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基于犉犘犌犃的犘犎法星上解算卫星相对姿态
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摘　要：针对目前星上遥感图像实时处理只能实现低级别算法的情况，提出了基于现场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄ

ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）的ＰＨ法星上相对姿态实时解算模型。该模型不仅避免了传统基于欧拉角

的复杂三角函数计算与初值估算，还降低了迭代次数。试验选用ＦＰＧＡ（Ｖ７ｘｃ７ｖｘ１１４０ｔ）作为实时解算的硬件平

台。在ＦＰＧＡ实现中，采用６４位的浮点数据结构和串行／并行相结合策略；并采用ＬＵ（ＬｏｗｅｒＵｐｐｅｒ）分解分块

算法实现矩阵求逆。试验结果表明，该模型的迭代次数比基于欧拉角的少了１３次。该模型在ＦＰＧＡ和计算机

的实现结果相差仅为５．０×１０－１４，加速度比为１０。另外，该模型可广泛适用于实时性要求高的图像处理领域。

关键词：ＰＨ法；单位四元数；相对姿态；ＬＵ分解分块算法；ＦＰＧＡ
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　　随着各方面对卫星产品的多样性、实时性等

需求不断提高，特别是军事行动、应急救灾等方面，

国内外相继提出了智能地球观测卫星系统［１３］、对

地观测脑［４］等概念，这些系统都属于从数字地球发

展到智慧地球的必然过程［５］。这些系统具有基于

事件驱动，遥感数据星上实时处理，遥感产品实时

分发的特点。而遥感数据具有空间、时间、光谱分

辨率高等优点，但遥感卫星硬件资源有限、功耗低、

体积小且实时性要求高，因此，遥感数据的星上实

时处理是亟需解决的核心技术之一。

针对星上实时处理的特点，一般采用基于现

场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，

ＦＰＧＡ）
［３４］或者ＦＰＧＡ＋数字信号处理（ｄｉｇｉｔａｌ

ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＳＰ）
［６］作为硬件架构。基于

上述架构，目前能够实现星上实时处理的算法有

分类［７］、数据压缩［８］、云检测［９１０］、图像复原［１１］等。

这类算法均属于遥感图像的预处理阶段（低级别

算法），大部分算法采用定点数据结构即可完成。

针对计算量大、时间复杂度高、浮点数据结构的算

法，如三维重建、目标跟踪与识别、姿态解算等，目

前还无法在星上进行实时处理。

笔者在基于 ＦＰＧＡ 的局部特征检测与匹

配［１２１３］和基于ＦＰＧＡ的几何校正
［１４］的基础上，提

出卫星相对姿态解算的ＦＰＧＡ实现。主要创新

有：①在算法方面，采用单位四元数的ＰＨ 法相

对姿态解算模型，该模型避免了旋转矩阵中大量

三角函数的计算，同时减少了迭代次数，提高了迭

代稳定性［１５１６］；②在矩阵求逆方面，直接的矩阵求

逆方法会消耗大量的硬件资源和加大时间延迟。

虽然传统的ＬＵ（ｌｏｗｅｒｕｐｐｅｒ）分解算法降低了矩

阵求逆的时间复杂度，但由于矩阵元素之间存在

严重的依赖关系，并行度不大，在ＦＰＧＡ上实现

难度较大。为解决上述问题，本文提出基于ＦＰ

ＧＡ的ＬＵ分解分块算法。该算法不仅降低了矩

阵的维度和时间复杂度，更提高了算法本身的并

行特性，适用于具有并行特性的ＦＰＧＡ 硬件平

台；③在数据结构和实现策略方面，为保证计算精

度，采用了６４位的双精度浮点数据结构和串／并

行相结合的实现策略。这３个创新点保证了迭代

结果精度高，处理速度快，硬件资源消耗少。

１　犘犎法相对姿态解算模型

１．１　犘犎法定义
［１７１８］

令狇＝犱＋ｉ犪＋ｊ犫＋ｋ犮是单位四元数（ｉ、ｊ、ｋ是
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虚数单位，犱、犪、犫、犮为实数，且犱２＋犪２＋犫２＋犮２＝ １）。旋转矩阵犚的四元数表达式为：

