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空间机器人视觉伺服半物理仿真的原理与实现
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摘　要 : 针对在地面很难对空间机器人目标捕获过程进行微重力环境下的真实实验问题 ,建立了半物理仿真系统 ,

以对图像处理、路径规划以及控制等关键算法进行验证 .该系统的关键在于将“虚拟环境”与“真实环境”结合起来 ,利

用真实视觉对虚拟环境进行 3D重构 ,以计算目标的相对位置和姿态 ,实现对视觉伺服控制的闭环仿真.从理论上推

导了半物理仿真的原理 ,并提出了等效投影模型的标定方法.仿真结果表明了该方法的有效性.
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X U W en2f ua , Q I A N G W en2y i b , L I A N G B i na , L I Chen ga , L IU Yua

(a. Institute of Space Intelligent System , b. Department of Control Science and Engineering , Harbin Institute of

Technology , Harbin 150001 , China. Correspondent : XU Wen2fu , E2mail : wfxu @robot sat . com)

Abstract : It is very difficult to experiment the target capturing process of space robot in real micro2gravity

environment on the earth. Therefore , a semi2physical simulation system is proposed to verify the key algorithms ,

including the image processing , path planning and control of space robot . The core of the system is combining the

“virtual environment”with the“physical environment”. The real visual measurement system is used to reconst ruct the

virtual environment in three dimensions , and compute the relative position and attitude of the target . Then the visual

servoing control is simulated in closed loop . The theoretical equations of the equivalent projection model are deduced

and the corresponding calibration algorithm is proposed. The simulated experiment result s show the effectiveness of

the method.
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1　引　　言
卫星因故障、完全失效或任务结束而被放弃后 ,

将停留在太空成为太空垃圾 ,不但占用了宝贵的轨

道资源 ,而且可能危及其他航天器的安全.为了尽可

能挽回损失或净化轨道环境 ,各国正在研究以空间

机器人为手段 ,以卫星维修、生命延长及太空垃圾清

除为目的的在轨服务技术[124 ] .一个具有重要里程碑

意义的空间机器人演示系统是美国的轨道快车 ,在

轨成功演示了自主交会对接、卫星抓捕及燃料的加

注等技术.这些技术将使卫星延长 5 年、10 年甚至

15年的寿命 ,其经济效益、社会效益甚至军事效益

非常可观[5 ] .

为确保在轨任务的成功执行 ,需要在地面进行

充分的仿真实验以验证和评估空间机器人的路径规

划和控制算法[628 ] .根据所介入的模型不同 ,通常将

仿真技术分为数学仿真、半物理仿真以及全物理仿

真[9 ] .数学仿真在系统分析与设计阶段十分重要 ,具

有实现简单、投资少、灵活性高的优点 ,但某些部分

难以用精确的数学模型进行描述.物理仿真的真实

性最好 ,实验结果具有较高的可信度 ,但进行物理仿

真所用的设备很复杂 ,有些条件还无法模拟 ,且需要

相当高的经费投入.半物理仿真兼有数学仿真和物

理仿真的优点 ,是目前广泛采用的一种仿真方

式[10 ] .张正忠等[11 ]提出了基于 Open GL 的半物理

仿真实验方法 ,以验证基于视觉的位姿测量算法. Li

等[12 ]提出了空间机器人目标捕获的自主路径规划
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方法 ,并开发了半物理仿真系统以进行闭环仿真实

验.张瀚等[ 13 ]也建立了类似的半物理仿真系统 ,对

空间机器人的视觉伺服控制方法进行了仿真验证.

上述 3种方法的共同点都是利用计算机图像技

术 ,将目标的 3D模型通过投影仪投到幕布上 ,再利

用真实视觉测量系统对目标图像进行采集、处理等.

虽然这些方法在实验中均取得了较好的结果 ,但没

有人对该方法的实现原理进行深入研究 ,以给出可

信的理论依据.同时 ,也没有对采用投影仪后的相机

标定方法进行讨论和分析.本文将从理论上解决以

上问题 ,即提供半物理仿真实验系统的实现原理 ,并

提出相应的相机标定方法 ,最后给出仿真实验结果.

