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摘    要：针对航天器在轨运行中，其光学参数受到太空复杂环境的影响会产生一定的偏移，若不及时矫正光学参数会

严重影响航天器姿态估计的精度问题，传统的在轨标定方法一般基于星内角距不变原理，但其计算复杂度高，在计算和存

储资源严重受限的深空探测器难以实现。引入基于奇异值分解不变原理的标定方法，通过奇异值大小去量化并标定系统的

可观测性，在此基础上基于可观测性优化选取恒星的分布与组合，并结合扩展卡尔曼滤波（Extended Kalman Filter，EKF）
对星敏感器光学参数进行标定。仿真结果表明，与传统的恒星优选方法相比，提出的方法可较好地抑制恒星观测误差。
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引　言

1′′

航天器姿态估计是航天器控制的基础，星敏感器

为其姿态估计提供了关键信息源。目前使用星敏感器

进行姿态测量的精度可达到 ，星敏感器已成为航天

器必备的星载测量设备之一[1-4]。

星敏感器在安装之前需先进行地面标定，目前已有

很多成熟的地面标定方法[5-7]。但星敏感器在轨运行过

程中其内部光学参数会受到航天器振动和太空高温高

压环境的影响而产生一定的偏移，若不及时矫正会严

重影响航天器姿态估计的精度[8-10]。因此，需实时在轨

标定星敏感器的光学参数，实现高精度的姿态估计[11-14]。

目前星敏感器在轨标定的主流方法是基于星内角

距不变的原理。Junkins等 [15 ]基于星内角距不变的原

理，构建了余弦观测方程并结合最小二乘法标定星敏

感器内部的光学参数。Chen等 [ 1 6 ]通过改良最小二乘

法，解耦了星敏感器内部畸变和外部偏差。赫志达[17]

分析了星敏感器误差源的相互耦合关系，提出了改进

余弦两步法用于星敏感器内部参数的标定。李响等[18]

结合星内角距不变原理和扩展卡尔曼滤波实现了内部

光学参数的实时标定。上述研究基于星内角距不变原

理提出了一系列的标定方法，但基于星内角距不变原

理的核心步骤是最小二乘法，涉及高维矩阵的求逆运

算，计算效率低，求解时间长，对星上计算和存储资

源严重受限的深空探测器来说难以实现。针对此问题

Wu等 [19]提出基于奇异值分解不变原理的在轨标定方

法。许倩[20]考虑了温度急剧变化下，星敏感器在轨标

定结合扩展的卡尔曼滤波，将恒星坐标矢量的奇异值

作为测量信息，实现了高性能在轨标定。由于深空探

测器的计算和存储资源严重受限，无法解算和存储大

量恒星，需优化选取恒星。针对此问题，冯文灏[21]用

恒星影像的中心透视成像原理进行标定，提出在标定

过程中，选取恒星分布越均匀，标定效果越好。在此

基础上谢俊峰等[22]量化了恒星的均匀分布，采用凸包

选取分布较为均匀的图像用于标定，通过凸包面积占

图像面积的百分比实现恒星选取。许倩[20]基于奇异值

分解不变性，从恒星之间不同的组合出发，选取了几

种常见的恒星组合方式对比其标定效果。上述方法针

对恒星优选做了初步研究，但对最优恒星组合的研究

局限于定性分析，理论意义不强，难以实现高精度的

在轨标定。

针对上述问题，本文引入基于奇异值分解不变性

的在轨标定准则，结合扩展卡尔曼滤波实现高精度在
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轨标定。基于可观测性理论分析在轨标定系统的可观

测性，通过奇异值来量化可观测性，从而实现最优恒

星的选取，仿真结果表明本文提出的方法在计算复杂

度和标定精度方面与传统方法相比有一定的优越性。 

1    星敏感器成像模型与误差分析
 

1.1    成像模型
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星敏感器成像模型的参考坐标系包括3个：星敏感

