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基于视觉闭路的月球车 GNC 半实物仿真测试平台 

李志平 1，张志 1，陈建新 1，王磊 1，居鹤华 2
 

(1.北京控制工程研究所, 北京 100190；2.北京工业大学电子信息与控制工程学院, 北京 100022） 

摘要：提出一种基于视觉闭路的月球车 GNC(导航制导与控制)分系统测试的半实物仿真平台。对平

台的构成与数据流进行设计，完成平台的视觉闭路设计，针对避障相机图像畸变的参数与实际避障

相机焦距之间的匹配性问题，对投影图像边缘点的畸变忽略。避障相机成像时接收动力学仿真生成

的相机位置、姿态参数，利用多线程方式完成双目视觉模拟，解决了图像与规划路径匹配及快速生

成问题，满足闭环测试的需求。该平台可构建多种测试工况，提高分系统测试的覆盖性和测试效率。

嫦娥三号巡视器在轨长时间的月面正常行走，表明该测试平台在分系统测试中的有效性。 

关键词：月球车；半实物仿真；视觉闭路；GNC 
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Hardware-in-the-Loop Test-bed for Testing of Lunar Rover GNC Based on Vision-in-the-Loop 

Li Zhiping1, Zhang Zhi1, Chen Jianxin1, Wang Lei1, Ju Hehua2 

(1. Beijing Institute of Control Engineering, Beijing 100190, China; 

2. School of Electronic Information and Control Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100022, China) 

Abstract: A hardware-in-the-loop and vision-in-the-loop test-bed for the testing of the lunar rover guide 

navigation control (GNC) subsystem was introduced. The composition of the test-bed and its dataflow 

were delicately designed. Then the vision-in-the-loop concept was designed. To overcome the problem of 

matching between the hazard-camera’s focus and the images’ distortion parameters, the distortion 

computation on the edge of the image pixels was ignored. Furthermore, to fulfill the closed-loop testing, 

the stereo vision function was accomplished by using multiple processes that made the images rapidly 

generated and the cameras’ position and attitude parameters were supplied from rover’s dynamics. Many 

testing instances can be constructed by using this test-bed. That will improve the effectiveness and 

coverage of subsystem testing. The CE-3 lunar rover has been working on the moon flawlessly, which 

implicates that the test-bed is very effective for the subsystem’s grounding test. 

Keywords: lunar rover; hardware-in-loop simulation; vision-in-loop; GNC 
 

引言1
 

嫦娥三号巡视器于 2013-12-02 成功发射，

2013-12-15 开始月面行走与勘察，截至目前已经完

                                                        

收稿日期：2014-04-22     修回日期：2014-09-08； 

基金项目：国家中长期科技发展规划重大专项项目; 

作者简介：李志平(1984-)，男，湖南邵阳人，博士

生，工程师，研究方向为卫星控制系统总体设计及

测试。 

成了月面工作的既定任务。GNC(导航制导与控制)

