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摘典
�

自
一

七十年代以来
,

� � � 星跟踪器在各种航天飞行器上得到越来越广泛的应 用
。

本文叙述了� � 一 �型� � � 星跟踪器的设计思想
,

系统结构和工作原理
。

整个系统的工作由

单片微计算机控制 � 山于采用了内插细分的矩心算法
,

� � 一� � � � 星跟踪器达到了亚象

元精度
。

实验结果说明
,

在视场角为 �
“ � �

“

时
,

测量精度优于�角秒
。

系统具有多星跟踪的

功能
,

可以稳定跟踪十 �
�

�等恒星
。

一
、

引 言

本世纪五十年代初
,

匕机和导弹的白功导航系统就开 始应川星跟踪器 �
。

山于以恒星为

参照所测量出的位置精度比以太阳为参照的精度高得多
,

因此六十� 七十年代的各种空间飞

行器上都广泛地使用星跟踪器来进行指向和姿态的控制
。

这期间
,

星跟踪器的敏感器通常使

用析像管 ��  � � � � ��� � �七。��
。

尽管析像管星跟踪器成功地完成了许多空间飞行 任 务
,

但

析像管本身固有的不足之处限制了析像管星跟踪器的应川
,

因为它很难满足长寿命
、

超高指向

精度和多星跟踪等空间飞行任务的要求
。

七十年代初电荷料合器件 �� � � � 成像阵列的出现为星跟踪器的发展和应川开辟 了 一

条崭新的途径
。

� � � 器件体积小
、

��何精度高
、

光谱范围宽
、

灵敏度高
、

动态 范 围 大
、

不

怕强光直射
,

不使用高压电源等等这些非常突出的优点使� � � 成像阵列成为星跟踪 器 中敏

� 感元件的理想选择
。

自七十年代后期以来
,

对� � � 尼跟踪器进行 了理论上和实验上的广泛 研

究
,

为空间飞行任务的需要
,

已经研制 ��
�

正在研制各种不同指标的� � � 星跟踪器
。

� 本文介绍长春光学精密机械研究所研制的 � � 一 �塑� � � 星跟踪器的情况
。

主要论 述 研

制过程中的设计思想
,

样机的结构
,

工作原理
,

实验及实际测试结果
。

二
、

设 计 思 想

姆

� � 一 �星跟踪器的设计目的是要研制出
‘

台能够进行功能测试的� � � 星跟踪器样 机
。

这台样机应具有较高的灵活性
,

很容易修改为在特定任务
�
�
,
实际应用的星跟踪器

。

为此
,

在

� � 一 �星跟踪器的设计中对光学结构和机械结构要求结构紧凑
、

体积小
、

重量轻
、

光学 成像质

量高
、

机械稳定性好 , 对电子学部件要求模块化
,

主要的控制和处理部件采川单片计算机完

成
,

这就更增加了系统的灵活性
、

易修改性和可扩充性
。

设计所依据的� � � 是美国仙童公司制造的行间转移结构的� � � � � �
。

逐行 使 川 时
,

象

光数为� � �水平�
� � � � �垂直 �

。

其象元结构如图 � �听示
,

象元有效 面 积 为 � �协� � � � 协�
。

� � � � � �的整个有效面积为�
�

� � ��
�

� � �
。



光学系统的结构采用折反式
,

焦 距 为��� � �
,

相

对孔径为 �
� �

�

�
。

光学系统参数说明整个� � � 像面所 对

应的视场为�
�

�
� � �

�

�
“ 。

在这个视场内�� �以上可能出

现一颗星的星等�
。 � �取做星跟踪器的极限探测星 等

。

实际上在这个视场 中常常会有多颗 � 等以下星等的星出

现
,

因此星跟踪器应具备多星跟踪的能力
。

系统设计最多

可以跟踪四颗星
。

跟踪测量精度设计为 � 角秒 �均方误

差 �
。

表 � 列出了有关的主要设计参数和指标
。

今
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衰 �
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� � � � �

