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基于恒星观测的静止轨道成像仪指向偏差在轨修正
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摘要　在建立基于恒星观测的成像仪指向偏差在轨修正模型的基础上，提出了模型中若干关键参数（包括最低观

测星等、待观测恒星及成像仪凝视观测位置等）的选取方法。同时，开展了数字延迟积分技术、系统点源扩展函数

等对指向偏差测量精度的影响分析，提出了指向偏差确定精度达１″的在轨修正方案，并利用ＧＯＥＳ９卫星成像仪

实际恒星观测数据进行了部分定量验证。研究成果将为后续风云四号卫星成像仪高精度指向偏差在轨修正的业

务模式设计和工程实施，提供重要的技术参考。
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１　引　　言

在理论上，准确获取遥感仪器与观测目标间的相

对位置和指向信息，是空间定位问题的关键［１］。对于

１×１０３ｍ分辨率的静止轨道上成像仪而言，需要观测

指向精度优于３″
［２］。考虑到由太阳光照引起的星体

局部热形变，以及固有的安装误差等影响，观测指向

相对于卫星姿态的偏差（简称为指向偏差），已成为影

响空间定位性能的重要因素，需要在轨修正。

指向偏差修正的核心是对偏差量的在轨测量。

典型技术就是基于地标识别的图像导航［３～６］，并在众

多遥感卫星数据定位中得到应用［７，８］，但仍存在不足：

１）受云覆盖影响，可用地标往往不足以测量由热形变

引起的快变指向偏差；２）受卫星轨道误差的影响，地

标导航得到的不是严格意义上的指向偏差。为此，美

国在其第二代静止气象卫星中利用可见光通道进行

恒星观测，由已知恒星划过凝视视场的时间和位置，

来求解成像仪的指向偏差［９，１０］。该技术在其改进型

卫星搭载星敏感器后，空间定位性能有显著提高［１１］。
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日本第二代多用途卫星、美国下一代静止气象卫星中

的成像仪均具有６等恒星观测能力
［１２］。美国哈勃太

空望远镜的指向确定精度也达０．０１″
［１３］。

本文提出基于恒星观测的成像仪指向偏差角秒

级在轨修正方案，并利用ＧＯＥＳ９卫星观测数据进

行验证。研究成果将为风云四号卫星成像仪指向偏

差在轨修正业务模式设计提供重要的技术参考。

２　成像仪指向偏差在轨修正建模

成像仪指向偏差在轨修正建模是研究的重点，

这其中涉及空间坐标系转换、成像仪恒星观测方法

与建模、成像仪指向偏差修正方法及其关键参数确

定等三个方面的内容，下面将分别进行详细论述。

２．１　空间坐标系转换

论述的指向偏差修正是基于成像仪的恒星观

图１ 指向偏差在轨修正中主要坐标系间的

相互转换关系

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｍａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｆｒａｍｅｓｆｏｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒ

测，因此，这里仅涉及４个坐标系，相互间的转换关

系如图１所示。对应的坐标系定义可参阅文献［１４］

等。此外，需要特别说明的是，由于距太阳系最近的

恒星位于半人马座的比邻星，离地球的距离约４．２２

光年，则在静止轨道和等效地心位置来观测恒星的

角度误差约为（１．８５×１０－４）″
［１５］，因此，在当前应用

条件下该误差完全可以忽略。进一步，静止轨道卫

星的轨道测量误差，对基于恒星观测的指向偏差在

轨修正更是微不足道，这也正是该方法优于地标导

航技术的根本所在。

２．２　成像仪恒星观测方法与建模

当前，星敏感器大都采用面阵探测器，如面阵

ＣＣＤ或ＣＭＯＳ器件，通过对一定区域内的多颗恒

星进行凝视观测，利用相邻恒星间的位置特性来实

现星图识别，并进一步得到卫星的姿态信息。然而，

考虑到面阵探测器（像元数一般在１０４ 以上）的非均

匀性对定量化应用的影响，各国下一代静止气象卫

星成像仪中都采用了像元数相对较少的线列探测器

（像元数一般在１０３ 以下），因此，该类型成像仪的恒

星观测模式将有别于专用的星敏感器，相应的指向

偏差求解算法也是完全不同的。

概括来说，线列探测器成像仪的恒星观测模式

包括两个步骤：首先，利用二维扫描机构，在狋时刻

将当前观测视场移至地球圆盘外区域［如图２（ａ）中

的Ｉ～ＩＶ区域］；然后，在当前位置按原有采样频率

进行凝视观测。由于卫星将随地球自转在惯性坐标

系内绕犣轴旋转，因此，狋时刻观测位置以西的恒星

将有可能依次划过成像仪视场，如图２（ｂ）所示。

图２ 成像仪恒星观测示意图。（ａ）观测区域；（ｂ）恒星划过视场

Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｔａｒｓｅｎｓｉｎｇｗｉｔｈｉｍａｇｅｒ．（ａ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｒｅａ，（ｂ）ｓｔａｒｐａｓｓｉｎｇｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

　　为了给出由恒星观测得到成像仪指向偏差的基

本方法，对于上述恒星观测过程建模如下：

假定狋为从历元时刻开始的恒星时，狋０ 时刻成

像仪光轴指向地球圆盘外某区域，对应的仪器坐标

系内方位角（珋θ）绕狔轴、俯仰角（珔φ）绕狓轴旋转，且

狅ｉｎｓ狓ｉｎｓ轴、狅ｉｎｓ狔ｉｎｓ轴分别指向东和南，狅ｉｎｓ狕ｉｎｓ轴指向满

足右手法则，则仪器坐标系内第狀０ 个像元对应的单

位向量满足

４１４２
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（１）、（２）式中θ狀
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表示第狀０个探测器对应的方向向

量，‖·‖表示单位向量 ［ ］，· Ｔ 表示矩阵或向量的

转置，θＩＦＯＶ表示单个可见光探测器对应的瞬时视场

角，犖 是可见光探测器的个数（注：这里假定线列探

测的中心与系统主光轴重合），且 犚犻（ ）· ，犻＝

狓，狔，｛ ｝狕 表示分别绕狓，狔，狕轴的坐标旋转矩阵，后

文中有类似记法，不再特别说明。

按照卫星姿态及指向偏差定义可知，图１中的

卫星坐标系（ＳＡＴ）到轨道坐标系（ＯＲＢ）的转换由

卫星的三个姿态角φ［沿滚动（ｒｏｌｌ）轴］、θ［沿俯仰

（ｐｉｔｃｈ）轴］、ψ［沿偏航（ｙａｗ）轴］确定；而指向偏差

对应的三个失配角φｍａ （沿ｒｏｌｌ轴）、θｍａ （沿ｐｉｔｃｈ

轴）、ψｍａ （沿ｙａｗ 轴）则完全决定了仪器坐标系

（ＩＮＳ）到卫星坐标系（ＳＡＴ）的转换，则有
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　　此外，令狉，狏分别为卫星在惯性坐标系内的瞬

时位置和速度向量，则有
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　　进一步，假定某已知恒星（赤经、赤纬分别为α０

和δ０）在狋０ 时刻划过第狀０ 个像元；则由（１）～（５）式

可得
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式中 Γ０ ＝ ｃｏｓδ０·ｃｏｓα０ｃｏｓδ０·ｓｉｎα０ｓｉｎδ［ ］０
Ｔ．