犚＝

犱２＋犪
２
－犫

２
－犮

２ ２犪犫－（ ）犮犱 ２犪犮＋（ ）犫犱

２犪犫＋（ ）犮犱 犱２－犪
２
＋犫

２
－犮

２ ２犫犮－（ ）犪犱

２犪犮－（ ）犫犱 ２犫犮＋（ ）犪犱 犱２－犪
２
－犫

２
＋犮

熿

燀

燄

燅２

（１）

　　犚具有正交性，即犚犚
Ｔ＝犐，求微分可得：

ｄ犚犚（ ）Ｔ ＝ｄ犚犚
Ｔ
＋犚ｄ犚

Ｔ
＝０ （２）

变换为：

ｄ犚犚Ｔ
＝－犚ｄ犚

Ｔ
＝－ ｄ犚犚（ ）Ｔ Ｔ （３）

式（３）为反对称阵，令：

犛狑 ＝ｄ犚犚
Ｔ （４）

则：

犛狑犚＝ｄ犚犚
Ｔ犚 （５）

　　又因犚
－１＝犚Ｔ，得：

犛狑犚＝ｄ犚 （６）

对犚进行全微分，得：

ｄ犚＝
犚

犱
Δ犱＋

犚

犪
Δ犪＋

犚

犫
Δ犫＋

犚

犮
Δ犮 （７）

则：

犛狑 ＝
犚

犱
Δ犱＋

犚

犪
Δ犪＋

犚

犫
Δ犫＋

犚

犮
Δ（ ）犮犚Ｔ

（８）

　　对犱
２＋犪２＋犫２＋犮２＝１两边微分得：

Δ犱＝－
犪Δ犪＋犫Δ犫＋犮Δ犮

犱
（９）

将式（９）代入式（８）中，消去Δ犱，得：

犛狑 ＝

０ 狑３ －狑２

－狑３ ０ 狑１

狑２ －狑１

熿

燀

燄

燅０

（１０）

式中，

狑１ ＝
２

犱
［犱２＋犪（ ）２ Δ犪＋ 犪犫＋（ ）犱犮 Δ犫＋

犪犮－（ ）犱犫 Δ犮］

狑２ ＝
２

犱
［犪犫－（ ）犱犮 Δ犪＋ 犱２＋犫（ ）２ Δ犫＋

犱犪＋（ ）犫犮 Δ犮］

狑３ ＝
２

犱
［犱犫＋（ ）犪犮 Δ犪＋ 犫犮－（ ）犱犪 Δ犫＋

犱２＋犮（ ）２ Δ犮］

　　令犠＝［狑１　狑２　狑３］
Ｔ，并整理得：

犠 ＝
２

犱

犱２＋犪
２ 犪犫＋犱犮 犪犮－犱犫

犪犫－犱犮 犱２＋犫
２ 犱犪＋犫犮

犱犫＋犪犮 犫犮－犱犪 犱２＋犮

熿

燀

燄

燅２

Δ犪

Δ犫

Δ

熿

燀

燄

燅犮

（１１）

　　令：

犆＝
２

犱

犱２＋犪
２ 犪犫＋犱犮 犪犮－犱犫

犪犫－犱犮 犱２＋犫
２ 犱犪＋犫犮

犱犫＋犪犮 犫犮－犱犪 犱２＋犮

熿

燀

燄

燅２

（１２）

式中，犆有唯一逆矩阵：

犆－１ ＝
１

２

犱 －犮 犫

犮 犱 －犪

－

熿

燀

燄

燅犫 犪 犱

（１３）

　　则式（１１）变为：

Δ犪

Δｂ

Δ

熿

燀

燄

燅犮

＝犆
－１犠 ＝

１

２

犱狑１－犮狑２＋犫狑３

犮狑１＋犱狑２－犪狑３

－犫狑１＋犪狑２＋犱狑

熿

燀

燄

燅３

（１４）

　　从式（１４）中可看到，ＰＨ 法的最大特点是通

过求解中间参数犠 反算犱、犪、犫、犮的改正数，其本

质上是一组基于反对称矩阵的求解方案。

