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火箭一子级回收的垂直下落段视觉测量技术

熊文祥，张沐松，冯 帅，周 佳，汪守利，李 玥
（北京遥测技术研究所 北京 100094）

摘要：在火箭一子级回收的制导控制中，载体位姿测量至关重要，工程上通常使用惯性导航、卫星导航、激光雷达等

方式进行位姿测量，视觉测量具有无累计误差、更新率高等优点，有应用到火箭一子级回收制导控制的潜力。本文分析了

火箭一子级垂直下落段的动力学模型，建立落点参考坐标系，以最小推进剂损耗为优化目标，进行垂直下落段的轨迹仿真，

以猎鹰 9号一子级为仿真对象，使用凸优化方法对基于最省推进剂问题进行求解，得到一子级垂直下落段最优轨迹。仿真

算例将 4台相机安装于火箭一子级，通过多视觉传感器测量模型、图像目标识别、图像特征拾取实现视觉位姿测量，计算

的结果表明：本文提出的视觉测量技术具有较高的位姿精度，具备工程应用的前景。
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Abstract: In the guidance and control of the first‐stage recovery of rocket, the carrier pose measurement is very important. Iner‐

tial navigation, satellite navigation, LiDAR are usually used to measure the pose in engineering, while there is no precedent for visu‐

al measurement. Visual measurement has the advantages of no cumulative error and high update rate, and has the potential to be ap‐

plied to rocket recovery. In this paper, the dynamics model of rocket recovery is analyzed and trajectory simulation is carried out, 

and the Falcon9 rocket is taken as the simulation object and the optimal trajectory is obtained by a convex optimization method. 

Four cameras were installed in the first stage of the rocket, and the visual pose measurement was realized through the multi‐vision 

sensor measurement model, image target recognition and feature picking. The calculation results show that the visual measurement 

technology proposed in this paper has a high position accuracy and has the prospect of engineering application.
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0 引言

传统的一次性运载火箭发射成本高昂、发射

周期长，无法满足人类探索开发太空的需求。可

重复使用运载器通过回收和重复使用火箭一子级

等关键部件，显著降低发射成本的同时能够大大

缩短发射周期，是新一代航天运载系统的重要发

展方向。其中垂直起降方案凭借其基于传统火箭

架构，技术改进幅度小，对着陆场地需求低、复

用成本较低等特点成为近年来航天领域的研究热

点。目前Blue Origin和Space‐X两家商业航天公司

都已采用垂直回收方式实现了运载火箭—子级
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回收。

运载火箭一子级回收的返回任务通常由调姿

段、减速转弯段、滑行段、动力减速段、气动减

速段和垂直下降段六部分组成[1]，垂直下落段作为

飞行末段，对位姿精度的要求较高。文献[2]通过

建立垂直软着陆火箭的动力学模型、使用蒙特卡

罗仿真、建立非线性姿态控制模型，对垂直起降

火箭末段定点着陆的制导方法进行了研究，但文

中所用四项式制导方法对火箭垂直着陆时的横向

初始位置、速度的要求较为苛刻，没有完全利用

火箭的机动性。文献[3]针对火箭高空再入定点回

收，基于凸优化方法提出一种考虑气动力和推力

控制的多阶段轨迹优化方法，经过少量的逐次凸

化迭代，可快速收敛到最优解。文献[4]研究了基

于垂直着陆段“惯性+多模式无线电+微波测距测

速”的组合导航体系。文献[5]分析表明“高精度

绝对+相对组合导航方案”是运载火箭一子级垂直

返回海上定点平台导航问题的最佳途径。文献[6]

