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一种星敏感器蒙气差修正的新方法

焦宏伟 潘 良 张同双
中国卫星海上测控部 , 江苏 江阴 214431

摘要 为简化星敏感器蒙气差修正步骤，提高星敏感器自主姿态测量能力，提出了一种基于参考量修正的蒙气差修

正新方法。该方法恒星视天顶距计算简单，不需要载体的姿态信息，蒙气差修正不需要求解二元非线性方程组，只

需要简单加法即可完成。仿真分析与实验结果表明，利用参考量蒙气差修正方法得到的船体姿态解算结果与观测

量蒙气差修正方法是一致的，二者偏差在 0.1″以内。对星敏感器姿态测量的应用，基于参考量修正的蒙气差修正方

法不需利用外部姿态信息，既计算简单，又不损失姿态测量精度。
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A New Atmospheric Refraction Correction Method of Star Sensor
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Abstract In order to simplify the atmospheric refraction correction process and improve the independent attitude

measurement capability of star sensor, a new atmospheric refraction correction method based on reference quantity

correction is proposed. The proposed method is simple in star apparent zenith distance calculation and it does not

require the information of carrier attitude. The refraction correction doesn′ t need to solve the dual nonlinear

equations, it only needs simple addition. Simulation and experimental results show that the results of attitude

estimation using the reference quantity refraction correction method and are consistent with those of the observed

quantity refraction correction method, and the relative error between them is within 0.1 arc seconds. For star sensor

attitude measuring application, the proposed refraction correction method does not need external posture

information. It is simple and has no loss of attitude measuring precision.
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1 引 言
星敏感器是一种以恒星为参照物进行姿态测量的敏感器件，其姿态信息来自于恒星星光的方向矢量在

惯性参考坐标系的指向和恒星星光方向矢量在星敏感器测量坐标系的指向，姿态测量精度可达角秒级 [1-2]。

星敏感器在大气层内工作时，由于可见光穿越大气层时受大气折射的影响，得到的恒星视位置高度与真位

置高度存在一定的偏差 (该高度偏差称作蒙气差)。对于低海拔高度的测量，天顶距为 45°时，蒙气差约为

60″，当天顶距为 85°时，蒙气差则达到 615″左右 [3-4]，因此需要对观测数据进行蒙气差修正。

现有蒙气差修正方法是观测量蒙气差修正方法，其原理为利用观测时刻的星敏感器的位置和姿态信息

计算天顶矢量在星敏感器坐标系内的矢量坐标，进而计算星敏感器观测得到的恒星视天顶距，根据视天顶

距计算每颗恒星的蒙气差，根据蒙气差修正的几何原理建立二元非线性方程组，方程组的解即为修正后的

真实星光投影点像平面坐标。这种方法需要求解二元非线性方程组，计算过程复杂。

针对上述问题，本文提出了一种基于参考量修正的蒙气差修正方法，该方法直接对参考量进行蒙气差

修正，蒙气差修正过程恒星视天顶距计算简单，不需要求解二元非线性方程组，只需要简单加法即可完成。
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2 星敏感器测量模型
星敏感器通过光学系统和图像传感器拍摄天球上的恒星，通过图像处理和星图识别获取恒星的观测矢

量 w i 和参考矢量 v i ，进而确定星敏感器坐标系相对参考坐标系的转换矩阵。图像传感器常用的成像模型为

中心透视投影模型 [5]，图 1表示了中心透视投影模型三个不同层次的坐标系统：世界坐标系、摄像机坐标系、

图像坐标系。图中 Oc为相机光心，S′平面为反片位置，I 平面为正片位置，也称为虚拟像平面。为了表达直

观，一般都取正片做研究。

图 1 中心透视投影成像关系

Fig.1 Centre perspective projection imaging relationship
对于具体的星敏感器成像系统，假设 f为星敏感器焦距，(x0 ,y0) 为图像传感器的主点位置 (像元数)，第 i

