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摘要　在对影响星敏感器精度的误差源做出权重分析和比较的基础上，提出一种基于蒙特卡罗模拟的星敏感器精

度误差分析方法，避免冗长和繁琐的理论推导，直观且系统地分析了星敏感器误差传播关系，建立星敏感器误差传

播模型，为星敏感器的优化设计、标定补偿提供依据和准则，通过仿真验证误差传播模型及误差分析方法的准确

性，为高精度星敏感器的设计制造提供重要基础和保证。
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１　引　　言

随着对地观测卫星、深空探测卫星姿态测量精

度要求的进一步提高，研究高精度星敏感器精度误

差的来源和分析方法，获得全面而直观的误差传播

模型，进而对误差进行标定和补偿就显得十分重要，

也是不断提高星敏感器精度的必要手段和重要环

节。目前已有较多文献对影响星敏感器精度的因素

进行了研究和分析［１～３］，但综合来看，对误差因素的

评价不够系统和全面，对主要误差因素没有突出分

析；有些运用了抽象的公式和理论，难以为星敏感器

具体设计提供有效的参考。

本文针对星敏感器光学参数误差［１，４］，如主点位

置偏差、焦距误差、成像平面倾斜误差和畸变，提出了

一种系统精度误差分析方法，对影响星敏感器精度的

误差源给出权重分析和比较，分析星敏感器误差传播

模型，根据星敏感器精度指标，对光学参数提出误差

范围限制要求，以此为依据，可以进一步进行实验室

标定。并对所提出的分析方法进行了仿真验证。
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２　星敏感器原理

