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摘 要院 星敏感器以星体映射在 CCD 像平面上的坐标作为输入信号袁信号精度受到光学系统固有误

差与 CCD 像平面安装误差的综合影响遥 基于恒星参考系的星敏感器光学系统标定与引建方法袁无需

转台与星模拟器等大型昂贵设备支撑袁以天体信标于观测历元时的精确赤道坐标为基础依据袁创新性

地将星敏感器不可回避的 CCD 像平面安装误差问题袁糅合至光学系统标定过程进行解决袁应用简单尧
方便袁经试验验证院标定与引建精度能够达到角秒量级遥
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New method of star sensor忆s calibration and leading building

Tang Jun袁Li Wei袁Xu Xuanbin

(Department of Navigation, Dalian Naval Academy, Dalian 116018, China)

Abstract: The coordinates on the CCD image plane is regarded as star sensor忆 s input signals. The
accuracy of the inputs is affected by the inherent errors of the optical system and the CCD installation
error. The method of star sensor忆 s calibration and leading building was based on star reference frame,
and it didn忆t depend on large expensive equipment such as swivel table and star simulator. Based on the
precise celestial equator coordinates of the star observing, this method had solved the problem of the
CCD installation error and made it to be a part of the optical system calibration. In a word, it is a
simple and efficient method about calibration and leading building. Above all, experimental results and
analysis show that the method is able to achieve the high accuracy to arc second scale.
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0 引 言

