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摘 要：星敏感器通过观测恒星进而解算载体的姿态信息，其姿态精度决定了系统的导航精度。
为了分析星点随机误差对星敏感器精度的影响，基于 QUEST 算法，通过求解 Wahba 问题，提

出了星点随机误差对星敏感器精度影响的解析模型。利用该模型分析了星点随机质心误差与星

敏感器精度之间的关系，仿真结果表明星点相对于探测器原点的均匀性和平均距离影响了星敏

感器的姿态精度，而非星敏感器的视场。解析模型揭示了星点随机误差、星点的位置和姿态精

度之间的关系。所提解析模型的三轴姿态解算准确率为 （98.1%，9 3.3%，9 6.1%），而经验模

型的三轴姿态解算准确率为 （5 8.8%，6 1.5%，2 6.9%）。星敏感器的精度分析对星敏感器光学

系统设计、标定和天文导航具有重要的指导意义。
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Abstract：Star sensor is a high-precision attitude measurement device，and its attitude measurement accu-
racy plays a decisive role in navigation. In order to analyze the impact of star points'random errors on
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the accuracy of star sensors，based on the QUEST algorithm，an analytical model for the influence
of star points'random errors on the star sensor accuracy is proposed by solving the Wahba prob-
lem. The relationship between the random centroid error of star points and the accuracy of star
sensors is analyzed using this model. The simulation results show that the uniformity and average
distance of star points relative to the detector origin affect the attitude accuracy of star sensors，

rather than the field of view. The analytical model reveals the relationship between the star points'
random error，the star points position and attitude accuracy. The three-axis attitude solution accu-
racy of the proposed model is （98.1%，93.3%，96.1%），while that of the empirical model is
（58.8%，61.5%，26.9%）. The accuracy analysis of star sensors has important guiding signifi-
cance for the design，calibration，and astronomical navigation of star sensor optical systems.
Keywords：star point position；random error；attitude accuracy；star sensor；QUEST algorithm

