
第４２卷 第４期

２０１７年４月

武 汉 大 学 学 报 􀅰 信 息 科 学 版

GeomaticsandInformationScienceofWuhanUniversity
Vol．４２No．４

Apr．２０１７

收稿日期:２０１５Ｇ０８Ｇ２３
项目资助:国家青年自然科学基金(４１３０１５２５,４１５７１４４０);测绘地理信息公益性行业科研专项(２０１５１２０１２),基础测绘青年科技项目

(１４６１５０１９００２０２);国家测绘地理信息局青年学术带头人基金(２０１６０７).

第一作者:谢俊峰,博士,副研究员,主要从事精密定姿、卫星影像几何处理以及星载激光雷达几何检校等研究.xiejf＠sasmac．cn

DOI:１０．１３２０３/j．whugis２０１４０７４５ 文章编号:１６７１Ｇ８８６０(２０１７)０４Ｇ０４３４Ｇ０７

资源三号国产星敏感器事后定姿方案
设计与系统实现
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摘　要:作为绝对姿态测量精度最高的仪器,星敏感器已广泛应用在当前大多遥感卫星上,其定姿精度直接影

响光学测绘遥感卫星的几何定位能力.针对资源三号卫星首次下传的国产 APS原始星图数据,设计并实现

了一套基于国产星图的地面事后定姿方案.该方案充分利用地面事后定姿时间充足、计算资源丰富的特点,

重点对星图预处理、星表重构、星图识别、恒星相机在轨检校等关键技术进行优化和改进,实现了一套资源三

号国产星敏感器事后定姿系统,并将其应用于基于国产星图的绝对姿态确定中.利用资源三号卫星下传原始

星图对该系统进行全面试验验证,结果分析表明,事后定姿系统不仅可靠性高,而且定姿精度达到１．８２角秒

(１σ,光轴指向精度),优于星上处理２．１８角秒(１σ),为资源三号卫星原始星图业务化处理提供了技术保障.
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中图法分类号:P２３１　　　　　文献标志码:A

　　２０１２年１月９日,我国首颗民用自主高分辨率

立体测绘卫星资源三号在太原卫星发射基地成功

升空.卫星轨道高度５０５km,装载有三线阵(前、
正、后视)全色和多光谱(红、绿、蓝、近红外共４个

波段)相机,主要用于生产全国基础地理信息１∶５万

测绘产品,开展１∶２．５万或更大比例尺地图的修测

和更新,以及其他国土资源调查和监测等[１Ｇ３].
卫星姿态是影响测绘遥感卫星几何定位精度

的重要参数之一[４,５].如果不考虑其他误差因素,
对于５００km轨道高度的卫星,１角秒姿态误差会

引起地面大约２．５m 平面几何精度损失.为确保

满足卫星１∶５万立体测图精度的工程要求,资源三

号卫星除了携带两个德国 ASTROＧ１０星敏感器

外,还加载了一个国产 APS星敏感器.一方面,该
星敏感器可以与 ASTROＧ１０互为备份,提高姿控

系统的稳健性;另一方面,首次下传２Hz输出的原

始星图,通过在轨运行,分析和验证国产星敏感器

的性能和精度,为后续实际在轨应用奠定基础.
为了进一步提高国产星敏感器的姿态测量精

度,并将其应用于资源三号卫星应用系统中,本文

在卫星发射前基于地面模拟数据突破的星表重

构、星图识别、相机在轨检校等关键技术的基础

上,设计并实现了一套从星图预处理到精度评估

的事后定姿系统,该系统结合国产星敏感器在轨

工作特点,新增“死像元检测”、“均匀性校正”等预

处理方法.最后利用资源三号下传国产星敏原始

星图数据进行试验验证.

１　基于星图的事后定姿

１．１　基于星图事后定姿方案设计

星敏感器定姿利用星相机对太空中的恒星进

行拍摄并提取影像上星像点坐标,通过与星上预

存的已知导航星表进行对比,利用识别的恒星位

置来计算星敏的姿态信息[６].其主要步骤包括质

心提取、星图识别、姿态解算等.卫星在轨期间,
为了确保平台飞行安全,要求星上实时定姿方法

实时可靠.特别是星上实时定姿处理器性能受到

限制的情况下,往往选择较为简单的模型算法作

为处理方法,以确保星上定姿的可靠性.而基于
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下传星图进行地面事后处理的过程中,硬件计算

资源充足,且没有实时性要求,因此可以充分利用

所有获取的观测数据,实现更为精细复杂的算法,
进一步提高星图后处理精度.本文设计的事后定

姿处理方案如图１所示.

