
第３６卷　第１１期 光　学　学　报 Vol．３６,No．１１
２０１６年１１月 ACTAOPTICASINICA November,２０１６

一种星敏感器/陀螺地面高精度组合定姿与
精度验证方法

范城城１　王　密１　杨　博２,３　金淑英１　潘　俊１　常学立３
１武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室,湖北 武汉４３００７９

２武汉大学计算机学院,湖北 武汉４３００７９
３武汉大学地球空间信息技术协同创新中心,湖北 武汉４３００７９

摘要　卫星姿态精度是制约高分辨率光学影像几何定位精度的一个重要因素,针对当前卫星姿态数据处理精度不

高且难以验证的问题,提出一种基于双向滤波整体加权平滑的高精度卫星姿态数据地面处理算法,实现了卫星姿

态数据地面精细化处理,进一步采用几何定标场的数字正射影像图/数字高程模型数据进行精度验证.以２０１４年

１１月发射的遥感Ｇ２４号高分辨率光学卫星为例,分析结果表明,本文设计的姿态数据处理模型是稳健可靠的,姿态

数据相对精度可以达到０．８″,且基于地面处理姿态数据得到的全色相机无控制点条件下影像几何纠正精度可以达

到１５m.
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１　引　　言
高精度卫星姿态确定方法是实现高分辨率遥感卫星影像高精度几何定位的基础.近几年,我国卫星平

台、载荷设计以及地面预处理技术已经取得了一定成绩:１)高精度定轨技术实现了厘米级的低轨卫星定轨;

２)低轨卫星线阵相机高精度在轨几何定标技术实现了相机像元指向角０．３个像元标定;３)相机与姿态轨道

测控系统时间同步误差达到微秒级.这些技术的提高为遥感影像高精度几何定位提供了有利条件,定位精

度有了一定提高,但与国外同类遥感卫星影像定位精度相比,仍存在一定差距,主要体现在高分辨率遥感卫

星的姿态确定精度[１Ｇ２].由于高分辨率光学卫星轨道高度一般为５００~６００km左右,根据摄影测量原理得

到,１″的绝对姿态误差引起的对应地面定位误差约为３~５m,故卫星姿态数据处理精度对高分辨率遥感卫

星影像几何处理的影响可以真正概括为“差之毫厘,谬以千里”,研究卫星姿态数据高精度地面处理算法一直

是航天摄影测量与遥感领域的热点课题之一,具有重要的理论意义和应用价值.
近年来,随着高分辨率遥感卫星的发展,遥感影像的几何处理对于卫星姿态确定精度的要求越来越高.

文献[３Ｇ５]详细介绍了高分辨率遥感卫星常用姿态敏感器的国内外发展现状、测量模型以及用于星上姿态控

制的定姿方法;文献[６Ｇ１３]主要对卫星姿态数据地面处理算法进行了探讨和研究,相关算法比较成熟,主要

包括确定性算法,如TRIAD方法、QUEST方法等,以及状态估计算法,如扩展卡尔曼滤波(EKF)算法、无迹

卡尔曼滤波(UKF)算法以及粒子滤波算法等.基于多星敏感器信息融合的确定性算法无法保证姿态数据

的平滑性,而采用星敏感器/陀螺信息融合算法既可以保证姿态数据精度的可靠性,同时又可以实现姿态数

据的平滑性.文献[１４Ｇ２２]主要研究了高分辨率光学遥感影像高精度几何处理的相关模型与算法,同时提出

一种空地一体化定姿及姿态抖动下影像虚拟化几何处理方法.综上所述,目前,在定姿精度方面,国外商业

卫星上配置的星敏感器可达到亚角秒级定姿精度,而国内定姿精度只能达到３″~５″,与国外相比存在一个量

级上的差距,这是制约卫星姿态确定精度的重要因素.在姿态数据处理算法方面,国内主要基于仿真数据,
缺少真实在轨数据验证,基于真实在轨侦照的几何定标场影像,通过控制点密集匹配方法可以对姿态确定精

度进行有效评价.在姿态应用方面,以往姿态数据仅用来满足卫星的姿态控制,处理模型主要为单向实时滤

波模型,对定姿的稳定性要求高于定姿精度本身,但对于光学遥感影像地面几何处理来说,用于姿态控制的

卫星姿态精度是远远不能满足地面卫星影像几何处理的精度要求的.在姿态数据处理方式方面,国内多采

用星上处理,下传最终定姿结果给地面应用系统,受星上计算机硬件与计算环境制约,这种方式在很大程度

上损失了原始的姿态数据观测信息,导致地面处理时无法直接全面分析和优化姿态数据的精度,给地面影像

几何处理增加难度.因此,亟需开展高精度高稳定性的姿态数据地面处理方法研究,以满足高分辨率卫星遥

感影像几何处理需求.
鉴于上述分析以及存在的问题,本文以２０１４年１１月发射的遥感Ｇ２４号高分辨率光学卫星为例,提出了

一种基于双向滤波整体加权平滑的高精度姿态数据地面处理算法,并利用高精度几何定标场数据对本文算

法进行验证与评价.