器坐标系、物理图像坐标系和像素坐标系，如图1所
示。 为星敏感器坐标系，星敏感器坐标系的

原点 为光心， 轴为光轴， 围成的平面与CCD感

光面平行。 为物理图像坐标系，物理图像坐标

系平行于星敏感器坐标系的 平面，该平面与光轴的

交点即为主点 。 为像素坐标系，原点为图像平

面左上角的顶点， 轴和 轴分别与物理图像坐标系的

轴和 轴平行。图1（a）描述了星敏感器坐标系与物

理图像坐标系之间的关系，图1（b）描述了物理图像

坐标系与像素坐标系之间的关系，其中：

为星敏感器坐标系的任意恒星矢量， 为 在

物理图像坐标系的投影， 为 在像素坐标系
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f
D

(3)

f D其中： 为焦距； 为水平和垂直像素尺寸，假设水平

和垂直方向的像素尺寸一致。
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（a）物理图像坐标系与星敏感器坐标系 （b）像素坐标系
 

图 1    相机模型的3个参考坐标系

Fig. 1    Three reference coordinate systems of camera model
 

由于星敏感器镜头制造工艺不完备，存在畸变，

镜头畸变可表示为

ud = u+δu(u,v)
vd = v+δv(u,v)

(4)

u v δu(u,v)

δv(u,v) u v

其中： 和 为像素坐标系的无畸变坐标； 和

分别为 和 方向的畸变，本文考虑一阶和二阶

径向畸变 δu(u,v) = u(k1r2+ k2r4)
δv(u,v) = v(k1r2+ k2r4)

(5)

k1 k2其中： 和 为径向畸变系数。

r2 =
(u−u0)

f 2
D

+
(v− v0)

f 2
D

(6)

综上所述，恒星在星敏感器坐标系的坐标可通过

恒星在像素坐标系的坐标计算获得，其关系可表示为

w =
[
xc,yc,zc

]T
= F( f ,u0,v0,k1,k2, Ps) (7)

u0、v0 f k1、k2

Ps

其中： 为主点坐标； 为焦距； 为畸变系

数，均为待标定参数； 为像素坐标系中恒星的坐标。 

1.2    星敏感器误差分析

u0、v0 f k1、k2

Rw t

传统的星敏感器待标定光学参数包括5个部分[23]：

主点 ，焦距 ，畸变系数 ，星敏感器姿态

的旋转矩阵 和平移向量 。

主点误差、焦距误差、畸变系数是星敏感器由于

制造工艺所产生的误差，在轨运行过程中极易发生偏

移，对星敏感器的成像结果影响极大，是星敏感器在

轨标定的关键环节。旋转或者平移恒星矢量不会显著

改变恒星组成矩阵的奇异值，基于奇异值分解的标定

方法并不能有效标定姿态的旋转矩阵和平移向量。焦

距和主点的偏移对奇异值的影响更大，其误差更容易

分离。故在本文中星敏感器的误差仅由主点误差、焦

距误差、畸变系数组成。

1）主点误差与焦距误差

Pi (xi,yi,zi)

Pk (xk,yk,zk)

主点误差是光轴与 CCD 感光面的交点与感光面坐

标原点的位移，焦距误差是实际焦距与星敏感器理论

焦距之间的偏差，如图2所示。 为理想点坐

标，当存在焦距误差时，恒星将投影到坐标 ，

在星敏感器坐标系下，二者的坐标转换关系为
xi = xk f /( f +∆ f )
yi = yk f /( f +∆ f )
zi = zk +∆ f

(8)

(0,0) (x0,y0)

(xr,yr)

不妨设标定后的主点为 ，实际主点为 ，

考虑主点误差时，恒星坐标 可表示为xr = xi− x0

yr = yi− y0
(9)
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图 2    星敏感器成像模型

Fig. 2    Star tracker imaging model
 

2）光学系统畸变

光学系统畸变是影响星敏感器性能的关键因素，

由于光学镜头生产的工艺问题，镜头的实际成像与理

论成像总是存在一定的非线性畸变，导致实际成像点

偏离理想成像点，如图3所示。光学畸变图像沿光轴对

称，距离CCD感光面坐标原点的距离越远，受畸变的

影响越大。

 
 

a（ ）理想图像 b（ ）畸变图像
 

图 3    畸变效果

Fig. 3    Comparison of distortion effects
  

2    基于奇异值分解的在轨标定方法
 

2.1    奇异值分解不变性

C

基于奇异值分解（Singular Value Decomposition，
SVD）不变性的在轨标定方法，两个坐标系可通过姿

态阵相互转换实现， 为星敏感器坐标系的任意恒星

矢量，V为天球惯性坐标系与之对应的恒星矢量。

W = CV (10)