2　空间机器人半物理仿真实验系统的建立
2 . 1　典型的空间机器人系统

典型的空间机器人系统由一飞行基座和空间机

械手组成 ,如图 1 所示. 其中 ,空间机械手包括

6DOF机械臂、末端抓捕手爪及手眼相机.待捕获目

标上安装了合作标志器 (3 个特征光标) .空间机器

人将根据手眼测量信息 ,自主规划对目标进行捕获

的路径 ,因此基于视觉的测量、规划及控制方法至关

重要[ 14 ] .

图 1　典型的空间机器人系统

2 . 2　空间机器人半物理仿真系统

2 . 2 . 1　系统组成

空间机器人视觉伺服控制半物理仿真系统如图

2所示 ,由两台 PC机 (视觉伺服控制仿真计算机及

图像生成计算机) 、一台投影仪、一个真实相机以及

投影屏组成.各部分之间的信息流如图 3 所示.其

中 :视觉伺服控制仿真计算机主要完成图像采集与

处理、视觉伺服控制算法、动力学模型计算、全局图

像实时显示等功能 ;图像生成计算机则根据空间机

器人系统动力学模型计算结果和手眼相机参数 ,生

成虚拟环境中的手眼相机所观察到的图像.该图像

经过投影仪投到屏幕上 ,再利用真实相机对屏幕上

的目标进行成像 ,然后由视觉伺服控制仿真计算机

对相机图像进行采集、处理 ,并对空间机器人进行路

径规划、控制 ,产生驱动力矩 ,作用于动力学模型 ,进

而输出整个系统下一个时刻的状态.

图 2　半物理仿真系统实物图(相机标定时刻)

图 3　空间机器人视觉伺服控制半物理仿真系统硬件组成

视觉伺服控制计算机与图像生成计算机构成空

间机器人的数学仿真环境———“虚拟环境”,而真实

相机与投影出来的图像构成“物理环境”,连接虚拟

环境与物理环境的桥梁为投影仪.

2 . 2 . 2　真实相机

真实相机采用敏通公司的 M TV223X11 HC 1/ 3

英寸的黑白 CCD 短机身型摄像机 ,CCD 总像素为

798 (水平) ×584 (垂直) .

2 . 2 . 3　投影设备

投影仪采用东芝 TDP2T90 ,其最大特点是采用

了 DL P显示技术 ,标准分辨率为 1024×768 (dpi) .

2 . 2 . 4　图像生成计算机

图像生成计算机的功能主要是生成虚拟相机所

观察到的图像 ,即根据空间机器人系统的几何参数

及来自视觉伺服控制仿真计算机的数据 ,建立系统

的 3D模型 ,再采用透视投影的方式 ,将虚拟相机所

观察的图像 (设定观察点于虚拟相机的光心坐标系

上)显示到计算机屏幕.建模软件采用 Open GL ,透

视投影函数为[15 ]

void gluPerspective ( GL double fovy ,

GL double aspect , GL double zNear , GL double

zFar) .

上述函数创建了一个对称透视视景体 ,参数

fovy为视野在 X2Z平面的角度 ,aspect 是投影平面

宽度与高度的比率 ; zNear 和 zFar 分别是近、远裁

628
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剪面到视点的距离.

2 . 2 . 5　视觉伺服控制仿真计算机

视觉伺服控制仿真计算机由一台工控机实现 ,

具有如下功能 :真实相机图像的实时采集 ;图像处理

与相对位姿计算 ;空间机器人路径规划与控制 ;空间

机器人动力学模型计算等.

3　半物理仿真实验系统的实现原理
从以上分析可知 ,半物理仿真实验系统是通过

投影设备将“虚拟环境”与“物理环境”连接在一起 ,

形成包含了“虚拟环境”与“物理环境”的实时闭环.

在物理环境中可模拟轨道光照条件和星空背景等 ,

由此检验在该环境下图像处理与特征提取、路径规

划、控制等关键算法的有效性和鲁棒性 ,比全数学仿

真更加真实有效 (全数学仿真无法真实反映光照条

件、星空背景、实际图像采集存在的暗电流噪声等条

件下的成像情况) .