分系统的激光探测避障算法在巡视器月面自主行

走探测过程中，成功进行障碍物识别与规避，按

GNC 分系统的技术要求和设计，圆满完成了月球

车的自主行走控制。 

作为我国首个地外天体表面巡视器，与典型在

轨飞行的航天器相比较，月球车的 GNC 的自主性

要求较高，需要根据避障相机对月球表面地形的图

像，自主完成障碍检测与识别，进行自主避障的路

1
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径规划，实现月面行走过程中的避障功能。因此，

在地面进行 GNC 软件设计和分系统验证时，需要

对基于双目视觉的自主避障算法进行充分的测试

和验证。 

在 GNC 方案设计阶段可以通过一些软件工

具，采用数学仿真技术完成视觉算法的设计与验

证，但在系统实现与验证过程中，软件是运行在实

际的硬件平台中，而且与其他外部实际输入的参数

和时序有关。在航天器设计领域，为了保证分系统

测试过程的真实性与有效性，一般是通过构建真实

场景或采用半实物仿真的方式进行产品的测试和

验证[1-4]。 

采用真实场景，针对月球车而言，需要人工模

拟月面环境，包括地形与光照条件等，另外还得需

要除了综合电子单元之外的巡视器各分系统配合，

对巡视器整器而言，有必要进行真实场景下的整器

试验[5]。但对分系统产品研制而言，采用真实场景

进行测试主要受几个方面的制约：首先分系统建造

整个巡视器、人造月面环境工程量大、成本高；此

外，利用真实场景，不同月面测试工况设置难度大，

时间长。 

采用半实物仿真平台进行 GNC 分系统测试，

是航天器分系统级产品工程测试行之有效的方式。

半实物仿真是指将部分实际被控对象或系统(巡视

器、避障相机等)用高速运行的实时仿真模型来代

替，而控制器(综合电子单元、GNC 软件算法)则采

用真实产品。将分系统真实产品与仿真系统相连，

构成一个半实物仿真系统(Hardware-in-the- Loop 

Simulation System, HILSS)。由于在回路中接入了

真实的软硬件产品，半实物仿真的试验结果比数学

仿真更接近实际，用部分模型代替了实际被控对

象，半实物仿真降低了对控制器进行测试的成本[1]。

基于此优势，大部分航天器的分系统级和系统级测

试及试验都采用了半实物仿真技术[6-8]。 

本文针对嫦娥三号巡视器 GNC 视觉导航控制

算法(器)测试，构建了一套基于视觉闭路的半实物

仿真平台。GNC 软件算法运行在真实硬件平台(综

合电子单元)中，采用虚拟现实技术构造出不同环

境工况的月面地形，结合巡视器动力学模型与避障

相机虚拟成像技术，将视觉输入引入控制闭路，完

成 GNC 算法在真实部件运行的测试。一方面，真

实部件的引入，提高了巡视器 GNC 算法测试的真

实性，另一方面，通过对避障相机鱼眼畸变图像的

模拟以及月面环境的仿真模拟，可以构造任意测试

工况(如不同畸变参数图像模型、不同高度、不同

类型的障碍模型等)，完成 GNC 视觉算法能力的充

分性测试，提高分系统产品测试效率的同时，降低

测试成本。 

1  平台设计约束条件 

巡视器不同于以往在轨飞行航天器，要在未知

月球表面完成行走与探测功能，需要巡视器 GNC

分系统在设计时，具备充分的自主能力。GNC 在

自主导航算法设计时，通过避障相机(双目)作为视

觉传感器，实现巡视器的自主探测障碍与自主避障

行走功能，这对中国航天领域来说，是一项崭新的

技术。因此，在分系统产品研制过程中，需要完成

GNC 视觉导航算法的可靠性与充分性测试。 

测试过程中，需要将 GNC 视觉导航算法运行

于巡视器综合电子单元，接收外部避障相机图像激

励完成算法的真实运行环境测试。因此，半实物仿

真平台的设计需满足如下功能要求： 

(1) 完成 GNC 视觉导航算法的闭环测试； 

(2) 避障相机模拟图像输入激励满足星上算

法时序设计与图像畸变要求； 

(3) 完成GNC视觉导航算法的覆盖性测试（如

障碍大小不同、障碍位置不同工况的测试）； 

(4) 具备 GNC 故障模式的测试能力。 

2  半实物仿真测试平台 

巡视器 GNC 算法运行在综合电子单元的中心

计算机模块中，为了保证 GNC 算法测试的有效性

与真实性，降低分系统产品研制成本，提高分系统

产品研制效率，在测试过程中，测试对象采用真实

2
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的综合电子单元产品(控制器)，其他传感器激励信

号及控制对象(巡视器)，则利用测试设备的模拟器

和测试软件实现。 

2.1 测试平台组成 

巡视器 GNC 算法半实物仿真测试平台主要包

括综合电子单元(星上真实产品，运行 GNC 算法)，

巡视器运动学与动力学仿真，视觉图像模拟设备及

测试监控设备。具体组成框图如图 1 所示。 

GNC算法(综

合电子单元)
动力学模型

月面环境模拟

视觉图像模拟

测试输入

GNC状态

监视输出

巡视器运动轨

迹、姿态输出

图像数据 相机位置姿态

测试对象 动力学仿真系统

图像仿真系统  

图 1  半实物测试平台组成框图 

其中测试输入表示根据测试任务与用例形成

的指令计划；测试对象则为综合电子分系统与

GNC 算法软件等器上软硬件产品；动力学仿真系

统完成巡视器动力学仿真，包括巡视器构型模拟

(巡视器机械机构尺寸、各部分的相对安装位置

等)、移动分系统运动学与动力学模拟、结构机构

分系统电机运动模拟(仿真模型见图 2)；图像仿真

系统中月面环境模拟采用虚拟现实技术完成不同

月表地形的仿真，如月面陨石障碍、坑型障碍等地

形，视觉图像模拟，则根据仿真动力学输出的避障 

相机位置姿态，对模拟的月面地形进行软件成像，

成像参数符合真实避障相机的设计参数，如：视场、

焦距和畸变等，具体实现方式见 3.2 节视觉闭路实现。 

 

