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摘要　提出一种基于误差解耦的星敏感器热漂移标定系统.根据标定原理和星等模拟要求,设计自准直光学标定

系统和误差解耦光路.根据共光路特性,由自准直仪和CCD获得星敏感器安装误差和热变形与安装变形形成的

耦合误差,将安装变形误差从耦合误差中剔除后获得准确的星敏感器姿态转移四元数.仿真试验结果表明,温度

范围在－２５~６０℃环境下,星敏感器标定时绕各轴产生的最大变化误差分别为０．２６３８,０．１３１７,０．０４７２(″)/℃,与
理想结果误差控制在０．０２(″)/℃的范围内,这为减少星敏感器标定中产生的耦合误差和提高热漂移标定精度提供

一种新的思路和方法.
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１　引　　言

星敏感器作为一种高精度姿态敏感器,可通过

观测恒星角距来获得空间飞行器的姿态[１Ｇ２].随着

近年来航天技术的发展,人们对其姿态测量精度提

出了更高的要求[３].但航天试验成本昂贵且要求繁

杂,因此其标定系统作为对地面标定的设备,得到诸

多广泛而又深入的研究和应用[４].
星敏感器标定系统可在实验室条件下作为大视

场星敏感器的目标源,以供其完成恒星的识别和姿
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态的确定,按工作方式通常分为静态和动态两种[５].
目前在国外,美国的休斯公司、麦道航空公司、欧洲

航空局及德国的耶那公司分别研制出针对不同功能

和用途的星敏感器标定系统[６].在国内,北京自动

化控制设备研究所、国防科技大学、中国科学院西安

光学精密机械研究所等机构也研制出了针对不同用

途的星敏感器标定系统[７Ｇ９].所以星敏感器标定系

统逐渐向大视场和高精度趋势发展.
本文介绍的星敏感器热漂移标定系统,除了可实

现星敏感器所需的无穷远处星图模拟功能外,还利用

共用的自准直光路测量星敏感器自身热变形引起的

姿态偏移误差和由安装误差及热变形误差导致的耦

合误差,通过从耦合误差中剔除热变形误差获得星敏

感器姿态四元数变化量,从而实现系统热漂移标定.

２　热漂移标定系统工作原理及设计

２．１　热漂移标定系统设计原理

如图１所示,星敏感器热漂移标定系统由星敏

感器标定光路和误差测量光路两部分组成.其中,

出射自准直光束的星敏感器标定光路为核心部分.
该部分光路不仅要作为准直光路和测量光路的一部

分,标定后的误差解耦也需要利用标定光学系统的

焦距等关键参数进行模拟计算.
标定光路起始由基于脉冲宽度调制(PWM)信号

调节LED灯通过积分球照射出均匀光源,在光源前

放置不同的中性滤光片实现对不同星等的模拟,放置

带通滤光片实现对恒星光谱的模拟[１０].将光学系统

焦面位置放置星点板,经过光源照射后星空板可通过

准直光系统来模拟无穷远处的星图成像.将星敏感

器放置在真空罐内的平台上用于模拟真空环境,平台

底部采用波纹管进行隔振,使其与周围环境隔离.而

出射光经过准直光学系统,再经过真空罐的光学窗口

后被星敏感器吸收,从而实现标定光路.为保证标定

系统的测量精度,标定光路的光轴必须与星敏感器的

光轴保持一致,同时为确保接收的模拟星图信息充满

星敏感器的阵面探测器,添加额外的光源,将其作为

自准直测量的光路部分,添加额外光源时必须使标定

光路的出瞳尺寸大于星敏感器的入瞳尺寸.