颗恒星像中心像素坐标为 (xui,yvi) ，图像传感器像元尺寸为 D，恒星在地心惯性坐标系 (i系)下的赤经、赤纬分

别为 αi 和 δi ，则地心惯性系到星敏感器坐标系(s系)的转换矩阵 R
s

i 计算模型为

W si = R
s

iV ii , (1)
式中W si 为恒星在星敏感器坐标系下的观测矢量，V ii 为恒星在地心惯性坐标系下的参考矢量，其表达式分别为

W si = [ ](xui - x0)D (yvi - y0)D f
T

(xui - x0)2D2 + (yvi - y0)2D2 + f 2
, (2)

V ii = [ ]cos αi cos δi sin αi cos δi sin δi

T. (3)

3 观测量蒙气差修正方法
由于大气折射，星敏感器观测到的恒星方向与真方向不同，这个方向差叫做蒙气差 [6-8]。星敏感器在大

气内以任意姿态观星，光轴会和天顶方向形成一定的夹角，如图 2所示 [9-10]。

图 2 蒙气差修正几何原理图

Fig.2 Geometric diagram of atmospheric refraction correction
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在图 2中，矢量 U为天顶方向矢量，矢量 Zs为星敏感器光轴方向矢量 ,图中虚线为实际星光在大气内的

折射路径 ,弯向地心 ,在星敏感器处的切线方向矢量 Sa为恒星视方向矢量，矢量 S为恒星真方向矢量，蒙气差ρ

即为两者之间角度差，可表示为∠SaOsS或∠AOsC。Os点为星敏感器坐标系 (s系) Os-XsYsZs的原点，位于星敏感

器光学系统的光心。O点为 CCD 阵列平面坐标系 O-xy原点，位于星敏感器光轴在 CCD 阵面上的投影点。

星光矢量在星敏感器坐标系与 CCD阵面坐标系之间的转换关系为

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

xs

ys

zs

= [ ]x y f
T

x2 + y2 + f 2
. (4)

A点为矢量 Sa在 CCD 面阵上的成像点，C点为矢量 S的映射点，即蒙气差修正后的位置点，B点为 U在

CCD面阵上的映射点，用以计算视天顶距。f为相机焦距。

3.1 姿态转移矩阵

1) 星敏感器固联安装在载体上，根据其安装矩阵可以得到载体坐标系 (b系)到星敏感器坐标系的姿态转

移矩阵 R
s

b 。

2) 如果载体配置了捷联惯导，可以通过三轴陀螺解算得到载体坐标系到当地地理坐标系 (g系)下的姿态

转移矩阵 R
b

g 。

3) i系到 g系的姿态转移矩阵可以由观测时刻和测量点的经纬度等信息计算得到 [7]，记为 R
g

i 。

由此，观测时刻由地心惯性坐标系到星敏感器坐标系的姿态转移矩阵为

R
s

i = R
s

bR
b

gR
g

i . (5)
观测时刻由当地地理坐标系到星敏感器坐标系的姿态转移矩阵为

R
s

g = R
s

bR
b

g. (6)
3.2 视天顶矩的确定

如图 2所示，视天顶距 za=∠SaOsB，为天顶方向矢量 U和恒星视方向矢量 Sa的夹角。 通过观测地点的精确

定位和定时，矢量U在 i系下赤经、赤纬作为已知条件，矢量 Sa在 s系下的坐标表示观测结果。利用姿态转移矩

阵 R
s

i 可以将 i系下的天顶Ui矢量坐标转化为 s系下的Us矢量坐标，同理可将星敏感器视场内恒星 i系下方位矢

量坐标映射为 s系下的矢量坐标。设任意一颗恒星 S的赤经、赤纬为 α0 和 δ0 ，则在 i系下的矢量坐标为

ì
í
î

ï

ï

xi = cos δ0 cos α0
yi = cos δ0 sin α0
zi = sin δ0

, (7)

映射到 s系下，矢量坐标为

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

xs

ys

zs

= R
s

i

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

xi

yi

zi

. (8)

