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摘 要： 随着遥感卫星在轨任务复杂性的不断提升，对卫星定姿精度的要求也不断提高。星敏感器是
星上精度最高的姿态敏感器，因而其在轨标定是提高定姿精度的有效手段。由于大视场星敏感器的镜
头畸变复杂，目前广泛采用的基于星对角距的最小二乘法存在一定局限性。因此提出一种基于机器学
习的星敏感器在轨标定算法，该方法结合机器学习预测建模思想，通过构造特征建立镜头畸变模型，
并结合主成分分析方法进行冗余特征的消除， 最后从星角距和模型泛化能力两方面对标定效果进行
评价。 仿真结果表明：算法对镜头畸变程度较大的星敏感器有良好的校正效果，标定精度始终能保持
在 0.８″内，与目前几种主流算法相比，具有精度高，鲁棒性好等优点。
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Machine learning based on-orbit distortion calibration technique
for large field-of-view star tracker
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Abstract: As on-orbit missions of satellites are increasingly complicated, the demand for satellites’ attitude
determination accuracy is becoming higher. Star sensor is the most accurate attitude sensor on the satellite,
so calibration of the star sensor is critical to further improvements of satellites’ attitude determination.
However, conventional on -orbit method which take advantage of inter -star cosine angle to solve the
calibration problem of large field-of-view (FOV) star sensor was not sufficient due to the complexity of
lens distortions. Motivated by this observation, a novel technique for the large FOV star sensor’s calibration
based on machine learning theory was presented. The technique used the created features to build complex
distortion models. These created features were redundant, so Principal Components Analysis (PCA) was
employed to reduce the useless features. Moreover, two methods were employed to judge the efficiency and
the effectiveness of the calibration algorithms. The results show that machine -leaning based on -orbit
calibration method can achieve remarkable improvement when the distortion of the large FOV star sensor is
relatively huge. The calibration error is less than 0.8″ under the working condition in the paper. Compared
with current algorithms, this algorithm can achieve a higher accuracy and is more robust.
Key words: calibration; star sensor; optical system; distortion; machine learning;

principal components analysis
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0 引 言

