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摘    要：针对单一视觉传感器难以实现小天体运动状态估计的问题，提出了一种融合相机和激光雷达的小天体运动状

态估计方法。首先，建立融合相机和激光雷达测量模型，通过跟踪带有深度信息的图像特征点，利用扩展卡尔曼滤波器估

计小天体的自旋角速度、自旋轴方向、位置和速度；其次，设计了特征融合矩阵，可实现对图像特征点、点云、融合特征

点的实时更新；最后，分析本文算法的有效性以及特征点数量、观测高度、噪声大小对算法的影响。仿真结果表明，本文

算法的精度和收敛速度均优于基于单一传感器的小天体运动状态估计方法。
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引　言

小天体探测对研究太阳系的起源与演化、抵御近

地小天体碰撞以及开采丰富的化学物质具有重要的科

学价值[1-2]。未来人类将探索更多的小行星、彗星等天

体，探索任务也将变得更加复杂。为了使探测器能够

安全地到达目标天体，需要确定小天体的自旋角速

度、自旋轴方向以及小天体运动状态。但由于小天体

体积小、距离地球遥远且自身通常处于翻滚状态，在

地面难以直接获得可靠的小天体自旋参数信息[3-4]。在

探测器着陆过程中，图像和距离信息是获得小天体旋

转参数的重要来源。采用相机进行测量的成本低、分

辨率高、范围广，且已有很多被证实的小天体旋转参

数估计方法，使用单一传感器在复杂的深空环境中难

以鲁棒地估计小天体运动状态[5]。研究一种稳定且准确

的小天体运动状态估计方法是十分必要的[6-7]。

近些年来，单目相机或激光雷达被广泛应用在旋

转参数估计中。Liu 等[8]通过提取图像椭圆边缘拟合出

椭圆曲线来确定目标的姿态，但其泛化能力有待提

高。Broida 等[9]利用单目相机获取目标序列图像信息，

通过跟踪被观测序列图像的特征点，利用扩展卡尔曼滤

H -∞

波器估计出目标旋转轴方向和旋转角速度。毕思博等[10]

提出一种基于光变曲线的小天体旋转参数估计方法。

建立小天体椭球模型，在不同时间点对目标天体成像

采样，利用最小二乘法拟合得到光变曲线进而求解目

标旋转参数。Pesce 等[11]提出了一种面向非合作目标已

知三维模型的相对位姿估计方法，该方法是一种基于

单目相机的松耦合结构体系，通过 滤波器估计相

对位置，利用二阶最小能量滤波器解算相对姿态，其

缺陷是依赖于目标三维模型和初始位姿。Paolo 等[12]提

出了一种自主确定小天体旋转状态的算法，在接近段

观测小天体旋转并跟踪图像特征点，估计出可能的旋

转轴，利用特征点运动和启发式方法选择旋转轴，通

过反投影小天体亮度中心估计旋转中心。Volpe 等[13]设

计了一种基于扩展卡尔曼滤波器的相对位姿估计算

法，利用单目相机和激光测距仪获取序列图像的特征

点和距离信息作为观测量，实现对目标航天器形状三

维重建和相对位姿估计，并设计了一种特征跟踪排序

算法，能够有效解决特征点的消失和重现问题。在小

天体探测任务中，光学相机采集图像受限于光照条件

的影响，在弱光、逆光、阴影等条件下采集的图像被

提取的特征信息会减少，进而影响小天体运动状态的
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估计精度[14-16]。

