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摘要!敏感器视场遮挡分析是航天器构型布局设计的重要组成部分!针对大型在轨变构型航天器敏感器视场遮

挡分析工作量大"出错率高"遮挡率无法量化等特点!本文提出一种基于敏感器第一视角的视场遮挡快速分析方

法#该方法通过设置第一视角图像蒙版及图像映射!模拟方锥形"圆锥形"球形等各类敏感器视场!通过逐个像

素比对!计算视场遮挡率和遮挡方位#使用此方法建立了空间站敏感器视场遮挡分析系统!结果表明新方法能

够显著提高视场遮挡分析效率和准确率!并且为机构类部件运动过程对敏感器视场遮挡的分析提供了有效

工具#
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航天器上配置光学敏感器)测控天线)雷达)摄

像机等设备"用于姿态测量)通信)测距)拍摄等"这

些设备要求指定方向的一定角度范围不能有其他

物体遮挡"否则会影响航天器的正常工作%对这类

设备进行视场满足情况分析"是航天器的构型布局

设计的重要组成部分'

#

(

%

随着航天器的复杂度越来越高"不仅仅需要考

虑单个航天器内的敏感器静态视场)机构类运动部

件对视场的影响"还要考虑大型航天器的在轨建造

阶段)组合体运行)在轨维护的整个过程中"是否存

在敏感器视场遮挡的情况%

文献'

$

(给出了在基于
>(-1QX(*P6

平台开发

的一套卫星光学敏感器视场有效性分析工具"使用

包围盒干涉检查算法判断视场锥与敏感器视锥有



无干涉"对于有干涉的物体"建立遮挡物体投影图"

并使用视场蒙版剪裁获取有效视场区域"使用像素

比对的方法计算遮挡率"并给出了软件实现结果"

实现了视场分析的电算化%

文献'

DB!

(给出了常用的三维模型碰撞检测算

法"这类碰撞检测算法要求设备的包围盒为实体模

型"具备规整的边缘区域信息%

目前航天器的三维设计是基于
Y*(E

!新版的

改称为
O*5(

$等三维设计软件进行的%航天器整

星*船*器的三维模型由各分系统提交的模型集成

而成"分系统及单机单位提交的设备模型均是简化

模型"大部分设备模型是由面片构成"而非实体"总

体集成后的整舱)组合体的模型量非常大%三维

O9M

软件自带的碰撞模块无法对敏感器的视场锥

与其他设备的面片模型进行碰撞分析"而且在大模

型中计算效率非常低"软件崩溃时常发生%

目前航天器敏感器视场遮挡分析工作"依靠设

计师采用静态的三维模型分析方法"在三维设计软

件中装配航天器的舱体模型和设备模型"加载设备

的视锥模型"该视锥模型要足够大"能够覆盖到整

个航天器的边缘"典型的视场分析模型如图
#

所示%

图
#

!

某航天器视场分析模型!局部$
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由设计师依靠视觉的观察"人工判断视场视锥

模型与其他设备的干涉情况%这种方法主要有以

下缺点&依靠设计师视觉判断"在分析单个设备视

场时"需要将其他设备的视锥模型隐藏"每个视场

均需要设计师做大量的转动)缩放模型操作"从各

个角度观察干涉情况"并手动截图记录"效率低"无

法做到批量)自动化的分析工作"该方法无法给出

视场被遮挡的准确区域和被遮挡率的比例%

对于空间站类型的大型航天器"由多个航天器

组合而成"每个航天器的视场设备数量多"组合体

构型多"每种新的组合体构型都需要重新分析所有

设备视场的满足情况"人工分析的工作量大)效率

低)出错率高%

综上所述"急需一种方法"实现航天器设备视

场遮挡自动化地快速分析与计算%

;

!

第一视角视场遮挡分析方法

;=;

!

射线碰撞检测算法

!!

敏感器视场范围的延长线均可汇聚于一点"该

点即为视场主点"从视场主点发射碰撞检测射线"

按照各敏感器的视角范围配置检测射线投射的密

度和区域"并记录射线的方位角度及碰撞检测结

果"在发生射线碰撞的区域即为视场遮挡区域"典

型的锥形视场遮挡检测示例如图
$

所示%

射线碰撞检测算法遮挡率
9

的计算公式为

9

:

$发生碰撞射线数目

$射线发射数目

!

#

$

!!

射线碰撞检测算法在静态视场分析时有足够

的时间资源去计算碰撞是否发生"但当航天器敏感

器视场范围内存在运动部件时"这种碰撞检测算法

无法实时记录视场遮挡状态"给出的碰撞检测结果

是一个时间范围内的运动部件对敏感器视场遮挡

影响的总和"不利于按时间精细分析视场遮挡

情况%

当发射的射线密度足够高时"图
$

所示的射线

碰撞检测结果能够表达遮挡物的轮廓"无法表达出

具体的遮挡物体%

图
$

!

射线碰撞检测算法原理
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摄像机模拟法

在敏感器视场主点架设模拟摄像机"通过设置

第一视角摄像机蒙版及图像映射模拟圆锥形)方锥

形)球形等不同可视角度)不同类型的视场范围"各

类不同的视场与摄像机映射关系分别如图
D

,

!

所示%

将第一视角模拟摄像机的图像采集并保存"使

用逐个像素点比对的方式进行遮挡率
9

的计算"

遮挡率计算公式为

9

:

$图像像素
;

$蒙版像素
;

$背景像素

$图像素数
;

$蒙版像素

!
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图
D

!

方锥形视场与摄像机映射关系
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图
@

!

圆锥形视场与摄像机映射关系

Z1

2

=@

!

J,

??

