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摘要!提出了一种利用天顶观测来进行星敏感器标定的新方法#将地球当作均匀转动的转台$由一较精确的时钟代替刻

度盘$用相对地球静止的星敏感器对天顶邻域进行观测#把星点作为目标$让其匀速扫过视场$建立星点坐标和对应恒

星像点坐标的数学模型$求出位置传递函数#此方法简单%方便$标定精度高#通过实际星空观测$对连续拍摄的#$<P
幅星图进行标定计算$每幅星图的积分时间为&$M,#实际观测星在&与*方向上的标定误差分别为P8#%P#h和%8>##

$h$系统总的标定误差为!$8$<%#h#利用标定结果对连续拍摄的星图进行识别$得到星敏感器光轴指向误差为"8&"%

#h$标定结果比较理想#

关!键!词!星敏感器!标定!天顶观测!传递函数

中图分类号!6""&8##!!文献标识码!S
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8!引!言

!!星敏感器本质上是一架安装在卫星上的望远
镜!作为一类姿态传感器!它的有效输入信号是被
它扫描到视场中成像在光敏面上的恒星星像!包
括每颗恒星的星像位置"@,!6,#和星像亮度幅值

),!它的输出数据通常用实时描述该传感器空间
姿态的四元素来表示$在星敏感器从输入到输出
过程中!首先需要将每次在+时刻观测到的一组
恒星集合"&,!’,!3X,#转换为一组与之对应的恒
星星像的集合"@,!6,!),#!并且通过对星敏感器硬
件系统的精确标定!确定上述输入量与输出量之
间的函数关系!用星敏感器的位置传递函数和亮
度传递函数来分别描述二者间的关系%然后以+
时刻观测到的星像数据"@,!6,!),!+#和位置传递
函数为依据"输入量#!求出此时刻该仪器飞行过
程中在空间的实时姿态四元素"输出量#&!M"’$所
以!星敏感器必须获得一个经标定精确确定的位
置传递函数!由它完成从星像坐标到对应恒星像
点坐标的映射关系!有了这个关系就可最终求出
光轴在绝对空间的指向或星敏感器在天球坐标系

中的姿态四元素&?M>’$
本文介绍了一种利用天顶观测来进行星敏感

器标定的新方法$文章共分为三个部分!首先介
绍了星敏感器天文标定模型与标定方法!接着介
绍了采用该方法进行实际星空观测的标定结果与

分析!最后是整篇文章的结论$

9!标定模型与标定方法

!!利用天顶观测进行星敏感器标定的方法就是
将地球当作一个均匀转动的转台!由一较精确的
时钟代替刻度盘!相对地球静止的星敏感器对天
顶邻域进行观测!把星点作为目标!让星点匀速地
扫过 @@J视场&!$’$分别记录它们每个时刻在

@@J本体坐标系中的位置"@,!6,#以及其在天球
惯性坐标系中的坐标"&,!’,#!用多项式拟合星点
坐标和对应的像点坐标!得到标定系数$
这种标定方法的优点是观测天顶邻域很容易

改正大气折射的影响!另外!利用了一个优于$8!h
的十分精确的天球惯性坐标系统$恒星的视角径
几乎为$"-$8$!h#!且其平行光覆盖整个地球$

这是在地面上人工条件下很难得到的$
为讨论方便!本文暂且不考虑对星光亮度的

标定和如何提取星象亮度中心的一些细节&!!’!但
是提取一组精确的星像中心是高精度标定的前

提$
星敏感器在进行标定前要计算天顶的天球赤

道坐标"&W!*W#!可根据式"!#与式"##得到地方平
时8与地方恒星时*&!#’(

8AIGB"G#B$#! "!#

*A*$D8D"8B$#+! "##
其中"$!*#为观测地点的地理坐标!IG 为区

时!G# 表示时区的顺序号!*$ 为世界时$# 的格林
尼治的恒星时!+A$!$$#P<P>!则观测时刻天顶
的天球赤道坐标&WA*!*WA*$
以"&W!*W#为初始指向对观测的星空进行人

