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视场网状分区域建模的星敏感器标定方法
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摘 要院 星敏感器标定是基于更高精度的测量基准对光学系统内方位元素进行建模与最优化解算的

过程。针对大视场星敏感器光学系统误差分布非理想轴对称的实际情况，提出了一种采用视场网状分

区域建模的内方位元素最优化解算方法。首先，在补偿了星敏感器与标定系统初始对准误差后，基于

针孔模型计算主点和焦距；然后，在视场分区域建模思想的指导下，采用多项式拟合结合双线性插值

的方法修正畸变；最后，提出了基于测角误差的标定精度评价准则。经实验室标定与外场观星验

证，x轴与 y轴标定残差较全局建模法分别降低了 35%和 20%，证明了该方法的有效性。
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Star tracker calibration method based on the model of

net zone鄄division field of view

Jin He1,2, Mao Xiaonan1,2, Sun Shaoyong1,2, Yu Luwei1,2, Zhou Qi1,2, Zhang Qing3
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Abstract: Based on the mea suring benchmark of higher precision, the inner orientation elements of star

tracker were modeled and optimized. Because of the fact that the error of the optical system with large FOV

is not ideally axial symmetry, a calibration model based on net zone鄄division field of view and the

corresponding optimization method was proposed to calculate inner orientation elements of star tracker.

Firstly, the principle point and focal length were resolved based on pinhole model after the compensation of

initial alignment error. Then, the polynomial combined with bilinear interpolation was used to correct the

optical distortion under the guidance of zone鄄division modeling theory. Finally, measurement angle error was

applied to the accuracy evaluation of calibration. A calibration experiment in lab and a real sky test validated

the proposed method with the residual error of x axis decreased by 35% and y axis decreased by 20%.

Key words: star tracker with large field of view; zone鄄division calibration; bilinear interpolation;

measurement angle error; initial alignment error
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0 引 言