W V wi vi其中： 和 为恒星矢量 和 叠加起来的矩阵。W = [w1,w2, · · · ,wN]
V = [v1,v2, · · · ,vN]

(11)

W V通过奇异值分解，矩阵 和 可分解为
W = PwΣwQT

w =

3∑
i=1

pwiσwiqT
wi

V = PvΣvQT
v =

3∑
i=1

pviσviqT
vi

(12)

若视场内恒星数量不少于3个，则存在3个奇异值。

WT将式（10）两边右乘 可得

WWT = CVVTCT (13)

代入式（12）可得
WWT = PwΣwQT

wQwΣ
T
w PT

w = PwSw PT
w = CVVTCT =

CPvΣvQT
v QvΣ

T
v PT

v CT = CPvSv PT
v CT

PwSw PT
w = CPvSv PT

v CT

(14)

Sw Sv WWT VVT σ2
wi

σ2
vi(i = 1,2,3)

其中： 和 分别为 和 的奇异值 和

组成的对角矩阵。

C
WWT VVT

因 为正交矩阵，故式（13）是一个相似变换，

则 和 的奇异值相等，即

σ2
wi = σ

2
vi, i = 1,2,3 (15)

W V由奇异值的非负性可知， 和 的奇异值相等，即

σwi = σvi, i = 1,2,3 (16)

综上可知由恒星矢量组成的矩阵在坐标变换下的

奇异值相等。 

2.2    基于扩展卡尔曼滤波的在轨标定

S V(·)

由恒星矢量组成矩阵的奇异值可通过星敏感器自

身获取的测量数据计算得出，奇异值分解不变性为在

轨标定提供了一种新的参考。假设 表示奇异值求

解算子，则式（16）可表示为

σwi = S V(W) = σvi = S V(V), i = 1,2,3 (17)

代入式（7）可得

σwi = σvi = S V(V) = S V(F(x0,y0, f ,k1,k2, Pd)), i = 1,2,3
(18)

Pd = [P1, P2, · · · , PN]

Pd

V
V

其中： 为像素坐标系观测到的恒

星坐标集合，星图识别后将观测到的恒星坐标 与星

表中对应的恒星矢量 进行匹配。星表的精度较高，

通过 计算的奇异值具有很高的精度。可将式（18）
作为测量方程。

由于测量方程是非线性的，测量方程可被扩展卡

尔曼滤波（ Extended Kalman Filter，EKF ）线性化来

估计星敏感器的光学参数。状态方程和测量方程分

别为 xk = I6×6 · xk−1

zk = h(xk)+ηc
(19)

xk =
[
xk0,yk0, fk,kk1,kk2

]T xk xk−1

k k−1

其中： 为待估参数， 和 分

别为图像编号为 和 对应的状态参数。假设星敏感
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I6×6 zk = [σ1,σ2,σ3]T

V h(xk) S V(F(x0,y0, f ,k1,

k2, Pd)) ηc

P0 x0

k

器的光学参数为常值，则状态转移矩阵应为6阶单位矩

阵 ， 可通过匹配星表的恒星矢量

来计算； 为奇异值求解算子

的简化表示； 为由噪声引起的测量误差，通

过地面标定可得到的噪声协方差矩阵 和参数 的

值，通过滤波实现对星敏感器光学参数的实时更新。

对于第 幅星图，EKF预测方程为x−k = xk−1

P−k = Pk−1+Q
(20)

Q其中： 为先验估计误差的协方差矩阵。

EKF的更新方程为
Kk = P−k HT

k (HK P−K HT
k +R)−1

xk = x−k +Kk(zk −h(x−k ))
Pk = (I−Kk Hk)P−k

(21)

R Hk S V(·)其中： 为测量噪声的协方差矩阵； 为 线性化

后的测量矩阵。

Hk =
δh
δx

∣∣∣∣∣ x−k (22)

Hk

Hk

由于 的计算较为复杂，很难找到其解析解，可

通过数值微分来计算测量矩阵 。 

3    基于可观测性的恒星选择
 

3.1    在轨标定系统的可观测性分析

可观测性是衡量系统状态能否作为过去时刻测量

值唯一确定的标准。本文设计的在轨标定系统测量方

程为非线性方程，将测量方程简化为线性方程，用可

观测性矩阵分析系统的可观测性。

对于标定系统式（19），将其线性化后的可观测

性矩阵定义为

M =


Hk

Hk+1Fk

...
Hk+n−1,Fk+n−2, · · · ,Fk

 (23)