仍
。 � �

�

�

�

� 角秒 �� � � �

三
、

系统 结构

� � 一�星跟踪器由敏感头
,

处理器和主计算机构成
。

敏感头包括光学系统
、

� � � 器件
、

驱动电路
、

预视放电路
、

半导体致冷器
、

� � � 焦面安装机构和镜筒组成
。

处理器主 要 由 视

频处理器
、

� � � 转换器
、

� � � 时序发生器
、

座标发生器
、

单片计算机和相应的存 贮 器
、

接 �

�
一

�电路组成
。

主计算机在系统中的作用是作为控制星跟踪器的仿真导航计算机而设置的
。

� � �光学 系统

� � 一 �星跟踪器的光学系统选用卡塞格林折反式望远系统
,

这种结构的优点除了 可以使

结构紧凑
、

缩小体积
、

减轻重量以外
,

还可以在� � � 对应的�。。。入� � � �� 。久的宽光谱范围内

完全消除二级光谱像差
,

这是 一般折射结构的系统所不能做到的
。

图 � 是光学系统的结构图
。

主反封愧

犷�� �家面

图 � 光学系统结构图



今 星跟踪器光学系统引起跟踪精度下降的主要问题是不对称像差
,

如鱿差
、

像散和色差
、

, 畸变等
,

在� � 一 �星跟踪器的光学系统
,
�
�
设计了相应的校正组对烤差

、

像散和畸变 都 进 行

了很好的校正
。

� 超高精度星 , � 踪器的 , � 踪测量工 ,乍
�
�
, ,

光学系统处于离焦状态下
。

又、于象� � � � � �这 ,羊

的行间转移 � � � 探测器
,

最佳的弥散斑大小应为象元大小的 �� �倍
。

计算表明
,

最 佳 离 热

量为。
�

� � � 左右
。

对这个离焦量计算的点扩散函数强度表明
,

分布对称成像质量很好
。

� � �处尹�毛器

计仁机井

�

图 � 处理器方框图

处理器内电子学部件的构成及其相互联接关系由图 � 说明
。

时 序发生器提供� � � 所需的

各种驱动时钟信号
,

也为� � � 转换器和座标发
‘卜器提供必需的脉冲信号

。

时序 发
, �� 器由单片

计算机控制
,

使得 � � � 的积分时间可以由软件加以调整
。

� � � 像而上星光形成的电荷图像移出后
,

经敏感头的预视放放大后送至处理 器
。

视频信

号在处理器内先由视频放大处理单元进行放大和处理
,

获得幅度足够大的高信噪比信号
。

这

个信号 一路送至闹值比较器在捕获过程中使用
,

另一路经 � � � 转换器转换为数字 信 号 供跟

踪过程中使用
。

闭值比较器由单片计算机控制
,

根据选定导航星的星等由软件设置闹值
,

这样

可以保证可靠地跟踪选定的导航星
。

星像贮存器在捕获过程中存贮整个视场的二值图像
,

以便捕获进人视场内亮度超过设定

阖值的每一颗星
。

而在跟踪过程中
,

星像存贮器存贮每颗星邻域子空间内的强度 图像
。

为跟

踪测量提供必要的数据
。

座标发生器向单片计算机提供捕获时全视场的座标以及跟踪时每个子空间的座标
。

单片计算机除了控制整个处理器的工作外在捕获和跟踪过程中还要进行大量 的 计 算 工

作
。

最终给 出视场内每颗星的精确座标位置
。

为了性能评价的方便
、

直观
,

设计了星像显示器
。

利 用它可以实时地观察进入视场内星

的图像以及其运动状况
。

处理器通过 � �一 �� �标准通讯接 口与主计算相连
。

处理器接收主计算机发出的命令和数

据并向主计算机发送测量结果和工作状态
。



一 份� 一

四
、

系统工作原理

� � 一 �星跟踪器的工作分捕获和跟踪两种方式
。

捕获过程由主计算机起动
。

主计算机根据所选导航星的参数给出相应的积分 时 间 和 阖

值
。

在捕获方式
一

下工作时
,

星跟踪器首先将视场内超过阖值的视频信
一

号以二值图像形式存人

星像存贮器
。

这时的二值图像除了包括 导航星以外
,

还包含� � � 的热点和外界的
一

「扰信号
。

捕获过程中数据处理的第一步是热点补偿
,

其次是剔除 �
“

扰
,

最终确定 导航星 以� � � 象 元

计的粗座标
。

捕获过程的程序流程图如图 � 所示
。

接接
���

寄顺顺积积分时「「「

抽抽捉一一

帧帧二值星图像像

月月明除于扰扰

星星败 � �    

计计算星粗座标标

存存座标标

卜卜
·

, ,,

��� 状状

场朱称斗斗斗
���
� 尸尸一、、、、 二二

了了了了了 五五
�����

, � � � 门� � � � ���

门门卫卫
叫叫叫叫目目厂厂

‘
�

场

‘� � ‘十 � 感十舀

场� � 泞一� � �
, � �

图 � 星像弥散圆图

图 � 流程图

捕获成功后
、

系统立即转人跟踪过程
。

在跟踪方式

卜
,

利用在捕获过程中建立起来存有每颗星粗略座标的

星表
,

为每颗星建立一个子空间
。

将每个子空间 内� � �

输出的视频信号进行� � � 转换后
,

存入星像存贮器
。

山

于光学系统的故意离焦
