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SCIENCE IN CHINA Ser. G Physics, Mechanics & Astronomy 

一种利用星敏感器的卫星自主定轨方法* 

马剑波**  徐  劲  曹志斌 

(中国科学院紫金山天文台, 南京 210008) 

 

摘要    研究了一种利用星敏感器的自主定轨方法, 通过建立较为完善的仿真
模型, 包括卫星的姿态运动仿真以及对背景恒星的观测仿真等, 进行了这种自主
定轨方法的模拟计算, 证实了该方法的可行性, 并对星敏感器在星体坐标系中的
取向与自主定轨精度的关系进行了理论和计算分析.  

关键词    卫星自主定轨  星敏感器  卫星姿态 

卫星自主定轨是指卫星在不借助地面系统观测的情况下在星上独立完成的

定轨. 由于其重要的应用价值, 对卫星自主定轨方法的研究已成为当前国际上在
卫星定轨领域非常热门的课题, 卫星自主定轨在国际上一般主要通过两种途径: 
(ⅰ) 借助于导航系统的自主定轨, 如星载 GPS; (ⅱ) 利用中继卫星的自主定轨, 
如美国的跟踪和数据中继卫星系统(TDRSS). 但由于导航系统或中继星系统本身的
维持仍然需要地面站观测的支持, 因此这两种方法还不是完全意义上的自主定轨.  

有关文献[1]中提及了一种利用星敏感器进行自主定轨的方法, 通过星敏感
器对背景恒星的观测以及星敏感器与星载红外地平仪之间的角度测量进行自主

定轨, 这种方法彻底摆脱了对地面站的依赖, 实现了真正意义上的自主, 但文献
中对这种自主定轨方法的研究并未涉及, 同时国内虽然也见到相关研究[2], 但并
不深入. 本文针对这种情况, 提出了一种同时适用于卫星自主定轨和定姿的方法, 
对这种方法的可行性以及自主定轨的精度进行评估和分析, 同时对星敏感器在
星上的指向与定轨精度的关系进行探讨, 由于在本文中只是对方法进行基本研
究, 为了简洁和方便起见, 在星敏感器的选择上, 暂时只考虑单探头的情况.  

1  自主定轨的基本原理 

在利用星敏感器进行卫星自主定轨时, 星敏感器相对于星体刚性连接, 红外
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地平仪测算地心方向, 观测资料是地心方向和星敏感器光轴指向的夹角θ 以及星
敏感器同时观测到的背景恒星照相底片坐标(x, y), 至于视场内恒星的天球坐标
(α , δ ), 则由星敏感器首先进行恒星识别, 然后再利用星表得到. 卫星自主定轨
的测量方程为 

 sarccos   ,V
r

θ ⎛ ⎞= − ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

r ρ  (1) 

其中 r为历元地心天球坐标系中卫星的位置矢量, 为星敏感器的指向在历元地

心天球坐标系中的单位矢量, 即 
sρ

  (2) 
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0
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其中(α 0, δ 0)为星敏感器视场中心(光轴指向)对应的天球坐标. ρ s由观测到的恒星

赤道坐标和对应的照相底片坐标进行归算得到. 同时, 利用对星敏感器光轴指向
的归算也可以确定卫星的姿态.  

1.1  星敏感器光轴指向ρ s的归算 

在照相天体测量中, 恒星的天球坐标(α, δ )和照相得到的理想标准坐标(ξ, η)
关系[3]为 
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其中 f为星敏感器的焦距, (α0, δ 0)即为视场中心的天球坐标.  
对理想标准坐标(ξ, η )和量度标准坐标(x,y)的变换[3,4]主要有两种:  
(ⅰ) 六常数底片模型 

 
,
.

x a b c
y d e f

= + +⎧
⎨ = + +⎩

ξ η
ξ η

 (4) 

(ⅱ) 四常数底片模型 

 
,

.
x a b c
y b a d

= + +⎧
⎨ = − + +⎩

ξ η
ξ η

 (5) 

其中 a, b, c, d, e, f为底片常数.  
由于在地面上已经把星敏感器和量度仪(测量底片坐标)固定在一起, 从而理

想坐标和量度坐标间的系统误差在地面时就可以得到, 在观测恒星时作为已知
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常数, 这样修正底片常数时就不再考虑. 同时由于量度仪和星敏感器是固定在一
起的, 这样在星上时最主要的一个底片常数就是旋转角φ, 其他因素相比较而言
都是小量.  

