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摘    要： 为解决火星车桅杆搭载小视场多光谱相机对特定目标精确指向的问题，设计了火星车桅杆精确指向方法，对

火星车桅杆机构运动学过程进行了建模，设计了桅杆控制参数迭代求解方法以及火星车对目标探测工作流程，对提出的控

制方法进行了误差分析。经过中国首次火星探测任务实践证明，设计的方法可满足多光谱相机精确指向的要求。
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 引　言

“祝融号”（Zhurong）火星车于2021年5月15日成

功着陆火星，标志着中国首次火星探测任务的圆满成

功。火星车上搭载着多种科学载荷。对科学载荷探测

任务的规划控制是火星车遥操作的关键技术之一[1]。与

“玉兔号”（Yutu）月球车红外光谱探测仪相似，火星

车上搭载多光谱相机，此相机设置8个波段，可根据光

谱特征识别火星表面的矿物类型[2-4]。此类相机针对的

是科学探测场合，因此在设计时均选用较高分辨率以及较高

位深度的光电转换器件（10 bit/pixel，2 048 × 2 048）。

实际运用时，若对全幅图像（约64 Mb）直接下传，一

次探测将对火星车链路造成极大的压力[5-7]。同时，探

测目标通常是石块等较小物体，因此，仅对图像上的

感兴趣区域（Region Of Interest，ROI）实施下传即可

完成探测目标。然而这种策略为探测的指向精准度提

出了更高的要求。在以往的月球车导航相机指向控制

过程中，由于相机视场较大，同时链路可以承受大视

场全幅图像的下传，因此在控制过程中，仅仅考虑相

机的旋转，不考虑相机质心的变化，控制过程较为简

化，难以适用于需要精确指向的场合。

多光谱相机ROI策略下传缩小有效视场，要求机

构指向精度更高，针对以上问题，本文设计了火星车

桅杆精确指向控制方法，对火星车桅杆机构进行了运

动学建模，设计了火星车多光谱相机探测工作流程，

经过中国首次火星探测任务实践证明，设计的流程及

方法满足小视场相机精确指向的要求。

 1    火星车桅杆构型与坐标系定义

火星车桅杆由展开机构、偏航机构、俯仰机构、

压紧释放机构、臂杆组件和结构件等组成，如图1所
示，具有展开、偏航、俯仰3个自由度。其中，展开后

在火星车初始化后不再实施控制，通过偏航、俯仰轴

两个自由度实施对桅杆相机指向的控制。为了实现相

机和目标精确指向的描述，定义坐标系如下。

1）定点坐标系Op-XpYpZp

XpYpZp三轴分别指向北东地方向，原点Op为人为确

定的火面位置。此坐标系通常用于描述火星车位置姿态。

2）机械坐标系Ox-XxYxZx

Xx轴垂直于底板指向天，+Zx轴指向前进方向，

Yx指向Zx-Xx方向的右手方向。

3）桅杆安装座坐标系Ob-XbYbZb

XbYbZb三轴理论指向与XxYxZx平行，原点Ob为安装

座上某一参考点。

4）展开坐标系Oz-XzYzZz

Y z沿展开机构轴线，方向同整器机械坐标系

Yx轴；Xz轴平行于偏航机构与展开机构轴线间公垂

线，理论情况下桅杆各驱动机构均处于零位状态时方

向同整器机械坐标系Xx轴。
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图 1    桅杆展开状态下“祝融号”火星车构形示意图

Fig. 1    Structure of Zhurong Mars rover under mast deployment
 

5）偏航机构坐标系Oy-XyYyZy

Xy沿着偏航机构轴线，理论情况下桅杆各驱动机

构均处于零位状态时方向同整器机械坐标系Z x轴；

Zy平行于偏航机构轴线与展开机构轴线间的公垂线，

理论情况下桅杆各驱动机构均处于零位状态时方向同

整器机械坐标系Xx轴；Yy指向Xx-Zz右手方向。

6）俯仰机构坐标系Of-XfYfZf

Yf沿俯仰机构轴线，理论情况下桅杆各驱动机构

均处于零位状态时方向同整器机械坐标系Yx轴；Xf轴

平行于偏航机构与展开机构轴线间公垂线，理论情况

下桅杆各驱动机构均处于零位状态时方向同整器机械

坐标系Xx轴，Zf指向Xf-Yf右手方向。

7）多光谱相机坐标系Om-XmYmZm

原点为多光谱相机某参考点，Zm轴沿光轴方向，

Ym轴理论情况下桅杆各驱动机构均处于零位状态时方

向同整器机械坐标系Yx轴，Xm指向Ym-Zm右手方向。

8）多光谱相机镜头坐标系Ol-XlYlZl

原点为相机主点，三轴平行于多光谱相机坐标系。

上述各个坐标系的转换关系及活动机构的布置如

图2～4所示。
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图 2    定点坐标系至桅杆安装座坐标系转换关系