提出RTK（Real‐Time Kinematic，实时动态定位技

术）组合定位系统、微波雷达高度计修正光纤捷

联惯导累计误差的多源信息融合方法，并进行了

半实物吊装试验，工程应用性较强。文献[7]介绍了

可重复使用飞行器的技术发展并对火箭自主返场的

导航系统方法进行了研究。文献[8]采用红外图像和

可见光图像协同的方式，提出一种基于机器视觉的

无人机自主着陆算法。文献[9]提出一种双目视觉惯

导 SLAM（Simultaneous Localization and Mapping，

同步定位与地图构建）技术，误差低于 3%。文献

[10]提出基于CNN（Convolutional Neural Network）

‐LSTM（Long Short Term Memory）神经网络的前

视成像算法，有效提高了成像分辨率。文献[11‐12]

研究了基于直接法中的伪谱法和采样反馈技术提

出了滚动时域在线轨迹优化制导法。文献[13‐14]

将多变量伪谱差值方法与子空间选择算法相结合，

提出基于离线最优轨迹数据库在线生成近似最优

参考轨迹的方法。文献[15]对基于单目视觉的火箭

回收高度测量技术进行了研究，针对回收过程中

的烟雾场景提升了去雾算法对不同雾环境的适应

性，针对靶点特性提出了一种适用于靶点特征提

取的算法，并设计实验验证了算法的可行性与可

靠性，在工程应用中具有参考意义。工程上通常

使用惯性导航、卫星导航、激光雷达等方式进行

位姿测量，相较于上述方式视觉测量具有无累计

误差、更新率高等优点，有应用到火箭回收的

潜力。

本文分析了火箭一子级垂直下落段的动力学

模型，进行垂直下落段的轨迹仿真，以 4台相机安

装于火箭一子级建立多视觉传感器测量模型，进

行视觉位姿测量，计算的结果表明：本文提出的

视觉测量技术具有较高的位姿精度，具备工程应

用的前景，为火箭一子级回收的垂直下落段位姿

测量与导航提供一种有效的方法。

1 动力学模型

动力垂直下降段工作时间较短，忽略地球曲

率和地形，建立落点参考坐标系，rx垂直于落点当

地水平面，ry和 rz在落点当地面内，与 rx构成笛卡

尔坐标系，ry方向根据回收任务进行选择。落点参

考坐标系示意见图 1，忽略气动力，着陆段的动力

学方程为[16]：

 

{

 

|
||
|

|
||
|

r■ (t)= v(t)

v■ (t)= g(t)+ T (t)/m(t)

m■ (t)=-
1

Ispg

‖ ‖T (t)
（1）

式中，r(t)为位置矢量；v(t)为速度矢量；m(t)为一

子级火箭质量；g(t)为引力加速度矢量；T (t)为火

箭的推力矢量；Ispg为发动机比冲。

根据飞行剩余质量公式：

  m(tf )=m(t0 )e
-α ∫

0

tf‖

‖
‖‖‖‖

‖

‖
‖‖‖‖T(t)

m(t) dt
（2）

式中 α = 1 Ispg，垂直下降段最省燃料控制优化问题

目标函数为：

min J = ∫
t0

tf‖

‖
‖
‖‖
‖ ‖

‖
‖
‖‖
‖T (t)

m(t)
dt （3）

推力约束表示为：

图1 落点参考坐标系示意图

Fig. 1 Landing zone reference coordinate system
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0 ≤ Tmin ≤ ‖ ‖T (t) ≤ Tmax （4）

式中，Tmin为最小推力，Tmax为最大推力，着陆点

位置约束：

 

{
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|
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|

|
||
|
|
|

rx (t)≥ 0

ϕ(t)= arctan
rx (t)

ry (t)+ rz (t)

