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摘 要： 针对星敏感器在轨运行时的精度评估问题，提出了采用历元差法、滑动窗口法和光轴夹角法综合
分析的方法，分别用于评估星敏感器测量噪声，测量总误差，并基于浦江一号卫星提供的星敏感器不同类
型的在轨数据进行分析计算.在轨测试结果表明：星敏感器光轴指向精度达到 15"(3σ)，满足卫星控制系统
要求，其三轴稳定度达到 0.01°。 该方法可用于星敏感器在轨测量精度评估，也可用于星敏感器地面观星
精度评估.
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Star tracker accuracy analysis of PuJiang Satellite-1 in orbit
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Abstract: For the evaluation of star tracker accuracy on board, a method was proposed using differenced
quaternion, sliding window and optical axis included angle to analyse noise equivalent angle, total error of
star trackers respectively, based on several kinds of data download from PuJiang Satellite -1 on board.
The on board test result shows the optical axis direction accuracy of the star tracker reached 15″ (3σ)，
meeting the requirement of AOCS，and the three-axis stability reached 0.01° . The method can be used
for star tracker accuracy evaluation on board or real sky experiment on ground.
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0 引 言

星敏感器是迄今为止经飞行验证精度最高的空

间飞行器三轴姿态测量部件， 星敏感器的测量精度

直接关系到卫星三轴姿态控制精度， 对卫星任务能

否顺利完成有着决定性的影响。 星敏感器精度测试

的关键是找到更高精度的参考基准， 典型的地面精

度测试方法有两种：测角法 [1](基于双轴精密转台与
单星模拟器)和观星法 [2](基于外场观星)。 鉴于地面
试验环境与在轨工作环境差异较大， 星敏感器在轨

精度评估亦十分必要， 但由于在轨飞行时很难找到

更高精度的姿态测量基准，且耦合因素多，因此在轨精

度测试较为困难。 李岩等提出可利用相机载荷确定星

敏感器测量精度[3]，熊凯等提出可利用地标测量星敏感

器的低频误差[4]，上述方法依赖于特定的环境或设备，

实现方式复杂，很难推广至其他类型的卫星。

浦江一号卫星采用太阳同步轨道， 主要用于电

磁环境监测、国土资源普查、应急搜救等领域 ，是一

颗面向用户订制的快速便捷综合信息服务的小卫

星。 该卫星作为长征十一号固体运载火箭的首飞载

荷， 于 2015 年 9 月 25 日在酒泉卫星发射中心发射

升空。 该卫星配置了上海航天控制技术研究所研制

的 APS 星敏感器和 CCD 星敏感器各一台， 是上海

航天技术研究院首个全部使用国产星敏感器， 并以

之作为姿态测量主份的型号。

文中首先概述星敏感器误差， 说明精度分析方

法， 然后基于浦江一号卫星提供的星敏感器不同类

型的在轨数据，提出了采用历元差法、滑动窗口法和

光轴夹角法综合分析星敏感器测量精度的方法，最

后给出结论。

1 星敏感器误差概述

星敏感器的误差[5]通常分为偏置误差(Bias Error，

BE)、空间低频误差 (Low Spatial Frequency Error，

LSFE)、噪声等效角 (Noise Equivalent Angle，NEA)