通过对观测到的背景恒星进行最小二乘方法的归算, 可以得到星敏感器的
指向ρ s, 下面具体介绍这一归算过程.  

首先选取星敏感器视场中心的赤经α 0、赤纬δ 0 为待估状态量, 并设定待修
正的一组底片参数β , 得到待估参数 

 
0

0 .X
⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

α
δ
β

 (6) 

观测量记为  (7) T( , ) .Y x y=

测量方程线性化后给出修正的基本方程为 

  ,Y B X V∆ = ∆ +

这里 V是测量随机差, ∆Y是残差, ∆X是待估参数 X的改正值, 即 

  (8) ,o c
o c
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Y Y Y
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−⎛ ⎞
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 *
0 0 ,X X X∆ = −  (9) 

其中 xo, yo和 xc, yc分别对应观测值和计算值(对应参考的参数 *
0X ), *

0X 为上一次

迭代得到的待估参数, B矩阵的形式为 
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 (10) 

当视场内有 2个或 3个恒星时, 底片常数主要考虑旋转角, 即 
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sin cos .
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y

ξ φ η φ
ξ φ η φ

= +
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 (11) 

待估参数为 T
0 0( , , ) ,X α δ φ=  B矩阵中各量的表达式为 
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当视场内恒星超过 3个以上时, 则可以考虑对六常数底片模型中的 a, b, d, e
进行修正, 即 

 
,
.
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y d e

ξ η
ξ η

= +⎧
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 (17) 

则 B矩阵中的各量表达式为 

 ,  ,  0, 0,x x x x
a b d e

∂ ∂ ∂ ∂= = = =
∂ ∂ ∂ ∂

ξ η  (18) 

 0,  0,  ,  ,y y y y
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其他量的表达式同前.  
利用视场中的多个恒星以及底片坐标, 通过最小二乘方法给出视场中心天

球坐标(α0, δ 0)的最优估计值, 再由(2)式即可得到星敏感器的指向ρ s.  
利用得到的视场中心坐标(α0, δ 0)和旋转角φ , 可以计算得到卫星的姿态矩

阵(A), 从而可以确定出卫星的姿态, 姿态矩阵的具体形式为 

 1 1
0 0

π π( ) ( )       ( )  ( ) ,
2 2z y zA CMR R R R Rφ δ α− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ oi  

其中(CMR)是星敏感器的初装矩阵, (Roi)是从历元地心天球坐标系到卫星轨道坐
标系的旋转矩阵.  

1.2  定轨原理 

为了简洁的说明问题, 在定轨中只考虑卫星的轨道量, 暂不考虑其他有关的
力学和星体参数, 选择的状态量为 

  (20) .X = σ
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σ 为卫星的轨道根数, 具体的形式为 

  (21)  T( , , ,  cos ,  sin ,  ) ,a i e e Mσ ξ ω η ω λ ω= Ω = = = +

待估历元为 t0, 相应的待估状态量记为 X 0 =σ 0.  
观测量 Y =θ, 测量方程为 

 arccos(   ) .s V
r

θ = − ⋅ +r ρ  (22) 

测量方程线性化后给出定轨的基本方程—条件方程:  

 .y Bx V= +  (23) 

其中 V为测量随机差, y为残差, 有 

 .  (24) o c o cy Y Y= − = −θ θ

Yo是观测量的测量值, Yc是由参考状态量
*
0X 给出的观测量的理论计算值, x为待

估参数的改正值, 即 *
0 0x X X= − .  

B矩阵的具体形式为 
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其中 

 3
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sr r rr
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θ θ
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∂
ρ ρ ρr rr

r
.  (26) 

B矩阵中其他量的具体表达形式请参见文献[5].  

