
第1章 动态目标的三维测量

科学是从测量开始的,测量技术是科学发展的基石。相比一维、二维数

据对测量目标的管窥蠡测,三维数据能够更全面、完整地描述待测目标。在

目标探测技术急需用于工业制造、资源勘探、自动驾驶,智能机器人、空间在

轨服务等实际场景中的今天,三维测量技术应运而生。如何快速准确地获

取测量目标的三维信息,为下游科学技术研究提供数据支持,研究人员从硬

件设备、成像系统、数据后处理技术等几个方面进行了改进。
一般来说,探测目标可以分为静态目标和动态目标两大类。静态目标

是指空间位置姿态相对固定的目标,如桥梁、隧道、文物等;
 

动态目标是指

空间位置姿态不断变化的目标,如卫星、车辆、行人等。对于静态目标,探测

的主要目的是描述其物理特征,比如形状、尺寸、质量等。对于动态目标,探
测的目的不仅是测量其物理特征,还是通过测量了解其运动特征,比如速

度、方向、距离等。
从探测方式来说,获取测量目标的三维结构可以大致分为接触式测量

和非接触式测量。接触式测量以其能够达到纳米级[1]的精度成为小型刚

体高精度测量的待选工具。然而,接触式测量需接触待测目标,测量效率

低,测量区域有限,不适合测量大尺寸的复杂目标,更难以成为动态目标的

实时测量工具。非接触式的三维测量并不需要接触测量目标的表面,随着

成像技术的进步,其更加适用于复杂形貌、动态目标的三维测量。如何根据

测量目标的物理特征、测量环境、精度要求等因素选择合适的测量设备及数

据后处理技术是解决动态目标三维测量问题的关键。常见的动态目标测量

技术可以分为基于多目视觉的动态三维测量,基于结构光的动态三维测量

和基于激光测距的动态三维测量。

1.1 基于多目视觉的动态三维测量

基于多目视觉的动态三维测量属于被动式三维测量方法。它通过匹配

同一时刻不同视角采集的多幅图像获得测量目标的三维数据。不像单目视



觉三维成像需要测量的先验知识[2],该类方法对测量目标的物理特征和运

动特征限制较少,被广泛地用于自动驾驶、工业制造、移动机器人及空间在

轨服务等领域。
基于双目视觉的测量方式是该类三维测量最常见的方式。它通过两个

相机从不同角度对同一目标进行拍摄,获取目标在不同视角下的图像;
 