Fk = I,k = 1,2, · · ·状态转移矩阵 ，则式（23）可简

化为

M =


Hk

Hk+1

...
Hk+n−1

 (24)

定理 1. 当选取恒星数量小于或等于3时，系统不

可观。

rank(Hk) , 5

Hk

rank(Hk) ⩽ 3 , 5

证明：当选取恒星数量小于3时，此时不存在3个
奇异值， ，可观测矩阵不满秩，系统不可

观；当选取恒星数量等于3时， 的阶数为3，显然有

，可观测矩阵不满秩，系统不可观。

定理 2. 当选取恒星数量大于3时，且存在不全为

0的奇异值向量时，系统可观。

Hk Hk

证明：当恒星选取个数大于3时，3个恒星为一

组，相互组合，此时 的阶数大于5， 为测量方程

线性化之后的测量矩阵，定义为
zk = h(xk) ≈ Hk xk

Hk =
δh(x)
δx

∣∣∣∣∣ x−k (25)

zk

zk =

Hk xk Hk xk

其中： 为由恒星矢量叠加之后的奇异值组成的向

量，由于奇异值分解具有唯一性，奇异值分解的唯一

性可表示为由测量矩阵组成的非齐次线性方程组

有唯一解， 为系数矩阵， 为未知变量。

zk

xk

若 为零向量，非齐次线性方程组退化为齐次线

性方程组，此时只存在零解或无穷多解， 不能被唯

一确定，系统不可观。

zk zk = Hk xk

Hk

rank(Hk) = 5 k = 1,2, · · ·

若 为非零向量，非齐次线性方程组 有

唯一解，矩阵 需要满足非齐次线性方程组有为解的

充分必要条件，即 , ，综上所述

则有

rank




Hk

Hk+1

...
Hk+n−1


 = rank(Hk) = 5 (26)

 

3.2    奇异值的可观测性分析与评价指标构建

wi

W

系统的可观测性可用给定输入输出的偏差来度

量，在输入给定的情况下，输出的偏差越大则可观测

性越强。从奇异值物理意义出发分析奇异值大小与可

观测性的关系，如图4所示， 为恒星矢量，根据奇异

值分解的物理意义，计算矩阵 最大奇异值的平方
  

wi

αi

pmax

pmin

pmiddle

 
图 4    矩阵奇异值分解的物理意义

Fig. 4    Physical significance of matrix singular value decomposition
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σ2
1 = max

∥pmax=1∥

∥∥∥WWT pmax

∥∥∥ = max
∥pmax=1∥

∥∥∥∥∥∥∥
N∑

i=1

wiwT
i pmax

∥∥∥∥∥∥∥ (27)

pmax σ1

pmax wi pmax

pmin wi pmin

pmiddle pmin pmax

其中： 为最大奇异值 对应的左奇异向量，就物

理意义而言 为恒星矢量 投影到 之和的最大的

矢量。同理， 为恒星矢量 投影到 之和的最小

矢量， 和 组成的平面垂直，式（27） 可
改写为

σ2
1 = max

∥pmax=1∥

N∑
i=1

∥cosαi∥ (28)

αi wi pmax sinαi

σ1 pmax pmiddle pmin

αi wi pmiddle, pmin σ2,σ3

cosαi cosαi

sinαi σ1 σ2,σ3 σ2,σ3

σ2,σ3

cosαi cosαi σ1 cosαi

σ2,σ3

其中： 为 与 的夹角， 的大小可表示为

的偏差，由于 垂直于与 和 组成的平

面， 与 和 组成的夹角互余，因此

的偏差与 的大小有关，在小视场的情况下，

大于 ，故 的偏差小于 ，扩大 的偏差

可显著增强系统的可观测性，而 的偏差与

的大小有关，只需扩大 即可， 与 成

正比，即扩大 的偏差等价于最大化最小的奇异

值，但由于对奇异值上界的研究较少且并不完备，目

前未给出较为完备的上界，可通过对最小奇异值最大

化来间接使最大奇异值最大化。

与奇异值有关的可观测性有两种评价指标，相对

条件数（Relative Conditional Number，RCN） 和绝对

条件数（Absolute Conditional Number，ACN ）。

W λ1 ⩾ λ2 ⩾ λ3 > 0

相对条件数：相对条件数也称为条件数，若矩阵

的所有特征值为 ，它的相对条件数

定义为最大奇异值与最小奇异值的比值，即

RCN = λ1/λ3 (29)