0 引言

星敏感器是一种高精度的姿态测量设备，通

过观测恒星解算载体的姿态，常用于卫星导航。
近年来，星敏感器导航技术正由单纯的空间应用

逐渐向更广泛的领域发展，被尝试应用于诸如飞

机、气球和船只等平台。基于星敏感器的星光制

导技术可以提升导航系统的精度和可靠性[1]。
测姿精度是星敏感器的一项重要指标，而探

测器的暗电子噪声、天空背景噪声以及星点提取

算法引入的星点质心随机误差限制了星敏感器的

测姿精度[2]。星点提取算法根据观测星点的能量

分布提取观测星的位置，而探测器的暗电子噪声

和天空背景噪声会影响探测星点的能量分布。暗

电子噪声和天空背景噪声具有高斯分布的特点[3]，
因此星点随机位置误差也呈现高斯分布的特征。

对于单视场的星敏感器，地面和在轨实验表

明星敏感器 z 轴的姿态精度受视场的限制，z 轴的

姿态误差比x 轴和 y 轴的误差大，z 轴姿态误差标

准差是 x 轴和 y 轴姿态误差标准差的 6 倍及以

上[4]。为了提升星敏感器的 z 轴姿态精度，研究人

员设计了双视场和三视场星敏感器[5-7]，通过扩大

星敏感器的视场以提高星敏感器 z 轴的姿态精度。

Liebe[8]给出了星敏感器精度的经验模型，该模型

表明星敏感器的精度是由观测星的数量、质心误

差和星敏感器的视场决定的。该经验模型虽然与

实验 结 果 基 本 吻 合，但 是 并 未 给 出 推 理 过 程。

Fialho 等[9]仿真分析了星敏感器姿态精度、光学

系统视场和观测星分布的关系，然而也未给出星

敏感器的三轴测姿精度与观测星分布的解析关系。

Ramachandran[10]分析了星敏感器精度与观测星分

布的关系，从几何意义方面解释了经验模型的合

理性，给出的结论与经验模型一致。随着星光制

导技术由空间领域向更广泛的近地面空间领域的

应用发展，全天时星敏感器成为研发的热点，由

于白天天空背景较强，全天时星敏感器只能探测

到少量的恒星。当观测星较多时[1 1]，Liebe 的经验

模型与测量结果较为吻合，然而当星敏感器在恶

劣条件下只能观测到几个星点时，Liebe 的经验模

型将会不准确。
综上，现有的星敏感器精度分析模型并未给

出星点随机误差与星敏感器精度的解析推导过程，
也没有揭示观测星点、光学系统参数、星点随机

误差和星敏感器精度的关系，因此本文提出了一

种星点随机误差对星敏感器精度影响的解析模型。
首先，分 析 星 敏 感 器 的 测 量 模 型；其 次，结 合

QUEST 算法求解 Wahba 问题，提出一种星点随

机误差对星敏感器精度影响的解析模型，分析随

机质心误差对星敏感器姿态的影响；最后，进行

仿真试验分析。

1 星敏感器测量模型

如图 1 所示，星敏感器是一种高精度姿态测

量设备，探测器平面的中心为 O，（X i，Y i）为观

测星在探测器平面上的理想位置。观测到的星点

对应的恒星观测矢量为 w′i [12]， 可以表示如下

w′i =
1

X′2i +Y′2i +f 2

-X′i
-Y′i
f

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（1）

式中，（X′i ，Y′i）为观测到的恒星在探测器平面上

的实际位置，f 为星敏感器的焦距。
惯性坐标系中的导航恒星可以用赤经和赤纬
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图 1 星敏感器成像模型

Fig.1 Star sensor imaging model

表示为 （αi，δi），惯性参考系中的恒星矢量 v i 可

以表示为

v i =
cosαi cosδi
sinαi cosδi
sinδi

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（2）

w′i 和 v i 之间的关系可以表示如下

w′i =̂R SI v i （3）

式中，̂R SI 是星敏感器相对于惯性坐标系的姿态

矩阵。
当导航恒星的数量超过两颗时，QUEST 算法

用于求解式 （3）以获得最优姿态矩阵[13]。QUEST
算法是解决 Wahba 问题的一种方法[14]，通过求解

最小化损失函数得到正交矩阵R̂ SI ，如式 （4）所示。

L （̂R SI ）=∑i w′i -R̂
S
I v i

2 （4）

探测器噪声、天空背景噪声以及星点提取算法

的误差会影响观测星的位置和矢量信息 w′i ，因此由

式（4）求解得到的星敏感器矩阵 R̂ SI 将存在误差。

2 星敏感器精度解析模型

2.1 姿态精度分析方法

理想条件下的星敏感器姿态矩阵为 R SI ，而当

观测星的星点位置存在误差时，星敏感器的姿态

矩阵为 R̂ SI 。星敏感器的姿态误差矩阵 RΔ 定义为

RΔ =̂R SI （R SI ）-1 （5）

因为矩阵 R SI 和 R̂ SI 是基于相同的导航星矢量计算

得到的，结合式 （3），将式 （5）变换可以得到

w′i =RΔw i （6）
式中，w i 是观测星的理想矢量，w′i 是包含误差的

观测星实际矢量。
观测星的矢量 w i 和w′i 分别表示如下

w i =
x i
y i
z i

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
=

1
X 2
i +Y 2

i +f 2

-X i

-Y i
f

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

（7）

w′i =
x′i
y′i
z′i

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
=w i +Δw i

=
1

（X i + dX i）2 +（Y i + dY i）2 +f 2

-（X i + dX i）

-（Y i + dY i）

f

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（8）
式中，Δw i = （dx i，dy i，dz i）T 是观测星的矢量误

