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星敏感器是高精度姿态测量部件
,

广泛应用于各种航天器中
,

作用对象是空间恒星
,

成像过程涉及

光学系统
、

�� � 探测器及前端信号处理系统
,

最后枪出惯性坐标系或地心坐标系下的姿态角
。

本文完成

了对星敏感器成像过程的模拟
,

研制了星敏感器星像模拟软件
,

为星敏感器及其他类似航天器的性能评

价提供了有效手段
。

关 扭 词
�

星敏感器 , 星像模拟 , 面阵 �� � 器件

中图分类号
� � ���

�

� 文献标识码
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� 引 言

星敏感器是一种优良的空间姿态测量部件
,

具有精度高
、

重量轻
、

功耗低和工作方式多种多样

�星跟踪
、

星扫描
、

星图仪 �等综合优势
。

星敏感器

对星空成像
,

产生数字图像帧传输给核心的数字

信号处理器进行处理
,

最后输出惯性坐标系或地

心坐标系下的姿态角
。

数字信号处理器 的功能 必须 在地面进行全

面
、

严密的测试
,

以保证航天任务的有效完成
。

但

作为其工作对象的数字图像帧只有在星敏感器在

轨时才能获得
,

所以仿照星敏感器在轨时的工作

过程
,

模拟出星敏感器在轨时对星空成像输出的

数字图像帧用于评价星敏感器性能和评价处理软

件成为星敏感器研制中的重要组成部分
。

在其他

航天器的研究和天文研究中也可发挥一定的作

用
。

� 星敏感器

�
�

� 星敏感器的发展

姿态控制是航天器的重要组成部分
,

其作用

是在航天器的运行期间
,

控制航天器使其稳定或

平稳运动
,

满足航天器上的有效载荷的使用要求
。

姿态失控意味着航天器已经失效
。

姿态控制的前

提是姿态敏感
,

即探测出航天器的当时姿态
。

确定

航天器姿态的一般方 法是选择一个可靠的参照

系
,

如惯性空间
、

地球
、

太阳或恒星等
,

根据不同参

考系
,

制作相应的传感器
。

根据传感器所测量出的

相对参考系的信息变化推测出航夭器的姿态变

化
。

依据上述原理
,

科学工作者研制成功了多种姿

态敏感器
。

其中以恒星为参照系
,

以星空为工作对

象的星敏感器拥有多方面的优势
,

成为其中的佼

佼者
。

本世纪七十年代末期开始发展的基于面阵

� � � 器件的星敏感器
,

现在 已经发展到第二代
。

已经开始具有 自主导航功能
,

拥有越来越广阔的

应用前景
。

�
�

� 星敏感器的组成及工作过程

星敏感器主要包括光 学系统
、

面阵 � � � 器

件
、

前端处理器
、

数字信号处理器
。

光学系统完成

星空的光学成像
� � � � 探测器完成光电转换

�
前

端处理器完成视频处理及 � � � 转换
,

输出数字图

像 帧
�
数字信号处理器完成判星

、

单星定位
、

星识

别
、

星敏感器姿态角和航天器姿态角的计算等工

作
。

星敏感器作为望远光学成像系统
,

对天空背

景和恒星 目标成像
。

其工作过程涉及恒星 目标
、

背

景辐射
、

光学系统
、

��� 及信号处理和提取等环

节
,

每个环节均会影响到输出的星空数字图像帧
。
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� 数字星像的生成