ϕmin ≤ ϕ(t)≤ π 2

（5）

式中，ϕ(t)为 t时刻的俯仰角，ϕmin为最小俯仰角，

质量约束可表示为：

 
{
 

m(t0 )=mwet

mdry ≤m(tf )
（6）

式中，mwet为火箭含推进剂质量，mdry为无推进剂

的一子级空重，终端约束表示为：
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r(0)= r0

v(0)= v0

r(tf )= 0

v(tf )= 0

v■ x (tf )= v■ y (tf )= 0

v■ z (tf )≠ 0

（7）

2 视觉模型

采用多组视觉传感器建立视觉模型，视觉算

法流程见图 2，主要包括多视觉传感器测量模型、

图像目标识别、图像特征提取、视觉位姿测量。

具体步骤为采用 4组视觉传感器获取目标区域

特征图像，因此首先建立多视觉传感器的测量数

学模型并完成相关参数标定，为后续计算提供视

觉参数基础。在此基础上，可开展连续的图像采

集与处理工作，依次包括图像目标识别与分割技

术，在大画幅视场中精准定位目标区域位置，并

分割区域特征；而后使用图像特征提取技术，获

取目标区域中的几何特征数据，包括圆环特征和

角点特征两种特征；最后，基于提取得到的特征

完成位姿的计算。

本方案涉及对回收区域的识别以及图案的分

割，因此需要研发针对下落区域的图像识别与分

割技术。本方案拟研发基于深度学习的目标识别

分割方法，构建单阶段的端到端目标识别分割网

络，以高准确性、高实时性和灵活性实现目标的

识别与分割。

本方案构建的目标检测网络架构可以分为 4个

部分：输入端、骨干网络、颈部和检测头，网络

整体采用轻量级设计，使其适用于载体嵌入式计

算环境。

目标识别与分割网络的损失函数拟采用 Task‐

Aligned Assigner（任务分配）策略，如式(8)所示，

将分类和回归所得到的结果进行加权融合来判定

样本的正负，

t = sα × uβ （8）

其中，s是标注类别对应的预测分值，u是预测框

和真实框的交并比，两者相乘就可以衡量对齐程

度。同时，网络输出少了置信度分支，只有分类

分支和回归分支，分类损失使用的是BCE（二元

交叉熵）损失函数，而在回归分支中使用 CIOU

（完全交并比） 损失和 DFL （分布焦点） 损失

函数。

本方案采用的多视觉传感单元构成传感系统，

每组视觉传感单元包括 1 台可见光相机，不同视觉

传感器之间可建立如式(9)所示的多视觉传感模型：

 

{

 

|
||
|

|
||
|

s1 p1 =M1q

s2 p2 =M2q

s3 p3 =M3q

s4 p4 =M4q

（9）

公式表示了相机图像信息与真实三维坐标的

关系，其中，p1、p2、p3、p4分别为空间点在相机

坐标系的图像坐标，q为空间点在世界坐标系中的

三维坐标，对于火箭一子级回收的应用场景，光

学系统的世界坐标系使用落点参考坐标系，M1、

M2、M3、M4是4个相机的投影矩阵。

公式（9）描述了 4组单目视觉传感单元成像

模型[17]，视觉测量首先对空间坐标系的转换关系进

行解算，主要涉及世界坐标系、相机坐标系和图

像坐标系，利用特征信息可以将位姿测量问题转

换为物空间到像空间的3D‐2D坐标转换问题[18]。

相机坐标系是以相机光心为原点的三维坐标

图2 视觉算法流程

Fig. 2 Visual algorithm flow chart
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系，图像坐标系是以像主点为原点的二维坐标系，

世界坐标系使用落点参考坐标系，特征点坐标在

相机坐标系到图像坐标系的转换关系可以借助相

机内参数建立：

s
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（10）

其中，s是比例系数，p = [ u v 1 ]T
是 2D投影点

在图像坐标系下的齐次坐标；矩阵K为相机内参，

矩阵K中 ( fx fy ) 分别是水平和垂直方向的有效焦

距，(Cx Cy )为相机主点坐标，矩阵K可通过标定

求得；L = [ x y z 1 ]
T
= [ q|1]