差，（dX i，dY i）是观测星的位置误差。dX i = X′i -
X i 和 dY i=Y′i -Y i 是探测器平面上的恒星位置误差。

从式 （7）中可以得到 3 个函数，进而推得观

测星的矢量误差Δw i 和位置误差（dX i，dY i）的关

系，如式 （9）所示

h 1（X，Y，f）= -X
X 2 +Y 2 +f 2

h 2（X，Y，f）= -Y
X 2 +Y 2 +f 2

h 3（X，Y，f）=
f

X 2 +Y 2 +f 2

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

（9）

函数 h 1（X，Y，f）用作获取恒星矢量误差

Δw i 和恒星位置误差（dX i，dY i）关系的示例，该

函数的偏导数为 h 1X 和h 1Y，观测星矢量误差Δw i 的
分量如式 （10）所示。在式 （10）中，第二行的

后两项比第一项小得多，因此约等号成立。

dx =h 1X dX +h 1Y dY

= -
1

X 2 +Y 2 +f 2
dX +

X 2

（X 2 +Y 2 +f 2）
3
2
dX +

XY
（X 2

i +Y 2
i +f 2）

3
2
dY

≈-
1

X 2 +Y 2 +f 2
dX

≈-
dX
f

（10）

星敏感器的视场通常小于 20°，观测星的位置

（X i，Y i）和光学系统焦距 f 的关系如式 （11）所示。

max（X 2 +Y 2）=0.03f 2 （11）
进一步，可以推得观测星矢量误差Δw i 和位置

36
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误差（dX i，dY i）之间的关系，如式 （12）所示。

Δw i =
dx i
dy i
dz i

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

=
-dX i/f
- dY i/f
0

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（12）

进一步，结合式 （6），可以得到观测星的矢量

误差Δw i 和星敏感器的三轴姿态误差（α，β，γ）之

间的关系。如式 （13）所示，QUEST 算法通过使

损失函数最小，以得到星敏感器的误差矩阵RΔ。

L（RΔ）=∑i w′i -RΔw i
2 （13）

  由于星敏感器是高精度的姿态传感器，姿态

误差矩阵 RΔ 也是一个很小的量，可以表示为

RΔ=R x（α）R y（β）R z（γ）=
1 γ -β
-γ 1 α

β -α 1

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（14）

式中，Rx，R y 和R z 分别是围绕x，y 和z 轴的旋转矩

阵[15]。α是星敏感器的 x 轴姿态误差，β是星敏感器

的 y 轴姿态误差，γ是星敏感器的 z 轴姿态误差。
将式 （6）展开，得到

 
x 1 + dx 1 x 2 + dx 2 … x n + dx n
y 1 + dy 1 y 2 + dy 2 … y n + dy n
z 1 z 2 … z n

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

=
1 γ -β
-γ 1 α

β -α 1

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

x 1 x 2 … x n
y 1 y 2 … y n
z 1 z 2 … z n

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

=
x 1 +γy 1 -βz 1 x 2 +γy 2 -βz 2 … x n +γy n -βz n
-γx 1 +y 1 +αz 1 -γx 2 +y 2 +αz 2 … -γx n +y n +αz n