恒星敏感器以天球惯性坐标系中的恒星作为

参考基准， 输出载体在惯性空间中的姿态信息 ，是

星上最高精度的姿态测量部件 [1]。 星敏感器正沿着

小型一体化、大视场、高数据更新率 、高精度的方向

发展。 大视场星敏感器是指视场角在 20°左右的星

敏感器 [2]，然而大视场光学系统会引人的大量非线

性畸变 ， 在像平面边缘畸变量可达到两个像元以

上 ，极大地影响星敏感器的测量精度 ，因此必须进

行星敏感器标定。 星敏感器标定可分为地面标定和

在轨标定两种途径，地面标定确定了在轨服务的初

始参数 [3]。

通常恒星相机在卫星发射前已经进行过地面检

校，然而，在发射过程中的剧烈振动以及在轨运行中

一段时间后，敏感器电子器件性能下降，受辐射、振

动、重力、应力和温度等因素影响，使光学系统参数

发生漂移，最终导致测量精度下降，因而需要对星敏

感器进行在轨标定。

1981 年 ，Shuster 等人建立了对星上姿态敏感

器误差进行标定的思想 ， 突破了依靠地面测试数

据进行敏感器误差补偿的思路 。 2001~2003 年 ，

Texas A&M University 的 John Junkins 教授领导

的 团 队 研 究 了 星 敏 感 器 焦 距 的 快 速 估 计 方 法 ，

Samaan[4]在文章中提出使用最小二乘和卡尔曼滤波

结合的办法，取得了一定的效果，谢俊峰 [5]在 Samaan
的模型上考虑了简单镜头畸变的影响。 Zhou[6]使用

了一种非线性最优化的技术同时估计星敏感器的

各个参数 ， 这样可以减缓畸变参数和光学参数的

相互影响 ，其标定结果与 Samaan 进行对比 ，有显

著提升 。 M.Pal [7-8]考虑了镜头的畸变 ，提出了两种

标定方法 ：第一种方法是自主标定算法 ，利用了在

三幅连续图像框架下的星点坐标进行标定 ； 第二

种方法基于线性最小二乘法则利用惯性系下的星

点坐标进行姿态确定和包含镜头畸变在内的相机

参数校正 。 但上述方法均没有考虑非线性光学畸

变或只考虑简单的径向畸变 ，模型较为粗糙 ，对于

大视场星敏感器来说标定精度有限 。

机器学习是近年来不断发展成熟的一门学科 ，

其为敏感器标定提供了一些有益思路。 基于最小二

乘的算法通过求解固定模型中的畸变系数进行星点

校正， 而基于机器学习的算法则结合预测建模的思

想， 通过星点坐标构造新的特征和数据形成训练集

进行训练，并根据训练得到的参数建立校正模型，所

建立的校正模型来源于数据，因此更加真实，同时不

断向训练集中添加新的数据， 可得到更新的校正模

型， 这一特点可用于校正长期在轨运行的星敏感器

误差。

1 星敏感器在轨标定

1.1 星敏感器成像原理

星敏感器成像模型如图 1 所示 ，其理想模型为

针孔模型， 实际成像模型和针孔模型有较大差异 ，

存在焦距估计误差 、光学系统畸变 、像平面主点偏

移等误差。其中镜头畸变包括径向畸变、切向畸变、

薄棱镜畸变等 。 目前 ，国内外文献考虑较多的是径

向畸变，且多数只考虑选择二阶畸变模型 。 对于大

视场星敏感器，该畸变模型不能满足需求。

图 1 星敏感器成像模型

Fig.1 Imaging model of star sensor

星光矢量可由如下方程表示：
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式中：灼、啄 分别为星光在惯性系下的赤经、赤纬。

星敏感器测量星矢如公式 (2)所示：

W軘S =
[(ud -u0 -啄ur )(vd -v0 -啄 vr )(f-f0 )]

T

[(ud -u0 -啄ur )
2
+(vd -v0 -啄 vr )

2
+(f-f0 )

2姨
(2)

式中 ：u d 、v d 为星点坐标 ；u 0 、v 0 为主点偏移误差 ；f

为焦距；f0 为焦距误差；啄ur 、啄 vr 为径向畸变误差。 计
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算如公式 (3)所示：
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式中 ：r s

2
=u s

2
+v s

2
，u s 、v s 为存在主点偏移的星点坐

标；k1 、k2 为径向畸变系数。

1.2 主流星敏感器标定方法

取星光矢量夹角的方向余弦，对于恒星单位矢量的

测量与对应的星历表中的惯性参考矢量有如下联系：

cos兹 i j =W軛Ii

T

W軛Ij =W軛Si

T

W軛Sj (4)

图 2 所示为测量星对角距与惯性系下星对角距

示意图，测量星角距与星表中的星角距不相等，星敏

感器光学误差就包含在星角距残差中。 通过计算多

个星矢， 利用最小二乘法和卡尔曼滤波法进行计算

误差参数。

图 2 测量星对角距与惯性系下星对角距示意图

Fig.2 Measured inter-star cosine angle and the inter-star cosine

angles between the corresponding cataloged stars

传统方法应用在大视场星敏感器的标定问题

中存在以下局限性 ：首先 ，在轨运行的星敏感器受

温度、重力、引力变化影响，用固定的数学模型无法

准确地描述各个误差；其次，各个误差互相耦合，当

考虑的误差项增多时， 难以将各类误差准确分离 ，

因此当进行补偿时，有可能误将其他误差补偿至影

响因素较大的参数项中，导致补偿结果不可靠。

2 基于机器学习的大视场星敏感器在轨
标定算法

2.1 星敏感器误差分析

目前，星敏感器标定中，对星敏感器的误差分析

较为简单 ，以下 ，借助相机标定领域的一些经验 [9]，

对星敏感器误差进行建模分析。

理想星光成像点经历以下映射变换到 CCD 平

面的实际星点：

ui圯us圯ud

vi圯vs圯vd

式中：ui 为理想星点坐标；us 为镜头光轴偏移后的星

点坐标 ；ud 为偏移后的星点坐标因镜头畸变产生的

偏移；v 坐标与此类似。因此，星敏感器总偏差可由以

下等式表示：

ud =us +啄u (us ,vs )=ui +u0+啄u (us ,vs )

vd =vs +啄v (us ,vs )=vi +v0+啄v (us ,vs
s )

(5)

