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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-15

基于信息矩阵的多视场星敏感器最优构型与
融合定姿方法

吴北辰1，刘松澔2，张星祥1，李国宁1，付天骄1 *

（1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春 130033；
2. 中南大学 数学学院, 湖南 长沙 410083）

摘要：针对窄视场、长焦距星敏感器易出现滚动轴精度退化和观测几何病态的问题，本文建立含观测权重的全局 Fish-

er信息矩阵模型，基于 A、D、E最优性准则推导多视场最优指向关系，并提出多传感器 Wahba融合（MSWF）定姿方法。

理论分析表明，等权条件下双视场正交、三视场正交及四视场正四面体构型可优化三轴信息分布。以双视场离轴三反星

敏感器为例的仿真表明，单视场病态轴误差约为其余两轴的 38倍；正交双视场结合 MSWF后，总体定姿误差较单视场

降低 95.4%，较简单平均融合降低 29.2%，并能在稀疏星场、随机丢星和动态模糊条件下保持较好的三轴均衡性。结果

说明，多视场构型优化与加权星矢融合可有效缓解单视场观测几何限制，为高精度姿态确定提供参考。
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Information matrix-based optimal configuration and fusion attitude
determination for multi-fov star sensors
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Abstract: Narrow-FOV, long-focal-length star sensors suffer from roll-axis degradation and ill-conditioned

observation geometry. This paper builds a weighted global Fisher information matrix model. A-, D-, and E-

optimality  criteria  are  used  to  derive  optimal  multi-FOV  pointing  relations.  A  multi-sensor  Wahba  fusion

(MSWF) method is then developed. The analysis shows that orthogonal two-FOV and three-FOV configura-

tions,  and  a  tetrahedral  four-FOV  configuration,  improve  three-axis  information  distribution  under  equal

weights. Simulations with a dual-FOV off-axis TMA star sensor show that the ill-conditioned-axis error of a

single FOV is about 38 times that of the other axes. The orthogonal dual-FOV configuration with MSWF re-

duces the total attitude error by 95.4% relative to a single FOV and by 29.2% relative to simple averaging. It

also maintains balanced three-axis performance under sparse-star, random-loss, and motion-blur conditions.
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The results show that optimized multi-FOV geometry and weighted star-vector fusion can mitigate the geo-

metric limitation of a single FOV.
Key words: star  sensor； information  matrix； vector  attitude  determination； optimal  configuration； off-axis

three-mirror anastigmat

 

1    引　言

航天器姿态确定是航天器系统工程的基础，

对轨道机动、位姿确定及交会对接等任务均需实

时精确掌握[1]。航天器常用定姿传感器包括磁敏

感器、太阳敏感器、星敏感器和陀螺等，其中星敏

感器精度最高，可达亚角秒级，是获取高精度姿态

的关键设备。星敏感器研究始于 20世纪 50-
60年代，目前已有多种类型产品并成功应用[2]. 关
键技术主要包括星点质心定位、星图识别及姿态

解算算法[3].近年来，有不少研究围绕星敏镜头设

计、干涉星敏感器测角、卷帘快门星图像移补偿

和星模拟测试等问题开展了系列研究[4-8]，表明星

敏感器精度受光机结构、探测器成像方式、星像

运动、测试标定条件及数据处理算法共同影响。

Arimura和 Fialho比较了 6种质心提取算法的性

能 [9]；星图识别方面，自 20世纪 70年代 Junkins
提出三角形算法[10] 以来，Liebe等对其进行了改

进 [11], Mortari提出基于 k-vector的 Pyramid算法

以加速星表搜索[12]. 近年来，深度学习和人工智能

方法得到快速发展，如 Zhao Hongrui提出 CNN
恒星检测与质心定位方法[13]，Hepburn-Dickins提
出基于图神经网络的 SIGNN方法[14]，在强噪声下

也能实现高精度星图识别。完成星图识别后，可

进入姿态解算环节，传统静态确定性算法包括

QUEST、TRAID、SVD、ESOQ[15–17]，仅利用单帧

信息，动态性能有限；相比之下，动态滤波方法融

合多帧观测，可提供最优估计并抑制不确定性。

扩展卡尔曼滤波是航天器常用方法，按姿态参

数和观测形式可分为 MEKF和 AEKF，其中

MEKF应用最广[3, 18–20]. 当前研究趋势是星敏感器

与动态滤波、陀螺仪、GNSS等多源传感器融合[21]，

如 Ting Sun提出星敏感器与 MEM陀螺深度耦合

方法[19]，Yi提出基于非线性优化的紧耦合视觉-惯
性方法，在相同动态条件下比单用星敏感器精度

提升 50%[22]。

此外,多视场星敏感器也是一个较被关注的

学界方向。多视场星敏感器通过引入空间冗余和

扩大天区覆盖范围，可显著增强系统鲁棒性与稳

定性，从而提升姿态测量可靠性[23]. 目前，多视场

星敏感器的研究主要从硬件和算法两方面展开,
对于硬件方面,多视场星敏感器已有不少工程实

践案例,例如法国 Sodern公司的星敏感器[24-25],美
国 BALL公司 FSC 701星敏感器 [26],以及丹麦科

技大学的 ASC星敏感器 [27] 以及意大利的 Star-
Nav III[28]。

90◦

在算法层面，多探头融合与多视场融合框架

是核心研究方向。Xiong[29] 提出基于星图融合的

姿态确定方法，并通过协方差椭球分析了结构参

数对精度的影响；Yang[30] 基于 Fisher分布构建单

帧测量不确定性模型，形成多视场融合框架，有效

降低了姿态误差；Wang[31] 则对机载多视场星敏感

器构型进行了工程优化，针对大气扰动和地形遮

挡等因素提出了面向特定应用的最优布局设计。

尽管现有大量的星敏感器指向构架设计都是双正

交或者是三正交设计，但是这些构型大多源于工

程经验，多采用数值仿真的方式进行进行求解，对

其最优性的理论论证尚不够充分。针对这一问

题，本文尝试将多星敏感器系统的姿态估计问题

纳入 Fisher信息矩阵与 Cramér-Rao下界的分析

框架。基于 A-最优性、D-最优性和 E-最优性准

则，本文推导了等权重条件下多星敏感器的几类

安装构型：当系统包含两个星敏感器时，光轴夹角

为 能够达到精度上最优；当包含三个星敏感器

时，两两正交布局有利于缩小误差椭球体积；当包

含四个星敏感器时，正四面体指向由于各向同性，

使得其综合性能最优. 在那之后,利用多传感器

Wahba融合 (MWSF)策略，结合了实际的双视场

离轴三反星敏感器 (Dual-FOV  Off-axis  Three-
Mirror  Anastigmatic  Star  Sensor,  DTMASS)为对

