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基于犚犃犆约束的星敏感器在轨校准方法
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摘要：提出了一种基于ＲＡＣ约束（ＲａｄｉａｌＡｌｉｇｎｍｅｎｔＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ）的星敏感器在轨校准方法。该方法不依赖外部姿态信

息，通过建立基于ＲＡＣ约束的星敏感器成像模型，采用两步法从单帧星图解算出外部参数和内部参数，并利用多帧星图

整体优化的方式得到内部参数的整体最优解。仿真实验表明，该方法能有效消除内部参数与外部参数耦合，实现其准确

分离和解算。在星点位置噪声方差为０．０５ｐｉｘｅｌ的情况下，该方法能准确解算出内外参数，其残差在狓方向为０．０６３

ｐｉｘｅｌ，在狔方向上为０．０５３ｐｉｘｅｌ。
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１　引　言

　　星敏感器是一种利用对恒星观测，为空间飞

行器提供高精度姿态信息的航天测量仪器［１］。星

敏感器在轨校准方法是星敏感器研究和应用中的

一项关键技术。在星敏感器发射前，其内部参数

如焦距、主点（光轴在图像传感器靶面的交点）和

畸变等会在地面进行校准。在星敏感器投入使用

后，由于发射时的冲击和工作环境的变化，以及长



时间工作带来的老化等因素的影响，均会使星敏

感器的内部参数出现偏差。因此，必须通过在轨

校准技术对星敏感器的内部参数进行重新自主校

准，以获得高精度的姿态测量结果［２３］。

现有的在轨校准方法主要分两类：一类是依

赖于外部姿态信息的校准；一类是根据星内角距

不变原理（不依赖于姿态信息）的校准。前一类方

法需要事先提供一个已知的精确姿态［４］，如果提

供的姿态存在误差，则该误差会引入校准过程中，

影响校准精度。而且，由于星敏感器通常是各类

航天飞行器上精度最高的姿态测量部件，要为其

提供更高精度的姿态参考信息往往非常困难。基

于角距不变的在轨校准方法根据星内角距正交变

换不变原理，检测在轨飞行过程中星内角距测量

值和真实值之间的偏差，利用优化算法估计出主

点和焦距［５］。该方法无法计算得到畸变，还必须

依赖其他模型来获取畸变参数。

本文根据镜头畸变以径向畸变为主的特

点［６］，将摄像机标定中的ＲＡＣ（ＲａｄｉａｌＡｌｉｇｎｍｅｎｔ

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ）约束
［７］引入到星敏感器的在轨校准中

来，提出了一种基于ＲＡＣ约束的在轨校准方法。

该方法根据径向排列约束来解决星敏感器外部姿

态和内部参数的耦合问题，不依赖外部姿态信息，

能精确解算出星敏感器的全部内部参数。

２　基于ＲＡＣ约束的星敏感器成像

模型

　　天球坐标系和星敏感器坐标系定义如图１

所示。设犗′－犡狀犢狀犣狀 为天球坐标系，犗－犡犢犣

图１　天球坐标系与星敏感器坐标系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｅｌｅｓｔｉａｌｓｐｈｅｒｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

