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摘　要：为了抑制地面标定与在轨工况差异引入的低频误差，提出了一 种 低 频 误 差 在 轨 补 偿 方 法，基 于

地面标定求得主点、焦距初始值与畸变系数，筛选出符合条件的星对，以星对角距误差最小为准则，基于

扩展卡尔曼滤波方法，实时更新星敏感器的 焦 距 值．与 现 有 的 多 参 数 同 时 更 新 方 法 相 比，该 方 法 具 有 更

快的收敛速度与更高的鲁棒性．多次观星试验和在轨飞行验证了本方法的有效性，星对角距误差均值减

小９０％以上，低频误差减小４０％以上．
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０　引言

星敏感器以遍布于全天球的恒星为测量对象，基于计算机视觉的原理，实现空间飞行器三轴姿态测量，
是目前精度最高的姿态敏感器．根据国际上广泛应用的误差分类准则，星敏感器的误差可分为４类［１－２］：偏置

误差（Ｂｉｏｓ　Ｅｒｒｏｒ，ＢＥ）、瞬时误差（Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｅｒｒｏｒ，ＴＥ）、高空间频率误差（Ｈｉｇｈ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｅｒｒｏｒ，

ＨＳＦＥ）和低空间频率误差（Ｌｏｗ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｅｒｒｏｒ，ＬＳＦＥ，以下简称低频误差）．由于低频误差来源多

样，频率成分复杂，很难像瞬时误差和高频误差一样通过一般的滤波方法滤除．因此，低频误差抑制技术是星
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敏感器精度提高的难点和关键点，也是当前研究的热点．
法国Ｓｏｄｅｒｎ公司针对星敏感器在轨运行情况，将星敏感器的低频误差分为轨道周期低频误差和视场周

期低频误差［３］．轨道周期低频误差的主要来源有三个方面：１）卫星在轨运行过程中，太阳照射角度呈轨道周

期变化，导致外热流及因其引入的星敏感器形变周期性变化；２）星敏感器视场内的恒星分布在一段时间内具

有轨道周期回归特性，因此与恒星目标特性相关的误差呈轨道周期变化；３）由航天器相对于太阳质心坐标系

的线速度引入的光行差也是轨道周期低频误差的组成部分．视场周期低频误差的成因主要是光学系统的误

差及其标定残差，星表误差等．
在引入星敏感器低频误差的各项因素中，星表误差和光行差可以使用天文学公式修正［４］，其残差可以忽

略．光学系统误差的修正较为复杂，采用高精度转台和恒星模拟器组成的地面标定系统求解星敏感器内方

位元素［５］，包括主点、焦距和畸变修正系数等参数，可以有效补偿光学系统误差，是抑制星敏感器低频误差，
提高测量精度最基本、最主要的方法．但是，对于高精度、甚高精度星敏感器，仅使用地面标定的方法抑制低

频误差局限性较大，主要体现为：１）由于空间热环境的复杂性，地面难以实现在轨复杂温度场条件下内方位

元素的标定；２）对于不同谱段的恒星，其对应的内方位元素是有细微差别的，仅基于有限种类色温的点光源，
很难覆盖复杂多样的恒星辐射特性；３）长期的在轨运行，焦平面老化等因素可能导致内方位元素变化．因此，
直接使用地面标定的内方位元素，不根据在轨实际的工况和目标特性做自适应的标定，可能会导致低频误差

相对地面测试的结果偏大，从而影响星敏感器在轨测量精度．
为克服星敏感器低频误差对航天任务的影响，通常有系统级和产品级两类解决方法．系统级的方法主要

借助星上其他载荷或预先设置的地标，采用数据融合的方法实现．约翰霍普金斯大学应用物理实验室［６］，北

京控制工程研究所［７－９］均开展了系统级的在轨标定方法研究．由于此种方法需要结合惯性陀螺仪、高精度载

荷等其他敏感器完成标定修正，利用的外部信息较多，对外部条件要求较高，一般用于地面事后处理，因此该

方法有较大的局限性．本文主要从星敏感器低频误差的成因出发，讨论产品级的抑制补偿方法，提出一种有

效的解决方案．
国内外对星敏感器在轨标定已开展了较多研究．ＪＵＮＫＩＮＳ　Ｊ在Ｔｅｘａｓ　Ａ＆Ｍ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ－ｃｏｌｌｅｇｅ　Ｓｔａｔｉｏｎ