２　基于双向滤波整体加权平滑的高精度卫星姿态数据处理与验证算法
遥感Ｇ２４号高分辨率光学卫星采用太阳同步轨道,轨道高度为６４５km,为扩大对地观测相机可视范围,

卫星具有侧摆机动能力,最大侧摆角为±３２°.表１为遥感Ｇ２４号卫星配置的姿态敏感器性能参数.相机分

系统由全色相机和多光谱相机组成,其中全色相机的星下点地面像元分辨率为１．０m,多光谱相机为４．０m.
星上配置的姿态敏感器主要包括两台德国ASTRON１０星敏感器、一台国产APS星敏感器、４套陀螺敏感器

组合件、一套数字太阳敏感器以及一台红外地球敏感器.
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表１　遥感Ｇ２４号卫星配置的姿态敏感器性能参数

Table１　Attitudesensor′sperformanceparametersofYaoganＧ２４satellite

Attitudesensor Performanceparameter
Opticalaxiserror≤５″(３°)

ASTRON１０starsensor Horizontalaxiserror≤３５″(３°)

Frequency:４Hz
Opticalaxiserror≤１０″(３°)

APSstarsensor Horizontalaxiserror≤３５″(３°)

Frequency:４Hz
Randomdrift≤０．３９(°)/h(３°)

Threefloatinggyrocomponents Constantdrift≤６(°)/h
Frequency:４Hz

　　高分辨率光学卫星姿态确定系统主要由姿态敏感器和相应的信息处理算法即姿态确定算法组成,定姿

精度取决于姿态敏感器和姿态处理算法的精度[５].高分辨率光学卫星上配置的姿态敏感器通常包括红外地

球敏感器、太阳敏感器、星敏感器以及惯性陀螺敏感器等.为获取高精度的卫星姿态信息,一般选择星敏感

器与陀螺组合定姿系统作为高精度卫星姿态确定的常用手段.
由于卫星姿态参数本身的特殊性,一直以来没有很好的姿态精度外部检核手段.随着高分辨率光学卫

星发展,基于卫星侦照的几何定标场影像和定标场的数字高程模型(DEM)、数字正射影像图(DOM)参考数

据可以实现卫星姿态数据精度的检核.根据遥感Ｇ２４号光学卫星的特点,提出基于双向滤波整体加权平滑

的高精度卫星姿态数据地面处理与验证算法,具体流程包括:１)针对星敏感器与陀螺下传的原始数据进行质

量分析与控制;２)构建系统状态模型与量测模型;３)基于双向滤波整体加权平滑实现卫星姿态参数最优估

计;４)基于卫星侦照的定标场影像以及几何定标场DEM、DOM 参考数据,采用高精度控制点自动匹配量测

方法,对本文提出的姿态数据地面处理算法进行验证与评价.图１表示基于双向滤波整体加权平滑的高精

度卫星姿态数据地面处理与验证流程.

图１ 基于双向滤波整体加权平滑的高精度卫星姿态数据地面处理与验证流程图

Fig敭１ Flowchartofthehighprecisionsatelliteattitudedatagroundprocessingbasedonbilateralfilteringand
overallweightedsmoothingandverification

建立状态方程和量测方程之前首先得确定状态变量,状态变量的选择将直接影响状态方程和量测方程

的维数以及方程的非线性.为减少矩阵阶数,精简定姿算法,本文选择姿态误差四元数中４个参数的三个矢

量参 数 变 量,陀 螺 漂 移 误 差,作 为 系 统 的 状 态 变 量,即 状 态 量 X ＝ [ΔqT
１３,ΔbT]T,其 中 Δq１３ ＝

[Δq１　Δq２　Δq３]T.
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２．１　基于陀螺与姿态运动学方程的状态方程构建

遥感Ｇ２４号卫星配置的陀螺组件为三个正交的三浮陀螺,主要观测误差源包括漂移误差与随机误差,在
定姿滤波器设计过程中,采用的陀螺测量模型为

ωg＝ω＋b＋ηg, (１)

式中ωg 表示陀螺测量输出值,ωg∈R３×１;ω 表示卫星相对惯性空间的转速在本体坐标系上的坐标,

ω∈R３×１;b表示陀螺漂移,b∈R３×１;ηg 表示陀螺测量噪声,ηg∈R３×１.R３×１表示行数为３,列数为１的矩阵.
基于姿态四元数的运动学方程为

q̇＝
１
２q􀱋ωbi, (２)

式中q表示卫星本体坐标系相对于惯性坐标系的姿态四元数,ωbi表示卫星本体相对于惯性坐标系的扩展角

速度.
基于姿态四元数运动学方程构建滤波器状态方程,具体推导如下:

Δ̇q＝

Δ̇q１

Δ̇q２

Δ̇q３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝－ ω̂bi×[ ]Δq－
１
２Δb－

１
２ηg

Δ̇q０＝０

ì
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í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (３)

式中ω̂bi表示卫星本体相对于惯性坐标系的角速度最优估计值,Δq表示误差四元数的矢量部分.
本文卫星配置的三浮陀螺漂移b满足随机游走模型,进一步得到

Δ̇b＝ηb. (４)

　　由(３)和(４)式构成基于状态X６×１＝[ΔqT　ΔbT]T 的线性滤波状态方程,推导如下:

Ẋ(t)＝F(t)X(t)＋W(t)

F(t)＝
－[̂ωbi×] －０．５I３×３

０３×３ ０３×３

é
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û
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W(t)＝[－０．５ηgηb]T
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ï

ï
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. (５)

　　所得到的状态方程为连续动态系统滤波方程,故将(５)式线性化和离散化得到

Xk ＝Φk/k－１Xk－１＋Γk－１Wk－１. (６)

　　进一步得到状态方程中系统噪声序列Wk－１以及系统噪声驱动阵Γk－１的表达式为

Γk－１＝∫
tk

tk－１
Φ(tk,τ)dτ＝T􀅰I

Wk－１＝[－０．５ηg　ηb]T

E Wk{ }＝０,E Wk,WT
j{ }＝Qkδkj

Qk ＝diag(０．２５σ２gI３×３σ２bI３×３)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

, (７)

式中σg 表示三浮陀螺的测量噪声中误差,σb 表示三浮陀螺的漂移误差中误差.