βx 1 -αy 1 +z 1 βx 2 -αy 2 +z 2 … βx n -αy n +z n

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（15）

式中，n 是观测到的恒星数量。
由式 （11）可知，当星敏感器视场小于 20°

时，X 2 +Y 2 远远小于 f 2。在式（8）中，对于不同

的观测星，z i 都近似为 1，而 x i 和 y i 都远远小于

1。在式（15）中，βx i 和αy i 远远小于βz i 和αz i，
因此忽略βx i 和αy i 的影响，则式 （15）的解为

[α，β，γ]=argmin
α，β，γ

{h（α，β，γ）}

=argmin
α，β，γ

{∑
n

i = 1

{（dx i -γy i +βz i）2 +

（dy i +γx i -αz i）2}}

  h（α，β，γ）=2∑
n

i = 1

{（dx i -γy i +βz i）2 +

（dy i +γx i -αz i）2} （16）
式 （16）表明，姿态误差 （α，β，γ）是使函数

h（α，β，γ）获取最小值时的最优解。基于式（16），
可以推出 h（α，β，γ）的偏导数，姿态误差（α，β，

γ）是当 3 个偏导数等于零时的解，通过整理数据可

以得到姿态误差的解如式 （17）所示。式 （17）的

推导过程参考式 （附录-1）～式 （附录-6）。

α=d-y +γ-x

β=-d-x +γ-y
γ=γ1 +γ2

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣㊣

（17）

式中，γ1 和γ2 的值如式（18）所示。如式（19）～ 式

（21）所示，d-x 和 d-y 是 dx 和 dy 的 平 均 值，-x 和

-y 是 x 和 y 的平均值，A 和B 是辅助参数。

γ1 =
A
B

γ2 =β
-y +α-x
B

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣

（18）

d-x =
1
n∑

n

i = 1
dx i

d-y =
1
n∑

n

i = 1
dy i

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣

（19）

-x =
1
n∑

n

i = 1
x i

-y =
1
n∑

n

i = 1
y i

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣

（20）

A =
1
n∑

n

i = 1

（y i dx i -x i dy i）

B =
1
n∑

n

i = 1

（x 2i +y 2i）=
1
n∑

n

i = 1

（r 2i）

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣

（21）

x i 和 y i 可以按式 （22）进行近似计算。

x i ≈
-X i

f

y i ≈
-Y i
f

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣

（22）

星敏感器的姿态误差与观测星的位置误差有

关，姿态误差 （α，β，γ）的解如式 （23）所示。
式 （23）的推导过程参考式 （附录-7）。
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α=
A-x +B d-y --y 2 d-y --x-y d-x