Fig. 2    Transformation from special point coordinate system to the mast
mounting base coordinate system
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图 3    桅杆安装座坐标系至多光谱相机坐标系的转换关系

Fig. 3    Transformation from mast mounting base coordinate system to multi-
spectral camera coordinate system
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图 4    多光谱相机坐标系至相机镜头系的转换关系

Fig. 4    Transformation from multi-spectral camera coordinate system to
camera lens coordinate system

 2    探测控制模式及需求

多光谱相机搭载在火星车桅杆上，其指向受到桅
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杆运动的控制。相机位置、目标位置和相机姿态决定

了探测点最终在多光谱相机视场中的位置。桅杆的安

装构型及机构的运动会造成多光谱相机外参数的变

化，包括相机姿态和相机位置。

在多光谱相机探测桅杆的控制任务中，根据任务

实际情况将控制划分为策略层和运动层控制。火星车

桅杆上3个活动机构的运动受步进电机驱动，运动状态

由旋变测量。火星车根据数管计算机中控制率，实现

对机构运动角度的精确控制，机构运动层面的控制由

火星车自主完成[8-9]。此部分内容不在本文讨论。策略

层的控制由地面完成，地面根据桅杆构型以及精测参

数，计算运动控制策略，控制桅杆3个机构达到目标的

构型，使得开窗视场可以准确对目标进行探测。本文

重点讨论策略层控制。

火星车多光谱相机有效像元数量2 048 × 2 048像素

的8谱段变焦相机，位深度10 bit[3]。为了实现科学探测

数据的高效下传，探测数据采用开窗模式下传，火星

车可以在2 048 × 2 048像素图像上按照8 × 8的网格开窗

（256 × 256像素）下传感兴趣区域的图像，如图4所
示。为了描述开窗视场的要求，设置焦距为4 818像
素。经过计算，如图5所示的开窗视场角为6º×9º。
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图 5    图像开窗位置图

Fig. 5    Region of interest position on image

 3    桅杆运动建模

1）正向运动学问题

正向运动学问题可简述为已知整车姿态和各关节

转动角度，求解相机位姿。采用齐次变换描述机构运

动关系，每个连杆由固连其上的坐标系描述其位置和

姿态，固连坐标系的原点表述了关节的空间位置，三

轴表示了连杆的空间姿态。以定点坐标系作为基准坐

标系（Op-XpYpZp系），依次为每个连杆建立坐标系，

给出正向运动学模型。

整车坐标系到定点坐标系的转换矩阵为

p
xT =

[ p
x A p

x t
0 1

]
(1)

p
x A

p
x t

其中： 为整车相对于定点系的方向余弦矩阵，由车

体姿态得到； 为整车原点在定点系中的位置。

桅杆安装座坐标系到机械坐标系的转换矩阵为

x
bT =

[ x
b A x

b t
0 1

]
(2)

x
b A

x
b t

其中： 为桅杆安装座相对于机械系的方向余弦矩

阵，通过精测得到； 为桅杆安装座原点在机械系中

的位置。
b
z T z

yT
y′

f T f ′
m T

m
l T

同理，根据精测值，可以获得 、 ， 、 、

，以上矩阵分别为展开坐标系到桅杆安装座坐标

系、偏航坐标系到展开坐标系、俯仰坐标系到偏航坐

标系、多光谱相机基准镜坐标系到俯仰坐标系以及多

光谱相机镜头坐标系到多光谱相机基准镜坐标系安装

矩阵。

y
y′T

f
f ′T

由于桅杆偏航机构与俯仰机构转动，机构运动的

齐次矩阵表示为 与

y
y′T =


1 0 0 0
0 cosy siny 0
0 −siny cosy 0
0 0 0 1

 (3)

f
f ′T =


cos f 0 −sin f 0

0 1 0 0
sin f 0 cos f 0

0 0 0 1

 (4)