根

据图像中目标像素的位置差异,计算目标在三维空间中的信息[3]。具体

地,在自动驾驶领域,通过搭建的双目视觉成像系统可以模拟人类的双

眼[4],运用目标跟踪技术对前方车辆、行人在连续帧内的位置变动进行监

测,依据既定帧率(每秒图像采集频次)、视差原理、深度信息,计算活动目标

相对于车辆的速度矢量[5],从而及时调整车速和行驶方向,避免发生

碰撞[6]。
在工业生产的数控铣削方面,双目视觉测量技术通过主轴编码标志点

坐标系和刀具坐标系之间的映射关系,以及相邻两帧图像之间的差异来获

取刀具的运动速度、方向及与工件的相对位置关系,精准监测刀具切削路

径、速度,将偏差或速度异常及时反馈给控制系统,保障加工质量[7]。
在航天领域,基于双目视觉的测量系统在交会对接、近距离探测等任务

中发挥着越来越重要的作用。它利用连续帧中特征点的运动规律与目标姿

态运动的相关性,通过容积卡尔曼滤波算法实现了对空间非合作目标角速

率与自旋轴方向的估计[8]。同时,颜坤[9]在该类测量系统下利用解耦畸变

系数、内参数的相机标定法,通过对非合作目标进行立体匹配和PCA后处

理得到空间目标的三维姿态。
类似于双目视觉测量的方式,研究者也通过多台(大于两台)相机在不

同视角的协同观测,采用立体匹配与几何重建方法,实现了对目标三维空间

信息的高精度重构。多目视觉测量在视场覆盖、数据冗余及测量精度方面

有显著优势,能有效应对复杂环境下多个目标的测量需求[10]。具体地,在
生物行为研究领域,多目视觉测量能够实时监测动物在复杂环境中的动态

行为,如捕食、迁徙和社群互动等。立体架构动物运动轨迹的三维模型,助
力行为模式、生态特性的深入分析[11]。在人体运动捕获方面,通过同步采

集人体运动的多视角数据,结合三维重建技术,精准还原了人体骨骼及关节

运动轨迹[12]。同时,多目视觉测量系统在无人机群体协同作业中表现出

色,能实时感知周围环境中的动态障碍物,优化飞行路径并实现智能自主规

避[13]。多目视觉测量不仅能够补偿视角遮挡的数据缺失,也能够降低运动

模糊对测量精度的影响,确保三维数据的完整性和精确性,为虚拟现实、运
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动科学研究、医学康复评估提供了技术支持。
基于多目视觉的三维测量技术测量成本相对较低,对测量目标的适用

范围广,但测量精度不仅受到相机分辨率、基线长度、光照条件等因素的影

响,也受限于相机的标定精度、算法的匹配精度等方面。对于测量目标三维

重构精度要求高、运动估计精度要求准的实时测量情况,该类方法有待进一

步升级测量硬件设备,减少测量精度和测量范围的冲突,同时改进特征点的

提取及配准方式,采用高效的优化求解算法完成大型非合作动态目标的三

维精密测量。

1.2 基于结构光的动态三维测量

基于结构光的动态三维测量属于主动式非接触三维测量方式。它通过

投影设备向待测目标表面投射编码结构光图案,采用摄像机获取物体表面

反射或散射的畸变结构光编码图案,经过对畸变图案进行解码,根据三角测

距原理将光场信号转换为深度信息,从而获得测量目标的三维数据[14]。该

类测量技术利用标定好的投影设备与摄像机的内外参数,很好地解决了多

目视觉测量系统对应点匹配难题,能够快速解算出测量目标的深度信息,且
兼具测量精度高、测量成本低、非接触测量等优点,被应用于工业生产、轨道

交通、航天在轨服务等方面。
在工业生产领域,基于结构光的动态三维测量技术能够代替人工实时

监测生产线中移动的零部件,及时发现尺寸偏差、表面瑕疵等问题,提高生

产效率[15]。以汽车制造为例[16],基于结构光的动态三维测量技术能够对

车身部件、发动机零件等复杂形状的零部件实现生产线的自动检测。
在轨道交通领域,轮对不可避免地遭受摩擦、撞击及环境温度影响,对

其进行不停车在线动态检测不仅能够提高轮对的使用寿命、减少维修开支,
更重要的是能够保障铁路运行及旅客的安全。为解决传统人工的检测精度

不高、效率低等问题,基于结构光的动态三维测量技术能够对裂纹、磨损等

情况实现实时精准反馈,极大地降低了运营成本,保障了铁路运行安全[17]。
在航天领域,对故障航天器的在轨服务通常由空间机器人完成。对这

些空间非合作目标进行精确的位姿测量是燃料加注、维修、离轨等在轨服务

的基础。除了多目视觉三维测量方式,基于结构光的动态三维测量也在该

领域发挥了作用。文献[18]和文献[19]分别采用单线或复线结构的结构光

技术,针对航天器的环特征,实现了近距离空间非合作目标的三维位姿测量。
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基于结构光的动态三维测量技术能够在短时间内获取大量三维数据,
满足动态目标实时高精度测量需求。然而,该类测量方式对目标表面的反