的团队最先开始这项研究，由于星敏感器通常是航天器上精度最高的姿态测量器件，一般没有更高精度的基

准作为参照，所以在轨修正的基准通常是精度达到百分之一角秒级的星表［６，１０］．恒星矢量之间的夹角称为星

对角距，根据星表可以计算出天球坐标系下的星对角距，星对角距的值与参考系的选择无关，不受星敏感器

姿态的影响，主流的在轨标定算法利用星对角距不变的特性解耦星敏感器的内外方位元素，以星对角距误差

最小为准则实时对星敏感器内方位元素进行最优化．为了减小噪声的影响，通常需要多帧星图进行 数 据 融

合，经过一系列仿真分析，卡尔曼滤波较之递归最小二乘方法收敛速度更快，精度更高［１１－１３］．刘海波等在此基

础上提出了星敏感器主点、焦距及畸变系数在轨迭代最优化方法［１４］，但是复杂度较高，需要占用大量星上计

算资源，同时由于最优化参数较多容易导致计算稳定性不佳．刘源等认为固定的数学模型难以准确描述光学

系统误差，提出了一种基于机器学习的星敏感器畸变在轨校正方法［１５］，较之常规算法更增加了收敛时间，难
以在轨实现．

部分在轨标定并没有利用星对角距不变特性进行内外参数解耦和参数最优化，而是采用与地面标定类

似的参数法［１６－２３］，以星点位置误差最小为准则进行内外方位元素估计．ＰＡＬ　Ｍ［１６］，耿云海等［１７］采用直接线

性变换法（Ｄｉｒｅｃｔ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＤＬＴ）［２４］同时估计出星敏感器内外方位元素．魏新国［１８］，申娟［１９］

等提出了基于径向排列约束（Ｒａｄｉａｌ　Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ＲＡＣ）［２３］的在轨校正算法，分两步依次计算出内

外方位元素．相较于主流在轨标定方法，此类算法并不能无条件实现星敏感器内外方位元素的解耦，对每一

帧星图都需要重新计算外方位元素，计算量大，结果受噪声的影响较大．
通过以上分析，利用星对角距不变的特性解耦星敏感器的内外方位元素，以星对角距误差最小为准则实

时对星敏感器内方位元素进行最优求解更加适合在轨实时计算．但是面向在轨应用，已有的研究存在几个方

面的不足：１）算法效率有待提高，在轨标定显著的增加了软件系统的复杂度，大多数在轨标定理论同时对多

个光学系统参数进行更新，没有主次之分，计算效率较低；不同的参数采用相同的基准和方法进行估计，忽略

了各参数的特点，导致参数估计误差较大；２）算法稳定性需要改善，计算所用的星对未经过筛选，若星对数过

多会显著增加计算量，若星对数量过少或星对角距误差过大则会降低在轨标定精度，甚至计算错误；３）算法
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缺乏充分验证，多数文献仅以数学仿真验证有效性，部分包含了观星验证，尚无在轨验证的报道，对在轨标定

的验证方法缺乏系统的研究．
本文提出了一种结合地面标定和天文标定的星敏感器低频误差补偿方法，利用高精度的星对角距，仅对

在轨影响低频误差的主要因素———焦距进行最优估计，避免了在轨最优化参数过多，计算效率低，收敛性差

的问题，并且对该方法进行观星验证和在轨验证，对比天地一致性，验证了方法的有效性．

１　在轨标定算法及仿真分析

本节利用星对角距基准，进行星敏感器内方位元素在轨标定．事实上利用单帧星图即可完成星敏感器内

方位元素解算，但可用于标定的星点个数远小于地面标定的采样点数，且不能在同一个位置重复取点，导致

星点位置精度不高，解算的内方位元素误差较大，需要对多帧星图进行数据融合才能得到较为可靠的结果．
卡尔曼滤波只需要运用当前帧的星点数据更新状态值［１４］，对数据存储量的要求较低，是常用的在轨数据融

合方法，本文采用该方法降低星点成像噪声对标定的影响．
１．１　在轨变化的主要因素分析

根据星敏感器力学和热学仿真，上述因素主要引入离焦量的变化，即焦距变化，畸变分布变化相对较小，

主点位置比较稳定［２１－２２］．引入太多标定参数不仅不能提高标定精度，反而会使标定结果不稳定［２４－２５］．如图１，

本节以某型号高精度星敏感器热真空标定试验模拟在轨环境，证明相对于主点和畸变系数，焦距是在轨变化

的主要因素，仅对焦距进行更新足以补偿绝大部分星敏感器光学系统参数的在轨变化引起的低频误差．

图１　热真空试验

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｖａｃｕｕｍ　ｔｅｓｔ

首先取 镜 头 温 度 为４．６℃时 的 标 定 数 据，进 行 数 据 处 理［２０］，得 到 焦 距、主 点 及 相 应 的 畸 变 系 数ｆ＝

４７．８８６　７ｍｍ，ｘ０＝１　０５６．６ｐｉｘ，ｙ０＝１　０１８．２ｐｉｘ，ｋ１＝ －２．８９１　８×１０－６，ｇ１＝４．０７９　２×１０－６，ｇ２＝

－１．０１７　８×１０－５，ｇ３＝－５．３５２　２×１０－６，ｇ４＝１．２３７　５×１０－５．
然后取镜头温度为２２℃的标定数据，进行数据处理［２０］，ｘ方向的单星标定残差为８．１″，ｙ方向的单星标

