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星敏感器标定方法研究
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摘要　星敏感器标定是对其内部各种参数的估计，能有效减小星敏感器的系统误差，提高其姿态输出精度。根据

待定系数标定和内部参数标定参数的不同，建立了星敏感器标定参数模型。并针对不同标定模型，分别介绍了各

种标定参数的地面标定方法和计算方法。在分析现有在轨标定方法、比较在轨标定和地面标定的差别的基础上，

重点分析了星敏感器焦距和主点等内部参数的在轨标定方法，采用扩展卡尔曼滤波对在轨星图进行处理。仿真结

果表明，焦距和主点估计值的扩展卡尔曼方法较最小二乘估计法，其收敛速度快、稳定性好且精度高，在５０００幅星

图后输出即可稳定，可有效去除星点随机误差影响，提高标定精度。
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１　引　　言

星敏感器是卫星姿态控制系统中的重要测量部

件，也是当前广泛应用的光学姿态敏感器；它以太空

中的恒星作为姿态测量的参考源，输出其在惯性参

考系中的指向。星敏感器标定是对其内部各种参数

的估计，能有效减小星敏感器的系统误差，提高姿态

输出精度。星敏感器的理想模型为针孔模型，由于

和实际状态存在较大差别，因此存在标定误差，包括

焦距估计误差、光轴和像面交点误差、像面和光轴不

垂直度误差、像面转动误差以及光学畸变等。每个

星敏感器的标定参数均不完全相同，因此标定试验

是所有星敏感器的必经过程［１～３］。

由于星敏感器地面标定在常温常压下进行，与

其在轨应用环境有较大差别；星敏感器标定参数也

易受卫星发射过程振动等原因的影响；同时采用实

际观星标定方法时无法完全消除大气折射对星图的

影响；因此在轨阶段需要将标定参数进行适应性调

整，以提高其在轨姿态测量精度。在轨标定无法采

用地面标定所用的转台，只能利用在轨拍摄星图进

行标定，和地面标定最大的区别为在轨不能消除星

图中星点的随机误差［１～３］。

本文介绍了星敏感器标定模型，包括理想针孔
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模型和实际模型，给出了待定系数标定和内参数标