射特性有一定要求,且和多目视觉测量一样对光照条件敏感。由于光源强

度会在环境光中衰减,该方法并不适用于远距离目标的精准测量。如果是

户外的动态目标,其三维测量精度更是难以保证。

1.3 基于激光测距的动态三维测量

激光测距是最直接易实现的主动式动态三维测量方式。不同于基于多

目视觉和结构光的动态三维测量技术,该类测量方式具有强光源信号,可收

束、可调制,受环境光影响较小、成像速度快、抗有源干扰能力强等优点,是
远距离大型动态目标精密三维测量的理想测量方式[20],被广泛用于地形测

绘、航空航天、自动驾驶等领域。按照成像基元素可分为单点成像、线阵成

像和面阵成像3种方式。
线阵扫描成像,顾名思义,是一种以线阵作为成像基元素的成像方式,

每个时刻只能获取测量目标的一组线信息,通过组合这些线信息获取测量

目标的整体三维数据[24],具有比单点成像更快的成像速度。目前,该类成

熟的扫描成像技术已经被用于自动驾驶、航空航天等领域。在自动驾驶领

域,Velodyne公司分别研发了以16线、32线和64线的360°水平周扫的成

像方式实时探测周边环境,确保行驶安全。除了仅使用激光雷达测距,结合

相机的多传感器融合探测技术也越加受到关注。该技术可以充分发挥视觉

传感器的图像语义分析和激光传感器的精准测距的互补优势,减少无效测

量,提高系统响应速度。如AEye公司研发的将 MEMS微镜扫描和相机结

合的方法,实现了行人、动物、车辆等动态目标物实时提取,满足了自动驾驶

的应用需求[25]。在航空航天领域,为满足快速成像、轻载荷需求,线阵式激

光成像成为远距离大型目标探测的理想工具。如早在1995年,Fibertek公

司[26]研发的以双楔形硅棱镜为主要组成部分的激光雷达系统(helicopter
 

laser
 

radar,HLR),就已经能够检测到长为440m、外直径为1cm的电线,满
足直升机的驾驶安全需求。同时,线阵激光雷达在非合作航天器的对接、检
测及跟踪任务中也发挥了重要作用。其兼具成像速度快、测量精度高等优

点。该类测量方法能够实时获取非合作空间目标的三维位姿并解算其运动

参数[27]。同时,结合光学和激光探测技术的设备也被用于空间目标跟踪观

测任务[28]。
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相较于单点成像和线阵成像,面阵成像是最快的获取测量目标表面三

维信息的方式[29]。它不需要扫描装置,仅发射一次激光脉冲就可以获得探

测目标表面的三维数据,被广泛应用在军事、国民经济建设、农林生态等领

域[30]。2003年,麻省理工学院(Massachusetts
 

Institute
 

of
 

Technology,

MIT)为探测隐藏的车辆、坦克等军事目标,研发了32×32
 

GM-APD探测

器,在150m的飞行高度下获取了横向5cm、纵深40cm分辨率的三维图像,
实现了识别伪装目标的军事任务[31-32]。为了获取更高分辨率的三维图像,
成像阵列规模日益增大,从4×4

 

、8×8
 

、32×32
 

到256×256[33]。另外,基
于电荷耦合器件(charge

 