象进行了深入分析。验证了构型优化对精度的

相对提升，同时也验证了其在多种工况下的鲁

棒性。 
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2    多星敏感器安装构型的优化设计

v1,v2...vn

现假设有一星敏感器，其观测到的 N 个星矢

为 ,这些星矢携带的信息可以使用 Fish-
er矩阵表示:

F =
N∑

I=1

ωi

(
I− vivT

i

)
, （1）

vi i ωi

θ

Z1 Z2 Z3

其中 为观测的第 个星矢 , 为星矢的权重 ,I

为 3 × 3的单位矩阵，F为 Fisher信息矩阵。先

假设一种情况最为简单的双矢量情况，设其双矢

量角度为 ,其观测精度相同,为等权重情况，其如

图 1(a)。将卫星本体坐标系的旋转分解为沿着

,  和 方向。

 
 

(a) 旋转轴Z1为星矢的角平分线，Z2为其叉乘方向，Z3则和
Z1, Z2垂直

(a) Z1 bisects star vectors, Z2 is their cross product, Z3is 

perpendicular to both

(b) 星敏感器双矢量定姿结果仿真
(b) Dual-vector attitude determination simulation for star trackers.

(c) 在此基础上增多星矢定姿结果仿真
(c) Simulation of increased-star-vector attitude determination

(d) 在多星矢基础上进一步提高星矢精度的仿真结果
(d) Simulation of accuracy improvement with multi-star vectors
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图 1    星敏感器矢量定姿缺陷的仿真

Fig. 1    Simulation of defects in star tracker vector attitude determination.

 

在这种情况下星矢可以表示为:

v1 =
[
sin θ2 ,cos θ2 ,0

]T
v2 =
[
−sin θ2 ,cos θ2 ,0

]T
;  ;那

么其信息矩阵 F可以写成:

F = 1
σ2

 2sin2 θ
2 0 0

0 2cos2 θ
2 0

0 0 2

 . （2）

Shuster在文献 [32]中证明,当观测矢量的权
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ωi =
1
σ2

i

β̂ P(β̂)

重取为测量方差的倒数时 ，Wahba问题等

价于极大似然估计。在参数估计理论中，极大似

然估计的误差协方差与 Fisher信息矩阵之间的联

系建立在 Cramér-Rao下界及其渐近有效性理论

基础之上。根据 CRLB定理，对于任意无偏估计

量 ,其协方差矩阵 必须满足如下矩阵不等式:

P
(
β̂
)
≥F−1

(
β̂
)
, （3）

F (β̂) β̂其中 为无偏估计量 的 Fisher信息矩阵。当估

计量为有效估计量，且达到 Cramér-Rao下界时，

上式取等号。对于极大似然估计，在大样本条件

β̂ P(β̂)

β̂

下，无偏估计量 具备渐近有效性，因此其 趋

于无偏估计量 的 Fisher信息矩阵的逆可表示为:

P
(
β̂MLE

)
≈ F −1

(
β̂
)
. （4）

P(β̂) β̂ (β̂) β̂为 的协方差矩阵，F 为 的 Fisher信
息矩阵，下标 MLE表示极大似然估计。由于

Fisher信息矩阵与样本量呈正相关，因此样本数

量越大该近似越精确。为了进一步量化其近似精

度,现采用蒙特卡洛仿真来验证该近似方法的准

确性和实际效果:
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图 2    对于近似的仿真结果

Fig. 2    With respect to the approximate simulation results.
 

F
P

tr(P)

显然,当观测星矢数量大于30时,该近似所引

入的精度损失可控制在 5%以内，处于工程应用

可接受范围之内。在星敏感器的实际应用场景

中，单帧星图通常能够提取出数十乃至上百颗有

效观测星，这一数量级充分满足大样本条件下的

渐近近似要求。在典型工况下，该近似不仅在理

论上成立，而且在工程实践中具有良好的适用性

与可靠性. 基于此,在工程实践与姿态误差分析中

常用 (4)式的近似关系，将星敏感器系统的 Fisher
信息矩阵 直接近似为星敏感器星矢的误差协方

差矩阵 的逆. 在此近似下,能够较为方便的得出

协方差矩阵.进一步，协方差矩阵的迹 分别对

应三轴精度，这里不难算出其三轴精度为:

σZ1 =
√

tr(P1) =
σ

√
2sin θ2

, （5）

σZ2 =
√

tr(P2) =
σ
√

2
, （6）

σZ3 =
√

tr(P3) =
σ

√
2cos θ2

, （7）

σZ1 σZ2 σZ3 Z1 Z2

Z3 P1 P2 P3

Z2

θ

σZ1≫ σZ2 ≈ σZ3

式 (5)-(7)中， 、 和 分别为沿 、

和 轴的姿态误差指标， 、 和 为协方差矩

阵 P在相应轴向的分量。在三轴姿态测量精度

中，仅 轴的误差独立于矢量夹角，而其余两轴的

精度均与之相关。显然，当夹角 较小时，系统将

出现病态轴现象，表现为某一轴的误差远大于其

他轴,即: .

为验证这一现象，本文进行了仿真分析,设定

仿真参数如表 1所示:
 
 

表 1    三次蒙特卡洛仿真的星敏感器参数对比

Tab. 1    Comparison  of  star  tracker  parameters  from
three Monte Carlo simulations.