图１　星图事后定姿方案

Fig．１　ProjectDesignofPostＧprocessingAttitude
DeterminationBasedonStellarImage

在分析影响星敏感器定姿精度误差源的基础

上[７],本文主要从三个方面来提高星敏感器姿态

测量精度:① 提高单星质心定位精度;② 增加参

与姿态确定的恒星数量;③ 高精度检校星敏感器

恒星相机参数.其中,提高单星定位精度主要通

过对星图的预处理来实现,包括星图死像元剔除、
非均匀亮度校正等消除系统噪声对质心提取精度

的影响.增加参与姿态确定的恒星数量主要包括

对事后导航星表优化、事后星图识别算法改进等

方法.更为重要的是,事后处理方案中采用星敏

感器在轨检校方法,精确获取星敏感器相机在轨

参数,提升定姿精度.最后采用相关评价方法对

星敏感器定姿精度进行验证和分析.

１．２　关键技术优化

１．２．１　星图预处理

在星图成像过程中,成像器件由于在轨环境

变化,星图成像质量受到系统噪声影响甚至出现

“死像元”和“亮度非均匀性”.
由于“死像元”曝光过度,为一孤立“亮点”,且

在CCD面阵上的位置不变.而恒星像点随卫星

运动在星敏感器视场内不断移动变化.本文基于

这一规律,采用连续多帧星图,提取每一帧亮度较

高的像元,并记录其在 CCD面阵上相应的位置.
通过多帧位置对比发现,若该“亮点”像元在恒星

相机焦平面的位置没有变化,则认为该像元为“死
像元”.该CCD像元灰度值记为无效,避免被误

认为“星点”,引起星图误匹配.

针对受背景噪声影响出现的影像亮度非均匀

性,先统计分析星图亮度信息,确定星图背景阈值.
在消除背景后,统计行列亮度变化情况,利用多项

式拟合变化规律,计算行列校正系数,减少固化背

景噪声对信号的干扰,提高恒星质心提取精度.
在预处理的基础上,对于分离出的恒星信号,

采用背景自适应预测的质心提取方法进行像点定

位[８],流程如图２所示.

图２　质心提取流程

Fig．２　FlowchartofStarCentroiding

１．２．２　星表重构

星敏感器定姿基础星表有很多[９],如依巴谷

(HIP)星表、第谷(Tycho)星表等.在星上定姿

中,为了减少星图识别搜索时间,往往预先存储较

少导航星数量,并采用简单可靠的星图识别方法

如三角形识别算法[１０,１１].这些方法会导致星图

识别成功的有效恒星较少,影响星敏感器姿态解

算精度.本文将已取得突破的一种基于格网的星

表重构方法集成在系统中[１２],建立符合星敏感器

灵敏度的完备星表.该方法首先选取恒星观测精

度最高的 HIP星表作为基本星表,根据星敏感器

极限探测能力,选取星敏感器能探测到的恒星构

成子星表;然后将选取的导航星投影到天球上,将
全天球按照球心角等分为均匀格网,按照天球的

赤经赤纬分别落在不同格网中,格网的疏密可以

根据需求调整,优先选取格网中较亮恒星,从而获

得优化完善后的导航星表.

１．２．３　星图识别

针对资源三号卫星国产 APS星敏感器视场

大、探测恒星多的特点,为确保尽可能地将视场内

的恒星识别出来,本文将已提出的一种基于匹配

概率的匹配方法用于星图识别[１３],并用于在轨星

图事后处理中.该方法首先在当前视场内选取最

亮的恒星作为基准星,并以基准星为出发点,与相

邻星构建辐射状星图,先基于匹配概率获取候选

的基准星与相邻星的候选匹配组,然后基于有向

环状模型对候选匹配组进行匹配,最后取匹配链

最长的匹配组作为最后的匹配结果.该方法构建

匹配模型较星上复杂,但可靠性高,在事后处理中

５３４
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较为适宜.具体流程如图３所示.