１．２　犘犎法相对定向模型

本文通过相对定向模型来确定两幅遥感图

像在拍摄时刻的相对姿态。两幅有重叠遥感图

像中的某一个点与摄像机在两个拍摄时刻位置

形成一个面。利用共面约束条件，可以得到如下

方程［１９］：

犉＝

犅狓 犅狔 犅狕

犡狋 犢狋 犣狋

狆 狇 狉

＝０ （１５）

式中，犅狓、犅狔、犅狕为摄像机拍摄时的空间位置犅 在

狓、狔、狕方向上的分量；（犡狋，犢狋，犣狋）为地面点在狋

时刻的像空间辅助坐标（该坐标系以狋时刻的像

空间坐标系为基准）；狆、狇、狉为同一地面点在狋＋１

时刻的像空间辅助坐标。定义：

熿

燀

燄

燅

狆

狇

狉

＝犚

犡狋＋１

犢狋＋１

犣狋＋

熿

燀

燄

燅１

（１６）

式中，（犡狋＋１，犢狋＋１，犣狋＋１）为狋＋１时刻的像空间坐

标；犚为狋＋１时刻的图像相对狋时刻的图像的旋

转矩阵，通过该矩阵可获得相对姿态参数φ、κ、ω。

对式（１５）进行微分求导得：

ｄ犉＝
犉

犅狔
ｄ犅狔＋

犉

犅狕
ｄ犅狕＋

犉

狆
ｄ狆＋

犉

狇
ｄ狇＋

犉

狉
ｄ狉 （１７）

式中，犉
犅狔

＝犣狋狆－犡狋狉；
犉

犅狕
＝犡狋狇－犢狋狆；

犉

狆
＝

犅狔犣狋－犅狕犢狋；
犉

狇
＝犅狕犡狋－犅狓犣狋；

犉

狉
＝犅狓犢狋－犅狔犡狋。

根据犚的正交性和ＰＨ法的推导结果，对式

（１６）进行微分求导得：

９３８１



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１８年１２月

ｄ狆

ｄ狇

ｄ

熿

燀

燄

燅狉

＝犛狑犚

犡狋＋１

犢狋＋１

犣狋＋

熿

燀

燄

燅１

＝

狇狑３－狉狑２

狉狑１－狆狑３

狆狑２－狇狑

熿

燀

燄

燅１

（１８）

将式（１５）线性化，并结合式（１７）、（１８）得：

犉＝犉０＋ｄ犉＝犉０＋ 狆犣狋－狉犡（ ）狋 ｄ犅狔＋

狇犡狋－狆犢（ ）狋 ｄ犅狕＋（狉犅狕犡狋－犅狓犣（ ）狋 －

狇犅狓犢狋－犅狔犡（ ）狋 ）狑１＋（狆 犅狓犢狋－犅狔犡（ ）狋 －

狉犅狔犣狋－犅狕犢（ ）狋 ）狑２＋（狇犅狔犣狋－犅狕犢（ ）狋 －

狆 犅狕犡狋－犅狓犣（ ）狋 ）狑３ （１９）

式中，

犃＝

狆犣狋－狉犡狋

狇犡狋－狆犢狋

狉犅狕犡狋－犅狓犣（ ）狋 －狇犅狓犢狋－犅狔犡（ ）狋

狆 犅狓犢狋－犅狔犡（ ）狋 －狉犅狔犣狋－犅狕犢（ ）狋

狇 犅狔犣狋－犅狕犢（ ）狋 －狆 犅狕犡狋－犅狓犣（ ）

熿

燀

燄

燅狋

Ｔ

；

犡＝ ｄ犅狔 ｄ犅狕 狑１ 狑２ 狑［ ］３
Ｔ；犔＝犉０－犉。

由于观测值存在误差，式（１９）的误差方程应

变为：

犞＝犃犡－犔 （２０）