另外 ,要在地面实现空间微重力环境非常复杂

且困难 ,因为需要克服重力环境的影响 ,还要允许空

间机械臂和基座具有足够的自由度和运动空间.因

此 ,采用半物理仿真实验 ,能在有限的实验室条件下

实现关键算法的验证和评估 ,是一种经济有效且合

理可行的方法.

3 . 1　相机成像模型

线性投影模型 (或称针孔模型) 是最常用的相

机成像模型 ,具有如下形式 :

u

v

1

=
1
ZC

αx 0 u0 0

0 αy v0 0

0 0 1 0

X C

Y C

ZC

1

=

1
ZC

αx 0 u0 0

0 αy v0 0

0 0 1 0

C TW

XW

YW

ZW

1

. (1)

其中 :C P = [ X C , Y C , ZC ]T为空间某点 P在相机坐标

系下的位置 ; W P = [ XW , YW , ZW ]T 为该点在世界坐

标系中的坐标 ; ( u , v) 是以像素为单位的图像坐标 ;

αx ,αy , u0 , v0 为相机内参数 ;齐次变换矩阵C TW 为相

机的外参数.

3 . 2　半物理仿真系统的投影等效原理

半物理仿真实验系统的实现原理可通过图 4进

行说明.

设虚拟环境中的 3D点为 P ,其在虚拟相机坐标

系中的坐标为V P = [ XV , YV , ZV ]T ,在虚拟相机像平

面的投影为V p = [ uV , vV ]T ,则根据相机模型有

图 4　虚拟环境中 3D点到真实相机的投影等效过程

uV

vV

1

=
1
ZV

αV x 0 uV0 0

0 αV y vV 0 0

0 0 1 0

XV

YV

ZV

1

, (2)

其中αV x ,αV y , uV 0 , vV 0 为虚拟相机的内参数.

投影仪将虚拟相机的图像 (显示在电脑屏幕上

的图像) 投影到幕布上 ,因此 ,投影仪像平面上的点

与虚拟相机像平面上对应点之间有固定关系 ,即

uP

v P

1

=

ku uV

kv vV

1

=

ku 0 0

0 kv 0

0 0 1

uV

vV

1

. (3)

其中 :投影仪像平面上的点 Pq = [ uP , v P ]T对应于虚

拟相机像平面上的点V p = [ uV , vV ]T ; ku 和 k v 为比

例常数 ,由虚拟相机的分辨率与投影仪分辨率之比

决定.若虚拟相机分辨率为 U v ×V v ,投影仪分辨率

为 U P ×V P ,则

ku = U P/ U v ,

kv = V P / V v .
(4)

对于投影仪 ,其成像平面上点的 xy 坐标与 uv

坐标之间的关系为 ( dpx = 1/αpx , dpy = 1/αpy )

x P

y P

1

=

dpx 0 - up0 dpx

0 dpy - v p0 dpy

0 0 1 P

uP

v P

1

. (5)

投影到幕布上之后 ,等价于将 x P , y P 放大 ,则有

X P

Y P

1

=

ZP

f P
x P

ZP

f P
y P

1

=

m P x P

m P y P

1

. (6)

经过投影仪之后 ,虚拟环境中的3D点 P投影到

了物理环境中的 3D点 Q. Q点在投影仪坐标系和真

实相机坐标系中的坐标分别为 PQ = [ X P , Y P , ZP ]T

和CQ = [ X C , Y C , ZC ]T .

728
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根据式 (2) , (3) , (5) , (6) 可得

X P

Y P

1

=

1
ZV

ku m p d pxαV x 0
ku d px uV 0 -

up0 dpx

0

0 kv m p d pyαV y

kv d py vV 0 -

v p0 dpy

0

0 0 1 0

XV

YV

ZV

1

.

(7)

进一步 ,有

X P

Y P

ZP

1

= P TV

XV

YV

ZV

1

, (8)

其中
P TV =

1
ZV

ku m p d pxαV x 0
ku d px uV 0 -

up0 dpx

0

0 kv m p d pyαV y

kv d py vV 0 -

v p0 dpy

0

0 0 Zp 0

0 0 1 0

.