图３　星图识别流程

Fig．３　FlowchartofStarIdentification

１．２．４　恒星相机在轨检校

在卫星上天前,星敏感器相机参数经由实验

室标定精确获知.然而,星敏感器受卫星发射过

程震动或太空环境变化等因素影响,相机内部参

数会发生变化.目前星上实时定姿一般直接采用

实验室参数或者多项式校正系数,不能很好地反

映参数变化情况.本文将卫星发射前突破的一种

基于星对角距的在轨恒星相机标定方法[１４]集成

到事后定姿系统中.如图４所示,该方法将导航

星计算的星光矢量作为参考,与基于相机参数计

算的星对角距进行对比,基于最小二乘法解算相

机参数.该方法充分分析了镜头畸变规律,进一

步提高了标定精度.

图４　恒星在 APS上成像的几何关系

Fig．４　ImageGeometricRelationshipof
StarinAPSStarTracker

１．３　精度验证

本文采用两种精度分析方法对事后定姿结果

进行分析验证.第一种是与星上星敏定姿结果进

行对比,主要分析量化两者差异,验证该定姿方案

的有效性.第二种采用多项式拟合方法消除光轴

指向精度中存在的系统误差部分,利用光轴指向

精度来比较星上与事后方法的定姿精度.

１)与星上结果对比

资源三号卫星下传国产 APS星敏感器定姿

结果为４Hz,与下传星图频率２Hz不一致,采样

时间也不相同,本文以星上某一时刻为基准,对事

后定姿结果(四元数)进行球面内插,计算相同时

刻星上与地面事后处理的姿态差值[１５].

２)基于多项式拟合的光轴指向精度评估

星敏感器光轴指向精度反映了星敏感器的测

量精度.由于星敏感器测量存在一定的系统误

差,在将姿态转换到光轴指向后[１６],用多项式拟

合消除光轴指向系统误差,统计随机误差部分表

示指向精度.每一采样时刻的光轴指向(惯性系

下)作为一多元函数,列出其最小值点应满足的方

程,解方程求得未知系数,从而得到拟合曲线.拟

合后随机残差表示光轴指向精度.

２　试验分析与验证

２．１　试验数据

试验数据包括恒星星表、国产 APS星敏感器

和星图数据.

１)恒星星表.本文实验原始星表为 HIP
(J２０００)星表,所用信息包括星号、视星等,赤经

(时分秒)、赤纬(角分秒)等,星等阈值范围为０~
７,去掉双星变星后,共９７４４颗恒星.

２)国产APS星敏感器.视场为２０°×２０°,采
用１０２４像素×１０２４像素,像素大小为１５μm×
１５μm的 APS面阵.相机主距为４３．３mm,主点

为(５１２,５１２),单位为像素.相机曝光时间一般为

２５０ms(可调).

３)星图数据.卫星过境时开机拍摄大约持

续９min,同时国产APS星敏以２Hz频率存储该

时间段的二进制打包数据,并下传到地面接收站.
本文任意抽取卫星入轨稳定运行后下传的第３８１
轨星图数据(２０１２年２月３日),数据解包正常,
解包后共计１０９０帧星图.该轨第一帧星图显示

如图５所示.

２．２　试验结果与分析

按照事后定姿方案进行试验,下面以第一帧

(图５)为例,给出相应的过程结果,并采用三种评

估方法对全轨姿态结果进行精度分析.

１)星图预处理结果

通过多帧数据统计,在发现并消除“死像元”
的基础上,统计行列灰度值均值变化.图６为第

一帧星图行列灰度均值变化情况.从图６中可以

很明显看出,统计列方向灰度均值呈现两边亮、中
间暗的变化趋势,列方向变化较小,整体呈现图像

下部亮度增强趋势,与校正前图５直观相符,因

６３４
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图５　原始星图(２０１２．２．３拍摄)(UTC)

Fig．５　RawStellarImageAcquiredby
２０１２Ｇ２Ｇ３Ｇ１１Ｇ７Ｇ５１．２６４５１３

此,在质心提取前,需要进行灰度均匀性校正,消
除背景噪声的影响,校正后如图７所示.

图６　原始星图行列灰度均值统计

Fig．６　StatisticofGrayMeaninRowandColDirection
ofRawStellaImage

图７　均匀性校正后星图

Fig．７　NonＧuniformityCorrectedStellarImage

２)星点质心坐标提取

在星图预处理的基础上,对恒星分布区域进

行提取,窗口大小选取为５×５,利用背景自适应

预测的质心提取方法进行星像点质心提取,第一

帧星图上恒星的质心定位结果见表１.