图１ 热漂移标定系统工作原理图

Fig敭１ Workingprinciplediagramofthermaldriftcalibrationsystem

　　测量光路的起始光源与标定光路相同,光束经

过准直光学系统后分为两路,一路进入星敏感器,另
一路照在星敏感器同一侧的两块棱镜A、B上,光束

经棱镜反射后按原光路返回经过准直光路中的分光

镜,垂直于原光轴９０°照射到位于焦点处的CCD上,
由CCD获得棱镜绕X 轴反射信息.自准直仪光束

经过光学窗口入射到棱镜A、B上,返回仪器后检测

棱镜A、B绕Y、Z 轴反射信息.
两块棱镜不同之处在于安装面的位置区别,棱

镜A被安装在星敏感器安装面上,作为安装面的基

准棱镜,棱镜B被安装在星敏感器法兰面上,作为

星敏感器的基准棱镜.星敏感器自身受热变形不均

匀造成的误差忽略不计,通过同时测量棱镜A、B的

姿态,即分别测量棱镜 A、B绕 X、Y、Z 轴的旋转

角,可获得测量棱镜的相邻垂直面的姿态信息.此

外,不再添加任何辅助测试组件,实现星敏感器基准

棱镜与安装面基准棱镜的测量,可最大限度降低实

验的复杂程度及实验热工况的影响.

２．２　光学系统设计及像质评价

２．２．１　设计参数及光学布局

根据星敏感器地面标定要求得到的光学系统设

计参数如表１所示.
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表１　光学系统设计参数

Table１　Designparametersforopticalsystem

Parameter Content
Starmapfieldofview ≥１２°×１２°
Spectralrange ４００Ｇ１１００nm
Exitdistance ≥４００mm

Equipmentlength ≤１０００mm
Lightsourcestability ２％(onecycle)

Operatingtemperaturerange １０Ｇ３０℃

　　这里需要说明,由于出瞳距离为４００mm,星敏

感器入瞳口径拟设计为１００mm,而大视场星点模

拟要求光学元件口径的尺寸达到２００mm以上,才
能完成大视场、长出瞳距、大入瞳口径的星光模拟.

光学系统采用透射形式,初步设计出瞳距离为

４００mm,焦面到第一片镜面的距离为７２０mm.最

大镜面口径为２３２mm,系统中所有镜面均为球面

元件.光学设计满足设备长度小于１m,出瞳距离

大于４００mm,光谱范围为４００~１１００mm,中心波

长为６５０mm,视场需达到Φ１７°(１２°×１２°)等关键

指标.光学系统布局如图２所示,根据设计结果,得
到光学系统的总体焦距为１１２２．５mm.

２．２．２　光学像质评价

传递函数(MTF)是所有光学系统性能判据中

图２ 光学设计布局

Fig敭２ Opticaldesignlayout

最全面的判据.系统 MTF曲线如图３所示,在尼

奎斯特频率为３８lp/mm 时,全视场的 MTF优于

０．８,接近衍射极限.

图３ 光学系统 MTF曲线

Fig敭３ MTFofopticalsystem

光学系统各视场波前差曲线如图４所示.在各

个视场范围内,波前差最大值为０．７８７４waves,均方

根(RMS)均优于０．１２４７λ(λ＝６３２．８nm),两者最大

值均出现在８．５°视场,说明达到设计指标要求.

图４ 光学系统波前函数曲线.(a)０°,０°;(b)０°,０．８°;(c)０°,１．６°;(d)０°,４．５°;(e)０°,６°;(f)０°,８．５°
Fig敭４ Wavefrontfunctioncurvesofopticalsystem敭

 a ０° ０°  b ０° ０敭８°  c ０° １敭６°  d ０° ４敭５°  e ０° ６°  f ０° ８敭５°

３　误差解耦方法

３．１　转角误差计算模型

根据测量光路原理,分别测量棱镜的相邻垂直

面的姿态信息,可获得棱镜的三维姿态转角误差.