三类，其中噪声等效角又可分为空间高频误差(High

Spatial Frequency Error，HSFE) 和 随 机 误 差

(Temporal Error，TE)，各项误差成因概述如下。

(1) 偏置误差：星敏感器测量坐标系与机械坐标

系之间的误差， 通常由重力释放或主动段的振动产

生， 在轨测量常值误差通常基于两台星敏感器或星

敏感器与对地观测的载荷共同评估；

(2) 空间低频误差：分为视场周期低频误差和轨

道周期低频误差两类 [6]；

1) 视场周期低频误差 ：随着卫星的运动 ，恒星

在星敏感器视场范围内划过，因光学系统畸变、星敏

感器标定残差、 导航星表误差等会随着视场内识别

与定姿的恒星体现出来，此项误差为系统误差 [7]，波

动周期为几十秒到十几分钟不等；

2) 轨道周期低频误差 ：卫星在轨飞行 ，星敏感

器所处热环境会随轨道周期变化， 由此带来的安装

支架和星敏感器本身的热变形将导致星敏感器测量

值以轨道周期波动， 该项误差为轨道周期低频误差

的主要组成部分；此外，光行差也属于轨道周期低频

误差，但其易于建模修正，因此不作为星敏感器低频

误差抑制的研究重点。

(3) 噪声等效角 ：由空间高频误差与随机误差

组成；

1) 空间高频误差 ：随着卫星的运动 ，恒星的像

斑在光电探测器的像斑之间划过， 由于像元响应的

不均匀性及部分光电探测器的像素填充因此达不到

100%， 因此会产生星点质心测量值的周期性波动，

从而产生姿态测量的空间高频误差 [8]；

2) 随机误差：像元读出噪声，A/D转换噪声等电子
学系统噪声引起的误差，与时间和空间均不相关，通过

提高光电探测成像的信噪比可抑制随机误差。

星敏感器姿态测量的总误差 (Total error)由公
式(1)合成，因偏置误差可通过修改安装矩阵的方式

修正，因此不计入总误差 [5,9]：

Total_error=

HSFE
2
+TE

2
+LSFE

2姨 = NEA
2
+LSFE

2姨 (1)

2 精度分析方法

2.1 精度分析的数据准备

浦江一号卫星下传的星敏感器测量数据有以下

组合：

(1) 单台星敏感器输出的四元数，对应的时间戳

及数据有效标志，下传周期 2 s；

(2)在卫星轨道坐标系下，由星敏感器输出的四
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元数换算的滚动、俯仰和偏航角，下传周期 2 s；

(3)星载计算机同时采集到的两台星敏感器输
出的四元数，下传周期 16 s；

(4)星敏感器数字星图的灰度均值、探测星数、导航

星数、定姿星数、两台星敏感器安装面温度等辅助信息。

2.2 基于历元差法计算噪声等效角

历元差法计算噪声等效角的原理是： 通过相邻

四元数的差分， 计算相邻时刻星敏感器三轴姿态角

增量，该物理量的直流部分体现了卫星的运动，剩余

部分体现了星敏感器姿态测量噪声 [10]。 计算步骤描

述如下：

(1) 取足够时长的在轨实测姿态四元数序列(一
般取一个完整轨道周期实测姿态四元数)；

(2) 因在轨姿态数据采样的时间间隔存在误差，

采用三次样条插值算法计算从时间起始点至时间终

点等间隔的姿态四元数；

(3) 采用历元差法，计算第 i 时刻的四元数 qi 至

第 i+1 时刻的四元数星敏感器四元数 qi+1 的变化
量，见公式(2)，其中塥表示四元数乘法；

驻q＝q
-1

i+1塥qi (2)

(4) 令 驻q＝[q0 ,q1 ,q2 ,q3 ]
T
(文中所用四元数均以

q 0为标量 ，下同 )，将步骤 (3)得到的 驻q 转化为三轴

欧拉角 x、y、z，见公式(3)、(4)、(5)、(6)。
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(3)

x=arctan - A21

A22
2 )=arctan - 2(q1 q2-q0 q3 )

q
2

0-q
2

1+q
2

2-q
2

3

2 3 (4)

y=arcsin(A23 )=arctan[2(q2 q3+q0 q1 )] (5)

z=arctan - A13

A33
3 3=arctan - 2(q1 q3-q0 q2 )

q
2

0-q
2

1-q
2

2+q
2

3

2 3 (6)