星 敏 感 器 是 当 前 精 度 最 高 的 空 间 飞 行 器 姿 态 敏

感 器 袁 在 卫 星 姿 态 确 定 中 被 广 泛 应 用 遥 星 敏 感 器 主 要

由 光 学 系 统 尧 电 子 学 组 件 尧 遮 光 罩 和 支 撑 这 三 部 分 的

主 结 构 组 成 遥 电 子 学 部 分 主 要 引 入 随 机 误 差 袁 该 误 差

通 过 卫 星 姿 轨 控 系 统 的 数 据 融 合 或 滤 波 可 以 有 效 抑

制 遥 光 学 系 统 部 分 主 要 引 入 低 频 误 差 袁 难 以 被 卫 星 姿

轨 控 系 统 滤 除 袁 是 星 敏 感 器 误 差 抑 制 技 术 的 难 点 遥 为

了 抑 制 低 频 误 差 袁 在 使 用 前 需 要 对 星 敏 感 器 光 学 系

统 进 行 有 效 的 标 定 袁 目 的 是 建 立 星 敏 感 器 光 学 系 统

的 精 确 数 学 模 型 袁 通 过 该 模 型 计 算 与 焦 平 面 上 的 像

点 对 应 的 入 射 星 光 矢 量 袁 服 务 于 姿 态 确 定 算 法 遥

精 密 测 角 法 是 基 于 单 星 模 拟 器 和 高 精 度 转 台 构

成 的 标 定 系 统 袁 以 转 台 转 角 为 基 准 对 星 敏 感 器 光 学

系 统 内 方 位 元 素 进 行 建 模 与 最 优 化 解 算 的 过 程 袁 是

星 敏 感 器 标 定 最 典 型 的 一 种 方 法 袁 已 有 较 多 学 者 开

展 了 相 关 研 究 和 试 验 [1-6]遥 主 要 原 理 是 基 于 光 学 系 统

畸 变 的 轴 对 称 特 性 和 针 孔 模 型 袁 在 全 视 场 内 建 立 统

一 的 星 矢 量 计 算 模 型 袁 通 过 最 优 化 方 法 求 出 主 点 和

焦 距 袁 再 进 行 畸 变 修 正 袁 获 得 较 高 的 星 矢 量 测 量 精

度 遥 然 而 袁 对 于 较 大 视 场 的 星 敏 感 器 ( 视 场 大 于 15毅)袁

该 方 法 有 两 个 环 节 限 制 标 定 精 度 提 高 院(1) 星 敏 感 器

测 量 坐 标 系 与 转 台 坐 标 系 存 在 初 始 对 准 的 误 差 袁 直

接 以 双 轴 转 台 转 角 作 为 基 准 将 影 响 标 定 精 度 曰(2) 对

于 大 视 场 星 敏 感 器 袁 畸 变 并 非 理 想 的 轴 对 称 分 布 袁 全

视 场 建 立 统 一 模 型 可 能 影 响 修 正 效 果 遥

大 多 数 标 定 方 法 假 设 星 敏 感 器 测 量 坐 标 系 与 转

台 坐 标 系 在 标 定 的 起 点 是 重 合 的 袁 然 而 由 于 主 点 位

置 不 确 定 袁 初 始 对 准 误 差 总 是 存 在 的 袁 若 直 接 以 转 台

转 角 作 为 基 准 袁 将 对 标 定 精 度 产 生 影 响 遥 远 国 勤 等 [1]

为 了 减 小 初 始 对 准 引 入 的 误 差 提 出 了 分 步 渐 进 的 标

定 方 法 袁 然 而 实 验 方 法 较 为 复 杂 袁 耗 时 过 长 遥 张 广 军

等 [2] 对 该 项 误 差 建 模 袁 该 模 型 基 于 主 点 由 物 理 方 法

求 出 的 假 设 袁 但 是 物 理 方 法 求 取 主 点 对 星 敏 感 器 装

调 及 实 验 设 备 有 很 高 的 要 求 遥

在 畸 变 校 正 方 面 袁 虽 然 理 想 情 况 下 星 敏 感 器 的

光 学 系 统 畸 变 主 要 为 径 向 畸 变 袁 然 而 由 于 制 造 和 装

调 中 产 生 的 误 差 ( 比 如 像 平 面 倾 斜 )[3] 及 光 学 系 统 像

差 的 复 杂 性 ( 球 差 尧 慧 差 尧 象 散 尧 场 曲 尧 位 置 色 差 尧 倍 率

色 差 尧 畸 变 )[4]袁 所 以 径 向 畸 变 公 式 的 拟 合 精 度 有 限 遥

由 于 装 调 引 入 的 误 差 与 光 学 系 统 像 差 都 和 星 敏 感 器

像 点 位 置 有 对 应 关 系 袁 可 以 利 用 像 点 位 置 对 畸 变 进

行 多 项 式 拟 合 袁 得 到 比 径 向 畸 变 公 式 更 好 的 拟 合 效

果 袁 但 多 项 式 拟 合 所 求 出 的 系 数 是 基 于 全 视 场 标 定

点 的 最 优 值 袁 尤 其 对 于 大 视 场 星 敏 感 器 袁 局 部 标 定 的

残 差 还 有 减 小 的 空 间 [5]遥 乔 培 玉 等 [6] 提 出 了 分 块 校 正

的 概 念 袁 使 用 相 同 的 模 型 在 不 同 的 区 域 分 别 进 行 最

小 二 乘 参 数 拟 合 袁 但 是 并 没 有 提 及 如 何 解 决 区 域 之

间 的 平 滑 问 题 袁 即 当 星 点 从 一 个 区 域 运 动 到 另 一 个

区 域 时 袁 由 于 不 同 区 域 的 畸 变 校 正 系 数 不 同 袁 原 本 平

滑 的 星 点 轨 迹 出 现 跳 动 袁 严 重 时 可 能 导 致 姿 态 跳 动 遥

李 勉 洪 等 [7] 提 出 了 基 于 BP 神 经 网 络 的 畸 变 校 正 方

法 袁 认 为 神 经 网 络 的 拟 合 效 果 最 佳 袁 然 而 参 考 文 献 [7]