２．３　成像仪指向偏差修正方法及其关键参数确定

２．３．１　指向偏差修正方法

（６）式给出了成像仪单次恒星观测的数学模型，

为了求解指向偏差的三个失配角，记

犚
（０）
ｓａｔ→ｅｃｉ＝犚ｏｒｂ→ｅｃｉ狋（ ）０ ·犚ｓａｔ→ｏｒｂ狋（ ）０

θ０ ＝犚狔 －珋（ ）θ·犚狓 －珔（ ）φ· θ狀
０

Γ０ ＝ 犚
（０）
ｓａｔ→［ ］ｅｃｉ

－１· Γ

烅

烄

烆 ０

， （７）

式中［ ］· －１表示矩阵的逆矩阵。将（３）式、（７）式代

入（６）式可得

犚狕 －ψ（ ）ｍａ ·犚狓 －φ（ ）ｍａ ·犚狔 －θ（ ）ｍａ ·

θ０ ＝ Γ０ ， （８）

（８）式中，当φｍａ，θｍａ，ψｍａ用弧度表示时，由于三个失

配角一般均为小量，即近似满足

ｃｏｓψ（ ）ｍａ ≈１，　ｓｉｎψ（ ）ｍａ ≈ψｍａ

ｃｏｓθ（ ）ｍａ ≈１，　ｓｉｎθ（ ）ｍａ ≈θｍａ，

ｃｏｓφ（ ）ｍａ ≈１，　ｓｉｎφ（ ）ｍａ ≈φｍａ，

ψｍａ·θｍａ≈θｍａ·φｍａ≈φｍａ·ψｍａ≈ψｍａ·θｍａ·φｍａ≈０

烅

烄

烆 ，

（９）

则将（９）式代入（８）式，经整理可得

犚０· φｍａ　θｍａ　ψ［ ］ｍａ
Ｔ
≈犛０， （１０ａ）

犚０ ＝

０ θ０ 狕 － θ０ 狔

－ θ０ 狕 ０ θ０ 狓

θ０ 狔 － θ０ 狓

熿

燀

燄

燅０

，　犛０ ＝ Γ０ － θ０ ， （１０ｂ）
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式中犛０ 表征了卫星坐标系内卫星姿态与仪器观测

指向的矢量差，是观测失配角存在的必然结果，犚０

则表示了不同方向失配角对犛０ 的贡献大小。容易

证明，（１０ｂ）式中 犚０ ＝０，这表明（１０ａ）式中描述指

向偏差三个失配角的三个方程并不独立，因此，利用

成像仪的单次恒星观测是无法求解指向偏差的。类

似的，重复上述观测过程，并假定在狋犼时刻另一颗已

知恒星划过第狀犼个探测器，则有

犚犕· φｍａ　θｍａ　ψ［ ］ｍａ
Ｔ
≈犛

犕，犕 ≥３，（１１ａ）

犚犕 ＝∪
犼

犻＝０

≠
犚｛ ｝犻 ，犛

犕
＝∪

犼

犻＝０

≠
犛｛ ｝犻 ，犼≥１，（１１ｂ）

（１１ｂ）式中，
≠

表示真子集，上标犕 表示矩阵的行

数。显然，为了求解成像仪指向偏差中的三个失配

角，至少需要两次恒星观测；另一方面，当 犕 ＞３

时，（１１）式为一超定方程组，可以采用奇异值分解

（ＳＶＤ）法来求解，具体过程可参阅相关文献。

２．３．２　指向偏差修正中关键参数确定

１）最低观测星等的确定

考虑到成像仪随时间变化的指向偏差主要由热

形变引起，且风云四号卫星全圆盘观测时间仅为

１５ｍｉｎ，因此，在假定该时间段内成像仪指向偏差恒

定的前提下，赤经（α）、赤纬（δ）满足

α＝α０＋Δα，Δα ≤１１．５°，δ ≤１０．５°

Δ（ ）α
２
＋δ槡

２
＞８．

烅
烄

烆 ７°
，（１２）

条件的图１（ａ）Ｉ～ＩＶ区域（注：α０ 为当前卫星星下点

经度对应的赤经值）中，至少有两颗可供观测的恒星。

为了便于分析，这里选择包含约２．５×１０６ 颗恒

星的Ｔｙｃｈｏ２星表，则 δ ≤１０．５°条带内不同星等

的恒星个数如表１所示。

表１　南北赤纬１０．５°范围内不同星等恒星个数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｒｎｕｍｂｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｗｉｔｈｉｎ±１０．５°ｏｆｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ

Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ（Ｂ０） ０．０～２．０ ０．０～３．０ ０．０～４．０ ０．０～４．５ ０．０～５．０ ０．０～５．５ ０．０～６．０ ０．０～６．５ ０．０～７．０