W λ1 ⩾

λ2 ⩾ λ3 > 0

绝对条件数：若矩阵 的所有特征值分别为

，它的相对条件数定义最小奇异值的逆，即

ACN = λ−1
3 (30)

相对条件数是相对测量误差的放大倍数确界，上

界是指相对误差放大倍数必然达到RCN。但一般来

说，相对误差没有量纲，不利于理解，在实际应用中

很少用到相对条件数的概念。对于本文提出的方法，

绝对条件数优于相对条件数。 

3.3    恒星构型及组合选择

Hk Hk

Hk

选取恒星数量大于3可得到3个奇异值，若使用星

敏感器视场的所有恒星来计算奇异值，只能得到3个奇

异值，计算量大且测量矩阵 仅有3行， 的阶数小

于状态参数的个数，由定理1可知，此时系统不可观。

针对此问题，可将恒星分成若干组，使得 的阶数大

W
3×3

于状态参数的个数。而恒星之间有不同的组合，故需

优化恒星组合，为简化求解奇异值的计算复杂度，用

较少的恒星得到较多的测量信息。不妨3个恒星一组，

使每个组合的恒星数量达到产生3个奇异值所满足的最

低的恒星数量。若选取3颗恒星，则恒星矩阵 是一个

的方阵，此时求解矩阵的奇异值可通过求解特征

值来实现，对于一个方阵二者满足关系为

σi (W) = |λi (W)| (31)

相对于奇异值特征值的分解计算复杂度更低，选

取3个恒星为一组有效地降低了计算复杂度。

σmin

σmin

由3.2节可知， 可作为评价标定模型的指标，

越大可观测性越强，标定精度越高，对于恒星优

选问题，可以转化为优化问题
max

Pd=[P1 ,P2 ,··· ,Pi]
min(σmin(W1),σmin(W2), · · ·)

Wk =
[
wi w j wl

]
wi = F(x0,y0, f ,k1,k2, Pi)

(32)

Pd = [P1, P2, · · · , Pi]

F (·)
其中： 为图像坐标系观测到所有恒

星坐标的集合； 为反射函数可将成像后像素坐标

系的二维坐标转换到星敏感器坐标系。

σmin求解此优化问题只需给出矩阵最小奇异值 的

下界，在给定下界的基础上，最大化该下界，可以得

到使最小奇异值最大的恒星组合。

对于矩阵最小奇异值下界的研究，主要集中在方

阵，此时矩阵的奇异值可通过求解特征值来得到。

1989年Johnson [ 2 4 ]得到了如下结论，对于一个n阶方

阵，设

rk(A) =
n∑

j=1, j,k

|ak j| ck(A) =
n∑

j=1, j,k

|a jk | (33)

则

σmin(A) ⩾ min
1⩽k⩽n

{
|akk | −

1
2

[rk(A)+ ck(A)]
}

(34)

Johnson[25]在此基础上得到如下结论

σmin(A) ⩾ min
1⩽k, j⩽n

{
1
2
(|akk |+ |a j j|

)−√(|akk | − |a j j|
)2
+ [rk(A)+ ck(A)]

[
r j(A)+ c j(A)

]}
(35)

Pd = [P1, P2, · · · , PN]

P1 = (x1,

在式（35）给定最小特征值下界的基础上，最大

化该下界，理论上可通过对矩阵元素求导得到最小特

征值下界的最大值，但求导形式过于复杂，很难得到

解析解。从数量级出发， 为图像

坐标系所有观测到恒星坐标的集合，不妨令
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y1) P2 = (x2,y2) P3 = (x3,y3)，若不考虑主点、焦距、畸

变等误差，其在星敏感器坐标系的坐标为

wi =
1√

x2
i + y2

i + f 2

 −xi

−yi

f

 =
 −xwi

−ywi

fi

 (36)