定残差为７．４″．
将镜头温度为０℃时的标定数据计算得到的主点和畸变系数代入镜头温度为２０℃的标定数据，进行畸

变校正，然后重新计算焦距ｆ＝４７．８９０　７ｍｍ，得到ｘ方向的单星标定残差为７．７″，ｙ方向的单星标定残差为

８．８″．仅对焦距进行更新得到的标定残差与全部参数更新得到的标定残差相近，说明焦距是热真空环境变化

时的主要变化因素．在轨变化时仅更新焦距符合星敏感器的光学系统特性．
１．２　算法流程

将星敏感器内方位元素的初始值ｍ０ 作为卡尔曼滤波的初值，状态方差的初值为Ｐ０，逐帧处理星图，对

于第ｋ帧星图，做处理

Ｋｋ＝Ｐ－
ｋＨＴ

ｋ（ＨＰ－
ｋＨＴ

ｋ＋Ｒ）－１

ｍｋ＝ｍ－
ｋ ＋Ｋδφｋ

Ｐｋ＝（Ｉ－ＫｋＨｋ）Ｐ－
ｋ

（１）

式中，
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δφｋ＝

ｖＴ１ｖ２－Ｆ１２（ｍｋ）

ｖＴ１ｖ３－Ｆ１３（ｍｋ）


ｖＴ１ｖＮ－Ｆ１Ｎ（ｍｋ）

ｖＴ２ｖ３－Ｆ２３（ｍｋ）

ｖＴ２ｖ４－Ｆ２４（ｍｋ）


ｖＴ２ｖＮ－Ｆ２Ｎ（ｍｋ）



ｖＴＮ－１ｖＮ－ＦＮ－１Ｎ（ｍｋ）

熿

燀

燄

燅

（２）

式中，ｖｉ 为第ｉ个星点对应的惯性系下的星矢量（星跟踪过程中进行匹配），ｖＴｉｖｊ 为根据星表计算的第ｉ个惯

性系星矢量和第ｊ个惯性系星矢量星对夹角的余弦值，Ｆｉｊ（ｍｋ）为由内方位元素ｍｋ 和星点坐标计算得到的

星敏感器测量系星对夹角余弦值．由于星对角距不变特性，ｖＴｉｖｊ 与Ｆｉｊ（ｍｋ）理论上的相等的．需要注意的是，

本方法设定了星对角距误差（即测量系下星矢量夹角与对应的惯性系下星矢量夹角的差）的阈值ｄ，当星对

角距误差小于ｄ时，该星对可以参与焦距更新的计算，如式（２）所示．

Ｈｋ＝－
δφｋ
ｍ

ｍｋ （３）

由于星敏感器内方位元素相对于采样频率变化缓慢，假设内参数不变，所以状态预测方程为

ｍ－
ｋ＋１＝ｍｋ （４）

状态方差的预测方程为

Ｐ－
ｋ＋１＝Ｐｋ＋Ｑ （５）

式中，Ｑ为过程噪声的方差，虽然我们假设模型参数不变，但是保证一定的过程噪声是有必要的，因为过程噪

声可以防止Ｐ过小，避免滤波器忽略新的测量信息．Ｒ为测量噪声的方差，是一个对角矩阵，Ｒ的选取与星敏

感器的噪声等效角有关．
１．３　仿真分析

１．３．１　焦距ＥＫＦ滤波

本节对卡尔曼滤波的在轨标定算法进行仿真分析，验证其有效性．因为焦距是在轨变化的主要因素，为

了保证在轨校正的稳定性，减小占用的计算资源，这里仅对焦距进行一维卡尔曼滤波．
建立星敏感器的仿真模型，不考虑畸变，星敏感器内方位元素及在轨运行参数见表１．

表１　仿真参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ
ＦＯＶ　 １７°×１７°

Ｐｉｘｅｌ　ｎｕｍｂｅｒ　 １　０２４×１　０２４
Ｐｉｘｅｌ　ｓｉｚｅ　 ０．０１３ｍｍ×０．０１３ｍｍ

Ｎｏｍｉｎａｌ　ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　 ４７．９ｍｍ
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｐｏｉｎｔｓ （０，０）

Ｏｒｂｉｔ　 ＳＳＯ
Ａｎｇｌｅ　ｒａｔｅ　 ０．０６°／ｓ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １Ｈｚ

Ａｖｅｒａｇｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｔａｒｓ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　 ２０
Ｓｔａｒ　ｐｏｉｎｔ　ｎｏｉｓｅ　 Ｗｈｉｔｅ　Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｎｏｉｓｅ　０．１３ｐｉｘｅｌ（３σ）

典型 的 卫 星 轨 道 有 太 阳 同 步 轨 道（Ｓｕｎ－Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　Ｏｒｂｉｔ，ＳＳＯ）、地 球 同 步 轨 道（Ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
Ｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）等，ＳＳＯ的轨道周期一般为１００ｍｉｎ，变化周期短，因此选用ＳＳＯ轨道作为仿真用例，可以适应
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ＧＥＯ的情况．假设飞行过程中星敏感器的其他内参数不变，仅焦距变化，变化规律以式（６）模拟，即焦距随时

间正弦变化，周期为１００ｍｉｎ，星敏感器在轨运行过程中温度变化幅值为１０℃，根据光学系统仿真，相应的焦

距变化幅值为０．００５ｍｍ．

ｆ（ｋ）＝４７．９＋０．００５ｓｉｎ
２π
６０００ｋ（ ）（ｍｍ） （６）

式中，ｋ为帧号，帧间时间间隔为１ｓ．
假设焦距初始值与真实值相差０．０２ｍｍ，焦距估计值将在２００个帧周期内收敛，见图２（ａ），静态误差小

于０．０３８个像素，即０．０００　５ｍｍ．若焦距按照式（６）缓慢变化，约２００个帧周期后收敛且跟随性好，误差小于

０．０５个像素，即０．０００　７ｍｍ，见图２（ｂ）．

图２　真实焦距与在轨标定焦距

Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｌ　ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ　ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ

比较在轨校正前后的星对角距误差，见图３，从校正前的３０″，降低到校正后的１０″，校正后的星对角距误

差是主要成分是噪声引起的瞬时误差，而不是低频误差．所以在轨焦距校正能有效提高星敏感器的姿态测量

精度．

图３　焦距校正前后误差

Ｆｉｇ．３　Ａｎｇｌｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｅｒｒｏｒ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｏｎ－ｏｒｂｉｔ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

１．３．２　焦距及畸变系数ＥＫＦ滤波

若采用同样的ＥＫＦ滤波模型，在同样的噪声水平下，在状态量中加入畸变系数，与焦距同时进行最优

化，如图４，为了使得焦距静态误差达到要求，增大测量噪声Ｒ，焦距会在７００个帧周期左右收敛，收敛时间

为仅对焦距滤波的三倍．在对 畸 变 系 数 的 滤 波 中，除 了 径 向 畸 变 系 数ｋ１外，离 心 畸 变 系 数 和 薄 棱 镜 畸 变 系

数［１４］ｇ１，ｇ２，ｇ３，ｇ４受到噪声的影响在整个过程中始终没有达到平衡；而径向畸变系数的静态误差也较大．从
以上分析可以看出在轨标定不适合对包含了畸变系数的高维的状态量进行估计，应抓住影响低频误差的主

要矛盾．
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在星敏感器光学系统畸变中，一阶径向畸变占了绝大多数［１２］，然而径向畸变系数误差造成的星点误差

与焦距误差造成的星点误差形态类似，都是以主点为中心呈发散形，所以径向畸变系数误差能够在焦距更新

中得到部分补偿，仅对焦距进行更新可以在简化运算量的同时依然保证较高的精度．

图４　焦距与畸变同时更新

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ

由上述分析可知，在轨焦距校正能够有效提升姿态测量精度，仅对焦距进行在轨校正相对于焦距畸变同

时修正更有利于滤波器的收敛，滤波器工作更稳定．此外，由于焦距与径向畸变的耦合，能在一定程度上补偿

径向畸变带来的偏差，更具有实用性．

２　地面观星及在轨验证

２．１　观星验证

基于某型号高精度星敏感器的多次观星实测的星点数据，每次取连续２０　０００帧（帧周期为０．１ｓ）进行误

差分析［２０］，３次观星试验在轨标定前后的精度如表２所示，星对角距误差和低频误差如图５～图７所示．其
６－５００２１１０
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中，星对角距误差统计了均值和３倍标准差，经过分析，光学系统参数误差几乎是星对角距误差均值偏离０
的唯一原因，而星对角距误差标准差则是光学系统参数误差与探测器和电子学部分引入的噪声等效角共同