Ｓｔａｒｎｕｍｂｅｒ ６ １７ ７６ １５０ ２５３ ４３９ ７９２ １３８８ ２４６４

　　从系统冗余设计角度出发，（１２）式条件可进一

步强化为：在成像仪１５ｍｉｎ观测时间内，在新引入

的恒星可观测区域内，即ω×９００ｓ×（±１０．５°），至

少有两颗恒星，这里 ω 为地球自转角速度，取

４．２×１０－３（°）／ｓ。显然，这样的区域在一天观测内

近似有９６个。进一步，考虑到恒星数量在此９６个

区域内是非均匀分布的，这里不妨假定近似服从正

态分布，为确保单个区域最少有２颗（３σ），则单个

区域平均需要６颗（σ），因此，南北赤纬１０．５°范围

可供观测的恒星应不少于５７６颗。对比表１可知，

当观测最低星等达到６．０等时，能满足应用需求。

２）待观测恒星的选取

正如前文所指出的，成像仪的恒星观测与通常

的星敏感器是完全不同的：一般而言，它需要预先知

道待观测的恒星信息，包括星等、赤经、赤纬等；另一

方面，基于星敏感器、陀螺仪等组合定姿后的卫星姿

态（即大致的观测指向）信息，为该应用的实现提供

了可能。然而，在实际应用中，如何选择待观测恒星

还应遵循如下几点原则：

Ⅰ）根据卫星姿态信息，确定当前观测范围内

可观测的恒星，并按星等由小到大排序（星等越小越

亮），选择最亮的犓 颗星（犓 ≥２）作为待观测的恒星

（以下称为导航恒星）；

Ⅱ）导航恒星间的空间位置，即赤经、赤纬应尽

量分开；

Ⅲ）当导航星与非导航星间的空间距离邻近

时，如图１（ｂ）中所示的１～３号恒星，应延长成像仪

的恒星凝视观测时间，让多颗恒星依次划过视场，利

用不同恒星间的角距信息等来完成恒星识别，从而

进一步确定指向偏差。

３）凝视观测视场位置的选择

如何选择凝视观测视场的位置，即成像仪光轴

在仪器坐标系内的方位角（珋θ）、俯仰角（珔φ），使已选

定的导航恒星能尽可能早地划过观测视场，是成像

仪指向偏差在轨修正模型中的重要参数。为此，考

虑没有指向偏差的情况下，将（２）式代入（８）式可得

犚狔 －珋θ（ ）０ ·犚狓 φ狀－珔φ（ ）０ ·［ ］０ ０ １ Ｔ
＝

ｓｉｎ珋θ０·ｃｏｓφ狀犼 －珔φ（ ）０ ｓｉｎφ狀犼 －珔φ（ ）０ ｃｏｓ珋θ０·ｃｏｓφ狀犼 －珔φ（ ）［ ］０
Ｔ
＝Γ犼，

（１３）

由图１可知，在（１３）式中，珔φ０ ≤１０．５°，珋θ０ ≤１１．５°，且一般有 φ狀犼 ＜１°成立，则
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珔φ０ ＝φ狀犼 －ａｒｃｓｉｎ Γ（ ）犼 狔 ，　珋θ０ ＝ａｒｃｔａｎ
Γ犼 狓