中 的 实 验 对 象 是 72毅伊72毅 视 场 的 星 敏 感 器 袁 出 于 抗 杂

光 的 需 求 袁 星 敏 感 器 视 场 一 般 不 会 超 过 30毅袁 此 时 神

经 网 络 在 非 线 性 拟 合 方 面 的 优 势 并 不 明 显 袁 而 计 算

复 杂 度 却 大 大 增 加 袁 不 利 于 嵌 入 式 系 统 的 实 时 工 作 遥

标 定 误 差 的 评 价 也 是 标 定 算 法 的 重 要 部 分 遥 主

要 有 两 种 标 定 误 差 评 价 方 式 袁 郝 雪 涛 等 [9] 将 星 对 角 距

误 差 运 用 到 标 定 误 差 评 价 中 曰 李 勉 洪 等 [7] 以 转 台 转 角

的 误 差 评 价 标 定 误 差 袁 两 种 评 价 方 式 都 能 在 一 定 程

度 上 表 征 标 定 残 差 袁 但 是 没 有 直 观 的 体 现 星 敏 感 器

的 单 星 测 量 精 度 袁 难 以 估 计 星 敏 感 器 的 姿 态 误 差 遥

文 中 基 于 上 述 3 个 问 题 提 出 一 种 初 始 粗 对 准 情

况 下 的 视 场 分 区 域 建 模 星 敏 感 器 标 定 方 法 袁 并 给 出

了 结 合 标 定 测 角 误 差 和 观 星 误 差 的 精 度 评 价 方 法 袁

主 要 分 为 以 下 3 个 步 骤 院

(1) 对 星 敏 感 器 测 量 坐 标 系 与 转 台 坐 标 系 的 初

始 对 准 误 差 进 行 建 模 曰

(2) 基 于 6毅 视 场 内 畸 变 较 小 的 标 定 点 建 立 模

型 袁 结 合 初 始 对 准 误 差 模 型 进 行 非 线 性 最 优 化 处 理 袁

求 出 主 点 尧 焦 距 及 初 始 对 准 误 差 参 数 袁 在 以 上 求 出 参

数 的 基 础 上 计 算 全 视 场 内 标 定 残 差 袁 在 全 视 场 内 利

用 多 项 式 校 正 结 合 分 区 域 双 线 性 插 值 袁 在 保 证 区 域

连 续 性 的 同 时 进 一 步 减 小 标 定 残 差 曰

(3) 以 星 敏 感 器 星 矢 量 测 量 误 差 要要要 测 角 误 差

评 价 标 定 精 度 袁 将 其 分 解 到 星 敏 感 器 x袁y 轴 袁 以 此 估

算 x袁y 姿 态 精 度 袁 并 且 通 过 观 星 数 据 进 行 姿 态 精 度

的 验 证 遥

1 原理分析

标 定 前 首 先 保 证 单 星 模 拟 器 与 二 维 转 台 两 个 转
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轴 所 构 成 的 平 面 垂 直 袁 将 星 敏 感 器 固 定 在 二 维 转 台