B --x 2 --y 2

β=
A-y -B d-x +-x 2 d-x +-y-x d-y

B --x 2 --y 2

γ=
A --y d-x +-x d-y
B --x 2 --y 2

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

（23）

2.2 姿态精度解析模型

由于天空背景噪声、星点提取误差、光子噪

声、暗电流噪声、放大器和探测器噪声的存在，
观测星点存在随机质心误差，恒星位置的随机误

差通常在 0.05～0.1 像素的范围内[12]。由于星点

存在随机质心误差 （dX i，dY i），探测器上的理想

恒星的星点位置（X i，Y i）对应的实际位置（X′i ，

Y′i）为

X′i
Y′i

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣=

X i

Y i
㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣+

dX i

dY i
㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

（24）

式中，（dX i，dY i）是相互独立的高斯分布噪声[12]。
由式 （12）可知，观测星矢量误差 （dx i，

dy i）=（dX i，dY i）/f，因此（dx i，dy i）也是互相

独立的高斯分布噪声，假设（dx i，dy i）服从的分

布为 dx i ～ N（0，σ2）和 dy i ～ N（0，σ2）。当星敏

感器的姿态固定时，式（23）中的系数 A，B 是固

定值。根据高斯分布的运算规律，结合式 （24）
和式 （23），可以得到星敏感器的三轴姿态误差标

准差，即星敏感器三轴姿态精度，如式 （25）所

示。式 （25）的推导过程参考式 （附录-7）～式

（附录-12）。

σα=
σ
n
· B --y 2

B --x 2 --y 2

σβ=
σ
n
· B --x 2

B --x 2 --y 2

σγ=
σ
n
· 1

B --x 2 --y 2

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

（25）

B ≈-r =
1
n∑

n

i = 1
r i （26）

式中：σα，σβ 和σγ 是 x，y 和 z 轴姿态误差的标准

差；σα，σβ 和σγ 分别代表x，y 和 z 轴的姿态精度。
参数 B 表示星点与探测器原点的平均距离，

根据式 （25）和式 （26），可以得出以下推论。
推论 1：当观测到的星点数量相同且星点分布

均匀时，-x 和-y 接近 0。此时，z 轴的精度σγ 将与

星点距原点的平均距离-r 成反比。
推论 2：假设观测到的星点数量不变，且星点

距原点的平均距离-r 不变。如果星点分布改变，那

么-x 和-y 值将会改变，此时，x ，y 和 z 轴的精度

将随着星点的分布而变化。
这两个推论与经验模型[8]不完全一致，经验

模型认为星敏感器的三轴精度与星点无关，而只

与星点个数以及光学系统参数有关。
在式 （26）中，-x 和-y 表示观测星点相对于探

测器原点的均匀性，-x 和-y 越大，星点的均匀性越

差。当星点均匀分布时，-x 和-y 都接近 0，三轴姿

态精度如式 （27）所示。在式 （27）中，当星点

数量足够多且分布均匀时，0.382 5F ov可以表示星

点的平均距离，此时便对应经验模型[8]。

σα ≈
σ
n

σβ ≈
σ
n

σγ ≈
σ
n
· 1
B
≈
σ
n
· 1
0.382 5F ov

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

（27）

式中，F ov 为星敏感器的全视场角。
式 （27）为经验模型，其认为星敏感器的精

度由单个星点精度、探测星点个数以及视场决定。
经验模型表明星敏感器视场越大，z 轴的姿态精度

越高，该结论在很多实验[4]和仿真中都得到了验

证。但是从式 （25）到式 （27）的推导过程可知，
当星点较多时，随着视场的增大，星点离探测器

原点的平均距离也增大，这是大视场能够提升星

敏感器 z 轴精度的根本原因。如果视场较大，但

是观测的星较少，且分布集中在探测器原点附近，
则 z 轴的精度也不高。很多实验和仿真已经验证

了在星点较多时的视场与星敏感器 z 轴精度的关

系，本文专注于揭示星点分布对星敏感器精度的

影响，其具有更广泛的意义。

3 仿真实验及结果分析

3.1 仿真参数设置

星敏感器的仿真参数如表 1 所示，星点质心

随机误差的标准差设置为 2.8″，对应 0.089 个像

素。仿真时，星敏感器的姿态固定，采样频率为

5 Hz，在 3 min 内采集到 1 000 帧恒星图。模拟的

星图如图 2 所示，其中白色星号代表观测到的恒

星，总共有 2 5 颗被观测到的恒星。
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表 1 星敏感器的参数

Tab.1 Parameters of star sensors

参数 数值

视场/ （°） 18×18

像素数 2 048×2 048

像素大小/μm 7.4×7.4

焦距/mm 48

星点随机误差/ （″） 2.8

为了验证推论 1 和推论 2，假设星敏感器在某

些情况下只观测到 3 颗恒星，选择 3 组恒星分别求

解姿态，如图 2 所示。红色三角形包含 3 颗观测到

的恒星 （简称 Star teamⅠ），其中星点分布均匀，星

点距原点的平均距离较大；绿色三角形包含 3 颗观

测到的恒星 （简称 Star teamⅡ），其中星点分布均

匀，距离原点的平均距离很小；黄色三角形包含 3
颗观测到的恒星 （简称 Star team Ⅲ），其中星点分

布不均，距离原点的平均距离较大。

图 2 仿真星图和所用星组

Fig.2 Simulated star map and star teams

3.2 评价参数

用以下参数评估星敏感器精度解析模型的准

确性，并且将其与经验模型进行比较。

PR x = 1-
-σα，Model --σα，Sim
-σα，Model

PR y = 1-
-σβ，Model--σβ，Sim
-σβ，Model

PR z = 1-
-σγ，Model--σγ，Sim
-σγ，Model

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

（28）

式中：-σα，Model，-σβ，Model 和-σγ，Model 表示通过解析模

型计算的三轴姿态误差标准差平均值；-σα，Sim，
-σβ，Sim 和-σγ，Sim 为仿真得到的三轴姿态误差标准差

平均值。

3.3 结果分析

在仿真过程中，星敏感器的真实姿态是已知

的，因此可以计算出星敏感器的姿态误差。共仿

真了 1 000 帧星图，不同恒星组获得的姿态误差和

姿态精度如图 3 所示。Star teamⅠ解算的三轴姿

态精度为：1.58″，1.75″，12.04″，而 Star team
Ⅲ 解 算 的 三 轴 姿 态 精 度 为： 4.77″， 4.45″，

94.96″，这表明星敏感器的姿态精度不仅与解算的

星点数、星敏感器参数有关，还与星点在探测器

上的分布有关。
基于式 （7）和星敏感器的焦距、星点位置，

计算观测星矢量 [x i，y i，z i]， 并统计星点分布

信息，不同恒星组的星点分布信息如表 2 所示。
将星点分布信息代入式 （25），计算出的星敏感器

精度如表 3 所示。

（a）Star team Ⅰ的姿态误差

（b）Star team Ⅱ的姿态误差
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（c）Star team Ⅲ的姿态误差