Γ犼
（ ）

狕

， （１４）

（１４）式给出了无指向偏差条件下，成像仪第狀犼像元可以在狋犼 时刻观测到已知恒星的凝视观测视场位置。考

虑到指向偏差的三个失配角φｍａ，θｍａ，ψｍａ可能存在正或负的情况，因此，应选择合适的狀犼使得φ狀犼 ≈０，且在

有偏差情况下凝视观测视场位置应满足

珔φ＝－ａｒｃｓｉｎ Γ（ ）犼 狔 ，　珋θ＝ａｒｃｔａｎ
Γ犼 狓

Γ犼
（ ）

狕

＋ θｍａ ｍａｘ， （１５）

（１５）式中，θｍａ ｍａｘ 为绕俯仰轴的最大失配角绝对

值，可根据成像仪实际在轨性能来确定，且在恒星观

测时间允许的情况下可适当增大。

３　模型误差分析

这里将详细讨论影响成像仪指向偏差在轨修正

性能的两个重要因素，即数字延迟积分和点源扩展

函数，希望能为实际的遥感仪器设计和指向偏差修

正，提供有益的参考。

３．１　数字延迟积分对指向偏差修正结果的影响及

其折中设计

这里的数字延迟积分（Ｄｉｇｉｔａｌｄｅｌａｙｉｎｔｅｇｒａｔｅ，

ＤＤＩ），是通过对来自于同一探测器的多个连续的数

字化观测信号的积分处理，来实现提高观测信噪比

的目的。该方法在基本原理上与时间延迟积分

（ＴＤＩ）技术类似，所不同的是，后者是将来自于不同

探测器的信号进行了积分。下面将着重分析ＤＤＩ

技术对恒星观测灵敏度、指向偏差修正精度及其二

者间的折中设计考虑等方面的内容。

３．１．１　ＤＤＩ对恒星观测灵敏度的影响

在成像仪以地球自转角速度（ω），对赤纬

｜δ｜≤１０．５°的天球区域内的恒星进行凝视观测时，

由于此时成像仪的等效空间采样间隔Δｓ满足

Δｓ＝
ω

犳ｓ
＝ ６．９９×１０

－（ ）４ ″， （１６）

式中犳ｓ＝２１８４０Ｈｚ。显然，Δｓ比通常的恒星对地张

角（０．０４″～０．００５″）
［１］要小１～２个数量级，因此，单

个探测器的连续观测数据间存在很强的相关性，这

为ＤＤＩ技术的使用提供了必要条件。这里假定观

测噪声不相关，并记单次观测中的噪声为狀犻，连续犖

次积分（累加）后噪声为狀犻，则有

狀犻＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狀犻，　狀犻
２
＝
１

犖２∑
犖

犻＝１

狀２犻， （１７）

且当假定噪声为零均值的白噪声时，有

犈狀（ ）犻 ＝０，　σ
２
狀犻 ＝犈 狀

２（ ）犻

犈 狀（ ）犻 ＝０，　σ
２
狀犻 ＝犈 狀犻（ ）

烅
烄

烆
２

， （１８）

式中犈（）· 代表数学期望，σ
２ 为噪声方差。将（１７）

式代入（１８）式可得

σ
２
狀犻 ＝犈

１

犖２∑
犖

犻＝１

狀２（ ）犻 ＝ １

犖２∑
犖

犻＝１

犈 狀２（ ）犻 ＝
１

犖
σ
２
狀犻
．

（１９）

由（１９）式可知，当对连续犖 个恒星观测值进行ＤＤＩ

后，观测噪声均方根值减小了 槡犖 倍，即恒星观测

的灵敏度提高了 槡犖 倍。

３．１．２　ＤＤＩ对指向偏差修正精度的影响及其与恒

星观测灵敏度间的折中设计

（１６）式给出了成像仪恒星观测时所能分辨的最

小空间间隔Δｓ，当对连续犖 个恒星观测值进行ＤＤＩ

后，则此时成像仪恒星观测结果的角度分辨能力降

低为犖·Δｓ。结合（１９）式可知：随着ＤＤＩ中所选取

的连续观测值个数犖 的增加，恒星观测的灵敏度得

到 槡犖 倍的提升，这对于恒星星等的判断是有利

的；另一方面，此时成像仪对指向偏差的角度分辨率

能力却下降了犖 倍，这对于指向偏差的修正又是不

利的。显然，这两者间存在着折中设计的问题，相对

变化示意图如图３所示。

图３ 成像仪恒星观测中角度分辨率和噪声水平

相对变化示意图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｎｇｌｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｆｏｒｓｔａｒｓｅｎｓｉｎｇｗｉｔｈｉｍａｇｅｒ

图３中，犖ｏｐｔｉｍａｌ是用于ＤＤＩ的连续观测值个数

的理想取值。在实际应用中，一方面，由于在方程

（１１）式中关于指向偏差的三个失配角，完全由不同
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的已知恒星划过视场的时间（狋）和位置（狀）所决定；

另一方面，在不考虑由系统点源扩展函数特性可能

引入的额外的亚像元位置信息，则位置确定误差最

大值为１／２个θＩＦＯＶ 。因此，从合理分配误差的角度

出发，可将由时间误差引入的角度误差限定在约０．１

个θＩＦＯＶ ，即

犖ｏｐｔｉｍａｌ≈
０．１×θＩＦＯＶ

Δｓ
， （２０）

式中在风云四号卫星成像仪中可见光通道的θＩＦＯＶ

取２８μｒａｄ，则犖ｏｐｔｉｍａｌ可选择８００～９００，且此时恒星

观测灵敏度将提高约３０倍。

３．２　点源扩展函数对指向偏差修正结果的影响

点源扩展函数（ＰＳＦ）是表征成像光学系统像质

的重要参数，可理解为系统对入射点光源的响应函

数，通常用弥散斑直径（犱）来衡量。成像仪待观测

的恒星可视为理想点光源，图４给出了恒星划过真

实探测器视场的示意图。图中，相对于实线框区域，

不同填充纹理的虚线框对应由ＰＳＦ所引起的真实

的观测区域，它在水平和垂直方向均被扩大了犱。

图４ 恒星划过真实探测器视场示意图。（ａ）不同划过位置；（ｂ）探测器输出

Ｆｉｇ．４ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｒｐａｓｓｉｎｇｒｅａｌｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｏｆｓｅｎｓｏｒｓ．