coupled
 

device,CCD)相机的激光三维成像技术也

是一种主流方法,采用时间步进法由近及远叠加重构不同距离上的图像,获
得测量目标的重构三维图像[34]。同时,该项技术也经历了强度相关激光和

增强电荷耦合器件(intensified
 

charge
 

coupled
 

device,ICCD)相机[35]、线性

增益调制和ICCD相机[36]、指数增益调制和ICCD相机[37]、偏振调制和电

子倍增电荷耦合器件(electron-multiplying
 

charge
 

coupled
 

device,EMCCD)相
机[38]的发展历程,现在已经能够满足高速运动目标的三维测量需求。值得

说明的是,面阵式激光测量方法总会随着阵列规模的增加减少每个像元上

的回波功率,降低测距精度,因此在相同发射总功率和接收口径条件下,成
像分辨率和测距精度需要平衡,目前并不适用于远距离大型目标的精密

测量。
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第2章 线阵激光雷达下空间失稳
目标的成像建模

  为模拟不同平面分辨率线阵激光成像雷达对空间失稳目标的数据采

集,本章将根据线阵激光成像雷达的成像机制及空间失稳目标的运动规律

介绍一般性的空间失稳目标线阵激光成像建模方法。该成像建模技术能够

为不同地面验证方案提供数据支持。同时,为优化雷达参数选取,本章还将

介绍一种基于数据采集完整性评估的线阵激光成像雷达参数优化方法,并
分析与成像分辨率相关的性能参数对多种运动形式空间失稳目标数据采集

的完整性,以便将测量成本与测量精度最优化。

2.1 线阵激光雷达的成像机制

激光雷达是一种直接、快速、精确获取目标三维空间信息的主动式探测

设备,在三维高精度成像测量方面有显著的技术优势[39]。其成像本质上是

通过测量信号往返于雷达和目标之间的飞行时间来获得距离信息,主要有

单点扫描成像和面阵器件成像两种成像方式。相较于快速的面阵器件成

像,单点激光测距与扫描装置结合具有测距分辨率高、测量视场角大等优

点。进一步,为了提高成像速度,在单点扫描的基础上,还发展了线阵与扫

描装置结合的方式[40]。
激光雷达扫描成像中较为常用的方式是机械式扫描,包括转镜扫

描[41]、摆镜扫描[42]、万向节扫描[43]、双光楔扫描[26]等。其中,微机电系统

(micro-electro-mechanical
 

system,MEMS)[44]应用广泛,它兼具低成本和

远距离3D环境感知的特点,是一种很有前途的激光测距技术。同时,以线

阵为成像基元的线阵激光雷达成像兼具激光成像的测量精度高、受光照影

响小、抗有源干扰能力强和线阵式测量具有的成像速度快、成像分辨率高、
测量视场角大等优点,是空间目标三维位姿测量拟定的使用工具,适用于远

距离大型空间目标的精密测量。
线阵激光成像雷达的硬件部分主要由激光发射单元、驱动控制单元、激



光探测单元、信息处理单元和电源5个部分组成。激光发射单元的激光器

在激光驱动电路的控制下产生高重频激光脉冲,通过激光器整形单元准直、
均衡和扩束,将其展开成线列激光光束并通过镜头投射到远处1×N 个被

测点上,在驱动控制单元的控制下对目标区域进行测量。激光探测单元采

用线阵探测器接收,通过信息处理单元,每次可获得一行(列)像素的距离和

回波强度数据,直至完成所有数据的采集,工作原理如图2.1所示。

图2.1 线阵激光成像雷达工作原理图

2.2 空间失稳目标的运动规律

空间失稳目标通常以自旋、进动和章动的复合运动状态存在。由于激

光雷达采集数据时间较短,章动可忽略不计,仅考虑空间失稳目标的自旋和

进动这两种运动形式,且自旋角速率ωs 和进动角速率ωp 都是匀速变化

的,如图2.2所示。

图2.2 空间失稳目标运动示意图

一般地,测量运动目标上一点P(x,y,z)经过Δt时刻后,该点的三维

坐标P'(x',y',z')可表示为

P'=RP+T (2.1)
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式中,R 为三阶实系数旋转矩阵,T 为三维平移向量,R 和T 由测量目标的运

动情况决定。根据空间失稳目标的运动规律,其运动模型可具体地表示为

P'=Ai
sBωsA

iT
s (P-Oi

s)+Oi
s (2.2)

这里,
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是关于自旋轴li
s=(m

i
s,n

i
s,p

i
s)和自旋角速率ωs的表达式;

 