 

仿真参数 仅双矢量 增多星矢 提高星矢精度

焦距 75 mm 75 mm 150 mm

像元尺寸 5 μm 5 μm 5 μm

视场 15° 15° 15°

定姿矢量数量 2 5 2

星点提取误差(RMS) 0.1 pixel 0.1 pixel 0.05 pixel
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其仿真结果如图 1.(b)所示。受视场限制，双

矢量夹角较小；根据式 (5)至 (7)计算，三轴的理

论误差关系为:

σZ1 ≈ 7.663σZ3 ≈ 7.740σZ2 . （8）

Z1计算结果表明， 轴 yaw的精度显著低于其

他两轴，仿真实验结果也证实了这一点。该轴误

差较其他轴高出约一个数量级，与理论计算结果

相吻合。

通过在视场范围内提高观测星矢精度、提高

探测星等、增加观测星矢数量等手段，能够在一

定程度上提高精度，但仍会出现弱观测轴，限制进

一步精度提升，其仿真结果如图 1.(c)和图 1.(d)
所示。

仿真结果表明，单纯通过提高视场内的测量

精度、探测星等或可用星点数量，对定姿精度的

提升存在上限，且无法从几何上消除弱观测轴。

需要说明的是，星点坐标提取误差主要由图像信

噪比、背景噪声、暗电流噪声、读出噪声、弥散斑

尺寸、采样条件、光学系统稳定性及质心提取算

法共同决定[4,6]，与星敏感器采用单视场还是多视

场本身无直接因果关系。多视场设计的作用并不

是降低单颗星的质心提取误差，而是在给定单星

矢测量精度下扩大星矢空间分布、改善 Fisher信
息矩阵条件数，从而提升三轴姿态估计的均衡性

和鲁棒性。

对于多个星敏感器，星敏感器的指向依旧会

影响提取的星矢结果，从而最终影响姿态定位精

度。因此，也需要尽可能考虑多星敏感器指向的

天区并合理设计以便尽可能的提高精度。为了方

便表达，将这多个星敏感器观测的星矢已经统一

转换到卫星本体坐标系下，先暂时忽略其各自的

安装矩阵误差，多个星敏感器之间的观测模型可

以表示为: ∑
k

rk =
∑

i, j

(
RS T

bodyi

)T
vi , （9）

RS T
bodyi i

vi i

rk

式中， 为第 个星敏感器相对于卫星本体坐

标系的安装矩阵， 为第 个星敏感器在其自身测

量坐标系下的光轴指向。设 为转换至卫星本体

坐标系下的星敏感器光轴方向矢量。在此基础

上,利用前文所提到的式 (1)来评估多星敏感器观

测系统的估计性能。在性能评估与构型优化过程

ωk k中，权重 通常取为对应第 个星敏感器测量方

差的倒数:

ωk =
1
σ2

tot,k

, （10）

σtot

σtot σc

σother

其中， 表征该星敏感器在特定工况下的综合角

度不确定度。  根据光学测量误差传播模型，

由星点质心提取误差 、光学系统残余畸变

以及其他残余项 共同构成:

σ2
tot = (σc · θps)2+σ2

dist +σ
2
other , （11）

σc σdist σother

θps pk

fk

σc

式 (11)中， 、 和 分别为质心提取

误差、残余畸变引起的角度误差和其他残余角误

差。式中， 为单个像素对应的角分辨率， 为

像素物理尺寸， 为镜头有效焦距。为了进一步

量化测量不确定度的来源，质心提取精度 被建

模为与恒星像点信噪比相关的函数:

σc ≈ κ
σs

S NR
, （12）

κ σs

S NR

式 (12)中，SNR为恒星像点信噪比。其中

为比例系数， 为恒星像点能量弥散斑半径。

系统的信噪比 由光电转换过程中的各类噪

声源共同决定：

S NR =
S star√

σ2
photon+nbg+ndark +n2

read

, （13）

S star nbg

ndark nread

σdist = ∆δ/ f ∆δ

82%

103e
−

e−

e− e−

S NR ≈ 28 σs ≈ 1.5pixel

σc ≈ 0.06pixel

σc ≈ 0.1pixel

式中， 为目标恒星产生的信号电子数，而 、

和 分别表示背景噪声、暗电流噪声和读

出噪声。此外，光学残余畸变引起的角度误差可

表示 为 ，其中 为几何校正后的残余

偏差。为验证本文所采用误差参数的工程合理

性，以 Gpixel型号为 HR4016的 CMOS为例，其

量子效率约为 。对于一颗典型六等星，在焦

距 75 mm、F数约为 2.5、积分时间为 50 ms及系

统透过率约为 80%条件下，像面信号电子数约为

量级。结合读出噪声 (约 5 )、背景噪声

(约 100 )及暗电流噪声 (约 10 )，可得信噪比

约为 . 在 条件下，根据上述

质心误差模型可估算得到 . 因此，本

文仿真中采用 为合理且略偏保守的

设定。

因此，在本文的建模与分析中，将其作为小扰

动项处理是合理的. 在系统设计阶段，可依据各星
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ωk敏感器的固有光机指标预先计算权重 .本文将

该权重视为静态先验参数引入多视场融合模型，

通过构建系统的全局 Fisher信息矩阵 F，从物理

层面刻画姿态估计的理论精度极限。在传感器优

化设计与实验设计领域,基于 A、D和 E最优性准

则的评价方法已形成较为成熟的理论体系,并被

广泛应用于参数估计、系统辨识以及多传感器配

置优化问题中[33-34]. 该类准则通常以估计参数的

协方差矩阵或其等效的 FIM为核心评价对象，为

传感器布局与观测结构的优化提供了统一的数学

工具。

FT

PT

类似地，在多星敏感器系统中，当来自不同星

敏感器的星矢观测被统一融合后, 其姿态估计误

差可由整体协方差矩阵或 Fisher信息矩阵描述.
因此，上述最优性准则 同样适用于多星敏感器观

测几何结构与权重配置的性能评价与优化设计。

设融合后的总体信息矩阵 所对应的协方差矩

阵为 仍然满足下列近似:

