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星敏感器在轨测量误差分析
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摘 要：星敏感器的姿态测量精度是评价星敏感器性能以及卫星姿态确定的最重要指标之一。本文提出一种星敏感器

的测量误差分析方法，适用于卫星在轨运行期间以及整星地面测试阶段星敏感器测量误差的确定，特别是在目标姿态

无法准确预知情况下的误差确定。
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1 引 言

星敏感器是目前卫星上使用的精度最高的姿态

测量敏感器，它通过测量某些恒星的观测矢量在卫

星坐标系中的方位以及恒星亮度，再利用星历表得

到这些恒星在惯性坐标系中的方位，经姿态确定算

法计算即可提供卫星在惯性系中的姿态信息，精度

可达到角秒级。星敏感器的测量误差会直接影响卫

星姿态的测量精度，对星敏感器在轨测量误差的分

析也有助于地面任务处理时的误差源分解与消除，

提升任务执行效果。

通常在计算姿态测量误差时需要有一个参考姿

态，或称真实姿态，利用测量姿态与参考姿态的统计

比较得到测量误差。在地面评估星敏感器的测量精度

时，可将星敏感器直接放于地面并将光轴指向天顶，

那么星敏感器的参考姿态变化量就为地球的自转角

度，然后就可以对测量误差进行统计分析(孙才洪，

2002；章仁为，2006)。但是，在卫星入轨后，通常

难于建立此真实的参考姿态，故不能与参考姿态相比

较。目前对星敏感器在轨测量误差的计算方法是：

统计星敏感器输出姿态四元数的变化量，或将星敏

感器光轴在惯性空间的表示量——赤经(RA)、赤纬

(DE)和滚动角(ROLL)作为指标进行定量分析(Liebe，

2002)。

虽然上述方法可以分析星敏感器测量数据的波动

变化情况，但在通常的星敏感器指标定义以及星地一

体化误差分解中均按照绕星敏感器本体三轴的测量误

差来描述，此方法难以转换为绕星敏感器每个轴的测

量误差。另一方面，星敏感器的测量误差由几个误差

项组成：低频误差LFE(Low Frequency Error)、高频误

差HFE(High Frequency Error)以及随机误差TE(Temporal 

Error)，对这些误差项的分解有助于分析误差来源，

而上述方法中均未对这些误差项进行分离。

本文旨在克服现有技术的不足，提出参考姿态未

知情况下的星敏感器在轨测量误差确定方法，解决星

敏感器在轨及整星测试过程中的测量误差分析问题。

2 星敏感器误差分解

参照ESA标准，星敏感器测量坐标系相对于惯性

坐标系的姿态测量结果中的误差因素可以分解为：

(1)Bias Mean：指星敏BRF系相对MRF系的偏离误

差(Bias Error)的均值，主要由机械振动和重力等环境

因素造成，通常表现为一定长时间内的“固定量”。

(2)BS(Bias Stability，或称热弹性误差Thermo 

Elastic Error)：指星敏Bias Error的在轨长期漂移误
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差，主要由在轨道热环境、安装面热边界条件、整机

温度梯度造成。另外，焦面材料退化也是原因之一，

但影响相对很小(< 0.1 arcsec/5 years)。在LEO轨道环

境下，该项一般表现为轨道周期特性的规律变化，也

可以看成是低频噪声LFE中的一类。

(3)低空间频率误差LFSE(Low Frequency Spatial 

Error，或称视场空间误差，FOV Spatial Error)是指整

个星敏视场的空间误差，由镜头校正残差、星图误

差等引起，通过星敏感器随卫星运动产生的角速度作

用，视场空间误差也转化为时域误差。根据角速度的

大小，转化后时域误差周期性差别较大，当角速度为

0时，表现为偏置误差，对于LEO轨道，卫星轨道运

动角速度约为0.06º/s，视场空间误差是LFE误差的重

要组成部分。

(4)高空间频率误差HFSE(High Frequency Spatial 

Error)是指像元级的空间误差，通过星敏随卫星运动

产生的角速度作用，像元空间误差转化为时域误差。

对于LEO轨道和典型星敏感器而言，探测器空间不均

匀性一般表现为0.1—0.5 s周期的时域高频白噪声。 

(5)TE(Temporal Error)是指与空间运动无关、且

观测时间上不相关的白噪声误差，主要影响因素包括

散粒噪声、暗信号噪声、读出噪声、杂散光、电路噪

声和模数转换误差等。

(6)光行差(Aberration of Light)是由于星敏感器在惯

性系存在运动速度而导致的观测误差。该项误差有系

统性的校正手段，可在姿态层面或者星点层面进行不

同程度的补偿。其残余影响可以看成是LFE的一类。

通过以上分解可以看出，对于系统性的偏离误

差，无法单纯依靠星敏感器自身的测量数据分析，但

地面处理时可以结合卫星及载荷数据对该项误差进行

消除。另外几项误差可以归纳为低频误差LFE、高频

误差HFE与随机误差TE后进行分析处理。

3 星敏感器误差分析方法

星敏感器输出的姿态数据为星敏感器测量坐标系

相对于惯性坐标系的姿态四元数。其中，星敏感器

测量坐标系的原点为CCD面阵中心，X轴指向CCD的

行方向，Y轴指向CCD列方向，Z轴为星敏感器的光

轴方向；惯性坐标系为J2000坐标系，原点为地球质

心，X轴指向2000年1月1日12时的春分点，Z轴与X

轴垂直，指向天球北极，Y轴与其他两轴按右手法则

确定。本文计算中均为q0表示标量。

3.1 误差分析流程

图1给出了星敏感器测量误差的分解及计算流

程，其中NEA为噪声等效角。

3.2 测量总误差计算

利用星敏感器在轨数据计算总误差的具体计算步

骤如下：

( 1 ) 假 定 星 敏 感 器 输 出 的 N 组 四 元 数 序 列 为

， 式 中 ， ， 对 应 于 同 一 个 k 值 的

[q0 q1 q2 q3]为一组四元数；

(2)根据四元数观测量序列 ， 可以

图1 星敏感器误差分析流程

TE   +HFE
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表示为：

  