２．２　基于双星敏感器光轴矢量的量测方程构建

由于遥感Ｇ２４号卫星搭载的ASTRON１０星敏感器性能明显优于国产APS星敏感器,且APS星敏感器

通常作为备用与测试.另外,由于星敏感器光轴矢量的测量精度高,且两个星敏感器光轴矢量即可以实现姿

态参数解算.故本文直接基于两个星敏感器的光轴矢量构建量测模型.
记两个星敏感器的光轴Zs１、Zs２在卫星本体、惯性坐标系测量与真实的单位矢量分别表示为

lz１b ＝[x１
b,y１

b,z１b]T

lz２b ＝[x２
b,y２

b,z２b]T{ ,lz
１
mi＝[x１

mi,y１
mi,z１mi]T

lz２mi＝[x２
mi,y２

mi,z２mi]T{ ,lz
１
i ＝[x１

i,y１
i,z１i]T

lz２i ＝[x２
i,y２

i,z２i]T{ . (８)

　　进一步得到量测方程的简化形式为
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Z(t)＝h(X,t)＋V(t)

h(X,t)＝
lz１i
lz２i
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　　由于(９)式是连续非线性的,需要先将其围绕最优估值 X̂(t)以采样周期T 线性化,再进行离散化和递

推计算.具体推导如下:

h１＝lz１i ＝AT
bi(q)lz１b

Abi(q)＝Abi(Δq)Abi(̂q){ , (１０)

式中Abi(q)表示惯性系到本体坐标系的旋转变换矩阵.考虑到误差四元数Δq为小量,故A(Δq)可以简化为

A(Δq)＝
１ ２Δq３ －２Δq２

－２Δq３ １ ２Δq１
２Δq２ －２Δq１ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝I３×３－２Δq×[ ]

Abi(q)＝Abi(Δq)Abi(̂q)＝ I３×３－２Δq×[ ]{ }Abi(̂q)

ì
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ï
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. (１１)

　　进一步得到:

h１＝lz１i ＝AT
bi(q)lz１b ＝AT

bi(̂q)lz１b － ２Δq×[ ]AT
bi(̂q){ } Tlz１b ＝

AT
bi(̂q)lz１b ＋２AT

bi(̂q)[Δq×]lz１b ＝AT
bi(̂q)lz１b －２AT

bi(̂q)[lz１b ×]Δq

h２＝lz２i ＝AT
bi(q)lz２b ＝AT

bi(̂q)lz２b － ２Δq×[ ]AT
bi(̂q){ } Tlz２b ＝

AT
bi(̂q)lz２b ＋２AT

bi(̂q)Δq×[ ]lz２b ＝AT
bi(̂q)lz２b －２AT

bi(̂q)lz２b ×[ ]Δq

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

. (１２)

　　由此可以计算量测矩阵为

∂h１

∂Δq＝－２AT
bi(̂q)lz１b ×[ ]

∂h２

∂Δq＝－２AT
bi(̂q)lz２b ×[ ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１３)

　　故(９)式可以线性化和离散化为

Zk ＝HkXk ＋Vk, (１４)

式中Vk 表示观测噪声序列,且满足
E(Vk)＝０
E(VkVT

j)＝Rkδkj
{ ,式中δ 表示狄克莱函数,Rk 表示量测噪声方差阵.

由于两个星敏感器光轴测量精度相同,假设其主光轴观测值中误差为σs,则可以得到Rk ＝σ２
sI６×６.

２．３　组合定姿系统姿态估计器设计

基于本文构建的量测方程以及状态方程,进一步采用双向滤波整体加权平滑对卫星姿态进行最优估计,
具体推导如下.

１)基于陀螺测量信息进行姿态预测

当星敏感器没有量测值输出时,基于陀螺测量信息在tk－１时刻对下式进行积分,可以得到卫星姿态四元

数预测值为

(̂q
􀅰

bi)k/k－１＝
１
２
(̂qbi)k－１ 􀱋 (̂ωbi)k－１. (１５)

　　陀螺的漂移预测值b̂k/k－１具体求解公式为

b̂k/k－１ ＝̂bk－１. (１６)

　　对于误差协方差阵P＝E(ΔXΔXT)的预测值P̂k/k－１具体求解公式为

P̂k/k－１＝Φk/k－１̂Pk－１ΦT
k/k－１＋Γk－１Qk－１ΓT

k－１. (１７)

　　２)基于星敏感器测量值进行姿态修正

在tk 时刻,根据星敏感器输出的量测值以及测量模型计算观测矩阵Hk.计算滤波增益为

Kk ＝Pk/k－１HT
k [HkPk/k－１HT

k ＋Rk]－１, (１８)
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则相应的滤波状态修正更新值为

X̂k ＝̂Xk/k－１＋Kk(Zk －Hk̂Xk/k－１). (１９)

　　获得tk 时刻的状态变量X̂k＝[Δ̂qT
k Δ̂bT

k]T 后,可以采用常规方法对陀螺的漂移量进行修正:

b̂k ＝̂bk/k－１＋Δ̂bk. (２０)

　　卫星姿态四元数tk 时刻的修正更新值(̂qbi)k 为

(̂qbi)k ＝(̂qbi)k/k－１ 􀱋 (Δ̂qbi)k. (２１)

　　其中考虑到四元数模为１的约束条件,得到

(Δ̂qbi)k ＝
１－Δ̂qT

kΔ̂qk

Δ̂qk

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
. (２２)

　　误差协方差阵的更新计算为

Pk ＝(I－KkHk)Pk/k－１(I－KkHk)T＋KkPkKT
k, (２３)

式中Hk 采用修正更新后的X̂k 重新进行计算,这样做的目的是使滤波过程具有更好的收敛性.在校正了卫

星姿态四元数和陀螺的漂移后,状态变量的预测值为零,状态变量X̂k 需要重新设置为零.

