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摘要：本文综述了星敏感器技术的研究现状和未来发展趋势。首先，总结了国内外星载星敏感器的发展历程。接着，根

据星敏感器工作原理，分析讨论了星点质心定位算法、星图识别算法和姿态解算算法等星敏感器关键技术的发展现状。

通过讨论星点质心定位精度对星敏感器测量精度影响，分析了星点质心定位算法以及对应误差补偿的研究现状；基于星

座特征、字符模式和智能行为，介绍了星图识别算法并进行了对比分析；根据确定姿态解算算法和动态姿态解算算法分

析了姿态解算算法的研究现状。最后，对星敏感器的未来发展进行了展望，讨论了航空机载星敏感器、微小型星敏感器

和甚高精度星敏感器的发展趋势以及未来重点研究内容。
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１　引　言

　　星敏感器是最常用的姿态确定仪器之一，相
对于太阳敏感器、磁强计、地平仪和陀螺仪等其他

常见的姿态测量设备而言，星敏感器不仅姿态测

量精度比较高，而且能够实现自主导航能力，抗干

扰能力也比较强［１］，目前是卫星等航天器上最主

要的姿态测量仪器，在导弹、飞机和舰船上也有应

用。

星敏感器技术研究开始于２０世纪５０年代，
截止到目前为止，已经研制出很多不同类型的星

敏感器产品并且被成功应用。美国、德国、法国、

丹麦和意大利等国家的航空航天产品研发机构研

制出诸多应用于不同环境的星敏感器产品，其中

有部分产品的姿态定位精度已经达到１″甚至更
高。国内星敏感器技术的研究开始于２０世纪８０
年代后期，经过多年的积累和发展，国内许多科研

院所和高校也研制出成功应用于航天和航空的星

敏感器产品，但是相对于国外研制的星敏感器仍

然有很大的差距。本文通过整理国内外星敏感器

发展历程以及关键技术的研究现状，分析星敏感

器技术的发展趋势，为国内星敏感器研究人员提

供一些可参考的思路。

２　星敏感器发展历程

　　根据应用环境的不同，星敏感器主要分为弹
载星敏感器和星载星敏感器两类。

２．１　国外弹载星敏感器技术发展历程
星敏感器通过跟踪视场内某一固定的恒星实

现对飞机和导弹的制导，此类星敏感器可以称为

弹载星敏感器。弹载星敏感器通过校正弹载惯性

导航系统误差，形成弹载惯性／天文组合导航系
统，提高导弹的导航精度。其中典型代表是法国

ＳＯＤＥＲＮ公司研制的 ＳＥＤ２０星敏感器，如图１所

示。ＳＥＮＤ２０星敏感器是专门为Ｍ５１弹道导弹设
计的。

图１　ＳＥＤ２０星敏感器图

Ｆｉｇ．１　ＰｈｏｔｏｏｆＳＥＤ２０ｓｔａｒｔｒａｃｋｅｒ

无论是早期的“三叉戟”Ｉ、“三叉戟”ＩＩ型弹
道导弹和ＳＳＮ８导弹，还是新型的“三叉戟”ＩＩＤ
５型潜射导弹、“侏儒”地地战略弹道导弹、“三叉
戟”ＩＩ洲际弹道导弹和“民兵”ＩＩＩ地地导弹，都采
用了弹载星敏感器技术修正惯性导航系统带来的

误差。

２．２　国外星载星敏感器技术发展历程
星载星敏感器指应用于卫星平台的星敏感

器，截止到目前经历了３个阶段的发展历程。第
一代星载星敏感器是在 ＣＣＤ图像传感器研制成
功后出现的ＣＣＤ星敏感器，典型的代表美国喷气
动力试验室（ＪＰＬ）研制的 ＡＳＴＲＯＳ星敏感器，其
主要性能参见表１。此时的星敏感器成功解决了

表１　ＡＳＴＲＯ星敏感器性能参数

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ＡＳＴＲＯＳｓｔａｒｔｒａｃｋｅｒ

参数 ＡＳＴＲＯＳ

视场（°×°） ２．２×３．３
敏感星等（Ｍｖ） ８．２

精度（ａｒｃｓｅｃ）Ｐ／Ｙ，Ｒ ４，５０（３σ）
姿态更新频率／Ｈｚ ６

质量／ｋｇ ４１
功耗／Ｗ ４３
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图２　ＣＴ６０１星敏感器和ＡＳＴＲＯ１０星敏感器
Ｆｉｇ．２　ＣＴ６０１ｓｔａｒｔｒａｃｋｅｒａｎｄＡＳＴＲＯ１０ｓｔａｒｔｒａｃｋｅｒ