为星敏感器坐标系。以天球坐标系为参照坐标系

定义星敏感器的姿态角，姿态角由赤经α０、赤纬

β０ 和滚转角φ０ 组成
［８１０］。这里，α０ 为犣 轴在

犡狀犢狀 面上的投影与犡狀 轴的夹角，β０ 为犣轴与它

在犡狀犢狀 面上的投影之间的夹角，φ０ 为子午面和

犡犢面交线与犢 轴的夹角。

从天球坐标系到星敏感器坐标系的转换过程

为：第一步，绕犣狀 轴转动（α０＋π／２）角，使得犡狀

轴和子午面垂直；第二步，绕新的犡狀 轴转动（π／２

－β０）角，使得犣狀 轴和犣 轴一致；第三步，绕新的

犣狀 轴转动φ０ 角，使得天球坐标系和星敏感器坐

标系重合。则该转动过程的方向余弦矩阵犚即

为姿态转换矩阵，表示为：

犚＝

－犛α０犆φ０－犆α０犛β０犛φ０ 犆α０犆φ０－犛α０犛β０犛φ０ 犆β０犛φ０

　犛α０犛φ０－犆α０犛β０犆φ０ －犆α０犛φ０－犛α０犛β０犆φ０ 犆β０犆φ０

犆α０犆β０ 犛α０犆β０ 犛β

熿

燀

燄

燅０

，

（１）

式中，犛表示正弦函数，犆表示余弦函数。犚简化

表示为：

犚＝

狉１ 狉２ 狉３

狉４ 狉５ 狉６

狉７ 狉８ 狉

熿

燀

燄

燅９

，

设星光方向矢量为：

狑＝

狑１

狑２

狑

烄

烆

烌

烎３

＝

ｃｏｓβｃｏｓα

ｃｏｓβｓｉｎα

ｓｉｎ

烄

烆

烌

烎β

， （２）

其中，狑１，狑２，狑３ 分别为星光矢量在天球坐标系

犡狀犢狀犣狀 方向的分量，α和β分别为该恒星的赤经

和赤纬坐标。

图２　透视投影变换和径向畸变

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｄｉａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

在理想（不考虑畸变）情况下，恒星在星敏感

器上的成像过程符合透视投影模型，如图２所示。
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犗－犡犢犣为星敏感器坐标系，狅－狓狔为２维靶面

坐标系，Π为图像传感器靶面，犗狅间距离为焦距

犳犮。设恒星理想成像点为狆（狓狌，狔狌），根据透视投

影关系有：

　　　　