�
�

� 任意指向下光学系统焦面上星像几何位置

的确定

模拟中首先任意指定一指向
,

根据星敏感器

的视场和星表中提供的各星的位置
,

找出此指向

下可在焦面上成像的星的空间位置
。

我们使用的

是 ��� � �
�

� 基本星表
,

�� � ��
�

� 星表提供 的是恒

星在标准历元 ��� � ��� 的平赤道坐标 �平位置 �
,

而

星敏感器上所得的是恒星在观测瞬时的真赤道坐

标�观测位置 �在 �� � 框标坐标系上的投影
。

我们

需要的姿态是观测时刻的瞬时姿态
,

需进行平位

置到视位置的转换
。

由标准历元平位置化算到视位置的过程是
�

标准历元平位置加上由标准历元到当年年中的岁

差和自行就得到 当年年中的平位置
,

年中平位置

加上由年首到 当天 的岁差和 自行 则得当天平位

置
,

当天平位置加上章动则得真位置
。

由太阳质心

化算到地球质心
,

即加入光行差
,

则得视位置 �赤

经坐标系 �
�

具体过程参照参考文献 � �〕
。

我们以赤经坐标系为基准坐标系
。

首先以圆

视场搜索成像星
。

星敏感器的指向以其光轴无限

延长与天球交 点的位置表示
。

设星敏感器指 向

��
�。 ,

� �
。
�

,

圆视场半径 �
,

则空间位置 ��
了 ,

� � �

满足下式的星可成像
�

�� 〔 ��
了。
一 � � � � �� , 。

,

�
, 。

� � � � � � �。�

�二 任 �� , 。 一 � ,

� 二
。

� � � �� �

以星敏感器指 向
、

成像星的空间位置和光学系统

焦距为参数
,

可计算出星像 中心在焦面上的几何

位置
。

下面给出变换公式
,

推导过程参考文献 �
。

设星敏感器光学系统焦距 了
,

�� � 像面 � 轴和极

轴与星敏感器主轴所成平面之夹角为 � 。
,

第 � 颗

成像 星的方位 �岛
‘ ,

� 、
‘
�

,

星等 从
,

在焦面上的几

何坐标为 ��
‘ ,

�
�
� �以 � � � 左上角为坐标原点 �

,

主点坐标为 ��
。 ,

�
。
�

,

则

�
‘
� �

。

� �
� � �

‘

� � � � ‘

� � ,
�

,

� � �
‘

� � � �
‘

� � � �
‘

�
‘
一 �

。

� �
� � �

‘

� � � �
‘

� � � �
、

� � �
‘

� � � � 、

� � � �
、

�� �

将此几何位置与 � �� 尺寸大小相 比较
,

判断

是否能在 � � � 上成像
。

设 � �� 大小为 � � �
,

像

元尺寸为
� � � ,

则焦面几何位置满足下式的星可

在 � � � 上成像
。

�
‘
任 ��

。
一 拟凌� �

,

�
。

� 材� � � �

�
‘
任 ��

。
一 � � � �

,

�
。

� � � � � � �� �

其 中
�

��
� � �

�岛
。
一 要�

‘

· ,

八 兀 、

�
� 、七 �� 一 百

少

�岛
。
一 要�

‘

� � ,

户 兀 、

� � � 、七 , �
一 百

少

�阵������
�

�
一一

� ��

��
��
��
二

,曰,曰几舀�
�

���弓山山,曰口
�

白�

� �  �� �
。

� 晋
,

�‘� �� �
。

� 晋
,

� �� �饰
。

� 要�
‘

� � � ���
。

��
、

十 二二 �
乙

�

�

一 � �� �

� � � � �

�

�

�
�

�
� 」

� � �

� ���
‘� � � � 二

‘

�� �
� ‘� �  �叭

�� �梢

� � � 告
� � � ‘�

丫 乙兀口

� � 一 �
‘� � � � , 一 �

、� “
、 , , 、

—
夕又� 夕

艺口
“

⋯
几

魏匕

一茵一目目

�
�

� �� � 输出图像

对星敏感器而言
,

星 目标为点光源
,

焦面上星

像为光学系统的点扩散函数
。

光学系统并非理想
,

星像能量分布近似为二维高斯分布
�

片 � �
, � � �

设有 � 颗星成像
,

则星 目标成像形成的光 电子密

度为
�

�� �
,

� � � 匀小
‘
� � �又��片 � �

, 少�� �又� �
,

� 又

� ‘ � � �  � ‘� � �
�

� � �峡 � � �
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星敏感器中星像中心位里的计算采用细分算

法以提高星像中心定位精度
,

其中 � � � 细分算法

最为常用
。

对二维高斯分布进行模拟计算
,

可知方

差
口 一 0

.
45 (像元)时

,

90 % 以上的能量集中在 3

X 3 矩阵内
。

故二维高斯分布近似中
, 口
取为 。

4 5 (像元)
。

天空为一平滑背景
,

亮度相当于 10 等星
,

在

CC D 上成像形成的光电子密度为
:

。(X
,
, ) 一

介
。
(
X

,
, ) , ·

(‘) Q 二(X
,
, ) p ( ‘)A , ,

·

d ‘

的总光电子数
:

, (二
, ·

) 一

仁
‘”‘

J:

‘”
‘·
( X

,
, ) + ‘(X

, , ,

b
。
(
x

, 夕) = 5 X 1 0
10
/ 2
.
5 1 2

10 X ( 1 +

l

百
cos(2二( k :x + k

:, ) / 几))其中k资+ k盖= l

Fig
.1 A ttitude angles of star一t ra e

k
e r

天空中大量的太空碎片
,

以及光学系统中灰

尘的散射现象
,

我们称为大 目标
.
大目标亮度变化

也比较平滑
,

它们形成的光电子密度如下式
:

t(x
, 夕) = t。

( x
, 夕)A Q t. A

,

t 。
(
x

,
y ) = (

t
。

+
1
/ Z

t
o e o s

( 2
兀
( 1
1
x + l :y ) / Lt )

X A ( x
,
y ) ( 其中 跨+ 烤一 1)

(x
,
y ) 〔 R

,

A (
x

, 少) ~ 1 ; (x
, 夕) 去R

,
A (

x
, 夕) ~ 0

(9 )

