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摘要　大视场星敏感器光学系统，由于畸变量较大，在轨标定过程中，直接采用最小二乘最优估计（ＬＭＳ）或扩展卡

尔曼滤波方法（ＥＫＦ）无法精确求解其标定参数。在深入分析星敏感器测量误差因素的基础上，对考虑畸变和不考

虑畸变两种情况的在轨标定结果进行了仿真对比；指出了标定焦距之前需先标定光学畸变的必要性，并介绍了４

种可用于在轨校正光学畸变的方法；提出先标定主点偏差，再标定光学畸变参数，最后标定焦距的标定方法。仿真

结果表明，可以采用像面旋转法求取主点偏差，利用高阶多项式方法求取光学畸变参数，畸变校正后，采用ＬＭＳ和

ＥＫＦ标定算法估计焦距，标定精度达到了３．１μｍ和２．２μｍ。对１００幅模拟星图处理后，星间角距统计偏差约为

传统在轨标定方法的１／１０～１／８。
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１　引　　言

星敏感器以天球惯性坐标系中的恒星作为参考

基准，输出载体在惯性空间中的姿态信息，是目前航

天器测量精度最高的一种定姿设备，在民用和军用

领域得到了广泛的应用。大视场星敏感器是指视场

角在２０°左右的星敏感器
［１，２］，由于其具有导航星表

小、姿态输出频率高、系统质量小等诸多优点，得到

了越来越广泛的应用。但是由于视场大，即使采用

高精度的光学系统，在像面边缘畸变量也达到两个

像元以上，为了提高测量精度，标定是其研制过程中

１０２３００１１
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必不可少的步骤。

星敏感器的理想模型为针孔模型，实际成像模

型和针孔模型有较大差异，存在测量误差。测量误

差主要包括星等测量误差、焦距估计误差、像平面主

点偏移误差、光学系统畸变、光轴指向误差以及像面

水平和旋转误差等。其中焦距估计误差、光学系统

畸变、像平面主点误差是影响星敏感器测量精度的

主要因素［３］。星敏感器标定可分为地面标定和在轨

标定两种途径［４］，地面标定确定了在轨服务的初始

参数。星敏感器在外太空工作一段时间后，电子器

件性能下降，受辐射、振动、重力、应力和温度等因素

影响，使光学系统参数发生漂移，测量精度下降，需

要对其进行在轨标定。

在轨标定的思想起源于１９８１年，Ｓｈｕｓｔｅｒ等
［５］

提出了对星载姿态敏感器准直误差进行在轨估计的

方法，突破了仅依靠发射前的标定数据限制。之后，

孙高飞等［６］总结分析了Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ等提出的多种在

轨估计姿态敏感器准直误差的标定方法。２００１年，

Ｐｉｔｔｅｌｋａｕ等
［７］提出了一种对星敏感器安装误差进

行地面标定和在轨标定的卡尔曼滤波算法。２００６

年之后，Ｓａｍａａｎ等
［４，８］研究了星敏感器焦距的快速

估计方法，对星像点偏移和热变形在轨标定做了深

入的研究，针对星敏感器在轨测量误差和光学透镜

焦距的变化，提出了一种自主在轨标定算法，该方法

采用ＬＭＳ方法计算主点偏移和焦距变化，并设计

了ＥＫＦ自主标定算法。袁彦红等
［９］对Ｓａｍａａｎ等