狓狌＝犳犮
狉１狑１＋狉２狑２＋狉３狑３
狉７狑１＋狉８狑２＋狉９狑３

狔狌＝犳犮
狉４狑１＋狉５狑２＋狉６狑３
狉７狑１＋狉８狑２＋狉９狑

烅

烄

烆 ３

． （３）

在考虑径向畸变的情况下，恒星实际成像点

为狆′（狓犱，狔犱）。ＲＡＣ约束可以简单表述为：狅狆平

行于狅狆′（如图２所示），且径向畸变和焦距犳犮 不

改变畸变的方向，即狅狆的方向不随畸变程度和

焦距的变化而变化［７］。根据此约束可得到实际成

像点的坐标：

　　　　
狓犱＝狓狌（１＋犽狉

２）

狔犱＝狔狌（１＋犽狉
２

烅
烄

烆 ）
， （４）

式中，狉＝ 狓２狌＋狔
２

槡 狌，犽表示径向畸变系数。其图像

坐标表示为：

　　　　
狓＝狊狓·狓犱／Δ狓＋狓０

狔＝狔犱／Δ狔＋狔
｛

０

， （５）

式中，狓和狔为以像素为单位的恒星图像坐标，狊狓

为图像尺度因子（也称为横纵比），（狓０，狔０）为以像

素为单位的星敏感器主点坐标，Δ狓和Δ狔为像元

在狓和狔方向的尺寸，单位为ｍｍ。

３　校准方法及步骤

　　 如前所述，畸变系数犽和焦距犳犮 的变化不

会改变畸变的方向，根据此ＲＡＣ约束推导的任

何关系式均和犽和犳犮无关
［７，１１］。因此，利用ＲＡＣ

约束建立的成像模型，其外部姿态参数（犚）和内

部参数（犽和犳犮）不会存在耦合关系，可以将外部

姿态参数和内部参数分开进行校准并实现其准确

分离。

基于ＲＡＣ约束的在轨校准方法分两步进

行：首先进行单帧星图处理，然后进行多帧星图的

整体优化。单帧星图处理分两步，第一步为姿态

矩阵犚和尺度因子狊狓 的计算；第二步为焦距犳犮

和畸变系数犽的计算。完成单帧星图处理后，以

单帧星图处理得到的校准结果为初值，进行多帧

星图的整体参数优化，以获得更精确的内部参数。

星敏感器在其在轨校准前，需连续采集多帧

图像，利用鲁棒性强（能容忍由于内部参数的微小

变化而引起的星间角距测量值的变化）的星图识

别方法，对各帧星图中的恒星进行识别，同时获得

这些观测星对应导航星的赤经、赤纬坐标。

３．１　计算姿态矩阵犚和尺度因子狊狓

设主点（狓０，狔０）为图像中心，将图像坐标转换

到以主点为原点的坐标系中，即：

　　　　　
狓犮＝（狓－狓０）·Δ狓

狔犮＝（狓－狓０）·Δ
｛

狔
． （６）

根据式（３）、（４）、（５），有：

狓犮
狊狓狔犮

＝
狉１狑１＋狉２狑２＋狉３狑３
狉４狑１＋狉５狑２＋狉６狑３

， （７）

由上式得到：

狔犮狑１狊狓狉１＋狔犮狑２狊狓狉２＋狔犮狑３狊狓狉３－

狓犮狑１狉４－狓犮狑２狉５－狓犮狑３狉６＝０， （８）

设犺＝（犺１，犺２，犺３，犺４，犺５，犺６），其中犺１＝狊狓狉１，犺２＝

狊狓狉２，犺３＝狊狓狉３，犺４＝狉４，犺５＝狉５，犺６＝狉６，有：

［狔犮狑１，狔犮狑２，狔犮狑３，－狓犮狑１，－狓犮狑２，－狓犮狑３］犺＝０．

（９）

对于星图中的每个星点均可得到上式，于是

它们可以组成齐次方程组：

犃犺＝０． （１０）

该齐次方程的解为矩阵犃的最小奇异值对

应的右奇异值向量，该解向量和犺有一个比例关

系，记为珘犺。由于姿态矩阵犚为正交矩阵，因此有

约束：

　　　　　　
狉２１＋狉

２
２＋狉

２
３＝１

狉２４＋狉
２
５＋狉

２
６＝

烅
烄

烆 １
． （１１）

于是，设犮＝ 犺
～２
４＋犺

～２
５＋犺

～

槡 ２
６为齐次方程组解和

真实解的比例系数，即犺＝珘犺／犮，同时得到：

狊狓＝
１

犮
犺
～２
１＋犺

～２
２＋犺

～

槡 ２
３ ， （１２）

进而可以得到：

狉４＝
珘犺４
犮
，狉５＝

珘犺５
犮
，狉６＝

珘犺６
犮
，狉１＝

珘犺１
狊狓犮
，狉２＝

珘犺２
狊狓犮
，狉３＝

珘犺３
狊狓犮
．

（１３）

根据犚的正交性，狉７，狉８ 和狉９ 可以根据犚矩

阵前两行的叉积获得，即：

狉７＝狉２狉６－狉３狉５，狉８＝狉３狉４－狉１狉６，狉９＝狉１狉５－狉２狉４．

（１４）

根据式（１２）可知，此处默认比例系数犮为正。

实际上犮有可能为负，因此需要进一步判断犮的

符号。以当前视场内距视场中心最远的观测星进

行判断，设此星序号为犻，其天球坐标系内的星光
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向量为：

狏犻＝［狀１，狀２，狀３］
Ｔ

记：　　　　

狓犻＝
狉１狀１＋狉２狀２＋狉３狀３
狉７狀１＋狉８狀２＋狉９狀３

狔犻＝
狉４狀１＋狉５狀２＋狉６狀３
狉７狀１＋狉８狀２＋狉９狀

烅

烄

烆 ３

． （１５）

设（狓犮犻，狔犮犻）为该星在以主点为原点的图像坐

标系下的坐标值，如果狊犻犵狀（狓犻）＝狊犻犵狀（狓犮犻）且

狊犻犵狀（狔犻）＝狊犻犵狀（狔犮犻），则表示估计投影位置和实

际投影位置在同一象限，犮符号为正，否则犮符号

为负，姿态矩阵犚的参数狉１～６取反。

由于参数狉１～６是通过解齐次方程组求出的，

因此需要对犚矩阵进行正交化处理，设珟犚为前面

计算得到姿态矩阵，珟犚的奇异值分解为犝犛犞Ｔ，于

是可以求出正交矩阵犚＝犝犞Ｔ。

３．２　计算焦距犳犮和径向畸变系数犽

根据式（３）和（４）可以得到

　　　