星敏感器是以恒星为测量对象的高精度姿态测

量敏感器件，通过探测天球上不同位置的恒星得到

对于天球惯性坐标系的指向。经过多年大量的天文

观测，每颗恒星都在天球中具有各自相对固定的位

置。恒星在天球球面坐标系中可以以天球球面坐标

的赤经和赤纬来表示（α，δ）。根据直角坐标与球面

坐标的关系，得到恒星在天球直角坐标系下的方向

矢量为［５］

狏＝

ｃｏｓαｃｏｓδ

ｓｉｎαｃｏｓδ

ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅δ

． （１）

　　从星库中选出满足星敏感器成像条件的恒星组

成导航星，并构成导航星表。该导航星表可以在制

造的过程中一次性固化到星敏感器的存储器中。

当星敏感器处于天球坐标系中的姿态矩阵犃

时，利用星敏感器的小孔成像原理，可以通过星敏感

器的镜头测量得到导航星ｓ犻（其对应天球坐标系下

的方向矢量为狏犻）在星敏感器坐标系内的方向矢量

为狑犻，如图１所示。其中星敏感器的主轴中心在探

测器上的位置（狓０，狔０），导航星ｓ犻 在星敏感器的探

测器上的位置坐标为（狓犻，狔犻），星敏感器的焦距为

犳，则可以得到矢量狑犻的表达式为
［６］

狑犻 ＝
１

（狓犻－狓０）
２
＋（狔犻－狔０）

２
＋犳槡

２

－（狓犻－狓０）

－（狔犻－狔０）
熿

燀

燄

燅犳

．

（２）

图１ 星敏感器理想成像模型
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　　在理想情况下具有

狑犻 ＝犃狏犻， （３）

式中犃为星敏感器姿态矩阵。

当观测量多于两颗星时，可以通过常用的

ＱＵＥＳＴ算法
［７］求解星敏感器的姿态矩阵犃，即使

得下面的目标函数犑（犃狇）达到最小值来求出最优姿

态矩阵：

犑（犃狇）＝
１

２∑
狀

犻＝１

λ犻 狑犻－犃狇狏犻
２， （４）

式中λ犻为加权系数，满足∑λ犻 ＝１。这样，可以计算

获得星敏感器在惯性空间中的最优姿态矩阵犃狇。

３　星敏感器精度误差分析

３．１　影响星敏感器精度的主要误差因素

根据图１中小孔成像模型及（２）式可以看出，直

接影响星敏感器姿态测量结果的因素有星点位置提

取误差、主点位置误差、焦距偏差、恒星的方向矢量

误差和姿态解算算法误差等。结合整个传感器平

面，精度还与视场范围内恒星数量有关。因此，将影

响星敏感器姿态测量精度的主要因素进行分

类［８，９］。

３．１．１　星点提取误差

星敏感器对恒星的感知过程由恒星目标、背景

辐射、光学系统、光电探测器及信号处理和提取等多

环节组成，每一环节都将影响到系统对目标信号的

提取质量。决定星点位置提取精度的因素相应地

有：恒星的星等和光谱、大气透射率、背景辐射、光学

系统的入瞳、光谱、传感器的量子效率、积分时间、噪

声、光谱响应、信号提取电路的噪声和星点中心位置

提取算法误差等。

恒星距离较远，星光可以认为是平行光，理论上

可以在焦平面上会聚在１ｐｉｘｅｌ内。但目前星敏感

器的探测器平面多采用离焦形式［１０］，即适当离开成

像焦平面，使像点弥散，覆盖多个像元，利用多个像

元的能量信号来计算星点位置［１１］，从而使星点提取

精度达到亚像素级别。可以认为在综合考虑各种影

响因素后，星敏感器的提取误差为０．１ｐｉｘｅｌ，并以

此为精度和分析的依据。

３．１．２　星敏感器光学参数误差

实际使用中，由于星敏感器系统存在参数误差

如主点偏差、焦距偏差、成像平面的倾斜和畸变等，

无法达到理想小孔成像模型，会对星敏感器的姿态

求解带来影响，因此必须对以上参数误差进行分析

并建立标定补偿模型。

３．１．３　星表误差

恒星数量非常多，但由于存储器容量限制，只能

在恒星位置、星等方面进行适当筛选，满足星敏感器

全天球工作的要求。筛选出不同的恒星可能会对星

０３２３００３２
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敏感器视角内的星数量产生影响，影响星敏感器的