３)双向滤波整体加权平滑处理

根据上述过程进行初始滤波、反向滤波以及正向滤波:１)到２)为初次滤波;２)到１)为反向滤波;最后１)到
２)为正向滤波,每次滤波的初始值为上次滤波的结果;最终基于正向滤波与反向滤波结果进行整体加权平差.

q̂fb(k)＝̂q－１
b (k)􀱋q̂f(k)

Δ̂xfb(k)＝ sgn(̂qfb０)̂qfb１ q̂fb２ q̂fb３[ ] b̂f(k)－̂bb(k)[ ] T{ }
T

P̂s(k)＝ P̂－１
f (k)＋P̂－１

b (k)[ ] －１

Δ̂xs(k)＝ Δ̂qT
s(k) Δ̂bT

s(k)[ ]
T ＝̂Ps(k)̂P－１

f (k)Δ̂xfb(k)

Δ̂qs０(k)＝sqrt１－Δ̂qT
s１(k)Δ̂qT

s１(k)－Δ̂qT
s２(k)Δ̂qT

s２(k)－Δ̂qT
s３(k)Δ̂qT

s３(k)[ ]

q̂s(k)＝̂qb(k)􀱋Δ̂qs(k)

b̂s(k)＝̂bb(k)＋Δ̂bs(k)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

, (２４)

式中下标“f”表示正向滤波结果,下标“b”表示反向滤波结果,下标“s”表示整体加权平差结果.

２．４　基于几何定标场的高精度控制点量测与精密姿态反演

为实现对本文卫星姿态数据地面处理算法进行合理分析与外部检核,需进一步借助卫星侦照的定标场

全色影像数据以及几何定标场DEM、DOM参考数据.基于几何定标场的高精度控制点量测与精密姿态反

演方法主要特点包括:１)采用的数据包括卫星侦照的定标场全色影像、定标场DEM/DOM 数据、全球定位

系统(GPS)精密轨道数据以及几何定标参数,其中,几何定标参数主要包括内定标参数和外定标参数,且定

标参数解算需要依赖本文卫星姿态数据,但并不影响全色相机反演的姿态精度;２)利用影像特征点密集匹配

方法,实现高精度控制点自动量测与粗差剔除;３)基于探元指向角模型的严密几何成像方程实现全色相机精

密姿态参数解算.图２表示基于几何定标场的高精度控制点量测与精密姿态反演流程.
基于探元指向角模型的光学卫星影像严密几何成像方程为

tanψx(s)[ ]

tanψy(s)[ ]

１

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï
＝λRcam

body Rbody
J２０００ RJ２０００

wgs

Xg－Xgps

Yg－Ygps

Zg－Zgps

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
wgs

－
BX

BY

BZ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
body

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

, (２５)

式中(Xg,Yg,Zg)表示地物点的物方坐标,ψx(s),ψy(s)[ ] 表示探元号s的指向角大小,(Xgps,Ygps,Zgps)与
(BX,BY,BZ)分别表示对地相机摄影中心的物方坐标与GPS偏心误差,λ 表示比例系数,RJ２０００

wgs ,R
body
J２０００,Rcam

body

分别表示由 WGS８４坐标系到J２０００坐标系旋转矩阵、由J２０００坐标系到卫星本体坐标系旋转矩阵以及由卫

星本体坐标系到相机测量坐标系的旋转矩阵.
根据(２５)式得到 WGS８４坐标系下观测矢量与相机测量坐标系下观测矢量转换模型:
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图２ 基于几何定标场的高精度控制点量测与精密姿态反演流程图

Fig敭２ Flowchartofhighprecisecontrolpointsmeasurementandprecisionattitudeinversionbasedon

geometriccalibrationfield

tanψx(s)[ ]

tanψy(s)[ ]

１

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï
＋λRcam

body

BX

BY

BZ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
body

＝λRcam
wgs

Xg－Xgps

Yg－Ygps

Zg－Zgps

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
wgs

. (２６)

　　卫星姿态精度分为绝对姿态精度与相对姿态精度,绝对姿态精度主要影响影像的绝对几何定位精度,而
相对姿态精度主要影响影像的相对几何精度.为验证本文地面解算的绝对姿态精度,直接基于匹配得到的

控制点进行绝对几何定位精度分析;对于相对姿态精度,则基于全色相机反演的姿态参数作为参考.由(２６)
式可以得到,对于遥感Ｇ２４号高分辨率光学卫星配置的线阵推扫全色相机,当每个扫描行匹配得到的非共线

控制点观测矢量个数大于等于２时,即可解算出该扫描行所在时刻的姿态参数.为保证解算的姿态参数精

度可靠性,理论上要求匹配的控制点数量较多,且在每个扫描行上沿垂轨方向均匀分布.基于上述算法反演

得到的相对姿态精度主要依赖于定标场DOM/DEM参考数据精度、影像匹配精度、相机内部参数标定精度

以及每个扫描行控制点数量与分布情况.遥感Ｇ２４号高分辨率光学卫星配置了双频GPS接收机,其事后处

理的精密轨道精度优于１０cm;本文采用的定标场参考数据为河南安阳、河南嵩山以及新疆伊犁DEM/DOM
数据,其中DOM数据平面几何精度优于１m,DEM高程精度优于２m;基于所提出的特征点密集匹配方法,
匹配精度优于亚像元;相机的内部参数实现了优于０．３pixel的地面标定.由于该卫星轨道高度约为

６４５km,１＂误差对应地面几何误差约为３m,根据摄影测量原理,本文反演的全色相机姿态相对精度可以达

到亚角秒级.理论上反演的精密姿态频率与线阵相机推扫频率相当,可以达到上万赫兹,但由于定标场地物变

化比较大,无法匹配出每一行的控制点,故本文将反演的姿态频率拟合平滑至卫星姿态数据地面处理结果.

