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摘要：为了减少多个星敏感器地面热漂移标定时受到不同安装平台的位置误差影响，采取一种多星敏感器地面热

漂移标定位置误差检测方法，进行了理论分析和实验验证，取得了－２５℃～６０℃真空状态下系统中基准方棱镜变形的位
置偏移量数据，并进行了标定位置误差精度分析。结果表明，多星敏感器位置绕各轴产生的最大偏移量分别为

－３９．３４１″／℃，－０．０６０″／℃，－２４．１３７″／℃，通过建立误差检测模型对位置误差进行计算，将其从姿态测量结果的偏移量
中剔除后获得更准确的星敏感器姿态测量四元数，剔除位置误差后的系统精度至少提高了１１％。该研究在提高星敏感
器热漂移标定精度方面具有很好的应用前景。
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引　言

２１世纪以来，星敏感器作为最常用的姿态测量仪
器，因其具有精度高、无累计误差等特点在航天领域得

到了广泛应用［１３］，如卫星姿态的确定以及星图的识

别［４８］。为了扩大星敏感器视场，采用多星敏感器在同

一时间内进行姿态测量四元数融合的方法逐渐被应用

在更多场合。不同星敏感器平台安装位置的差异使各

位置测量结果之间存在偏差［９１０］。此外，热形变将会

导致系统标定位置精度下降［１１１２］。目前星敏感器三

轴姿态测量精度可达到角秒级［１３］，而星敏感器的安装

误差可达到角分级［１４１５］。因此，星敏安装位置误差成

为限制星敏感器测量精度的主要因素之一［１６１７］。

本文中设计的多星敏感器热漂移标定位置误差检

测方法，在测量多星敏感器热漂移误差的同时，建立了

不同平台间位置误差的检测模型。通过该模型将位置

误差造成的误差偏移量从热漂移量中剔除，从而获得

更精确的热漂移标定结果。这样的检测方法可以提高

系统标定精度，在该领域具有十分广阔的应用前景。
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１　位置误差检测模型建立

１．１　多星敏感器热漂移标定系统原理

为了完成星敏感器多方位的地面标定，对多个星

敏感器进行真空环境（温度变化范围为 －２５℃ ～
６０℃）下的热稳定性测试，用于确定星敏感器本身热
漂移量对星敏感器测得的姿态四元数的影响。

单个星敏感器热漂移标定工作原理如图１所示。
为了实现真空环境且有效隔离外界环境的影响，将星

敏感器整体放置于真空罐内，并将其安装于隔振平台

上，平台底部不与真空罐相连，二者安置于不同的地基

上以达到隔离的目的。星敏感器标定光路起始由积分

球经ＬＥＤ灯照射后出射均匀光，光线照射在星点板上
生成点光源，通过自准直扩束光学系统出射平行光，经

过真空罐壁上的光学窗口（ｏｐｔｉｃａｌｗｉｎｄｏｗ，ＯＰＷ），被
星敏感器内部的阵列探测器接收，然后模拟成无穷远

处的星图，由此达到对星敏感器的标定。

Ｆｉｇ１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔａｒｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ

多星敏感器标定布置见图２。将３个星敏感器及
其标定装置围绕真空罐中心间隔１２０°均匀分布在真
空罐内部，安装平台以同样的方式间隔分布于星敏感

　　

Ｆｉｇ２　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔａｒｓｅｎｓｏｒｓｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

器下方位置。这样分布的目的在于，完成星敏感器多

方位测量标定的同时，使得标定测得的结果更加可靠，

减少随机误差的影响。

１．２　误差检测模型
根据图１和图２所示的星敏感器热漂移标定系统

原理可知，不同星敏感器之间的平台位置误差必然会

对星敏感器多方位的测量结果造成一定的影响，因此

建立误差检测模型十分必要。

为了测量出各平台之间的位置误差，在各个平台

的中心位置安置一基准方棱镜，以此棱镜的坐标变化

近似得到平台中心的坐标偏移误差。系统开始运行

时，由一正对于星敏测量坐标系 ｚ向的自准直仪测量
基准方棱镜的ｘ和 ｙ初始坐标偏移，另一正对于星敏
测量坐标系 ｘ向的自准直仪用于测量 ｚ向的初始偏
移。单星敏感器系统内部的两棱镜需具备高度一致