指向精度。星表建立时间不同会使恒星在天球坐标

系中的矢量有微小影响，也会影响星敏感器的精度。

３．１．４　星敏感器内部算法的误差

星敏感器星图识别方法、姿态解算算法等也会

对星敏感器的精度产生影响。

考虑３．１．１和３．１．２中的误差源，对目前星敏

感器精度误差的主要来源光学参数误差进行分析，

保证星敏感器的精度。

３．２　星敏感器误差传播模型

用星敏感器测量角度误差来表示星敏感器精

度。根据小孔成像模型，测量角度误差表述如下：在

视场角范围内从初始垂直入射状态入射光线与主光

轴的夹角变化到一定入射角时，入射光线与主光轴

的夹角的变化被称为真实光线变化角度；与此过程

相似，利用星敏感器传感器像面上星点坐标值及焦

距值计算出的光线与主光轴的夹角也会发生变化，

此夹角与计算得到的初始夹角的差值称为计算光线

变化角度。计算光线变化角度与真实光线变化角度

之间的差值即为测量角度误差。它可以表示星敏感

器对恒星的定位精度，进而得到星敏感器姿态测量

精度。星敏感器存在的星点提取误差、主点偏差、焦

距偏差、成像平面的倾斜和畸变等误差因素［１２～１４］，

均会对星敏感器的测量角度误差产生影响，使计算

光线变化角度与真实光线变化角度不相等。分析不

同误差对星敏感器测量角度误差影响的大小，就可

以保证在一定条件下忽略影响较小的因素，重点标

定和补偿影响较大的因素，对星敏感器精度的提高

具有重要意义，也可为星敏感器的设计提供优化

原则。

以下分析中，βｒ犻 表示入射光线与主光轴的夹

角，犻表示与入射角相对应的序号，βｒ犻 初始值βｒ０ 为

０°，最大值与视场角相等，Δβｒ犻＝βｒ犻－βｒ０表示真实光

线变化角度，狓１，狓２ 分别表示真实光线入射时星点

在像面上理想位置和存在偏差时星点位置。

３．２．１　星点提取误差对星敏感器单星定位精度影响

星点提取误差示意图如图２所示，假设坐标轴

犲１ 方向沿星点提取误差幅值最大方向，计算得到的

入射光线与理想主光轴方向之间的夹角为βｃ犻，

Δβｃ犻＝βｃ犻－βｃ０为计算光线变化角度。Δβｃ犻－Δβｒ犻的最

大差值表示由传感器星点提取误差Δ狓带来的星敏

感器测量角度误差的最大值：

Δβｒ犻 ＝βｒ犻－βｒ０，　βｒ０ ＝０

Δβｃ犻 ＝βｃ犻－βｃ０，　０≤βｃ０ ≤ａｒｃｔａｎ（Δ狓／犳）

（Δβｃ犻－Δβｒ犻）ｍａｘ＝βｃ犻－βｒ犻 ＝ａｒｃｔａｎ
犳ｔａｎβｒ犻＋Δ狓（ ）犳

－βｒ

烅

烄

烆
犻

． （５）

３．２．２　主点变化对星敏感器单星定位精度影响

考虑入射光线与主点偏差最大的方向共面时，主点误差示意图如图３所示，假设犲１ 沿主点偏差最大方

向，犲３ 为理想主光轴方向，′犲３为实际主光轴方向。由于主点实际位置与理想位置存在偏差，计算得到的入射

光线与理想主光轴方向之间的夹角为βｃ犻，Δβｃ犻＝βｃ犻－βｃ０为计算光线变化角度。Δβｃ犻－Δβｒ犻的最大差值表示主

点位置偏差Δ狊带来的星敏感器测量角度误差的最大值：

Δβｒ犻 ＝βｒ犻－βｒ０，　βｒ０ ＝０

Δβｃ犻 ＝βｃ犻－βｃ０

（Δβｃ犻－Δβｒ犻）ｍａｘ＝βｃ犻－βｃ０－βｒ犻 ＝ａｒｃｔａｎ
犳ｔａｎβｒ犻＋Δ狊（ ）犳

－βｃ０－βｒ

烅

烄

烆
犻

． （６）

　　在光线入射方向与主点偏差不共面，成α夹角

时，相同入射角度情况下，星敏感器测量角度误差随

α的变化趋势如图４所示。

可见在α＝０°或α＝１８０°时，即入射光线与主点偏

差最大值在同一平面内时，同一入射角度下，星敏感

器测量角度误差大于其他情况下的值，因此，图３分

析的入射光线与主点偏差最大值共面的情况可以代

表主点偏差的最恶劣情况，具有典型性和代表性。

３．２．３　焦距变化对星敏感器单星定位精度影响

由于焦距存在偏差，计算出的光线与主光轴夹

角βｃ犻，Δβｃ犻 ＝βｃ犻－βｃ０ 为计算光线变化角度。Δβｃ犻－

Δβｒ犻的最大差值表示焦距偏差Δ犳带来的星敏感器

测量角度误差的最大值，具体公式见（７）式。焦距

误差影响示意图如图５所示。
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图２ 星点提取误差影响示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图３ 主点误差示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｏｉｎｔｅｒｒｏｒ

图４ 不同入射方向时，主点误差影响结果

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｏｉｎｔｅｒｒｏｒｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｏｍｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图５ 焦距误差示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｅｒｒｏｒ

Δβｒ犻 ＝βｒ犻－βｒ０，　βｒ０ ＝０

Δβｃ犻 ＝βｃ犻－βｃ０，　βｃ０ ＝０

（Δβｃ犻－Δβｒ犻）ｍａｘ＝βｃ犻－βｒ犻 ＝ａｒｃｔａｎ
（犳＋Δ犳）ｔａｎβｒ犻［ ］犳

－βｒ

烅

烄

烆
犻

． （７）

３．２．４　像面倾斜对星敏感器单星定位精度影响

像面倾斜影响示意图如图６所示，假设犲１ 沿传感器倾斜角最大方向。由于传感器平面倾斜，使实际星

点位置坐标与理想星点位置坐标不相等，利用实际星点位置坐标得到计算光线与主光轴的夹角βｃ犻，Δβｃ犻＝βｃ犻

－βｃ０为计算光线变化角度。Δβｃ犻－Δβｒ犻的最大差值表示传感器平面倾斜角度θ带来的星敏感器测量角度误

差的最大值：

Δβｒ犻 ＝βｒ犻－βｒ０，　βｒ０ ＝０

Δβｃ犻 ＝βｃ犻－βｃ０，　βｃ０ ＝０

（Δβｃ犻－Δβｒ犻）ｍａｘ＝βｃ犻－βｒ犻 ＝ａｒｃｔａｎ
犳ｔａｎβｒ犻ｓｉｎ（９０°＋βｒ犻）

犳ｓｉｎ（９０°－θ－βｒ犻
［ ］） －βｒ

烅

烄

烆
犻

． （８）

３．２．５　畸变对星敏感器单星定位精度影响

由于镜头畸变，使实际星点位置坐标与理想小孔成像得到的星点位置坐标产生偏差，畸变影响示意图如

图７所示。计算入射光线与主光轴夹角为βｃ犻，Δβｃ犻＝βｃ犻－βｃ０为计算光线变化角度。两者之间的偏差即为星敏

感器测量角度误差。Δβｃ犻－Δβｒ犻的最大差值表示由传感器畸变Δ犱带来的星敏感器测量角度误差的最大值，具

体公式见（９）式。
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图６ 焦倾斜角误差示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｎｃｌｉｎｅａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｏｆｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