图 2  巡视器构型仿真模型 

2.2 工作原理及测试流程 

由图 1 可知，整个测试平台分为综合电子单元

真实产品与仿真模拟平台两个部分，仿真模拟平台

包括动力学仿真系统与图像仿真系统。仿真模拟平

台与真实综合电子单元产品之间通过 CAN 总线与

LVDS 进行指令和图像传输。测试平台各部分之间

通信接口拓扑如图 3 所示。 

综合电子

单元

动力学

仿真系统

图像仿真

系统

CAN监听

网
络
通

讯图像LVDS

CAN总线测试指令遥控接口

状态监视遥测接口

 

图 3  测试平台各系统间数据通讯接口示意图 

图 3 中各部分之间的信号传输内容、方式及路

径如表 1 所示。

表 1  测试平台各系统之间信号传输详表 

发送端 接收端 通信方式 内容及响应方式 备注 

综合电子单元 动力学仿真系统 CAN 巡视器所有 

CAN 消息 

动力学仿真系统仅响应电机控制指令、电机数

据请求指令以及避障相机拍照与下传指令 

动力学仿真系统 综合电子单元 CAN 移动分系统电机状态 

(如速度、角度等) 

图像仿真系统接收到综合电子单元电机数据请

求指令后，将电机状态进行返回 

综合电子单元 图像仿真系统 CAN 巡视器所有 CAN 消息 图像仿真系统仅监听避障相机拍照消息与响应

图像下传消息 

图像仿真系统 综合电子单元 LVDS 图像数据 图像仿真系统监听到下传 CAN 消息后，将准备

好的图像数据传给综合电子 

动力学仿真系统 图像仿真系统 以太网 避障相机当前位置、姿

态及拍照标志 

图像仿真系统接收到该消息后，按照当前状态

进行避障相机成像模拟 

3
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以 GNC 自主规划避障测试任务为例，在测试

进行准备阶段，首先设置好图像仿真系统避障相机

内部参数，确认各系统正常运行后，发送“自主规

划避障指令”；综合电子单元通过上行遥控接口接

收到“自主规划避障”指令后(指令内容为巡视器

下一个目标点坐标)，运行于综合电子单元的软件

根据接收到的指令，控制 GNC 进入自主规划避障

模式： 

(1) 综合电子单元通过 CAN 总线广播发送拍

照指令，图像仿真分系统监听该指令，但不响应。

动力学仿真系统监听到该指令后，将此时避障相机

的位置、姿态与拍照指令信息打包后，通过以太网

通讯，发送给图像仿真分系统。 

(2) 图像仿真分系统接收到该网络消息后，根

据相机的位置、姿态对月面环境成像，等待综合电

子单元发送图像下传 CAN 指令。 

(3) 图像仿真分系统收到图像下传指令后，将

准备好的避障相机图像通过 LVDS 接口传递给综

合电子单元。 

(4) 综合电子单元接收到图像后，GNC 算法进

行处理，规划出下个目标点的路径，并进行轮系运

动分解，通过 CAN 总线将轮系控制指令发送给动

力学仿真系统，动力学仿真系统完成巡视器移动轨

迹及轮系状态的输出。 

(5) 移动到位后，完成 GNC 视觉避障控制算

法的一拍的测试，重新发送拍照指令，进入下一拍

的测试。 

GNC 算法每处理一对图像数据，控制巡视器

往前走 0.5 m，直至走到指令规定的目标位置。如

果在行走过程中，图像数据处理显示有无法避过的

障碍，则进行停车。 

3  视觉闭路实现 

3.1 软硬件实现 

视觉闭路主要完成避障相机成像模拟与图像实

时生成下传至综合电子单元。硬件上采用一台 HP 

Z600计算机与具备USB接口CAN卡及PCI接口的

LVDS 数据传输卡的方式实现，软件采用

VC6.0+OpenGL方式实现，运行在Windows系统下。 

3.2 避障相机成像模拟 

巡视器视觉自主避障图像采集由安装在车前

的左右两个避障相机完成，采用鱼眼相机镜头。 

在地面测试阶段，需要完成避障相机图像的模

拟。避障相机的成像结果与相机位置、姿态以及巡

视器所处的月面地形密切相关。因此，在避障相机

成像模拟过程中，需要解决如下几个问题： 

(1) 对模拟月面地形投影成像，并完成鱼眼相

机的畸变； 

(2) 根据巡视器动力学模拟结果，计算出避障相