提出的标定算法进行了仿真分析。２０１０年，钟红军

等［１０］对随机测量噪声较小情况下，利用ＥＫＦ方法

进行星敏感器焦距和主点标定进行了仿真分析。上

述方法均没有考虑非线性光学畸变对星敏感器参数

在轨标定精度带来的影响，因此对大视场星敏感器

标定精度较低。

２　传统在轨标定方法的不足

星敏感器焦距为犳，主点位于成像平面犗ｓ（犮狓，

犮狔）处，恒星星光狏１经光学系统在成像平面π成像，像

点坐标位于（狓１，狔１），如图１所示。

如果不考虑星敏感器的测量噪声和畸变量，那

么像面上的第犻（１，…，犖）颗恒星像点坐标为（狓犻，狔犻），

对应的测量矢量可以表示为

狑犻 ＝
１

（狓犻－犮狓）
２
＋（狔犻－犮狔）

２
＋犳槡

２

－（狓犻－犮狓）

－（狔犻－犮狔）
熿

燀

燄

燅犳

．

（１）

图１ 星敏感器成像原理图

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｔａｒｓｅｎｓｏｒｓ

　　导航星表中与之对应的第犻（１，…犖）颗导航星

赤经和赤纬坐标为（α犻，δ犻），参考矢量可表示为

狏犻 ＝

ｃｏｓα犻ｃｏｓδ犻

ｓｉｎα犻ｃｏｓδ犻

ｓｉｎδ

熿

燀

燄

燅犻

． （２）

　　星敏感器测量矢量狑犻 和狑犼 之间的夹角，与导

航星表中与之对应恒星矢量狏犻 和狏犼 之间的夹角θ犻犼

保持不变，取矢量夹角的方向余弦，则测量矢量与参

考矢量满足：

狏Ｔ犻狏犼≈狑
Ｔ
犻狑犼 ＝犵犻犼（犮

ｇ
狓，犮ｇ狔，犳

ｇ）， （３）

式中 （犮ｇ狓，犮ｇ狔，犳
ｇ）为（犮狓，犮狔，犳）的估计值，估计值与

真实值之间的偏差记作（Δ犮狓，Δ犮狔，Δ犳），由此可得

犚犻犼 ＝狏
Ｔ
犻狏犼－犵犻犼（犮

ｇ
狓，犮ｇ狔，犳

ｇ）＝

犵犻犼
犮狓

犵犻犼
犮狔

犵犻犼
［ ］犳

Δ犮狓

Δ犮狔

Δ

熿

燀

燄

燅犳

． （４）

　　若通过星图识别方法，得到狀对测量矢量和对

应参考恒星矢量，则可列出超定方程组为

犚１２

犚１３



犚狀－１，

熿

燀

燄

燅狀

＝犃

Δ犮狓

Δ犮狔

Δ

熿

燀

燄

燅犳

， （５）

式中犃矩阵是由偏导数构成的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵，方向

余弦偏差构成列向量犚，采用最小二乘法可解得

Δ狕＝ ［Δ犮狓　Δ犮狔　Δ犳］
Ｔ
＝ （犃

Ｔ犃）－１犃Ｔ犚．（６）

（６）式中，通过星图识别，得到３个以上矢量对，则可

解得Δ狕。标定过程中，每步加入新的观测角距信

息，采用ＬＭＳ算法，求得犚犻犼和犃 矩阵后，将Δ狕代

入ＥＫＦ方程求解得

犓犽 ＝犘犽犎
Ｔ
犽［犎犽犘犽犎

Ｔ
犽 ＋犚犽］

－１

犡犽＋１ ＝犡犽＋犓犽［Δ狕犽－犎犽犡犽］

犘犽＋１ ＝犘犽＋［犐－犓犽犎犽］犘

烅

烄

烆 犽

　． （７）

　　这种在轨标定方法，存在的问题是：只能估计出

焦距和主点位置，不能校正非线性畸变，无法分离非

１０２３００１２
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线性畸变对焦距和主点偏差标定精度带来的影响，