(5) 基于步骤 (4)得到的结果 ，其直流分量反应

了卫星运动信息， 为信号的直流分量， 去掉直流分

量，统计三轴欧拉角的噪声等效角。

应用历元差法评估噪声等效角的注意点如下：

(1) 步骤 (2)是必要的 ，若不做等时间间隔的预

处理，得到的噪声要显著大于实际值；

(2) 姿态四元数的采样间隔对分析结果影响较
大， 当四元数的采样间隔与星敏感器的曝光周期相

近时，如星敏感器的曝光周期为 100 ms，以 10 Hz 采
样四元数，所得结果为 TE，随着采样间隔增大，所得

结果将体现 HSFE 的影响， 当采样间隔比曝光周期

大 10 倍以上时，该方法不适用。

2.3 基于滑动窗口法计算总误差
基于滑动窗口法计算总误差的原理是： 在预设

宽度的滑动窗口内， 基于实测的四元数以 7 阶多项
式拟合参考四元数，以此作为基准计算误差，当窗口

设定宽度与恒星划过视场时间匹配时， 所得误差为

除轨道周期低频误差外的姿态测量误差 [11]。

滑动窗口法的计算步骤：

(1) 取足够时长的在轨实测姿态四元数序列(一
般取一个完整轨道周期实测姿态四元数)；

(2) 设定滑动窗口宽度，典型的太阳同步轨道卫

星平飞时星敏感器光轴划过天球的角速率约为

0.06(°)/s，星敏感器视场为 20°，则恒星划过星敏感
器视场的时间最大值为 333 s，恒星划过星敏感器视
场的平均时间约 160 s，现星敏感器测量数据下传周
期为 2 s，因此滑动窗口宽度设置为 160/2 = 80；

(3)在滑动窗口内 ， 设实测的四元数样本点为

Qm＝{q1 ,q2 , … ,q80 }， 对应的时间戳序列为 t＝{t1 ,t2 ,

… ,t80 }，以 7 阶多项式拟合“时间—四元数”曲线，得

到参考四元数曲线 Qr，见公式(7)。
Qr=polyfit(t,Qm7) (7)

(4) 按照公式(2)计算实测四元数与参考四元数
的变化量，按照公式(3)~(6)转化为三轴姿态角 x、y、

z，可得到姿态误差曲线；

(5) 统计三轴姿态误差。

需要注意的是，使用该方法须考虑卫星平台稳

定度对计算结果的影响。 地面观星时，可将地球视

为三轴稳定度均优于 0.1" 的平台， 因此其影响可

忽略 [12]；但对于三轴稳定的地球卫星 ，此项因素不

可忽略，因此误差计算的结果较地面观星偏大。尽管

如此，在卫星不能提供更高精度姿态基准的情况下，

该方法仍为评估星敏感器总误差最有效的方法。

2.4 基于夹角法计算星敏感器测量误差
浦江一号卫星配置的星敏感器与卫星本体固联

安装，两台星敏感器的光轴夹角理论上为定值，浦江

0517002-3
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Technical feature Technical index Remarks

Field of view 20°×20°

Resolution of the sensor 1 024×1 024 pixels

Angle resolution of each pixel 70.3"

Focal length 43.56 mm

Noise equivalent angle (x, y, z,
-15-5℃, 9 stars for attitude calculation, 3σ) 5"，5"，35"

Test result(in lab): 3.3", 3.3", 22.0"
Test result(in real sky experiment): 3.8", 3.7", 27.6"

Low spatial frequency error(x, y, z,
-15-5℃, 3σ) 4"，4"，30"

Test result(in lab): 2.3", 2.3", 18.5"
Test result(in real sky experiment): 2.5", 2.7", 20.2"