式中：ui 、v i 为理想星点坐标；u0 、v 0 为星点在轴向的

偏移；啄u (us ,vs )、啄v (us ,vs )为畸变项。 对于大视场星敏

感器，镜头畸变不能按照近似噪声项来考虑。

镜头径向畸变可由以下等式表示：
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式中：k1 、k2 、k3 为径向畸变系数；rs 为偏移后的星点

距离理想像平面坐标原点的距离， 即其距离主轴的

距离。 在实际应用中，往往只考虑前两项，文中为精

确建模，将级数取至 4 阶。

镜头偏心畸变是由于光学系统的多个镜头不完

全共线导致的，其也可以分为径向分量和切向分量，

可由以下方程表示：
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式中：p1 、p2 为偏心畸变系数。

薄棱镜畸变主要由光学镜头制造误差和成像敏

感器阵列制造误差引起的图像畸变， 也可按照径向

分量和切向分量组成，可有以下等式表示：

啄utp (us ,vs )=s1 (us

2
+vs

2
)

啄vtp (us ,vs )=s2 (us

2
+vs

2

4
#
##
"
#
#
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(8)

式中：s1 、s2 为薄棱镜畸变系数。

因此， 星敏感器光学系统的总畸变量可由以上

畸变线性叠加，表示为：

啄u (us ,vs )=啄ur (us ,vs )+啄ud (us ,vs )+啄utp (us ,vs )

啄v (us ,vs )=啄vr (us ,vs )+啄vd (us ,vs )+啄vtp (us ,vs )
s (9)

经整理，上述方程可表述为：

1217004-3



红外与激光工程

第 12 期 www.irla.cn 第 45 卷

(a) 星敏感器像平面阶径向畸变分布

(a) Fist order radial distortion distribution of star

trackers imaging

(b) 星敏感器像平面偏心畸变分布

(b) Decentering distortion distribution of star

trackers imaging plane

(c) 星敏感器想平面薄棱镜畸变分布

(c) Thin prism distortion distribution of star

trackers imaging plane

式中：qi =si +pi ，i=1,2。

在实际中，径向畸变、切向畸变 、薄棱镜畸变往

往是相互耦合的。 一些学者提出了很多算法，试图

通过参数估计来补偿这些误差。 然而，不仅畸变之

间是不相互独立的，星点偏移和畸变之间也相互影

响，某一参数估计的不准确将导致拟合精度的整体

下降。

图 3 所示为星敏感器像平面径向畸变 、薄棱镜

畸变以及偏心畸变和薄棱镜畸变综合引起的畸变

误差分布图 。 图中 ，径向畸变分布是以光轴所在坐

标为中心 ，圆环状分布 。 偏心畸变分布则根据畸变

系数不同菱形分布 ， 星敏感器薄棱镜畸变实际上

与径向畸变类似 ，因此容易与径向畸变耦合 。 当考

虑各种畸变时 ，误差分布如图 3(d)所示 ，由于像平

面的偏移 ，像平面边缘的畸变量是不同的 ，其中主

点偏移方向的畸变量较大 。 对于一般的标定算法 ，

采用过多的或过少的畸变参数会导致估计的不准

确。

除畸变之外， 星敏感器焦距也是主要误差源之

一，如图 4 所示为焦距误差，焦距值对星敏感器精度

的影响。

图 4 焦距误差对星敏感器精度影响

Fig.4 Impact of star sensors′ focal length error

设定星敏感器焦距为 33~83 mm，误差量一般在

2%以内，即 |驻f |≤0.02f，焦距误差对星敏感器精度的

(d) 星敏感器像平面畸变误差综合分布

(d) Total distortion distribution of star

trackers imaging plane

图 3 大视场星敏感器畸变误差分布

Fig.3 Error distribution of the large FOV star sensor
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影响以星对角距统计偏差评价，如图所示焦距越小，