基于三维点云信息的旋转运动估计方法按原理可

分为二类。第一类是基于点云特征点轨迹的旋转参数

估计方法。Feng 等[17]利用人工标定的特征点获取运动

轨迹，用以估计旋转参数，但当观测点云特征点数目

较少或缺失时，非合作目标旋转参数估计精度会降

低。第二类是基于点云配准的旋转参数估计方法。

Reza 等 [18]提出一种基于点云配准的旋转参数估计算

法，该方法先对不同时间获取的点云进行匹配，并基

于Rodriguez公式求解旋转轴方向和角速度，但不适用

于目标快速旋转的情况。Xu 等[19]引入了一种双配准矩

阵，用于恢复特征点的局部运动轨迹，进而求解目标

旋转参数，在此基础上提出一种基于扩展卡尔曼滤波

的非合作目标旋转轴方向和旋转角速度估计方法，但

增加了算法的复杂度。三维点云作为一种深度信息可

以被激光雷达获取，且对光照条件不敏感，但其采集

的点云分辨率低，会影响点云配准的精度。

针对上述问题，本文提出一种融合相机和激光雷

达的小天体运动状态估计方法。融合相机和激光雷达

可有效克服二者弊端进而实现对小天体运动状态的鲁

棒估计。根据图像特征点的深度信息，本文算法能同

时估计出探测器和小天体的相对位姿。首先根据小天

体与探测器之间的相对运动，推导出相对运动模型。

建立融合激光雷达和相机的观测模型；其次选取较为

稳定的图像特征点作为跟踪特征点，通过Kanade-
Lucas-Tomasi（KLT）光流法实现图像帧间特征匹

配[20-22]；最后利用扩展卡尔曼滤波器估计小天体的自旋

角速度、自旋轴方向、位置和速度。 

1    相对运动模型与测量模型
 

1.1    坐标系定义

OB - XBYBZB

OC - XCYCZC OL - XLYLZL

为了便于描述探测器与小天体相对位姿，引入3个
坐标系：小天体质心坐标系 、相机坐标系

、激光雷达坐标系 。

OB - XBYBZB OB

XB YB ZB

小天体质心坐标系 ：假设其原点

位于目标天体的质心位置， 、 、 轴满足右手坐

标系定则，此坐标系用于描述被观测特征点的空间位置。

OC - XCYCZC OC

XC YC ZC

相机坐标系 ：设此坐标系的原点 位

于探测器质心， 、 、 轴满足右手坐标系定则。

为简化计算，假设相机坐标系和激光雷达坐标系重

合，各坐标系之间的关系如图1所示。 

1.2    相对运动模型

定义状态向量由小天体的位置、速度、姿态四元数、

自旋角速度以及特征点的位置组成[23]。具体定义如下

s = [r v qB/C ω xp] (1)

r v OC-XCYCZC

qB/C

ω

OB - XBYBZB xp

其中： 和 为坐标系 中探测器相对于小天

体的位置和运动速度； 为小天体质心坐标系相对

于相机坐标系的姿态四元数； 表示小天体坐标三

轴的角速度矢量；图像特征点在小天体质心坐标系

中的空间坐标表示为 。

在相机坐标系下，小天体位置矢量的微分为其速

度，假设其速度和旋转角速度的微分为零；小天体为

刚体，被跟踪特征点在小天体质心坐标系下的坐标不变。

ṙ = v
v̇ = 0

q̇B/C =
1
2
ΩqB/C

ω̇ = 0
ẋp = 0

(2)

其中：

Ω =


0 −ωx −ωy −ωz

ωx 0 ωz −ωy

ωy −ωz 0 ωx

ωz ωy −ωx 0

 , ω =
 ωx

ωy

ωz


 

1.3    测量模型

在探测器着陆过程中，单目相机获取导航图像，

进而提取图像特征点。激光雷达获取特征点深度信

息，将点云投影到像平面上，建立图像特征点与特征

点深度信息的匹配关系。假设第i个特征点的测量量为
zi = [u v]T =

f
zc

i

[xc
i yc

i ]
T

ρi =
∥∥∥rB − PB

i

∥∥∥
2

(3)

