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摘　要：星敏感器是一种广泛应用在航天飞行器中的高精度姿态测量器件，精度标定是保证高精度测量的重要环节。为了尽量
提高星敏感器的整体精度，对传统星敏感器标定方法进行了仿真分析，针对传统星敏感器标定方法模型参数难以解耦的弊端，

提出单独标定主点，将星敏感器光学参数误差（如焦距、成像平面倾斜和畸变）等看作一个整体误差源，采用直接映射的方式进

行标定。该方法简单方便、标定精度高，避免了传统方法中误差影响因素分析不全面及多次求取拟合近似值造成的累积误差。

实验结果表明，该标定方法完全满足测量角误差２″的要求。
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０　引　　言

星敏感器是卫星平台用于姿态控制的核心仪器，有

测量姿态连续且漂移小的优点。为了尽量提高星敏感器

的整体精度，标定实验成为所有星敏感器的必经过程，也

是星敏感器研发的核心技术之一。目前已有较多的文献

对星敏感器的标定方法进行了研究和分析，总体来看，存

在对误差因素评价不够系统和全面，多次求取拟合近似

值造成累积误差等问题，精度不能得到保证［１４］。

本文介绍了星敏感器原理与标定理想针孔模型，

给出了一种单独标定主点位置，对影响星敏感器精度

的其他参数误差，如焦距、成像平面倾斜误差和畸变

等［５７］，看作一个系统整体误差源的标定方法，以此为

依据，可以进一步进行实验室标定，并对实验结果进行

了仿真验证。
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１　星敏感器标定模型

星敏感器的理想模型为针孔模型，如图１所示。图像
坐标系为（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ），假设星像中心坐标为（ｘ０，ｙ０），则
恒星单位矢量在星敏感器本体坐标系中为：

Ｎｉ＝
１

ｘ２ｉ＋ｙ
２
ｉ＋ｆ槡

２

－ｘｉ
－ｙｉ







ｆ

（１）

式中：ｆ为光学系统焦距。

图１　针孔模型
Ｆｉｇ．１　Ｐｉｎｈｏｌｅｍｏｄｅｌ

针孔模型是基于共线原理，星空中的每一个点都通

过投影中心直接映射到图像平面上，星光矢量 ＯｉＰｉ与星
敏感器光轴的夹角θ的正切为：

ｔａｎθ＝ Δｘ２ｉ＋Δｙ
２

槡 ｉ／ｆ （２）

ｆ＝ Δｘ２ｉ＋Δｙ
２

槡 ｉ／ｔａｎθ （３）

θ＝ａｒｃｔａｎ（Δｘ２ｉ＋Δｙ
２

槡 ｉ／ｆ） （４）
式中：θ角的测量精度是星敏感器整体精度的基础。在
理想情况下，实际测量得到的夹角 θｓ与根据式（４）计算
所得的角θｉ应该是相等的，即有：

θｓ ＝θｉ （５）
由于星敏感器光学系统像差、装配误差及焦距测不

准等因素的存在，导致实测互补金属氧化物半导体

（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）平面上
星象点的中心位置坐标与理想的星像点的中心坐标有偏

差，因此针孔模型并不能准确的模拟真实星敏感器成像

情况［８９］。实际星点质心Ｐｉ′（ｘｉ′，ｙｉ′）与理想星点质心并
不重合，从而引入测量角误差Δθ［１０］：

Δθ＝ａｒｃｔａｎ Δｘ′２ｉ＋Δｙ′
２

槡 ｉ( )ｆ
－ａｒｃｔａｎ Δｘ２ｉ＋Δｙ

２
槡 ｉ( )ｆ

（６）

２　星敏感器标定方法

２．１　常用误差参数标定方法

星敏感器的标定原理是通过理想条件下已知的参考

点质心位置和畸变图像相应星像点质心位置间对应关

系，建立起整个图像中畸变坐标与理想坐标之间的映射

关系，从而达到标定的目的［１１１２］。通过对星敏感器的内

部参数，包括像面主点、光学系统焦距、光学系统畸变等

参数进行分析，得到它们对测量精度的影响后逐一标定是

星敏感器标定的常用方法［１３１６］。标定流程如图２所示。

图２　常用参数标定流程
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｍｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