定的地面标定方法，并介绍了星敏感器内参数的在

轨标定方法。

２　星敏感器标定模型

星敏感器的理想模型为针孔模型，如图１所示。

星光经过光学系统在成像敏感器件上形成弥散斑。

星敏感器图像坐标系为 （狓ｓ，狔ｓ，狕ｓ）假设星像中心

坐标为（狓ｉ，狔ｉ），则恒星单位矢量在星敏感器本体坐

标系中可为

犛ｉ＝
１

狓２ｉ＋狔
２
ｉ＋犳槡

２

－狓ｉ

－狔ｉ

熿

燀

燄

燅犳

， （１）

式中犳为光学系统焦距。

图１ 星敏感器理想针孔模型

Ｆｉｇ．１ Ｉｄｅａｌｐｉｎｈｏｌｅｍｏｄｅｌｏｆｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ

针孔模型是基于共线原理，星空中的每一个点

都通过投影中心直接映射到图像平面上。针孔模型

仅仅是真实星敏感器的简单近似，不能准确描述成

像几何关系，尤其是对于视场角较大的情况，远离图

像中心将会出现较大的畸变。

２．１　待定系数法

由于星敏感器存在各种误差，同时焦距犳不能

精确测定，（１）式将不适用，此时可用如下曲面方程

代替
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　　利用大量离散星像来标定曲面方程的各项系

数，称为待定系数方法。待定系数方法简单，计算中

只有加法和乘法运算，避免了三角函数等超越函数

的运算，可大大提高计算速度。如果需要标定精度

较高，可用更高次曲面方程对像面近似。例如５０２

所ＡＰＳ高精度星敏感器采用多阶曲面方程，德国

Ｊｅｎａ公司ＡＳＴＲＯ１０星敏感器产品也采用待定系

数标定法，共４０个标定参数。

待定系数法的主要限制在于只能构造出一个曲

率变化较小的曲面。当星敏感器视场较小时，像面

较平，曲率变化不大，因此待定系数法的标定精度较

高；但对于大视场星敏感器，其像面弯曲程度较大同

时曲率变化也很大，很难在全视场范围内由一个曲

面逼近整个像面，因此影响最终标定精度。

标定残差与标定点到视场中心的距离直接相

关，标定点到视场中心的距离越近则标定残差越小，

标定点到视场中心越远则残差越大。

２．２　内部参数法

星敏感器的实际模型如图２所示。星敏感器内

部参数指的是星敏感器成像的基本参数，如主点犗、

焦距、光学系统畸变和其他系统误差等参数。

图２ 星敏感器实际模型

Ｆｉｇ．２ Ａｃｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ

星敏感器实际模型包含以下误差：焦距误差

Δ犳、主点误差Δ犱、像面和光轴之间倾斜角α、像面旋

转角β、光学系统畸变和色偏差等。

像面旋转角β可通过后期基准镜进行修正；由

ＪＰＬ实验室Ｌｉｅｂｅ的研究
［６］可知，像面和光轴之间

倾斜角α对星敏感器精度影响较小，光学系统色偏

差对精度影响也较小，均可忽略。因此星敏感器标

定参数为焦距、主点位置和光学系统畸变等三项主

要参数。

如果考虑主点位置误差，则恒星单位矢量在星

敏感器本体坐标系中的矢量方向犛ｉ可表示为

犛ｉ＝
１

（狓ｉ－狓０）
２
＋（狔ｉ－狔０）

２
＋犳槡

２

－（狓ｉ－狓０）

－（狔ｉ－狔０）
熿

燀

燄

燅犳

，

（３）

式中 （狓０，狔０）为主点像面坐标。

４４３１
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光学系统畸变参数属于星敏感器内参数的一部

分，包括径向畸变和切向畸变。一般情况下，径向畸变

是影响星敏感器标定精度的主要因素。径向畸变会引

起图像点沿径向移动，离中心点越远，其变形量越大。

其他切向畸变等误差源引起的畸变非常小，可以忽略