其中：y与f分别为桅杆运动的偏航角与俯仰角。

由以上位姿矩阵可得到多光谱相机镜头坐标系相

对于定点坐标系的位姿矩阵，即正向运动学模型
p
l T = p

xTx
z T

z
yT

y
y′T

y′

f T f
f ′T

f ′
m Tm

l T (5)

同理，亦可得到多光谱相机镜头坐标系相对于机

械坐标系的位姿矩阵

x
l T =

x
z T

z
yT

y
y′T

y′

f T f
f ′T

f ′
m Tm

l T (6)

针对定点坐标系下的目标点，可以得出多光谱相

机镜头系下点的位置为
l P = l

pTp P (7)

若给出的是机械系下的目标点，可以得出多光谱

相机镜头系下点的位置为
l P = l

xT
x P (8)

2）桅杆控制参数迭代求解方法

根据式（5）和式（6），由于安装误差的存在，

偏航轴和俯仰轴之间存在一定的失调偏差，采用解析

解法求桅杆运动较为繁琐。本文采用迭代法求解桅杆

运动角度，在一定容差下求解的桅杆运动角度在任务

中获得了验证。

x P p P输入： （ ）

步骤1：在桅杆零位状态下计算桅杆俯仰系下目标
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点在计算初值偏航角y0及俯仰角f0。
步骤2：迭代求解偏航角y及俯仰角f。
当 |x| > ε || |y| > ε时
计算当前偏航角y及俯仰角f条件下目标点在多光

谱相机镜头坐标系下的俯仰角df，并更新f。
计算当前偏航角y及俯仰角f条件下目标点在多光

谱相机镜头坐标系下的偏航角dy，并更新y。
步骤3: 得到最终偏航角y及俯仰角f。

 4    工作流程

探测过程基于大视场的导航相机对于周边环境的

认知，由科学家在导航相机图像上确定探测目标。由

于导航相机同样安装在桅杆上，在获取导航相机图像

后，要根据导航相机成像时桅杆的角度对周边的地形

进行重建，获得数字高程图（D i g i t a l  E l e v a t i o n
Model，DEM）和正射影像图（Digital Orthophoto
Map，DOM）[10]。

当科学家在数字地形上确定出探测点的坐标时，

可估算出传感器距离目标点的距离，比较科学家对于

探测距离的要求，可将探测流程分为本站探测流程和

跨站探测流程。若传感器距离目标点的距离满足距离

要求，使用本站探测流程。反之，则使用跨站探测流

程。探测流程如图6所示。
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导航地形相机感知周边环境

重建地形，确定探测目标点
（机械坐标系）

实施探测，获得探测数据

火星车到达停泊点

导航地形相机感知周边环境

计算桅杆控制参数

实施探测，获得探测数据

重建地形，确定探测目标点
（定点坐标系）

火星车到达停泊点

导航地形相机感知周边环境
进行站间视觉定位

计算桅杆控制参数

（a）本站探测流程 （b）跨站探测流程
 

图 6    多光谱相机探测工作流程

Fig. 6    Work flow of Multi-spectral camera exploration
 

需要说明的是，跨站探测流程需要使用导航相机

地形站间图像中共同的目标点求解相机的位移，以支

撑站间探测对于相机位置的需求。

 5    误差分析

误差项主要分为探测点定位误差和多光谱相机位

姿误差。探测点位置是由导航相机双目视觉重建后获

得的。在此过程中，桅杆控制误差和精测误差、相机

参数误差均会传递至探测定位置精度上，由于双目视

觉重建不是本文研究的内容，误差传递过程，在本文

中不赘述。桅杆控制误差、桅杆及相机精测误差均会

影响多光谱相机位置与姿态的精度，下面将重点分析

桅杆控制误差及探测点定位误差引起的瞄准误差。

考虑桅杆旋转过程，将式（6）、式（8）展开并

化简为

l P = l
f ′T

f ′

f Ty
y′T

y′
y Ty

xT
x P (9)

f ′

f E
y′
y E ∆xP

其中：考虑桅杆偏航轴、俯仰轴存在运动误差 与

，目标点存在定位误差 ，则方程变化为

l P′ = l
f ′T

f ′

f E f ′

f Ty
y′T

y′
y Ey′

y Ty
xT (x P+∆x P) (10)

∆l P′则误差方程 为

∆l P′ = l P′− l P (11)