单位焦距误差 (0.1 mm)对星敏感器精度影响越大 ，

反之，大焦距条件下，星敏感器精度对焦距误差的敏

感程度则会变低。

2.2 理论星点的获取

当在轨姿态确定精度有限或由于其他原因不能

够获取理想的星点位置时， 可通过地面事后处理的

高精度数据对理想星点在星敏感器像平面上的位置

进行估计 [12-15]。

由前文所述， 星敏感器理想模型可由小孔成像

模型来表示。 某一导航星在惯性系下的星光矢量到

星敏感器系下的坐标可由一系列矩阵映射组成，可

由以下方程表示：

WS=CsiWI (11)
式中：Csi 为星敏感器测量坐标系向惯性坐标系的转

移矩阵；WI 为星光矢量在赤经赤纬惯性坐标系中的

方向矢量；WS 为星光矢量在测量坐标系中的单位矢

量。

通过星图识别、 星表获得惯性系下的星矢 WI。

由星敏感器视轴在测量坐标系中的矢量方向， 以及

多个矩阵之间的转换关系， 得到视轴在惯性坐标系

中的矢量表示：

Csi=AsbAboAoi (12)
式中：Asb 为测量坐标系向卫星本体坐标系的转换矩

阵，即星敏感器的安装矩阵。

2.3 基于机器学习的星敏感器标定方法

将机器学习应用于标定主要分为数据处理 、误

差模型建立和参数求解三大部分组成。 算法流程图

如图 5 所示。

图 5 基于主成分分析的机器学习算法数据流图

Fig.5 Calibration method based on PCA

数据处理利用星点坐标构建高阶特征以描述复

杂的畸变模型，同时利用主成分分析法(PCA)进行相

似特征的筛选以提高效率； 误差模型建立即采用线

性模型描述误差； 参数求解则利用共轭梯度下降方

法求解出模型参数。

2.3.1 特征重组
星敏感器镜头畸变可以用阶次不定的多项式来

拟合，为便于对实际星象点进行校正，此处使用测量

星点对理想星点进行拟合：
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式中：(uideal ,videal )为理想星点坐标；(udeal ,vdeal )为测量

星点坐标； 兹x

( i)
、兹y

( i)
为拟合参数；{ureal

p
vreal

q
} 为重组的

特征集合，可表示为{u
p
v
q
}={u,v,u2,v2,uv,… ,u

p
v
q
}，这

些重组的特征必定存在冗余， 冗余特征项的系数较

小。 因而必须有相应的筛选机制，选择有效特征表达星

敏感器校正模型。 选择 60%的数据作为训练集，20%的

数据作为交叉验证集，20%的数据作为测试集。

2.3.2 重组特征缩放

由于重组后的特征存在高阶项， 不同特征数量

级差距较大，对算法收敛性造成极大影响，因而需要

进行特征缩放，有如下替换方程：

令 Xm×n =
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… Xn-1

(m)
Xn

(m)

)
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
)

*
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
,

，其中 X
( i)
代表第 i 个样

本的所有特征，Xj 代表所有样本的第 j 个特征，则：

Xj

( i)
=

Xj

( i)
-mean Xjj ./ 0/ 1
std Xjj ./ 1 �����������������(14)

2.3.3 建立弹性网模型
{X}为重组后的特征值 ，其中包含高阶项 ，经过

PCA 处理后，线性化为以下猜想模型：

h兹 (u)=兹u

(0)
+兹u

(1)
X1+…+兹u

(nu )Xnu

h兹 (v)=兹v

(0)
+兹v

(1)
X1+…+兹v

(nv )Xnv

j (15)

为防止过度拟合，考虑正则化项和，两个方向的

校正，则建立联合代价函数：

1217004-5



红外与激光工程

第 12 期 www.irla.cn 第 45 卷

J(专)u =
1
2m

m

� i=1
移 h兹 X

( i)) #-uideal

( i)) )
2

+ 姿u1

2r

r

� j=1
移 兹u

( j)) )2+ 姿u2

2r

r

� j=1
移 兹u

( j)

J(专)v =
1
2m

m

� i=1
移 h兹 X

( i)) )-videal

( i)) )
2

+ 姿v1

2s

s

� j=1
移 兹v

( j)) )2+ 姿v2

2s

v

� j=1
移 兹v

( j)

)
(
(
(
(
(
'
(
(
(
(
(
)

(16)