（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｓｓｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓ

　　图４（ａ）中列出了恒星划过探测器狀时的三条

典型路径（如①～③所示），恒星对应经过的路径分

别为完全在ＩＩ，Ｉ和ＩＩ交界以及完全在Ｉ区域内。对

于静止轨道平台而言，由于卫星轨道倾角及偏航轴

姿态的存在，因此，通常情况下图４（ａ）中恒星轨迹

与水平方向的夹角犻不为零，且在度量级。显然，单

颗恒星在划过成像仪探测视场时，最多只能被相邻

的两个探测器观测到，图４中以第狀－１、狀探测器为

例说明。

正如前文所指出的，恒星划过视场的时间精度，

完全由ＤＤＩ中用于积分的连续观测值个数所决定；

而这里将进一步讨论在考虑系统ＰＳＦ条件下，恒星

划过视场时的位置精度。假定探测器的犱ＩＦＯＶ 大于

弥散斑直径（犱），且仅有一个待观测恒星，则分三个

步骤来实现：

１）在ＤＤＩ基础上，寻找各探测器输出中含有效

观测信号最长（犖ｍａｘ个观测值）的探测单元，并得到

对应的角度距离（犠）和夹角犻，即

犠 ＝犖ｍａｘ· 犖ｏｐｔｉｍａｌ·Δ（ ）ｓ ，

犻＝ａｒｃｃｏｓ
犱ＩＦＯＶ＋犱（ ）犠

， （２１）

２）记垂直方向上第狀个探测器中心点位置为狔狀 ，

则分如下三种情况来确定恒星划过该探测器时的实

际位置狔^狀 ：

ⅰ）相邻探测器有效观测信号等效角距离相

等，如图４（ｂ）中情况①，则

犱犻＝犠·ｓｉｎ（）犻 ， （２２）

狔^狀 ∈犇１ ＝ 狔狀＋
犱ＩＦＯＶ
２
－（ ）犱 ＋犱犻，狔狀＋犱ＩＦＯＶ２ －犱［ ］犻 ， （２３）

ⅱ）相邻探测器有效观测信号等效角距离不相等，如图４（ｂ）中情况②，则

狔^狀 ∈犇２ ＝ 狔狀＋
犱ＩＦＯＶ
２
－（ ）犱 －犱犻，狔狀＋ 犱ＩＦＯＶ

２
－（ ）犱 ＋犱［ ］犻 ， （２４）

ⅲ）只有一个探测器输出存在有效观测信号，如图４（ｂ）中情况③，则

８１４２
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狔^狀 ∈犇３ ＝ 狔狀－
犱ＩＦＯＶ
２
－犱－犱（ ）犻 ，狔狀＋ 犱ＩＦＯＶ