T
是 3D参考点在世

界坐标系下的齐次坐标；M=K [ R|t ]，R、t分别为

世界坐标系到相机坐标系的旋转矩阵和平移矢量，

用于表示姿态及位置，因此可通过像素位置及相

机内参得到空间点的位姿信息[7]。

式（10）转换为：
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(11)

展开为：

 

{
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|
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|

|
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|

su = xfxa1 + xcxa9 + yfxa2 + ycxa10 +
       zfxa3 + zcxa11 + fxa4 + cxa12

sv = xfya5 + xcya9 + yfya6 + ycya10

       +zfya7 + zcya11 + fya8 + cya12

s = xa9 + ya10 + za11 + a12

(12)

消去 s可得:

 
{
 

xfxa1 + xcxa9 + yfxa2 + ycxa10 + zfxa3 + zcxa11 + fxa4 + cxa12 - uxa9 - uya10 - uza11 - ua12 = 0

xfya5 + xcya9 + yfya6 + ycya10 + zfya7 + zcya11 + fya8 + cya12 - vxa9 - vya10 - vza11 - va12 = 0
(13)

转换为矩阵形式：
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a2
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a12

= 0 (14)

由推导可知，一对 3D‐2D点对提供两个方程。

当点对数 n ≥ 6时，可求解出旋转矩阵和平移矩阵，

即得到火箭一子级的姿态和位置参数。

对于圆形标志，根据透视投影变换原理，可

以使用图像坐标系的变换求得载体位姿，采用基

于Hough变换的椭圆轮廓检测算法进行标志特征

读取[19]。Hough变换的思想是通过统计参数空间中

每一点的穿越直线数检测出图像空间中的直线。

通过遍历二维平面上的每一点，计算与边缘图上

点的距离，得到每一点距离边缘的最大距离，所

有点中最大距离最小的点就是椭圆中心，将数据

点代入即可得到椭圆方程[20]。

对于角点检测，基于Harris（检测算法）角点

数学模型，核心思想是利用局部窗口在图像上进

行移动，判断灰度是否发生较大的变化[21]。如果窗

口内的灰度值（在梯度图上）都有较大的变化，

那么这个窗口所在区域就存在角点。

3 数值仿真和计算

仿真算例以 Falcon9（猎鹰 9号）发射近地圆

轨道任务，一子级回收为场景。火箭气动减速段

结束时刻的位置、速度、质量作为着陆段制导状

态量初始条件，火箭结构参数选择 Falcon9一子级

参数见表 1，推力上限为单台Merlin‐1D发动机满

推力Tmax，下限为 0 N，约束参数见表 2，着陆点参

数设置为末端参数。

一子级回收垂直下落段的飞行轨迹见图 3。火

箭的初始位置为（9 600, 600, 1 500）m，末端位置

表1 一子级结构参数

Table 1 First‐stage structure parameter

参数名称

最大推力

比冲

结构湿重

结构干重

符号

Tmax /kN

Ispg /S

mwet /kg

mdry /kg

参数值

845.2

282

38 963

27 215

表2 一子级垂直段约束参数

Table 2 First‐stage constraint parameter

参数名称

初始位置

初始速度

末端位置

末端速度

符号

r0 /m

v0 /(m/s)

rf /m

vf /(m/s)