PC
i = [xC

i yC
i zC

i ]T Pi

OC - XCYCZC rB

OB - XBYBZB PB
i

Pi OB - XBYBZB

其中： 为特征点 在相机坐标系

中的空间位置矢量； 为探测器在小天体

质心坐标系 下的空间位置矢量； 为特征

点 在小天体坐标系 下的空间位置矢量。 

 

ZC(ZL)

YC(YL)

ZB

YB

XB

OB

OC(OL)

XC(XL)

 
图 1    坐标系定义

Fig. 1    Definition of coordinate systems
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2    融合相机和激光雷达算法
 

2.1    状态方程

根据相对运动模型，系统状态方程可表示为

ṡ = Fs+Q (4)

F F Q
25×25

其中： 为状态转移矩阵， 由式（2）可得； 为协

方差矩阵，其维度为 。

状态转移矩阵的雅可比矩阵为

F =

 F1 0 0
0 F2 0
0 0 F3

 , F3 =


1 0 0

0
. . . 0

0 0 1


3N×3N

(5)

其中：N为特征点的数量。

F1 =



1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1


(6)

F2 =



1
x13

2
− x12

2
x11

2
x10

2
− x9

2
x8

2

− x13

2
1

x11

2
x12

2
x9

2
x10

2
− x7

2
x12

2
− x11

2
1

x13

2
− x8

2
x7

2
x10

2

− x11

2
− x12

2
− x13

2
1 − x17

2
− x18

2
− x19

2
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1


 

2.2    观测方程

qB/C = q1+ iq2+ jq3+ kq4

若小天体质心坐标系到相机坐标系的姿态四元数

定义为 ，在左手坐标系下，其

对应旋转矩阵为

RB/C =

 r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

 (7)

其中： 

r11 = q2
1−q2

2−q2
3+q2

4

r12 = 2q1q2−2q4q3,r13 = 2q1q3+2q4q2

r22 = −q2
1+q2

2−q2
3+q2

4

r21 = 2q1q2+2q4q3,r23 = 2q2q3−2q4q1

r33 = −q2
1−q2

2+q2
3+q2

4

r31 = 2q1q3−2q4q2,r32 = 2q2q3+2q4q1

若小天体在相机坐标系中t时刻的位置坐标定义为

rC(t) = [x(t) y(t) z(t)]T (8)

假设跟踪到N个特征点，第i个特征点在小天体质

心坐标系下中的坐标表示为

PB
i =
[
xi yi zi

]T (9)

其中：i = 1, 2, 3, ···, N。
那么第i个特征点在相机坐标系中可以表示为

PC
i (t) = rC(t)+RB/C(t)PB

i (t) (10)

其中：i = 1, 2, 3, ···, N。
探测器在小天体质心坐标系下t时刻的位置为

rB(t) = −RT
B/C(t)rC(t) (11)

在小天体质心坐标系下，相机与第i个特征点之间

的位置矢量为

ρB
i (t) = PB

i (t)− rB(t) = PB
i (t)+RT

B/C(t)rC(t) (12)

ρB
i (t)激光雷达获取的特征点深度信息为 向量大

小，即探测器和特征点间的距离，根据图像特征点坐

标以及特征点相对于探测器的距离信息估计小天体运

动状态。由式（3）可得观测方程为

Z = [Zv Zm]T+V = [x1 y1 · · · xN yN ρ1 · · · ρN]+V (13)

V (xN ,yN)

ρN

其中： 为高斯白噪声； 为第N个特征点的像素

坐标； 为第N个特征点与探测器之间的距离。
xi =

x(t)+ [r11 r12 r13] PB
i (t)

z(t)+ [r31 r32 r33] PB
i (t)

yi =
x(t)+ [r21 r22 r23] PB

i (t)
z(t)+ [r31 r32 r33] PB

i (t)

(14)

ρi =
√

A2+B2+C2 (15)
A = xi+ [r11 r21 r31] rC(t)
B = yi+ [r12 r22 r32] rC(t)
C = zi+ [r13 r23 r33] rC(t)

(16)