上 袁 设 置 转 台 轨 迹 袁 控 制 转 台 的 方 位 角 和 俯 仰 角 袁 使

得 星 矢 量 以 不 同 的 角 度 入 射 袁 从 而 在 星 敏 感 器 焦 平

面 的 不 同 位 置 成 像 袁 在 每 个 成 像 位 置 连 续 测 量 多 次

求 均 值 袁 减 小 噪 声 对 标 定 的 影 响 遥 常 用 数 据 采 样 方 法

有 等 步 距 采 样 法 与 随 机 采 样 法 袁 并 使 采 样 的 像 点 布

满 整 个 视 场 遥 需 要 说 明 的 是 袁 虽 然 不 同 的 数 据 采 样 方

法 对 标 定 的 结 果 可 能 存 在 影 响 袁 但 在 数 据 采 样 方 法

相 同 的 前 提 下 袁 是 能 够 比 较 不 同 光 学 系 统 误 差 校 正

方 法 效 果 的 遥 文 中 所 作 分 析 基 于 转 台 在 俯 仰 与 方 位

两 个 方 向 上 等 步 距 转 动 袁 见 图 1遥

图 1 标 定 点 视 场 分 布

Fig.1 Calibration points distribution in field of view

1.1 建立初始对准误差模型

星 敏 感 器 的 测 量 坐 标 系 以 星 敏 感 器 的 光 轴 为

Zm 轴 袁 光 轴 与 焦 平 面 的 交 点 为 原 点 ( 即 主 点 )袁 探 测 器

像 元 输 出 的 行 方 向 为 Xm 轴 袁 通 过 右 手 法 则 确 定 Ym 轴 遥

二 维 转 台 外 框 的 转 轴 为 Yr 轴 袁 内 框 的 转 轴 为 Xr 轴 袁

通 过 右 手 法 则 确 定 Zr 轴 ( 如 图 2 所 示 )遥

图 2 星 敏 感 器 测 量 坐 标 系 和 转 台 坐 标 系

Fig.2 Star tracker measurement coordinate frame and turntable

coordinate frame

当 星 敏 感 器 装 在 二 维 转 台 上 时 袁 理 论 上 袁 星 敏 感

器 测 量 坐 标 系 与 转 台 坐 标 系 严 格 对 准 袁 但 实 际 上 对

准 误 差 总 是 存 在 遥 以 三 轴 欧 拉 角 ( 1袁 2袁 3) 描 述 两 个

坐 标 系 之 间 的 关 系 袁 转 换 矩 阵 如 公 式 (1)[2]院

A=Rz( 3)Ry( 2)Rx( 1)

Rx( 1)=
1 0 0
0 cos 1 sin 1

0 -sin 1 cos 1

蓘 蓡
Ry( 2)=

cos 2 0 -sin 2

0 1 0
sin 2 0 cos 2

蓘 蓡
Rz( 3)=

1 0 0
0 cos 3 sin 3

0 -sin 3 cos 3

蓘 蓡
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(1)

由 于 1袁 2袁 3 均 为 小 角 度 袁 为 了 便 于 计 算 袁 可 做

如 下 近 似 袁cos 抑1袁sin 抑 遥

转 台 初 始 位 置 下 袁 星 矢 量 在 转 台 坐 标 系 中 的 坐

标 为 [0袁0袁1]T, 当 转 台 转 动 时 袁 假 设 方 位 角 为 袁 俯 仰

角 为 袁 则 此 时 星 矢 量 在 转 台 坐 标 系 中 的 位 置 如 公

式 (2)院

vi=

1 0 0

0 cos i sin i

0 -sin i cos i
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(2)

则 星 矢 量 在 星 敏 感 器 测 量 坐 标 系 中 的 单 位 矢 量

如 公 式 (3)院

wi=Avi=[wi1袁wi2袁wi3]
T (3)

假 设 焦 距 为 f袁 主 点 为 (x0袁y0)袁 可 以 由 第 i 个 平 行

光 矢 量 根 据 小 孔 成 像 模 型 求 出 在 星 敏 感 器 焦 平 面 上

的 理 想 成 像 点 如 公 式 (4)院

xid=- wi1

wi3

f+x0

yid=- wi2

wi3

f+y0
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(4)

实 际 成 像 点 为 (xi袁yi)袁 实 际 成 像 点 与 理 想 成 像 点

的 差 见 公 式 (5)院
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求 解 非 线 性 最 优 化 问 题 袁 首 先 对 未 知 数 1袁 2袁
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3 和 x0袁y0袁f 求 Jacobi 矩 阵 如 公 式 (6)院

J=
鄣P
鄣 1

鄣P
鄣 2

鄣P
鄣 3

鄣P
鄣f

鄣P
鄣x0

鄣P
鄣y0

蓘 蓡 =
鄣p1

鄣 1

鄣p1

鄣 2

鄣p1

鄣 3

鄣p1

鄣f
鄣p1

鄣x0

鄣p1

鄣y0

鄣p2

鄣 1

鄣p2

鄣 2

鄣p2

鄣 3

鄣p2

鄣f
鄣p2

鄣x0

鄣p2

鄣y0

:

:

:
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(6)