星图成像稳定性的问题，能够在视场范围内同时

捕获多颗恒星，提高了姿态测量精度和可靠性。

但此时的ＣＣＤ星敏感器选用小视场长焦距的光
学成像系统，导致星敏感器的体积、质量和功耗都

较大，而且不具备独立自主获取姿态的能力。第

二代星载星敏感器出现在２０世纪８０年代中期
后，此时的星敏感器采用成熟的大面阵ＣＣＤ作为
图像传感器，典型的代表产品有美国 Ｂａｌｌａｅｒｏ
ｓｐａｃｅ公司研制的 ＣＴ６０１星敏感器和德国 Ｊｅａｎ
Ｏｐｔｒｏｎｉｋ公司研制的 ＡＳＴＲＯ１０星敏感器，如图２
所示，主要性能参数如表２所示。相对于第一代
星敏感器，第二代星敏感器采用新工艺和新技术，

表２　ＣＴ６０１和ＡＳＴＲＯＡ１０星敏感器性能参数

Ｔａｂ．２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣＴ６０１ａｎｄ

ＡＳＴＲＯＡ１０ｓｔａｒｔｒａｃｋｅｒ

参数 ＣＴ６０１ ＡＳＴＲＯＡ１０

初始姿态时间／ｓ ５ ８
视场（°×°） ８×８ １７．６×１７．６
敏感星等（Ｍｖ） １．０～６．０ ６．０

精度（ａｒｃｓｅｃ）Ｐ／Ｙ，Ｒ ３，５（１σ） ２，１５（３σ）
姿态更新频率／Ｈｚ １０ ４

质量／ｋｇ ７．８ ３．１
功耗／Ｗ ８～１２ １４

降低了体积、质量和功耗，提高了星敏感器抗杂散

光和空间辐射能力，具备了独立自主导航能力。

第三代星敏感器出现在２０世纪９０年代后，此时
的星敏感器采用ＣＭＯＳＡＰＳ图像传感器作为成像
器件，典型的代表产品有意大利 Ｇｅｌｉｌｅｏａｖｉｏｎｉｃａ

图３　ＡＳＴＲ星敏感器和ＡＳＴＲＯＡＰＳ星敏感器

Ｆｉｇ．３　ＡＳＴＲｓｔａｒｔｒａｃｋｅｒａｎｄＡＳＴＲＯＡＰＳｓｔａｒｔｒａｃｋｅｒ

公司研制的ＡＳＴＲ星敏感器和德国ＪｅａｎＯｐｔｒｏｎｉｋ
公司ＡＳＴＲＯＡＰＳ星敏感器，如图３所示，其主要
参数如表３所示。

表３　ＡＳＴＲ和ＡＳＴＲＯＡＰＳ星敏感器性能参数

Ｔａｂ．３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＳＴＲａｎｄ

ＡＳＴＲＯＡＰＳｓｔａｒｔｒａｃｋｅｒ

参数 ＡＳＴＲ ＡＳＴＲＯＡＰＳ

初始姿态时间／ｓ ＜６ ２
视场（°×°） １６．４×１６．４ ２０×２０
敏感星等（Ｍｖ） ６．３ ５．８

精度（ａｒｃｓｅｃ）Ｐ／Ｙ，Ｒ ９，２５（３σ） １，８（３σ）
姿态更新频率／Ｈｚ １０ １０４

质量／ｋｇ ３ ２．２
功耗／Ｗ ８．９ ４

相比于ＣＣＤ星敏感器，ＡＰＳ星敏感器可以设
计大视场光学结构，在探测星等比较低的情况下，

也能保证视场内有足够数量的恒星可以识别，可

以减小导航星库的大小和提高导航星库的搜索速

度，提高姿态更新的速率。

２．３　国内星敏感器技术发展历程
国内对星敏感器技术的研究起源于１９８０年

之后，主要的研究机构包括北京控制工程研究所、

清华大学、北京航空航天大学、哈尔滨工业大学和

中国科学院下属研究机构等。北京控制工程研究

所是国内研究星敏感器比较早的单位，具有丰富

的理论研究成果和产品体系，在星敏感器理论方

法研究、软硬件设计和产品研制方面都处于国内

领先水平，其星敏感器产品已经具有多年成功在
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轨运行经验［２］。清华大学经过多年的积累，在高