　　根据最小二乘法平差原理，可列出间接平差

的法方程：

犃Ｔ犘犃犡 ＝犃
Ｔ犘犔 （２１）

式中，定义每个像点获取的权重是相同的，即犘＝

犐，则未知数的向量解为：

犡＝ 犃Ｔ（ ）犃 －１犃Ｔ犔 （２２）

　　将求得的狑１、狑２、狑３代入式（１４），求出单位

四元数的改正数，得到更新值，再重复式（１６）至式

（２２）的步骤，直至满足迭代条件为止。

２　犉犘犌犃实现

２．１　硬件架构

根据ＦＰＧＡ的并行处理特性和最小二乘算

法的特点，提出如图１所示的ＦＰＧＡ硬件架构。

图１中，实线框代表数值正在计算（结果不可调

用），虚线框代表数值计算完成（结果可调用）。不

同颜色箭头代表各变量的去向。犜１－犜０为一次

迭代所需时间，在两次迭代之间（犜１～犜２），复位

信号有效，各模块计算结果清零，并等待下一次迭

代开始，每次迭代结果作为下一次迭代的输入，直

至迭代结果满足规定阈值。当若干点对输入到系

数模块中，采用串行处理，通过牺牲部分处理速度

来减少大量的资源消耗，如狆、狇、狉、犃、犔、犃
Ｔ犃、

犃Ｔ犔、犡。对于计算复杂、时序要求高的模块，则采

用并行处理，通过牺牲部分硬件资源来提高处理

速度，如犅－１。这种策略使处理速度和资源消耗

达到平衡。下面详细介绍各个子模块。

图１　ＦＰＧＡ硬件架构

Ｆｉｇ．１　ＦＰＧＡＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

２．２　子模块

２．２．１　系数模块（犚、狆、狇、狉、犃、犔、犃
Ｔ犃、犃Ｔ犔）

ＦＰＧＡ在计算犚时（图２（ａ）），采用了３层结

构，第一层为９个并行乘法，犜１－犜０为乘法运行

时间；第二层为１０个并行加／减法，犜２－犜１为加／

减法运行时间；第三层为９个并行加／减法，运行

时间为犜３－犜２，经过３层运算后，直接输出犚。

计算狆、狇、狉时（图２（ｂ）），同样采用了３层结构，

第一层为９个并行乘法，第二、三层都是３个并行

加法。在串行计算中，只需调用一次该模块即可。

图３为系数犃、犔的模块，犃 模块有４层结

构，共有１６个乘法器，８个减法器。犔模块共有５

层结构，其中有９个乘法器，５个加／减法器。犔

模块比犃 模块多一层加法运算，因此犔运行时间

比犃 多出一个加法器的时间。

图４（ａ）为乘加子模块（ＭＤ＿犻），用于计算结

构如“犪１犫１＋犪２犫２＋…＋犪犻犫犻”的结果。由于该架

构使用９组点对（犻＝９），在犃Ｔ犃和犃Ｔ犔的计算

中，均基于 ＭＤ＿９子模块运算。在串行执行中，

犃Ｔ犃使用了５个该模块，犃Ｔ犔则使用了１个。
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图２　犚、狆、狇、狉子模块