天顶矢量 U天顶在 g系(北天东坐标系)下的矢量坐标为

U g = é

ë
êê
ù

û
úú
010
. (9)

则在任意时刻，其在星敏感器坐标系下的矢量坐标为

U s =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

xus

yus

zus

= R
s

gU g = R
s

g

é

ë
êê
ù

û
úú
010
. (10)

星敏感器星光成像 A点的平面坐标为 (xa ,ya) ，则矢量 Sa在 s系内可表示为

Sa =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

xa

ya

f
(11)

在星敏感器坐标系 s系内，根据两矢量内积公式来确定视天顶距 za为
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za = arccosæ
è
çç

ö

ø
÷÷

U s·Sa

||Sa

. (12)
3.3 公式法求蒙气差

在实际应用中，不管是“大气折射表”还是利用公式，都是以视天顶距 za为引数，先查出或计算出平均大

气折射率 ρ0 ，再根据观测点当地的气温 T和海拔高度 h，利用经验公式得到订正参数，最后得到实际蒙气差

ρ ，采用的公式为

ρ0 = 60.2" tan za , (13)
M = -0.00383T

1 + 0.00367T , (14)
式中 T是观测时空气的摄氏温度，

N = H
760 - 1, (15)

式中 H是以 Pa计的实气压，表示为

H = H′[ ]1 - 0.00264 cos 2φ - 0.000163( )T′ - T , (16)
式中 H′是读得的气压数值(观测时)，φ 是观测地纬度，T′是气压表内水银的温度。实际的蒙气差可表达为

ρ = ρ0 (1 +M + N ). (17)
3.4 蒙气差修正算法

经过蒙气差修正，可以提高 CCD面阵上恒星映射点的坐标估计精度。大气折射弯向地心，视天顶距比

真天顶距小，但不改变天体的方位角，因此，天顶矢量方向 U、恒星视方向 Sa和真方向 S共面于平面 OsBC。A、

B、C三点为上述三矢量在 CCD阵面上的投影点，位于平面 OsBC和 CCD阵列平面的交线上，如图 2所示。

根据 g系天顶矢量 U及姿态转移矩阵 R
s

g 求得 B点坐标 (xb,yb) ，结合通过观测得到的 A点坐标 (xa ,ya) 可
得直线 AB方程，再在 ΔAOsC 及 ΔBOsC 内利用余弦定理联立二元非线性方程组

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

yc - ya - æ
è
ç

ö
ø
÷

yb - ya

xb - xa

(xc - xa) = 0
Os A

2 + OsC
2 - AC2

2Os A·OsC
- cos ρ = 0

OsB
2 + OsC

2 - BC2

2OsB·OsC
- cos(ρ + za) = 0

, (18)

其中

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Os A = x2
a + y 2

a + f 2

Os A = x2
a + y 2

a + f 2

OsC = x2
c + y 2

c + f 2

AC = (xa - xc)2 + (ya - yc)2
BC = (xb - xc)2 + (yb - yc)2

. (19)