精度质心提取、快速星图识别、姿态解算和地面标

定等星敏感器研究方面取得了丰富的研究成果，

研究成果曾获得国家技术发明二等奖。北京航空

航天大学从２０世纪９０年代开始开展小型高精度
星敏感器技术研究，经过多年的积累，在星敏感器

光学成像系统、星图处理专用芯片装置、质心跟随

成像系统、全天球星图快速识别方法和姿态实时

跟踪方法等方面取得了丰硕的研究成果，研究成

果“小型高精度天体敏感器技术”获得了２００８年
度国家技术发明一等奖。哈尔滨工业大学在星敏

感器光学设计、星图识别和姿态确定算法等领域

取得了丰富研究成果。中国科学院的多家研究机

构也从事星敏感器技术研究，包括长春光学精密

机械与物理研究所、光电技术研究所、西安光学精

密机械研究所和北京天文台等机构。经过２０多

年的发展，国内在星敏感器理论方法研究方面取

得了巨大的进步，也具备产品设计和研发的能力。

但是无论硬件设计还是软件算法，国内的星敏感

器跟国外相比仍然有一定的差距。因此，国内的

星敏感器技术研究仍然有很大的价值和意义。

３　星敏感器关键技术及研究现状

　　图４给出了星敏感器的工作原理示意图，星
敏感器通常包含全天球识别工作模式和星跟踪工

作模式。在全天球工作模式下，星敏感器通过光

学镜头在视场范围内拍摄得到星图，经过星点质

心定位、星图识别和姿态解算等步骤之后，直接输

出姿态信息。在星跟踪模式下，星敏感器利用先

验姿态信息，进入星跟踪算法模块，通过局部的星

点质心定位和识别最终解算出当前姿态信息。

图４　星敏感器工作原理示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｔａｔｔｒａｃｋｅｒ

　　从图中可以看出，星敏感器关键技术主要包
括星点质心定位、星图识别和姿态解算等，这些也

是研究人员重点关注和研究的部分。

３．１　星点质心定位算法

星点质心定位指计算恒星在星图中准确位置

的过程。质心定位的精度不仅直接影响星敏感器

的姿态测量精度，而且间接影响星图识别成功

率［３］。图像传感器单个像元的角分辨率δ可以表
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示为：

δ＝ θ
ＮＣＣＤ

， （１）

式中，θ是视场角大小，ＮＣＣＤ是图像传感器面阵像
元数目。为了提高单个星点的姿态测量精度，星

敏感器的光学镜头采用散焦技术，使得接收到的

星点能量可以弥散到图像传感器多个像元上，如

图５所示。

图５　离焦后单个星点成像示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｅｆｏｃｕｓｓｔａｒｓｐｏｔ

Ｓｔｏｎｅ综述了多种图像质心定位算法［４］，讨论

分析了质心法、中值法、高斯曲面拟合法和倒数搜

索法等质心定位算法，并且针对质心法的不足，提

出基于阈值的质心定位算法，这种质心法最适合

背景噪声比较大的星图星点质心提取。Ｓｈｏｒｔｉｓ等
人对离散目标图像的亚像元定位的方法进行了详

细的对比分析［５］。魏兴国等人讨论了质心法、改

进质心法、高斯曲线拟合法和抛物面拟合法在星

点提取中的应用［６］，李玉峰等人提出了二元线性

插值法用于星点提取［７］。根据国内外研究成果，

目前星点质心定位的精度可以达到００５ｐｉｘｅｌ左
右。

在星图成像过程中，诸多的噪声因素会影响

质心定位的精度，影响星点质心精度的因素可以

分为系统误差和随机误差两种类型。其中系统误

差包括亚像元细分定位算法误差和光学系统误

差。亚像元细分定位算法误差是指利用亚像元细

分定位算法计算星点提取时产生的系统误差。

Ｇｒｏｓｓｍａｎ首先分析了亚像元细分定位算法系统
误差对星点提取精度影响［８］，指出系统误差随像

点模糊程度增大而减小。像点模糊程度由 ＣＣＤ

