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利用星角距不变性标定星敏感器内部参数
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摘　要：提出了一种恒星角距不变的星敏感器内部参数的地面标定方法。较常见的星角距的标定方法
不同的是，该方法利用对在０°附近的角度变化较敏感的恒星角距的正弦值建立观测方程；采用两步法分别估
计焦距、主点和高阶畸变系数，并采用迭代优化的方法，获得最优估计值。为了确保标定精度，对观测时刻的

导航星进行了视位置的修正。实验结果表明，采用星角距的正弦值建立观测方程，估计精度较高，采用考虑

高阶畸变的改进正弦法标定后的星角距误差的均方根值为２．２×１０－５ｒａｄ。
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　　星敏感器是卫星和航天器姿态控制系统中不
可或缺的组成部分，是目前精度最高的光学姿态

敏感器［１］。它利用对恒星方向矢量的测量，获得

卫星和飞行器的姿态信息。在投入使用前，其光

学镜头的焦距、主点和像面畸变等内部参数必须

经过精确地测量，称为星敏感器的标定，是星敏感

器研究和应用中的一项关键技术［２］。通常，获得

星敏感器地面校准数据的方法有两种：一种是在

光学实验室利用星光模拟器进行数据采集和校

准［３－４］；另一种是在大气扰动小的地点对晴朗夜

空进行拍摄，以获得数据并进行标定［５－６］。目前，

单星模拟器配合高精度二维转台，可以比较精确

地测量星敏感器镜头的内部参数。但是，星敏感

器地面观星测试和标定，仍然不可或缺。

国内外学者对星敏感器地面观星标定的模型

和方法进行了大量的研究。从公开发表的文献来

分析，方法主要有两种：待定系数标定和内部参数

标定。待定系数标定的具体方法为：将地球和精

确时钟作为转台和刻度盘，进行数据采集，用多项

式曲面方程拟合星点在惯性坐标系的位置和对应

的像点坐标的关系［７］。该方法计算简单，但对于

大视场星敏感器，很难在全视场范围内由一个曲

面逼近整个像面，标定精度受限，适合中等精度的

星敏感器。内部参数标定实际上是将星敏感器看

作小孔成像模型，估计其主点、角距和像面畸变。

根据恒星角距正交变换不变的原理，Ｊｕｎｋｉｎｓ领导
的星敏感器研究小组于２００１年利用星角距余弦
值建立观测方程，估计星敏感器主点和角距等内
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部参数［８］，并陆续发表了多篇文献［９－１０］。２００９
年，该小组又提出利用正弦法，把角距的正弦值代

替余弦值建立观测方程［１１］。目前，国内已有文献

报道利用余弦法估计主点和角距，如文献［２，
１２］。其中，文献［２］为了减小畸变对角距估计的
影响，仅采用主点位置附近的恒星角距建立观测

方程以获得更准确的焦距标定结果。

根据恒星对间的星角距正交变换不变的特

性，以采集到的星点的图像坐标和对应观测时刻

的导航星视赤经、视赤纬作为输入，无须高精度标

定设备，即可实现星敏感器镜头参数的高精度

估计。

１　标定模型

星光经星敏感器光学镜头聚焦于探测器成像

面上，形成投影，其成像模型可以看作小孔成像，

如图１所示。

图１　星敏感器成像模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｔａｒｔｒａｃｋｅｒ

　　图１中，Ｏ′－ＸｎＹｎＺｎ为天球坐标系，ｏ′－ｘｙｚ
为星敏感器坐标系。设 ｖ，ｗ分别为恒星在天球
坐标系和星敏感器坐标系中的方向矢量，则
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其中，（α，δ）为恒星的赤经、赤纬；（ｘ，ｙ）、（ｘ０，
ｙ０）分别表示恒星在星敏感器探测器上的投影坐
标和主点坐标；ｆ表示焦距。

根据星角距正交变换不变原理，在不考虑畸

变和噪声的条件下，恒星 ｉ，ｊ在星敏感器坐标系
中的方向矢量 ｗｉ，ｗｊ的夹角与对应的天球坐标
系中的位置矢量ｖｉ，ｖｊ的夹角θｉｊ相等

［８］。根据这

一特性，可以通过两个矢量夹角的余弦值或正弦

值相等的特性，建立式（３）所描述的观测方程，估
计星敏感器内部参数。

ｃｏｓθｉｊ＝ｖ
Ｔ
ｉｖｊ＝ｗ

Ｔ
ｉｗｊ （３ａ）

ｓｉｎθｉｊ＝ ｖｉ×ｖｊ ＝ ｗｉ×ｗｊ （３ｂ）
通常，由于计算简单，星角距的余弦值被广泛

应用于星敏感器的在轨校准［８，１３］。文献［１１］提
出利用星对角的正弦值，建立观测方程，标定星敏

感的焦距和主点位置。研究结果表明，由于在小

角度情况下，正弦值比余弦值对角度的变化更敏

感，利用正弦值的方法具有更好的精度。

将式（２）代入式（３ｂ），得
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　　上述星敏感器的成像模型，是没有考虑误差
的理想成像模型。然而，由于光学镜头加工、装配