星敏感器通过光学系统获取观测数据袁 它的有

效输入信号是自然星体在 CCD 平面上呈现的像平

面坐标(xi袁yi)[1]袁其精度不可避免地受到光学系统固

有误差的影响袁必须进行标定校正遥 另外袁星敏感器

的输出信号为 CCD 平面相对于地平坐标系的三轴

姿态信息 [2]袁如要获得与星敏感器相固联的载体姿

态袁就必须实现 CCD 平面到星敏感器测量基座平面

的转换袁即星敏感器 CCD 平面的引建遥 目前袁国内星

敏感器光学系统的标定与引建过程袁 主要是在实验

室内利用高精度转台与星模拟器来实现遥显然袁该方

法的精度取决于转台的稳定度与星模拟器的精度袁
对硬件要求较高袁标定设备造价昂贵袁并且国内的星

模拟器精度较低袁国外对国内出口限制袁因此袁目前

国内星敏感器室内标定精度难以达到国际水准遥 此

外袁实验室标定无法考虑大气折光的影响袁但这在星

敏感器近地面使用的情况下是客观存在的遥
文中提出并实现一种基于恒星参考系的高精度

星敏感器光学系统标定与 CCD 平面引建方法遥 恒星

参考系是目前唯一可测的惯性参考系袁 星体在天球

惯性参考系下的坐标精度优于 0.1义袁 恒星视角径几

乎为 0(<0.01义)袁星光是最理想的平行光源袁且覆盖

整个地球袁这是在地面人工条件下难以实现的遥
1 标定方法与标定模型

1.1 基准坐标系的建立

星敏感器光学系统标定首先要建立标定基准坐

标系遥如图 1 所示袁星敏感器的光学系统以心射切面

投影方式将天球的一部分袁 即星敏感器视场范围内

的星空投影到 CCD 平面上遥 C 是镜头中心袁镜头光

轴与天球相交于点 T袁与 CCD 平面相交与点 O袁过 T
点作切平面袁酝 是切点附近的一颗恒星袁在切平面上

的投影为 晕袁在 CCD 平面的投影为 杂袁显然袁⊿O悦杂
和⊿栽悦晕 相似遥通常认为天球为单位球袁即天球半径

则 为 1遥 在切平面上袁以 T 为原点建立平面直角坐标

系 滋栽淄袁淄 轴指向天北极袁赤纬增加的方向曰滋 轴指向

赤经增加的方向袁滋栽淄 就是标定的基准坐标系遥 星敏

感器摄取星空图像袁 经处理获得星体在像平面坐标

系中坐标(xi袁yi)袁该坐标即是标定的实测数据袁包含

了光学系统的固有误差曰而星体的基准坐标(滋i袁淄i)是
由该星体在天球惯性坐标系(即恒星参考系)下的坐

标变换而来袁能够计算获取袁且精度优于 0.1义袁是非

常理想的标定的基准数据遥

1.2 标定基准数据的获取

星敏感器任意视轴指向摄取一帧星空图像袁对
该星图进行星体辨识处理与视位置计算[4]袁能够获得

星图中各星体在观测历元时准确的赤道坐标 [5](琢i袁
啄i)(i=1噎n 为天体序号)遥 但是袁赤道坐标是一种球面

坐标袁而基准坐标为平面坐标袁因此必须进行转换遥
如图 2 所示袁O原XYZ 为赤道直角坐标系袁原点 O

位于地心袁X 轴指向春分点袁Z 轴垂直于天赤道指向

天北极袁Y 轴在赤道面上袁与 X尧Z 轴构成右手直角坐

标系遥 T 为星敏感器视场光轴与天球的交点袁设该点

赤道坐标为(琢0袁啄0)遥 将赤道直角坐标系绕 Z 轴逆时

针旋转 琢0袁 再将坐标系绕旋转后的 Y 轴逆时针旋转

(90毅-啄0)袁 最后将经过两次旋转的坐标系的 X 轴反

向袁 由此得到新坐标系 滋Z忆淄袁 其中平面直角坐标系

滋栽淄 即为标定基准坐标系遥则任意星体矢量 OSi 由赤

图 1 基准坐标系的建立

Fig.1 Established of reference coordinate system

图 2 赤道坐标系与基准坐标系

Fig.2 Equatorial coordinate system and reference coordinate system
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道直角坐标系至 滋Z忆淄 坐标系的转换过程为院

OSi=PXRY(90毅-啄0)RZ(琢0)
cos 啄i cos 琢i

cos 啄i sin 琢i

sin 啄i

晌

尚

上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

=

-sin 啄0 cos 啄i cos(琢i-琢0)+cos 啄0 sin 啄i
cos 啄i sin(琢i-琢0)

cos 啄0 cos 啄i cos (琢i-琢0)+sin 啄0 sin 啄i

晌

尚

上上上上上上上上上上上

裳

捎
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(1)

式中院RX(兹)尧RY(兹)尧FX 分别为以 X尧Y 为轴的正向旋转

矩阵和 X 轴反向矩阵遥
由于天球通常看作单位球袁则 Z忆=cos 啄0 cos 啄i cos

(琢i-琢0)+sin 啄0 sin 啄i=1袁 据此规范化 滋Z忆淄 坐标系中的

矢量袁并获得在基准坐标系 滋T淄 中的表达式院
滋i= cos 啄i sin (琢i-琢0)

sin 啄0 sin 啄i+cos 啄0 cos 啄i cos (琢i-琢0)

vi= cos 啄0 sin 啄i-sin 啄0 cos 啄i cos (琢i-琢0)
sin 啄0 sin 啄i+cos 啄0 cos 啄i cos (琢i-琢0)

(2)

1.3 标定模型的建立与解算

星敏感器光学系统标定的关键是找到同一星体

像平面坐标(待标定坐标)与基准坐标间的对应关系袁
建立待定参数方程遥 光学系统的固有误差对像平面坐

标的影响主要体现在如下几个方面院首先袁像平面坐

标系与基准坐标系之间的平移和旋转袁平移量是由于

视场光轴赤道坐标(琢0袁啄0)存在误差造成的曰其次袁像平

面坐标系的两坐标轴未必正交曰另外袁像平面坐标系

与基准坐标系的计量单位不同袁甚至袁像平面坐标系

两坐标轴上的单位也未必相同遥 如图 3 所示遥

综合上述影响袁对于像平面系中任一点 M(x,y)袁
在基准坐标系中的表达式为院

滋=mxcos 兹1-nysin 兹2+c
v=mxsin 兹1+nycos 兹2+f (3)