参数值

（9 600, 600, 1 500）

（‐350 542）

（0,0,0）

（0,0,0）

··154



2025 年 9 月 遥 测 遥 控

为（0,0,0）m，飞行横向机动远小于高度，整体飞

行轨迹较为平滑。一子级垂直下落段的位置图见

图 4，飞行高度方向 x方向的变化率最大，尤其是

在距离地面较高的下落段前 25 s，y方向的位置变

化接近线性，能降低控制系统的复杂性。

一子级垂直下落段的速度曲线见图 5，平行于

当地水平面的 y方向和 z方向速度较小，其中 y方

向速度相对 y轴速度为负值，z方向速度由正转负

再降为 0，x方向速度则是先减小，再增加，经过

不断变化，最终降为 0，这是因为在回收时速度根

据引力和推力的不断变化逐步调整为0。

一子级垂直下落段的高度曲线见图 6，质量变

化见图 7。从整个曲线趋势来看，高度变化与质量

变化非常接近，说明主要推进剂损耗用在降低速

度上，方向和姿态调整使用的推进剂比例较低。

在着陆瞬间仅有垂直方向加速度 ax，符合垂直回收

的力学要求，飞行末端速度降为 0，达到回收软着

陆的最终目的。终点时刻的一子级质量接近结构

空重，推进剂利用率较高。

火箭一子级垂直下落段发动机推力曲线见图

8，发动机推力满足幅值约束，推力形式为典型的

Bang‐Bang控制，符合推力最优控制的规律[22]，由

此获得以最小推进剂损耗为优化目标的垂直返回

段轨迹。

图 3 下降段飞行轨迹

Fig. 3 Descent flight path diagram

图4 位置曲线

Fig. 4 Rocket position curve

图 5 火箭速度变化曲线

Fig. 5 Rocket velocity curve

图 6 高度变化曲线

Fig. 6 Rocket altitude curve

图 7 火箭质量变化曲线

Fig. 7 Rocket mass curve
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火箭一子级仿真模型如图 9所示，获得飞行轨

迹后，将光学传感器安置于火箭一子级，进行光

学测量。光学相机按照YPR（姿态角）方式相对

火箭本体坐标系进行旋转[24]，设置四个相机沿火箭

外壁轴向等角度布置，轴向位置位于一子级级间

段下侧。相机共 4个，其中相机 1的视场范围与时

间的关系如图 10所示。

火箭安装的可见光相机通过对合作信标进行

识别和特征点拾取，从而进行位姿解算。合作信

标采用三个圆环，内嵌十字形图案，通过图案与

背景的高对比度成像，信标特征点拾取见图11。

用缩比的模型进行视觉位姿解算，使用高精

度激光测距仪进行 10个点位的等效距离测量。使

用相机记录测量的图案，用位姿算法进行求解。

测量的数据值见图 12~图 13，解算精度见表 3，可

以看出，在选取的 10个点位中，整体的相对测量

误差在距离 72.30 m处最小，当距离增加时，由于

图像清晰度降低，成像质量下降，会影响测量精

度，随着距离减小，由于定焦距离原因，也会出

现测量精度降低。当前的相机硬件设置和软件算

法对50~150 m能获得较好的精度。

姿态计算的基准点使用高精度全站仪标记，

使用图像进行位姿解算进行对比[24]。其中 eul_代表

某轴欧拉角；x、y、z分别代表各轴；n代表三轴 2

范数n = x2 + y2 + z2。

图8 推力曲线

Fig. 8 Thrust curve

图 9 火箭一子级模型

Fig. 9 Rocket first‐stage model

图 10 相机1 视场

Fig. 10 Footprint area of camera 1

图11 信标特征点拾取

Fig. 11 Beacon feature point picking

图 12 测量值与真值折线图

Fig. 12 Line chart of measured value and true value
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姿态解算数据见表 4，可以看出，对于同一个

位置，三个欧拉角的误差差异不大，对于三个位

置，距离越近，则仿真算例的姿态精度越高，对

于垂直下落段三维导航辅助具有工程应用价值。

4 结论

本文通过分析火箭一子级回收的基本力学关

系，建立火箭位置约束、质量约束、推力约束等

的优化模型，结合凸优化方法，进行轨迹仿真。

在一子级回收中引入光学测量方法，采用多视觉

传感器模型，按照目标识别、图像特征提取、进

行视觉位姿计算，从而实现火箭一子级回收的垂

直下落段仿真。通过仿真计算，火箭满足各项约

束条件，终端速度、位置精度较高。使用视觉位

姿算法计算 10组数据，最高精度可以达到 0.10%，

在火箭降落的距地50~150 m具有较好的使用效果。
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