W矩阵 可表示为

W =

 −xw1

−yw1

f1

−xw2

−yw2

f2

−xw3

−yw3

f3

 (37)

x,y≫ fi

k = 3 j = 3

在小视场的情况下， ，由式（35）可知，

若 或 ，根据对称性可知此时对应的最小特征

值下界为

B =
{
−

√√[
f1+ f2+ |xw3|+ |yw3|

] [|xw2|+ | f2|+ |yw1|+ |yw3|
]
+

(| f | − |yw2|)2 +

1
2

(| f3|+ |yw2|)
}

(38)

k = 1, j = 2 j = 1,k = 2若 或 ，根据对称性可知此时

对应的最小特征值下界为

C =
{
−

√√[
f1+ |yw1|+ |xw3|+ |xw2|

] [ |xw2|+ | f2|+ |yw1|+
|yw3|
]
+ (|xw1| − |yw2|)2 +

1
2

(|xw1|+ |yw2|)
}

(39)

C < B

k = 1, j = 2 j = 1,k = 2

C |xw1|+ |yw2|
|xw1| − |yw2| |xw1| , |yw2|

|yw1| , |xw2| , |xw3| , |yw3|
P1

x P2 y

P3

从量纲分析可知 ，因此在理想情况下，最

小特征值的下界由 或 取得。从式

（39）的结构看，放大 ，等价于使 尽可能

的大，同时 尽可能小，即使 同时达

到最大，且二者在大小上一致， 尽

可能小。根据上述分析，对于理想恒星的分布， 在

轴的最左边或最右边， 在 轴的最上边或最下边，

在中间原点处。如图5所示，每一块三角形对应一

Hk

个最优构型，每个恒星至少使用两次，用较少的点来

扩充 的阶数，图5中4个三角形可以组成4个测量矩

阵，且每块三角形恒星矢量投影到星敏感器坐标系不

共线，即构成的矩阵不存在全为零的特征值向量，满

足定理2中的可观测条件。 

3.4    计算复杂度分析

基于传统的星内角距不变原理方法核心在于用最

小二乘法迭代使待估计参数收敛，核心公式为

∆Xk
I =

[(
Ak
)T

Ak
]−1

Ak Rk (40)

Ak

该方法需多次迭代，且每次迭代过程中都涉及矩

阵求逆运算，矩阵 的维数随着选取恒星数量的增加

呈几何倍数增加，迭代求解时间长运算量大。

Kk Kk

(HK P−K HT
k +R)−1 Hk Hk

对于本文提出的基于奇异值分解结合扩展卡尔曼

滤波在轨标定方法，在滤波更新过程中矩阵求逆运算

只涉及增益 的求解，观察增益 的结构，其中：

维数与 的阶数保持一致，而 的

阶数与选取恒星的数量有关，最低为3。在收敛速度方

面，结合基于可观测性的选星方法可增加滤波的收敛

速度，快速收敛到真实值。与传统方法相比，避免了

高维矩阵的求逆运算，降低了计算复杂度，节约了计

算资源。 

4    仿真验证

19.14◦×
11.18◦ x0 = [10,

10,22.5,0.5,−0.5]T

本文对所提出的星敏感器在轨标定方案进行数值

模拟。在仿真实验中初始焦距22.5 mm，视场

，更新频率2 Hz，地面标定的光学参数

。实验采用的仿真数据包括惯性坐

标系的三维星矢量坐标及其在像素坐标系对应的二维

恒星矢量坐标，并加入了均值0.1 pixel、标准差为1 的
高斯白噪声二维恒星矢量坐标。 

4.1    不同恒星构型对标定结果的影响

特征值向量的残差不能较好地评估在轨标定性

能，本文用星内角距偏差作为评估在轨标定性能的指

标。星内角距偏差基于星内角距不变原理，用无误差

的仿真数据，将二维图像投影到星敏感器坐标系，计

算无误差数据和投影数据之间的星内角距偏差。

为验证本文所提构型的合理性，将所提的恒星组

合与文献[20]所提的恒星组合对比，其恒星构型为叠

加形式，如图6所示，此构型综合了各种恒星，其可观

测性相较于其它构型来说具有一定的优越性，但随恒

星数量的增加也使得其计算复杂度呈几何倍数增加，

计算效率较低。

 

P2

P2

P1 P1P3

 
图 5    理想的恒星构型

Fig. 5    Ideal configuration of stars
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恒星1 恒星2 恒星3 恒星4 恒星5