式中院兹1 为轴相对 滋 轴的旋转角曰兹2 为 Y 轴相对 v 轴

的旋转角曰m袁n 分别为像平面坐标系 X袁Y 轴单位与

基准坐标系 滋袁v 轴单位之间的比例曰c袁f 为像平面坐

标系 XOY 相对于基准坐标系 滋栽淄 的平移遥 上式即为

星敏感器光学系统标定的 6 参数模型遥
1.4 光轴指向赤道坐标的获取

由公式(2)可知袁确定星敏感器视场光轴指向的赤

道坐标[6](琢0袁啄0)袁是解算星体基准坐标(滋i袁淄i)的前提遥但
在光学系统标定的初始阶段袁星敏感器光轴指向的赤

道坐标是未知量袁因此袁先以观测视场中距离光轴最

近的天体的赤道坐标代替光轴指向的赤道坐标进行

计算遥 采用该法计算误差在所难免袁但是袁上文所述的

光学系统的参数 6 中袁平移量(c袁f)反映的正是光轴指

向赤道坐标(琢0袁啄0)的误差袁因此袁消除坐标平移量影响

的光轴指向的赤道坐标(琢忆0袁啄忆0)可表示为院
琢忆0=arctan 1

cos 啄0-fsin 啄0蓸 蔀 +琢0

啄忆0=arctan fcos 啄0+sin 啄0
cos 啄0-fsin 啄0

cos(琢忆0-琢0)蓸 蔀 (4)

在标定计算过程中袁确定了星体的基准坐标后袁
对公式(4)进行迭代计算 [7]袁直到坐标平移量(c袁f)规
划到设定的阈值(阈值大小根据标定精度要求设置)
范围内袁则获得了准确的光学系统标定参数遥
2 CCD平面的引建

星敏感器的有效输出信号是与设备基座相固联

的载体姿态袁而 CCD 平面装置于设备内部袁与设备

基座底面存在一定的机械安装误差袁因此袁必须确立

CCD 像平面与星敏感器设备基座平面间的转换关

系袁即 CCD 平面的引建遥 为实现引建袁采用高精度

GPS 与电子水平仪人工建立站心地平基准面[8]院水平

基准精度 2义袁GPS 测量精度 2 cm袁方位基准精度 4义遥
将星敏感器放置于站心地平基准面上袁 且校准

设备基线与正北线重合袁此时袁星敏感器的静态输出

信号院偏航角尧纵摇角和横摇角应全部为 0遥 但是如

图 4 所示袁 由于安装误差难以避免袁CCD 像平面坐

标系 x忆o忆y忆和星敏感器基面坐标系 XOY 并不一致袁
因此袁基于 CCD 像平面坐标系的星敏感器输出三轴

姿态信号存在偏差遥校正该偏差的一般做法是袁通过

测量像空间坐标系 x忆T忆y忆与 XTY 之间旋转矩阵来实

现袁但过程复杂袁步骤相对繁琐遥 前文所述的基于恒

星参考系的星敏感器光学系统标定理论和模型袁为

图 3 基准坐标系与像平面坐标系偏差示意图

Fig.3 Difference between reference coordinate system and image

plane coordinate system
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文中采用的开放天空条件下 CCD 平面引建方法提