Ｆｉｇ．２　犚ａｎｄ狆，狇，狉Ｓｕｂｍｏｄｕｌｅｓ

图３　犃、犔子模块

Ｆｉｇ．３　犃ａｎｄ犔Ｓｕｂｍｏｄｕｌｅｓ

图４　犃
Ｔ犃、犃Ｔ犔子模块

Ｆｉｇ．４　犃
Ｔ犃ａｎｄ犃Ｔ犔Ｓｕｂｍｏｄｕｌｅｓ

２．２．２　矩阵求逆模块（犅
－１＝（犃Ｔ犃）－１）

在ＦＰＧＡ的矩阵求逆中，若直接通过伴随矩

阵方式，会消耗大量硬件资源，增加计算时间，不

利于实时性要求高的场景，因此，需要从另外角度

进行矩阵求逆。一般的矩阵求逆方法有ＬＵ 分

解、ＬＤＬＴ（ｌｏｗｅｒｄｉａｇｏｎａｌｌｙｌｏｗｅｒｔｒａｎｓｐｏｓｅ）分

解及乔里斯基分解等。这些方法虽然能减少计算

量，但计算速度有待提高，并行度不高。针对ＦＰ

ＧＡ并行处理的特性，提出ＬＵ分解分块算法
［２０］

的矩阵求逆。由于犃Ｔ犃 的大小为５×５，首先

定义：

犅＝

犫１１ 犫１２ 犫１３ 犫１４ 犫１５

犫２１ 犫２２ 犫２３ 犫２４ 犫２５

犫３１ 犫３２ 犫３３ 犫３４ 犫３５

犫４１ 犫４２ 犫４３ 犫４４ 犫４５

犫５１ 犫５２ 犫５３ 犫５４ 犫

熿

燀

燄

燅５５

＝
犅１１ 犅１２

犅２１ 犅
［ ］

２２

（２３）

式中，犅１１大小为３×３；犅１２为３×２；犅２１为２×３；犅２２

为２×２。

ＬＵ分解分块算法为：

犅１１ 犅１２

犅２１ 犅
［ ］

２２

＝
犔１１ ０

犔２１ 犔
［ ］

２２

犝１１ 犝１２

０ 犝
［ ］

２２

（２４）

式中，犅１１＝犔１１犝１１；犅１２＝犔１１犝１２；犅２１＝犔２１犝１１；犅２２

＝犔２１犝１２＋犔２２犝２２。

由式（２４）计算得：

犔１１ ＝

１ ０ ０

犾２１ １ ０

犾３１ 犾３２

熿

燀

燄

燅１

，犝１１ ＝

狌１１ 狌１２ 狌１３

０ 狌２２ 狌２３

０ ０ 狌

熿

燀

燄

燅３３

（２５）

式中狌１１＝犫１１；狌１２＝犫１２；狌１３＝犫１３；犾２１＝犫２１／犫１１；

犾３１＝犫３１／犫１１；狌２２＝犫２２－犾２１狌１２；狌２３＝犫２３－犾２１狌１３；犾３２

＝（犫３２－犾３１狌１２）／狌２２；狌３３＝犫３３－犾３１狌１３－犾３２狌２３。

计算犔１１和犝１１后，可以得到：

犝１２ ＝犔
－１
１１犅１２，犔２１ ＝犅２１犝

－１
１１ （２６）

令：

犅′２２ ＝犅２２－犔２１犝１２ ＝
犫′１１ 犫′１２

犫′２１ 犫′
［ ］

２２

（２７）

则：

犔２２ ＝
１ ０

犾′２１
［ ］

１
，犝２２ ＝

狌′１１ 狌′１２

０ 狌′
［ ］

２２

（２８）

式中，狌′１１＝犫′１１；狌′１２＝犫′１２；犾′２１＝犫′２１／狌′１１；狌′２２＝

犫′２２－犾′２１狌′１２。

因此，有：

犅－１ ＝
犝１１ 犝１２

０ 犝
［ ］

２２

－１ 犔１１ ０

犔２１ 犔
［ ］

２２

－１

（２９）

式中，
犝１１ 犝１２

０ 犝
［ ］

２２

－１

＝
犝－１
１１ 犕－１

１２

０ 犝－１［ ］
２２

，

犕－１
１２ ＝－犝

－１
１１犝１２犝

－１
２２ ；

犔１１ ０

犔２１ 犔
［ ］

２２

－１

＝
犔－１１１ ０

犖－１
２１ 犔－１

［ ］
２２

，

犖－１
２１ ＝－犔

－１
２２犔２１犔

－１
１１ 。
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　　根据式（２３）到式（２９），ＬＵ分解分块算法的

流程见图５。

图５　ＬＵ分解分块算法流程图

Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＬＵＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢｌｏｃｋ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