２
－犱－犱（ ）［ ］犻 ， （２５）

３）记第狀个探测器的输出信号为狊狀 ，则精确的狔^狀 满足

狔犼 ＝狔^狀狀＋狓犼·ｔａｎ（）犻 ，　^狔狀狀 ∈犇犻，犻∈ １，２，（ ）３

∑
犼

狊狀－犳ＰＳＦ 狓犼，狔（ ）犼  犐０·δ狓犼，狔（ ）［ ］｛ ｝犼
２
→

烅

烄

烆
ｍｉｎ

， 狓犼，狔犼∈犚 ， （２６）

式中表示卷积，δ（）· 表示单位脉冲函数，犐０ 为已

知恒星的亮度，犚为实数集合。同时，结合（２０）式的

条件，（２６）式中狔^狀 在不同区间犇犻 内的取值间隔可

取０．１个犱ＩＦＯＶ 。事实上，结合３．１节内容，由于恒

星划过视场的时间和位置等效误差均在犱ＩＦＯＶ 的

１０％左右，则最终的三个轴向偏差失配角确定误差

约为犱ＩＦＯＶ 的１４％，合１″。

４　实例观测数据验证

美国ＧＯＥＳＩ／Ｍ 系列卫星成像仪是最早在静

止轨道上，利用恒星观测来在轨修正指向偏差的遥

感仪器。由于技术上的封锁，如何利用恒星观测数

据来准确估计观测指向偏差的方法，迄今尚未见公

开发表。为此，这里将利用仅有的个别时次中，包含

有成像仪恒星观测信息的 ＧＯＥＳ９卫星 ＧＶＡＲ

（ＧＯＥＳＶＡＲｉａｂｌｅＦｏｒｍａｔ）数据（注：有Ｂｌｏｃｋ１１数

据段），来部分验证上述模型的真实性。

图５给出了ＧＯＥＳ９卫星成像仪在邻近时间段

内实际的恒星观测数据，恒星分别划过了１～２个相

邻探测器，且图５（ａ）与图４中的路径③对应，图５

（ｂ）与图４中的路径①对应，而图５（ｃ）、（ｄ）则体现

了图４中路径②的两种不同表现形式。

图５ ＧＯＥＳ９卫星成像仪实际恒星观测数据（２００４０９０７）

Ｆｉｇ．５ ＲｅａｌｓｔａｒｓｅｎｓｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆＧＯＥＳ９ｉｍａｇｅｒ（２００４０９０７）

　　同时，由ＧＶＡＲ数据中的相关信息可知，上述

四次恒星观测经数字延迟积分后共有约７８０个采样

点，且持续时间约１４ｓ，则单次最长有效恒星观测时

间（如图５所示约有３５个采样点）约合０．６２ｓ；假定

成像仪系统弥散斑直径约占犱ＩＦＯＶ 的５０％，且考虑

有微小的夹角犻（如图４所示，取±２°）及黄道面与赤

道面夹角（２３．４５°）的存在时，则单次有效观测时间

的理论范围为

（１＋５０％）

ｃｏｓ（犻＝２３．４５°±２°）
×θＩＦＯＶ／ω＝

０．６１～０．６３ｓ （２７）

这与图５中实测的０．６２ｓ是非常接近的。这些在

一定程度上定量验证了指向偏差模型中部分参数的

真实性。

需要说明的是，由于ＧＶＡＲ数据中不含有待观

测恒星的赤经、赤纬信息，因此目前尚无法利用（１１）

式的模型来精确求解ＧＯＥＳ９卫星成像仪指向偏差

的三个失配角。

５　应用范围讨论

这里简单讨论一下利用成像仪恒星观测来修正

指向偏差方法的应用范围，包括两项基本内容：

１）方法的适用条件 由对（１０）式的分析可知，单

次恒星观测是无法得到三个轴向失配角的，因此，在

假定多次恒星观测时间段内失配角恒定条件下，

（１１）式给出了指向偏差求解的基本模型，而在实际

应用中应考虑该时间段的长度选取问题。ＧＯＥＳ９

卫星的在轨运行情况表明，假定１５～３０ｍｉｎ内由热

９１４２
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形变引起的指向偏差不变是基本合理的，为此，必须

确保成像仪在１５ｍｉｎ对地成像过程中至少进行２

次有效的恒星观测。此外，该指向偏差修正方法同

样适用于具有恒星观测能力的其它静止轨道有效载

荷，如大气垂直探测仪等。

２）指向偏差的修正能力 这里主要关注所能修正

的最大失配角。由２．３．２节中的内容可知，在偏航轴失

配角较小时，选定凝视区域后的最大可识别（即待识别

恒星能划过成像仪视场）滚动轴失配角，不大于

（犖×θＩＦＯＶ）／２；而最大可识别俯仰轴失配角，则完全由

最长凝视时间（狋ｍａｘ）来确定，且不大于（狋ｍａｘ×ω）／２。

６　结　　论

由热形变引起的成像仪指向偏差在轨修正方

法，是我国新一代风云四号卫星定量化应用迫切需

要解决的理论和技术难题之一。在建立基于恒星观

测的成像仪指向偏差在轨修正模型的基础上，提出

了模型中若干关键参数（包括最低观测星等、待观测

恒星及成像仪凝视观测位置等）的选取方法。同时，

开展了数字延迟积分技术、系统点源扩展函数等对

指向偏差测量精度的影响分析，设计了指向偏差确

定精度达１″在轨修正方案，且利用ＧＯＥＳ９卫星成

像仪实际恒星观测数据进行了部分验证，并对模型

的适用范围做了初步讨论。研究成果将为后续风云

四号卫星成像仪高精度指向偏差在轨修正业务模式

设计和工程实施，提供重要的技术参考。

致谢：感谢与李晓坤博士多次有益的探讨。
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