,

使星像在��� 像面上的弥散斑

大小占� � �个象元
,

如图 � 所示
。

弥散圆的能 �止中心为星

的精确位置
。

据此可以利用内插细分算法计算 出星的精

确位置
,

其精度可以达到每个� � � 象元的几分之一甚至

儿
一

,
·

分之
一 。

通常称这样的精度为亚象元精度或超高精 协



一 夕� 一

右 度
。

可以采用的内插细分算法有许多种
,

根据计算量少
,

精度高的标准进行比较
,

简单矩心

户 法是最好的 一种算法
,
结合图 � ,

具体算法如下
。

设象元 �￡
,

力 的强度为 � “
,

力
。

则可以计算出星像弥散圆能
一

毫中 �八
,

夕
。
� 为

� · � � 。 � �
·

� � �
�

‘�

� �

一 �
� 十

� �

一 � �
‘

�
� �

‘�

夕
。 � 夕。 � �

·

� � ���
� , � , 一 � , � � 一 � �

� � � �
十 �

� � , 十 ,
� � � � �

其
,
�
,

�
� � �

·

��
,

�� � � �公
,

夕� � � � � �艺
,

� � � � � � �公
,

� � � �

�
‘ , , � � �云� 一

,

�� � � �艺� �
,

� � � � � � �� � �
,

� � � � � � �茗� �
,

� � � �

�
‘, � � � �云� �

,

力 � � �葱� �
,

� � �� � � �云� �
,

� � � � � 了 �葱� �
,

� � � �

�
‘ , 。 � � �云� �

,

�� � � �葱� �
,

� � � �  ! ∀公+ 3
,

J
+ 2 )

+
I ( 艺+ 3

,

J
+

3 )

为舔列的强度和
。

同样可以计算每行的强度和S
, ,

S
, , , ,

S
, , 2 ,

S
, , 3 。

跟踪过程中
,

对每颗星对应的子空间用上述算法进行计算
,

得出每颗星的精确座标
。

方面将计算结果发送给主计算机
,

另一方面利用这些结果更新星表为下一次跟踪使用
。

五
、

实 测 及 结 果

X G 一1星跟踪器样机完成后 ,

对其静态精度作了测试
,

并在外场进行了实际的星 体 跟

踪测试
。

静态测试使用了 长春光学精密机械研究所研制的星仿真器和单轴精密转台
。

星仿真器可

以对m
, 二 十 2一 十 5不同色温的星进行仿真

,

单轴精密转台可旋转360
。,

精度优于 1 角秒
。

l

铮态测试结果
,

X G 一l星跟踪器
z
方向精度a

、 二 1
.
9 角秒

,
, 方 向精 度a

r 二 1
.

77 角秒
。

图 6 给出了夕方向测试的误差曲线
。
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·

知、
。、

熟--6

图6 夕方向静态精度测试误差曲线

外场观星测试是在北京郊区戒台寺进行的
。

测试时满月
,

与月亮最小夹角为20
。

左右
。

测

试时
,

转动转台对准选定的星或星组
,

然后固定转台
,

使星或星组从视场内划过
。

这期间
,

等

时间间隔测量
,

将跟踪测量数据与时间用最小二乘法拟合出一条直线
,

提 出跟踪的均方误差

必 叭和a
, ,

求出总均方差
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口总 =
侧口: “ + a r “

今

测量结果列于表 2
「
!

, 。
q

(

4 0 7 9

( 五车二)

1618
(J匕极)

834
(,J

、

熊 2 )

21009

920

18941

0一
。

2
1

2

一
。

1
2

4

.

65 角秒 稳定跟踪

3.23 角秒 稳定跟踪

4二 5 2 2
.
“角秒 稳定跟踪

5. 。

6
2

6

.
。

4

7

一
。

3 6

1
0

.

1
7 角秒

10
.
01角秒

稳定跟踪 3颗星

稳定跟踪 2 颗星

跟踪不稳定

G0凡凡K0凡Aa

六
、

睡

作为一台C C D 星跟踪器的样机
,

X G 一1星跟踪器达到了原设计的各种要求
。

跟踪 精 度

小于2角秒
,

可以同时跟踪 4颗星
,

极限探测可达6
’ .

4 等星
。

敏感头的结构紧凑
,

重量实测只

有1
.
35 k g

,

X G 一1星跟踪器为对C C D 星跟踪器各项功能的测试和评价提供了方便的条件
。

并为进一步提高跟踪精度
。

提高动态跟踪性能打下了基础
。

参加本项工作的还有尤英奇
、

卫工昌
、

诸桂谦
、

耿玉芝
、

刘光亚
、

戴金 锉
、

魏 忠 慧
、

王 春

霞
、

赵雁
、

吴辽力等同志
。
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