机投影成像时的位置与姿态，并据此位置姿态成像； 

(3) 为了满足闭路测试的时序要求，需要相机

模拟在规定的时间内完成图像的输出。 

在避障相机图像模拟时，根据真实避障相机产

品的畸变模型和参数(主要是径向畸变)，对模拟的

月面环境进行成像。利用 OpenGL 技术对月面地形

进行模拟，包括陨石、坑等障碍物的模拟。避障相

机在接收到成像指令后，根据当前的位置与姿态对

模拟地形进行拍照，包括投影成像、鱼眼畸变及图

像输出。避障相机鱼眼成像整个流程如图 4 所示。 

投影成像投影成像月面地形

仿真系统

月面地形

仿真系统

拍照指令+相机

位置、姿态信息

鱼眼畸变鱼眼畸变

LVDS板卡输出

月面地形月面地形

当前位置地形

畸
变

模
型

相
机

模
拟

系
统

地形信息

 

图 4  避障相机成像流程 

3.2.1 鱼眼成像 

重点对相机鱼眼成像畸变过程进行描述。巡视

器避障相机采用的鱼眼镜头视场角 180°，避障相机

图像大小为 1 024×1 024，其成像方式使用等距投
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影的鱼眼成像模型。在图像仿真系统中，以附加畸

变改正的球面投影模型作为鱼眼相机的成像模型，

建立球面投影与透视投影的关系。由球面投影的性

质“空间直线在鱼眼图像中为椭圆弧”来计算球面

投影参数。利用球面投影参数，将球面投影图像转

换成针孔成像的透视投影图像。避障相机的具体成

像模型参见文献[9]。 

鱼眼相机附加畸变参数得球面投影方程如下

所示： 

2 2 2
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其中: ,u v  为像平面上畸变后的点坐标； 0 0
,u v 为

像平面上畸变之前的点坐标； ,u v  为畸变模型

参数； f 为鱼眼相机焦距； , ,X Y Z 为成像点在测

量坐标系中的标示； , ,s s sX Y Z 为物镜的中心在测

量坐标系下的标示。 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

a b c

a b c

a b c

 
 


 
  

M 为测量坐标系到像空间坐 

标系之间的转换矩阵。 

在鱼眼成像模型中，假定成像点为空间按任意

一点，考虑的是视场角达到 180°的镜头，对于一

个半球形的鱼眼镜头，成像在镜头边缘的像点对应

的地面点在无穷远处；如 5 图所示，假设鱼眼镜头

的成像范围为圆 O，若要求仿真系统成像窗口中影

像部分充满整个画面，则得到的最大图像是鱼眼镜

头成像的内接矩形 ABCD，但此时根据上述公式可

知 A，B，C，D 4 个像点对应的地面点在无穷远处，

因此在球面投影矫正时，图像坐标大小是无穷大，

无法得到这 4 个点的矫正后坐标。 

O

A B

CD
 

图 5  鱼眼镜头成像与窗口之间的关系示意图 

根据实际避障相机图像大小为 1 024×1 024 和

像元大小为 15 μm，为了避免出现无穷大的坐标，

要求 f >10.86 mm 而实际相机的焦距为 7.34 mm。

所以在进行相机图像模拟程序实现时，对畸变模型

在程序实现时进行简化，即图像的四角不进行像素

灰度的计算，允许图像的 4 个角出现黑色区域。图

像的效果应该是纵横方向都为 1 024 像素，以中心

为圆心，呈现一个圆形的分布状态。 

避障相机视角及鱼眼最终成像结果如图 6 所示。 

 

(a) 左避障相机图像 

 

(b) 右避障相机图像 

图 6  避障相机模拟图像 

5

Li et al.: Hardware-in-the-Loop Test-bed for Testing of Lunar Rover GNC Base

Published by Journal of System Simulation, 2015



第 27 卷第 5 期 系统仿真学报 Vol. 27 No. 5 

2015 年 5 月 Journal of System Simulation May, 2015 

 