根据(18)~(19)式即可求得真实星光投影点 C的坐标 (xc,yc) ，完成蒙气差修正。

4 参考量蒙气差修正方法
前面给出了观测量蒙气差修正的方法，这里提出参考量蒙气差修正方法。

假设 W si 为恒星在星敏感器坐标系下的单位观测矢量，V ii 为恒星在地心惯性坐标系下的单位参考矢

量，当星敏感器视场内识别恒星数目大于 3颗时可根据 (1)式 W si = R
s

iV ii 求得地心惯性系到星敏感器坐标系的

转换矩阵 R
s

i 。

V ii 在 g系的矢量坐标可表达为

V gi = R
g

i V ii. (20)
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所以 R
s

g 满足

W si = R
s

gVgi. (21)
观测量蒙气差修正方法是通过对观测量进行蒙气差修正，得到修正后的观测矢量 W

′
si ，进而得到精确的

R
s

g 解算结果。参考量蒙气差修正方法的思路是：观测矢量 W si 不变，对参考矢量 Vgi 进行蒙气差修正，得到修

正后的参考矢量 V
′
gi ，再根据(21)式计算 R

s

g 的精确结果。

4.1 真天顶矩的确定

当地地理坐标系(北天东)下的参考矢量 Vgi 可用地平方位角 αgi 和俯仰角 δgi 来表示，即

Vgi = [ ]cos αgi cos δgi sin δgi sin αgi cos δgi

T. (22)
已知 Vgi ，即可根据(22)式计算出地平方位角 αgi 和俯仰角 δgi 。

根据 Vgi 解算得到的地平俯仰角 δgi 计算恒星的真天顶距为

za = 90° - δgi. (23)
4.2 蒙气差修正算法

根据 (23)式得到的恒星的真天顶距和 (17)式即可计算恒星的实际蒙气差 ρ [实际上 (17)式的引数是视天

顶距，但在这里使用真天顶距代替视天顶距，二者计算得到的蒙气差有微小差异，在 0.1″以内]。由于蒙气差

只对俯仰角产生影响，所以只需对俯仰角 δgi 进行修正得到修正后的俯仰角 δ′
gi ，其表达为

δ′
gi = δgi + ρ. (24)

蒙气差修正后的参考矢量 V
′
gi 为

V
′
gi = [ ]cos αgi cos δ′

gi sin δ′
gi sin αgi cos δ′

gi

T. (25)
再根据(21)式即可得到精确的 R

s

g 解算结果。

5 仿真实验分析
传统的观测量蒙气差修正方法是通过对观测量进行蒙气差修正，得到修正后的观测矢量 W

′
si ，进而根据

(21)式得到精确的 R
s

g 解算结果。参考量蒙气差修正方法的思路是观测矢量 W si 不变，通过对参考矢量 Vgi 进

行蒙气差修正，得到修正后的参考矢量 V
′
gi ，再根据(21)式计算 R

s

g 的精确结果。

下面对这两种修正方法进行仿真，证明这两种方法计算结果的一致性。

仿真星敏感器参数如表 1所示。仿真船体位置姿态信息如表 2所示。仿真恒星赤经、赤纬信息如表 3所

示。观测时刻其他仿真参数如表 4所示。星敏感器安装角如表 5所示。

表 1 星敏感器参数

Table 1 Parameters of star sensor
Pixel size /mm

0.014
Focal length /mm

95
Principal point (X,Y) /pixel

(512,497)
表 2 船体位置姿态信息

Table 2 Ship position and attitude information
Longitude /(°)
120.293107

Latitude /(°)
31.945218

Yaw /(°)
253.6

Pitch /(°)
0.2

Roll /(°)
0.3

表 3 恒星位置

Table 3 Position of stars
Number of stars

Right ascension /(°)
Declination /(°)

1
282.519989
33.362778

2
284.256653
32.901390

3
284.735840
32.689445

4
285.003754
32.145557

5
286.241241
31.744444

5
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表 4 观测时刻相关参数

Table 4 Related parameters of observing time
Beijing time

2014/07/09 19:48:59.60
Temperature /℃

23.9
Pressure /hPa

1006.7
表 5 星敏感器安装角

Table 5 Star sensor installation angle
Yaw /(°)
91.5

Pitch /(°)
180.2

Roll /(°)
39.5

根据安装角计算载体坐标系到星敏感器坐标系的姿态转移矩阵 R
s

b 为

R
s

b = é

ë
êê

ù

û
úú

0.0262 -0.0035 -0.9997-0.6359 -0.7716 -0.014-0.7713 0.6361 -0.0224
. (26)

根据前述仿真条件，可以计算出 5颗恒星在理想情况和包含蒙气差影响情况下在星敏感器像面上的成

像位置，根据观测量蒙气差修正方法对像点进行修正，如表 6所示。

表 6 恒星在图像上成像位置

Table 6 Imaging positions of stars in the image plane
Number of stars

Ideal image point coordinate X /pixel
Ideal image point coordinate Y /pixel

Atmospheric refraction X /pixel
Atmospheric refraction Y /pixel
Observed correction X /pixel
Observed correction Y /pixel