为了更加清晰地分析传统参数标定方法，对这种方

法进行仿真验证。首先分别对星敏感器像面主点、光学

系统焦距、光学系统畸变等误差建模，并用最小二乘法进

行参数估计。其次，利用平行光管、三轴高精度转台和星

敏感器样机完成校准数据采集。为了更加全面了解标定

效果，视场范围取１５°×１２°，焦距 ｆ取４７１３．７２ｐｉｘｅｌｓ。
标定结果像面修正图如图３所示。

图３　传统标定方法像面修正图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｉｇｕｒｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

由仿真结果可见，使用传统标定方法标定，标定点最

大偏差可达１２ｐｉｘｅｌｓ，小视场范围内标定结果较平稳，操
作较简单，标定点偏差约在５ｐｉｘｅｌｓ以内，但不适合大视
场的情况，整体实验效果并不理想。分析原因，主要是这

种标定方法中，建立的模型参数相互耦合，难以解耦和分

析，受外界环境影响大，且最小二乘估计方法难以得到全

局最优解，受初始值影响较大，得到的估计参数难以控

制，所以这种标定方法精度不能得到保证。
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２．２　改进误差参数标定方法

为了满足星敏感器不断提升的精度要求，使标定方

法更简单有效，避免传统标定方法复杂的解耦过程，提出

将所有误差参数当作一个整体未知误差源的标定方法。

考虑到主点的标定精度会对其他参数标定精度产生影

响，所以单独标定主点。流程如图４所示。

图４　参数整体标定法流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｒａｍｅｔｒｉｃｉｎｔｅｇｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

由于光学系统在视场的不同区域畸变不同，像差也

有很大的变化，为了达到系统的精度要求，利用大量离散

星像建立位置映射关系，通过直接映射的方式完成标定。

将误差参数看作整体的标定方法，避免了常用标定方法

的缺点，能有效地提高星敏感器的标定精度。

２．２．１　主点标定
在这种标定方法中，主点作为光学畸变的参考中心，

必须先于其他参数标定。如果考虑到主点的位置误差，

则式（１）并不适用于在星敏感器本体坐标系中恒星单位
矢量，应改为：

ｌｉ＝
１

（ｘｉ－ｘ０）
２＋（ｙｉ－ｙ０）

２＋ｆ槡
２

－（ｘｉ－ｘ０）

－（ｙｉ－ｙ０）






ｆ
（７）

式中：（ｘ０，ｙ０）为主点像面坐标。
主点标定主要设备为自准直经纬仪、待标定星敏感

器、光学平台以及其他辅助固定装置。具体操作为从瞄

准一个垂直镜面开始，操作者注入一束平行光，将目镜十

字丝刻线的图像投射到对面的平面反射镜从镜面反射回

的十字丝与物镜中的十字丝重合。如果反射回来的十字

丝有偏差，可以由经纬仪准确读出，并进行调整。最终保

证标定主点位置与实际镜头主点位置重合。

２．２．２　其他参数整体标定方法与结果分析
由以上的分析，提出了将除主点以外的其他参数整

体看作一个参数误差，设计实验对整个像面定点移动采

集图像，获得的定点位置数据通过简单运算，即可得到整

个像面的修正数据。为了尽量提高系统的精度，避免拟

合带来的误差，最后采用直接映射的方式对全像面修正。

理论上来讲，映射点越多，标定精度越高。实验设备有平

行光管、三轴高精度转台和待标定星敏感器［１７１８］，如图５
所示。

图５　实验设备
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

用平行光管作为星模拟器，通过３轴转台控制星敏
感器在整个像面对Ｎ行Ｍ列进行定点移动采集图像，方
位角步进为α，高低角步进为β，对Ｎ×Ｍ个定点按照自
上而下从左到右的顺序依次采集图像，采集过程示意图