误差等因素，引起的焦距偏差、成像畸变、图像传

感器感光面的倾斜和旋转等，实测星斑质心位置

与理想恒星投影位置并不重合，从而引起测量误

差。若考虑到高阶畸变，式（５）应修正为

Ｎｉｊ＝ ｆ２（ｘｉ－δｘｉ－ｘｊ＋δｘｊ）
２＋ｆ２（ｙｉ－δｙｉ－ｙｊ＋δｙｊ）

２＋ （ｘｉ－ｘ０－δｘｉ）（ｙｊ－ｙ０－δｙｊ）－（ｘｊ－ｘ０－δｘｊ）（ｙｉ－ｙ０－δｙｉ[ ]）槡
２

Ｄｉ＝ （ｘｉ－ｘ０－δｘｉ）
２＋（ｙｉ－ｙ０－δｙｉ）

２＋ｆ槡
２

Ｄｊ＝ （ｘｊ－ｘ０－δｘｊ）
２＋（ｙｊ－ｙ０－δｙｊ）

２＋ｆ槡
{

２

（６）
式（６）中，（δｘ，δｙ）为测量值（ｘ，ｙ）对应的像面畸 变。根据 Ｗｅｎｇ′ｓ模型，（δｘ，δｙ）可用公式表

·９４·
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述为［１４］：

δｘ
δ[ ]ｙ＝

ｇ１＋ｇ( )３ ｕ
２＋ｇ４ｕｖ＋ｇ１ｖ

２＋κ１ｕｕ
２＋ｖ( )２ ＋κ２ｕ ｕ

２＋ｖ( )２ ２＋κ３ｕ ｕ
２＋ｖ( )２ ３

ｇ２ｕ
２＋ｇ３ｕｖ＋ ｇ２＋ｇ( )４ ｖ

２＋κ１ｖｕ
２＋ｖ( )２ ＋κ２ｖｕ

２＋ｖ( )２ ２＋κ３ｖｕ
２＋ｖ( )[ ]２ ３

（７）

其中，ｕ＝ｘ－ｘ０，ｖ＝ｙ－ｙ０；ｇ１＝ｓ１＋ｐ１，ｇ２＝ｓ２＋ｐ２，
ｇ３＝２ｐ１，ｇ４＝２ｐ２；ｓ１，ｓ２为薄棱镜畸变系数；ｐ１，ｐ２
为偏心畸变系数；κ１，κ２，κ３为径向畸变系数。

２　参数估计算法

提出一种改进的基于星角距正弦值的参数估

计方法，估计星敏感器镜头参数。与文献［１１］忽
略高阶畸变的方法不同的是，该参数估计算法采

用两步迭代优化的方法，在估计焦距和主点的同

时，引入了对高阶畸变的估计。具体步骤为：１）
令畸变系数ｇ１，ｇ２，ｇ３，ｇ４，κ１，κ２，κ３的值均为
０，利用最小二乘星敏感器估计焦距 ｆ和主点（ｘ０，
ｙ０）；２）以步骤１获得的焦距 ｆ和主点（ｘ０，ｙ０）为
给定的输入值，利用最小二乘计算畸变系数 ｇ１，
ｇ２，ｇ３，ｇ４，κ１，κ２，κ３；３）以步骤２获得的畸变系
数为常值，利用最小二乘优化焦距 ｆ和主点（ｘ０，
ｙ０）。对步骤２和步骤３进行若干次迭代，获得稳
定的星敏感器参数的估计值。

下面，以焦距 ｆ和主点（ｘ０，ｙ０）为例，说明具
体的计算方法。

记（ｘ０，ｙ０，ｆ）的估计值为（^ｘ０，ｇ^０，ｆ
　

）^，估计值

与真值的误差记为（Δｘ０，Δｙ０，Δｆ），将式（４）线性
化可得

Ｒｉｊ＝
Ｆｉｊ
ｘ０

Ｆｉｊ
ｙ０

Ｆｉｊ
[ ]ｆ

Δｘ０
Δｙ０
Δ









ｆ

（８）

其中Ｒｉｊ＝ ｖｉ×ｖｊ －Ｆｉｊ（^ｘ０，^ｙ０，ｆ
　

，^ｇ１，ｇ２，ｇ３，ｇ４，κ１，
κ２，κ３）；ｉ＝１，…，ｎ－１；ｊ＝ｉ＋１，…，ｎ；ｎ为星图
中识别出的导航星数目。则

Ｒ＝Ａ Δｘ０ Δｙ０ Δ[ ]ｆＴ （９）
式（９）中

Ａ＝
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
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
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