式中：m 为训练集数量。

2.3.4 特征选取策略
特征选取策略考虑两种方法， 一种是基于学习

曲线的特征选取策略，即提高拟合多项式阶数，用交

叉验证集绘制学习曲线、训练曲线，选取学习曲线代

价最小值点所对应的拟合参数， 同时绘制训练曲线

还可获得训练参数是否过拟合等信息。 然而该方法

训练量巨大，尤其是当扩展到高阶多项式时，特征数

量众多，矩阵维数高，因此采用主成分分析法。

主成分分析法是一种降维的统计方法， 它借助

于一个正交变换， 将其分量相关的原随机向量转化

成其分量不相关的新随机向量， 将高维矩阵以一个

较高的精度转换成低维变量系统。 但主成分分析法

所构造的特征理解性差。对于星敏标定来说，星敏感

器标定采用的扩展特征本身不具备可理解性， 且各

特征之间高度冗余，因此适合结合 PCA 进行计算。

协方差阵可由如下公式表示：

撞= 1
m

m

i=1
移 X

( i)) #· X
( i)) #T �����(17)

对矩阵进行奇异值分解：

撞=U·S·V* (18)
则取 U 阵中的 k 列：

U
(n)
圯U

(k)
,Y

( i)
= U

(k)

n×k) )T·X
( i)

n×1 (19)

由此得到的 Y
(i)
即为经过 PCA 映射得到的 “主成

分”。

想要得到有效的映射，需确定 k 值。从信息论的角

度来看，k 越大，系统熵越大，认为样本保留了大部分

的差异性， 所获得的映射不会导致数据失真。 反之，k
较小时，则降维后的特征不能很好的描述数据。

k 值选取标准如下所示：

P(k)=1- P1

P2
=1-

1
m

k

� i=1
移 X

( i)
-X

( i)

apprax

2

1
m

m

� i=1
移 X

( i) 2
≥q (20)

式中：X
( i )

apprax =Ureduce·Y
( i )
， 为重构数据集 ；P 1 为平均

平方映射误差 ；P 2 为数据的总变差 ；q=85% ,90% ,

95%,99%,…

P 在实际求解时 ，利用 Ｓ 阵中的奇异值 (奇异值

由大到小排列)，计算如公式(21)所示：

P(k)=

k

i=1
移S(i,i)
m

� i=1
移S(i,i)

≥q (21)

如图 6 所示为 PCA 算法中 q 值 (x 轴 )与计算时

间 (z 轴 )、机器学习效果 (y 轴 )之间的关系 ，显而易

见 ，q 值越大 ，计算效果越好 ，然而当 q≥99%时 ，计

算时间明显增大 ， 同时学习效果并没有因此而增

强 ，反而略有降低 ，因此另为 q∈{0.95≤q≤0.99}
最佳。

图 6 计算误差 、q 值选择与计算时间的关系

Fig.6 Relationship between computational error,

the value of q and runtime of the algorithm

2.3.5 标定结果评价标准

为了对校正效果进行有效描述 ， 文中从星对

角距误差统计结果和机器学习角度进行评价 。 星

对角距统计偏差统计评价标准计算了数据集中任

意两星在惯性系下的星角距与校正后的像平面上

的两星星角距之间偏差的平方和 ， 其表达式如公

式 (22)所示 ：

Deta= 1
m姨

· 2
m(m+1)

m-1

i=1
移

m

j=i+1
移 arccos〈W軛Ii ,W軛Ij 〉-arccos〈W軛Si ,W軛Sj

) )〉
22 1姨 (22)
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Samaan′s method Junfeng Xie′s method