将 建 立 的 方 程 和 对 应 的 Jacobi 矩 阵 代 入

MATLAB 最 优 化 工 具 箱 袁 给 定 未 知 数 初 始 值 袁 以 最

小 二 乘 原 则 求 出 未 知 数 的 最 优 值 使 得 理 想 点 与 实 际

点 的 差 最 小 袁 即 min[驻x1袁驻y1袁驻x2袁驻y2袁噎]T遥

1.2 多项式拟合及分区域校正建模

将 6毅 视 场 内 受 畸 变 影 响 较 小 的 标 定 点 代 入 以 上

初 始 对 准 误 差 模 型 袁 求 解 初 始 对 准 误 差 参 数 尧 主 点 及

焦 距 袁 然 后 根 据 公 式 (1)~(5) 可 以 得 到 全 视 场 内 残 差

的 分 布 情 况 袁 由 于 光 学 系 统 像 差 和 装 调 产 生 的 星 点

成 像 误 差 与 星 点 在 像 平 面 上 的 成 像 位 置 有 平 滑 的 对

应 关 系 袁 多 项 式 可 以 很 好 的 拟 合 这 种 关 系 遥 在 多 项 式

阶 数 选 择 方 面 袁 如 果 阶 数 过 低 则 拟 合 效 果 不 好 袁 如 果

阶 数 过 高 袁 会 产 生 龙 格 现 象 [6]袁 即 参 加 标 定 的 点 精 度

提 高 袁 标 定 点 之 外 的 点 精 度 降 低 遥 为 了 进 一 步 减 小 标

定 残 差 又 不 引 起 龙 格 现 象 袁 采 用 三 阶 多 项 式 拟 合 结 合

分 区 域 校 正 的 方 法 袁 最 大 程 度 减 小 全 视 场 内 的 残 差 遥

三 阶 多 项 式 校 正 公 式 如 公 式 (7)院
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3
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(7)

将 所 有 标 定 点 的 测 量 值 及 上 一 步 最 优 化 计 算 后

的 残 差 代 入 以 上 公 式 袁 列 出 超 定 方 程 袁 这 是 一 个 线 性

最 小 二 乘 问 题 袁 容 易 求 得 多 项 式 校 正 系 数 矩 阵 R遥

100 个 标 定 点 将 视 场 分 为 81 个 区 域 袁 如 图 1 所

示 袁 呈 网 状 分 布 袁 每 个 区 域 有 4 个 标 定 点 袁 每 个 区 域

中 的 点 利 用 这 4 个 标 定 点 进 行 双 线 性 插 值 袁 求 得 对

应 的 残 差 遥

假 设 某 个 方 形 区 域 的 4 个 角 上 的 标 定 点 为 a袁

b袁c袁d袁 可 以 列 出 如 下 方 程 院

驻xa 驻ya

驻xb 驻yb

驻xc 驻yc

驻xd 驻yd
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=
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(8)