３　实验与分析
本文实验所采用的数据包括遥感Ｇ２４号卫星多天多轨侦照安阳、嵩山以及伊犁几何定标场时所下传的

星敏陀螺原始观测数据、全色相机的影像以及事后处理的精密轨道数据.主要从原始姿态观测数据质量、姿
态数据地面处理结果收敛性与稳定性以及外符合精度三个方面进行实验分析,对原始姿态观测数据进行质

量分析是姿态数据地面处理的前提,收敛性和稳定性主要用来评价函数模型、随机模型以及信息融合滤波器

的稳健型,属于内符合精度分析,外符合精度分析是对本文卫星姿态数据地面处理算法的客观评价.

１)遥感Ｇ２４号卫星原始姿态观测数据质量分析

首先对两台ASTRON１０星敏感器原始观测数据质量进行分析.ASTRON１０星敏感器Z 光轴的指向

精度高于XY 轴,指向精度优于５″,且A与B星敏感器间通过支架处于垂直固连安装,故理论上讲星敏感器

间光轴的夹角应该是一个恒定量,但受到星敏感器自身观测误差以及支架热变形的影响,星敏感器间光轴夹

角大小总是在发生变化.基于上述原理,采用光轴夹角变化检测手段对ASTRON１０A与B星敏感器的原

始观测数据进行质量分析,进一步为实现星敏感器与陀螺组合定姿提供可靠数据源.采用的光轴夹角变化
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检测手段主要用于卫星对地成像过程中得到的双星敏感器原始观测数据进行光轴夹角数理统计分析,并评

价分析观测数据的质量好坏.
图３统计了该卫星在２０１５年１月１日侦照河南安阳几何定标场时,星载ASTRON１０星敏感器A与B

光轴夹角误差随时间变化情况.分析得到A与B星敏感器的光轴夹角误差变化范围分别为(－３″,３″),由于

ASTRON１０星敏感器光轴测量精度优于５″,根据误差传播定律得到A与B星敏感器的光轴夹角误差优于

７″,故基于上述统计结果可以发现A与B星敏感器的光轴夹角变化稳定,处于误差允许范围内,且星敏感器

间支架温控措施很好,支架热变形程度很小.

图３ ２０１５年１月１日卫星拍摄安阳定标场星载ASTRON１０A与ASTRON１０B星敏感器光轴夹角误差变化统计图

Fig敭３ VariationofopticalaxisangleerrorbetweenASTRON１０AandASTRON１０Bstarsensorwhichtakenat
AnyangcalibrationfieldbysatelliteonJanuary１st ２０１５

为进一步验证上述结论,表２详细统计了不同时间与地点星载ASTRON１０A与ASTRON１０B星敏感

器光轴夹角误差的平均值、均方根值(RMS)、最大值以及最小值,通过分析可以发现星载ASTRON１０A与

ASTRON１０B星敏感器光轴夹角误差平均值基本为零,误差中误差为１″~２″,误差最大值为３″~６″,误差最

小值为０．００１″~０．０１５″,故AB星敏感器光轴夹角误差主要表现为随机误差,不存在系统误差,且观测数据质

量可靠.
表２　不同时间与地点星载ASTRON１０A与ASTRON１０B星敏感器光轴夹角误差变化精度统计表

Table２　TableofopticalaxisangleerrorprecisionchangesbetweenASTRON１０AandASTRON１０Bstarsensor
indifferenttimeandlocations (″)

Timeandplace Averagevalue RMS Maximumvalue Minimumvalue
２０１４Ｇ１１Ｇ２７Yili －１．０８６×１０－１０ １．９０７ ５．３４２ ０．０１５

２０１４Ｇ１２Ｇ１６Songshan ８．１７２×１０－１１ １．９６６ ４．７８０ ０．００３
２０１５Ｇ０１Ｇ０１Anyang １．４５６×１０－１０ １．０４６ ２．７９９ ０．００１
２０１５Ｇ０１Ｇ０９Anyang －７．９０８×１０－１１ ２．０３４ ６．１９２ ０．００３
２０１５Ｇ０１Ｇ２３Yili １．２６８×１０－１１ １．３３６ ３．１５４ ０．００８

图４ 不同时间与地点星载ASTRON１０星敏感器原始观测数据精度统计图

Fig敭４ ChartoforiginalobservationdataprecisionofASTRON１０indifferenttimeandlocations

　　以上从星敏感器之间安装关系稳定性角度对ASTRON１０A与ASTRON１０B星敏感器的原始观测数据

进行质量分析.第２．４小节已经详细论证了基于几何定标场的高精度控制点量测与精密姿态反演方法的可
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靠性,且由于全色相机与星敏感器之间处于固连状态,故可以将反演得到的全色相机姿态数据作为参考值对

星敏感器原始观测数据进行相对精度评价.图４统计了不同时间与地点ASTRON１０星敏感器原始观测数

据相对于全色相机精密姿态的相对精度分布情况.由分析可以发现,ASTRON１０星敏感器原始观测数据

偏航方向的姿态精度为６″~１０″,滚动方向的姿态精度为３″~５″,俯仰方向的姿态精度为２″~４″.由于

ASTRON１０星敏感器精度指标为光轴误差小于等于５″(３σ),横轴误差小于等于３５″(３σ),该统计结果符合

上述精度指标要求,且进一步验证了星敏感器观测数据质量可靠性,为后续的组合定姿奠定基础.

