置-速度滤

波算法获得更高精度的方位角尧方位角速度信息袁以
此为指令驱动激光测距仪完成测距遥 之后结合测角

与测距信息袁采用扩展 Kalman 滤波获得较高精度的

目标位置速度信息遥经数值仿真验证袁该方法能有效

提高目标定位精度袁 同时袁 该方法具有较好的实时

S129001-7

1

Time/s 1.364

2

1.023

5 Mean
time

1.272 1.249

3

1.439

4

1.147
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性袁能满足在轨实时探测的需求遥
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