如图２所示。

图２ 非线性畸变对小孔成像模型的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｎｐｉｎｈｏｌｅ

ｉｍａｇｅｍｏｄｅｌｓ

星敏感器光学成像模型并不是理想的小孔成像

模型，存在非线性畸变。点犘在针孔模型下的像位

于犘１ 位置，但由于畸变的原因，其投影在像平面的

实际位置位于犘２点，犘１和犘２之间的距离即为畸变

量。由图２可看出，畸变量随着视场角的增加迅速增

加。在视场的中心区域，视场角小于β时，非线性畸

变量很小，此时用该范围内的点建立矢量对，光学系

统的焦距精度较高；在大视场区域，视场角大于β
时，畸变量是随机噪声的数倍到数十倍，非线性畸

变参数具有抗噪特性。在轨标定过程中，识别出的

恒星像点分布不均匀，建立的标定点数目也不相同，

因此主点和焦距标定结果偏差较大，稳定性也较差，

需要研究一种新方法。

３　大视场星敏感器标定方法

大视场星敏感器影响其测量精度最重要的因素

是焦距，光学畸变量会直接影响焦距标定的精度，因

此对光学畸变标定必须在焦距标定之前完成。在光

学畸变标定研究中，考虑较多的是镜头的径向畸变，

忽略切向畸变因素的影响［１１］，求解镜头的非线性畸

变系数是大视场星敏感器标定的关键。主点作为光

学畸变的参考中心，需要首先进行标定。

３．１　主点标定方法

在轨标定中，对主点标定只能采用估计的方法。

对大视场星敏感器而言，这种标定方法受畸变影响，

精度很低，并且稳定性差。一般可认为完成地面主

点标定［１０］之后，在轨飞行中，主点的偏移量受环境

变化较小，不再对其进行标定。

３．２　非线性光学畸变的标定

消除畸变的途径包括硬件方法和软件方法。大

视场光学系统中，畸变通过硬件方法不可能做到很

小，故而软件畸变校正就显得尤为重要。可用于计

算光学畸变系数的方法包括：成像模型分析方法、高

阶多项式方法、极坐标Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式方法和高精

度的分区标定方法［１２］。随着多项式阶次的增加，畸

变残差减小，但阶次过高会导致校正效率下降，一般

采用３～５阶多项式进行计算。极坐标Ｚｅｒｎｉｋｅ多

项式是以主点为原点的极坐标描述方法，和高阶多

项式具有相同的效率，较适合于对轴性较好的光学

系统标定。分区法是将视场分成若干个区域，在每

个区域中采用同样的校正参数进行计算，分区越小，

畸变残差越小。

３．２．１　成像模型分析方法

光学系统畸变主要包括三类：径向畸变、偏心畸

变和薄棱镜畸变［１３］。径向畸变引起图像沿像面径

向移动，距离像面中心越远，畸变量越大，正的径向

畸变会引起图像远离中心点的移动，反之亦然。偏

心畸变是因为组成光学系统的多个镜头光轴不完全

共线，这种畸变包含径向分量和切向分量。薄棱镜

畸变是指由光学镜头制造误差和成像敏感器阵列制

造误差引起的图像畸变，亦可分解为径向分量和切

向分量。一般情况下，径向畸变远远大于切向畸变。

按照模型分析的方法，可以将畸变量表示为［１３］

Δ狓犻＝狓犻（犽１狉
２
犻 ＋犽２狉

４
犻 ＋犽３狉

６
犻）＋

狆１（狉
２
犻 ＋２狓

２
犻）＋２狆２狓犻狔［ ］犻 １＋狆３狉

２［ ］犻

Δ狔犻＝狔犻（犽１狉
２
犻 ＋犽２狉

４
犻 ＋犽３狉

６
犻）＋

２狆１狓犻狔犻＋狆２（狉
２
犻 ＋２狔

２
犻［ ］） １＋狆３狉

２［ ］犻

烅

烄

烆 ，

（８）

式中 （Δ狓犻，Δ狔犻）为畸变量，（狓犻，狔犻）为像点坐标值，

狉２犻 ＝狓
２
犻＋狔

２
犻，犽１，犽２，犽３，狆１，狆２，狆３为要求解的畸变参

数，由于上述方程中共有６个未知数，采用控制点

法，获得３个以上控制点即可利用ＬＭＳ方法求取

畸变参数。

３．２．２　高阶多项式方法

高阶多项式方法也是一种控制点方法，通过图

像上的对应坐标点建立控制点方程，求解方程的系

数，即可求得光学畸变模型。

用幂函数方程来描述坐标变换［１４］过程为

狌＝狆（狓，狔）＝∑
犖

犻＝０
∑
犖－１

犻＝０

犪犻犼狓
犻
狔
犼

狏＝狇（狓，狔）＝∑
犖

犻＝０
∑
犖－１

犻＝０

犫犻犼狓
犻
狔

烅

烄

烆

犼

， （９）

上述方程中，所需要的控制点数目由选用的模型阶

数来确定，选用的模型阶数越高，需要的控制点数目

越多。提高阶次可以提高校正的精度，但是随着阶

次的提高，方程中未知数的个数迅速增加，当采用４
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阶模型时，需要至少１５个控制点来求解３０个畸变