空间位置Oi
s

为自旋轴li
s的空间位置。由图2.2可知,空间失稳目标在做自旋运动的同

时,其自旋轴也做锥面运动,即其自旋轴li
s绕过点Op,方向为lp 的进动轴

以角速率ωp做旋转运动。自旋轴方向li
s和空间位置Oi

s在等时间间隔Δt
下,不断地更新为

Oi
s=ApBωpA

T
p(O

i
s-Op)+Op

 
li+1
s =ApBωpA

T
p(l

i
s+Oi

s-Op)+Op+Oi+1
s 

 

(2.3)

式中,Ap=A(lp)和Bωp
也相应是进动轴lp=(mp,np,pp)和进动角速率

ωp的表达式,可具体地写为

Ap=A(lp)=

-np
m2p+n2p

-mppp
m2p+n2p m2p+n2p+p2p

mp

m2p+n2p+p2p
mp
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-nppp
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0
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Bωp =B(ωp)=

cosωpΔt -sinωpΔt 0

sinωpΔt cosωpΔt 0
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(2.5)

空间位置Op为进动轴lp的空间位置。

自旋轴会绕着进动轴做锥面运动,这里仅估算初始自旋轴方向l0s 即

可,其他自旋轴方向li
s可以由式(2.3)解算出来。因此,需要解算的运动参

数包括初始自旋轴方向l0s=(m
0
s,n

0
s,p

0
s)、自旋角速率ωs、进动轴方向lp=

(mp,np,pp)、进动角速率ωp和进动轴空间位置Op。值得说明的是,在无

穷远处,所有自旋轴可以交为一点,令该点为需要解算的空间位置Op,因此

并不需要每个自旋轴都确定各自的空间位置Oi
s。

2.3 空间失稳目标的成像建模

根据上述线阵激光成像雷达的成像机制及空间失稳目标运动数学模型,
本节提出了一般性的空间失稳目标线阵激光成像建模方法。针对不同运动

形式,该方法首先根据运动数学模型获取世界目标系下运动点云数据,再通

过建立的世界坐标系与雷达坐标系转换关系、可视点云判别方法及成像分辨

率的确定对空间失稳目标进行成像建模[45],具体建模流程如图2.3所示。

图2.3 线阵激光成像建模流程图

2.3.1 世界坐标系下运动点云数据获取

空间失稳目标受地球磁力场影响产生绕轴li
s的自旋运动,当自旋轴与
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总角动量向量不重合时将产生进动。在世界坐标系下,自旋可理解为空间

目标绕过不断变化的空间位置Oi
s及li

s的自旋轴以角速率ωs做自旋运动,

同时,自旋轴li
s按照绕过点Op 和lp 的进动轴以角速率ωp 做旋转运动。

空间失稳目标的运动可理解为自旋和进动的复合运动,其运动点云数据可

由式(2.1)~式(2.3)获得,详见2.2节。

2.3.2 雷达坐标系下运动点云数据获取

线阵激光成像雷达的数据采集任务是在雷达坐标系下完成的,通常设

定雷达坐标系平行于世界坐标系。雷达坐标系与世界坐标系相差一个平移

量,当世界坐标系和雷达坐标系重合时,该平移量为0。不失一般性,令数

据采集方向为雷达坐标系Y 轴正方向,YOZ 面前侧为可视部分,每组像元

平行于Z 轴,线阵激光雷达扫描成像示意图如图2.4所示。

图2.4 线阵激光雷达扫描成像示意图

线阵激光雷达扫描镜扫描运动与空间失稳目标由于相对运动引起测量

误差(红点),如图2.5所示,某发动机喷管表面雷达扫描线不平行,因此雷

达线阵数据仍按照平行排布时,得到目标畸变形貌数据。

2.3.3 可视点云数据获取

由于雷达坐标系下坐标面YOZ 的前侧为可视面,为获取可视点云区

域,本节提出了一种基于准线的可视点云判别方法。该方法以X 轴负方向

为视线方向,逐列构造准线,根据运动点云与准线的位置关系确定可视点

云,具体步骤如下。
(1)

 

查找当前列运动点云Z 轴方向的最大值点和最小值点,建立准线

并计算其斜率k;
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