式 中 院 等 式 左 边 为 各 标 定 点 经 过 多 项 式 拟 合 后 的 残

差 袁(xa袁ya)袁(xb袁yb)袁(xc袁yc)袁(xd袁yd) 为 实 际 采 集 星 点 质 心

坐 标 遥 这 是 一 个 线 性 方 程 组 袁容 易 求 出 系 数 矩 阵 G袁 则

每 个 该 区 域 内 的 点 可 以 根 据 该 系 数 矩 阵 求 得 对 应 残

差 袁 然 后 进 行 校 正 遥 由 于 利 用 了 相 邻 点 的 插 值 袁避 免 了

星 点 从 一 个 区 域 运 动 到 另 一 个 区 域 时 的 星 轨 迹 跳 动 遥

1.3 标定精度评价

测 角 误 差 反 映 星 敏 感 器 对 星 矢 量 的 测 量 误 差 袁

是 星 敏 感 器 最 基 本 的 误 差 衡 量 准 则 袁 理 论 上 可 以 用

来 估 计 姿 态 误 差 [8]袁 所 以 将 标 定 残 差 转 化 为 测 角 误

差 袁 再 分 解 到 星 敏 感 器 的 x 轴 和 y 轴 上 袁 即 为 x 轴 和

y 轴 的 测 角 误 差 遥

Lr 为 入 射 星 矢 量 在 星 敏 感 器 测 量 坐 标 系 中 的 理

想 值 袁Lc 是 星 矢 量 在 星 敏 感 器 测 量 坐 标 系 中 的 实 际

值 遥 单 星 模 拟 器 所 发 出 的 星 光 矢 量 在 星 敏 感 器 像 面

成 像 袁 将 提 取 的 星 点 质 心 数 据 由 公 式 (7) 和 (8) 校 正

后 袁 可 以 根 据 小 孔 成 像 模 型 计 算 出 Lc袁 理 想 情 况 下 Lc

与 Lr 平 行 袁 然 而 由 于 标 定 残 差 两 者 并 不 平 行 袁 存 在

测 角 误 差 遥 为 了 便 于 分 析 将 其 分 解 为 x 方 向 的 测 角

差 驻Lx 和 y 方 向 的 测 角 差 驻Ly袁 分 别 对 应 星 敏 感 器 x 轴

精 度 和 y 轴 精 度 遥

根 据 第 1.1 节 的 计 算 结 果 及 公 式 (1)~(4) 可 以 得

出 全 视 场 星 点 的 理 想 值 ( 入 射 光 在 星 敏 感 器 上 成 像

的 理 想 值 ) 及 主 点 焦 距 袁 由 公 式 (9) 计 算 出 院
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(9)

将 星 敏 感 器 实 际 成 像 点 根 据 公 式 (7) 和 (8) 校 正

后 袁 由 公 式 (10) 求 得 院
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Lc=
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(10)

式 中 院(x袁y) 为 星 点 实 际 坐 标 曰驻x 为 x 坐 标 的 畸 变 校

正 值 曰驻y 为 y 坐 标 的 畸 变 校 正 值 遥

将 Lr 和 Lc 的 矢 量 差 由 公 式 (11) 和 (12) 分 解 到 星

敏 感 器 x 轴 和 y 轴 上 院

驻Lx=
Lc(2)-Lr(2)

Lr(3)
(11)

驻Ly=
Lr(2)Lc(2)-L

2

r (2)-L
2

r (3)+Lr(3)Lc(3)

Lr(3)
(12)

式 中 院驻Lx 为 x 轴 的 测 角 误 差 曰驻Ly 为 y 轴 的 测 角 误 差 遥

所 以 x 方 向 的 测 角 误 差 为 3窑std(驻Lx)袁y 方 向 的

测 角 误 差 为 3窑std(驻Ly)遥

平 均 定 姿 星 数 可 以 通 过 探 测 器 的 探 测 能 力 估

算 袁 若 星 敏 感 器 运 行 时 平 均 定 姿 星 数 为 N袁 假 设 星 点

在 探 测 器 上 均 匀 分 布 袁 则 x袁y 方 向 姿 态 误 差 估 计 值

分 别 为 3窑std(驻Lx)

N姨
袁 3窑std(驻Ly)

N姨
遥

2 标定实验数据分析与观星验证

2.1 标定试验数据分析

将 某 型 视 场 20毅 的 APS 星 敏 感 器 根 据 上 述 实

验 方 法 进 行 标 定 袁 首 先 建 立 1.1 节 中 的 初 始 对 准 误

差 模 型 袁 求 出 参 数 1=0.009 0 rad袁 2=-0.001 3 rad袁

3 =0.017 6 rad袁f =43.442 1 mm袁x0 =0.074 8 mm袁y0 =

0.409 1 mm遥 由 上 述 参 数 根 据 公 式 (1)~(5) 计 算 出 全 视

场 内 的 残 差 袁 使 用 4 种 方 式 对 全 视 场 内 的 残 差 进 行

拟 合 院 径 向 畸 变 公 式 尧 多 项 式 尧 文 中 方 法 尧 神 经 网 络 遥

其 中 径 向 畸 变 公 式 尧 多 项 式 和 神 经 网 络 都 是 全 局 校

正 方 法 袁 文 中 方 法 为 分 区 域 修 正 方 法 遥

表 1 中 将 该 方 法 与 3 种 全 局 校 正 方 式 进 行 对 比 袁

可 以 看 出 文 中 方 法 的 畸 变 校 正 效 果 最 好 袁 与 多 项 式 全

局 校 正 方 法 相 比 袁x 方 向 测 角 误 差 降 低 35%袁y 方 向 降

低 20%曰 径 向 畸 变 公 式 的 畸 变 校 正 效 果 最 差 遥 采 用 BP

前 向 神 经 网 络 拟 合 畸 变 效 果 比 分 区 域 校 正 稍 差 遥 图 3(a)