２)姿态数据地面处理结果收敛性与稳定性分析

星敏感器可以提供离散时刻的绝对姿态信息,精度为角秒级,可以作为卫星姿态信息的长期参考;陀螺

作为星体的短期姿态参考,能够连续提供星体的三轴姿态角速度信息,故可以设计相应的测量模型、状态模

型以及滤波器,实现两者信息的融合与优势的互补.以２０１５年１月１日卫星侦照安阳定标场时下传的姿态

敏感器原始观测数据为数据源,实现星敏感器与陀螺组合定姿的地面处理,并对相应的实验结果进行分析.
系统状态误差参数变化趋势是判定滤波器性能的重要指标,故可以基于状态误差参数变化特性对本文

设计的姿态敏感器测量模型、状态模型的合理性以及信息融合滤波器收敛性与稳健性进行评价.姿态误差

四元数表示利用陀螺预测的姿态与修正后姿态的偏差量,陀螺漂移误差表示利用星敏感器修正的陀螺漂移

量.图５、６分别统计了系统状态量误差四元数部分转化成欧拉角后,大小随时间变化情况以及陀螺漂移误

差量随时间变化情况其中,bx、by、bz 分别为XYZ 这三个方向的误差量.由分析可以发现,经过卫星姿态数

据地面处理后姿态误差欧拉角在偏航、滚动以及俯仰方向呈随机变化;陀螺漂移误差在XYZ 三个方向也呈

随机变化,故本文设计的信息融合滤波器是稳健与收敛的,同时星敏感器高频测量噪声、陀螺测量噪声被有

效抑制.图７表示基于星敏感器估算的陀螺漂移大小随时间变化情况,由图可知,基于本文信息融合地面处

理算法解算的漂移大小随时间呈稳态变化,漂移量处于２(°)/h以内,符合陀螺的精度指标要求.

图５ 基于地面处理算法的卫星姿态误差欧拉角变化统计图

Fig敭５ VariationofsatelliteattitudeerrorEuleranglesbasedongroundprocessingalgorithm

图６ 基于地面处理算法的陀螺漂移误差变化统计图

Fig敭６ Variationofgyrodrifterrorbasedongroundprocessingalgorithm

３)姿态数据地面处理结果验证与评价

以上验证了本文设计的信息融合滤波器的稳健性与收敛性,还需要进一步对基于双向滤波整体加权平

滑的姿态数据地面处理结果进行外符合精度评价与验证.基于第２．４小节的分析结论,同样可以将基于几
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何定标场反演的该卫星全色相机精密姿态作为评定姿态数据地面处理结果相对精度的参考值.图８统计了

卫星拍摄安阳几何定标场时基于本文姿态地面处理算法解算的姿态相对与全色相机精密姿态在偏航方向、
滚动方向以及俯仰方向的误差随时间变化情况.通过分析可以发现相比于全色相机精密姿态,本文解算的

姿态数据在三个方向误差处于１″~２″以内.相比于上述星敏感器原始观测数据精度,经过地面处理后的姿

态数据相对精度得到了很大提高.

图７ 基于地面处理算法的陀螺漂移大小的时间序列统计图

Fig敭７ Timeserieschartofgyrodriftbasedongroundprocessingalgorithm

图８ ２０１５年１月１日卫星拍摄安阳定标场时地面处理得到的卫星姿态相比于全色相机精密姿态的误差统计图

Fig敭８ ChartofsatellitegroundprocessingattitudewhichistakenatAnyangcalibrationfieldonJanuary１st 
２０１５comparedtopanchromaticcamerapreciseattitude

图９ 不同时间与地点基于姿态数据地面处理算法解算的卫星姿态相比于全色相机精密姿态的精度统计图

Fig敭９ Chartofthepanchromaticcameraattitudecomparedtothesatellitegroundprocessingattitudedata
indifferenttimeandlocations

为充分验证本文地面处理算法的可靠性,图９进一步对不同时间卫星侦照伊犁、安阳以及嵩山定标场时

基于地面处理算法解算的姿态与全色相机精密姿态在偏航、滚动以及俯仰方向的相对精度进行了统计.由

分析可以看出相比于全色相机精密姿态,卫星姿态数据地面处理结果的相对误差中误差保持在０．８″以内.
以上基于全色相机反演的精密姿态对地面处理算法进行了相对精度评价,为更加直观的反映姿态数据地面

处理绝对精度,分别将星上处理的姿态数据与地面处理的姿态数据用于该卫星全色相机侦照的定标场影像
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几何处理,并得到相应的几何纠正产品,最后采用几何定标场的DEM/DOM 作为参考影像数据进行几何精

度分析.图１０表示２０１４年１２月１６日卫星侦照的嵩山定标场几何纠正影像与嵩山定标场DOM参考影像

之间匹配的同名点分布情况.由图１０可以看出,几何纠正影像与DOM参考影像之间匹配的同名点数量充

足,分布比较均匀,保证了几何精度分析的可靠性.表３与表４分别统计了基于星上与地面处理姿态数据的

该卫星全色相机无控制点条件下影像几何纠正精度分布情况.由分析可以看出,通过对不同时间侦照的不

同定标场全色影像进行几何处理,以定标场DEM/DOM作为参考数据统计其无控定位精度,进一步基于样

本数理统计模型得到卫星侦照不同定标场影像时侧摆角大小不会影响无控制点条件下影像几何纠正精度,
同时基于姿态数据地面处理算法得到该卫星全色相机无控制点条件下的影像几何纠正精度为１５m,基于星

上处理姿态数据的无控定位精度为３０m左右,经过地面处理后的姿态数据明显改善了该卫星全色相机影

像几何处理质量.

