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2 基本数学模型

2.1 双星敏感器光轴夹角法

对于安装3个星敏感器的卫星，利用星敏感器的

地面安装矩阵可以计算任意两个星敏感器主光轴的夹

角，分别用θ 0
1_2,、θ0

1_3和θ0
2_3表示。恒星敏感器在轨工

作时，通过拍摄恒星影像可获得其在惯性坐标系中姿

态，即得到3个星敏感器各自主光轴的单位矢量，进

一步能计算出各个时刻3个星敏感器两两光轴(即星敏

坐标系Z轴)之间的夹角，以θs
1_2、θs

1_3和θs
2_3表示。

由星敏感器原始姿态四元数，计算在惯性坐标系

中星敏感器主光轴单位矢量的公式为

(1)

式中，[x y z]s为星敏Z轴在星敏测量坐标系的单位矢

量，[x y z]i为星敏Z轴在惯性坐标系的单位矢量(刘一

武和陈义庆，2003)。

两个矢量夹角的计算公式为

  
(2)
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“天绘一号”卫星星敏感器精度分析

王兴涛，李迎春，李晓燕
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摘 要：基于双星敏感器光轴夹角在惯性空间保持不变的特性，探讨了利用在轨测量数据，分析星敏感器测量误差、

安装参数误差及卫星结构变形的方法，给出了相应的数学模型。通过实际计算，验证了方法的可行性。
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1 引 言

“天绘一号”卫星主要目标是满足地面无控制点

绝对定位精度优于50 m和测图比例尺达到1∶50000

的任务要求。研究结果表明，卫星的姿态确定精度

是影响地面控制定位精度的关键因素之一，直接关系

到任务目标的实现。对于三轴稳定的卫星，最常用的

高精度姿态敏感器就是星敏感器(刘一武和陈义庆，

2003；屠善澄，1999)。“天绘一号”卫星上装有3个

星敏感器，可以实现相对于惯性坐标系姿态的直接测

量。卫星姿态的确定采用多星敏感器联合定姿方案，

其定姿结果的精度除主要受星敏感器的测量噪声和低

频漂移误差影响外，还与有效载荷的安装参数测定

误差、卫星结构变形等因素有关([2012-06-30]http://

wenku.baidu.com/view/3835de86ec3a87c24028c439.

html)。由于缺少外部基准，如何分析评估星敏感器的

测量误差、有效载荷的安装参数误差、卫星结构变形

等，还没有成熟的方法。本文提出了两种星敏感器测

量精度的分析方法，即双星敏感器光轴夹角法和单星

敏感器姿态差分法，利用“天绘一号”卫星上多个星

敏感器的高精度实测数据，通过对不同弧段测量数据

的拟合、滤波、差分等综合分析处理，从一个侧面对

星敏感器的测量噪声和低频漂移误差进行分析评估。
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要分析评估恒星敏感器的测量噪声；二是全轨道长弧

段试验，主要分析卫星结构变形所引起的光轴夹角变

化，以及地面安装标定误差对光轴夹角的影响。

3.1 短弧段星敏感器主光轴的夹角试验分析

利用2010年8月28日至2010年11月10日11个摄影

条带的星敏感器在轨测量数据，计算了3个星敏感器

主光轴的夹角，并与地面标定出的相应夹角进行了比

较，其部分结果的统计见表1。

表1 星敏感器主光轴夹角与其标定值的比较

摄影条带
日期

样
本
数

星敏感
器夹角

差
Min./(") Max./(") Mean/(") Std./(")