下面介绍各变量在ＦＰＧＡ 中的实现。图６

为犔－１１１ 和犝
－１
１１ 的ＦＰＧＡ 实现过程，犅１１为输入数

据，由于犔－１１１ 和犝
－１
１１ 分别属于上三角型矩阵和下

三角型矩阵，因此只需求部分元素，其余元素为常

量。图中“－狓”为符号位取反模块，执行不需要

时间。

图６　犔
－１
１１ 和犝

－１
１１ 子模块

Ｆｉｇ．６　犔
－１
１１ ａｎｄ犝

－１
１１ Ｓｕｂｍｏｄｕｌｅｓ

图７为式（２７）的ＦＰＧＡ实现过程，其中分别

使用了４个 ＭＤ＿２和 ＭＤ＿３模块。

图７　犔２１和犝１２子模块

Ｆｉｇ．７　犔２１ａｎｄ犝１２Ｓｕｂｍｏｄｕｌｅｓ

　　图８为犔
－１
２２ 和犝

－１
２２ 的ＦＰＧＡ实现过程，其中

犔２１、犝１２和犅２２为输入，直接输出犔
－１
２２ 和犝

－１
２２ 中的

元素。

图８　犔
－１
２２ 和犝

－１
２２ 子模块

Ｆｉｇ．８　犔
－１
２２ ａｎｄ犝

－１
２２ Ｓｕｂｍｏｄｕｌｅｓ

图９为式（３０）中 犕－１
１２ 和犖

－１
２１ 的ＦＰＧＡ实现

过程，其中输入分别为犝－１
１１ 、犝１２、犝

－１
２２ 和犔

－１
２２ 、犔２１、

犔－１１１ 。

图９　犕
－１
１２ 和犖

－１
２１ 子模块

Ｆｉｇ．９　犕
－１
１２ ａｎｄ犖

－１
２１ Ｓｕｂｍｏｄｕｌｅｓ

图１０为犝－１
１１犔

－１
１１ 和犕

－１
１２犖

－１
２１ 的ＦＰＧＡ实现过

程，使用了多个并行 ＭＤ＿３和 ＭＤ＿２模块，属于

计算犅－１的中间结果。

图 １１ 为 ＦＰＧＡ 实 现 犅－１ 的 最 后 一 步，

图１１（ａ）、１１（ｄ）分别为犅－１（１∶３，１∶３）、犅－１

（１∶３，４∶５）、犅－１（４∶５，１∶３）、犅－１（４∶５，４∶５）。

图６至图１１为求解犅－１的全部过程。

２．２．３　改正数模块

图１２（ａ）为式（９）和式（１４）的实现过程；图

１２（ｂ）为式（２２）中犡的实现过程；图１２（ｃ）为更新后

的犪、犫、犮、犱、犅狔、犅狕。重复图２至图１２过程，直至

Δ犪、Δ犫、Δ犮、Δ犱满足给定阈值。
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图１０　犝
－１
１１犔

－１
１１ 和犕

－１
１２犖

－１
２１ 子模块

Ｆｉｇ．１０　犝
－１
１１犔

－１
１１ ａｎｄ犕

－１
１２犖

－１
２１ Ｓｕｂｍｏｄｕｌｅｓ

２．３　犕狅犱犲犾狊犻犿仿真

使用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ硬件语言在ＶＩＶＡＤＯ软

件实现上述各个模块，经过综合后，即可进行

Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真。图１３为顶层模块的仿真波形，

其中犔＿犡狋、犔＿犢狋、犔＿犣狋和犚＿犡狋、犚＿犢狋、犚＿犣狋为输

入的点对，犱３、犪３、犫３、犮３ 为每次迭代后的更新结

果。经过７次迭代后，ｉｔ０＿ｅｎ信号拉低，表示迭代

终止。图１４为ＬＵ分解分块算法的仿真波形，

每次迭代都需要进行矩阵求逆，图１４中显示的数

值是第７次的求逆结果。

３　对比分析

ＦＰＧＡ参数为 Ｘｉｌｉｎｘ，ＸＣ７ＶＸ１１４０Ｔ，其主

要资源有触发器 （ＦＦ）１４２４０００ 个，查找表

（ＬＵＴ）７１２０００个，块内存为１８８０ｋＢ，３３６０个

ＤＳＰ单元等。

图１１　犅
－１子模块

Ｆｉｇ．１１　犅
－１Ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ

图１２　改正数模块

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＭｏｄｕｌｅ

　　ＰＣ机为Ｗｉｎ１０系统，ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ

（ＴＭ）ｉ７４７７０ＣＰＵ＠３．４０ＧＨｚ，内存为８ＧＢ，软

件为ＤｅｖＣ＋＋５．１１。

ＦＰＧＡ端和ＰＣ端输入参数为两幅图像的９

个点对（表１）。迭代终止条件为狑１、狑２、狑３都大

于或等于１．０×１０－７，迭代结果见表２。由表２可

知，ＰＣ１与 ＰＣ２的最大偏差在ω，约为２．４×

１０－５；ＰＣ２与 ＦＰＧＡ 的最大偏差值约为５．０×

１０－１４。基于ＰＨ法的迭代次数比欧拉角的少１３

图１３　迭代过程的仿真波形

Ｆｉｇ．１３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＷａｖｅｆｏｒｍｏｆＩｔｅｒａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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图１４　ＬＵ分解分块算法的仿真波形

Ｆｉｇ．１４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＷａｖｅｆｏｒｍｏｆＬＵＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢｌｏｃｋＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１　两幅图像点对（犳＝０．１ｍ）