图１０ ２０１４年１２月１６日遥感Ｇ２４号卫星全色相机侦照的嵩山定标场几何纠正影像与嵩山几何定标场DOM影像之

间匹配的同名点分布图.(a)全色影像;(b)DOM影像

Fig敭１０ ChartsofcorrespondencepointsbetweenDOMimageandYaoganＧ２４satellitepanchromaticcamerageometric
correctionimagetakenatSongshancalibrationfieldonDecember１６th ２０１４敭 a Panchromaticimage  b DOMimage

表３　基于星上处理姿态数据的遥感Ｇ２４号卫星全色相机无控制点条件下影像几何纠正精度统计表

Table３　TableofuncontrolledpositioningprecisionofYaoganＧ２４satellitepanchromaticcamerageometric
correctionimagebasedononboardprocessingattitudedata m

Time
Side

swing/(°)
Place

Positioning
accuracy

Meanoffset RMSofoffset
dx dy mdx mdy

２０１４．１１．２７ －３．５２０ Yili ５１．４７４ －１５．８８９ －４８．９６１ １６．６０４ ５０．７３０
２０１５Ｇ０１Ｇ０９ －５．３６２ Anyang １４．００７ ９．７２５ －１０．０８２ ９．９８１ １０．４０８
２０１４Ｇ１２Ｇ１６ ６．０７２ Songshan ２９．７６６ －１０．６６２ －２７．７９２ １４．８０７ ２９．７６３
２０１５Ｇ０１Ｇ０１ １．３０８ Anyang ４．４１４ －４．４０９ ０．２２０ ４．８１６ １．１１９
２０１５Ｇ０１Ｇ２３ －０．２６３ Yili ２５．７４８ －２５．３８２ －４．３２９ ２７．８６９ ４．９０７

RMS ２９．７１３ １４．９９５ ２５．６５１ １６．６９９ ２６．８０６

表４　基于地面处理姿态数据的遥感Ｇ２４号卫星全色相机无控制点条件下影像几何纠正精度统计表

Table４　TableofuncontrolledpositioningprecisionofYaoganＧ２４satellitepanchromaticcamerageometriccorrection
imagebasedongroundprocessingattitudedata m

Time
Side

swing/(°)
Place

Positioning
accuracy

Meanoffset RMSofoffset
dx dy mdx mdy

２０１４Ｇ１１Ｇ２７ －３．５２０ Yili ２０．２５５ －１７．４８１ －１０．２３２ １７．３７４ １０．８７
２０１５Ｇ０１Ｇ０９ －５．３６２ Anyang １０．５９３ ８．３３６ －６．５３７ ８．６２５ ６．９７０
２０１４Ｇ１２Ｇ１６ ６．０７２ Songshan １６．３６２ １３．２７１ －９．５７２ １３．０９６ ９．１２３
２０１５Ｇ０１Ｇ０１ １．３０８ Anyang ８．７２７ －１．５６４ －８．５８６ ２．２２４ ８．７９９
２０１５Ｇ０１Ｇ２３ －０．２６３ Yili １５．２１８ －１５．１９７ ０．８１５ １６．３８５ １．１２５

RMS １４．８１９ １２．５２６ ７．９１７ １２．８１５ ８．１０７
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４　结　　论
针对影响当前高分辨率遥感卫星影像几何处理中无法得到高精度的卫星姿态问题,提出了一种基于双

向滤波整体加权平滑的高精度卫星姿态数据地面处理算法.为验证本文算法的可靠性与稳健性,对２０１４年

１１月发射的遥感Ｇ２４号高分辨率光学卫星真实在轨原始数据进行处理,并基于几何定标场高精度DEM/

DOM参考数据对算法模型进行外部检核与评价.最终研究结果表明,该卫星两台ASTRON１０星敏感器间

光轴夹角误差变化稳定,中误差处于２″左右,星敏感器原始观测数据在航偏、滚动、俯仰三个方向精度处于

２″~１０″级,与星敏感器设计精度指标一致;基于地面处理算法的状态量误差四元数转化得到的误差欧拉角

在偏航、滚动以及俯仰方向成随机变化,陀螺漂移误差在XYZ 三个方向也呈随机变化,且陀螺漂移大小随

时间呈现稳态变化,故本文设计的滤波器是稳健与收敛的,且星敏感器高频测量噪声得到有效抑制;以该卫

星全色相机反演得到的精密姿态作为参考数据,本文卫星姿态数据地面处理算法得到的姿态相对精度可以达

到０．８″左右,且基于该姿态数据处理得到的全色相机无控制点条件下影像的几何纠正精度可以达到１５m左右.

参 考 文 献

１　TangXinming XieJunfeng敭SummaryofhighＧresolutionremotesensingsatellitemappingkeytechnologyresearch C 敭
２０１１ChinaSatelliteConferenceProceedings ２０１１ １８２Ｇ１９１敭

　　唐新明 谢俊峰敭高分辨率遥感卫星测绘关键技术研究综述 C 敭２０１１中国卫星应用大会 ２０１１ １８２Ｇ１９１敭
２　LiDeren敭China′sfirstcivilianthreeＧlineＧarraystereomappingsatellite ZYＧ３ J 敭ActaGeodaeticaetCartographica
Sinica ２０１２ ４１ ３  ３１７Ｇ３２２敭

　　李德仁敭我国第一颗民用三线阵立体测图卫星———资源三号测绘卫星 J 敭测绘学报 ２０１２ ４１ ３  ３１７Ｇ３２２敭
３　SunTing XingFei YouZheng敭Opticalsystemerroranalysisofhighaccuracystartrackers J 敭ActaOpticaSinica 
２０１３ ３３ ３  ０３２３００３敭

　　孙　婷 邢　飞 尤　政敭高精度星敏感器光学系统误差分析 J 敭光学学报 ２０１３ ３３ ３  ０３２３００３敭
４　LiuLei ZhangLu ZhengXin et敭al敭Currentsituationanddevelopmenttrendofstarsensortechnology J 敭Infraredand
LaserEngineering ２００７ ３６ S２  ５２９Ｇ５３３敭

