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摘 要院 根据星敏感器的误差来源和组成，提出了对甚高精度星敏感器的瞬时误差(TE)、高频误差

(HSFE)、低频误差(LSFE)三项误差的测试方法。针对星敏感器 TE 的测试，利用统计高精度静态光星

模和基于高精度单星模拟器的星点质心定位误差的方法，得到星敏感器 TE 的误差；针对星敏感器

HSFE 的测试，利用高精度转台和单星模拟器，以微步距采集星点弥散斑在不同成像位置时的能量变

化，计算星敏感器高频误差；针对星敏感器 LSFE 误差的测试，利用双轴转台，并且分别旋转转台的两

轴，计算星敏感器星像坐标在像面上的变化来获得 LSFE 的误差。最后文中以某甚高精度星敏感器为

例进行试验，结果表明测试方法有效。
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Abstract: The errors of star sensor contain temporal error (TE), high spatial frequency error (HSFE) and
low spatial frequency error (LSFE). The test methods of the TE, HSFE and LSFE for very high precision
star sensor were presented in this paper. The errors of star locations obtained from star image were
calculated with the high precision single star simulator. Then the statistics result of TE for the star sensor
was calculated with the errors of star locations. The energy change in micro-stepping acquisition of the
different star locations from the star image was tested with high precision turntable and single star
simulator. The test result of HSFE was calculated with the energy change. The X direction errors and Y
direction errors of the star image were calculated with two axis turntable. Then the LSFE was calculated
with X direction errors and Y direction errors. Finally, the star sensor for satellite control system was
tested with the test method presented in the paper. The results show the method is availability. And the
method is used for the acceptance test of principle prototype of star sensor.
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0 引 言

星敏感器是一种高度自主的姿态敏感器袁 因其

具有高精度尧低功耗尧轻小型尧高可靠尧长寿命等特

点袁 已经成为卫星上必不可少的姿态敏感器遥 星敏

感器是以野精确冶的恒星系统作为观测目标袁地面测

试时袁由于仪器设备难以真实地模拟星空的状态袁这
使得星敏感器的精度测试一直是星敏感器研制中的

难点[1-4]遥
现有的中等精度(5~10")尧高精度的星敏感器(3~

5")的测试方法一般有静态光星模测试尧动态光星模

测试和外场观星遥 静态光星模测试可以较为准确地

评价星敏感器静态条件下的瞬时误差(TE)袁动态光

星模可以测试不同角速率条件下的捕获和跟踪性

能袁 但是这两种测试难以准确测试星敏感器的高频

误差(HSFE)和低频误差(LSFE)袁而这两项误差却是

决定产品精度的关键遥 为了得到较为真实测试袁最
直接的方法就是在晴朗夜空下进行对天观星遥 观星

测试是评价中等精度尧 高精度星敏感器精度的有效

手段[5-7]遥
当前星敏感器的精度指标达到了甚高精度 1"袁

以上传统的测试方法所带来的误差已经不能满足评

价星敏感器精度测试的要求遥 采用外场观星的方

法袁虽然可以得到真实的星空图像袁但是由于地面受

到温度尧湿度尧大气扰动尧蒙气差等的影响袁也难以

评价甚高精度星敏感器的真实性能遥 因此袁 此文针

对甚高精度星敏感器的测试需求袁 研究利用高精度

的测试设备袁在试验室条件下袁对星敏感器的各项误

差进行分离测试[8-9]遥
星敏感器的精度是由许多误差项构成的袁 从总

体上说袁星敏感器自身可以抑制的误差共有三大项袁
分别是 TE尧HSFE尧LSFE袁和轨道周期相关的误差以

及偏置误差和星敏感器的使用条件相关 [10]袁此文不

作讨论遥
1 瞬时误差的测试

TE是一种随机误差袁暗电流尧探测器读出噪声尧
ADC 量化噪声尧电路开关噪声尧杂散光都可能产生

这种误差遥
采用两种方法进行甚高精度 TE 的测试袁一是高

精度静态光星模测试曰 二是基于高精度单星模拟器

的星点质心定位测试遥
1.1 高精度静态光星模测试

采用静态光星模测试可以直接输出星敏感器姿

态数据袁 是一种比较直观的测试方法遥 星敏感器的

观测星数一般须多于 13 颗袁 因此采用模拟 13 颗星

的静态光星模进行测试遥 以一幅固定的星图呈现袁
星敏感器连续进行长时间的姿态数据采集(30 min 以

上)袁以数据拟合的方式统计方差袁即可得到静态测

试的 TE遥
1.2 基于高精度单星模拟器的星点质心定位测试

基于单星模拟器的 TE 测试在暗室进行袁 测试

条件为单星模拟器尧二轴转台和测试计算机袁转台的

位置稳定度须优于 0.3义遥 如图 1 所示遥

图 1 基于单星模拟器的 TE 测试

Fig.1 TE test with single star simulator

假设星敏感器的视场为 20毅袁图像面阵为 2048伊
2048遥 随机生成视场范围内的服从二维均匀分布的转

台位置序列袁 序列长度不小于 100遥 在转台的每个位

置袁采集星点质心次数不小于 500袁计算每个位置处星

点质心位置均方根 滓i(i=1,2,噎,N)遥 TE 由公式(1)计算遥
滓 = 员

N1

N1

i= 1
移滓i

TE= 20毅
2 048 3滓

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(1)