PT ≈ F−1
T . （14）

A、D、E最优性准则的物理含义:
(1).A最优

A最优旨在最小化信息矩阵的逆，即最小化

估计误差协方差矩阵的迹：

min trace (PT )⇐⇒max trace (FT ) . （15）

该准则等价于最小化所有估计参数方差的算

术平均值，反映了系统在整体意义下的平均估计

精度。在姿态估计问题中，A最优性强调三轴姿

态误差的均值最小化,适用于对整体精度均衡性

要求较高的工程场景。

(2).D最优

FTD最优旨在通过最大化信息矩阵 的行列

式来定义：

maxdet (FT )⇐⇒ mindet (PT ) . （16）

det(PT )从几何角度看, 正比于估计误差椭球

体积，因此 D最优性准则本质上最小化 姿态误差

椭球的体积，提升系统的整体不确定度收敛能力.
(3).E最优 E最优旨在最大化 Fisher信息矩

阵的最小特征值:

maxλmin (FT ) . （17）

该准则直接针对系统中最弱估计方向的信息

量进行优化，能够有效提升姿态估计中精度最差

轴向的性能，因此在高可靠性与鲁棒性要求较高

的应用中尤为重要。在理想情况下，若各星矢观

测具有相同权重即等精度、等噪声的情况下,则可

在解析层面证明多星敏感器系统的最优指向结构

满足高度对称性,具体结论如下：

k = 2 90◦

k = 3

k = 4

当多星敏感器系统观测到的星矢数量

时，二者之间夹角为 构成最优设计; 当多

星敏感器系统观测到的星矢数量 时，其彼此

相互正交构成最优设计; 当多星敏感器系统观测

到的星矢数量 时，其最优指向结构为:从正

四面体中心指向四个顶点，即四个视轴在空间中

构成正四面体对称结构。

PT FT

k = 3

k = 3

上述结果基于对 和 的 A、D、E最优性

分析得出，详细的数学证明过程见附录。该结论

与文献 [35]的研究结果一致，其仿真结果表明：

在 且光轴彼此正交的情况下，观测星矢量的

空间分布最为发散，该布局均能达到最优精度。

此外，文献 [29]分析了三台星敏感器在不同分离

角下的定姿性能，结果同样表明正交布局时精度

最高，这从侧面佐证了 时的结论。

20◦ 160◦

为验证所提出优化构型的有效性，本文设计

了数值仿真实验。首先，针对双星敏感器构型，分

别考虑等权重与不等权重两种融合情形，使两传

感器光轴夹角从 连续遍历至 , 并对其姿态

估计输出精度进行对比分析，以考察不同权重分

配与构型参数对构型优化的影响。

20◦ 120◦

120◦

此外，为验证多头部扩展构型的普适性，进一

步引入了不等权重的三星敏感器系统。该系统采

用的是三个星敏感器光轴之间两两等夹角的对

称布局，夹角遍历范围设定为 至 . 需说明

的是，受三维空间几何约束，三向对称布局的等

夹角物理上限为 ，其设计的仿真参数和结果

如表 2:

k = 2 k = 3

仿真结果如图 3所示，可以看到，无论是等权

重双星敏感器还是不等权重双星敏感器，融合姿

态均能够缓解单一视场导致的病态轴问题，并提

高整体定姿精度。同时，实验数据定量验证了前

文理论推导的准确性：在独立视场 /光轴数量

时，90°夹角配置达到精度极值；在 时，

两两正交布局表现出最佳的定姿性能，说明最优

构型设计能够有效均衡三轴精度。
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表 2    不同仿真方案下的星敏感器光学参数与权重配置对比

Tab. 2    Comparison  of  optical  parameters  and  weight  configurations  of  star  trackers  under  different  simulation
schemes.

 

仿真方案 星敏感器 焦距/mm 视场角/deg 质心误差/pixel 像元尺寸/μm 权重/%

情况一：
等权重双正交

Sensor 1 75.00 15 × 15 0.10 5 × 5 50.00

Sensor 2 75.00 15 × 15 0.10 5 × 5 50.00

情况二：
不等权重双正交

Sensor 1 75.00 15 × 15 0.10 5 × 5 35.92

Sensor 2 100.00 15 × 15 0.08 5 × 5 64.08

情况三：
不等权重三正交

Sensor 1 75.00 15 × 15 0.10 5 × 5 25.12

Sensor 2 50.00 20 × 20 0.15 5 × 5 5.01

Sensor 3 100.00 10 × 10 0.08 5 × 5 69.87

 

 
 

(a) 等权重双星敏感器分离角度和融合姿态精度之间的关系
(a) Equal-weight dual star tracker: separation angle vs. fused attitude 

accuracy

(b) 不等权重双星敏感器分离角度和融合姿态精度之间的关系
(b) Unequal-weight dual star tracker: separation angle vs. fused 

attitude accuracy

(c) 不等权重三星敏感器分离角度和融合姿态精度之间的关系
(c) Relationship between separation angle and fused attitude accuracy with unequal-weight three star trackers
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图 3    分离角度和构型优化之间的关系

Fig. 3    Relationship between separation angle and configuration optimization.
 