　　刘　垒 张　路 郑　辛 等敭星敏感器技术研究现状及发展趋势 J 敭红外与激光工程 ２００７ ３６ S２  ５２９Ｇ５３３敭
５　ZhongHongjun YangMengfei LuXin敭Calibrationmethodofstarsensor J 敭ActaOpticaSinica ２０１０ ３０ ５  １３４３Ｇ
１３４８敭

　　钟红军 杨孟飞 卢　欣敭星敏感器标定方法研究 J 敭光学学报 ２０１０ ３０ ５  １３４３Ｇ１３４８敭
６　TrawnyN RoumeliotisSI敭IndirectKalmanfilterfor３Dattitudeestimation J 敭UniversityofMinneapolis Multiple
AutonomousRoboticSystemsLaboratory ２００５敭

７　LüZhenduo LeiYongjun敭Satelliteattitudemeasurementanddetermination M 敭Beijing NationalDefenceIndustry
Press ２０１３敭

　　吕振铎 雷拥军敭卫星姿态测量与确定 M 敭北京 国防工业出版社 ２０１３敭
８　LeffertsEJ MarkleyFL ShusterM D敭Kalmanfilteringforspacecraftattitudeestimation J 敭JournalofGuidance 
１９８２ ５ ５  ４１７Ｇ４２９敭

９　MarkleyFL敭Attitudedeterminationusingvectorobservations Afastoptimalmatrixalgorithm J 敭Journalofthe
AstronauticalSciences １９９３ ４１ ２  ２６１Ｇ２８０敭

１０　MarkleyFL敭Nonlinearattitudefilteringmethods C 敭AIAAGuidance Navigation andControlConferenceandExhibit敭
SanFrancisco ２００５ １Ｇ３２敭

１１　ZhuQinghua LiYingbo敭ExtendedKalmanfilterforattitudedeterminationusinggyrosandquaternion J 敭Aerospace
Shanghai ２００５ ２２ ４  １Ｇ５敭

　　朱庆华 李英波敭基于陀螺和四元数的EKF卫星姿态确定算法 J 敭上海航天 ２００５ ２２ ４  １Ｇ５敭
１２　SongLiangliang ZhangTao LiangBin etal敭Attitudedeterminationmethodbasedonstarsensor J 敭JournalofSystem

Simulation ２０１０ ２２ S１  １Ｇ６敭
　　宋亮亮 张　涛 梁　斌 等敭基于星敏感器的卫星姿态确定方法研究 J 敭系统仿真学报 ２０１０ ２２ S１  １Ｇ６敭
１３　XieJunfeng敭Thecriticaltechnologyofdataprocessingofsatelliteattitudedeterminationbasedonstarsensor D 敭

Wuhan WuhanUniversity ２００９敭
　　谢俊峰敭卫星星敏感器定姿数据处理关键技术研究 D 敭武汉 武汉大学 ２００９敭
１４　LiuBin敭SpaceＧgroundintergatedattitudedeterminationofhighＧresolutionsatelliteandgeometricimageprocessingunder

１１２８００２Ｇ１２



光　　　学　　　学　　　报

jitterconditions D 敭Wuhan WuhanUniversity ２０１１敭
　　刘　斌敭高分辨光学卫星空地一体化定姿及姿态抖动下影像几何处理方法研究 D 敭武汉 武汉大学 ２０１１敭
１５　YangBo敭ResearchononＧorbitgeometriccalibrationtheoriesandmethodsforopticallinearpushbroomsatelliteimagery

 D 敭Wuhan WuhanUniversity ２０１４敭
　　杨　博敭光学线阵推扫式卫星影像在轨几何定标理论与方法研究 D 敭武汉 武汉大学 ２０１４敭
１６　GongHui敭StudyontheoryandmethodofgeopositioningforhighＧresolutionsatelliteimagerybasedonquaternion D 敭

Zhengzhou PLAInformationEngineeringUniversity ２０１１敭
　　龚　辉敭基于四元数的高分辨率卫星遥感影像定位理论与方法研究 D 敭郑州 解放军信息工程大学 ２０１１敭
１７　LiuJun ZhangYongsheng WangDonghong敭PrecisepositioningofhighspatialresolutionsatelliteimagesbasedonRPC

Model J 敭SurveyingandMapping ２００６ ３５ １  ３０Ｇ３４敭
　　刘　军 张永生 王冬红敭基于RPC模型的高分辨率卫星影像精确定位 J 敭测绘学报 ２００６ ３５ １  ３０Ｇ３４敭
１８　FraserCS HanleyHB敭BiascompensationinrationalfunctionsforIKONOSsatelliteimagery J 敭Photogrammetric

EngineeringandRemoteSensing ２００３ ６９ １  ５３Ｇ５７敭
１９　JacobsenK敭GeometryofsatelliteimagesＧcalibrationandmathematicalmodels D 敭Germany UniversityofHannover 

２００７敭
２０　CrespiM Colosimo G VendictisL D etal敭GeoEyeＧ１ Analysisofradiometricandgeometriccapability C 敭

InternationalConferenceonPersonalSatelliteServices ２０１０ ４３ ７  ３５４Ｇ３６９敭
２１　ZhangG JiangY LiD etal敭InＧorbitgeometriccalibrationandvalidationofZYＧ３lineararraysensors J 敭The

PhotogrammetricRecord ２０１４ ２９ １４５  ６８Ｇ８８敭
２２　ZhangY ZhengM  XiongJ etal敭OnＧorbitgeometriccalibrationofZYＧ３threeＧlineararrayimagerywithmultistripdata

sets J 敭IEEETransactionsonGeoscienceandRemoteSensing ２０１４ ５２ １  ２２４Ｇ２３４敭

１１２８００２Ｇ１３