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
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（１０）
考虑一张星图中识别的星数目有限，在探测

器上的分布相对比较稀疏，为获得较高的估计精

度，采用批处理的方法。假设拍摄的星图总数为

ｍ，则有
Ｒ＝ΙΑ Δｘ０ Δｙ０ Δ[ ]ｆＴ （１１）

式（１１）中

Ｒ＝

Ｒ１
Ｒ２


Ｒ













ｍ

，　 ΙΑ＝

Ａ１
Ａ２


Ａ













ｍ

（１２）

因此，（ｘ０，ｙ０）和ｆ最小二乘估计结果为

［ｘ０　ｙ０　ｆ］
Ｔ＝［^ｘ０　ｙ^０　ｆ

　

］^Ｔ＋［ΙΑＴΙΑ］－１ΙΑＴＲ
（１３）

畸变系数的计算方法与之类似，在此不再赘

述。此外，如果采用星角距余弦值建立等观测方

程，同样可以采用上述的迭代算法对星敏感器镜

头参数进行估计。

３　恒星位置修正

通常，标准星表中所列出的天体位置是星体

在标准历元时刻的平位置。对于高精度的星敏感

器校准，需要转换成观测时刻的星体视位置，具体

过程是［１５］：标准历元平位置加上由标准历元到观

测时刻的自行和岁差，得到观测平位置；观测平位

置加上章动则得真位置；由太阳质心换算到地球

质心，即加入光行差，则得视位置。

假设恒星在标准星表中的赤经、赤纬的自行分

别为（μαμδ），考虑自行后的恒星平位置（α０，δ０）为
α０＝α′０＋ματ

δ０＝δ′０＋μδ{ τ
（１４）

式（１４）中，（α′０，δ′０）和 τ分别表示标准星表中的
平位置和星表标准历元到观测时刻的时间间隔。

假设ｔ表示起算起始历元（Ｊ２０００．０）到终止
历元之间的时间差，单位是儒略世纪数。则恒星

起始历元赤道坐标（α０，δ０）与终止历元赤道坐标
（α，δ）的转换关系为

　

Ａ＝ｃｏｓδ０ｓｉｎ（α０＋ζ）

Ｂ＝ｃｏｓｃｏｓδ０ｃｏｓ（α０＋ζ）－ｓｉｎｓｉｎδ０
Ｃ＝ｓｉｎｃｏｓδ０ｃｏｓ（α０＋ζ）＋ｃｏｓｓｉｎδ０
ｔａｎ（α－ｚ）＝Ａ／Ｂ
ｓｉｎδ＝













Ｃ

（１５）

式（１５）中，ζ，ｚ和的计算公式为：

·０５·
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ζ＝２３０６．２１８１″ｔ＋０．３０１８８″ｔ２＋０．０１７９９８″ｔ３

ｚ＝２３０６．２１８１″ｔ＋１．０９４６８″ｔ２＋０．０１８２０３″ｔ３

＝２００４．３１０９″ｔ－０．４２６６５″ｔ２＋０．０４１８３３″ｔ
{ ３

（１６）
如果星体接近天极，应使用 ｓｉｎδ＝Ｃ代替

ｃｏｓδ＝ Ａ２＋Ｂ槡
２。

考虑章动和光行差后，恒星观测时刻的视位

置 αｓ，δ( )ｓ见式（１７）。
αｓ＝α０＋Δα１＋Δα２
δｓ＝δ０＋Δδ１＋Δδ{

２

（１７）

式（１７）中，Δα１，Δδ( )１ 和 Δα２，Δδ( )２ 分别表
示章动和光行差的修正项，具体计算公式为

Δα１＝ ｃｏｓε＋ｓｉｎε＋ｓｉｎαｔａｎ( )δΔψ－ ｃｏｓαｔａｎ( )δΔε

Δδ１＝ ｓｉｎεｃｏｓ( )αΔψ＋ ｓｉｎ( )αΔε

Δα２＝－κ
ｃｏｓαｃｏｓΘｃｏｓε＋ｓｉｎαｓｉｎΘ

ｃｏｓδ
＋ｅκｃｏｓαｃｏｓΠｃｏｓε＋ｓｉｎαｓｉｎΠｃｏｓδ

Δδ２＝－κｃｏｓΘｃｏｓεｔａｎεｃｏｓδ－ｓｉｎαｓｉｎ( )δ＋ｃｏｓαｓｉｎδｓｉｎ[ ]Θ
＋ｅκｃｏｓΠｃｏｓεｔａｎεｃｏｓδ－ｓｉｎαｓｉｎ( )δ＋ｃｏｓαｓｉｎδｓｉｎ[ ]