离焦产生，即增大离焦量，使星点弥散在尽量多的

像元上，可减小细分算法系统误差。Ｓｔａｎｔｏｎ使用
修正的质心法确定星点质心位置，在某个特定的

离焦量下，得到了质心法系统误差跟真实星点位

置之间存在正弦周期性关系［９］。Ｈｅｇｅｄｕｓ也得到
了质心法系统误差跟真实星点位置之间的正弦关

系，但是随着星点弥散斑高斯半径的增大，这种误

差关系由正弦关系逐渐变成了近似线性关系［１０］。

Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等人首次对星点质心定位的系统误差
进行了频域分析，建立了系统误差频域解析模

型［１１］。这个模型避免了时域分析中的信息缺失，

通过解析式在理论上验证了星点质心定位系统误

差随像点弥散半径增大而减小的现象，但是Ａｌｅｘ
ａｎｄｅｒ建立的模型是基于像点能量符合对称分布
的假设条件上的，没有考虑质心提取窗口有限采

样情况质心法系统误差跟真实星点位置的关系表

达式。Ｒｕｆｉｎｏ详细的分析亚像元细分定位算法的
系统误差和随机误差，建立随机噪声和系统噪声

简化模型［１２］，针对星敏感器对质心定位算法进行

了改进，提出了前馈 ＢＰ神经网络的算法对误差
进行补偿，星点位置的精度可以达到０００１ｐｉｘｅｌ
级别。

随机误差主要指成像过程中的噪声产生的误

差。Ｇｉｌｌｉｌａｎｄ详细分析了星敏感器中随机噪声来
源和机理［１３］。Ｓｎｙｄｅｒ将读出噪声用泊松过程来
近似，提出了对应的补偿算法［１４］。Ｈｏｌｓｔ将 ＣＣＤ
产生的随机噪声分为散粒噪声、暗电流噪声、复位

噪声、读出噪声和光子非均匀性响应噪声等５类，
并且建立了对应的数学模型［１５］。Ｈａｎｃｏｃｋ［１６］和
张辉［１７］等人都给出了上述几种不同类型噪声对

于星点质心提取精度的影响函数，提出了针对性

的噪声消除补偿算法。

星点质心提取的精度是整个星图处理部分的

基础，决定了星敏感器的测量精度。在复杂环境

下得到准确的星点定位也是目前亟需解决的问

题。

３．２　星图识别算法
星图识别算法分为以下三类：（１）基于星座

特征的星图识别算法；（２）基于字符模式的星图
识别算法；（３）基于智能行为的星图识别算法。
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基于星座特征的星图识别算法是利用恒星之

间相互位置关系组成特征进行识别的算法。最早

是２０世纪 ７０年代 Ｊｕｎｋｉｎｓ提出的三角形算
法［１８］，该算法比较直观，也是目前工程中最经常

使用的星图识别算法，算法的核心思想是用由观

测恒星构成的三角形特征与导航星座数据库中的

同构三角形匹配。Ｌｉｅｂｅ、Ｑｕｉｎｅ和 Ｄｏｕｍａ设计了
改进的三角形星图模式识别算法。Ｌｉｅｂｅ根据视
场大小和亮星的数量，选取所有能构成的三角形

恒星进行识别［１９］；Ｑｕｉｎｅ首先选取视场内最亮星
作为主星，然后在主星周围的圆形区域内选取两

颗最亮的星同主星构成星三角［２０］；Ｄｏｕｍａ同
Ｌｉｅｂｅ的方法类似，但他考虑了视场内恒星形成三
角形的概率，只选取概率最大的三角形［２１］。与单

纯使用星角距作为特征的星图识别算法相比，三

角形算法的优点是具有更多的特征维数，减少误

匹配的概率，便于建立导航星库索引方式，缩短导

航星库的搜索时间，提高星图识别的速度。三角

形识别算法的缺点是在星三角形数量较多时，会

出现冗余匹配或者误匹配，降低识别成功率。

Ｍｏｒｔａｒｉ提出了基于 ｋｖｅｃｔｏｒ方法的 Ｐｙｒａｍｉｄ识别
算法［２２］。ｋｖｅｃｔｏｒ方法可以快速初始定位，减少
导航星表搜索次数，提高星图识别速度。Ｐｙｒａｍｉｄ
算法以四面体为识别特征，选择了４颗观测星，以
１颗星为顶点，其余３颗星为三角形来构成一个
四面体，以ｋｖｅｃｔｏｒ方法为导航星库搜索算法，可
以实现在噪声和伪星点比较多的情况下快速的识