参数。成像模型分析方法是高阶多项式方法的一个

简化，通过求解多项式的系数，可构造出光学系统畸

变模型曲面。

３．２．３　极坐标Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式方法

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式是 Ｆ．Ｚｅｒｎｉｋｅ在１９３４年构造

的，它是正交、线性无关的，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的各项

与光学像差有相应的对应关系，用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

对镜面面形数据进行处理的方法已经广泛应用于工

程项目、光学系统设计软件和干涉检查等。极坐标

形式的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，与光学系统设计者惯用的

Ｓｅｉｄｅｌ像差系数很容易地建立联系，具体表达式为

犝犾狀（ρ，θ）＝犚
犾
狀（ρ）·Θ

犾
狀（θ）． （１０）

式中狀（０，１，２，…）为多项式的阶数，犾为与狀相关的序

号，其值恒与狀同奇偶性，且绝对值小于或等于阶数。

基底函数系选定后，采用级数分布函数来描述为

犉（ρ，θ）＝∑
∞

犽＝０

犙犽犝
狀－２犿
狀 （ρ，θ）＝犙

Ｔ·犝．（１１）

　　用逆矩阵法求Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数犙的过程可

以分解为如下４个步骤进行：所取采样点归一化，转

换到单位圆内；计算Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式犝，作为基底函

数；将Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式单位正交化；用广义逆矩阵方

法求解Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合系数犙，由此即可用来

校正光学系统的变形。极坐标Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式由于

采用了关于主点对称的方法，因此需要的控制点数

量相对较少。存在的缺点是：对非严格对称的畸变

型面标定效果稍差［１２］。

３．２．４　分块法

分块法标定思想是将图像平面划分成若干个子

空间，在每个子空间上分别进行光学畸变系数的求

解，采用分块化的畸变参数标定方法能取得较高的

标定精度［１２，１５］。为了在图像平面上划分子空间，可

以采用先细分，然后依据畸变大小和一定判断准则

设定阈值，将相似的子空间合并，得到子空间分块。

子空间的划分原则为保证系统所要求的校正精度。

在星敏感器应用中，依据３颗星像点或者４颗

星像点组成的平面构成成像子平面，依据要求的精

度和未知参数个数，建立方程组，求解子平面的光学

畸变参数。利用这种方法，对大视场星敏感器标定，

具有较好的光学畸变标定效果。

３．３　焦距的标定

完成非线性畸变参数求解之后，对像点位置进

行一次畸变校正，能够有效提高焦距标定的精度。

由于焦距是影响星敏感器测量精度的最重要因素，

焦距引起的误差量占据了星敏感器测量误差的

７０％以上
［３］，对焦距的精确标定是大视场星敏感器

标定研究的重点。将（４）式中主点估计值（犮ｇ狓，犮ｇ狔）用

地面标定结果（犮狓，犮狔）代替，则

犚犻犼 ＝狏
Ｔ
犻狏犼－犵犻犼（犮狓，犮狔，犳

ｇ）≈
犵犻犼
犳
Δ犳． （１２）

　　焦距可采用ＬＭＳ或ＥＫＦ算法进行标定。这

种方法将主点和焦距标定分离，能够降低ＥＫＦ方法

中主点和焦距标定结果的耦合影响，提高标定的精

度和计算速度。

４　标定精度的评价方法

星敏感器作为高精度的姿态测量设备，在进行

星图识别时，星内角距是主要的识别特征参数，以星

内角距的测量值和理论值的偏差统计量作为标定精

度的评价指标，具有非常直观的实际应用价值，能够

直接判断焦距的标定精度。若犖 表示视场内的星

点数目，采用星内角距的统计偏差［３］

Δ狉＝
１

槡犖

２

犖（犖＋１）∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［ａｒｃｃｏｓ（狑犻狑犼）－ａｒｃｃｏｓ（狏犻狏犼）］槡
２
　， （１３）