性，且其安装精度需高于最终所需。多星敏感器温度

设置到某一值并且系统趋于稳定时，再次重复以上的

测量步骤，得到基准方棱镜的稳定坐标偏移量，由此得

到各平台在运行过程中产生的变形误差。各平台间的

位置误差可由其变形误差的相对差值得到。

由于自准直仪安装在真空罐外侧测量，真空罐光

学窗口受热而产生的热变形量会对自准直仪测量的光

路产生影响，选用真空管窗口时应尽量选择热膨胀系

数较好的材料，尽量减小其对测量结果的影响。

２　误差检测计算

热漂移标定位置误差检测模型通过分别测量各个

平台基准棱镜的坐标偏移量，获取其相邻垂直面即平

台中心位置的姿态信息。误差检测模型计算时所用的

３种坐标系如图２所示。多星敏感器在真空罐内部安
装平台上的中心坐标为 ｍ０（ｘｍ０，ｙｍ０，ｚｍ０），ｎ０（ｘｎ０，ｙｎ０，
ｚｎ０），ｐ０（ｘｐ０，ｙｐ０，ｚｐ０）。系统开始运行前，通过误差检测

模型得到的３个基准方棱镜在棱镜坐标系中的坐标位
移偏差为 ｍ１（ｘｍ１，ｙｍ１，ｚｍ１），ｎ１（ｘｎ１，ｙｎ１，ｚｎ１），ｐ１（ｘｐ１，

ｙｐ１，ｚｐ１）；系统稳定时再次测量得到的坐标位移偏差为

ｍ２（ｘｍ２，ｙｍ２，ｚｍ２），ｎ２（ｘｎ２，ｙｎ２，ｚｎ２），ｐ２（ｘｐ２，ｙｐ２，ｚｐ２）。系

统由开始到稳定运行时，测得基准棱镜沿各轴方向产

生的误差矩阵Ｃ为：

Ｃ＝
Δｘ１ Δｘ２ Δｘ３
Δｙ１ Δｙ２ Δｙ３
Δｚ１ Δｚ２ Δｚ










３

＝

５６６
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ｘｍ２－ｘｍ１ ［（ｘｎ２－ｘｎ１）－槡３（ｚｎ２－ｚｎ１）］／２ ［（ｘｐ２－ｘｐ１）＋槡３（ｚｐ２－ｚｐ１）］／２