图７ 畸变影响示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

Δβｒ犻 ＝βｒ犻－βｒ０，　β狉０ ＝０

Δβｃ犻 ＝βｃ犻－βｃ０，　βｃ０ ＝０

（Δβｃ犻－Δβｒ犻）ｍａｘ＝βｃ犻－βｒ犻 ＝ａｒｃｔａｎ
犳ｔａｎβｒ犻＋Δ犱（ ）犳

－βｒ

烅

烄

烆
犻

． （９）

３．２．６　综合影响分析

与上述分析方法思路相同，考虑各误差因素的综合影响后，建立完整误差传播模型如图８所示，犃′犅′表

示入射真实光线，犃犅 表示计算出的光线，犗点表示理想主点位置，犗′点表示实际主点位置。根据建立模型，

可以计算光线变化角度Δβｃ犻 ＝βｃ犻－βｃ０，即可得到星敏感器测量角度误差Δβｃ犻－Δβｒ犻。

犾犗′犅′ ＝
犳＋Δ犳＋Δ狊Δｔａｎθ

ｓｉｎ１８０°－９０°－θ－βｒ（ ）犻
ｓｉｎβｒ犻＋Δ狓＋Δ犱

犾犗犅 ＝犾犗犅′ ＝犾犗′犅′－犾犗′犗 ＝
犳＋Δ犳＋Δ狊Δｔａｎθ
ｃｏｓθ＋βｒ（ ）犻

ｓｉｎβｒ犻＋
Δ狊
ｃｏｓθ

＋Δ狓＋Δ

烅

烄

烆
犱

， （１０）

可以得到

βｃ犻 ＝ａｒｃｔａｎ
犾犗犅（ ）犳 ， （１１）

则测量角度误差可以表示为

ａｒｃｔａｎ
犳＋Δ犳＋Δ狊Δｔａｎθ
ｃｏｓθ＋βｒ（ ）犻

ｓｉｎβｒ犻＋
Δ狊
ｃｏｓθ

＋Δ狓＋Δ犱
熿

燀

燄

燅犳

－ａｒｃｔａｎ
Δ狊

犳ｃｏｓ（ ）θ －βｒ犻， （１２）

式中设定实际真实光轴向正方向偏移时，Δ狊为正；Δ犳

沿犲３轴正方向为正；θ顺时针方向为正；Δ狓沿正方向

为正；Δ犱沿正方向为正。误差传播模型已建立。

４　星敏感器精度误差分析与仿真

对各个误差影响分量采用了蒙特卡罗随机模拟

法和最大误差法两种方法对比讨论。在蒙特卡罗随

机模拟法中，假设以下误差分量如星点提取、倾斜

角、焦距和主点等经过标定以后都是随机误差，根据

概率和统计的研究结果表明，可以将这些误差视为

符合正态分布、期望值狌为０、方差σ未知的随机误

差。另外，由于在星空中能被捕获得的星点有两万

多个，数量大，且照射方向未知，所以可以将星点入
图８ 完整误差传播示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｅｒｒｏｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
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射角度认为是在视场内的均匀分布。基于这两个统

计假设，可以很好地结合星敏感器的几何模型和蒙

特卡罗随机模型，给出完整的随机误差影响分析的

结果。使用了最大误差的方法验证蒙特卡罗仿真结

果，该方法可以直观地看出误差大小关于不同入射

角的分布情况，分析得到最大误差点的位置，从而为

后续研究带来帮助。

分析的对象为课题组研制的７″星敏感器，采用

ＡＰＳＣＭＯＳ图像传感器，传感器像素为１０２４ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ，每个像素尺寸为０．０１５ｍｍ；视场角为