下面分别分析机构运动误差和目标点定位误差的

影响。

设置俯仰轴与偏航轴运动误差为0.2°（1σ），分析

平面位于车体坐标系−0.3 m，暨通常情况下的火面高

度，相机坐标系下误差的均值如图7所示。
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图 7    桅杆控制误差引起的瞄准误差（机械坐标系）

Fig. 7    Aiming error caused by mast control error
(mechanical coordinate system)

 
设置定位误差为0.1 m（1σ），分析平面位于车体

坐标系−0.3 m，暨通常情况下的火面高度，相机坐标

系下误差的均值如图8所示。

由图7与图8可知，误差与目标在车体系下的位置

呈相关性。桅杆控制误差引起的瞄准误差基本与双轴

的控制误差相近，呈现靠近桅杆处误差小、远离桅杆
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处误差大的特征。目标点定位误差引起的目标点定位

误差引起的瞄准误差在大部分区域内小于机构误差引

起的瞄准误差，呈现靠近桅杆处误差大、远离桅杆处

误差小的特征。根据第3节中对于开窗视场分析的结论

6º× 9º为控制要求，在火星车机械坐标系6 m × 4 m范围

内，桅杆控制误差引起的瞄准误差不超过0.85º（3σ），

目标点定位误差引起的瞄准误差不超过0.4º（3σ），综

合误差限1.25 º（3σ）。综上，误差条件下可以确保目

标点出现在6º× 9º开窗视场中，满足探测要求。
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图 8    目标点定位误差引起的瞄准误差（机械坐标系）

Fig. 8    Aiming error caused by Target point positioning error
(mechanical coordinate system)

 6    验证结果

“祝融号”火星车着陆后，自从2021年5月15日着陆

至进入日凌前，共实施16次多光谱相机探测，共采集

32个火星表面的岩石及土壤的多光谱图像数据。探测

效果如图9、图10所示。实施结果表明，该方法可以有

效规划火星车桅杆的精确指向，在指定的视场内精确

地指向目标。

 7    结　论

本文设计了桅杆精确指向方法，对桅杆机构运动

学过程进行了建模，设计了对目标探测工作流程。经

过为期3个月的火面工作，共实施了16次多光谱相机探

测，获得了火面岩石和土壤的探测数据。经过实验验

证表明，设计的工作流程及方法满足小视场相机精确

指向的要求。

目前的方法均基于发射前的地面精测数据对桅杆

的运动学进行建模。在经过深空探测器长期飞行以及

进入、下降、着陆过程等恶劣环境后，机构的安装

参数必然会发生微小的变化，未来将根据实际工作

数据获得控制的偏差量，回归分析并实时修正模型的

误差。
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图 9    DOM图像中的期望探测点（D1和D2为期望的多光谱探测点，

B1和B2为表面成分测量仪的期望探测点）

Fig. 9    Desired exploration points in DOM image (D1 and D2 were
exploration points for multi-spectral camera, B1 and B2 were exploration

points laser-induced breakdown spectroscopy)

 

（a）对应D1 （b）对应D2
 

图 10    多光谱相机探测结果

Fig. 10    Images of multi-spectral camera exploration
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Accuracy Mast Pointing Control Method for Multi-Spectral Camera of Mars Rover

LU Hao1,2
，ZHANG Hui2，ZHANG Zhen2

，YU Tianyi2，CUI Xiaofeng2
，HU Xiaodong2

，FEI Ligang1

（1. Beijing Space Information Relay Transmission Technology Research Center, Beijing 100094, China；

2. Beijing Aerospace Control Center, Beijing 100094, China）

Abstract：To achieve the goal of accuraetly pointing to particular targets for the narrow-FOV multi-spectral camera on the

mast, an accuracy mast pointing method was proposed. The mast kinetic model, the iterative solution method of mast control

parameters, and the working flow of rover target detection were designed. An error analysis of the method was conducted. Through

the practice of China’s first Mars exploration mission, the method is proved to satisfy the demand for accuracy pointing of the multi-

spectral camera.

Keywords：Zhurong Mars rover；mast control；accuracy pointing；homogeneous transformation；multi-spectral camera

detection

Highlights：
●　An accuracy mast pointing control method for narrow-FOV strategy of multi-spectral camera exploration of Mars rover was
proposed.
●　The work flow of multi-spectral camera exploration for different scenarios was designed.
●　The proposed method in the article was verified through China’s first Mars exploration mission.
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