Model1

um 0.491 9

vm -0.612 6

fm 43.307

k1 -

k2 -

| (um-u0)/ u0| 1.62 %

| (vm-v0)/v0 | 2.10%

| (fm-f0)/f0 | 0.02%

Model2 Model3

0.349 4 2.207 1

-0.681 4 -0.894 7

43.313 43.205 4

- -

- -

30 .12% 341.42 %

13.57 % 49.12 %

0.03% 0.22 %

Model1

0.471 0

-0.552 5

43.304

1.30×10-06

-6.09×10-08

5.80 %

7.92 %

0.01 %

Model2 Model3

0.489 5 1.394 0

-0.581 8 -0.574 8

43.296 42.876 8

-9.47×10-07 -3.14×10-04

-6.67×10-11 2.67×10-06

2.10 % 178.81 %

3.03% 4.19 %

0.01 % 1.00%
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Model1

u0=0.5 mm
v0=-0.6 mm
f0=0.2 mm

xrand=0.3 pixel
yrand=0.3 pixel

Model2 Model3

u0=0.5 mm
v0=-0.6 mm
f0=0.2 mm
k1=1×10-6

k2=1×10-10

k3=1×10-14

xrand=0.3 pixel
yrand=0.3 pixel

u0=0.5 mm v0=-0.6 mm
f0=0.2 mm k1=1×10-6

k2=1×10-10 k3=1×10-14

k4=1×10-18 p1=-3×10-14

p2=-3×10-4 q1=-3×10-4

q2=-3×10-4 xrand=0.3 pixel
yrand=0.3 pixel

表2 不同畸变程度的星敏感器模型

Tab.2 Different distortion star sensor models

表 1 大视场星敏感器参数

Tab.1 Parameters of large FOV star sensor
式中：m 星点个数；Deta 单位为(″)。

(1) 传统评价标准

传统方法中采用星对角距的残差进行统计。

(2) 机器学习评价标准

从机器学习角度评价， 采用对测试集拟合的计

算代价进行评价， 表现机器学习算法或经典算法的

泛化能力：

Jtest (专)u =
1

2mtest

mte s t

� i=1
移 h兹 X

( i)

testt #-uideal

( i)t )
2

Jtest (专)v =
1

2mtest

mte s t

� j=1
移 h兹 X

(j)

testt )-videal

(j)t )
2

2
(
(
(
(
(
((
'
(
(
(
(
(
((
)

(23)

一般来说，泛化能力越好，校正模型精度越高 ，
但由于星对角距残差统计结果受到星点分布影响，
因此二者关系并不绝对。

3 仿真分析

文 中 对 三 种 算 法 进 行 了 仿 真 对 比 ， 分 别 为

Samaan 的标定算法， 谢俊峰的算法以及文中文提出

的基于机器学习的标定算法。基于星角距不变的算法，

所需星点数量最低只要大于待求解参数数量即可，但

因其采用最小二乘法， 因而星点数量多， 标定效果越

好。基于机器学习理论的算法则是基于数据的算法，对

模型的依赖度较低，对星点数没有具体的需求，但随着

星图样本数量的增多，标定效果会逐渐增强。

星敏感器参数如表1 所示。 文中共搭建了以下

三种成像模型，Model1 为简单成像模型， 符合小孔

成像规律， 不存在畸变， 只考虑星点偏移等线性误

差，Model2 只考虑了镜头径向畸变带来的影响 ，较

为接近实际星敏感器模型。Model3 则为考虑多种畸

变耦合的大视场星敏感器模型。 相关模型参数如表

2 所示， 其中 xrand，yrand 表示星敏感器电路或图像探

测器芯片引入的电路噪声造成的星点位置的随机偏

差，k 为径向畸变，下角标表示畸变阶数。

表 3 为基于星对角距不变原理的最小二乘法参

数标定结果， 下角标 m 表示标校值； 表 4 为该方法

的标定效果。 表 5 为基于机器学习的星敏感器标定

算法结果 。 仿真环境参数 ：Intel i3 CPU，3.4 GHz，

RAM：4 GB，软件：Matlab2012a。

表 3 中，使用 Samman 算法对 Model1 进行标定

Parameter Value

FOV / (°) 25×25

Sensitivity of star magnitude/Mv 6

PSF/pixel 1

Pixel resolution

Pixel size/μm

1 024×1 024

15×15

Image center/pixel

Focal length/mm

(512,512)

43.3000

表 3 基于成像模型分析的常规方法的标定参数

Tab.3 Calibrated parameters of conventional methods based on imaging model analysis
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Order of polynomial

Number of constructed
features

Numbers of
the selected
features

u direction

v direction

Run time

Generaliza鄄
tion ability

u direction

v direction

fm

8

4

6.2 s

9.34×10-07

8.26×10-07

43.307

17 54

21 54

8.7 s 10.1s

8.19×10-07 3.23×10-07

8.69×10-07 4.38×10-07

43.297 43.322

| (fm-f0)/ f0 |

Error of inter-star
cosine angle

0.02%

0.505 6

0.01%

0.489 8

0.05%

0.738 7

Index Model1 Model2 Model3

- 60 -

- 1 890 -
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表 5 基于机器学习的星敏感器标定算法