(1)

利 用 多 项 式 拟 合 方 法 对 序 列 中 的 至

分别进行拟合，构建出一个四元数参考序列

：

  

(2)

将此序列作为星敏感器的“真实”的姿态，考虑

到四元数模为1的约束条件，需要对序列中的四元数

做归一化处理：

 (3)

  

需要说明的是，该步在进行多项式拟合时，拟合

阶次应根据四元数的趋势进行选取，可选范围为1—

15阶，当四元数曲线波动较小，阶数可设为较小的数

值，极限情况下，阶数设为1，即趋势为直线，当波

动较大时，阶数可适当增大，但不宜超过15阶，因为

阶次再增大，会使拟合的边缘部分产生失真，与实际

不符；

(3)在每个时刻 ，利用四元数间姿

态转换函数 ， 表示四元数的乘，求

解观测量与参考量的偏差四元数 ，该偏差量为极

小量，因此可将该偏差四元数 按任意转序转换为

欧拉角，本文通过3-1-2转序将偏差四元数 转换

得到绕星敏感器测量坐标系的X、Y、Z轴的欧拉角

参数形式的偏差量 、 、 ，具体计算过程

如下：

将姿态矩阵A(q)化成四元数矩阵形式：

 

(4)
 

利用欧拉角x、y、z来描述星敏感器三轴的姿态

变化量，当转序为3-1-2时，用姿态角表达的姿态矩

阵A计算如下：

 

(5)
  

则由A(q)=A，按照3-1-2转序下欧拉角与方向余

弦阵的关系得到利用四元数描述的星敏感器三轴的姿

态角度：

 

(6)
  

则对应于每一时刻 的星敏感器三轴

偏差量 、 、 ，可以利用上式以及偏差四

元数 相应的得到；

(4)根据 、 、 ，求取反映

星敏感器的全部测量误差的标准差统计指标为： 

  (7)

式中， 为每一时刻的测量数据， 为全部测量数据

的均值。

则星敏感器各轴测量总误差的3σ统计量为：
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3.3 低频误差计算

根 据 、 和 进 行 数 字 滤

波 得 到 低 频 L F E 误 差 序 列 、 、

，这里数字滤波采用滑动平均方法，该方法

滤波过程简单实用、可控性好，具体计算公式如下：

  (8)

式中，L=2M+1为滤波滑动平均的点数，即窗口长

度，是一个整数，f为平均值，k为数据点位置， 为

k处的实际数值，M为整数。在计算时将 、

 和 直接代入 即可。

对于窗口长度的选取，不易太小或太大，数值太

小，不能滤除低频项，太大，则会将其他误差一并滤

除。一般滑动窗口的大小使得提取的LFE曲线能反映

出数列曲线的趋势即可，如图2所示。

图2 滑动平均时的滑动窗口选取示意图

当然，除了滑动平均方法还可以用其他一些数

字滤波方法进行低频项提取，比如采用FIR数字滤波

器，但该滤波器模型的设计较为复杂，计算量大。

提取出LFE项后，对LFE误差序列求取3倍标准

差给出相应的反映LFE误差的统计指标 ；

3.4 噪声等效角计算

将 、 和  从 、

和 中求差消除，得到星敏感器的其余

误差 、 和 ，包括高频误

差项HFE与随机误差项TE，这部分误差构成噪声等效角

NEA，对这一部分误差数据求取3倍标准差 ，

即可得到噪声等效角NEA的统计误差大小。

4 结 论

本文对星敏感器在轨测量数据进行了误差项分解

与误差分析，提出一种分析方法，该方法有以下特点：

(1)采用相对姿态方法建立了卫星的参考姿态，解

决了卫星真实姿态不可知情况下的测量误差分析问题；

(2)误差分析结果可以提供绕星敏感器各坐标轴

的测量误差，与星敏感器测量指标中的误差定义相对

应，有利于在星地一体化误差因素的分解；

(3)分析中对测量误差中的各误差项进行了系统

性的分解，从总误差中提取了低频误差、高频误差和

随机误差项，可以针对各个误差项的数据对误差源做

进一步分析；

(4)采用滑动平均方法对数据中的低频项进行了提

取，计算简单、快捷，易于分析误差数据中的趋势项。
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An analytical method of star tracker measurement errors

 HUO Decong, HUANG Lin, LI Yan, TAO Zhigang, LI Songming
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Abstract:  Attitude accuracy is one of the most important parameters to evaluate the performance of the star trackers. In this pa-
per, a method of star tracker measurement errors is presented.This method is applicable to the in-orbit and on-ground analysis of 
measurement errors. Especially on uncertain attitude of the analysis.
Key words:  star tracker, measurement errors, error analyze
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