工识别!并由这些星的位置推导出天顶"&W!*W#在
本体坐标的位置"OW!PW#$将不同时刻拍摄的恒
星坐标归算到观测起始时刻的位置(

&>,A&>D"I,BI#%
*>,A*>

其中"&>!*,#为第>颗恒星的天球赤道坐标!I为
观测起始时间!I,为第,次观测时间!"&>,!*>,#为

I,时观测的第>颗恒星归算到观测起始时刻的
天球赤道坐标!%为地球自转角速度$

图!!天球示意图

G*58!!AO2)+CW31+272,)*-7,(C212

将"&W!*W#分别绕与赤道面的垂线"S轴#以
及与过春分点的赤经圈的垂线"P 轴#旋转到天球
坐标"$!$#处"如图!#!其它位置的坐标也要经过
相同的旋转&!<’$设旋转前后星像的矢量坐标分

别为!A
+3,&>,+3,*>,
,*.&>,+3,*>,
!!,*.*>
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那么!"&W!*W#经过两次旋转到天球坐标"$!

$#处满足关系式(
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这里$%!!"与$&!!"分别为S轴与P 轴的旋转矩
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其中!&>,J%*>,J"为第>颗恒星归算到观测起始时

刻的天球赤道坐标旋转后的结果#

最后用两个曲面方程拟合星点在@@J平面

坐标!@>,%6>,"影射到天球坐标!&>,J%*>,J"之间的关

系$

&>,JA$$D$!@>,D$#6>,D$<@#>,D$"@>,6>,D$?6#>,D

$%@<>,D$P@#>,6>,D$&@>,6#>,D$>6<>,

*>,JAF$DF!@>,DF#6>,DF<@#>,DF"@>,6>,DF?6#>,D

F%@<>,DFP@#>,6>,DF&@>,6#>,DF>6<>,
即可求出标定系数#其中参数$$B$>%F$BF> 可

由最小二乘法求得%它反映了从精确目标到观测

结果的位置传递函数#

:!标定结果与分析

!!#$$"年!!月!"日晚%在国家天文台兴隆观

测站进行了实际星空标定#当时天气状况为晴%

风向$西北风<%"级%最高气温!$i%最低气温

#̂i#星敏感器使用的是#?MM的商用镜头%

2!8"%视场为!"ja!!j%积分时间为&$M,#

实际观测开始前%要将星敏感器探头大致指

向天顶%使天顶趋近于@@J中心&调整@@J使星

敏感器视场内恒星扫过的轨迹尽量与@@J的边

平行&然后调节镜头后截距%把光圈放置到最大的

位置%固定观星架#从晚上#!时<"分开始观测

记录%连续拍摄一组实际星空图像%得到一组!共

#$<P幅"连续的星图#图#即为拍摄到的一组连

续星图中的一幅%人工识别出星图中的星像%得到

其中主要星像的信息%参见表!#另外%图<为星

图中提取的星像示意图%图"为提取星像在观测

时段内的运动轨迹示意图#根据式!!"与式!#"可

求 出 观 测 时 刻 天 顶 的 天 球 赤 道 坐 标 为

!<$8<$%&"P%"!8#!#<&#"#

图#!拍摄的实际星图!曝光时间&$M,"

G*58#!S.9*5C)=,OL*M-52Y*)C-.&$M,2[(3,;12)*M2

图<!提取星像示意图

G*58<!AO2)+CW31,272+)2/,)-1,
表8!加标记星信息

Q-V8!!A272+)2/,)-1*.W31M-)*3.

A*5. ! # < " ? %

E-5.*);/2 #8!% "8!$ "8&" "8P> "8>? "8>P
F*5C)

-,+2.,*3.
$#C"$M!#,$!C<PM$%,$#C!<M<#,$#C$&M"P,$!C"$M?<,$!C"#M$%,

J2+7*.-)*3. "#j#!k#!h "!j#%k$#h ""j!?k#?h <Pj?<k$?h "$j<%k!% "#<&k#%h

图"!提取星像运动轨迹示意图

G*58"!AO2)+CW31,272+)2/,)-1M3)*3.)1-+2
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!!图?显示的是&!*方向标定误差与非线性最
小二乘法"9BA#拟合次数之间的关系$从图中可
以看出随着拟合次数的增加!标定误差逐渐变小!
但是在三次拟合之后!标定误差的变化幅度不很
明显!而且拟合次数越大!占用的计算时间就越
长!综合考虑!可以取三次曲面拟合来进行标定$