Tab.5 Star sensor calibration results of machine
learning based algorithm

时，标定精度很高 ，对星点偏移 、焦距估计准确 ，在

相同工况下，谢的模型所计算出的校正参数校正效

果略低于 Samaan 算法，但结果都在 0.5″内。随着模

型复杂度的升高，将 Samaan 算法应用于 Model2 和

Model3 时显示出局限性， 参数估计明显偏差过大，

星对角距统计偏差分别达到 1.168 7″和 5.144 5″。 将

谢俊峰算法用于 Model2 时， 显示出良好的校正效

果，校正精度保持在(0.5±0.1)″内，且从 u、v 方向计

算代价可以看出，对于 Model2，谢俊峰算法模型泛

化能力较强 ， 但对于大视场星敏感器的复杂误差

(Model3)进行校正时，其星对角距统计偏差明显增

大，光学参数估计偏差较大。 由上表可发现，造成误

差较大的原因主要为光学参数估计不准确造成的，

由 3.1 节所述，误差相互作用，相互影响，因而表造

成参数估计的不准确，进而影响最终校正结果。

由以上分析可知，Samaan 算法和谢俊峰算法对于满

足其光学模型假设的星敏感器校正精度高，但对于误

差模型更为复杂的大视场星敏感器校正精度低。

表 5 为基于机器学习的星敏感器标定结果。 结合

表 3、4、5，所有算法的标定精度都随着模型复杂程度

的上升而下降， 但是几种算法表现却各有不同。 表 5
为拟合复杂性不断提升的误差模型，构造出的特征阶数

最高为 60，特征数量多达 1890 个，但是即使针对最复

杂的大视场星敏感器模型， 经过 PCA 压缩也仅保留

54 个特征数据，在保证精度的同时，极大的减少了计

算量。 随着模型复杂程度的加深，u、v 两方向所选取

的特征数量也逐渐增多，以构建更复杂的光学误差模型。

由表 5 分析可得，基于机器学习的星敏感器标定

算法，对不同复杂程度的模型来说，都能始终保持较

高的校正精度，由于星点校正精度的提升，在复杂模

型下，焦距标定准确性提升明显。 从星角距偏差的统

计指标来看，在文中所提供的工况中，其精度始终可

以保持在以内， 但在无畸变或畸变可忽略的情况下，

精度略低于 Samaan 算法 。 从机器学习评价指标来

看，u、v 两个方向的计算代价始终保持在 10-7 量级 ，

因此算法具有良好的泛化能力，对于新的星点有良好

的校正效果 。 针对 Model3， 其星角距统计偏差为

0.738 7″， 因此对于畸变程度较大的大视场星敏感

器，校正效果明显提升。

从运行时间上看，机器学习算法运行时间明显多

于常规算法，这是因为值选择过程中，存在大量重复

运算，因此具体到工程上可以采用 FPGA 并行计算来

解决，FPGA 并行加速是国内外星上高速计算的一个

常规技术手段。

4 结 论

通过对目前主流算法以及文中提出的基于机器

Run time

Generaliza鄄
tion ability

u direction

v direction

Error of inter-star cosine

Model1 Model2

3.2 s 3.2 s

4.37×10-07 1.16×10-02

1.04×10-06 3.49×10-03

0.290 5 1.168 7

Model3

3.2 s

1.49

4.13×10-02

5.144 5

Model1

3.1 s

2.91×10-07

6.52×10-07

0.418 7

Model2 Model3

3.2 s 3.1 s

3.62×10-08 2.73×10-04

1.15×10-07 1.34×10-07

0.528 5 2.801 8

Samaan′s method Junfeng Xie′s method

表 4 基于成像模型分析的星敏感器常规方法的标定算法

Tab.4 Star sensor calibration results of conventional methods based on imaging model analysis
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学习的标定算法的仿真对比分析，得出在畸变程度

较大的工况下， 基于 PCA 特征选择的机器学习的

大视场星敏感器在轨标定算法可以有效地、高精度

的对星敏感器误差进行标定和补偿。 该方法的优势

在于在不必求取具体模型和光学参数的情况下，对

星点进行补偿，因而该方法可避免由于建模不准带

来的误差。 以星对角距补偿残差作为评价指标，相

比较于主流方法，提高了标定精度。 从机器学习的

视角考察算法，可以认为算法具有不断“学习”的特

点—随着星敏感器光学系统参数的缓慢变化，不断获

得新数据并不断重组特征， 并选择最优参数进行补

偿，以提高标定效果；同时算法计算代价小，因而适合

长期在轨运行的卫星进行大视场星敏感器标定。
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