 

3    多星敏感器融合定姿与在轨安装

需要特别指出的是，多视场星敏感器长期在

轨工作时，温度变化、结构应力释放和光机装调

漂移会使各视场间安装矩阵缓慢变化，形成低频

误差项。与高频微振动相比，这类低频误差更难

通过单帧平均或简单滤波消除，是制约系统长期

使用精度的主要因素之一。因此，MSWF应用前

需要依赖稳定的在轨标定、热控约束和周期性参

数更新，以抑制低频漂移对融合定姿结果的影响。
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J2000

RJ2000
A

RJ2000
B

在轨运行时，外部扰动与内部结构振动会引

发复合型微振动，这类高频干扰将直接影响星敏

感器的姿态测量精度,从而引起多视场间安装矩

阵的标定误差，使各视场观测数据在统一坐标系

时出现偏差，导致多源数据融合失效,最终使姿态

解算结果误差累积，严重降低姿态确定系统输出

精度. 因此在卫星上天之后，星敏感器都需要再次

在轨标定.这类在轨标定已经有了许多前人的工

作 ,Yan  liWang[36] 等 人 一 种 利 用 地 面 控 制 点

(GCPs)进行多星敏感器系统安装参数在轨标定

的方法.Mark E[37] 则是利用基于卡尔曼滤波的方

法通过状态估计同时解算姿态和安装误差。一种

较为直接的办法是通过对天成像通过解算结果来

求解出星敏感器之间的安装矩阵关系. 假设星敏

感器 A在坐标系内观测到的相较 坐标系下

的姿态矩阵为  ,星敏感器 B在坐标系内观测

到的姿态矩阵为  ,那么有：

RA
B =
(
RJ2000

A

)T
RJ2000

B , （18）

RJ2000
A RJ2000

B

RA
B

αA,βA

rA

αB,βB

rB

式 (18)中 ， 和 分别为星敏感器

A、B相对于 J2000坐标系的姿态矩阵， 为从

B坐标系到 A坐标系的安装变换矩阵。这种办

法简单快捷，但是由于星敏感器姿态矩阵会带来

本身的误差，这种办法的安装矩阵姿态会叠加两

者的误差，精度不够. 这里选用一种在实践中被广

泛使用的办法，即利用两个不同姿态拍摄到的恒

星之间的星对角距不变原理来进行求解，具体步

骤如下[38]:假设星敏感器 A在视场中观测到了某

颗恒星,其赤经赤纬记为 ( )，在星敏感器坐标

系内的单位方向矢量为 ;类似的,星敏感器 B观

测到了另外一颗恒星,其赤经赤纬记为 ( ),单
位方向矢量为 . 根据星角距不变原理，有:

vT
AvB =

(
cosαAcosβA sinαAcosβA sinβA

)
 cosαBcosβB

sinαBcosβB

sinβB

 = rT
A RA

BrB , （19）

vA vB

J2000 rA rB

j

式 (19)中， 和 为根据赤经、赤纬得到的

坐标系恒星单位方向矢量， 和 为对应星

敏感器坐标系下的观测单位方向矢量。在视场内

的恒星数量往往不仅仅只有一颗,假设星敏感器

A在视场内看到了 i 颗恒星，而星敏感器 B在视

场内看到了 颗恒星，那么可以利用这多颗恒星:


vT

1 v1

vT
2 v1
...

vT
i v1

vT
1 v2

vT
2 v2
...

vT
i v2

· · ·
· · ·
...
· · ·

vT
1 v j

vT
2 v j
...

vT
i v j

 =
(

rA1 · · · rAi

)
RA

B


rB1
...

rB j

 ,
（20）

vi v j

rAi rB j

i、 j

RA
B

75 mm 15◦

式 (20)中， 和 为 J2000坐标系下的恒星

单位方向矢量， 和 分别为 A、B星敏感器坐

标系下的观测单位方向矢量， 为两视场的观

测星序号。由此可以拟合出较为精确的 ，即能

够得到从星敏感器 B 到 A 的指向安装矩阵，也就

完成了标定.通过大量的长期数据积累，此类方法

往往比直接解算精度更加精准. 类似的，多个星敏

感器系统可以使用一个测量条件好，安装精度高

的星敏感器作为基准，来校对其他的星敏感器.现
在利用仿真实验来比较两者的精度,假设两星敏

感器均为焦距为 ,视场为 ，包含噪声和畸

变在内的星点误差为 0.1 pixel,以其中一个为基

准，分别用这两个办法标定安装矩阵并计算精度.
在完成在轨标定之后，多星敏感器系统融合

定姿方法通过集成多个光学头部的观测数据，构

建出一种高精度的姿态确定体系.每个头部独立

进行星点提取、质心定位与星图识别，并通过标

定矩阵将所有观测星矢量转换至公共参考系.随
后，采用加权最优估计算法融合处理全部星矢量，

构成虚拟扩展视场，此举显著提升了姿态测量精

度，并有效均衡了传统单视场系统在视轴方向的

精度短板。

3◦×3◦

375 mm

在星敏感器的光学设计中，提升测量精度通

常依赖于更长的焦距，但这往往会导致观测视场

的缩小。更长的焦距可显著提升测量精度，但会

大幅缩小观测视场， 导致星矢高度集中，从而严

重恶化绕视轴的病态轴误差。在本系统中，双视

场离轴三反光学系统 (Dual-FOV Off-axis  TMA
Star  Sensor,  DTMASS)的视场仅为 ，焦距

，根据式 (5)到 (8)估算，其病态轴误差高

达横滚轴与俯仰轴的近 38倍，严重制约整体定姿

精度；同时，狭窄视场使导航星数量锐减，星图识

别算法耗时长、匹配困难，难以适应动态条件。为

克服单视场探测在几何观测上的局限性，本系统参

考了 D.Mortari[28],  Dong  Cao[39] 以及 Jie  Chen[40]
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提出的孔径分割设计思路。通过在光学前端内置

分光棱镜，将原视场折转为两个相互正交的观测

区域, 实现了前文推导的最优指向配置。

 
 

(a) 对天成像求解出星敏感器之间的安装矩阵标定残差
(a) The calibration residual of the installation matrix between star 

trackers is derived from sky imaging

(b) 利用星角距不变原理求出星敏感器之间的安装矩阵残差
(b) The residual of the mounting matrix between star trackers is 

obtained using the principle of invariant star angular distance
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图 4    基于不同办法解算原理的星敏感器安装矩阵标定残差

Fig. 4    Calibration residual of the star tracker mounting matrix based on different solution principles.
 