 

2.3    特征信息融合策略

设t1时刻与t2时刻匹配的图像特征点集为

V12 =

 pt1

1 · · · pt1

i · · · pt1
n

pt2

1 · · · pt2

i · · · pt2
n

 (17)

pt1

i pt2

i

pt1

i pt2

i

其中： 为t1时刻图像的第i个特征点坐标； 为t2时
刻图像的第i个特征点坐标； 和 为匹配的图像特征

点对；n为匹配特征点的个数。

t2时刻与t3时刻匹配的图像特征点集为

V23 =

 pt2

1 · · · pt2

j · · · pt2
m

pt3

1 · · · p
t3

j · · · pt3
m

 (18)
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pt2

j pt3

j

pt2

j pt3

j

其中： 为t2时刻图像的第j个特征点坐标； 为t3时
刻图像的第j个特征点坐标； 和 为匹配的图像特征

点对；m为匹配特征点的个数。

V12 V23通过计算 和 中t2时刻特征点之间的距离得到

矩阵

Dm×n =


d11 · · · d1m

...
. . .

...
dn1 · · · dnm

 (19)

di j =
∥∥∥ pt2

i − pt2

j

∥∥∥
2

其中：

di j = 0 pt2

i pt2

j Dm×n

di j = 0 pt2

j

pt2

j

若 ， 和 为同一特征点， 中第j列中

的特征点 为旧特征点。若第j列中元素不全为

零，则 为新特征点。

ζ 13+3(N+ζ)
1）新特征点坐标初始化，设新增加特征点数目为

，状态向量维度更新为 ；

3(N+ζ)，13+3(N+ζ)2）观测矩阵维度更新为 ；

13+3(N+ζ)
3(N+ζ)，13+3(N+ζ)

3）协方差矩阵Q维度更新为 ，协方差

矩阵R维度更新为 。

图像特征点和点云特征点融合后存在3种情况：

1）点云与图像特征点对准成功的融合特征点；

2）融合后剩余的图像特征点信息；

3）融合后剩余的三维点云信息。

针对信息融合的3种可能，为充分利用图像和点云

匹配信息，假设

X = [X0 X1 X2 X3]

X0

X1 X2

X3

其中： 为小天体位置、速度、姿态四元数、角速

度； 为融合成功的特征点坐标； 为图像特征点坐

标； 为三维点云坐标。

观测方程的雅可比矩阵为

∂H
∂X
=



∂hcl

∂X0

∂hcl

∂X1
0 0

∂hc

∂X0
0

∂hc

∂X2
0

∂hl

∂X0
0 0

∂hl

∂X3


y = hcl (X)

y = hc (X) y = hl (X)

其中： 为融合相机和激光雷达的观测方程；

为相机的观测方程； 为激光雷达的

观测方程。 

3    仿真及其结果分析

从美国国家航空航天局（National Aeronautics and
Space Adminis t ra t ion，NASA）官网获取“贝努”

（Bennu）小天体三维模型、着陆段高度数据以及“欧

西里斯–雷克斯号”（OSIRIS-REx）探测器的导航传感

σpix

dm

器具体参数，模拟小天体探测器的着陆过程。小天体

与探测器模型的初始位姿关系如图2所示，探测器在着

陆过程中获取的部分图像如图3所示。假设图像噪声为

高斯白噪声， 表示噪声的标准差；像素点距离噪声

为高斯噪声， 表示像素点距离标准差。仿真参数初

始化如表1和表2所示。旋转角速度误差为滤波器估计

值与真实值之间的误差，旋转轴指向误差为滤波器估

计值与真实值之间的误差。

  

① ②

③ ④

 
图 2    小天体与探测器初始位姿示意图

Fig. 2    The relationship between the small body and the detector’s
initial pose

  