１７°圆视场，焦距为４９．７４３３ｍｍ（３３１６．２２ｐｉｘｅｌ）。

４．１　蒙特卡罗方法误差影响分析

蒙特卡罗方法［１５］是利用随机数的统计规律来

进行计算和模拟的方法。以下分别利用蒙特卡罗方

法对单一因素和综合因素进行分析，通过１０００００次

模拟，得到星敏感器各误差对系统精度的统计影响

结果。

４．１．１　蒙特卡罗方法单一因素影响分析

表１数据采用蒙特卡罗随机模拟方法，仿真分

析亚像元提取误差、主点偏差、焦距偏差、像面倾斜、

畸变等各因素对星敏感器测量角度误差影响。

表１ 蒙特卡罗随机模拟方法单一误差因素影响分析

Ｔａｂｌｅ１ ＳｉｎｇｌｅｅｒｒｏｒｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｉｔｅｍ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｃｔｏｒｓ
（Ｇａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）

μ／ｐｉｘｅｌ σ／ｐｉｘｅｌ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｇｌｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

μ／（″） σ／（″）

Ｓｔａｒｐｏｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ ０ ０．１／３ ０．００６５ ２．０３５４

Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｏｉｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０ ４．５／３ －０．０１３８ ２．０４１０

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０ ０．６／３ ０．００１１ １．８１５８

Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｉｍａｇｅｐｌａｎｅ ０ ０．０７５／３ ０．００３３ １．９６８１

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ（ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ） ０ ０．１／３ ０．００６１ ２．０２８２

４．１．２　蒙特卡罗方法综合因素影响分析

在各误差影响因素满足表１中分布规律时，测

量角度误差符合μ＝－０．０１６０″，σ＝４．４０６２″分布规

律，即μ－３σ～μ＋３σ＝－１３．２３４６″～１３．２０２７″（单

星）。星敏感器工作状态下像面内至少有４颗星，则

星敏感器测量精度［１６］符合－
１３．２３４６

槡４
～
１３．２０２７

槡４
，

即－６．６１７３″～６．６０１３″，如图９所示，满足７″星敏感

器要求。

图９ 蒙特卡罗综合影响分析结果

Ｆｉｇ．９ ＳｙｎｔｈｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

将（１２）式中的Δ狓，Δ狊，Δ犳，θ等偏差值的３个设

为０，保留其中一个时，可以退化到４．１．１节中的单

一误差分析结果。从而可以验证说明（１２）式的数学

模型的正确性。通过对星敏感器误差传播模型和蒙

特卡罗随机分析，可以得到以下结论：对于待分析系

统来说，在亚像元提取误差（与畸变因素结合）、主

点、焦距、像面倾斜和相对畸变量分别控制在

０．１ｐｉｘｅｌ、４．５ｐｉｘｅｌ、０．６ｐｉｘｅｌ、０．０７５°和万分之二以

内时，带来的测量角度误差在同一量级上，考虑综合

作用后仍可以保证７″星敏感器的测量精度指标。

４．２　最大误差方法仿真

根据３．２节中星敏感器误差传播模型和待分析的

７″星敏感器样机参数以及４．１节中初步分析获得的亚

像元提取误差、主点偏差、焦距偏差和像面倾斜等因素

的变化范围限制条件，对３．２节的模型及４．１节的蒙特

卡罗分析方法进行验证，其中入射角度βｒ犻变化范围为

０°～８．５°，焦距犳取４９．７４３３ｍｍ（３３１６．２２ｐｉｘｅｌ）。

４．２．１　星点提取误差对星敏感器单星定位精度影响

在星点提取误差Δ狓在０．１ｐｉｘｅｌ或－０．１ｐｉｘｅｌ

的仿真条件下，星点提取误差对星敏感器精度的影

响随入射角变化关系如图１０所示。

４．２．２　主点变化对星敏感器单星定位精度影响

在主点变化范围满足－４．５～４．５ｐｉｘｅｌ的仿真

条件下，主点变化对星敏感器精度的影响随入射角

变化关系如图１１所示。
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图１０ 星点坐标误差对星敏感器精度影响。（ａ）Δ狓＝０．１ｐｉｘｅｌ；（ｂ）Δ狓＝－０．１ｐｉｘｅｌ

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｎｓｔａｒｓｅｎｓｏｒａｃｃｕｒａｃｙ．（ａ）Δ狓＝０．１ｐｉｘｅｌ；（ｂ）Δ狓＝－０．１ｐｉｘｅｌ