 
 

(a) 星敏感器组合定姿态系统简图，TMASS采用了
双视场设计，其成90°

(a) Schematic of the star tracker integrated attitude system;

TMASS features a dual FOV design with a 90°separation

(b) 两个视场的关系: 在地面安装时，两者指向完全一致
(b) Relationship between the two fields of view: when mounted on 

the ground, their pointing directions are exactly the same

90°

Star sensor 1

Boresight axis 1

CCD

M2 Star camera

M3

M1

Star sensor 2

FOV2=

3°×3°

FOV2=

3°×3°

FOV1=

15°×15°
FOV1=

15°×15°

Boresight axis 2 FOV2

FOV1

 

图 5    高精度定姿光学系统

Fig. 5    High-precision optical system for attitude determination.
 

15◦×15◦ 75 mm

同时，平台协同配置两台常规的星敏感器，视

场 ，焦距 ，其光轴与 DTMASS的两

个分割视轴严格共轴，共同指向对应天区，整体视

场分布如图 4所示。在轨工作时,常规星敏感器

凭借广角优势快速捕获大量导航星，提供初步姿

态估计；结合前期在轨标定获得的高精度安装矩

阵，估算出此时 DTMASS的大致指向，大幅压缩

搜索空间并加速星图匹配进程。DTMASS在获

取高精度星矢之后利用它们参与解算而常规星敏

感器不参与最终姿态解算。因此,该多传感器协

同架构有效克服了病态轴误差以及星图匹配识别

慢这两个缺陷。对于多探头星相机星图姿态融合

确定方案,受到 Wahba问题的启发,可写成类似的

形式[29]:

J (AS T ) =
1
2

∣∣∣∣∣∣∣∑i

∑
j

ωiRS T
bodyiri j−

∑
k

AS T vk

∣∣∣∣∣∣∣
2

,

（21）
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J (AST) AST

RST
bodyi

ri j

ωi

vk

J2000

8µm

σre f = 0.5pixel

其中,设损失函数为 ,而 为整个组合姿

态定姿的最优估计,  为第 i 个星敏感器在相

对基准星敏感器的标定后的安装矩阵 ,  为第

i 个星敏感器观测到的第 j 个星矢,  为第 i 个星

敏感器的权重, 而 是多个星敏感器所观测到的

星矢在 坐标系下的指向, 本文将基于上述多

星矢量观测的姿态融合方法称为多传感器 Wahba
融合 (Multi-Sensor Wahba Fusion, MSWF)。为了

高效求解该融合问题，本文采用了 QUaternion
ESTimator(QUEST)算法, 其求解过程能够避免了

直接进行奇异值分解，因此提升 MSWF策略在处

理的实时性。为定量评估 DTMASS构型优化和

MSWF对系统精度的提升效果,本文设计了三组

对比实验:第一组为仅用 DTMASS单侧进行输出

姿态;第二组为 DTMASS简单的平均融合方案;第
三组为 DTMASS按照 MSWF策略,相关的仿真

参数设置如下：光学参数如前文所提到的那样，

而探测系统配置方面，探测像元尺寸为 ，最

大探测星等为 11. 为了更真实地模拟星敏感器的

实际工作环境，本文最终引入了综合质心误差

. 需要说明的是，该误差项不仅包

含了图像传感器的光电噪声和质心提取算法误

差，还等效计入了镜头残余畸变对星点定位的影

响，从而能够使得结果更逼近真实。

3σ

表中，X、Y、Z分别表示三轴姿态误差，Total
表示三轴合成误差， 表示三倍标准差。仿真

结果如图 6和表 3所示。从图 6(a)到 (c)的残差

曲线可以看出，单个星相机 pitch轴和 roll轴精度

可达亚秒级，但小视场会导致星矢过分集中，使单

探头方案出现明显病态轴并制约整体精度。简单

平均姿态融合虽然可降低总体误差，但会将病态

轴误差分配到 X轴和 Z轴，使原有高精度轴发生

退化；MSWF则通过加权星矢融合改善观测几何

条件，从而显著均衡三轴精度，并抑制单一探头精

度波动对系统输出的影响。为进一步验证MSWF
算法及前文所得最优构型在复杂环境下的鲁棒性，

本节针对低星数探测及恒星识别异常等极端工

况开展补充仿真。在观测模型中引入随机丢星机

制，分别设置恒星丢失概率为 0、0.04和 0.08以模

拟探测失效场景。同时，为定量评估系统在稀疏

星场下的性能边界，将单台星敏感器的有效观测

星数分别限制为 4、6和 8颗。在保持 DTMASS
原有光机参数不变的前提下，系统在极端稀

疏星场或存在识别干扰时的定姿性能表现如下:
 
 

(a) 单星敏感器使用QUEST算法定姿残差
(a) Attitude determination residuals of a single

star tracker using the QUEST algorithm

(b) 双正交星敏感器系统等权重
平均融合定姿残差

(b) Dual orthogonal star tracker: equal-

weight averaged attitude residuals

(c) 双正交星敏感器MSWF定姿残差
(c) Attitude determination residuals of the 

dual orthogonal star tracker using MSWF
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图 6    不同姿态解算方案的定姿精度对比与误差分布特性分析

Fig. 6    Attitude accuracy comparison and error distribution analysis across different solution schemes.
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表 3    不同融合定姿方案性能对比

Tab. 3    Performance comparison of  different  fusion at-
titude determination schemes.

 

定姿方案 X (3σ) Y (3σ) Z (3σ) Total (3σ) 精度提升

单星敏感器 0.245″ 0.246″ 8.309″ 8.317″ —

平均融合 4.166″ 0.169″ 4.164″ 5.892″ 29.2%

MSWF 0.251″ 0.159″ 0.239″ 0.381″ 95.4%
 

仿真结果表明，在随机丢星及稀疏星场工况

下，MSWF算法具有较好的精度稳定性。对比分

析可见，单视场星敏感器的定姿精度受观测星数

波动影响较大，其性能随星数的减少呈现下降趋

势,如表 4所示.相比之下，多视场系统利用空间互

补的观测几何提供了必要的信息冗余：即便部分

探头因环境干扰导致可用星数受限，系统整体仍

能维持相对充足的有效观测矢量。这种构型优势

降低了定姿过程对单一视场资源的依赖，有效提

升了复杂工况下姿态解算的连续性与可靠性。除

上述观测资源受限的情况外，航天器在轨执行任

务时的机动特性也是影响定姿性能的关键因素。

在动态工作条件下，航天器姿态机动会导致恒星

像点在曝光期间产生运动模糊，从而降低星点质

心提取精度；卷帘快门 CMOS还可能引入与行曝

光时序相关的星图像移误差[7]。为了定量评估动

态模糊对 MSWF的影响，本文参考文献 [41-42]
的建模方法，对动态模糊条件下的质心测量误差

进行分析。在运动方向上，恒星像点在曝光时间

内由于航天器角速度的作用在成像平面上产生拖

尾，其像面上的拖尾长度可表示为:

lpix =
fωτ

p
, （22）

lpix ω

τ f p

α

式 (22)中， 为拖尾长度， 为航天器角速

度， 为曝光时间。其中 为光学系统焦距， 为像

元尺寸.考虑到星敏感器在星点提取算法中通常

会对拖尾进行一定程度的补偿处理，例如去模糊

或轨迹拟合算法，因此引入修正系数 来表征算

法对拖尾的抑制能力，则有效拖尾长度可表示为:

le f f = αlpix , （23）

le f f

α

式 (23)中， 为经算法补偿后的有效拖尾长

度， 为去模糊修正系数。在恒定角速度条件下，

动态星斑可视为一系列静态星斑在不同时间位置

的叠加。由于星斑质心对应于曝光时间的中点位

置，因此运动模糊引入的附加质心误差可用均匀

分布的方差来近似表示:

σ2
dyn =

l2
e f f

12
+σ2

ps f , （24）

σdyn

σps f

式 (24)中， 为动态星斑的等效标准差，

为静态点扩散函数标准差。因此，最终动态

模糊误差的叠加后质心提取精度:
  

表 4    稀疏星场及随机丢星工况下不同定姿方案的性能

对比

Tab. 4    Performance comparison of attitude determina-
tion schemes  under  sparse  star  fields  and   ran-
dom star loss.

 

(a). 单星敏感器

Ploss Stars X(3σ) Y(3σ) Z(3σ) Total

0.00

4 11.918″ 0.377″ 11.910″ 16.853″

6 7.868″ 0.266″ 7.861″ 11.125″

8 6.119″ 0.214″ 6.115″ 8.653″

0.04

4 12.250″ 0.395″ 12.268″ 17.342″

6 7.906″ 0.264″ 7.908″ 11.185″

8 6.183″ 0.215″ 6.177″ 8.743″

0.08

4 12.085″ 0.381″ 12.103″ 17.108″

6 7.943″ 0.264″ 7.940″ 11.234″

8 6.310″ 0.217″ 6.306″ 8.923″

(b). 双星跟踪器（MSWF）

Ploss Stars X(3σ) Y(3σ) Z(3σ) Total

0.00

4 0.307″ 0.197″ 0.301″ 0.473″

6 0.232″ 0.156″ 0.236″ 0.366″

8 0.196″ 0.133″ 0.196″ 0.308″

0.04

4 0.303″ 0.196″ 0.304″ 0.472″

6 0.232″ 0.155″ 0.232″ 0.363″

8 0.199″ 0.134″ 0.196″ 0.310″

0.08

4 0.301″ 0.199″ 0.302″ 0.470″

6 0.231″ 0.157″ 0.231″ 0.362″

8 0.197″ 0.134″ 0.196″ 0.308″
 

σc =
σdyn

S NR
, （25）

σc

ω τ lpix

σdyn

式 (25)中， 为动态条件下的质心提取标准

差，SNR为恒星像点信噪比。该模型表明，随着

角速度 或曝光时间 的增加，拖尾长度 将线

性增大，从而导致动态误差  快速上升，最终限
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制星敏感器在高动态环境下的姿态测量精度，其

设计的仿真参数如下:
 
 

表 5    星敏感器仿真主要参数

Tab. 5    Main parameters for star tracker simulation.
 

参数名称 数值 参数名称 数值

焦距 375 mm 质心误差 0.1 pixel

视场角 5° 角速度 0.1–1.5°/s

最大探测星等 11 曝光时间 50 ms

像元尺寸 8 μm 去模糊因子 0.7

PSF 标准差 1.5 pixel 信噪比 SNR 10

 

基于表 5展示的仿真条件，本文定量分析了

角速度对系统定姿性能的影响。由于角速度增加

会导致恒星像点产生运动模糊，进而增大质心提

取误差，各定姿方案的精度均呈现不同程度的下

降。由表 6所示，相比于单探头方案，MSWF算

法在高动态工况下展现出更好的精度稳定性.随
着角速度增加，星像拖尾长度加大，导致单星姿态

误差迅速上升，而多星融合能够有效抑制这种动

态误差，即使在高速条件下，总误差仍保持在可控

范围内。单星误差在 Z轴增长最快，MSWF通过

加权平均减弱了单轴异常对整体姿态的影响。在

实际在轨任务中，受航天器姿态机动及空间环境

影响，多视场系统中的各子探测器并不总能保持

同步工作状态。例如，探头可能因受地球、月球

遮挡或太阳迷 光干扰而导致探测失效。为进一

步验证本文所提 MSWF算法在探测资源受限工

况下的鲁棒性，本节仿真分析了不同数量有效探

头对系统定姿精度的影响。仿真实验中，四个星

敏感器采用本文推导的正四面体最优指向构型进

行排列，且单个探头的 具体性能参数及初始误差

设置均参考表 2，仿真结果如表 7所示，其中包含

了三轴精度残差及参与计算的平均总有效星数。

可以看到，由于四个星敏感器按正四面体的

结构排列且基本参数相同，因此在四个星敏感器

均能工作的情况下消除了各向异性，因此该优化

构型的三轴精度在 仿真中保持一致.而其他情况

由于破坏了对称性，三轴精度并不保持一致。当

工作探头从 4个减少至 2个时，尽管观测星数减

少了一半,但由于避免了弱轴的存在，其综合精度

仍然高于单星敏感器.这表明只要存在两个以上

视场提供互补的几何信 息,MSWF就能有效抑制

3σ

观测噪声,系统仍能提供稳定可靠的姿态解算结

果，展现了姿态融合算法的鲁棒性。而对于前文

提到的 DTMASS来说,若其中一个视场失灵,其整

个系统就退化到单星敏感器状态,精度会显著下

降,其参照表 3。为了进一步量化评估在实际工程

装配中，安装残余误差与探测资源退化对系统 性
能的耦合影响，本节在上述构型基础上引入了不

同量级的安装误差。仿真中，各视场安装矩阵的

偏差设定为服从高斯分布，其 量级范围设定为

0′′至 5′′.通过对比 MSWF算法与单星敏感器在不

同安装精度下的定姿残差，可以更直观地观察系

统在非理想装配工况下的精度保持能力与鲁棒

性。具体实验结果如下表 8所示：
 
 