1

2

3

 
图 6    恒星叠加示意图

Fig. 6    Schematic of stellar superposition

 
连续对300幅图像进行仿真标定，对比两种不同恒

星组合的在轨标定性能，最小特征值所选取的恒星数

量和恒星组合方式如图5所示，恒星叠加构型选取的恒

星数量与图5保持一致，选取方式为随机选取，恒星组

合方式如图6所示。两种恒星组合在标定过程中畸变系

数、焦距、主点的变化情况，并用标定后的结果计算

两种组合星内角距偏差，结果如图7所示。

两种恒星组合在畸变系数的表现没有较大的差

异，基于最小特征值的恒星组合收敛速度略快，在标

定50幅图像之后二者均能得到收敛，与主点和焦距相

比，畸变系数对成像影响较大，容易标定。对于在焦
 

（a）畸变系数k1

（c）主点x

（e）焦距f
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图 7    两种恒星组合对比

Fig. 7    Comparison of two stellar combinations
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距和主点的标定结果，如图7（c）、（d）、（e）所

示，在标定300幅图像后基于恒星叠加的组合并没有收

敛，其收敛速度明显慢于基于最小特征值的恒星组

合，基于最小特征值的组合其本质是通过扩大最小特

征值的下界来增强系统的可观测性，提升系统可观测

性可有效提高扩展卡尔曼滤波的收敛速度。两种组合

每次迭代过程中的最小特征值如图8所示，基于恒星叠

加的最小特征值远远大于另一种恒星组合的最小特征

值。用标定之后的参数将二维图像投影到相机坐标系

中，计算两种恒星组合在100幅图像下的星内角距偏

差，每一幅图像的星内角距偏差如图7（f）所示，基

于最小特征值的星内角距偏差更小，更具优越性。由

3.3节的分析，选取恒星的最优构型应该是以0点为原

点的正菱形构型，从第10幅图像开始采样间隔为10 s，
采样6次，每次选取的恒星分布如图9所示，可看出选

取恒星分布构型为菱形或者近似菱形，可用选取恒星

之间围成菱形的面积大小或者与正菱形的相似度来度

量标定效果。
  

6

5
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3

2

1

0
0 50 100 150

迭代次数

特
征
值

恒星叠加

200 250 300

最小特征值

 
图 8    最小特征值对比

Fig. 8    Comparison of minimum sngular values
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图 9    选取恒星位置分布

Fig. 9    Distribution of selected stellar positions 

4.2    不同恒星数量及观测误差对标定结果的影响

Hk

P3 P3

P3

Hk

Hk

Hk

本文所提出的基于奇异值分解的在轨标定模型，

至少观测3颗恒星才可以产生奇异值，故选取恒星数量

最少为3，由定理1可知选取3颗恒星时系统状态不可观

测，因此需要选取3颗及以上数量的恒星来标定光学参

数，分别选取3、4、5、6颗恒星，对300 幅图像进行

在轨仿真标定，用标定之后的参数结果将二维图像投

影到星敏感器坐标系，计算两种恒星组合在100幅图像

的星内角距偏差的平均值，对比选取不同恒星数量的

在轨标定性能。不同恒星数量的构型和组合方式如图10
所示，若选取恒星数量为6，为最大化 的阶数，第

6个点选在 附近，距离原点最近处。非 处只能额

外产生两次三角形， 附近的点可额外产生4个三角形

最大化 的阶数。相对于选取3颗恒星，选取4颗时的

星内角距偏差更低，在轨标定性能更好，但选取6颗恒

星时的星内角距偏差相对于选取5颗恒星并没有太大的

提升，这是由于当选取5颗恒星时 的阶数为12，此

时 的阶数已经远远大于状态参数的个数，结果如

图11、图12和表1所示。具有非常好的可观测性，恒星

数量的增加对标定精度的提高有限，如果继续增加恒

星数量并不会显著提高在轨标定的精度，反而会浪费

星上的计算资源。
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图 10    不同恒星数量的构型与组合方式

Fig. 10    Configurations and combinations of different star numbers
 

Hk由上文可知，当选取恒星数量为5时，此时 的

阶数为12，此时系统可观测性较强，标定精度较高。

恒星数量为5，分别给图像坐标系的二维恒星矢量坐标

分别添加0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.7 pixel的观

测误差，计算其在100幅图像星内角距偏差的平均值，

结果如13所示。随着图像噪声的增加，星内角距偏差

随之增大，当图像噪声增加到0.4 pixel之后，继续增大

噪声并不会使星内角距偏差明显增大，星内角距偏差

保持在一个稳定的水平，综上本文提出的在轨标定方

法有一定的抗差性。
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（a）恒星数量为3、4时
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图 11    不同恒星数量的星内角距偏差对比