~(b) 分 别 为 径 向 畸 变 公 式 尧 多 项 式 尧 文 中 方 法 尧BP 前 向

神 经 网 络 校 正 之 后 星 点 误 差 在 视 场 中 的 分 布 遥

表 1 畸变校正方式精度对比

Tab.1 Comparison of distortion calibration method

accuracy

(a) 径 向 畸 变 校 正 后 星 点 误 差

(a) Star points error after being calibrated by radial distortion

(b) 多 项 式 畸 变 校 正 后 星 点 误 差

(b) Star points error after being calibrated by polynomial distortion

(c) 文 中 方 法 校 正 后 星 点 误 差

(c) Star points error after being calibrated by this paper method

1017006-5

Calibration

method

x-axis calibration

residual/(义)

y-axis calibration

residual/(义)

Radial distortion

formula
13.6 16.2

Polynomial 11.2 10.8

Proposed method 7.3 8.6

Neural net 7.8 9
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(d) 神 经 网 络 校 正 后 星 点 误 差

(d) Star points error after being calibrated by neural net

图 3 畸 变 校 正 后 的 星 点 误 差

Fig.3 Star points error after being calibrated by distortion

确 保 星 矢 量 修 正 后 的 连 续 与 平 滑 是 星 敏 感 器 光

学 系 统 误 差 分 区 域 建 模 必 须 注 意 的 问 题 遥 由 于 在 区 域

内 采 用 同 样 的 校 正 参 数 袁 星 轨 迹 一 定 是 平 滑 的 袁 跳 动

只 可 能 发 生 在 区 域 的 边 界 袁 所 以 取 边 界 上 的 点 对 跳 动

情 况 进 行 观 察 袁见 图 4遥 边 界 上 的 点 采 用 不 同 区 域 的 校

正 参 数 袁 求 得 不 同 的 校 正 点 袁 以 两 个 校 正 点 的 差 值 衡

量 星 点 跳 动 的 程 度 遥 上 述 星 敏 感 器 在 各 区 域 边 界 上 的

点 的 星 矢 量 跳 动 为 0.00004毅(3 )袁 可 以 忽 略 遥

图 4 相 邻 区 域 临 界 点

Fig.4 Calibration points between adjacent zones

2.2 观星验证

为 了 验 证 文 中 提 出 方 法 的 有 效 性 袁 开 展 了 外 场

观 星 验 证 袁 试 验 的 目 的 是 院(1) 验 证 基 于 视 场 分 区 域

建 模 的 内 方 位 元 素 计 算 的 正 确 性 曰(2) 验 证 基 于 测

角 误 差 评 价 标 定 精 度 的 有 效 性 袁 即 测 角 误 差 与 光 学

系 统 误 差 引 起 的 姿 态 低 频 误 差 (LSFE) 的 一 致 性 遥

选 择 合 适 的 窗 口 大 小 袁 由 滑 动 窗 口 法 求 出 三 轴 总 误

差 [10]袁 拟 合 三 轴 总 误 差 中 的 趋 势 项 袁 即 为 低 频 误 差 遥

某 型 APS 星 敏 感 器 数 据 更 新 周 期 为 330 ms袁 对 其 连

续 12 000 帧 数 据 进 行 分 析 遥 图 5(a) 为 该 观 星 过 程 的

所 有 用 于 定 姿 的 星 轨 迹 袁 可 以 看 出 星 轨 迹 几 乎 覆 盖

全 视 场 袁 所 以 处 理 该 观 星 过 程 得 到 的 误 差 具 有 代 表

性 曰 图 5(b) 为 两 条 视 场 边 缘 的 星 轨 迹 袁 跨 越 标 定 区

域 时 轨 迹 连 续 平 滑 袁 与 标 定 时 统 计 情 况 一 致 遥 图 6

为 姿 态 误 差 曲 线 袁 可 以 看 出 其 总 误 差 中 的 趋 势 项 袁