2010-09-15 458 

θs
1_2 70.3 95 80.8 4.0

θs
1_3 -134.9 -81 -103.4 8.1

θs
2_3 78.5 103.1 90.4 5.2

2010-09-23 662

θs
1_2 75.6 100.2 86.7 4.1

θs
1_3 -122.4 -77.2 -102.0 8.7

θs
2_3 70.8 105.6 83.0 5.8

2010-11-09 648 

θs
1_2 71.1 101.3 85.3 5.4

θs
1_3 -115.2 -71.7 -94.6 7.8

θs
2_3 69.7 92.9 82.3 4.5

2010-11-10 646 

θs
1_2 75.0 118.4 89.0 4.5

θs
1_3 -111.9 -66.8 -90.8 7.3

θs
2_3 79.9 115.7 89.4 4.2

从表1可看出，由星敏感器在轨测量数据计算的

星敏感器夹角与地面标定的星敏感器夹角存在明显系

统差，其量级在90"左右。

除去系统误差后，由在轨测量数据计算的星敏感

器1与星敏感器2、星敏感器2与星敏感器3光轴夹角

测量误差的标准差在4"—5"(1σ)；星敏感器1与星敏

感器3光轴夹角测量误差的标准差约为8"(1σ)。需要

指出的是，两两光轴夹角测量误差，包含参与测量

的2个星敏感器误差的联合贡献。若按误差传播定律

换算成星敏感器主光轴的指向误差，则分别为2.8"—

3.5"和5.6"(1σ)，基本上反映了星敏感器的测量噪声

水平。

3.2 短弧段单星敏感器姿态差分试验分析

所用数据与星敏感器光轴夹角法相同，经一阶差

式中，r1，r2分别表示两个矢量的模。

理论上，如果卫星结构没有变形，两个星敏感

器光轴的夹角客观上在空间应保持不变，且与地面

标定值一致。但由于地面安装矩阵标定误差、卫星

结构形变、星敏感器测量误差等原因，由星敏感器

测量数据所计算的光轴夹角并不是常数。将θ s
1_2、

θs
1_3、θs

2_3分别与θ0
1_2、θ0

1_3、θ0
2_3求差，生成两两光轴

夹角样本集。通过对该样本集的统计分析，可以评

估恒星敏感器的测量噪声、安装矩阵标定误差及卫

星结构变形所引起的星敏主光轴的指向变化。其中

系统性误差主要包括星敏感器的安装标定误差、星

敏感器低频误差及星敏感器基座在轨受热不均匀引

起的主光轴变化，卫星入轨后这些系统性误差无法

分离；偶然性误差主要是由星敏感器测量噪声引起

的误差。

2.2 单星敏感器姿态差分法

对星敏感器输出的原始姿态四元数进行差分，得

到相邻2个样本点的相对姿态变化量，

  (3)
Δq主要包含两部分，一是卫星飞行运动的姿态

变化，另一部分为星敏测量误差。采用曲线拟合的方

法，去除卫星运动导致的姿态变化量，即绕星敏感器

3坐标轴的转角量，即可得到星敏感器的测量误差样

本集。由于采用相邻样本点取差，其长周期误差以及

星敏感器的低频误差得以有效消除，可以认为Δq中

主要为星敏感器的测量噪声。

3 试验结果及分析

双星敏感器光轴的夹角变化是由多种误差引起

的，这些误差的特性和对光轴夹角的影响规律不尽

相同。例如，地面安装标定误差属系统性误差，对

光轴夹角的影响可视为常数；卫星在轨受热不均

匀结构变形所引起的主光轴夹角变化应该具有周期

性，且与太阳的位置有关，在短时间(10–20 min以

内)也可认为是不变的；恒星敏感器测量误差包括

测量噪声和低频误差两部分，测量噪声属偶然性误

差，而星敏感器的低频误差比较复杂，可能包括不

同波长的误差分量。

基于上述分析，对“天绘一号”卫星的星敏感器

在轨测量数据进行了两组试验：一是短弧段试验，主
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分，并去除卫星运动导致的姿态变化，再转换为绕星

敏感器3个坐标轴的姿态，其部分结果的统计见表2。

表2 单星敏感器姿态一阶差分的标准差统计

日 期
样
本
数

星敏感器１/(")
(绕X、Y、Z轴)

星敏感器２/(")
(绕X、Y、Z轴)

星敏感器３/(")
(绕X、Y、Z轴)