2 高频渊空间冤误差的测试

高频(空间)误差(HSFE)有系统性和随机性的袁
系统性的高频误差包括两项袁 一是热变化造成的光

学焦平面的偏移袁 二是由于探测器像元的物理特性

造成的星点动态性残差遥 随机性的高频误差主要来

源于暗信号的非一致性尧 图像响应的非一致性和探

测像元的白斑遥
由于 HSFE 主要与像元的特性相关袁 表现形式为
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像素频率误差袁 此文提出一种利用高精度转台和单

星模拟器袁 以微步距采集星点弥散斑在不同成像位

置时的能量变化袁获得像素高频误差遥
一般以像元张角的 1/3~1/4 为微步距袁 如视场

为 20毅袁图像面阵为 2 048伊2 048袁则其单像元张角

为 35.2"袁探测器的 X 方向和 Y 方向可以分别按 10"
微步长规划路径袁采集质心袁见图 2遥

图 2 HSFE 测试的步距图示

Fig.2 HSFE test process

采集路径越多袁测量精度越高袁对视场为 20毅
的星敏感器袁一般规划以下 6 条转台路径袁可较为均

匀地覆盖探测器像面袁如图 3 所示遥

图 3 HSFE 测试转台路径

Fig.3 Route for HSFE test process

对路径 1~3 所得星点质心计算 Y 坐标均方根

分别为 滓y1 , 滓y2, 滓y3袁对路径 4~6 所得星点质心计算 X
坐标均方根分别为 滓x1 , 滓x2, 滓x3袁则 X 和 Y 方向 HSFE
计算如公式(2)和公式(3)袁设图像面阵为 2048伊2048遥

滓x =(滓x1+滓x2+ 滓x3)/3
HSTEx=20毅/2 048窑3滓x
嗓 (2)

滓y =(滓y1+滓y2+ 滓y3)/3
HSTEy=20毅/2 048窑3滓y
嗓 (3)

由于 TE尧HSFE 和星点质心定位的精度关系密

切袁姿态数据上反映为噪声特性袁所以一般将这两项

误差的合成误差称为噪声等效角(NEA)遥
3 低频渊空间冤误差的测试

低频(空间)误差(LSFE)主要是由于温度尧光信

号尧电信号等一些物理量发生缓慢变化造成的误差遥
低频误差来源于光学系统畸变尧热偏移尧恒星光谱的

差异尧探测器平均暗电流的增加尧标定残差和星库误

差等遥 由于温度是低频误差最大的影响因素袁 因此

对该项误差进行测试时袁要规定温度范围遥
同样以视场为 20毅袁图像面阵为 2 048伊2 048 的

星敏感器为例袁将产品安装于转台上袁转台的回转轴尧
翻转轴分别与星敏感器的 Y尧X 轴重合袁初始条件下袁
单星模拟器发出的平行光沿光轴入射于主点(x0,y0)遥

在略小于视场的范围内袁随机生成服从均匀分布

的转台位置序列( 1袁 1) 袁( 2袁 2)袁噎袁( N袁 N),其中( i袁
i)袁i=1袁2袁噎袁N 分别表示转台的回转角尧 翻转角袁取

N=5000遥
在 ( i袁 i)处采集星点质心 M次袁得星矢量集合

(xi1袁yi1袁zi1)袁(xi2袁yi2袁zi2)袁噎袁(xiM袁yiM袁ziM)袁取 M=20 ,按以

下步骤得到相关统计量遥
(1) 计算星点质心坐标标准差 x尧 y

滓xi=std(xi1袁xi2袁噎袁xiM)袁 xi=滓xi
20毅
2048 (4)

滓yi=std(yi1袁yi2袁噎袁yiM)袁 yi=滓yi
20毅
2048 (5)

x= 员
N

N

i= 1
移 xi袁 y= 员

N

N

i =1
移 yi (6)

(2) 计算星光矢量与测量的星光矢量的夹角 i遥
以( i袁 i)为基准计算的星光矢量与测量的星光矢量

均值(x i袁 y i袁 z i)的夹角 i袁其中

(x i袁 y i袁 z i)= 员
M

M

j=1
移(x ij袁 y ij袁 z ij) (7)

(3) 计算 i(i=1袁2袁噎袁N )的均值与方差

= 员
N

N

i=1
移 i

滓 =std( 1袁 2袁噎袁 N)

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(8)

采用最小二乘法拟合误差平面 =f( 袁 )袁即通

过数据集( i袁 i )和 i(i=1袁2袁噎袁N )袁以 3 阶关于 袁
的多项式拟合 袁通过拟合公式计算得到 ( 1袁 2袁 N)袁

郑循江等院一种甚高精度星敏感器精度测试方法 1607
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计算

驻 越 i- i (9)
步骤(1)~(3)执行完毕袁根据上述统计量袁对星

敏感器低频误差进行估算遥
BE= i (10)

