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一种基于姿态关联帧的星敏感器标定方法
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摘要　提出了一种基于姿态关联帧的星敏感器标定方法,该方法通过外场天文观测即可实现标定.首先,利用与

星敏感器捷联安装的陀螺组合体提供的高精度角度信息,实现了多帧星图的关联叠加,然后构建多帧星图之间恒

星与像点的成像映射模型,最后采用最小二乘法实现了星敏感器内参数的全局优化.仿真结果表明,相比基于星

角距的标定方法,所提方法标定精度更高、稳健性更佳,且能同时标定出星敏感器相对陀螺组合体的安装矩阵,因
此其适用于船载和机载惯性/天文组合导航系统的参数标定.
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１　引　　言
星敏感器是一种以恒星为参照物的高精度姿态测量设备,它通过解算恒星在天球惯性坐标系和星敏感

器坐标系下的参考矢量与观测矢量之间的姿态方程,确定星敏感器本体坐标系相对于惯性坐标系的三轴姿

态[１Ｇ５].恒星在星敏感器坐标系下的观测矢量是由其在星敏感器像面上的像点坐标计算得到的,而星敏感器

的内参数则是实现该计算的关键参数,因此在使用星敏感器前必须对其内参数进行精确标定.
星敏感器的标定方法根据其参数求解的数学模型可分为两类:依赖姿态解算的标定方法[６Ｇ１１]与不依赖

姿态解算的标定方法[１２Ｇ１６].依赖姿态解算的标定方法的基本原理是:根据星敏感器成像映射模型,确定观测

矢量在星敏感器像面上的理论坐标值,然后计算多个观测矢量的实际像点坐标与理论坐标间的偏差,采用最
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小二乘算法进行求解,最终实现星敏感器内参数的标定.该方法在实际操作中一般需要借助单星模拟器模

拟星光,利用高精度二轴转台实现观测矢量的精确可控转动,在理论上是最优估计,标定精度高,已经成为星

敏感器标定的一种标准方法,但它需要在实验室环境下并依赖于昂贵的标定设备完成标定,操作繁琐,效率

较低[６,１０].不依赖姿态解算的标定方法则是直接利用恒星对之间的星角距正交变换不变原理,该方法不需

求解星敏感器的姿态参数,因此对星敏感器的运动状态无特殊要求,只需在大气环境良好的地点对晴朗夜空

进行恒星拍摄即可实现标定.但由于星角距观测模型具有非线性特性,故在采用最小二乘法估算求解时,受
其线性化近似误差的影响,该方法无法实现最优估计,标定精度不高.

为降低星敏感器标定的设备成本,简化标定流程,提高标定效率,保证标定精度及在轨标定能力,本文提

出了一种基于姿态关联帧(ACF)的星敏感器标定方法.该方法利用与星敏感器捷联安装的陀螺组合体提

供的姿态变化信息,实现了多帧动态星图的关联叠加,并构建了多帧动态星图的恒星与像点的成像映射模

型,最后根据最小二乘法优化估计原理,采用两步迭代法实现了星敏感器内参数的标定.

２　标定原理
２．１　依赖姿态解算的标定方法

星敏感器实际成像模型中主要包含以下误差:焦距偏差Δf、主点漂移误差(Δx０,Δy０)和光学系统畸

变(dx,dy).这些误差的存在会影响星敏感器的姿态测量精度.因此,在实际使用前,必须对星敏感器的内

参数进行精确标定.图１所示为包含上述误差的星敏感器实际成像模型,其中OＧXSYSZS为星敏感器坐标

系;(x０,y０)、f 分别为星敏感器的主点坐标、焦距;O、O′分别为理想和实际主点位置;Q、Q′分别为理想和实

际像点位置,P 为恒星.