３)星表重构

根据星敏探测能力,选取星等范围在０~７星

等的恒星９７４４颗,采用基于格网的星表重构方

法进行优选,最终由４９７１颗恒星构成基本星表.
选取前后的恒星分布如图８所示.

表１　第一帧星图星象点质心坐标

Tab．１　StarCentroidingofFirstStellarImage
序号 灰度均值 X 坐标/像素 Y 坐标/像素

０ １０２ ３９７．１３ －４．９９０６３
１ ７６ １１．１４３１ ２３８．９９６
２ ５４ １５６．９８５ －４．９７１５７
３ ５９ ３６９．９２７ ４１．９５３１
４ ５４ －４９０．９５３ －２３４．９３２
５ ４９ ４３８．９５３ －３６．０４２６

图８　星表重构前后恒星分布对比(HIP,VMT＝７．０)

Fig．８　ComparisonofStarDistributionBeforeand
AfterGuideStarSelection(HIP,VMT＝７．０)

　　４)星图识别结果

采用基于匹配概率的匹配方法,本轨１０９０
帧星图识别成功率为１００％.对应的第一帧星图

识别结果见表２.

表２　第一帧星图识别结果

Tab．２　StarIdentificationResultofFirstStellarImage

星号 赤经 赤纬
星象点坐标/像素

X 轴 Y 轴

２９７ ３９０．７８６°　 ０．１０１６５４° ３９７．１３ －４．９９０６３
２９８ ２３６．６１０９９° ７．３５３２３° ３６９．９２７ ４１．９５３１
７８８ ２３３．７０１° １０．５３８９° １５６．９８５ －４．９７１５７
７８９ ２３４．１２３° １０．０１０５° ４３８．９５３ －３６．０４２６

１２７８ ２２２．８４７° １９．１００５９９° －４９０．９５３ －２３４．９３２
１２９５ ２３６．５４７° １５．４２１９° １１．１４３１ ２３８．９９６

　　５)星图识别结果

采用改进的基于星对角距标定方法,利用第

３８１轨星图数据进行标定.以实验室参数为初

值,迭代求解.当残差的中误差大于前一次时,迭
代终止.试验迭代５次结束,得到各参数的标定

结果见表３.

表３　相机标定结果

Tab．３　StellarCameraCalibrationResult
主点/像素 相机畸变系数

主距f/像素
x０ y０ k１/像素－２ k２/像素－４

２８８５．０３７ ５１３．６４０ ５０７．４２ １．２４×１０－８ ２．６１×１０－１４

　　６)定姿结果

利用星图识别的结果以及星敏感器在轨标定
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参数,计算摄影时刻星敏感器在J２０００坐标系下

的姿态[１７,１８].基于第一帧星图计算姿态四元数,
结果见表４.第３８１轨下传全部星图处理结果如

图９所示,横轴以２００９年１月１日为起始的累计

秒.纵轴为四元数Q 值,q０ 为标量,q１~q３ 为矢

量,无单位.

表４　第一帧星图定姿结果

Tab．４　AttitudeResultofFirstStellarImage

q０ q１ q２ q３

０．５１８３３０８２ ０．６０９３０１０４ ０．１１７３５７２７ －０．５８８４８３３

图９　星敏后处理定姿结果(１０９０帧)

Fig．９　PostＧprocessedAttitude(１０９０Frames)

　　７)定姿精度评估结果

(１)与星上q值对比

比较事后处理的四元数和星上下传的四元

数,得到误差四元数,并转换为三轴欧拉角,姿态

角定义见文献[１９].试验结果如图１０所示,其中

x 轴是以２００９年１月１日为起始的累计秒.

图１０　第３８１轨三轴姿态差值

Fig．１０　ThreeAxisAttitudeDifferenceof３８１th Track

从图１０中可以看出,x 轴差值相对较大,y
轴和z轴相对较小,三轴中误差统计结果分别为

１５．６４,７．２２,１．９２６角秒,主要反映了两者的星敏

测量精度水平.x 轴方向表明偏航方向精度较

低,y 轴和z轴分别表示俯仰和横滚角精度较高.
(２)基于多项式拟合精度评价

将星上和事后姿态四元数转换光轴指向,选
定５次多项式对的光轴指向进行拟合.拟合后随

机残差表示指向精度,纵轴为姿态差值,单位为角

秒,横轴为采样点,星上和事后光轴指向误差分别

如图１１(a)、１１(b)所示.