Ｔａｂ．１　ＰｏｉｎｔＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｓｏｆＴｗｏＩｍａｇｅｓ

（犳＝０．１ｍ）

点号
左图像 右图像

行号 列号 行号 列号

１ －３７．１０４ －２０．８４９ －４３．６８２ －２１．７２５

２ －３４．７１８ －２１．６６９ －４１．２４３ －２２．６５２

３ －３２．３５９ －２２．５２０ －３８．８３９ －２３．６１０

４ －２９．９５９ －２３．３７２ －３６．３９６ －２４．５６７

５ －２７．６３１ －２４．１８７ －３４．０３０ －２５．４８３

６ －３６．１２１ －１８．６７５ －４２．５３９ －１９．５２９

７ －３３．６０１ －１９．３８５ －３９．９５８ －２０．３５０

８ －３１．３４３ －２０．１４１ －３７．６５７ －２１．２０６

９ －２８．９４５ －２０．９５４ －３５．２１８ －２２．１２５

次。在计算速度方面，ＰＣ１与ＰＣ２的运行时间分

别为２．２６９ｍｓ和２．８７３ｍｓ，ＦＰＧＡ的计算运行

时间为０．３０８ｍｓ（１００ＭＨｚ），加速比约为１０倍。

ＦＰＧＡ资源消耗情况见表３。表３中资源消耗最

多的是ＤＳＰ４８，约为８０．７％。由于整个模型属于

数值运算，调用了大量的浮点运算ＩＰ核。其次是

ＬＵＴ和 ＦＦ，百分比约为５０％。所选的 ＦＰＧＡ

（Ｖ７ｘｃ７ｖｘ１１４０ｔｆｌｇ１９３０１）满足整个模型所需的

硬件资源。

４　结语与展望

本文针对遥感图像复杂算法星上实时处理技

术难点，提出了基于ＦＰＧＡ的ＰＨ法星上相对姿

态解算。对比试验发现，在算法层面，旋转矩阵的

计算由基于欧拉角转换为基于单位四元数，采用

ＰＨ法平差模型转换为间接平差。在迭代处理

中，直接取犱＝１和犪＝犫＝犮＝０，避免了初值估算

表２　结果对比

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓＣｏｍｐａｒｉｓｏｎ

参数 ＰＣ１（欧拉角） ＰＣ２（ＰＨ法） ＦＰＧＡ（ＰＨ法） ｜ＰＣ１－ＰＣ２｜ ｜ＰＣ２－ＦＰＧＡ｜

φ（ｐｉｃｔｈ）

航向倾角

０．０４３３７３３

６５１０９７４

０．０４３３７３３

６３１６７５２

０．０４３３７３３

６３１６７４７
１．９×１０－９ ５×１０－１４

κ（ｙａｗ）

旁向倾角

０．０４４０６３６

４３１９２４７

０．０４４０６３６

５０６４７０６

０．０４４０６３６

５０６４７０８
７．５×１０－９ ２×１０－１４

ω（ｒｏｌｌ）

像片旋角

０．０２１５２３４

００９０１９４

０．０２１５４７６

７５１５８０１

０．０２１５４７６

７５１５７９５
２．４×１０－５ ５×１０－１４

迭代次数 ２０ ７ ７ １３ ０

运行时间／ｍｓ
２．２６９

（３．４０ＧＨｚ）

２．８７３

（３．４０ＧＨｚ）

０．３０８

（１００ＭＨｚ）
／ ／
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表３　犉犘犌犃硬件资源消耗

Ｔａｂ．３　ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＦＰＧＡＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

资源 消耗情况 占总资源百分比／％

ＦＦ ６５６４６４ ４６．１

ＬＵＴ ３８２３４４ ５３．７

ＭｅｍｏｒｙＬＵＴ ４５５９６ １６．１

ＤＳＰ４８ ２７１２ ８０．７

和大量的三角函数计算，使迭代次数减少了１３

次；在矩阵求逆方面，提出ＬＵ分解分块算法。该

算法不仅使最小单元的矩阵维度由５×５降到了

３×３，更提高了算法的并行性和处理速度；在ＦＰ

ＧＡ方面，通过采用６４位的双精度浮点数据结构，

保证了计算结果的精度。如本方法在ＰＣ与ＦＰ

ＧＡ计算结果偏差仅为５．０×１０－１４。另外，采用串

行、并行相结合的策略，在系数（狆，狇，狉，犃，犔，犃
Ｔ犃，

犃Ｔ犔）模块和改正数（犡）模块中采用的是串行方式

处理，在矩阵求逆模块和更新模块则采用并行处

理，这种策略使得处理速度和资源消耗达到平衡。
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