影响的．

表２　观星试验在轨标定前后精度

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｏｎ－ｏｒｂｉｔ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｔａｒ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ａｎｇｌｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｅｒｒｏｒ

Ｂｅｆｏｒｅ　ｏｎ－ｏｒｂｉｔ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

（ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ／３ｓｉｇｍａ，
ａｒｃｓｅｃ）

Ａｆｔｅｒ　ｏｎ－ｏｒｂｉｔ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ／ａｒｃｓｅｃ

ＬＳＦＥ

Ｂｅｆｏｒｅ　ｏｎ－ｏｒｂｉｔ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
（ｘ／ｙ，ａｒｃｓｅｃ）

Ａｆｔｅｒ　ｏｎ－ｏｒｂｉｔ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
（ｘ／ｙ，ａｒｃｓｅｃ）

Ｓｔａｒ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　１　 １５．６／２８．９　 ０．２／２０．２　 ２．５／２．１　 １．４／１．１
Ｓｔａｒ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　２　 １２．６／３７　 １．１／３２．８　 ２．８／２．４　 １．９／０．９
Ｓｔａｒ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　３　 １３．６／３３．６　 ０．９／２８　 １．４／２．１　 １．０／０．９

根据多次观星数据在轨标定前后的分析，星对角距误差均值降低至１．５″以内，姿态低频误差减小超过

４０％．

图５　观星１数据在轨校正前后对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｓｔａｒ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　１ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｏｎ－ｏｒｂｉｔ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图６　观星２数据在轨校正前后对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｓｔａｒ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　２ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｏｎ－ｏｒｂｉｔ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
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图７　观星３数据在轨校正前后对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｓｔａｒ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　３ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｏｎ－ｏｒｂｉｔ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

２．２　在轨验证

获取到相同型号高精度星敏感器２０１９年３月２７日至３月３１日在某ＧＥＯ轨道卫星上实测的星点数

据，计算分析在轨标定前后的焦距变化与星对角距误差变化．焦距和角距误差曲线见图８．从图８中可以看

出，相对于初始值，在轨实测的焦距值变化了约２０μｍ，这可能是由于地面标定不能准确模拟在轨工况导致

的；同时呈现明显的轨道周期波动，幅度约为７μｍ，这是由于卫星围绕一定的轨道周期性的运行，运行过程

中太阳照射角度也呈周期性变化，导致星敏感器受热不均匀，其产生的形变也呈周期性变化，星敏感器输出

姿态产生轨道周期误差，在轨标定在一定程度上补偿了轨道周期低频误差．标定前后精度变化如表３所示，
可以看出在轨标定后星对角距误差减小至接近０，低频误差减小了约５０％，与观星试验的结果一致．

图８　在轨数据在轨校正前后对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｎ－ｂｏａｒｄ　ｄａｔａ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｏｎ－ｏｒｂｉｔ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

表３　在轨标定前后精度

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｏｎ－ｏｒｂｉｔ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｂｅｆｏｒｅ　ｏｎ－ｏｒｂｉｔ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
（ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ／３σ）

Ａｆｔｅｒ　ｏｎ－ｏｒｂｉｔ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ａｎｇｌｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｅｒｒｏｒ
（ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ／３σ，″）

１１．２／３６．６ －０．２／３２．５

ＬＳＦＥ
（ｘ／ｙ，″）

３．９／４．７　 ２．３／２．１

３　结论

本文总结了星敏感器在轨标定方法，认为星表提供的星对角距是在轨标定最理想的基准．不同于以往将
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焦距、主点、畸变等参数同时优化的方法，本文认为焦距是在轨变化的主要因素，提出结合地面标定与天文标

定的低频误差在轨补偿方法，利用筛选过后的星对角距，仅对焦距进行一维滤波，主点与畸变仍然使用地面

标定参数，以增强在轨标定的可靠性，简化了在轨标定问题．仿真分析认为相对于多参数同时优化方法，该方

法具有更快的收敛速度，有利于保持滤波器的稳定性．多次地面观星试验体现了该方法能够将星对角距误差

均值减小至接近零，显著减小星敏感器视场周期低频误差，减小幅度超过４０％．对同型号的高精度星敏感器

地面观星与在轨飞行数据进行分析，在轨标定后焦距不仅与初始值相比有一个偏差，并随轨道环境自适应调

整，有效补偿了由于发射振动、空间热环境变化、恒星目标天地差异等因素引入的低频误差，提高了星敏感器

精度．
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