图１１　星上事后光轴指向精度对比

Fig．１１　ComparisonoftheOnＧboardandPostＧprocessed
PointingAccuracy

尽管星上姿态(４Hz)与事后基于星图计算

的姿态(２Hz)频率不同,但是起始时间一致.从

图１１可看出,二者总体趋势相同.经统计,星上

和事后光轴指向中误差分别为２．１８角秒(１σ),

１．８２角秒(１σ),说明事后定姿精度较星上有进一

步提高.

３　结　语

本文针对我国资源三号国产星敏下传原始星

图,提出了一套从星图预处理到精度评估的完整

地面处理方案,并系统集成了方案提出的导航星

提取、星图识别、恒星在轨检校等关键技术.针对

国产星敏在轨运行的特点,提出并实现了“死像元

剔除”、“均匀性校正”等星图预处理优化方法.利

８３４



　第４２卷第４期 谢俊峰等:资源三号国产星敏感器事后定姿方案设计与系统实现

用卫星在轨期间星图数据进行试验验证,结果表

明,基于设计方案实现的事后处理系统不仅可靠

性高,而且定姿精度优于星上处理结果.目前该

处理系统经过大量数据验证后,已经应用于资源

三号卫星星图业务化处理中,有效地支持了资源

三号应用系统整体建设.
本文设计仅针对国产星敏下传的星图进行处

理.对于星图处理后输出的姿态数据,由于星敏

自身测量特性,还存在一定不同频段的周期性误

差,未来将进一步研究相关探测方法,根据变化规

律构建相关数学拟合模型,提高卫星影像几何处

理中星敏姿态输出的拟合精度.
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DomesticStellarImagePostＧprocessingProjectDesignand
SystemImplementationforZYＧ３Satellite

XIEJunfeng１,２　TANGXinming１　MOFan１　LIUZhilong３

１　SatelliteSurveyingandMappingApplicationCenter,SBSM,Beijing１０１３００,China

２　SchoolofGeomatics,LiaoningTechnicalUniversity,Fuxin１２３０００,China

３　DepartmentofGeoＧinformatics,InformationEngineeringUniversity,Zhengzhou４５００００,China

Abstract:Astheattitudesensorwiththehighestabsoluteaccuracy,thestartrackerwaswidelyapＧ
pliedinthemostremotesensingsatellitesrecently,anditsperformanceisanimportantelementtoinＧ
fluencegeometricloacationaccuracyoftheremotesensingsatelliteimage．ArawstellarimageproＧ
cessingprojectisfirstlydesignedforthedomesticAPSstartrackerloadedonthefirstcivilianhighＧ
resolutionstereomappingsatelliteＧZYＧ３．TherawstellarimagescapturedbythedomesticAPSstar
trackerweredownlinkedtothegroundforpostＧprocessing．ThisattitudepostＧprocessingprojecthas
takenfulladvantageofallobserveddatainaperiodoftimeandsufficientcomputingresourceonthe
ground,comparedtotheonＧorbitrealＧtimeprocessing．Andthekeytechnologiessuchasthestellar
imagepreＧprocessing,guidestarsselection,staridentification,andonＧorbitcalibrationofthestellar
cameraet．alhadbeenimprovedandoptimized．Onthisbasis,thepostＧprocessingsystemfortheAPS
startrackerofZYＧ３satellitewasimplementedandappliedfortheabsoluteattitudedetermination
basedontherawstellarimages．TherealＧtimestellarimagesfromtheAPSstartrackerweredownＧ
loadedfortestverification．TheexperimentresultindicatesthatthepostＧprocessingsystembasedon
thestellarimageshasthecharacteristicsofhighautomationandreliability．Therandompointingerror
ofopticalaxiswasregardedastheattitudeaccuracyoftheAPSstartracker．ThepostＧprocessedattiＧ
tudeaccuracyachieves１．８２arcseconds(１σ),whichisbetterthanthatofrealＧtimeprocessed２．１８arc
second(１σ)．ThisattitudepostＧprocessingsystem willprovidetechnicalsupportforthedailyoperaＧ
tionalrunningfortherawstellarimagesofZYＧ３satellite．
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guidestarsselection;staridentification;onＧorbitcalibration;attitudeaccuracy
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