2  仿真资料的计算及定轨结果 

2.1  姿态角的计算 

在没有实际观测资料的情况下, 我们通过计算机产生了模拟资料. 卫星在实
际的运转过程中, 由于各种力矩的影响以及发射的误差, 导致姿态在卫星运转时
发生变化, 为了更接近实际情况, 在模拟资料生成的过程中, 我们对姿态也做了
考虑, 为了讨论问题的方便, 且不失一般性, 选取了三轴姿态稳定的卫星, 仅考
虑重力梯度力矩对姿态的影响 , 在此情况下在轨道坐标系中的姿态动力学方 
程[6,7]为 

  (27) 

2
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其中 Ix, Iy, Iz分别是星体沿卫星轨道坐标系 x, y, z轴的惯量, ϕ, θ, φ 分别为滚动角、
俯仰角和偏航角, ω 0 为卫星轨道坐标系在空间的角速度, 也即卫星轨道角速度, 

y z xJ I I I= − − .  

对方程(27)可得到一组严格的分析解, 具体形式如下:  
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其中 
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1 ~C C 分别为 6个积分常数, 具体数值由初始条件确定.  

2.2  模拟资料的产生 

在地面将星敏感器安装在卫星上时, 星敏感器相对于星体是刚性连接的, 根
据星敏感器光轴相对于星体坐标系的指向设定星敏感器的初装矩阵为(CMR) 
(3×3). 在产生模拟资料时, 考虑的主要摄动为地球非球形引力摄动、日月引力 
摄动、潮汐摄动、太阳辐射压摄动和大气阻力摄动, 下面具体介绍模拟资料的产
生过程. 

首先由初始历元 t0 摄动外推计算到某一时刻 t, 得到卫星的空间位置矢量  r
和速度矢量 , 然后计算从历元地心天球坐标系到卫星轨道坐标系的旋转矩阵为 r
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  (34) T(        ) ,oiR = u v w

其中 

 ,  ,  ,×= × = = −
×

r r ru v w v w
r r r

 (35) 

接着由(28)式计算姿态角, 得到 t时刻的姿态矩阵为 

 ( , , ) ( ) ( ) ( ),y x zA R R R=φ ϕ θ θ ϕ φ  (36) 

由历元地心天球坐标系到星敏感器本体坐标系的旋转矩阵则为 

 ( )  ( , , )  oi ,MR CMR A Rφ ϕ θ= ⋅ ⋅  (37) 

星敏感器的光轴指向在敏感器本体坐标系中的单位矢量为 

  (38) 0

0
0 .
1

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

ρ

则星敏感器的光轴指向在历元地心天球坐标系中的单位矢量为 

 T
s ( )MR= 0,ρ ρ  (39) 

再由(2)式计算可得到视场中心的赤经和赤纬, 利用星敏感器的视场大小从而可
以确定星敏感器所能观测到的恒星, 由(3)式得到相应的理想标准坐标, 通过旋转
算出量度仪相对于照相理想标准坐标系的旋转角度, 由(11)式得到视场内恒星的

量度坐标. 由于地心方向为
r

′ = − rr , 再由星敏感器的空间指向ρ s 则可以得到地

心方向和星敏感器的夹角为 

 sarccos(   ),
r

θ = − ⋅r ρ  

输出的观测量分别为地心方向和星敏感器的夹角, 所观测的恒星以及对应的量
度坐标. 

2.3  定轨结果 

在模拟资料的误差中, 主要包括两种: (ⅰ) 测量夹角时的误差, 这个误差主
要是由于红外地平仪的精度误差所造成的; (ⅱ) 星敏感器的测量误差. 在实际仿
真过程中, 通过产生数学期望为 0的白噪声在模拟资料中引入这些测量随机差.  

在产生模拟资料时, 采用的轨道根数 a, e, i, Ω, ω, M分别为 7300 km, 0.0009, 
58°, 321°, 49°, 350°, 采用的星表是 Tycho-2星表, 门限星等为 8等星, 星敏感器
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的视场设定为 2°×2°, 焦距为 20 cm, 星敏感器光轴放置在星体坐标系 轴的反 z
方向(接近于卫星运行时地心方向的反方向), 弧段长度为  2d, 当星敏感器光轴与
太阳方向的夹角大于 35° (为了保护星敏感器的有关光学器件)时每秒产生一组数
据. 由于在实际利用星敏感器进行观测时, 选用的卫星都是三轴稳定的卫星, 姿
态变化一般在几度以内, 同时为了保证观测的有效性和观测精度, 对姿态角的变
化速率也有一定要求, 一般要求小于 0.02°/s, 因此本文选取了以下典型的姿态初
始条件: 姿态角设定为ϕ =2°, θ =1.3°, φ =0.8°, 初始姿态角速度为ϕ =0.009°/s, 