表 6    不同角速度下MSWF与单星姿态解算残差对比

Tab. 6    Comparison of attitude determination residuals
between MSWF and single-star methods at  dif-
ferent angular velocities.

 

(a). MSWF三轴残差

角速度 (°/s) X(3σ) Y(3σ) Z(3σ) Total(3σ)

0.1 0.202″ 0.144″ 0.203″ 0.321″

0.2 0.255″ 0.182″ 0.259″ 0.407″

0.5 0.469″ 0.341″ 0.463″ 0.742″

1.0 0.870″ 0.620″ 0.844″ 1.361″

1.5 1.254″ 0.886″ 1.271″ 1.993″

(b). 单星三轴姿态残差

角速度 (°/s) X(3σ) Y(3σ) Z(3σ) Total(3σ)

0.1 0.202″ 0.205″ 6.798″ 6.804″

0.2 0.256″ 0.250″ 7.884″ 7.892″

0.5 0.471″ 0.475″ 15.635″ 15.649″

1.0 0.874″ 0.847″ 27.712″ 27.738″

1.5 1.254″ 1.266″ 43.278″ 43.315″
 

 
 

表 7    不同工作探头数下MSWF的定姿精度对比

Tab. 7    Comparison of attitude determination accuracy
of  MSWF  under  different  numbers  of  active
heads.

 

工作星敏数 X(3σ) Y(3σ) Z(3σ) Total(3σ) star number

4 0.191″ 0.190″ 0.189″ 0.330″ 528.51

3 0.231″ 0.209″ 0.234″ 0.390″ 396.85

2 0.310″ 0.220″ 0.351″ 0.517″ 262.77

1 0.312″ 0.311″ 3.392″ 3.420″ 132.99
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表 8    不同安装误差及工作探头数的姿态定姿精度对比

分析

Tab. 8    Comparative  analysis  of  attitude  accuracy
versus installation errors and active head count.

 

(a). 2个星敏感器工作（MSWF）

评价指标 0 0.1 0.5 1.0 2.0 5.0

X(3σ) 0.070″ 0.128″ 0.516″ 1.029″ 1.974″ 5.113″

Y(3σ) 0.051″ 0.091″ 0.354″ 0.726″ 1.435″ 3.654″

Z(3σ) 0.073″ 0.125″ 0.506″ 0.992″ 1.979″ 5.023″

Total(3σ) 0.113″ 0.201″ 0.804″ 1.603″ 3.142″ 8.045″

(b). 单星敏感器工作

评价指标 0 0.1 0.5 1.0 2.0 5.0

X(3σ) 0.072″ 0.129″ 0.518″ 1.030″ 1.974″ 5.116″

Y(3σ) 0.075″ 0.129″ 0.513″ 0.979″ 1.964″ 4.931″

Z(3σ) 2.486″ 2.524″ 2.512″ 2.658″ 3.101″ 5.543″

Total(3σ) 2.488″ 2.531″ 2.615″ 3.014″ 4.168″ 9.013″

 

0′′ 0.5′′

1′′ 2′′

5′′

仿真数据揭示了系统精度随安装误差量级的

演化规律:在亚秒级误差下如 至 , 精度主要

受最优构型带来的几何增益主导，MSWF方案的

优势显著，三轴及总误差均远低于单探头方案；随

误差增至 至 ，安装残余开始成为主要误差

源，但融合方案仍保持明显精度优势；当安装矩阵

误差达到 时，多探头融合姿态尤其是三探头仍

优于单探头，但优势减弱，这是由于各探头误差的

统计不相关性实现了部分误差抵消，而单探头在

Z轴上的固有弱轴问题进一步放大了误差.这些仿

真结果不仅量化了安装误差对姿态精度的影响，

还突显了多探头融合方法在实际工程中的鲁棒

性和实用价值，为后续优化设计提供了数据支撑。

需要说明的是，本文仿真以验证构型优化和

MSWF融合机理为主要目的，仍包含一定理想化

假设：星点误差主要采用独立高斯近似，权重在仿

真过程中保持静态，安装矩阵误差按给定统计量

施加，尚未完整耦合温度梯度、杂散光、光学畸变

时变、探测器非线性、星图误匹配以及在轨标定

闭环误差。因此，本文结果更适合作为给定误差

模型下的相对性能对比和理论性能上界，不能直

接等同于长期在轨绝对精度。 

4    结　论

本文针对高精度航天器姿态确定任务中单视

场星敏感器存在的测量精度各向异性问题，研究

了基于 Fisher信息矩阵的多星敏感器构型优化理

论与数据融合方法。理论分析表明，在等权重条

件下，双视场正交、三视场正交和四视场正四面

体构型能够改善姿态信息的三轴分布；在给定质

心误差、静态权重和已标定安装矩阵等假设下，

MSWF融合策略能够有效缓解单视场病态轴问

题，并在低星数、随机丢星、动态模糊和安装误差

扰动条件下保持较好的相对鲁棒性。需要强调的

是，实际在轨精度仍会受到低频热漂移、结构缓

变、杂散光和标定残差等非理想因素影响。后续

研究将结合实测星图和在轨标定数据进一步评估

构型优化与 MSWF的工程适用性，并探索其与陀

螺仪、IMU等异构敏感器组合的融合应用。
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