如图６所示。在全像面内对采集的点位置坐标采用二次
插值的方法，获得适用于整个像面的标定数据。

图６　采集过程示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

二次插值计算出适用于全像面的星点位置坐标 （ｘ，
ｙ），根据星敏感器的标定模型，由式（３）和（６）可得测量
角误差Δθ，这种标定方法的函数关系为：

Δθ＝φ（α，β，ｘ０，ｙ０，ｘｉ，ｙｉ） （８）
式中：α、β、ｘ０、ｙ０、ｘｉ、ｙｉ作为的已知的输入量，（ｘ０，ｙ０）为
中心点坐标，（ｘｉ，ｙｉ）为实际测得星点坐标，α、β已知，易
得实际测量夹角 θｓ。通过整体标定的方法最终计算得
测量角误差Δθ。即可分析得星敏感器实际成像镜面情
况。
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３　实验与结果

为了对提出的星敏感器标定方法可达精度进行验证，

本文采用如图７所示，视场角为１５°×１２°的星敏感器，ＡＰＳ
ＣＭＯＳ图像传感器像素为１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ。

图７　星敏感器
Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ

３．１　主点标定

实验器件：

星敏感器、ｌｅｉｃａ６１００Ａ自准直经纬仪、电源、采集卡、
三脚架、星敏固定板及支架。

自准直经纬仪的口径应与星敏感器相近或大于星敏

感器口径以避免渐晕现象。标定实物如图８所示。

图８　实验设备
Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

实验步骤：

１）将星敏感器用星敏固定板及支架固定后，置于三
脚架上，放在经纬仪前。

２）利用其自准直目镜确保平面反射镜从镜面反射回

的十字丝与物镜中的十字丝重合。重合后的中心在５１２
（±２０）ｐｉｘｅｌ×６４０（±２０）ｐｉｘｅｌ以内。主点标定结果图如
图９所示。
３）使用采集卡对主点位置采集 ３０幅图片，利用

ＭＡＴＬＡＢ计算得到各图的主点位置如表１所示。取３０
幅图的平均值即为标定主点位置。

图９　主点标定结果
Ｆｉｇ．９　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｎｐｏｉｎｔ

表１　主点计算数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐｏｉｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

（ｐｉｘｅｌ）

序号 Ｘ轴 Ｙ轴

１ ６４１．５３６１ ５１３．９２４６

２ ６４１．５２１１ ５１３．９２４６

３ ６４１．５３６２ ５１３．９１９２

４ ６４１．５３５４ ５１３．９２９８

５ ６４１．５２６８ ５１３．９１９４

６ ６４１．５３０６ ５１３．９２９６

７ ６４１．５４７４ ５１３．９２４５

８ ６４１．５３０９ ５１３．９２４８

９ ６４１．５４０８ ５１３．９１９２

１０ ６４１．５４６８ ５１３．９２５１

１１ ６４１．５３１０ ５１３．９２９５

１２ ６４１．５４２３ ５１３．９０８３

１３ ６４１．５３１０ ５１３．９２９９

１４ ６４１．５２５６ ５１３．９２４５

１５ ６４１．５４２２ ５１３．９１３９

１６ ６４１．５３１８ ５１３．９２９６

１７ ６４１．５３１６ ５１３．９０３３

１８ ６４１．５３１６ ５１３．９１４

１９ ６４１．５３６６ ５１３．９２４３

２０ ６４１．５４２５ ５１３．９３５３

２１ ６４１．５３１７ ５１３．９１４０

２２ ６４１．５３１９ ５１３．９４０５

２３ ６４１．５４６７ ５１３．９３５２
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续表１ （ｐｉｘｅｌ）