ｙｍ２－ｙｍ１ ｙｎ２－ｙｎ１ ｙｐ２－ｙｐ１

ｚｍ２－ｚｍ１ ［槡３（ｘｎ２－ｘｎ１）＋（ｚｎ２－ｚｎ１）］／２ ［槡３（ｘｐ２－ｘｐ１）－（ｚｐ２－ｚｐ１）］／











２

（１）

　　则基准棱镜坐标矩阵Ｍ的计算公式为：

Ｍ ＝

ｘｍ０＋Δｘ１ ｘｎ０＋Δｘ２ ｘｐ０＋Δｘ３

ｙｍ０＋Δｙ１ ｙｎ０＋Δｙ２ ｙｐ０＋Δｙ３

ｚｍ０＋Δｚ１ ｚｎ０＋Δｚ２ ｚｐ０＋Δｚ











３

（２）

　　设变化坐标矩阵 Ｍ与初始坐标矩阵 Ｍ０之间的
变化矩阵为Ａ，根据ＭＡ＝Ｍ０，可以得到变换矩阵Ａ的
计算公式如下：

Ａ＝
ａ１１ ａ１２ ａ１３
ａ２１ ａ２２ ａ２３
ａ３１ ａ３２ ａ











３３

＝

ｘｍ０＋Δｘ１ ｘｎ０＋Δｘ２ ｘｐ０＋Δｘ３

ｙｍ０＋Δｙ１ ｙｎ０＋Δｙ２ ｙｐ０＋Δｙ３

ｚｍ０＋Δｚ１ ｚｎ０＋Δｚ２ ｚｐ０＋Δｚ











３

－１ ｘｍ０ ｘｎ０ ｘｐ０
ｙｍ０ ｙｎ０ ｙｐ０
ｚｍ０ ｚｎ０ ｚｐ












０

（３）
　　根据星敏感器标定系统测量结果，由３个星敏感
分别测得的星图姿态四元数分别为：

ｑｍ ＝［ｑｍ０ ｑｍ１ ｑｍ２ ｑｍ３］
Ｔ ＝［ｑｍ０ ｑ^ｍ］Ｔ

ｑｎ ＝［ｑｎ０ ｑｎ１ ｑｎ２ ｑｎ３］
Ｔ ＝［ｑｎ０ ｑ^ｎ］Ｔ

ｑｐ ＝［ｑｐ０ ｑｐ１ ｑｐ２ ｑｐ３］
Ｔ ＝［ｑｐ０ ｑ^ｐ］

{
Ｔ

（４）

式中，ｑ为四元数标部，^ｑ为四元数矢部。根根据角距
测量原理，将星敏感器姿态偏移角等效为坐标偏移变

化，则变化后的姿态四元数矢部矩阵为：

ｑ^ｍ１
ｑ^ｎ１
ｑ^ｐ










１

Ｔ

＝Ａ
ｑ^ｍ
ｑ^ｎ
ｑ^










ｐ

Ｔ

＝
ａ１１ ａ１２ ａ１３
ａ２１ ａ２２ ａ２３
ａ３１ ａ３２ ａ











３３

·

ｑ^ｍ
ｑ^ｎ
ｑ^










ｐ

Ｔ

（５）

　　由此得到剔除星敏感器相互间位置误差的姿态四
元数矩阵结果如下：

［ｑｍ１ ｑｎ１ ｑｐ１］
Ｔ ＝

ｑｍ０ Ａ^ｑｍ

ｑｎ０ Ａ^ｑｎ

ｑｐ０ Ａ^ｑ











ｐ

Ｔ

（６）

３　试验分析

为了验证多星敏感器热漂移标定位置误差检测模

型的有效性，设置了试验对其检测精度进行计算。用

于试验的星敏感器参量设置如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓｔａｒｓｅｎｓｏｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｄｅｘ

ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ １２°×１２°

ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ １１２１．５４ｍｍ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈ ≤１０００ｍｍ

ａｎｇｕｌａｒａｃｃｕｒａｃｙ ≤１０″

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ －２５℃～６０℃

　　为了减小初始安装位差以及平台自身制造误差带
来的影响，试验初设３个星敏感平台位于同一平面上，
且不存在倾斜等可能导致误差的情形。根据标定系统

要求设置工作环境为真空，星敏感器固定安装面为平

台底面，其温度变化范围为－２５℃～６０℃，且各星敏感
器之间温度差值设置为±１℃，在温度变化范围内每隔
１℃获取一次数据；平台安装面温度设置为恒温２０℃。
试验装置图如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
ａ—ｉｎｔｅｒｎａｌｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍ　ｂ—ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｃｔｕａｌｄｅ
ｖｉｃｅｌａｙｏｕｔ

试验获得的各个基准棱镜变形偏移量结果见图４。
将上述结果所示的２５８组数据代入位置误差模型的
（１）式～（５）式进行计算，得到多星敏感器热漂移标定
时产生的姿态四元数极限偏差如列表２所示。

计算结果显示，多星敏感器标定系统在 －２５℃和
６０℃时分别达到单位温度内的姿态极限偏移，多星敏
感器由于位置误差造成的绕ｘ，ｙ，ｚ轴的最小变化量分
别为－２４．６６０″／℃，０．０１５″／℃，０．１５９″／℃，而最大变化
量分别为－３９．３４１″／℃，－０．０６０″／℃，－２４．１３７″／℃。
根据数据可知，星敏感器平台位置误差在 ｘ向和 ｚ向
更为敏感，会对星敏感器最终姿态偏移测量结果产生

较大影响。当星敏感器热漂移标定精度要求控制在

０．０５°／℃时，经过误差检测模型的计算结果可比未检
测前的精度提高至少１１％，证实了该误差检测模型有

６６６
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Ｆｉｇ４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｓｅｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｇｌｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／
℃ ｐｒｉｓｍ

ｏｆｆｓｅｔａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅｘａｘｉｓ／
（″·℃－１）

ｏｆｆｓｅｔａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅｙａｘｉｓ／
（″·℃－１）

Ｏｆｆｓｅｔａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅｚａｘｉｓ／
（″·℃－１）

－２５

ｍ －３１．２３４９１３４ －０．０２３５７９２ ０．３７８９６４１

ｎ －３９．３４１２５６１ －０．０１５５４６０ －２４．１３７２８４８

ｐ －３８．５５８４７４１ ０．０６０９１７６ －２３．４５６９７６５

６０

ｍ －２４．６６０３９７５ ０．０１５０４０３ ０．０１５９４５１

ｎ －３４．７１２４６０５ －０．０４９２４１２ －２３．５４０９１２７

ｐ －３５．６２０８１９６ ０．０１４３５２２ －２３．７２９５６５９

效提高了系统标定精度。

４　结　论

对多星敏感器热漂移标定位置误差检测方法进行了

研究。根据多星敏感器标定系统的工作原理，设计了多

星敏感器的位置误差检测模型，并根据此模型计算出由

位置误差造成的姿态偏移量分别为 －２４．６６０″／℃，
０．０１５″／℃，０．１５９″／℃，而最大变化量分别为－３９．３４１″／℃，
－０．０６０″／℃，－２４．１３７″／℃。最后通过仿真试验及其

计算结果证实：位置误差检测模型能够有效提高系统

热漂移标定的精度，简化了标定系统的复杂程度。
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