 
图 3    不同观测距离的小天体图像

Fig. 3    Small body images at different observation distances
  

表 1    传感器参数

Table 1    Parameters of sensors
仿真参数 数值

相机焦距/mm 125
相机视场角/（°） 20.8

相机分辨率 1 024 × 1 024
激光雷达分辨率 512 × 512
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表 2    状态变量初始化

Table 2    Initial state
仿真参数 数值

小天体初始位置/m [0 0 1 000]
小天体速度/（m·s–1） [1 1 2]

姿态四元数 [0 0 0 1]
小天体旋转角速度/（rad·s–1） ［0 0 0.233］

特征点1坐标/m [–96 217 –79]
特征点2坐标/m [114 218 –41]
特征点3坐标/m [–94 138 174]
特征点4坐标/m [92 94 –194]

 

为了测试融合相机和激光雷达的小天体运动状态

估计方法的有效性和估计精度，设定3个实验，具体

如下：

实验一：将本文算法分别与基于单目相机、激光

雷达、光变曲线的小天体自旋参数估计方法进行对比

实验，分析各算法精度和收敛速度。

dm σpix

σpix

dm

实验二：利用蒙特卡洛方法测试噪声大小对本文

算法的影响。保持 不变，取 为1～6，计算收敛

时间内旋转参数的均方根误差。在 相同的情况下，

取 为距离信息的1%～6%。

实验三：测试不同观测高度和观测特征点数目对

本文算法的影响。保持图像和距离噪声大小不变，设

置观测高度为800～2 000 m。观测高度为1 200 m，被

观测特征点的数目为4～10。
由图4和图5可知，传统基于单目相机的估计方法

分别在第80和120帧收敛，基于激光雷达的估计方法分

别在第150和200帧收敛，本文方法中旋转角速度和旋

转轴方向在第20帧收敛。与基于单一传感器的小天体

运动状态估计方法相比，本文方法能够快速收敛，小

天体自旋角速度误差为0.01 rad/s，旋转轴方向误差为

0.05 rad。从表3中可以得出，本文方法在X、Y、Z方向

的旋转角速度、旋转轴指向平均误差均低于基于光变

曲线法。基于光变曲线小天体旋转参数估计方法存在

曲线拟合的误差会影响估计精度，且其适用于距离较

远的接近段。小天体在整幅图像占比较小，在较短时

间内，拟合曲线变化不明显，具有局限性。
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图 5    自旋轴方向估计误差

Fig. 5    Estimation error of the rotation axis of small body
  

表 3    角速度和旋转轴指向平均误差比较

Table 3    Comparison of average errors in angular velocity
and rotation axis pointing

方法 光变曲线法 本文算法

ωz角速度 /（ rad·s–1） 0.006 5 0.000 28

ωy角速度 /（rad·s–1） 0.000 8 0.000 37

ωz角速度 /（rad·s–1） 0.003 8 0.000 51

旋转轴X指向/rad 1.494 0 0.038 90
旋转轴Y指向/rad 0.009 0 0.027 60
旋转轴Z指向/rad 1.570 0 0.042 90

 

由图6和图7可知，小天体速度在第50帧收敛，误

差约为0.2 m/s；小天体位置在第150帧收敛，误差约为

2 m。而基于单目相机的小天体旋转参数估计方法由于

缺失深度信息，无法估计小天体的位置。
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图 6    小天体速度误差

Fig. 6    Velocity error of small body
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图 4    自旋角速度估计误差

Fig. 4    Error of rotation angular velocity
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图 7    小天体位置误差

Fig. 7    Small body position error
 

由图8可知，探测器和小天体之间的观测距离越

远，角速度误差就越大。相较于仅单目相机估计方

法，本文算法误差增长速度较慢。由图9可知，随着跟

踪特征点数量增加，旋转角速度的误差变得更小。
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图 8    不同观测距离估计结果

Fig. 8    Estimation results with different observation distances
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图 9    不同选点数量旋转角速度估计结果