或采用星内角集合偏差

犑＝∑
犖

犻＝１
∑
犖－１

犼＝１

（ｓｉｎΘ犻犼－ｓｉｎθ犻犼）， （１４）

作为评价指标。Θ犻犼和θ犻犼分别为参考矢量和测量矢

量的角距，以上两种方法作为评价标定结果的指标，

能够直观确定标定后星内角距的偏差量。焦距与光

学畸变量相互影响，在轨标定时，尽可能利用像面中

心区域的像点坐标标定焦距，可提高收敛速度。

５　仿真结果分析

本文以Ｓｋｙｍａｐ２０００编制星表为基础，采用星

等阈值（ＶＭＴ）过滤方法，剔除双星、变星，建立导航

星表。依据导航星表中给出的恒星自行数据和拍摄

时刻的儒略时计算出恒星天球坐标系精确坐标。

星敏感器视场角为１７°×１７°，像元阵列为

２３３６ｐｉｘｅｌ×２３３６ｐｉｘｅｌ，焦距真值为５１．５ｍｍ，主点犮狓

为３．５ｐｉｘｅｌ，犮狔 为２．０ｐｉｘｅｌ，探测星等为６．５Ｍｖ，按照
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成像模型分析方法给出畸变模型为犽１＝２．０×１０
－５，

犽２＝２．９×１０
－９，犽３＝１．０×１０

－１４，狆１＝－１．２×１０
－５，

狆２＝－１．０×１０
－５，狆３＝－１．０×１０

－８，加入零均值，方

差为０．２像元的高斯噪声，产生模拟星图。焦距初始

值为５１ｍｍ，利用单幅星图，在理想小孔模型、光学畸

变及噪声影响两种情况下，分别采用传统ＬＭＳ算

法和ＥＫＦ算法进行在轨标定，ＬＭＳ算法运行７０

步，ＥＫＦ算法运行２００步，仿真结果如图３所示。

图３ 理想小孔模型和光学畸变及噪声影响情况下焦距标定结果。（ａ）ＬＭＳ；（ｂ）ＥＫＦ

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｉｄｅａｌｐｉｎｈｏｌｅｍｏｄｅｌａｎｄｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄｎｏｉｓｅ．（ａ）ＬＭＳ；（ｂ）ＥＫＦ