=0.02°/s, θ φ =0.007°/s, 3个主轴惯量分别为: Ix=6400 kg · m2, Iy=8000 kg · m2, 

Iz=4800 kg · m2.  
表 1列出了不同测量误差对应的定轨精度, 以法国 Sodern公司的红外地平仪

以及星敏感器为例, 在红外地平仪的误差为 1.5′和星敏感器误差 10″的情况下, 定
轨精度为 35.580 m, 这样的定轨精度已经优于大部分地面观测设备所能得到的精
度. 在定轨过程中发现, 红外地平仪的测量误差是影响定轨精度的主要因素, 这
是因为在现阶段, 红外地平仪的测量精度还远远低于星敏感器本身的测量精度.  

 
表 1  几种资料误差的定轨精度 a) 

星敏感器 
红外地平仪 

5″ 10″ 15″ 20″ 25″ 30″ 

30″ 9.349 11.633 14.050 16.501 18.937 21.323 

60″ 18.665 23.581 28.990 34.617 40.333 46.065 

90″ 27.994 35.580 44.026 52.878 61.925 71.052 

120″ 37.322 47.582 59.074 71.159 83.546 96.076 

150″ 46.644 59.579 74.117 89.438 105.165 121.100 

180″ 55.960 71.568 89.151 107.706 126.772 146.112 

a) 表 1中的定轨精度为位置矢量偏差∆r, 单位是 m  
 

3  定轨精度随星敏感器指向的变化 

随着星敏感器在星上指向的不同, 定轨精度也是不同的. 例如当星敏感器的
指向垂直于轨道面, 在不考虑姿态变化时, 观测到的恒星将是恒定的, 也就是只
有一组观测数据, 根本无法进行定轨, 而当星敏感器光轴放置在轨道平面内, 得
到的恒星资料则非常多, 这样定轨精度也就较高. 下面具体分析星敏感器的指向
对定轨精度的影响.  

将星敏感器光轴放置在轨道平面内(图  1), 在星敏感器指向不同时所观测到
的恒星基本上是相同的, 只是由于姿态的原因, 使观测到的背景恒星有较小的变
化. 在图 1中, ρ s为星敏感器的指向, S为卫星, E为地球, r为卫星的位置矢量,  
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θ ′为星敏感器指向与星体坐标系 z 轴 
(无姿态变化时即为地心方向) 的夹角, 
星敏感器的指向在 90°≤θ ′≤270°范围
内 , 即在卫星的背面方向 , 这样在观
测恒星时几乎可以完全避免受地球的

影响. 从得到的观测资料情况看, 90°
≤θ ′≤270°时资料几乎是相同的, 那
么定轨精度是否也会相同呢? 具体的
定轨结果请看图 2.  

由图 2 可以看出, 随着θ ′的变化, 
定轨精度存在很大差异, 究其主要原
因, 我们发现这种差异是由测量方程
的性质所决定的. 由测量方程(1)不难得到定轨误差∆r 与红外地平仪的测量误差
∆θ 的关系为 

 

图 1  星敏感器光轴在轨道平面内时的测
量示意图 

 cos( )   ,sθ θ + ∆+ ∆ = − ⋅
+ ∆

r r
r r

ρ  (40) 

具体展开并略去二阶项及更高阶项得  

 3
  cos sin     ,s sr r

θ θ θ + ∆ ⋅ ∆⎛− ∆ = − ⋅ − ⋅⎜
⎝ ⎠

r r r r r ⎞
⎟ρ ρ  (41) 

即 

 2
    sin cos ,s

r r
θ θ θ∆ ⋅ ∆ ⋅∆ = +

r r rρ
 (42) 

 
图 2  星敏感器光轴在轨道面内时定轨精度随夹角的变化 
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由上式可以看出, 定轨精度随地心方向与星敏感器光轴指向的夹角θ 基本成正弦
变化关系, 由于θ 与θ ′的差别主要就是姿态角, 而姿态的变化较小, 故定轨精度
随θ ′也基本成正弦变化, 这与图 2显示的定轨精度的变化趋势是基本吻合的.  