Fig. 11    Comparison of angular separation deviations for different
numbers of stars
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Hk图 12    不同恒星数量下对应的星内角距偏差和 的阶数

HkFig. 12    Orders of  and angular separation deviations corresponding to
different numbers of stars

  

Hk表 1    选取不同恒星数量对应的 的阶数和平均星内角距偏差

HkTable 1    Angular separation deviations and orders of 
corresponding to different numbers of stars

选取恒星数量/个 Hk的阶数 平均星内角距偏差/（′′）
3 3 14.751 2
4 6 13.610 5
5 12 13.172 2
6 24 12.758 2
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图 13    不同观测误差下星内角距偏差对比

Fig. 13    Comparison of angular separation deviations under different
observation errors

  

4.3    计算复杂度与标定精度对比

为验证本文提出方法在计算复杂度上的性能，与

文献[16]所提出的方法进行对比，文献[16]在传统基于

星内角距不变原理的标定方法，提出一种新的标定方

法。选取恒星数量为5，选取方式与前文保持一致，对

比方法选取恒星数量为5，选取方式为随机选取。计算

两种方法每次迭代的时间，用标定后的结果，分别计

算两种方法在100幅图像的星内角距偏差的平均值。结

果如表2所示，对比两种方法在选取不同恒星数量下的

计算复杂度和标定精度，结果如图14所示。
  

表 2    平均星内角距偏差和运行时间对比

Hk

Table 2    Angular separation deviations and orders of
corresponding to different numbers of stars

方法 运行时间/s 平均星内角距偏差/（′′）
本文方法 4.481 1 13.172 2
文献[16] 6.835 0 16.937 5
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图 14    不同恒星数量的计算复杂度和标定精度对比

Fig. 14    The computational complexity and calibration accuracy
corresponding to different numbers of stars

 

从运行时间和平均星内角距偏差两项指标来看，

本文提出的在轨标定方法优于传统的基于星内角距不
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变原理标定方法，当选取恒星数量增多，本文提出的

方法与传统方法在标定精度和计算复杂度上的差距进

一步拉大，进一步凸显了优势。 

5    结　论

本文针对传统标定方法在深空探测器难以实现高

效在轨标定的问题，提出了基于奇异值分解不变性结

合扩展卡尔曼滤波的在轨标定方法，用最小特征值去

描述标定系统的可观测性进而得到最优恒星构型，解

决了星上计算和存储资源严重受限，无法解算和存储

大量恒星的问题。数值仿真表明，与其它恒星组合相

比，本文提出的在轨标定模型有一定的优越性，对观

测噪声有一定的抑制作用。
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On-Orbit Calibration Method for Star Sensor Based on Optimal Star Selection

ZHAO Xinyu，HOU Bowen，SUN Bowen，ZHOU Xuanying，WANG Jiongqi
（College of Sciences，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China）

Abstract：To address optical parameters are affected by the complex environment in space will produce a certain bias in

spacecraft on-orbit operation，it will seriously affect the accuracy of spacecraft attitude estimation. The traditional on-orbit

calibration method generally base on star angular distance invariance，but it has high computational complexity，the computational

and storage resources of deep space probe are very limited，it is difficult to be realized. This paper introduces a calibration method

based on singular value decomposition invariance，the size of the singular value is used to measure the observability of the

calibration system，on this basis based on the observability to optimize the selection of star distribution and combination，combined

with extended Kalman filtering to calibrate the optical parameters of the star tracker. The simulation results show that compared with

the traditional star optimal selected model，the optimal selected model proposed in this paper has an advantage in calibrated

accuracy and can better suppress the star observational error.

Keywords：star sensor；on-orbit calibration；singular values decomposition invariant；star distribution；optimization

combination

Highlights：
●　Improving the on-orbit calibration method based on the invariance of singular value decomposition invariance.
●　Analyzing the observability of the on-orbit calibration system in different number of stars.
●　Combined with the lower bound of the minimum singular value，obtaining the optimal star distribution and combination.
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