狓犱＝犳犮（１＋犽狉
２）狉１狑１＋狉２狑２＋狉３狑３
狉７狑１＋狉８狑２＋狉９狑３

狔犱＝犳犮（１＋犽狉
２）狉４狑１＋狉５狑２＋狉６狑３
狉７狑１＋狉８狑２＋狉９狑

烅

烄

烆 ３

．

（１６）

代入狉１～９，并取犳犮 的地面校准值为焦距犳犮

的初值，畸变系数犽初值取０，解以上非线性方程

组，利用最速下降法来优化搜索，即可很快得到焦

距犳犮和畸变系数犽的精确解。

３．３　多帧星图整体优化

通常在采集并识别１０帧左右星图之后就可

以进行多帧星图的整体优化，其具体方法为：将所

有采集和识别的星图中的星点代入式（１６），并将

所有的内外参数（姿态矩阵犚，尺度因子狊狓，焦距

犳犮，畸变系数犽和主点（狓０，狔０））均作为待优化的

参数，采用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ优化算法进行

整体优化以获得更稳定的最优解。

４　仿真实验与结果分析

　　 实验中星敏感器的仿真参数为：视场１２°×

１２°，分辨率１０２４×１０２４，像素尺寸０．０１５ｍｍ×

０．０１５ ｍｍ，比 例 因 子狊狓 ＝１．０５，焦 距 犳犮 ＝

７３．０７０３ｍｍ，径向畸变系数犽＝－０．０００５，主点

（狓０，狔０）＝（５１２，５１２）。仿真采用１０帧星图，其

设定姿态如表１所示。

仿真结果表明，在未加任何噪声的情况下，解

算得到的姿态以及内部参数和预先设定的姿态及

内部参数完全一致。该结果表明基于ＲＡＣ约束

的在轨校准方法可以有效消除内部参数与外部参

数的耦合，实现其准确分离和解算。

表１　仿真星图的设定姿态角和解算姿态结果

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｋｙ

ｉｍａｇｅｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｓ

序

号

设定姿态角／（°） 解算姿态角／（°）

赤经 赤纬 滚转 赤经 赤纬 滚转

１ －４５ －３５ ２０ －４５．０００ －３５．０００ １９．９９９

２ －３５ －２５ ２０ －３５．００１ －２４．９９９ １９．９９６

３ －２５ －１５ ２０ －２５．０００ －１５．００１ １９．９９７

４ －１５ －５ ２０ －１５．０００ －５．０００ １９．９９８

５ －５ ５ ２０ －５．０００ ５．０００ ２０．００１

６ ５ １５ ２０ ５．０００ １５．０００ ２０．００４

７ １５ ２５ ２０ １５．０００ ２５．０００ ２０．００４

８ ２５ ３５ ２０ ２５．０００ ３４．９９９ ２０．００１

９ ３５ ４５ ２０ ３５．０００ ４５．０００ ２０．００２

１０ ４５ ５５ ２０ ４４．９９９ ５５．０００ ２０．００４

为了更好地评价该在轨校准方法的性能，在

每个星点上添加一定的位置噪声。噪声设定为均

值为０，方差为０．０５ｐｉｘｅｌ的高斯噪声。经过１０

帧星图的整体优化，得到计算结果为：狊狓 ＝

１．０５００，犳犮＝７３．０７２３ｍｍ，犽＝－５．００３１×

１０－４，狓０＝５１２．００２ｐｉｘｅｌ，狔０＝５１１．９９５ｐｉｘｅｌ。外

部参数的解算结果（通过犚矩阵计算姿态角）如

表１所示。

将所有校准参数代入式（１）～（５）的成像模型

中，得到其在图像坐标系下的残差为狓方向为

０．０６３ｐｉｘｅｌ，狔方向为０．０５３ｐｉｘｅｌ，对比０．０５ｐｉｘ

ｅｌ的噪声水平说明校准结果令人满意。

５　结　论

　　 本文提出了一种基于ＲＡＣ约束的星敏感器

在轨校准方法。该方法根据透镜畸变的特点，以

ＲＡＣ约束建立星敏感器的成像模型，通过两步法

利用单帧星图解算出外部参数和内部参数，进而

通过多帧星图整体优化的方式得到内部参数的整

体最优解。仿真实验表明，该方法能有效消除内
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部参数与外部参数的耦合，实现其准确分离和解

算。在星点位置噪声方差为０．０５ｐｉｘｅｌ的情况

下，该方法能准确解算出内外参数，其残差在狓

方向为０．０６３ｐｉｘｅｌ，在狔方向上为０．０５３ｐｉｘｅｌ。
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