供了重要的理论启发和技术支撑遥

基于恒星参考系的星敏感器光学系统标定方

法袁本质是通过星体在天球切平面上的基准坐标袁对
其影射在星敏感器 CCD 像平面上的包含光学系统

固有误差的坐标值进行标定修正袁 以获得准确的输

入信号遥 基于此理论袁如图 4 所示袁现以星体在基于

天顶点 T 建立的 滋栽淄 坐标系中的坐标为标定基准袁
对其映射在 CCD 像平面坐标系 x忆o忆y忆中的坐标进

行标定遥
在观测位置(渍袁姿)与观测时间 TZ(区时)已知的条

件下袁天顶点赤道坐标(琢0袁啄0)精确可求院
琢0=S 啄0=渍 (5)

式中院S为地方恒星时[8]袁与测者地方平时 m的关系为院
S=S0+m+滋(m 姿E

W ) (6)
式中院滋 为平太阳时间间隔化为恒星时间间隔的改正

系数曰姿 为当地经度曰S0 为当日世界时 0 时的格林恒

星时院
S0=100.460 618 37+360 007 700 536 0T+

0.000 387 933T2-T3/387 100 00 (7)
其中 T 为当日世界时 0 时的儒略世纪数袁 测者

地方平时 m 可根据测者经度 姿 和区时 TZ 换算获得院
m=Tz-(ZDE

W依姿E
W ) (8)

基于测者天顶点建立的标定模型袁 不仅修正了

光学系统的固有误差袁而且实现了星敏感器 CCD 像

平面坐标系 x忆o忆y忆与基面坐标系 XOY 的转换遥 同时

考虑 CCD 中心偏离尧CCD 平面倾斜等因素的影响袁
对公式(3)分别用两个二次曲面进行拟合院

滋-x=a0x+a1y+a2+a3x2+a4xy+a5y2+a6x(x2+y2)
v-y=b0x+b1y+b2+b3x2+b4xy+b5y2+b6y(x2+y2) (9)

采用最小二乘法对参数 a0要a6袁b0要b6 进行求

解袁 它反映的是星敏感器初始观测信号与精确输入

信号间传递函数袁 其中包含了误差的标定校正和坐

标转换过程遥
3 标定与引建结果分析

2013 年 12 月 14 日 20h00m 左右袁于东经 121毅23忆
40义袁 北纬 38毅31忆20义进行星敏感器光学系统标定与

引建实验袁试验样机如图 5 所示遥

样机采用小视场双通道的观测手段袁 既保证了

星敏感器小视场(2毅伊2毅)的观测精度袁又通过双通道

摄取信息源袁拓展了观测范围遥将星敏感器放置于站

心地平基准面上袁 上通道摄取天顶点附近的待标定

星如图 6 所示遥

图 7 为图 6 的星体识别标示图遥

图 4 CCD 平面引建原理图

Fig.4 CCD leading building

图 5 星敏感器样机

Fig.5 Prototype of star sensor

图 6 标定星图

Fig.6 Star images of calibration

图 7 星体识别标示图

Fig.7 Star identification figure
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采用最小二乘法计算获得标定参数院
a0=145.393 138 b0=209.870 119
a1=-1.993 554 5 b1=0.056 470 97
a2=0.056 707 15 b2=-0.000 751 6
a3=0.003 401 1 b3=0.000 450 31
a4=-0.000 001 8 b4=0.000 000 59
a5=0.000 002 268 b5=-0.000 000 6
a6=-0.000 000 04 b6=0.000 000 09
上述参数不仅包含了光学系统的多项固有误