图１ 星敏感器实际成像模型

Fig．１ Actualimagingmodelofstarsensor

　　设恒星P 在天球惯性系(i系)下的方向矢量为ri,在星敏感器坐标系(S 系)下的方向矢量为rS,则有
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式中(α,δ)为恒星在i系下的赤经、赤纬;CS
i 表示从S 系到i系的姿态余弦矩阵,用三个姿态欧拉角φ１,φ２,

φ３ 具体表示为
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　　当星敏感器处于静态时,其拍摄的单帧星图的恒星像点理论坐标(x̂,ŷ)可表示为
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x̂＝x０＋f
X
Z ＋dx＝Fx(x０,y０,f,q１,q２,q３,p１,p２,φ１,φ２,φ３)
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Y
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式中F 代表对应的函数;q１,q２,q３ 为径向畸变系数;p１,p２ 为切向畸变系数.
采用的畸变模型为三阶径向畸变加一阶切向畸变[８,１０],表达式为

dx＝p１(２x２＋r２)＋２p２xy＋q１xr２＋q２xr４＋q３xr６

dy＝p２(２y２＋r２)＋２p１xy＋q１yr２＋q２yr４＋q３yr６{ , (４)

式中r２＝x２＋y２.
则恒星的实际像点坐标与理论坐标间的偏差可表示为

Δx＝x－ －x̂≈AΔR

Δy＝y－ －ŷ≈BΔR{ , (５)

式中(x－,y－)为由星点提取算法得到的恒星实际像点坐标;A、B 为敏感矩阵,且A＝ ∂Fx
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úú;星敏感器内外参数的偏移误差ΔR＝[Δx０  Δφ３]T.将星图上所有星点代入(５)

式,采用最小二乘算法处理,即可求得内外参数的偏移误差ΔR.
２．２　基于ACF的标定方法

由２．１节的分析可知,依赖姿态解算的标定方法也可以应用于外场标定实验数据的处理,但通常为了减

少待求解姿态参数的个数、降低求解过程的不稳定性,需要保证星敏感器处于静止状态(即保持姿态不变).
然而,在静态条件下,星敏感器拍摄的星图上的星点分布不均匀,且难以覆盖整个像面,不利于畸变参数的求

解,标定精度较差.故为了解决星点分布不均与待求解姿态参数过多的矛盾,提出一种基于ACF的标定方

法.通过旋转星敏感器使拍摄的星点均匀地分布在像面上,利用陀螺短时间内提供的高精度角度信息,将不

同时刻的星敏感器姿态与某个特定时刻的姿态相关联[１７Ｇ１８],从而减少了待求解姿态参数的个数,以下将详细

推导其数学模型.
不同时刻的星敏感器姿态可以通过陀螺提供的姿态变化信息实现关联:

CSk
i ＝CSk
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i , (６)

式中CSk
i 为拍摄第k(k为正整数)帧星图时星敏感器的姿态余弦矩阵;CSk

S１为从第１帧星图变化到第k帧星图

时星敏感器的姿态变化余弦矩阵;CS１
i 为拍摄第１帧星图时星敏感器的姿态余弦矩阵;Cbk

b１为陀螺组合体的姿

态变化余弦矩阵;CS
b为星敏感器相对于陀螺组合体的安装矩阵,Cb

S为CS
b的转置矩阵;b系表示陀螺组合体敏

感器轴所构成的坐标系.
结合(１)、(６)式可得
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式中rSk、rik 分别为第k帧星图上的恒星在S 系和i系下的方向矢量.
将(７)式中各个子等式左右两侧分别叠加,可得
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式中等号左侧相当于将各帧星图上的星点叠加在一张星图上,从而得到一张具有大量星点数且均匀分布在

像面各个区域的组合关联星图,其过程如图２所示.
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图２ 多帧星图关联示意图

Fig．２ SchematicofcorrelationamongmultiＧframestarmaps

　　由上述分析可知,多帧动态星图上恒星的理论坐标可表示为

x̂k,l ＝x０＋f
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式中(x̂k,l,ŷk,l)表示第k 帧星图上第l 颗恒星的理论坐标;(dxk,l,dyk,l)为其对应的光学系统畸变;
[Xk,l Yk,l Zk,l]T为该恒星在S 系下的方向矢量;p为星敏感器的内外参数矢量,θ１,θ２,θ３分别为星敏感

器相对于陀螺组合体的三个安装角.
由２．１节可知,第k帧星图上恒星的实际像点坐标与理论坐标间的偏差可表示为

Δxk ≈AkΔp
Δyk ≈BkΔp{ , (１０)

式中(Δxk,Δyk)为第k帧星图上所有恒星的真实像点坐标与理论坐标间的偏差量,且Δxk＝
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将拍摄的全部星图上的所有星点坐标代入(１０)式,采用最小二乘法求解,即

Δp＝(HTH)－１HTG, (１１)
式中 H＝[A１  Ak  AM B１  Bk  BM]T,G＝[Δx１  Δxk  ΔxM Δy１ 

Δyk  ΔyM]T,M 为全部星图的总帧数.
结合上述分析,采用两步迭代法完成标定,具体求解过程为:

１)忽略畸变,先估计出星敏感器的主点、焦距和外参数的偏移误差(Δx０,Δy０,Δf,Δθ１,Δθ２,Δθ３,Δφ１,

Δφ２,Δφ３);

２)将步骤１)中的估计结果代入(１０)式,再利用(１１)式对星敏感器所有内外参数进行全局优化,估计出

星敏感器的内外参数偏移误差Δp.