(9)

式 (8) 建立了虚拟环境中 3D 点的坐标与物理

环境中 3D点的坐标之间的关系.矩阵 P TV 为常数矩

阵 (在投影仪、投影幕布以及虚拟相机参数固定的情

况下) ,是虚拟相机坐标系到投影仪坐标系的变换矩

阵.值得一提的是 ,虽然 P TV 为 4 ×4的矩阵 ,但并不

是真正意义上的齐次变换矩阵 (从该矩阵的前 3 行

表达式即可得知) .

另一方面 ,在物理环境中 ,有

X C

Y C

ZC

1

= C T P

X P

Y P

ZP

1

. (10)

其中 :CQ = [ X C , Y C , ZC ]T为 Q点在投影仪坐标系中

的坐标 ; C T P 为真实相机坐标系到投影仪坐标系的

齐次变换矩阵 ,可表示为

C T P =

nx o x a x t x

ny o y a y t y

nz oz a z t z

0 0 0 1

. (11)

所以

X C

Y C

ZC

1

= C T P

X P

Y P

ZP

1

= C T P
P TV

XV

YV

ZV

1

= C TV

XV

YV

ZV

1

.

(12)

式 (12) 为虚拟相机中 3D 点到真实相机中 3D

点的坐标变换方程.相应的变换矩阵为
C TV = C T P

P TV =

1
ZV

nx o x a x t x

ny o y a y t y

nz oz a z t z

0 0 0 1

·

ku m p d pxαV x 0

0 kv m p d pyαV y

0 0

0 0

ku d px uV0 - up0 dpx 0

kv d py vV0 - v p0 dpy 0

Zp 0

1 0

=

1
ZV

CCV O

[0 ,0 ,1 ] 0
, (13)

其中CCV 为 3 ×3的分块矩阵.从式 (13) 可知 ,真实

相机到虚拟相机的坐标变换矩阵并不是齐次变换矩

阵 ,这是由于投影仪的作用只能将 2D平面信息进行

放大 ,而深度信息则与投影仪离投影幕布的距离有

关.另一方面 ,对于真实相机 ,有

ZC

uc

vc

1

=

αcx 0 uc0 0

0 αcy v c0 0

0 0 1 0

X c

Y c

Zc

1

, (14)

其中αcx ,αcy , uc0 , vc0 为真实相机的内参数. Cq = [ uc ,

vc ]T 为投影幕布上的 3D点 Q在真实相机像平面的

坐标.根据式 (13) 和 (14) ,有

ZC ZV

uc

vc

1

= M

XV

YV

ZV

1

, (15)

其中

M =

αcx 0 uc0 0

0 αcy v c0 0

0 0 1 0

CCV O

[0 ,0 ,1 ] 0
. (16)

式 (15) 两边同时除以一个常数 ,可得等效的相

机投影模型为

λ

uc

vc

1

= Mequ

XV

YV

ZV

1

. (17)

式 (17) 极其重要 ,它建立了虚拟环境中的 3D
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点到真实相机像平面的投影关系 (等效过程如图 4

所示) .由式 (17) 可知 ,通过对投影图像进行采集和

处理 ,可以对虚拟环境的点进行 3D重构 ,从而计算

虚拟环境中目标卫星相对于手爪的位置和姿态 ,这

便是本文所采用的半物理仿真系统的理论依据.式

(17) 称为等效投影模型.

3 . 3　等效投影模型的标定

如上所述 ,式 (17) 建立了从虚拟环境的 3D 空

间到物理环境的 2D空间的等效投影关系 ,是本文所

采用的半物理仿真系统的理论依据.为了利用真实

相机实现对虚拟环境的 3D重构 ,需要标定等效投影

矩阵 Mequ .理论上 ,目前用于实际相机标定的一般方

法均可采用[16 ] ,但由于半物理仿真系统的特殊性 ,

可进一步简化标定过程.

由式 (16) 可知 ,矩阵 M具有如下形式 :

M =

m11 m12 m13 0

m21 m22 m23 0

m31 m32 m33 0

. (18)

由于 M最后一列为 0 ,式 (15) 可简化为

ZC ZV

uc

vc

1

= �M
XV

YV

ZV

, (19)

其中

�M =

m11 m12 m13

m21 m22 m23

m31 m32 m33

. (20)

式 (17) 两侧同时除以常数 m11 ,有

λ

uc

vc

1

= �M′=

XV

YV

ZV

=

1 m′12 m′13

m′21 m′22 m′23

m′31 m′32 m′33

XV

YV

ZV

.