从(42)式还可看出, 由于红外地平仪测量误差前存在 sinθ 因子, 从而抑制了
该测量误差对定轨精度的影响. 通过以上模拟和理论分析可以看出, 当星敏感器
光轴指向与地心方向成 180°时, 能够获得较高的定轨精度, 此时定轨精度主要受
星敏感器本身的误差影响.  

同时也应注意 , 当星敏感器的光轴指向与地心方向严格成 180°时 , 由于
的分母含有 sinθ 因子, 会造成 B矩阵病态, 但考虑到实际运行中卫星的姿

态变化, 出现这种情况的可能性很小, 实际计算结果也证明了这一点. 即使在运
行中的某一时刻出现这种情况, 只要把
相应的资料剔除, 就不会影响到对卫星
的自主定轨.  

/θ∂ ∂r

 
图 3  星敏感器光轴垂直于轨道平面时的

示意图 

图 3 是星敏感器光轴放置在径向与
轨道面法向所形成的平面内的示意图 , 
此时星敏感器的指向垂直于轨道面, 放
置范围也是 90°≤θ ′≤270°. 在这种情
况下, 除了由(42)式造成定轨精度的变化
外, 在θ ′从 90°到 180°的变化过程中, 由
于所观测到的背景恒星资料也随之增加, 
从而提高定轨精度, 图  4 体现了这种变

化.  
 

 

 
图 4  星敏感器光轴在垂直于轨道面内时定轨精度随夹角的变化 
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4  定轨精度随轨道倾角以及升交点经度的变化 

由于天空的恒星并不是均匀分布的, 选择不同的轨道面, 所观测到的背景恒
星也是不同的, 从而导致定轨精度也会不同. 图 5 是定轨精度随轨道倾角变化 
的情况, 这里选取的轨道根数(a, e, Ω, ω , M)分别为 7300 km, 0.0009, 321°, 49°, 
350°. 图  6 是定轨精度随轨道升交点经度变化的情况 , 这里选取的轨道根数

分别为 7300 km, 0.0009, 58°, 49°, 350°. ( ,  ,  ,  ,  )a e i Mω

由图 5, 6可以看出, 在轨道倾角和升交点经度发生变化时, 随着轨道面的不
同, 定轨精度也相应发生变化, 精度由几十米到几百米不等, 但两者之间并无明
显的变化关系. 由以上结果可知, 为了达到较高的定轨精度, 在轨道设计中, 对
轨道面的选择应加以考虑. 

 

图 5  定轨精度随轨道倾角的变化 

 

图 6  定轨精度随升交点经度的变化 
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5  结论 

通过对利用星敏感器的自主定轨方法的研究, 得到以下几个主要结论:  
(ⅰ) 利用星敏感器的自主定轨方法是可行的, 这种方法不仅能够完全摆脱

对地面站的依赖, 而且由于能够得到绝大部分弧段的观测资料, 同时也能达到较
高的自主定轨精度, 是一种理想的自主定轨方法. 

(ⅱ) 自主定轨精度与星敏感器的指向之间存在着密切联系, 为了获得最佳
的自主定轨精度, 在实际工作中应考虑星敏感器光轴相对于星体坐标系的指向
配置, 尽量使得星敏感器的光轴指向与星体坐标系的 z 轴(接近于卫星运行时地
心方向)指向成 180°夹角.  

(ⅲ) 自主定轨精度也与所观测到的背景恒星的分布有关, 由于不同的轨道
面对应于不同的背景恒星分布, 因此所达到的自主定轨精度也有差异, 其影响从
几十米到几百米. 实际工作中, 为了获得较高的自主定轨精度, 也应考虑卫星轨
道面的选取.  

本文只是对利用星敏感器的自主定轨方法进行了基本研究, 在此基础上, 将
展开更进一步的深化研究, 包括多探头星敏感器的利用、其他探测设备如太阳敏
感器的协调使用, 研究也将从单星向卫星星座、星群乃至于行星际探测应用拓展, 
使卫星自主定轨方法得到更全面的应用和发展.  
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