３　仿真研究
为了验证所提出的基于ACF原理的星敏感器标定方法的有效性,在不同星点坐标噪声和陀螺噪声水平

下进行仿真.首先利用航迹生成程序获得一组陀螺数据,然后根据陀螺数据和安装矩阵得到相应的星敏感

器姿态信息,最后利用星图生成程序得到仿真的导航星图.航迹生成和星图生成程序中设定的陀螺和星敏

感器的仿真参数见表１.
表１ 陀螺和星敏感器的仿真参数

Table１ Simulationparametersofgyroandstarsensor

Gyroparameter Content Starsensorparameter Content

Frequency １００Hz Frequency １Hz

Angularspeed ０．５(°)s－１ Resolution １０２４pixel×１０２４pixel

Initialattitude [０　０　０] Imagecentercoordinate (１０pixel,－１０pixel)

Installationmatrix [２　２　２] Focallength ２５．６mm

Gyrobias ０．０３(°)h－１ Radialdistortioncoefficient [２×１０－４　－４×１０－７　１×１０－８]

Angularrandomwalkerror ０．００５(°)h－１/２ Tangentialdistortioncoefficient [２×１０－４　２×１０－４]

３．１　误差分析

星敏感器的标定精度一般通过星点的重投影误差来进行评估,其计算方法为:利用标定得到的内参数和

星点的天球坐标,通过(９)式计算得到星点的理论坐标,再求解该理论坐标与实际提取的星点图像坐标之间

的偏差(Δx,Δy).为了方便统计,选定(Δx,Δy)的模 Δx２＋Δy２作为评价指标.为了研究星点坐标噪声、
陀螺噪声对基于ACF标定方法的影响,设计了以下仿真实验.

实施方案:先仿真生成６０帧星图,从中选取３０幅奇数帧星图,加入相关噪声后用于进行标定计算,再将

所得的标定结果用于计算剩余３０幅未加入噪声的偶数帧星图的星点重投影误差,最后取这些星点重投影误

差的模 Δx２＋Δy２的均方根值(RMS)作为评价指标;每一种情况均重复标定１００次,最后取１００次RMS
的平均值作为最终结果.

实验１:在陀螺随机游走误差为０的前提下,在仿真平台中先加入陀螺零偏,给定的陀螺零偏为０．００１~
０．１(°)h－１;然后再给仿真生成的星图上的恒星像点坐标逐次加入均值为０、标准差分别为０．０５,０．１,,

０．５pixel的高斯白噪声,最后按上述实施方案进行处理,其结果如图３(a)所示.
实验２:在陀螺零偏为０的前提下,在仿真平台中先加入游走范围为０．０００１~０．０１(°)h－１/２的陀螺随机

游走误差;然后再给仿真生成的星图上的恒星像点坐标逐次加入均值为０、标准差分别为０．０５,０．１,,

０．５pixel的高斯白噪声,最后按上述实施方案进行处理,其结果如图３(b)所示.

　　由图３(a)、(b)可知,当加入的陀螺零偏或随机游走误差一定时,随着星点噪声的增大,星点重投影误差

迅速增大.当加入的星点噪声一定时,随着陀螺零偏或随机游走误差的增大,星点重投影误差也变大,但由

陀螺零偏或随机游走误差所造成的星点重投影误差的变化幅度要远小于星点噪声所造成的.以上结果表
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图３ (a)常值零偏和(b)随机游走时的不同星点噪声下的重投影误差

Fig．３ Reprojectionerrorswithdifferentstarpointsnoisesunder a constantzerobiasand b randomwalkcondition

明,短时间内陀螺噪声对标定精度的影响有限,而星点像素噪声是影响标定精度的主要因素.若能够保证星

点噪声较小,则该标定方法有望达到较高精度.
为了验证这一结论,在仿真平台中同时加入表１所示的陀螺误差和均值为０、标准差为０．１pixel的高斯

白噪声,实施方案同上,则所有星点的重投影误差如图４所示.