Π

（１８）

其中，ε为黄赤交角，Δψ为黄经章动，Δε为交角
章动，κ为光行差常数，Θ为太阳真黄经，ｅ为地球
轨道的离心率，Π为轨道近日点经度。

在地面对位于大气层外的天体进行观测时，

光线通过地球大气层时发生弯曲，造成观测到的

星体位置比真实位置高。在天顶，大气折射效应

的影响较小，越接近地平，折射越大。因此，在实

验中，应尽可能使星敏感器光轴指向天顶，以减小

大气折射的影响。

４　标定实验及结果

４．１　实验及估计结果

进行了夜间观星，获得了标定所需的星图。

为了实现星敏感器的标定，首先，通过星图处理软

件进行星点提取和星图匹配，获得所拍摄恒星在

探测器上的投影位置和对应的赤经和赤纬信息；

然后，利用第三节描述的算法，估计星敏感器镜头

参数。需要指出的是，在构建标定方程时，使用的

是恒星在观测时刻的视赤经和视赤纬。

图２和图３给出了利用改进正弦法的校准结

图２　主点位置和焦距估计结果
Ｆｉｇ．２　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｏｉｎｔａｎｄｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

果。由图２和图３可知，在经历６次迭代后，输出
获得了较稳定的估计结果。需要特别指出的是，

初值的选择对迭代收敛的速度影响较大。由于中

心视场的畸变相对较小，为了提高收敛的速度，在

第一次估计主点和焦距时仅采用中心视场附近的

数据。

图３　畸变系数估计结果
Ｆｉｇ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

·１５·
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４．２　分析

为了进一步验证校准的精度，表１列出了采
用文献［１１］中描述的批处理的余弦法、正弦法以
及改进的迭代余弦法、正弦法对主点和焦距的校

准结果，以及标定后的星对角误差的均方根值

Δｒｍｓ。由于文献［１１］只对焦距和主点的位置偏差
进行了估计，因此表１中余弦法和正弦法没有畸
变系数的数据。

表１　不同标定方法结果的比较

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

余弦法 正弦法
改进

余弦法

改进

正弦法

ｘ０（ｐｉｘｅｌｓ）１２８４．６６１２７７．４１ １５２６．２１ １４８９．４２
ｙ０（ｐｉｘｅｌｓ）９３１．１８ ９４９．４７ ８０４．９０ ７９８．５４

ｆ（ｍｍ） ２０３．１８１２０３．１５８ ２０３．０２４ ２０２．９８６
ｇ１ － － １．２５Ｅ－５ １．８４Ｅ－５
ｇ２ － － －８．３１Ｅ－６ －１．３６Ｅ－５
ｇ３ － － ２．４７Ｅ－４ ２．３０Ｅ－４
ｇ４ － － －１．２２Ｅ－４ －１．２９Ｅ－４

κ１ － － １．０２Ｅ－５ １．１４Ｅ－５

κ２ － － １．９２Ｅ－８ １．７２Ｅ－８

κ３ － － －２．０８Ｅ－１１－１．７８Ｅ－１１

Δｒｍｓ（ｒａｄ）５．３Ｅ－５５．１Ｅ－５ ２．５Ｅ－５ ２．２Ｅ－５

　　由表１的数据可知，采用正弦值建立观测方
程，获得的估计参数精度较高，这与文献［１１］的研
究结论是一致的；引入对畸变进行估计的模型后，

标定后的星对角误差的均方根值为２．２×１０－５ｒａｄ。
在０°附近，正弦函数的一阶导数接近１，而余

弦函数的一阶导数接近０，所以正弦值对接近０°
的小角度变化较余弦值更敏感。因此，利用正弦

值建立观测方程，有利于提高标定的精度。表１
中利用正弦法标定的结果，计算的星对角误差较

余弦法的要小。但是，利用正弦值建立观测方程，

需要计算恒星对方向矢量的叉乘，计算量比余弦

法的矢量点乘计算量大。综上所述，上述两种方

法各有特点，正弦法精度更高，但计算量相对要

大，适合对计算能力和实时性没有要求的地面标

定；而余弦法精度相对要低，但计算简单，适合于

对实时性要求较高、处理能力受限的在轨标定。

５　结论

本文研究基于恒星角距不变性的星敏感器地

面观星标定方法，利用对小角度变化较敏感的正弦

值建立观测方程，并采用两步法结合迭代优化的方

法，分别估计焦距、主点和高阶畸变。实际观星测

试表明，采用正弦值建立观测方程，获得的估计参

数精度较高，标定后的星对角误差的均方根值为

２．２×１０－５ｒａｄ。该方法的标定过程不依赖精密转
台等昂贵的外部辅助设备，具备更高的可操作性。
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