不计，而且引入太多的畸变参数，不仅不能提高星敏感

器的标定精度，反而会使标定结果不稳定［７］。

对于一般精度的星敏感器，可只取径向畸变的

一级近似。对于大视场和高精度星敏感器，则需要

更高的阶数。取径向畸变的参数犽１，犽２ ，光学系统

畸变最终标定结果［８，９］为

珚狓－狓０ ＝ （狓－狓０）＋Δ狓ｒ＝ （狓－狓０）（１＋犽１狉
２
＋犽２狉

４）

珔狔－狔０ ＝ （狔－狔０）＋Δ狔ｒ＝ （狔－狔０）（１＋犽１狉
２
＋犽２狉

４）
， （４）

式中 （珚狓，珔狔）为修正畸变后的星点坐标，Δ狓ｒ，Δ狔ｒ分

别为星点在狓和狔方向上的畸变。

３　参数标定方法

３．１　待定系数标定方法

待定系数标定方法可同时对焦距、主点误差、空

间量化误差和光学系统畸变等进行修正。可采用实

验室高精度转台和外场实际观星两种标定方式。

实验室转台标定方法［１０］为：利用单星模拟器和

精密转台，在视场内均匀设置标定网格点，由星敏感

器测出各网格点的星像数据，并用星点质心算法计

算出星像中心 （狓ｉ，狔ｉ）。每个网格标定点采集多幅

星图，取星像中心的平均值以消除随机误差的影响，

提高星点质心测量精度。同时由星敏感器光轴在模

拟器及转台系统中的方位角和高度角，坐标变换可

得高精度坐标（狓，狔，狕），利用最小二乘法可确定出

全部的待定系数犽犻，犼。

外场观星标定具体方法［１１］为：将地球当作均匀

转动转台，由精确时钟替代刻度盘，用相对地球静止

的星敏感器对天顶领域进行观测。把星点作为目

标，让其匀速扫过视场，分别记录它们每个时刻在星

敏感器像面坐标系中的位置及其在天球惯性坐标系

中的坐标，将不同时刻拍摄的恒星坐标归算到观测

起始时刻的位置。用多项式拟合星点位置和对应的

像点坐标，得到标定系数。外场观星标定方法简单

方便，但由于存在计时误差、恒星坐标归算到起始时

刻的计算误差、视场恒星分布不均匀等因素影响，因

而导致其标定精度较低，此方法只适用于中低精度

星敏感器。

３．２　内参数标定方法

３．２．１　主点标定方法

在内参数标定方法中，主点必须先于其他参数

标定。主要标定设备为转台和单星模拟器，星敏感

器固定于转台上。具体有以下两种方法：

１）单星模拟器成像于星敏感器像面，将星敏感

器沿光轴转动３６０°，记录下每个转动位置对应的星

点成像坐标，所有成像点组成一个以主点为圆心的

近似圆环。调整单星模拟器位置，使单星成像圆半

径逐渐变小，重复上述过程，直至圆环缩小成一个

点，此点即为标定主点。

２）方法同上，将星敏感器沿光轴转动３６０°后，

得到由成像点组成的近似圆环，对得到的图形用标

准圆形进行拟合，拟合后的圆心即为主点。如图３

所示［１２］。

图３ 星敏感器主点位置估计曲线图

Ｆｉｇ．３ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｅｎｔｒｅ

方法１）需要人工判断干预，实验过程相对复

杂，实际应用过程中单星位置尽量采用星敏感器提

取坐标，以减小判读误差，同时严格星点重合判断条

件，转台定位精度对最终标定精度有较大影响。方

法２）实验过程简单，后期数据处理过程复杂，拟合

计算后也可得到较高精度主点位置。

３．２．２　焦距标定方法

主点确定后，即可进行焦距标定，采用实际观星

方式进行焦距标定，方法简单可靠。利用恒星跟踪

转台，星敏感器拍摄当前视场多幅星图，对星图星点

坐标进行多帧平均以减小随机误差的影响；根据当

前星图的导航星表匹配识别结果，将拍摄星图中的

星对角距和对应星表中的星对角距进行比较。由于
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光学系统像差和倾斜角造成的误差在主点附近位置