图 3 不同星组的姿态误差以及精度

Fig.3 Attitude errors and accuracy of different star groups

表 2 不同星组的星点相对探测器中心的分布特征

Tab.2 Distribution characteristics of star points in

different star groups relative to the detector center

星组 径向距离-r x 轴方向距离-x y 轴方向距离-y

Star team Ⅰ 0.1 3 7 8 0.00 1 8 -0.02 1 9

Star team Ⅱ 0.038 7 -0.014 7 -0.009 3

Star team Ⅲ 0.068 5 0.05 1 2 0.040 8

表 3 所提模型计算的星敏感器姿态精度

Tab.3 The attitude accuracy of the star sensor

calculated by the proposed model

星组

仿真的星敏感器

姿态精度/ （″）
计算的星敏感器

姿态精度/ （″）

x 轴 y 轴 z 轴 x 轴 y 轴 z 轴

Star team Ⅰ 1.58 1.75 1 2.04 1.62 1.62 1 2.2 1

Star team Ⅱ 1.9 1 1.70 48.65 1.75 1.68 45.5 9

Star team Ⅲ 4.77 4.45 94.9 6 4.76 4.07 9 1.82

根据图 3、表 2 和表 3 的统计结果，Star team
Ⅰ和 Star team Ⅱ的星点分布均匀，因此在这两种

情况下，x 轴和 y 轴的精度相等。但 Star team Ⅱ
的星点离中心的距离较近，因此 z 轴的精度较低，
该仿真结果与推论 1 一致。

根据图 3、表 2 和表 3 的统计结果，Star team
Ⅲ的星点离中心的距离较远，但星点分布不均匀，
因此 x，y 和 z 轴的精度仍然很低，该仿真结果与

推论 2 一致。
经验模型[8]表明，无论星点如何分布，三轴姿

态精度由星点的误差、星点个数和星敏感器的视场

决定，三 轴 姿 态 精 度 都 应 该 是 固 定 值 （1.62″，

1.62″，13.48″），经验模型的结果与仿真的结果不一

致。在仿真中，所提星敏感器精度影响的解析模型

的准确率为 98.1%，93.3%，96.1%，而经验模型

的准确率则为 58.8%，61.5%，26.0%，解析模型

考虑了星点分布对三轴姿态精度的影响，因此其更

准确。

Star team Ⅰ星组可以假设认为是大视场星敏

感器观测到的 3 颗星，而 Star team Ⅱ星组可以假

设认为是小视场星敏感器观测到的 3 颗星。Star
team Ⅰ和 Star team Ⅱ的 x，y 轴精度相当，而

Star team Ⅰ的 z 轴精度要比 Star team Ⅱ的 z 轴

精度高，这个结论与经验模型式 （27）一致，这

证明本文所提的解析模型解释了经验模型的由来，
并扩大了经验模型的范围。与经验模型相比，所

提的解析模型能够更好地描述星敏感器的精度，
揭示星点误差和分布对星敏感器误差的影响机理。

4 结论

本文分析了星点随机误差对星敏感器姿态精

度的影响，提出了一种星点随机误差对星敏感器

精度影响的解析模型，一方面为传统经验模型提

供了理论依据，另一方面更深层次揭示了星点误

差、星点位置和姿态精度之间的关系。本文只分

析了随机误差对星敏感器姿态精度的影响，后续

将采用本文方法进一步分析星敏感器光学系统误

差对星敏感器的影响。由于多视场星敏感器不共

用一个探测器，需要依据各视场星敏感器的安装

关系转换到一个视场中进行姿态解算，而现有多

视场星敏感器种类繁多、系统结构多样，因此本

文只对单视场星敏感器进行了姿态精度分析。后

续将基于特定的多视场星敏感器，进一步展开多

视场星敏感器的精度分析。
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附录：
  式 （16）中函数 h（α，β，γ）对于α 的偏导

数为

hα（α，β，γ）=2∑
n

i = 1

[z 2iα-（dy i +γx i）]

（附录-1）
由式 （11）可知，当星敏感器视场小于 20°

时，X 2 +Y 2 远远小于 f 2。在式（8）中，对于不同

的观测星，z i 都近似为 1，以此对式 （附录-1）进

一步简化可得

 hα（α，β，γ）≈ 2∑
n

i = 1

[α-（dy i +γx i）]