R 为任意形状的连通的区域
,
t
。

为大目标平均光

子流量
,

可认为相当于三等星 的亮度
。

上两式中

几
,

Lt 分别表示天空背景和大 目标亮度变化的特

征长度
。

综合以上各方面因素
,

C C D 第 (二
,

n) (0 一 <

, < ~ M 一 1
,

0
<
一 n

< = N 一 1 ) 个像元获得

+ t(x
, 夕)d x d 夕 = s (m

, ”
) + b (仇

, n
) +

t
( m

, n
)

( 1 0 )

C C D 响应不均匀性影响较小
,

上述计算中不

予考虑
。

C C D 器件本身有转移噪声
、

输出噪声
、

暗电

流噪声和散粒嗓声
‘

随着制造工艺水平的提高以

及相关双采样等技术的应用
,

前两种噪声已经降

到很低水平
,

模拟中不予考虑
。

暗电流是载流子的

热产生而发生的随机过程
,

是一种白噪声
。

均方差

等值电子数等于暗电流产生的电子数的平方根
:

n。 一
而忑

(“ )

N 优
。

为暗电流产生的电子数
,

与 C C D 器件有关
。

散粒噪声是光子流的随机特性引起的
,

服从

泊松分布
,

也属于白噪声
。

方差为信号电子数的平

方根
。

对应与 I (m
,

n) 的三个分量
,

均方差分别为

n ,

= 石(m
, n

)
, 。 一 办(m

, n
)

n
:

= 丫t(m
, n

)

( 1 2 )

则总的噪声均方根值为
:

J (m , n
) = (

n 于+ n矛+ 。矛+ ”石)
, / 2

= (
s

( m
, ”

) + b (m
, n

) +
t

( m

, ”
) + N

c朋)
‘/ 2

( 1 3 )

我们用高斯分布随机数发生器加入总噪声
:

Z (m , ”
) = R

a n
d
o
m G ( 0

,

J ( 拢
,

n
) ) ( 1 4 )

R
a n

d
o

m G 产生服从高斯分布的随机数
,

均值为
o ,

方差为 J (m
, n

)

。

这样 CC D 翰出的电信号为
:

P (m
, n

) 一 I (m
, n

) + Z ( m

, n

)

( 0 = < 拢 < M 一 1 ,
0 一 <

n
< N 一 1)

(15)

3
.
3 数字图像帧的生成

C C D 输出的信号经过前端处理器处理
,

输出

数字图像
。

视频处理电路由于各自设计方法及布

线方式的差别
,

各不相同
。

在器件选用
、

布线和布

局合理的情况下影响较小
,

不予考虑
。

设 A /D 转

换器饱和电压 V 材
,

输出 B 位定点二进制数
,

则数

字图像帧为
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, 、 ,

_ ,

,
, 、

2

‘ 、 ,

。
, 、 _ , , 、

刀 气仇
一 n 少 =

』n t 气厂 Lm
一n 少于声一八厂 L拢

,
n 少<

‘

y 对少
v M

面的地面实验中
。

入/ (ntu )

D (拢
, 摊

) = Z
b 一 1 (P (m

,
n

)
>

= V
材)

( 1 6 )

其中介t(
a)表示对

a
取整

。

本节中用到的符号列表如下
:

S ‘( x ,
少)

B
。
( x

,
夕)

T . b le 1 M
e
as
u r恤9 o f sym bo l

o ptieal flo w d
en ,

i t y

o
f 1 t

h
s t a r

i m
a

g i
ng

o p t i
e a

l fl
o

w d
e n s

i
t y

o
f

s
k y b

a e
k g

r o u n
d

A

r
( 孟)

Q

乏

A ,

t.

o p t
i
e a

l
a p

e r t u r e

O p t
i
e a

l
t r a n s

m i
s s

i
o n e

ffi
e

i
e

nc
y

Q
u a n t a e

ffi
e

i
e n e

y

B
a n

d
e o e

ffi
e

i
e n t

A
n

gl

e a r e a o
f Pi

x e
l

I
n t e g

r a t
i
o n t i m

e

F i g
.

2 T h
r e e

d i
me

n s
i
o n s t a r

i
ma
罗

4 模拟结果及应用

参照 SM M S 星敏感器初步方案设计报告和

FT T 101 oC C D 数据手册
,

我们给出了模拟中所需

参数
。

5 和 6 式中的 L
。,

Lt 根据参考文献[幻分别

取为 100 和 20( 像元)
。

图 2 是典型星目标成像的

立体表示
,

柱体的高度表示星像中该像元的灰度

值
。

图 3 是模拟敏感器指向赤经 84
06‘

0l,
、

赤纬 一

1’0’18
,

时星敏感器获得的数字图像
.
另外利用本

软件生成了一系列星像数据帧
,

利用作者的判星
、

单星定位程序计算出各星的中心位置
,

提供给陈

元枝博士的星图识别程序
,

取得了良好的效果
。

若

加上大气的影 响
,

本软件则可应用于天文研究方

Fig
.3 Sim ulated

star im age(o rion‘5 t r
i

一s t a r
)
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