(21)

其中

λ =
ZC ZV

m 11
, m′i , j =

m i , j

m11
. (22)

式 (21) 是与 (17) 等价的等效投影模型 ,且表达

式比 (17) 更简洁 ,需要标定的参数也从 Mequ的11个

转换成 �M′的 8个.

对于多个点的情况 (假设有 N 个点) ,有

λi u i = XV i + m′12 YV i + m′13 ZV i ,

λi v i = m′21 XV i + m′22 YV i + m′23 ZV i ,

λi = m′31 XV i + m′32 YV i + m′33 ZV i ,

i = 1 ,2 , ⋯, N .

(23)

其中 :[ XV i , YV i , ZV i ]T和[ ui , vi ]T分别为虚拟环境中

的第 i个点 P i的 3D坐标 ,及其在真实相机中的图像

坐标.

式 (23) 中的第 1式、第 2式分别除以第 3式后 ,

可得到关于 m ij 的方程组

( m′31 XV i + m′32 YV i + m′33 ZV i ) ui =

XV i + m′12 YV i + m′13 ZV i ,

( m′31 XV i + m′32 YV i + m′33 ZV i ) vi =

m′21 XV i + m′22 YV i + m′23 ZV i .

(24)

进一步化简 ,有

- YV i m′12 - ZV i m′13 + ui X V i m′31 +

ui YV i m′32 + ui ZV i m′33 = XV i ,

- XV i m′21 - YV i m′22 - ZV i m′23 +

vi X V i m′31 + v i YV i m′32 + vi ZV i m′33 = 0 .

(25)

上式表示 ,如果标定块上有 N 个已知点 ,并已

知它们在虚拟环境中的 3D坐标 ( XV i , YV i , ZV i ) 和在

实际相机中的图像坐标 ( ui , vi ) ,则有 2 N 个关于 �M′
矩阵元素的线性方程 ,用矩阵形式表示为

Km′= U . (26)

其中

K =

- YV 1 - ZV 1 0 0

0 0 - XV 1 - YV 1

… … … …

- YV i - ZV i 0 0

0 0 - XV i - YV i

… … … …

- YV N - ZV N 0 0

0 0 - XV N - YV N

→

←

0 u1 XV 1 u1 YV 1 u1 ZV 1

- ZV 1 v1 XV 1 v1 YV 1 v1 ZV 1

… … … …

0 ui X V i u i YV i u i ZV i

- ZV i v i X V i v i YV i v i ZV i

… … … …

0 uN X V N u N YV N u N ZV N

- ZV N v N X V n v N YV N v N ZV N

, (27)

　m′= [ m′12 , m′13 , m′21 , m′22 , m′23 , m′31 , m′32 , m′33 ]T ,

(28)

　U = [ XV 1 ,0 , ⋯, XV i ,0 , ⋯, XV N ,0 ]T . (29)

方程组 (26) 共有 2 N 个方程 ,8个未知数 ; K和

U 为已知向量.当 2 N > 8时 ,可用最小二乘法求出

上述线性方程组的解为

m′= ( KT K) - 1 KTU . (30)

当 m′求解出后 ,便可得到式 (21) 的矩阵 �M′,于
是完成了等效投影模型的标定.

4　仿真实验研究
利用图2所示的半物理仿真实验系统 ,进行了
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表 1　空间机器人系统的质量特性