图?!标定误差与9BA拟合次数关系

G*58?!F27-)*3.V2)Y22.+-7*V1-)*3.21131-./9BA

*)21-)*X2)*M2,

对连续拍摄的#$<P幅实际星图进行标定!
经过计算!实际观测星在&与*方向上的误差"均
方差#分别为P8#%P<h和%8>##$h!系统总的标定
误差"均方差#为!$8$<%#h$图%显示的是实际
观测星分别在&与*方向上的误差曲线$

图%!观测星标定误差曲线

G*58%!@-7*V1-)*3.21131+;1X2

利用标定结果可以对连续拍摄的星图进行识

别!识别完成后!根据R]4AQ算法!由公式^"7#

A!#"
%

,A!
$,U_?,B7_X,U# !计算观测的四元素姿态

数据%!"&$依据星敏感器本体坐标系与惯性坐标

系的关系!将姿态数据转换到直角坐标系中讨论$

对所有数据简单统计分析!可得星敏感器光轴的

指向均方差为"8&"%#h!表#所示为计算得到的

星敏感器光轴三个分量的指向误差结果!图P显

示了观测值与理想值在三个分量轴上的投影偏

差!@轴方向的偏差,A#!<#>#h!6轴方向的偏差

,_<8<&P&h!W轴方向的偏差,_<8$P?%h$

表9!星敏感器光轴三个分量的误差数据

Q-V8#!41131/-)-W31@!6!W/*12+)*3.3W3()*+-7-[*,

O/*12+)*3. P/*12+)*3. S/*12+)*3.
E2-."-1+,2+# $8<%&$ !8$#P# $8%#$%
!,"-1+,2+# #8<#># <8<&P& <8$P?%
E-["-1+,2+# !!8"!%% !$8$"&" >8>P!#

图P!观测值与理想值在三个轴上的投影偏差

G*58P!41131+;1X2W31@!6!W/*12+)*3.3W3()*+-7-[*,

通过对实际星空进行观测标定!得到了

!$8$<%#h的标定误差和"8&"%#h的星敏感器光轴
指向误差!计算结果比较理想$从计算的结果来
看主要存在两种误差!一种是固定误差!这是由于
整个系统的设计制造’安装校正不精确以及光敏
器件光电转换过程中有限的信噪比造成的$另一
种是随机误差!它是由星敏感器天顶观测标定被
测对象恒星分布’亮度’光谱引起的系统误差以及
仪器设备和工作环境等因素产生的误差组成!还
由于地面测量过程中受到大气云层’大气温度梯
度不均匀分布!测量数据混入了系统性和随机性
的误差而造成的$相对而言!这些误差或是系统
的!可以通过标定剔除!或是随机但变化较缓慢
的!可以通过数据处理方法予以抑制和平滑$
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;!结!论

!!星敏感器是空间飞行器上的高精度测姿仪
器!由于标定精度是影响星敏感器指向精度的关
键因素"所以标定问题对于实现它的高精度具有
重要意义!本文提出的利用天顶观测来进行星敏
感器标定的方法是将地球当作均匀转动的转台"
把星点作为目标"让其匀速扫过视场"建立恒星天
球坐标和对应恒星像点在@@J上坐标的标定公
式"该标定公式可以用来修正@@J的空间量化误
差和镜头的畸变等对测量误差的影响!
通过实际星空观测"得到#$<P幅连续的星

图"每幅星图的积分时间为&$M,!对连续拍摄
的星图进行标定计算"得到观测星在&与*方向
上的标定误差分别为P8#%P#h和%8>##$h"系统

总的标定误差为!$8$<%#h!利用标定结果对连
续拍摄的星图进行识别"得到星敏感器光轴指向
误差为"8&"%#h"一般能够满足星敏感器高精度
标定的要求!但是提取一组精确的星像中心是高
精度标定的前提"目前星像中心精度还不能完全
达到要求"如果能够获得非常高的星像中心精度"
那么星敏感器的标定精度会进一步提高!
本文介绍的标定方法不需要造价昂贵的高精

度转台和模拟星光学设备等"而且这种方法是观
测天顶邻域"很容易改正大气折射的影响"标定时
利用了一个优于$8!h的十分精确的天球惯性坐
标系统"这是在地面上人工条件下很难得到的!
另外"这种运用天顶观测的标定方法非常简单方
便"所以它不失为是进行星敏感器地面标定的一
种实用的好方法!
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