T=std(驻 1袁驻 2袁噎袁驻 N) (11)

LSFE= 滓2-T2(p)姨 (12)

4 测试结果分析

用某甚高精度星敏感器原理样机进行测试验证

分析袁视场为 20毅袁像素阵列 2 048伊2 048袁单像素张

角为 35.2义遥 测试条件如下院
(1) 温度 20依3益曰
(2) 相对湿度 40%~80%曰
(3) 大气压力 试验室气压曰
(4) 洁净度 100 000 级曰
(5) 减震地基或者隔震光学平台遥

4.1 TE 的测试结果

分别进行了两种方法测试袁结果如下遥
(1) 高精度静态光星模测试

甚高星敏感器以 5Hz 的数据更新率进行姿态采

集 30 min袁测量的三轴姿态误差曲线如图 4 所示遥

图 4 基于静态光星模的 TE 测试数据

Fig.4 Test data of TE with static star simulator

静态光星模呈现 13 颗恒星袁 星敏感器采用 13
颗恒星定姿袁TE 统计值(3滓)为院X 方向 0.14义袁Y 方向

0.22义袁Z 方向 0.85义遥
(2) 基于高精度单星模拟器的星点质心定位测试

将星敏感器固定在转台上袁 单星模拟器入射于

主点袁转动转台袁使单星模拟器成像于星敏感器像面

各处袁测试星敏感器提取质心的稳定性遥图 5 给出了

一幅单星点质心稳定度测试的样本点分布图遥

图 5 基于单星模拟器的TE 测试(样本点数 508)

Fig.5 TE test with single star simulator(N=508)

质心定位精度(3滓)平均值统计值院X方向 0.015 pix袁
Y方向 0.023pix袁即单星 TE 统计值(3滓)院X方向 0.528义袁
Y方向 0.81义遥 若采用 13 颗星点定姿袁则由以下公式院

滓x/y= 滓
N姨 (13)

则 X方向 0.146 7义袁Y方向0.224 9义遥
可见袁以上两种方法测得的 TE 结果基本一致袁

可相互取代遥 第一种方法输出三轴欧拉角袁 比较直

观袁但需要研制专用静态星模袁成本较大曰第二种方

法采用通用的单星模拟器和转台就可完成测试袁但
不能直接评价三轴姿态袁 而是通过星点质心定位精

度进行等效评估遥
4.2 HSFE测试结果

自点(1 029.5袁1 029.05)至点(1 120.10袁1 029.55)以
10义微步距移动测试 HSFE 误差的曲线如图6 所示遥 经

图 3 的 6 条路径统计袁 单星 HSFE 误差 (3滓)院X方向

0.017pix袁Y方向 0.019pix袁即 X方向为 0.5984"袁Y方向

为0.6688"遥

图 6 HSFE 误差测试曲线

Fig. 6 Errors curve of HSFE

由于 TE尧HSFE尧LSFE 这三个误差成分是独立

的袁因此得到的单星精度 滓 (在探测器上单星质心
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精确度)是这三个误差项的平方和的开方袁即为院
滓 = TE2+HSFE2+LSFE2姨 (14)

以某次测量为例袁单星误差 X 方向分别为(3滓)院
0.528义(TE)尧0.598 4义(HSFE)尧2.23义(LSFE)袁则合成误

差为 2.37义袁单星误差 Y 方向分别为(3滓)院0.81义(TE)尧
0. 668 8义(HSFE)尧2. 25义(LSFE)袁则合成误差为 2. 48义遥

由于单星误差是呈正态随机分布的袁 而实际使

用时袁星敏感器同时使用多颗星点进行姿态计算袁因
此探测上 X/Y 轴的姿态精度 滓x/y 随着使用的星数 N
的平方根增加而提高袁如下院

滓x/y=滓 N姨 (15)
根据使用的产品光电参数进行估算袁 视场中的

星数为 13耀20 颗袁取 N=怨 颗星进行计算袁则最终得

到 X 方向的精度统计值(3滓)为 0.79义袁Y 方向的精度

统计值(3滓)为 0.83义遥Z 轴的精度和视场相关袁根据测

量坐标系计算得到袁对于 20毅视场星敏感器袁一般

可认为误差为 X/Y 的 5耀8 倍遥
5 结 论

星敏感器精度测试的最大难点就是要最大限度

地排除测试设备和环境对测试精度的影响遥 此文根

据星敏感器的误差来源和组成袁 提出了对甚高精度

星敏感器的 TE尧HSFE尧LSFE 三项误差的测试方法遥
通过统计星敏感器在高精度静态光星模和单星模拟

器输入条件下的星点质心定位误差袁 得到星敏感器

的 TE曰利用高精度转台和单星模拟器袁以微步距采

集星点弥散斑在不同成像位置时的能量变化袁 计算

星敏感器 HSFE曰 通过将星敏感器固定在双轴转台

上袁分别旋转转台的两轴袁计算星敏感器星像坐标在

像面上的变化来获得 LSFE遥以上方法已经在产品上

进行了验证袁实验结果表明袁采用该方法可有效得到

甚高精度星敏感器的实测精度遥
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