误差较小，因此应尽量采用主点附近的星对角距进

行计算。

设第犻颗恒星的赤经和赤纬分别为α犻，δ犻，则其

在惯性空间指向为

狏犻 ＝

ｃｏｓα犻ｃｏｓδ犻

ｓｉｎα犻ｃｏｓδ犻

ｓｉｎδ

烄

烆

烌

烎犻

． （５）

恒星星对角距的计算公式如下［１３］

犱犻犼 ＝狏
Ｔ
犻狏犼 ＝

（狓犻－狓０）（狓犼－狓０）＋（狔犻－狔０）（狔犼－狔０）＋犳
２

（狓犻－狓０）
２
＋（狔犻－狔０）

２
＋犳槡

２ （狓犼－狓０）
２
＋（狔犼－狔０）

２
＋犳槡

２
， （６）

式中 （狓犻，狔犻）和（狓犼，狔犼）分别为观测星点质心在像

面上的坐标，犱犻犼 为导航星表星对角距。

可采集天顶附近其他光轴指向位置的多幅星

图，对大量的测量结果进行最小二乘拟合，以提高标

定精度［１４］。在最小二乘拟合过程中，可同时对焦

距、主点坐标 （狓０，狔０）进行拟合估计。

此方法特别适用于小孔径光学系统，因为孔径

越小，光学系统像差造成的畸变也越小。如果星敏

感器灵敏度足够高，可在光学系统外部进一步缩小

其通光口径。

３．２．３　倾斜角标定方法

倾斜角标定在主点和焦距标定完成后进行。倾

斜角的标定结果虽然不作为标定参数，但可据此估

计出其对星敏感器测量精度的影响。倾斜角有以下

两种标定方法：

ｉ）基于主点标定方法２）的测量结果，可得到每

一个测量点至主点（拟合圆心）的距离，将其与拟合

后的圆半径进行比较，可得到每一个测量点的偏差，

经过简单转换即可得到倾斜角以及倾斜方向。

ｉｉ）实际观星方法。选择视场中的两颗观测星，

其中一颗观测星位于视场中间，并且尽量靠近主点，

另外一颗观测星尽量靠近视场边缘；将星敏感器转

动３６０°，记录下每一个观测位置的角距，由角距的

变化情况可得到倾斜角的大小和方向。

３．２．４　畸变系数标定方法

所有其他参数标定完成后进行光学系统畸变系

数的标定。同样采用实际观星方法，拍摄多幅星图，

选择靠近主点的一颗观测星和另一颗靠近视场边缘

的观测星，将观测星角距和星表中对应角距进行比

较。根据（４）式可得光学系统畸变参数校正公

式［１５，１６］

狉ｍ－狉ｃ＝犽１狉
３
＋犽２狉

５， （７）

式中狉ｍ 为实际观测的星对角距，狉ｃ为观测星对应星

表中的星对角距。用最小二乘估计方法（ＬＳＥ）即可

求出畸变参数犽１，犽２。

４　在轨标定方法

由于地面标定在常压下进行，光学系统折射率

在真空和常压下会有所变化，因而导致焦距等参数

在轨会发生变化；在轨标定可补偿因星敏感器工作

温度、发射过程振动等原因引起的标定参数变化，同

时也可消除地面实际观星标定过程中大气折射对星

图的影响。

在轨标定无法采用地面标定所用的转台，只能

利用在轨拍摄星图信息进行标定。常用的在轨标定

方法为通过遥测通道下传星敏感器在轨拍摄星图，

地面对星图进行处理得到标定参数，完成后将标定

数据上传。此方法一方面由于在轨实际星图中会存

在较多的弱星，与地面实验相比星图信噪比有所降

低，导致星点定位精度下降，最终影响标定精度；另

一方面由于在轨过程中不能保证对同一观测位置连

续成像，即不能采用平均值的方法减小星图星点随

机误差的影响，导致标定精度降低。

在轨星图处理可采用扩展卡尔 曼滤波器

（ＥＫＦ）对星点随机误差进行处理。ＥＫＦ是一种应

用最广泛的非线性系统滤波方法，ＥＫＦ算法简单，

易于实现，其计算方程如下

Δ犡犽狘犽－１ ＝Δ犡犽－１狘犽－１

犘犽狘犽－１ ＝犘犽－１狘犽－１

犓犽 ＝犘犽狘犽－１犎
Ｔ
犽［犎犽犘犽狘犽－１犎

Ｔ
犽 ＋犚ｎｏｉｓｅ］

－１

Δ犡犽狘犽 ＝Δ犡犽狘犽－１＋犓犽［犚犽－犎犽Δ犡犽狘犽－１］

犘犽狘犽 ＝ （犐－犓犽犎犽）犘犽狘犽－

烅

烄

烆 １

，（８）

式中犓犽 为增益矩阵，犘犽＋１ 为协方差矩阵，犚ｎｏｉｓｅ 为测

量过程中星点随机误差，Δ犡犽 为标定参数和初始设

定值之差，包括主点Δ狓０，Δ狔０和焦距Δ犳。线性化过

程如下：令

狏Ｔ犻狏犼 ＝犵犻犼（狓０，狔０，犳），

（狓０，狔０，犳）的估计值为（^狓０，^狔０，^犳），即：

狓０ ＝狓^０＋Δ狓，狔０ ＝狔^０＋Δ狔，犳＝犳^＋Δ犳，（９）

将（９）式代入（６）式可得
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犚犻犼 ＝狏
Ｔ
犻狏犼－犵犻犼（^狓０，^狔０，^犳）＝