0517002-4

一号卫星两星敏感器光轴夹角的理论值为 25.91°，
见图 1。 夹角法所得统计值为两星敏感器测量总误
差的合成值。

图 1 浦江一号卫星星敏感器光轴指向夹角示意图

Fig.1 Diagrammatic drawing of optical axis included angle

between two star trackers of PuJiang Satellite-1

设 APS星敏感器实测的四元数为 qAPS＝[q′0 ,q′1 ,q′2 ,

q3 ′]
T
，CCD 星敏感器实测四元数为 qCCD＝[q″0 ,q″1 ,q″2 ,

q3 ″]
T
，依据公式(3)计算 AAPS 及 ACCD，得到 APS 星敏

感器光轴指向矢量 vAPS 和 CCD 星敏感器光轴指向
矢量 vCCD，分别见公式(8)、(9)。

vAPS =

2(q′1q′3+q′0q′2) 2(q′2q′3-q′0q′1) q′
2

0-q′
2

1-q′
2

2+q′
2

33 "T (8)

vCCD=

2(q″1q″3+q″0q″2) 2(q″2q″3-q″0q″1) q″
2

0-q″
2

1-q″
2

2+q″
2

33 "T (9)

两台星敏感器光轴夹角按照公式(10)计算：

琢=arccos
vAPS·vCCD

vAPS vCCD
D $·180

仔 (10)

使用该方法时应注意 ：夹角为常量 ，不随卫星

姿态变化改变 ， 仅与星敏感器 、 支架或星体温度

环境因素相关 ； 此方法需要严格的时间同步 ，或

在后续数据处理中实现数据同步 ， 否则引入的误

差较大 。

使用该方法时应注意 ：夹角为常量 ，不随卫星

姿态变化改变 ， 仅与星敏感器 、 支架或星体温度

环境因素相关 ； 此方法需要严格的时间同步 ，或

在后续数据处理中实现数据同步 ， 否则引入的误

差较大 。

3 在轨测量数据分析

3.1 飞行产品技术参数

文中重点以 APS 星敏感器为例做在轨测量数

据分析，该产品的设计指标见表 1。

表 1 应用于浦江一号卫星的 APS 星敏感器技术指标

Tab.1 APS star tracker′s technical index used for PuJiang Satellite-1

3.2 计算噪声等效角

APS 星敏感器在 2015/10/24 17:07:34 ~20:32:
22 时段的测量数据见图 2， 图中绘制了该产品四元

数、对应的三轴噪声等效角、灰度均值、数据有效标

志、探测星数、导航星数和定姿星数。

由图 2 可知 ， 测量噪声与定姿使用的星数相

关，即定姿星数越多，噪声越小，为进一步分析其相关

性，统计各时间段的三轴噪声等效角及星数，见表 2。
观察表 2 的统计数据，可以得出以下结论：

(1) 综合观察定姿星数平均值、最大值与最小值

三个参数， 当定姿星数较多时，APS 星敏感器三轴
噪声等效角较好；
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Star time End time NEA
(x, y,z, 3σ, arcsec)

Star number (detection) Star number(guide) Star number(attitude calculation)

Mean Min Max Mean Min Max Mean Min Max

17:07:34 17:45:42 3.19 6.40 16.94 15.7 6 27 23.9 17 34 10.4 3 20

18:55:54 19:05:20 4.42 3.91 24.77 14.3 8 26 24.6 19 31 8.2 3 16

19:05:20 19:20:10 2.94 5.11 13.25 14.8 6 26 24.1 17 34 10.8 5 20

18:20:44 18:55:52 7.10 9.49 12.01 17.2 7 25 23.8 18 32 11.8 5 18

19:54:53 20:32:22 6.39 8.61 11.66 17.1 7 24 23.7 18 33 11.6 5 19

(2) 观察探测星数 /导航星数比值 (即视场内实
际探测星数与理论上视场内应探测到的星数之

比 )， 当该比值较高时 ，APS 星敏感器测量噪声较
小 ，因此 ，当视场内用于定姿的星数较多时 ，姿态

测量精度较高，若能设法确保整轨 “探测星数 /导航
星数之比”稳定大于 70%，则将实现 APS 星敏感器
整轨高精度姿态测量；

需要说明的是 ， 目前只能得到采样周期为 2 s
的在轨数据， 远大于地面测试时 0.2 s 的采样周期，

因此相对于地面测试的结果，在轨测试的结果偏大。

3.3 计算总误差

取 APS 星敏感器在 2015/10/24 17:07:34 ~20:

32:22 时段的测量数据， 其四元数曲线已在图 2 中

绘制，基于滑动窗口法 (窗口宽度为 80)计算得到的

三轴姿态总误差曲线见图 3。

经统计， 该时段三轴姿态总误差 (3σ) 分别为：

15.40",16.33"，74.98"， 因为不能完全扣除卫星平台稳

定性的因素，故与实验室及外场观星测试结果(见表 2)

相比，基于在轨数据计算的三轴姿态总误差偏大。

图 3 基于滑动窗口法计算 APS 星敏感器三轴姿态误差

Fig.3 APS star tracker three axis attitude error

based on sliding window calculation

3.4 夹角法分析星敏感器误差

CCD 星敏感器与 APS 星敏感器在 2015/10/24

图 2 APS 星敏感器四元数、三轴噪声等效角(NEA)、星数、数据有效及灰度均值曲线

Fig.2 APS star tracker quaternion, NEA of three axis, star number, data valid flag and mean gray value curve

表 2 噪声等效角与定姿星数关系(2015-10-24)

Tab.2 Relationship between NEA and star number of attitude calculation (2015-10-24)
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连续 15 个轨道周期的四元数、轨道幅角、星敏感器 温度和光轴夹角曲线见图 4。

图 4 CCD 星敏感器与 APS 星敏感器光轴夹角曲线 (2015-10-24)

Fig.4 CCD star tracker and APS star tracker optical axis included angle curve (2015-10-24)

由图4 可知 ，在连续的 15 个轨道周期内 ，两星

敏感器安装面的温度几乎没有变化 (波动范围小
于±1℃)，因此 ，两星敏感器光轴夹角曲线没有体现

出轨道周期项。

两星敏感器光轴夹角误差统计值为 72.5"(3σ)，
该值包含了如下误差，分析如下：

(1) 考虑到两星敏感器曝光中点时刻未做对
齐 ，CCD 星敏感器积分时间 247 ms，APS 星敏感
器积分时间 330 ms，则两星敏感器曝光中点时刻
的差值的最小值为 0，最大值 247 ms，呈周期波
动 ，有效值为 175 ms，APS 星敏感器与 CCD 星敏
感器的光轴均以 0.06(° ) / s 在天球上做圆锥划扫 ，

因此由曝光不同步导致的光轴夹角误差最大值为

53.35"，有效值为 37.8"，因此扣除曝光时间不同
步误差后 ，光轴夹角波动值 34.7"，该值是 APS 星
敏感器与 CCD 星敏感器全部测量误差的合成值 ；

(2) 假定 APS 星敏感器与 CCD 星敏感器误差
量级相同，则两星敏感器总误差不大于 24.5"(3σ)。

4 结 论

文中基于浦江一号卫星提供的数据， 分别采用

历元差法、 滑动窗口法和夹角法分析了其配置的两

台星敏感器在轨测量精度，可得出以下结论：

(1) 基于快速下传 (周期为 2 s)的星敏感器姿态
测量数据，使用历元差法评估噪声等效角是有效的；

(2) 基于快速下传(周期为 2s)的星敏感器姿态测量
数据，基于和滑动窗口法评估总误差(含噪声等效角和
视场周期低频误差，不含道周期低频误差)是有效的；

(3)基于慢速下传(周期为 16 s)的星敏感器姿态
测量数据， 在考虑两台星敏感器时间未对齐及温度

稳定的前提下使用夹角法， 评估两台星敏感器的合

成误差是有效的。
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