=2（nα-∑
n

i = 1
dy i -γ∑

n

i = 1
x i）

=2n（α- d-y -γ-x） （附录-2）
当偏导数 hα（α，β，γ）等于 0 时，对应得到姿

态误差角α的解

α=d-y +-x （附录-3）
同理可得 h（α，β，γ）对于β的偏导数为

  hβ（α，β，γ）=2∑
n

i = 1

[β-（dx i -γy i）]

=2n（β- d-x +γ-y） （附录-4）
同理可得 h（α，β，γ）对于γ的偏导数为
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hγ（α，β，γ）=2∑
n

i = 1

[y 2iγ-y i（dx i +βz i）]+ 2∑
n

i = 1

[x 2iγ+x i（dy i -αz i）]

≈ 2∑
n

i = 1

[（x 2i +y 2i）γ-（y i dx i -x i dy i +y iβ+x iα）]

=2∑
n

i = 1

（x 2i +y 2i）γ- 2∑
n

i = 1

（y i dx i -x i dy i）- 2∑
n

i = 1

（y iβ+x iα）

=2n（Bγ-A -（β-y +α-x））

（附录-5）

  当偏导数 hγ（α，β，γ）等于 0时，对应得到姿

态误差角γ的解

γ=
A
B +

β-y +α-x
B

=γ1 +γ2

（附录-6）

结合式 （附录-1）～式 （附录-6），便可以得

到第 2 章中的式 （17）～式 （21）。
为了从式 （17）求解得到式 （23），可以先求

解γ。 将式 （17）前两项代入式 （17）第 3 项，
可以得到

γ=
A
B +

（- d-x +γ-y）-y +（d-y +γ-x）-x
B

（附录-7）

整理式 （附录-7）便可以得到γ的解，进一步

将γ代入到式（17）前两项中，便可以得到关于姿

态误差（α，β，γ）的解，如式 （23）所示。
基于高斯分布的加法定律，基于式 （23）可以

得到姿态误差的标准差。恒星位置噪声 dx i 和 dy i
是相互独立的高斯分布噪 声 dx i ～ N（0，σ2），

dy i ～N（0，σ2）， 则有

1
n∑

n

i
dx i ～ N（0，

σ2

n
）

1
n∑

n

i
dy i ～ N（0，

σ2

n
）

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣

（附录-8）

以式 （23）中的第一项为例，计算姿态误差

的标准差，式 （23）中的第一项为

α=
A-x +B d-y --y 2 d-y --x-y d-x

B --x 2 --y 2
（附录-9）

式 （附录-9）的分母为常数项，分子中的 B，

-x 和-y 也为常数项，只与星点平均位置有关。将式

（附录-9）中的分子项展开得到式 （附录-10）。

α分子 =A-x +B d-y --y 2 d-y --x-y d-x

=
1
n∑

n

i = 1

（y i dx i -x i dy i）-x +B
1
n∑

n

i = 1
dy i -

-y 2
1
n∑

n

i = 1
dy i --x-y

1
n∑

n

i = 1
dx i

=
1
n∑

n

i = 1

（-xy i --x-y）dx i +
1
n∑

n

i = 1

（B --xx i -

-y 2）dy i （附录-10）

α分子 服从的分布为α分子 ～ N（0，σ2α分子），基于

式（附录-8）和式（附录-1 0）可得σ2α分子 为

σ2α分子 =
1
n 2∑

n

i = 1

（-xy i --x-y）2σ2 +

1
n 2∑

n

i = 1

（B --xx i --y 2）2σ2

=
σ2

n 2
n（B 2 --x 2 - 2B-y 2 +-x 2-y 2 +-y 4）

=
σ2

n
（B 2 --x 2 --y 2）（B 2 --y 2） （附录-11）

将式 （附录-9）中的分母引入，α服从的分布

为α～ N（0，σ2α），σα 为

σα=
σ
n
· B --y 2

B --x 2 --y 2
（附录-12）

同理可以得到三轴姿态误差的标准差如式

（25）所示。
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