犵犻犼
狓０

犵犻犼
狔０

犵犻犼
［ ］犳

Δ狓０

Δ狔０

Δ

熿

燀

燄

燅犳

， （１０）

式中犚犻犼 组成（８）式中的犚犽 矩阵，偏微分矩阵即为

（８）式中的犎犽矩阵。为满足（８）式运行条件，还需给

定协方差矩阵的初始值犘０ 以及标定参数初始值

Δ犡０。

光学系统畸变系数也可采用上述相同的方法进

行在轨校正。

５　仿真结果分析

星敏感器采用针孔模型，视场为２０°×２０°，成像

器件为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ面阵，像元尺寸１５μｍ，

敏感星等（犕ｖ＝５），主点真实值为狓０ ＝７５μｍ、狔０ ＝

４５μｍ，焦距真实值为４３．３ｍｍ；主点初始估计值为

狓０＝４５μｍ，狔０＝１５μｍ，焦距初始估计值为４１ｍｍ。

随机生成星敏感器光轴指向，根据星敏感器视场和

标定参数真实值，可以得到星敏感器当前光轴指向

对应天区的恒星在像面上投影位置。为了模拟在轨

星图，在星图每颗恒星位置上加入了均值为０、标准

差为０．１ｐｉｘｅｌ的高斯噪声作为干扰噪声。

采用最小二乘方法和卡尔曼滤波对焦距和主点

位置进行估计，结果如图４所示。可见，最小二乘估

计结果中含有较大噪声，卡尔曼滤波可很好地将噪

声去除，焦距和主点估计值在大约５０００幅星图后收

敛。协方差矩阵初始值犘０ 对收敛时间有较大影响，

为了加快结果的收敛速度，犘０ 取值可略大一点。

图４ 焦点和主点的估计结果。（ａ）最小二乘法；（ｂ）卡尔曼滤波法

Ｆｉｇ．４ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｅｎｔｅｒｏｆｆｓｅｔａｎｄｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ．（ａ）ＬＳＥ；（ｂ）Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图５ 不同估计方法结果的误差比较。（ａ）最小二乘

误差估计；（ｂ）卡尔曼滤波

Ｆｉｇ．５ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）ＬＳＥ；

（ｂ）Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　将每次估计结果和真实值进行比较，可得到估计

误差。最小二乘法和卡尔曼滤波法估计的误差结果如

图５所示，其中卡尔曼滤波估计结果与真实值的误差为

０．００３６ｐｉｘｅｌ，０．０００６ｐｉｘｅｌ，０．０２９３ｍｍ。最小二乘法输

出主点 和 焦 距 估 计 结 果 标 准 差 为 ２．０３ｐｉｘｅｌ，

１．９５ｐｉｘｅｌ，１．４９ｍｍ，卡尔曼估计输出主点和焦距估计

结果标准差为０．０１０５ｐｉｘｅｌ，０．００４８ｐｉｘｅｌ，０．００３８ｍｍ。

可知，卡尔曼估计方法比最小二乘估计方法收敛误差

更小，收敛结果的标准差也更小。

６　结　　论

建立了星敏感器的标定模型，分析了待定系数

标定和内参数标定两种星敏感器常用的地面标定方

法。针对不同的标定方法，分别介绍了各标定参数

的地面标定方法和参数计算处理方法。在分析现有

在轨标定方法、以及比较在轨标定和地面标定的差

别的基础上，分析了星敏感器焦距和主点等内部参

数法的在轨标定方法，采用扩展卡尔曼滤波对模拟

在轨星图进行处理。仿真结果表明，焦距和主点估

计值的在轨标定方法较最小二乘估计法，其收敛速

度快、稳定性好且精度高，在５０００幅星图后输出即

可稳定，可有效去除星点随机误差影响，提高标定精

度，使得星敏感器在轨自主实时标定成为可能。介

绍的在轨标定方法只适用于内部参数标定，尚不能

用于待定系数标定。
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