1+

2

*5-,71(+U57R55+:(+1:,-.15-Q(.415R

,+Q:,F5*,

图
!

!

球形视场与摄像机映射关系'

C

(
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蒙版和背景颜色分别用不同的颜色值区分%

摄像机运动法在获取第一视角图像的时候"无需视

场遮挡分析模型保持静止"可以按帧获取图像"并

在后台并行进行遮挡率的计算%所以该方法不仅

适用于静态视场遮挡分析"也适用于视场范围内存

在运动部件时的动态遮挡分析%

摄像机模拟法相对于射线碰撞检测法使用范

围更广"本文使用摄像机模拟法建立基于第一视角

的视场遮挡分析系统%由于
Y*(E

没有第一视角

的摄像机模块"需要选用其他三维渲染引擎来完成

第一视角的图像采集工作%

<

!

基于第一视角的视场遮挡分析系

统设计

<=;

!

软件选型

!!

三维渲染引擎需要具备第一视角摄像机功能"

并且能够自定义摄像机蒙版)摄像机映射"支持多

个摄像机图像的采集和保存"方便用户自定义物体

运动%本文采用
3+17

8

DM

为三维渲染引擎%

采集后的图像像素提取比对有成熟的第三方

工具
(

?

5+O<

"使用
Y

8

7G(+

模块下的
/)FY

8

!用

于数值计算$)

7P1+75*

!用于用户界面开发$等扩展

库"快速实现视场遮挡率计算功能"实现
3+17

8

DM

视场图像截取)后台遮挡率计算并行运行%

<=<

!

实施步骤

基于第一视角的视场遮挡分析流程如图
C

所示%

图
C

!

基于第一视角的视场遮挡分析流程
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2

=C

!
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8
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具体实施步骤如下&

!

#

$将
Y*(E

模型转换为
(U

0

格式的文件并导

入至
3+17

8

DM

'

A

(中"建立视场分析基础模型"该模

型只保留三维设计模型的外形信息"导入后"确认

Y*(E

三维设计模型与
3+17

8

DM

场景下的模型一

致"保证仿真场景的正确性%

!

$

$三维设计模型中"需要预先标识设备视场

主点坐标系的名称"例如-

O>\>

.

>O

./

]

设备编

号"通过
Y*(E

二次开发的方式"批量导出三维设

计模型设备视场主点坐标系相对于舱体原点坐标

DC

增刊
#

尚明友"等&航天器视场遮挡分析方法研究



系的转换关系"每个设备视场主点位置信息由
D

个

浮点数定义"每个设备视场主点姿态信息由
&

个浮

点数!

D̂ D

矩阵$定义%

!

D

$在
3+17

8

DM

中建立
O,F5*,

"根据设备视

场的可视范围"定义
O,F5*,

的可视角度"对于非

矩形视场"需要给
O,F5*,

配置遮罩及映射关

系'

%

(

"以满足个性化的视场定义需求"将配置好的

O,F5*,

转换为
3+17

8

DM

的预制体"预制体的名称

与视场设备的名称一一对应%

!

@

$在
3+17

8

DM

中根据第!

$

$步提取的坐标系

信息"将第!

D

$步中准备好的视场模型装配至第!

#

$

步的视场分析基础模型中"完成视场仿真模型的

建立%

!

!

$在
3+17

8

DM

中设置视场摄像机第一视角

图像的输出文件夹"并输出所有视场摄像机第一视

角的图像"输出的图像以设备名称命名%

!

C

$使用
L

?

5+O<

等第三方工具'

&B#$

(

"对第!

!

$

步输出的图像"进行逐像素点的分析"遮罩部分的

像素点不计入统计计算"背景色设置为黑色"非黑

色部分区域即为被遮挡区域"纯黑色部分区域为非

遮挡区域"使用像素点数量比值计算视场被遮

挡率%

!

A

$在
3+17

8

DM

中"设置机构类的设备运动方

式"并设定相关设备视场摄像机的采样步长"可以

分析机构类设备运动过程中对设备视场的动态影

响过程%

=

!

功能验证

依据
$=$

的实施步骤"进行了敏感器视场遮挡

分析系统的开发"并用于空间站视场遮挡分析%软

件主界面如图
A

所示%

图
A

!

软件主界面

Z1

2

=A

!

>(.7R,*5F,1+1+75*.,:5

将
Y*(E

模型导入至分析软件中并建立仿真

分析场景"

Y*(E

设计模型与
3+17

8

DM

分析模型状

态比对如图
%

所示"模型一致性良好%

分析模型中"各类第一视角摄像机所获取的图

图
%

!

Y*(E

模型与导入至
3+17

8

DM

模型对比

Z1

2

=%

!

O(F

?

,*16(+(.Y*(E F(Q5-,+Q1F

?

(*75Q3+1

B

7

8

DMF(Q5-

像如图
&

所示"通过设置摄像机可视角参数)蒙版

及图像映射规则能够准确反映摄像机视角范围%

图
&

!

第一视角图像采集示例

Z1

2

=&

!

NF,

2

5,:

V

)16171(+.*(F7G5.1*67,+

2

-5(.415R

对太阳翼转动过程对某星敏感器动态影像进

行了分析"太阳翼会周期性地进入某星敏感器"分

析结果如图
#"
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机构类设备运动过程对设备视场的影响示例
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视场遮挡快速分析结果
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对于复杂航天器的敏感器视场遮挡静态)动态

分析"本文利用
3+17
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及
L

?

5+O<

等工具"给出

了一种视场遮挡分析方法及其实现"按照这种方

法"可以自动)快速地进行敏感器视场遮挡分析计

算"计算的结果包含遮挡率和遮挡区域%文中给出

的仿真实例证明了该方法的有效性%
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