将测得的棱镜 A转角误差作为星敏感器安装面的

姿态误差,将棱镜B转角误差作为星敏感器自身热

变形和安装误差耦合产生的姿态误差,通过在耦合

误差中去除安装误差可获得准确的星敏感器姿态信

息,从而提高系统精度.
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标定星敏感器时所用的三种坐标系如图５所

示,初设A、B棱镜在机械坐标系中理论安装位置的

中心 坐 标 为 Ao(xmA,ymA,zmA),Bo(xmB,ymB,

zmB),由光电自准直仪检测到棱镜A、B反射光路绕

Y、Z 轴产生的偏移量分别为ΔyA、ΔzA、ΔyB、ΔzB.
根据角距测量原理,得到由星敏感器安装面安

装变形(棱镜A)引起的安装面绕Y、Z 轴转动的小

转角β、γ 计算公式为

βA＝
１
２arctan

ΔyA

f ≈
ΔyA

２f
, (１)

γA＝
１
２arctan

ΔzA

f ≈
ΔzA

２f
, (２)

式中:f 为光学系统焦距.

图５ 星敏感器三种测量坐标系

Fig敭５ Threemeasurementcoordinatesystemofstarsensor

同样地,得到由星敏感器自身热变形(棱镜B)
引起的法兰面绕Y、Z 轴转动小转角β、γ 计算公

式为

βB＝
１
２arctan

ΔyB

f ≈
ΔyB

２f
, (３)

γB＝
１
２arctan

ΔzB

f ≈
ΔzB

２f
. (４)

　　星敏感器内部集成自准直光路,在 XOZ 平面

CCD输出像点坐标为(xccd,yccd),将其转换到XOY
面内,转换坐标为

x′m y′m z′m[ ] T＝
１

１＋(kxxccd)２＋(kyyccd)２
􀅰 kxyccd kyxccd １[ ] T,

(５)
式中:kx 为 CCD输出的 X 轴对应的当量;ky 为

CCD输出的Y 轴对应的当量,单位为rad/pixel.
由CCD测得棱镜 A、B绕 X 轴的偏转量分别

为ΔxA、ΔxB,绕X 轴偏转角为

αA＝
１
２arctan

kyyAccd

f １＋(kxxccd)２＋(kyyccd)２
≈

kyyAccd

２f １＋(kxxccd)２＋(kyyccd)２
, (６)

αB＝
１
２arctan

kyyBccd

f １＋(kxxccd)２＋(kyyccd)２
≈

kyyBccd

２f １＋(kxxccd)２＋(kyyccd)２
, (７)

式中:yAccd、yBccd分别为棱镜 A、B测得的对应输出

像点Y 坐标.由此可得星敏感器安装面在两棱镜

坐标系中的姿态误差及耦合误差.
根据初设棱镜A、B的理论机械坐标,将棱镜中

心的转角误差等效为坐标偏移后进行星敏测量坐标

系误差换算.换算坐标公式为

αa

βa
γa

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
m１１ m１２ m１３

m２１ m２２ m２３

m３１ m３２ m３３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

􀅰
αB－αA

βB－βA

γB－γA

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

M􀅰 αa βa γa[ ] T. (８)
式中:αa βa γa[ ]T 为棱镜中心坐标在机械坐标

系中的等效偏移;M 为星敏感器机械坐标系到测量

坐标系的坐标转换矩阵;αa βa γa[ ]T 为星敏感

器测量坐标中的误差偏转角.

３．２　误差解耦计算

根据３．１节转角误差计算结果,测得坐标系中

的转角偏差向量为 αa βa γa[ ]T,在星敏感器进行

地面 标 定 时,测 得 的 星 图 姿 态 四 元 数 为 q＝

q０ q１ q２ q３[ ]T＝ q０ q̂[ ]
T,其中q０ 为四元数

标部,q̂为四元数矢部.从四元数矢部中去除转角

误差后的姿态四元数为

q＝
q０ q１－αB＋αA q２－βB＋βA q３－γB＋γA[ ] T＝

q０ q̂１[ ]
T. (９)

式中:q̂１＝[q１－αB＋αA　q２－βB＋βA　q３－γB＋
γA]T.