Sat B1 B2 B3 B4 B5

B6

Pre2Capt ure Post2 Capture

Mass/ kg 400 6 5 5 4 2 2 30

ai/ mm

598 . 10 0 415 0 0 0 0 76 . 133 6

1 . 066 0 0 0 71 . 813 0 0 - 40 . 167 2

- 76 . 24 57 . 5 - 148 . 96 57 . 5 - 397 . 96 - 57 . 5 100 416 . 21

bi/ mm

278 . 90 - 57 . 5 415 - 57 . 5 0 0 0

- 10 . 59 0 0 0 - 14 . 31 - 57 . 5 0

737 . 73 0 148 . 96 0 - 244 . 54 0 177

i I i/ kg·m2

I xx 200 0 . 15 0 . 092 6 0 . 105 0 . 249 8 0 . 033 0 . 051 5 0 . 871 4

I yy 98 0 . 15 0 . 905 3 0 . 105 0 . 249 8 0 . 017 0 . 0515 0 . 964 9

I zz 190 0 . 075 0 . 845 1 0 . 029 0 . 019 6 0 . 026 0 . 021 9 0 . 468 4

I xy 0 0 0 0 0 0 0 - 0 . 000 2

I xz 0 0 0 . 131 5 0 0 0 0 - 0 . 009 0

I yz 0 0 0 0 0 0 0 0 . 003 3

大量的实验研究.限于篇幅 ,在此仅给出部分结果.

4 . 1　等效投影模型的标定结果

首先对等效相机的投影矩阵进行标定.通过计

算机生成 3 幅具有不同深度信息的虚拟相机图像

(两幅用于标定 ,一幅用于对标定精度进行评估) ,图

像中每个特征点在虚拟相机坐标系中的 3D坐标已

知.标定结果如下 :

�M′=

1 0. 012 89 0 . 462 4

- 0 . 034 4 0 . 993 7 0 . 483 2

- 3. 746 5 ×10 - 5 - 1 . 180 4 ×10 - 5 1 . 750 5 ×10 - 3

.

(31)

用第 3 幅图像对上面的标定矩阵进行验证.即

用标定后的矩阵 �M′乘以各特征点的 3D坐标得到各

点的名义 2D坐标 ,再与实际相机所采集图像的特征

提取结果进行对比 ,得到最大误差为 0 . 407 5 个像

素 ,可见标定结果令人满意.

4 . 2　空间机器人目标捕获的半物理仿真

考虑图 1所示的空间机器人系统 ,其质量特性

见表 1 (各连杆坐标系及变量含义参见文献[8 ]) .

初始时刻 ,目标相对于机械臂末端的位置 Pt0 ,

姿态Ψt0 及机械臂的关节角Θ0 分别为

　Pt0 = [39 . 23 mm ,42 . 22 mm ,300 mm ]T , (32)

　Ψt0 = [30°,0°,0°]T , (33)

　Θ0 = [0°, - 149 . 12°,87 . 31°,

　　　　0°,151 . 81°,0 . 00°]. (34)

目标运动的线速度和角速度分别为

vt = [5 mm/ s ,5 mm/ s ,5 mm/ s ]T ,

ωt = [0 . 5°/ s ,0 . 5°/ s ,0 . 5°/ s ]T .
(35)

采用基于位置的自主路径规划[17 ] 方法对目标

进行捕获 ,仿真实验结果如图 5 ,图 6所示.图 5为捕

获过程中目标相对于机械臂末端位姿的变化曲线 ,

当趋近于 0时 ,表明目标进入机械手的捕获范围.图

6为 3D显示的结果 (捕获时刻) .

图 5　目标捕获过程中的相对位姿变化

图 6　空间机器人成功抓捕目标

5　结 　　论
本文建立了空间机器人视觉伺服控制的半物理

仿真实验系统 ,其基本依据为“投影等效”,即从“虚

拟环境”中的 3D 点到真实相机像平面投影的等效

变换.该等效投影模型的变换矩阵可通过文中的方

法进行标定.采用半物理仿真实验 ,能在有限的实验

室条件下实现关键算法的验证和评估 ,是一种经济

有效且合理可行的方法 ,特别适合于一般高校、实验

室及研究所使用.

本文方法除了可用于空间机器人视觉伺服控制

的半物理仿真实验外 ,还可用于其他视觉测量相关
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算法的半物理仿真实验 ,如航天器交会对接中的基

于 RVD相机的 GNC (导航、制导与控制)算法、固

定/移动机器人的视觉伺服控制方法以及立体视觉

测量算法等.只要标定出虚拟环境到真实相机的等

效投影矩阵即可.

需要指出的是 ,虽然在推导过程中没有考虑成

像设备 (相机、投影仪)的镜头畸变 ,但将畸变代入相

关方程后 ,便可容易得到相应的等效投影模型及标

定方程.
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