2010-09-15 458 5.1 2.2 37.4 2.6 4.8 25.3 6.1 2.4 40.9 

2010-09-23 662 5.7 2.7 36.5 2.4 6.2 22.4 5.4 2.3 49.0 

2010-11-09 648 5.5 2.5 28.2 2.2 5.7 25.9 6.8 3.2 39.4 

2010-11-09 648 4.8 2.3 31.7 1.9 4.9 25.4 5.6 2.8 45.2

根据11个摄影条带的分析结果，3个星敏感器的

随机测量误差是基本稳定的。星敏感器１绕X轴的

测量噪声为4.5"—6.0"，绕Y轴的为2.0"—2.8"；星敏

感器２绕X轴的测量噪声为1.8"—2.7"，绕Y轴的为

4.6"—6.3"；星敏感器３绕X轴的测量噪声为5.2"—

7.0"，绕Y轴的为2.3"—3.3"。星敏感器３的随机测量

误差比星敏感器１、星敏感器２要略大一些。

3.3 全轨道长弧段试验

所用数据为2010年11月20日4个完整周期的全轨

道数据，时间长度为6 h 8 min 45 s。为了便于分析星

敏感器主光轴夹角变化与太阳位置的关系，除了计

算每个观测历元的星敏感器光轴夹角外，还按照JPL

行星历表计算了太阳与每个星敏感器主光轴的夹角。

图1—图3分别给出了为星敏感器光轴夹角变化以及星

敏感器光轴与太阳夹角的叠加图。星敏感器夹角采用

60点平滑，以滤去高频测量噪声的影响(单位为秒)，

主光轴与太阳夹角的单位为度。

图1 星敏感器1、星敏感器2之间夹角变化、它们与太阳

夹角叠加图
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(b) 星敏感器1和星敏感器2之间的夹角变化

图2 星敏感器1、星敏感器3之间夹角变化、它们与太阳夹

角叠加图
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图3 星敏感器2、星敏感器3之间夹角变化、它们与太阳

夹角叠加图
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(b) 星敏感器2和星敏感器3之间的夹角变化

由图可见，对于长弧段的数据，星敏感器主光轴

夹角的变化具有明显的周期性，变化的振幅在60"量

级，周期约为1.5 h(一个轨道周期)，而且与太阳的位

置有密切的关系。图1中，星敏感器1—2夹角和星敏

感器2与太阳夹角呈现负相关；图2中，星敏感器1—3

之间夹角和它们与太阳的夹角最为相关，且星敏感器

1—3与太阳的夹角基本同时接近最小值，其夹角变化

明显；图3中，星敏感器2—3夹角和星敏感器2与日夹

角也呈现负相关。

除了周期性变化，星敏感器主光轴的夹角与其地

面标定值存在明显的系统差。星敏感器1—2之间夹角

的系统差值约为90"，星敏感器1—3之间夹角的系统

差值约为–85"，星敏感器2—3之间夹角的系统差值约

为95"。
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4 结 论

(1)星敏感器光轴夹角的计算直接利用了星敏感

器输出的原始姿态四元数，不涉及组合定姿运算和扣

除卫星运动问题。由于其星敏感器主光轴夹角理论上

不随卫星的运动而改变，用其作为分析星敏感器测量

误差、低频漂移误差、安装参数误差、卫星结构变形

等的参考基准是可行的。这种分析方法给出的星敏感

器主光轴在惯性空间的指向的随机测量噪声是比较客

观可靠的，但不能给出星敏感器绕每个坐标轴的测量

噪声。单星敏感器姿态差分法需要扣除卫星运动引起

的姿态变化，其结果可能受到卫星高频振动的影响。

两种方法所得到的星敏感器随机测量噪声相差不大，

属相同的量级。

(2)星敏感器光轴夹角与地面标定值存在明显系

统差，其量级在90"左右，说明星敏感器安装参数可

能存在较大的系统误差。

(3)星敏感器光轴夹角具有明显的周期变化，其

变化周期与轨道周期完全吻合，也与太阳的位置有密

切相关，表明卫星结构可能存在一定的变形。但这一

周期变化是星敏感器低频测量误差 (两个星敏感器的

联合贡献)与卫星结构变形的共同影响，难以将其分

离。哪个是主要的影响，还需进一步分析。
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Mapping Satellite-1 star sensor accuracy analysis

WANG Xingtao, LI Yingchun, LI Xiaoyan

Xi’an Research Institute of Surveying and Mapping, Xi’an 710054, China

Abstract:  Based on the unchangeable characteristic of the star sensor axis angle in the inertial space, the method of star sensor 
measurement error, error of satellite structure installation parameters and structural deformation is discussed using the on-orbit 
measurement data, then the corresponding mathematical models are given out. Also the feasibility of the method is verifi e by 
practical calculation.
Key words:  satellite attitude, star sensor, axis angle, measurement noise
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