４　仿真试验

为确认转角误差计算模型的结果精度,需利用

仿真试验对星敏感器标定进行误差计算,并将仿真

计算结果与理想拟合误差结果进行比较.根据热漂

移标定系统的设计要求,设置星敏感器工作环境为

真空环境,固定约束面为安装星敏感器的支架底面,

１００４００４Ｇ４
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星敏感器支架温度变化范围为－２５~６０℃,装置材

料按设计要求进行设置.根据上述参数对星敏感器

模型进行仿真,获得不同温度范围下星敏感器安装

面和法兰面的变形拟合结果,如图６所示.

图６ 星敏感器变形仿真结果.(a)－２５~２０℃ 安装面变形;(b)－２５~２０℃ 法兰面变形;
(c)２０~６０℃ 安装面变形;(d)２０~６０℃ 法兰面变形

Fig敭６ Simulationresultsofstarsensor敭 a －２５Ｇ２０℃ mountingsurfacedeformation  b －２５Ｇ２０℃flange
surfacedeformation  c ２０Ｇ６０℃ mountingsurfacedeformation  d ２０Ｇ６０℃flangesurfacedeformation

　　将上述仿真结果获得的变形偏移量数据导

出,然后代入到误差解耦模型中,可获得星敏感器

安装面和法兰面的变形偏转角.将理想状态下法

兰面拟合变形量数据作为参照依据与计算数据进

行对比.考虑到随机测量噪声对安装误差结果计

算的影响,在数据处理时加入适当大小的随机测

量数据,根据误差解耦模型公式计算变形结果,结
果如表２所示.

表２　不同温度范围下变形角度计算结果

Table２　Deformationangleresultsofdifferenttemperatureranges

Temperature Surfacedeformation
Offsetaroundthe

Xaxis/[(″)􀅰℃－１]
Offsetaroundthe

Yaxis/[(″)􀅰℃－１]
Offsetaroundthe

Zaxis/[(″)􀅰℃－１]
Mountingsurface －０．０７２４１０３２５ －０．０４７４５５３５４ －０．０５５０２３６６５

－２５Ｇ２０℃ Flangesurface －０．１８４７０７６９４ ０．０００２０４５４９ －０．２２１５２６５０３
Idealresult －０．１２８８６５８３３ －０．０５９７２８２９１ －０．１７４８８９３４５

Mountingsurface ０．００００８１８１９ ０．０１０４３１９９６ －０．００５７２７３７
２０Ｇ６０℃ Flangesurface ０．０２６３８６８１３ －０．１４２１６１５１４ ０．０４６２６３７１５９

Idealresult ０．０２５１５９５２ ０．１４７８８８８８４ ０．０６４８６４９１２

　　根据仿真试验结果,温度范围为－２５~２０℃
时,星敏感器姿态标定时的绕X、Y、Z 轴的最大变

化量分别为－０．１１２２,－０．０４７６,－０．０１５６５(″)/℃;
温度范围在２０~６０℃时,绕X、Y、Z 轴的最大变化

量分别为０．２６３８,０．１３１７,０．０４７２(″)/℃.计算结果

与理想拟合结果的误差基本控制在０~０．０２(″)/℃
的范围内.与误差解耦前的系统精度进行对比,误
差解耦后系统热漂移标定精度提高１２％,结果证实

了误差解耦模型的有效性.

５　结　　论

依据星敏感器所需视场和误差测量需求设计星

敏感器标定所需要的基本共光路系统,并根据角距测

量原理,建立星敏感器转角误差计算模型,仿真试验

表明,这种误差模型可提高热漂移标定的精度,满足

系统设计要求.本文所研究的星敏感器热漂移标定

系统充分利用光学结构空间,使得系统的复杂性得以

简化,成本降低,操作简单且容易实现.
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