序号 Ｘ轴 Ｙ轴

２４ ６４１．５３１６ ５１３．９１９３

２５ ６４１．５３７５ ５１３．９１９５

２６ ６４１．５４２４ ５１３．９２４３

２７ ６４１．５４８４ ５１３．９０３２

２８ ６４１．５３６２ ５１３．９２４７

２９ ６４１．５４２１ ５１３．９２９６

３０ ６４１．５３１１ ５１３．９２４７

平均值 ６４１．５３５９ ５１３．９２２９

３．２　其他参数标定

根据２．２节中提出的标定方法，现对焦距、光学系统
畸变及像面倾斜等误差因素看作整体，进行标定实验。

星敏感器具体参数如表２所示。
表２　标定参数数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｄａｔａ

视场／（°） 像元尺寸／ｍｍ 分辨率／ｐｉｘｅｌ 主点位置／ｐｉｘｅｌ

１５×１２ ０．００５３ １２８０×１０２４ ６４１．５３５９×５１３．９２２９

模型建立：

１）视场为１５°×１２°，转动三轴高精度转台，方位角
步进为０．３°，高低角步进为０．３°，共采集４１×５１组位置
星点图像。

２）每点采样３０次，进行质心提取，作为精度标定的
模型。

实验得到实际２０９１点的坐标平均值和其分别对应
的转台位置，按照星敏感器测量原理，根据实验所得质心

位置计算星敏感器标定点的修正值，修正了光学系统的

多项固有误差。像面修正图如图１０所示。由图 １０可
知，使用将误差参数看作整体的标定方法修正后，每个标

定点偏差均在０．２ｐｉｘｅｌ内。将理想标定点位置与实测位
置进行分析比较，由式（６）计算出４１组测量角误差 Δθ，
每组测量角度误差平均值如表３所示。

图１０　像面修正图
Ｆｉｇ．１０　Ｉｍａｇｅｐｌａｎｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

表３　计算后的测量角误差Δθ
Ｔａｂｌｅ３　ＭｅａｓｕｒｅＡｎｇｌｅｅｒｒｏｒΔθ

行数 平均值／（″） 行数 平均值／（″）

１ １．０８９１ ２２ １．２９８０

２ ０．８４７３ ２３ １．４５９９

３ １．５２３７ ２４ １．３７７１

４ ０．６６２５ ２５ １．５０３１

５ ０．８４１３ ２６ １．３６６４

６ ０．７３３３ ２７ ０．８６５８

７ １．２１７６ ２８ ０．９８４８

８ ０．９３８６ ２９ １．１８７２

９ ０．７８５０ ３０ １．２４１６

１０ ０．７６９２ ３１ ０．７５６２

１１ ０．９５７９ ３２ １．１０９１

１２ １．３８０６ ３３ １．０５２３

１３ ０．８７６１ ３４ ０．８６７９

１４ ０．８４０５ ３５ ０．６９２６

１５ １．１７１１ ３６ ０．５９２４

１６ １．４３７１ ３７ １．２７４８

１７ １．２８８０ ３８ ０．９５１４

１８ １．２４５７ ３９ ０．６５９２

１９ １．３９３２ ４０ ０．７３７６

２０ １．４８４８ ４１ １．４０５６

２１ １．３１２８

通过计算可以得出，在实验采集的２０９１个标定点
平均测量角误差为１．００７５″，４１组标定点测量角误差平
均值当中，最大值为１．５２３７″，标定标准差为０．９８４３″。
分析得标定点的测量角误差均在２″之内，满足标定精度
要求。

４　结　　论

本文结合星敏感器标定的误差模型，分析了影响测

量精度的因素，提出了首先标定主点，其他误差参数看作

一个整体未知误差源，利用大量离散星像建立位置映射

关系，通过直接映射的方法标定。采用该方法对实测的

星敏感器标定数据进行修正，标定后每个标定点的测量

角误差均在２″以内。结果表明，这种方法标定精度高、稳
定性好、操作计算简便满足日益提高的星敏感器标定精

度的需求。
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