1
235.6149
173.3413
235.6892
171.3418
235.6149
173.3401

2
235.1945
354.4091
235.2712
352.3034
235.1945
354.4078

3
244.0265
407.6546
244.1015
405.5160
244.0265
407.6532

4
296.6477
453.5867
296.7095
451.4202
296.6477
453.5852

5
301.2075
586.7066
301.2695
584.4516
301.2075
586.7050

根据这里提出的参考量蒙气差修正方法对参考矢量进行修正，如表 7所示。

表 7 当地地理坐标系(北天东)下恒星参考矢量

Table 7 Reference quantities of star in local geographic coordinate system
Number of stars

Theoretical reference quantity X

Theoretical reference quantity Y

Theoretical reference quantity Z

Correctional reference quantity X

Correctional reference quantity Y

Correctional reference quantity Z

1
0.2312
0.6690
0.7063
0.2312
0.6692
0.7061

2
0.2358
0.6489
0.7233
0.2358
0.6492
0.7231

3
0.2359
0.6430
0.7285
0.2358
0.6432
0.7283

4
0.2296
0.6380
0.7349
0.2295
0.6382
0.7347

5
0.2321
0.6228
0.7471
0.2320
0.6231
0.7469

两种蒙气差修正方法的船体姿态解算结果对比如表 8所示。

表 8 两种方法船体姿态解算对比

Table 8 Ship attitudes comparision of two methods

Theoretical ship attitude
Observed correction ship attitude

Observed correction error
Reference correction ship attitude

Reference correction error

Yaw
253.6°

253.5999°
0.0188″

253.6000°
-0.0001″

Pitch
0.2°

0. 2000°
-0.0417″
0.1999°
0.0000″

Roll
0.3°

0. 2999°
0.0212″
0.3000°
-0.0002″

利用船体码头系泊状态的实测星敏感器数据，根据两种蒙气差修正方法解算的船体航向角对比如图 3
所示，纵摇角对比如图 4所示，由于这两种方法计算结果极其接近，所以图中这两条曲线是基本完全重合的。
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两种蒙气差修正方法解算的船体姿态偏差如图 5所示，两种方法解算的航向角、纵摇角和横摇角偏差均

值分别为 0.027″、0.014″和-0.089″。

图 5 两种方法解算船体姿态相对误差图

Fig.5 Comparison of ship attitude relative error of two methods
仿真和实验结果都表明利用这两种方法对蒙气差进行修正，所得船体姿态解算结果是一致的，二者误

差在 0.1″以内，这对星敏感器测量精度的影响几乎是可以忽略的。

两种蒙气差修正方法的计算复杂度如表 9所示。

表 9 两种蒙气差修正方法对比

Table 9 Comparison of two atmospheric refraction correction methods

Observed correction
Reference correction

za calculation
Complicated

Simple

Attitude
information

Need
Not need

Atmospheric
refraction caculation

Same
Same

Atmospheric refraction
correction

Nonlinear equations
Simple sums

Attitude
calculation results

Same
Same

6 结 论
本文提出了一种基于参考量修正的蒙气差修正方法，与现有的基于观测量修正的蒙气差修正方法相

比，参考量蒙气差修正方法恒星视天顶距计算简单，不需要载体的姿态信息，蒙气差修正不需要求解二元非

线性方程组，只需要简单加法即可完成。仿真分析与实验结果表明，利用两种蒙气差修正方法得到的船体

姿态解算结果是一致的，二者偏差在 0.1″以内。对星敏感器姿态测量应用，基于参考量修正的蒙气差修正方

图 3 两种方法解算船体航向角对比图

Fig.3 Comparison of yaw angle of two methods
图 4 两种方法解算船体纵摇角对比图

Fig.4 Comparison of pitch angle of two methods
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法既可以做到计算简单，又可以不损失姿态测量精度。
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