差袁还反映了星敏感器 CCD 像平面与设备基准面的

安装误差遥 为检验标定与引建精度袁采用上述参数袁
对星敏感器获取的星体像平面坐标进行校正袁 并转

换得到标定后的星体赤道坐标(琢b袁啄b)袁与观测历元

时的天体赤道坐标 (琢i袁啄i)(真值) 的比较结果如表 1
所示遥驻琢尧驻啄 分别表示标定获得的天体赤经尧赤纬与

各自真值之差袁图 8尧9 为天体赤经尧赤纬的标定误差

折线图遥

基于图 8尧图 9尧表 1 中数据分析可知院赤经最大

标定误差 4.4义袁平均 2.1义袁赤纬最大标定误差 3.4义袁平
均 1.5义袁赤经标定均方差 滓琢 为 1.4义袁赤纬标定均方差

滓啄 为 1.1义遥 星敏感器以观测瞬时天体在天球上的视位

置为测量参考源袁 输出载体于惯性参考系中的姿态遥
基于上述标定误差分析袁天体视位置标定均方差院

滓s= 滓2
琢+滓2

啄姨 = (1.4义)2+(1.1义)2姨 =1.8义 (10)
采用上述标定与引建方法袁对任意视轴指向摄

取的 1000 帧星空图像进行试验袁结果说明院基于恒

星参考系的星敏感器光学系统标定和引建精度可

以稳定达到角秒量级袁并且在试验中发现袁当星空

图像中天体分布均匀时袁标定结果尤其理想袁精度

优于 2义遥

针对标定参数的数量级进行分析袁 由于光学系

统制作工艺和 CCD 像平面安装存在偶然误差袁因此

文中采用二次曲面拟合的标定精度要优于平面遥 如

果采用三次曲面拟合袁由于星敏感器视场较小袁参数

量级较弱袁对提高标定精度帮助不大袁还会影响标定

效率遥
4 结 论

文中采用的基于恒星参考系的星敏感器光学系

统标定与引建方法袁无需造价昂贵尧控制精密的转台

图 8 赤经标定误差

Fig.8 Calibration errors of right ascenison

图 9 赤纬标定误差

Fig.9 Calibration errors of declination

表 1 标定误差分析表

Tab.1 Analysis of calibration errors
No. 琢b/(毅) 琢i/(毅) 驻琢/(义) 啄b/(毅) 啄i/(毅) 驻啄/(义)
1 24.210 00 24.210 71 -2.6 38.452 70 38.453 35 2.3
2 24.383 88 24.383 59 1.1 38.516 10 38.516 19 0.4
3 22.541 80 22.542 77 -3.5 38.585 63 38.585 47 -0.6
4 22.860 18 22.859 63 2.0 38.766 47 38.767 12 2.4
5 22.652 48 22.652 36 0.4 38.779 29 38.779 39 0.4
6 23.600 60 23.599 44 4.2 38.845 73 38.845 73 0.0
7 21.980 49 21.981 37 -3.2 39.365 11 39.364 29 -0.3
8 24.583 90 24.582 69 4.4 39.354 65 39.354 88 0.8
9 22.789 10 22.788 32 2.8 39.390 39 39.390 26 -0.5
10 22.760 98 22.760 31 2.4 39.494 27 39.494 61 1.2
11 23.582 86 23.582 51 1.3 39.639 24 39.639 54 1.1
12 21.809 64 21.809 73 -0.3 39.653 56 39.654 36 2.9
13 23.986 31 23.985 37 3.4 39.881 36 39.881 72 1.3
14 22.246 18 22.246 35 -0.6 38.403 93 38.403 42 -1.8
15 23.175 11 23.174 97 0.5 38.450 90 38.450 22 -2.4
16 23.275 76 23.275 31 1.6 38.570 64 38.570 57 -0.3
17 21.977 27 21.976 79 1.7 38.680 75 38.681 69 3.4
18 24.564 84 24.564 89 -0.2 38.817 94 38.817 22 -2.6
19 23.872 02 23.873 19 -4.2 38.992 96 38.993 10 0.5
20 22.185 31 22.185 76 -1.6 39.466 06 39.465 32 -2.7
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和星模拟设备支撑袁具有低投入尧高精度尧自主性强尧
适应性好等显著优点遥 并且创新性的将星敏感器不

可回避的 CCD 像平面安装误差问题袁糅合至光学系

统标定过程进行解决袁对近地面尧开放性光学测量系

统的精确标定与引建工作袁 具有一定的应用价值和

实际意义遥
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