图１１ 主点误差对星敏感器精度影响

Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｏｉｎｔｅｒｒｏｒｏｎｓｔａｒ

ｓｅｎｓｏｒａｃｃｕｒａｃｙ

４．２．３　焦距变化对星敏感器单星定位精度影响

在焦距变化满足－０．６～０．６ｐｉｘｅｌ的仿真条件

下，焦距变化对星敏感器精度的影响随入射角变化

关系如图１２所示。

图１２ 焦距误差对星敏感器精度影响

Ｆｉｇ．１２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｅｒｒｏｒｏｎｓｔａｒ

ｓｅｎｓｏｒａｃｃｕｒａｃｙ

４．２．４　像面倾斜对星敏感器单星定位精度影响

在像面倾斜角满足０°～０．０７５°或０°～－０．０７５°

的仿真条件下，像面倾斜对星敏感器精度的影响随

入射角变化关系如图１３所示。

图１３ 倾斜角误差对星敏感器精度影响。（ａ）０°≤θ≤０．０７５°；（ｂ）－０．０７５°≤θ≤０°

Ｆｉｇ．１３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｃｌｉｎｅａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｏｎｓｔａｒｓｅｎｓｏｒａｃｃｕｒａｃｙ．（ａ）０°≤θ≤０．０７５°；（ｂ）－０．０７５°≤θ≤０°

４．２．５　畸变对星敏感器单星定位精度影响

在畸变量满足０．０９ｐｉｘｅｌ（相对畸变量约为万

分之二）和０．４９５６ｐｉｘｅｌ（相对畸变量约为千分之

一）的仿真条件下，畸变对星敏感器精度的影响随入

射角变化关系如图１４所示。
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图１４ 畸变对星敏感器精度影响。（ａ）Δ犱＝０．０９ｐｉｘｅｌ；Δ犱＝０．４９５６ｐｉｘｅｌ

Ｆｉｇ．１４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｎｓｔａｒｓｅｎｓｏｒａｃｃｕｒａｃｙ．（ａ）Δ犱＝０．０９ｐｉｘｅｌ；Δ犱＝０．４９５６ｐｉｘｅｌ

　　由仿真结果可见，最大误差方法分析得到亚像

元提取误差、主点偏差、焦距偏差和像面倾斜等因素

的影响结果与蒙特卡罗方法分析的结果一致，验证

所提出的光学系统误差传播模型合理可信。同时可

以看到对于现有星敏感器光学系统来说，若需保证

亚像元提取误差水平，主点、焦距的偏差在误差范围

内，像面倾斜角和畸变这两项因素是需要重点标定

的对象，经过后续标定实验可使畸变在万分之二以

内，进一步通过星敏感器精度测量方法［１７］得到星敏

感器的真实性能可以满足７″设计精度。

６　结　　论

星敏感器光学系统误差分析方法可对影响星敏

感器精度的若干因素（星点提取误差、主点位置偏

差、焦距偏差、像面倾斜和畸变）进行权重分析；得到

星敏感器误差传播模型；根据星敏感器精度指标，对

光学参数误差提出要求。以此为依据，可以进一步

进行实验室标定，通过仿真验证提出的分析方法合

理，模型正确。

该系统误差分析方法可以主要应用在以下方

面：１）作为标定目标的参考依据，即若标定后系统同

时满足以上５个指标，表明标定结果满足要求，经标

定后的星敏感器精度可满足设计要求；２）根据系统

本身具备的精度指标判断系统所能达到的最高精

度；３）判断目前系统中何种因素起主要的误差作用，

从而判断后续标定实验的重点。

对于应用１）来说，由于标定方法的限制，一般

情况下，无法对各误差影响因素进行独立明确的测

量，所以很难判断各误差影响因素是否全部满足以

上５个判定指标，多用于设计中指标的确定和论证。

由３）可判断出若干误差范围限制条件中某些条件

非常容易满足，如主点位置误差；而另外一些比较难

以满足，需要经过精心的标定以及考虑与其他参数

的关系才能达到要求，例如倾斜角度和畸变等，所以

标定的重点与系统的参数相关，可以针对标定重点

和系统特点设计标定实验和标定流程，最终使标定

后的星敏感器的测量角度误差在设计范围内。
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