Fig. 9    Results of angular velocity with different numbers of points
 

计算200~300帧间旋转参数的均方根误差，由表4
可知，所提出算法的稳态估计误差随着图像噪声水平

的增加而增加，并且误差的增加非常缓慢。在图像噪

声标准差大于3个像素时，本文算法也能估计出目标的

旋转轴方向和自旋角速度。由表5可知，在图像噪声不

变的前提下，距离噪声增大，均方根误差就会增大。
 
 

表 4    不同图像噪声下角速度估计均方根误差

Table 4    RMSE for different noise levels
σpix /

（pixels）
角速度均方根误差/

（rad·s–1）

旋转轴方向均方根

误差/rad
1 0.001 24 0.000 48
2 0.001 44 0.000 63
3 0.001 82 0.001 18
4 0.002 10 0.001 58
5 0.002 34 0.002 02
6 0.002 77 0.002 37

 
 

表 5    不同距离噪声下角速度估计均方根误差

Table 5    RMSE for different noise levels

dm /% 旋转轴方向均方根误差/rad 角速度均方根误差/（rad·s–1）

1 0.001 23 0.002 57
2 0.002 34 0.004 36
3 0.005 87 0.006 45
4 0.006 12 0.008 29
5 0.007 25 0.009 02
6 0.008 31 0.010 01

 

4    结　论

本文提出了一种融合相机和激光雷达的小天体运

动状态估计方法。设计了一种基于图像特征点、点

云、融合特征点的观测量更新方法，该方法可以更充

分利用有效的观测信息，提高估计方法的稳定性。基

于单一相机的小天体运动状态估计方法Z轴方向的位置

误差较大，融合深度信息，弥补图像缺失的深度，提

高了Z轴方向的位置估计精度，同时小天体自旋轴方向

和自旋角速度收敛加快。通过数学仿真验证了所提出

的方法的有效性，分析了特征点数目、观测距离、观

测噪声对估计精度的影响。仿真结果表明，小天体的

自旋角速度、自旋轴方向、位置和速度误差分别为

0.01 rad/s、0.05 rad、2 m、0.2 m/s。
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A Method for Estimating Motion State of Small Bodies Based on Fusion of
Camera and LIDAR

CHEN You1,2
，GUO Jinrong1,2

，LIU Yanjie1,2
，SHAO Wei1,2，HUANG Xiangyu3

（1. College of Automation and Electronic Engineering, Qingdao University of Science and Technology, Qingdao 266100, China；

2. Shandong Key Laboratory of Autonomous Landing for Deep Space Exploration, Qingdao 266100, China；

3. Beijing Institute of Control Engineering, Beijing 100094, China）

Abstract：Only one vision sensor is incompetent for estimating the motion state of small body. In order to solve this problem, a

small body motion state estimation method based on the fusion of camera and LIDAR was proposed. Firstly, a fused camera and

LIDAR measurement model was built. By tracking image feature points with depth information, extended Kalman filter was used to

estimate the spin angular velocity, spin axis direction, position and velocity of small body. Secondly, a feature fusion matrix was

designed to achieve real-time updates of image feature points, point clouds, and fused feature points. Thirdly, the effectiveness of this

algorithm and the impact of the number of feature points, observation height, and noise on the algorithm were analyzed. Simulation

results show that the accuracy of the proposed algorithm is significantly higher than that of the spin parameter estimation algorithm

of small bodies based on monocular camera.

Keywords：information fusion；small body；motion state estimation；extended Kalman filtering

Highlights：
●　A method for estimating motion state of small body by fusing camera and LIDAR is proposed.
●　The accuracy of the method of fusing image depth information and image feature information as observations to estimate the
motion state of small body is higher than that of a single sensor.
●　The effectiveness of the algorithm in this paper and the influence of noise size, observation height, and number of feature points
on the accuracy of the algorithm are analyzed.

[责任编辑：宋宏，英文审校：宋利辉]
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