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　　美国国家航空航天局(NASA)勇气号(Spirit)、机遇号

(Opportunity)和好奇号(Curiosity)火星车分别于２００４年

１月４日、２００４年１月２５日和２０１２年８月６日登陆火星,

并成功开展科学考察工作,取得了一系列重大发现,包括

火星表面过去存在液态水的证据.机遇号火星车已在火

星表面服役１２年,行驶距离超过４２．１９５km,高精度的火

星车定位技术对火星车的安全行驶和科学目标的实现发

挥了重要作用.由于火星上没有类似于 GPS的设备,且
地磁场较弱,因此机遇号火星车采用Pancam 相机作为太

阳敏感器确定航向,并融合里程计和IMU 信息实现航迹

推算.由于航向确定精度仅为±３°,致使航迹推算误差大

于里程的５％.论文针对目前火星车定位定向精度较低

的问题,展开了深入研究,主要内容如下.
(１)针对鱼眼相机(太阳敏感器)较大的成像畸变问

题,提出了基于恒星矢量观测的鱼眼相机检校模型.与

经典的基于半视场角约束的鱼眼相机检校模型相比,新
模型中的观测量不仅包括天顶距,而且包括方位角.新

模型采用３个罗德里格参数表示外方位元素,避免了复

杂的三角函数计算,大大简化了计算公式.地表实测星

图数据表明,新模型在约束方位角误差方面具有明显的

优势,有效提高了鱼眼相机的检校精度.值得注意的是,

论文提出的恒星法鱼眼相机检校,对于实现火星车太阳

敏感器的在线检校具有重要的应用价值.
(２)目前国内外主要采用灰度质心法提取太阳图像

质心,算法抗噪能力差,精度较低,且没有考虑视场边缘

非圆形太阳图像的质心提取问题.论 文 采 用 Sobel＋
Zernike矩＋圆拟合算法提取圆形太阳图像质心,平均精

度约为０．０４３像素(１σ),目前国内外文献中最好结果为

０．０７２像素,论文将精度提高了０．６７倍.针对鱼眼相机视

场边缘非圆形太阳图像,提出了Sobel＋Zernike矩＋椭圆

拟合算法和Sobel＋Zernike矩＋球面圆拟合算法提取质

心,精度约为０．０７５像素(１σ)和０．０８２像素(１σ),解决了

全天区太阳图像高精度质心提取问题.
(３)目前采用的高度法测日定位需要长时间(一般

＞３０min)跟踪观测太阳,影响了导航的实时性.论文从

病态问题的角度看待测日定位问题,研究如何在超短跟

踪观测时间(１min~２min)内实现快速定位.分析了病

态问题产生的原因及诊断方法,通过引入正则化等有偏

估计的方法在一定程度上改善了病态性,重点研究并揭

示了位置初值对有偏估计的影响规律.论文进一步致力

于改进定位模型,从坐标转换的角度看待天文定位问题,

提出了一种无需初值及迭代且能同时实现定位和定向的

新算法.仿真计算结果表明,与高度法定位相比,新算法

可以更好地克服测日定位中的病态问题,提高定位精度,

但提高程度与太阳位置及跟踪观测时长有关.地表实测

数据结果表明,新算法将定位精度提高了大约１２．８％.
(４)论文构建了以鱼眼相机、电子水平仪和天文计时

器为核心的测日天文导航原理样机,在中原地区的试验

结果表明,静态条件下的航向确定误差小于１．５′,目前收

集到的国内外文献中最好结果为６．７′,论文将这一精度提

高了３．５ 倍.静 态 条 件 下 对 太 阳 的 跟 踪 观 测 时 间 为

３０min时,平均定位误差约为３km,目前收集到的国内外

文献中最好结果为８．５４６km,本文将这一精度提高了大

约１．８倍;当跟踪观测时长为６０min时,定位误差约为

１．０km~３．７km;当跟踪观测时长为９０min时,定位误差

约为０．６２km~０．８９km.

本文的研究成果对于提高火星车自主导航精度具有

重要的意义,对于我国２０１６年刚刚启动的火星探测车计

划具有重要的参考价值.
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