　　如图３所示，理想情况下，ＬＭＳ和ＥＫＦ算法都

能求得精确且稳定的焦距值，标定结果分别为

５１．４９２８ｍｍ和５１．４９７５ｍｍ，主点标定值分别为

（－０．０１１，０．０１３）ｐｉｘｅｌ和（１．６×１０
－４，－６．３×

１０－６）ｐｉｘｅｌ。在光学畸变和噪声影响下，ＬＭＳ和

ＥＫＦ算法焦距标定结果分别为５１．５８２０ｍｍ 和

５１．５８１３ｍｍ，主 点 标 定 值 分 别 为 （－３０．９３７，

－２．００２）ｐｉｘｅｌ和（－２８．０１８，－２．１５６）ｐｉｘｅｌ。从图３中

可看出，ＬＭＳ算法收敛速度明显快于ＥＫＦ算法。由于

光学畸变和噪声的影响，直接采用上述在轨标定方法

不能满足精度要求。产生以上标定偏差的原因是给定

的光学畸变模型使星点成像位置向外扩散，改变了理

想像点的坐标，采用其作为控制点，使得焦距标定结果

偏大。

为了提高焦距的标定精度，在主点标定之后，依

据求得的像面中心，求解光学畸变参数，然后对星点

位置进行一次校正，减小畸变的影响，最后进行焦距

标定。为了验证主点标定算法的可行性，以距离主

点１０个像元为单位间隔，加入光学畸变模型和噪

声，生成一系列圆环样本点作为仿真数据。采用最

小二乘圆拟合，参考距离主点较近的２０次仿真结

果，可求得主点位于（３．４９３９，１．９９７０）ｐｉｘｅｌ。随着

圆环的增大，畸变模型明显影响主点的标定结果。

本文采用三阶多项式分析方法，解得（９）式的非

线性畸变参数一次项系数为犪２＝１．００１３６７，犫３＝

１．００１７０５。犪２ 和犫３ 是像面中像点与理想星点坐标

的偏差系数，反映了实际像点与理想像点的位置关

系，与系统焦距成线性关系，越趋近于１说明焦距标

定精度越高。对像点进行一次畸变校正后，采用

ＬＭＳ和ＥＫＦ算法，焦距标定结果如图４所示。

图４ 光学畸变校正后焦距标定结果。（ａ）ＬＭＳ；（ｂ）ＥＫＦ

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）ＬＭＳ；（ｂ）ＥＫＦ

　　光学畸变校正后，采用ＬＭＳ和ＥＫＦ算法，焦距

标定结果分别为５１．５０３１ｍｍ（均值）、５１．５０２２ｍｍ。

由于ＥＫＦ算法计算量大，收敛速度慢，依据以上分析

和仿真，采用ＬＭＳ算法标定焦距，取其均值作为标定

结果能够满足在轨标定速度和精度的折中。采用

ＬＭＳ算法，分别将传统在轨标定结果和畸变校正后
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的标定结果输入仿真程序，对１００幅仿真星图进行识

别，得到的姿态确定误差数据如图５所示。

利用传统在轨标定算法得到的焦距和主点（由

于主点位置偏差较大，带入零值进行计算），姿态确

定数据如图５（ａ）所示，与仿真给定值相比偏差较

大，并且累积误差量也较大。利用改进的在轨标定

算法获得的光学系统参数（主点、焦距和畸变参数），

计算出的姿态确定数据如图５（ｂ）所示，标定后姿态

确定精度明显提高，随时间的累积误差大幅减小。

仿真过程中，采用了１０个矢量对，利用 ＱＵＥＳＴ算

法进行姿态确定计算。利用星内角距的统计偏差作

为标定精度的评价指标，标定精度对比如图６所示。

图５ 姿态确定误差曲线。（ａ）传统的在轨标定方法；（ｂ）改进的在轨标定方法

Ｆｉｇ．５ Ｅｒｒｏｒｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．（ａ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｎｏｒｂｉｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｍｏｄｉｆｉｅｄｏｎｏｒｂｉｔ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图６ 角距匹配偏差。（ａ）传统在轨标定方法；（ｂ）改进的在轨标定方法

Ｆｉｇ．６ Ｍａｔｃｈｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｓｔａｒｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｅｃｔｏｒｓ．（ａ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｎｏｒｂｉｔ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｍｏｄｉｆｉｅｄｏｎｏｒｂｉｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　将两种标定方法计算出的光学参数带入仿真程

序，记录每幅图像的星间角距偏差绝对值，代入（１３）

式，计算星间角距统计偏差。由图６（ｂ）可看出，改

进方法的星间角距统计偏差约为传统方法的１／１０～

１／８，能大幅度减小角距匹配误差限，提高星图识别

成功率。

６　结　　论

采用ＬＭＳ和ＥＫＦ在轨标定算法，在星像点无

畸变和随机噪声较小的情况下，可以获得较高精度

的焦距和主点标定结果，当光学畸变和随机噪声较

大时，这种在轨标定算法存在较大偏差。本文通过

分析误差形成的因素，提出标定光学畸变是提高焦

距标定精度的前提，在分析目前常用光学畸变标定

方法的基础上，采用先对主点进行标定，确定光学畸

变中心，利用控制点方法对光学畸变进行标定，最后

对焦距进行标定的在轨标定方法。通过仿真分析，

这种方法求解标定参数速度快，焦距标定精度高。

利用改进的在轨标定方法计算获得的光学系统参数

姿态确定精度高，累积误差小，星间角距统计偏差约

为传统方法的１／１０～１／８，同时，这种方法也可应用

于天文标定。
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