图４ 重投影误差分布.(a)直角坐标系;(b)极坐标系

Fig．４ Distributionsofreprojectionerrors敭 a Cartesiancoordinate  b polarcoordinate

　　由图４(a)可知,标定残余矢量是随机分布的,与仿真环境吻合.经计算,图４(a)中XS和YS方向重投影

误差的均方根值分别为０．０１３２pixel和０．０１２３pixel.由图４(b)可知,星点重投影误差的模均在０．０４pixel
以内,说明本标定方法确实能够有效估计星敏感器的内外参数误差.本次标定实验中星敏感器内外参数的

１００次平均标定结果见表２.
表２ ACF标定方法的平均标定结果

Table２ AveragecalibrationresultsfromACFcalibrationmethod

Parameter x０/pixel y０/pixel f/mm q１ q２ q３ p１

Simulationvalue １０ －１０ ２５．６ ２×１０－４ －４×１０－７ １×１０－８ ２×１０－４

Initialvalue ０ ０ ２０ ０ ０ ０ ０

Calibrationvalue ９．８１ －１０．５１ ２５．６００２ １．９６×１０－４ －１．８４×１０－９ －１．７２×１０－８ １．９９×１０－４

Error ０．１９ ０．５１ ０．０００２ ４×１０－６ －３．９８×１０－７ ２．７２×１０－８ １×１０－６

Parameter p２ φ１ φ２ φ３ θ１ θ２ θ３

Simulationvalue ２×１０－４ ５６．９４７６° －１．００４６° －２５．３３３５° ２° ２° ２°

Initialvalue ０ ０° ０° ０° ０° ０° ０°

Calibrationvalue １．９８×１０－４ ５６．９５５０° －１．００８４° －２５．３３２５° ２．００１９° １．９９５０° ２．０００１°

Error ２×１０－６ ２６．６４″ １３．６８″ ３．６″ ６．８４″ １８″ ０．４″
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　　从表２中可看出,ACF标定方法能够实现星敏感器内外参数的精确标定.

３．２　算法比较

为了验证基于ACF的标定方法的优越性,将其与基于星角距不变原理的标定方法[１４Ｇ１５]进行对比研究.

为了方便描述,将此两种标定方法分别简称为姿态关联标定(ACC)方法和星角距标定(IAC)方法.

实施方案:在加入表１所示的陀螺噪声的基础上,给６０幅星图逐次加入均值为０、标准差分别为０．０５,

０．１,,０．５pixel的高斯白噪声,并让６０幅星图均参与标定,每种情况两种方法均标定１００次,并对标定结

果进行误差统计.其中,主点、焦距统计其RMS,畸变则以整个１０２４pixel×１０２４pixel像面上残余畸变的

模的最大值作为评价指标,所得结果如图５所示.

图５ 不同星点像素噪声下内参数的RMS误差.(a)x０;(b)y０;(c)f;(d)最大残余畸变

Fig．５ RMSerrorsofintrinsicparametersunderdifferentpixelnoisesofstarpoints敭

 a x０  b y０  c f  d maximumresidualdistortion

　　由图５(a)~(d)可知,在同一噪声水平下,ACC方法的标定精度优于IAC方法的,且随着噪声的增大,

其标定效果比IAC方法的更优,说明ACC方法的稳健性更佳.

４　总　　结
提出了一种基于ACF的星敏感器标定算法,该方法利用ACF算法思想,将多帧动态星图关联在某一

帧星图上,有效增加了标定的可用星点数,解决了现有依赖姿态解算的标定方法只能进行室内静态标定

的问题,并能同时得到星敏感器相对于陀螺组合体的安装矩阵.仿真结果表明,该方法在不借助精密标

定仪器的情况下,通过在大气环境良好的地点对晴朗夜空进行恒星拍摄,其标定精度优于基于星角距的

标定方法的,稳健性更佳,且操作简单、便于实施、计算速度快,可以为船载、机载惯性/天文组合导航系统

的动态标定提供一种可选的解决方案.需要指出的是,由于在室外进行恒星拍摄时,星点的提取精度不

高,因此提出的ACF标定方法难以达到室内通用标定方法的精度水平,其可作为缺乏高精度标定设备条

件下的一种折中标定方案.
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