http:∥www.china-simulation.com 

• 970 • 

3.2.2 图像快速生成 

巡视器避障相机在设计时，通过调节积分时间

档位(曝光时间)完成图像亮度的调节，不同的积分

时间档位，对应的图像采集时间不同。具体采集时

间与积分时间档位对应表如表 2 所示)共 255 档，本

文仅例举常用的积分时间档)。 

表 2  相机采集时间与积分档位对应表 

序号 积分时间档位 图像采集时间/ms 

1 127 566 

2 160 1 132 

3 200 3 632 

4 226 4 530 

5 255 9 060 

在 GNC 算法测试过程中，不需要对相机成像

性能(积分时间的档位)进行测试。但视觉闭路的引

入，除了需解决避障相机畸变成像模拟外，还需完

成图像的快速生成，保证避障相机模拟成像在时间

满足星上控制算法设计的时序要求。即图像生成的

时间最少得满足在最大积分时间档位设置时，能够

处理完成图像的模拟成像及输出。测试过程中，综

合电子单元从发出相机采集 CAN 消息，到图像下

传指令之间的时间间隔有明确的规定(可由积分时

间档位设定)。如果在下传指令到来之前，避障相机

模拟成像未完成，将导致测试失败。 

在对避障相机进行模拟成像时，大部分时间消

耗在鱼眼变形及图像畸变的处理过程。为保证图像

生成的实时性，除采用高配置的计算机图像显卡外，

在算法上进行优化。 

首先，编程实现时，利用多线程编程方法，左

右避障相机图像进行成像过程采用分别独立的线

程，图像存储本地采用另一个线程实现，主界面显

示及通讯接口采用一个线程。 

其次，将月面地形模拟与相机成像模拟分别利

用不同的计算机实现，如图 4 所示(月面地形仿真系

统、相机模拟系统)，采用分布式计算方法，通过网

络通讯实现地形信息、巡视器位置、姿态信息的交

互，并周期更新相机成像模拟的视场。 

3.3 GNC 故障模式的模拟 

基于视觉闭路的半实物仿真平台，除了能够完

成 GNC 分系统正常的功能性能测试外，还能够完

成相关 GNC 故障模式的模拟。针对 GNC 的视觉导

航算法，主要的故障模式如下： 

(1) 与 GNC 相机通讯故障，包括 CAN 通讯故

障、LVDS 数据传输故障； 

(2) GNC 相机采图故障，如双目相机一个相机

成像无效(全黑或全白)等； 

对于上述故障模式的模拟，该平台可以通过软

件设置，非常方便地进行模拟，如 CAN 通讯故障，

软件可以设置故障模式，当处于故障模式选择时，

不响应 CAN 通讯信息即可，对于 LVDS 数据传输

故障，模拟实现时，直接将 LVDS 板卡输出使能设

为禁能；模拟一个图像有效，另一个图像无效，只

要在 LVDS 图像输出时，直接替换相应图像为无效

图像即可。 

4  试验结果 

在 GNC 视觉自主导航算法测试过程中，需完

成不同月面地形工况的测试（障碍在左边、右边、

中间、可越过障碍与无法避障情况的测试等）。针仅

对可越过障碍、左前方有障碍与左避障图像缺陷故

障模式进行了用例设计，并给出测试结果，验证该

平台的正确性。 

测试过程中，将避障相机积分时间选择为 200

档(最大 255 档)，根据产品设计指标，积分时间在

200 档时，图像下传指令与采集指令之间的时间间

隔大约为 4 s 左右。针对表 3 中 3 个测试用例，具

体测试结果如下文所述。 

表 3  测试用例设计 

序号 测试用例 备注 

1 可越过障碍 障碍高度 150 mm 

2 左侧有障碍 障碍高度 300 mm 

3 左避障图像

缺陷 

在巡视器运行过程中，将左避

障相机图像设为全黑输出 
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图 7 表示在正前方设置障碍为可越过障碍时

(月面巡视器可越过障碍的高度为不超过 150 mm)，

巡视器目标点设置为(5 m, 0)，仿真结果表明，巡

视器能够跨越障碍直行。图 8 表示在巡视器左前方

设置不可越过障碍(障碍物高度为 300 mm)，在自

主规划避障策略中，巡视器能够以一定的曲率绕过

障碍物，并最终达到指定目标点。图 9 表示当巡视

器在行进过程中，左避障相机成像障碍，无图像输

出时的行进路径：在发生无图像故障后，巡视器立

即停止行进，并反馈给地面障碍信息。 

 

(a) 右前轮越过障碍 

 

(b) 右中轮越过障碍 

 

(c) 右后轮越过障碍 

图 7  可越过障碍测试 

 

(a) 自主避障开始 

 

(b) 自主避过障碍 

图 8  左侧有障碍 

  

(a) 左相机图像故障      (b) 右相机正常图像 

 

(c) 探测到障碍停止 

图 9  左右避障相机成像效果及巡视器行进轨迹 
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5  结论 

将视觉闭路引入分系统半实物仿真平台，实现

了避障相机鱼眼成像模型，并对相机的相关畸变参

数进行了模拟，为 GNC 图像处理算法测试真实性

提供了保障条件，有效地解决了分系统产品测试过

程中软件功能模式动态测试问题，提高了产品测试

效率与有效性。该平台成功应用于嫦娥三号巡视器

GNC 分系统的测试，在分系统产品研制过程中得

到了反复的试验验证。 
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