即 低 频 误 差 遥

(a) 观 星 过 程 中 的 星 轨 迹

(a) Star trails during sky test

(b) 其 中 一 条 星 轨 迹

(b) One star trail

图 5 星 轨 迹

Fig.5 Star trail

(a) 总 误 差

(a) Total error
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(b) 低 频 误 差

(b) Low frequency error

图 6 APS 星 敏 感 器 观 星 数 据 处 理

Fig.6 APS star sensor real sky test data processing

对 某 型 APS 星 敏 感 器 进 行 标 定 及 观 星 验 证 袁 单

星 标 定 残 差 及 基 于 观 星 数 据 分 析 所 得 低 频 误 差 见

表 2袁 考 虑 到 实 际 姿 态 测 量 时 袁 多 星 定 姿 算 法 可 有 效

表 2 星敏感器标定及观星验证

Tab.2 Star tracker calibration and real sky test

降 低 单 星 标 定 残 差 的 影 响 袁 因 此 平 均 定 姿 星 数 亦 列

入 该 表 遥 由 标 定 残 差 估 计 的 低 频 误 差 与 实 测 值 基 本

吻 合 袁 但 是 有 一 定 的 差 别 袁 可 能 的 原 因 有 3 项 院(1) 标

定 残 差 包 含 了 一 部 分 S 曲 线 误 差 曰(2) 观 星 环 境 与 实

验 室 环 境 在 温 度 上 的 不 一 致 曰(3) 未 修 正 光 学 系 统 色

差 遥 由 观 星 数 据 可 以 看 出 该 方 法 得 到 的 低 频 误 差 比

全 局 标 定 方 法 小 袁 与 标 定 结 果 基 本 一 致 遥 需 要 说 明 的

是 袁 文 中 根 据 外 场 观 星 实 测 的 星 点 在 像 面 上 的 坐 标

及 星 点 识 别 结 果 作 为 算 法 验 证 的 原 始 数 据 遥 虽 然 不

同 的 标 定 数 据 可 能 导 致 星 跟 踪 的 结 果 不 同 袁 但 是 文

中 所 列 的 4 种 方 法 跟 踪 状 态 基 本 相 同 遥 这 是 因 为 4 种

方 法 焦 距 和 主 点 相 同 袁 区 别 仅 在 于 对 畸 变 误 差 的 建

模 与 修 正 方 法 袁 星 跟 踪 算 法 在 根 据 预 测 的 星 矢 量 计

算 星 点 位 置 时 只 使 用 了 主 点 和 焦 距 遥 同 时 袁4 种 算 法

单 星 定 位 精 度 都 小 于 20义袁星 矢 量 预 测 偏 差 在 10pixel伊

10 pixel 的 跟 踪 波 门 中 可 以 忽 略 不 计 袁 在 星 敏 感 器 内

置 导 航 星 库 双 星 剔 除 完 成 的 情 况 下 跟 踪 状 态 基 本 相

同 遥 在 此 基 础 上 袁 可 以 更 好 的 对 比 畸 变 误 差 建 模 与 修

正 方 法 遥

3 结 论

文 中 提 出 了 一 种 视 场 分 区 域 建 模 的 星 敏 感 器 标

定 方 法 遥 首 先 建 立 了 初 始 对 准 误 差 模 型 , 为 内 方 位 元

素 解 算 提 供 了 更 符 合 实 际 情 况 的 最 优 化 模 型 曰 然 后

建 立 了 视 场 内 分 区 域 校 正 模 型 袁 利 用 双 线 性 插 值 方

法 在 多 项 式 校 正 模 型 的 基 础 上 将 x 方 向 标 定 精 度 提

高 35%袁y 方 向 标 定 精 度 提 高 20%袁 并 解 决 了 视 场 分

区 域 建 模 可 能 导 致 的 星 点 跨 区 域 时 的 轨 迹 跳 动 问

题 曰 最 后 提 出 了 基 于 测 角 误 差 的 标 定 精 度 评 价 准 则 袁

并 以 此 估 算 姿 态 精 度 遥 标 定 及 观 星 实 验 证 明 了 该 方

法 的 有 效 性 遥 标 定 时 对 s 曲 线 误 差 尧 色 差 和 温 度 的 补

偿 还 可 以 进 一 步 减 小 标 定 残 差 袁 同 时 令 姿 态 估 计 值

更 接 近 真 实 值 遥
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