别出导航星。该算法的缺点是随着星对信息表增

加，导致拟合曲线精度降低，不能确保最佳匹配星

对落在角距误差范围内。张广军使用线型数据库

搜索的方式，对Ｌｉｅｂｅ的算法进行了修正，提高了
算法的速度［２３］。

基于字符模式的星图识别算法。Ｐａｄｇｅｔｔ等
人提出了网格算法［２４］。该算法将星坐标映射到

一个稀疏矩阵上，给星图识别提供了新的思路。

网格算法具有存储量很小、识别速度快、算法对星

敏感器的测量误差不敏感等优点。但是当恒星位

置误差或者星等误差比较大的情况下，网格算法

的识别率会迅速的下降。孟娜提出了对网格算法

的改进算法［２５］，提出“弹性灰度网格算法”，在识

别过程中增加一个虚拟的弹性模板。该算法显著

的提高了对于星等和噪声误差的容错能力，提高

识别率。ＨｙｕｎｊａｅＬｅｅ也提出了改进的栅格星图
识别算法［２６］，他采用圆形栅格代替原始算法的正

方形栅格，不仅克服了原始栅格算法对参照星的

依赖，而且使改进算法对图像旋转环境有很强的

鲁棒性，并且引入虚拟栅格，增大了选择模式的空

间，在星图识别成功率上有很大提高。李葆华等

人提出了ＫＭＰ星图识别算法，是栅格算法的另一
种表示形式，他将采集到的星图经过高通滤波后，

直接生成０１字符串形式匹配模式，再利用 ＫＭＰ
字符串搜索算法进行星图字符串识别。由于原始

图像字符串存储容量过大，又提出了基于小波变

换的改进ＫＭＰ算法［２７］。

基于智能行为的星图识别算法是随着人工智

能技术的快速发展而产生的。Ｈｏｎｇ将神经网络
引入星图识别，提出了基于模糊神经网络的星图

识别方法［２８］。该算法基于三角形的三个角距特

征，将挑选的导航三角形库进行神经网络学习，利

用学习后神经网络结构识别星图。神经网络识别

算法有识别率高、识别速度快的特点，缺点是学习

速度慢、存在一定的误识别概率。与传统的算法

比较，神经网络算法具有数据存储量低、实时性和

鲁棒性好等优点。但是需要大量的样本集进行训

练，识别的精度受到训练集大小和训练时间的影

响，对硬件的要求也比较高。ＭｃＣｌｉｎｔｏｃｋ首次将
遗传算法引入星图识别［２９］，对基于遗传算法的星

图识别方法进行了初步研究，Ｐａｌａｄｕｇｕ深入研究
了遗传算法在星图识别中的应用，提出了改进的

基于遗传算法的星图识别方法［３０］。选定一颗主

星，对主星跟伴星间的星对角距和星与星之间的

夹角进行编码，定义两组星图对应的星角距误差

和夹角误差和为适应度函数，将搜索分为粗定位

和细定位两个阶段，在粗定位阶段变异因子适当

大些，在细定位变异因子调小些。全伟等人使用

了自适应蚁群算法（ＡＡＣ）来实现星图识别［３１］。

对比分析３种类型的星图识别算法，其优缺
点总结如表４所示。类型１指基于星座特征的星
图识别算法，类型２指基于字符模式的星图识别
算法，类型３指基于智能行为的识别算法。目前
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在实际工程中，类型１是应用最多的算法，类型２ 和类型３的算法还没有得到广泛应用。

表４　星图识别算法性能对比分析

Ｔａｂ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔａｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

类型 优点 缺点

类型１ 直观易懂，容易实现，误匹配概率低 星图识别的速率和成功率对星敏感器测量误差很敏感，

与导航星库存储量和搜索算法性能相关

类型２ 存储量很小、识别速度快、算法对星

敏感器的测量误差不敏感

识别成功率受到星点质心位置精度和星等

精度影响比较大

类型３ 识别率高、识别速度快，数据存储

量低、实时性和鲁棒性好

需要大量的样本集进行训练，识别的精度受到训练集

大小和训练时间的影响，而且对硬件的要求也比较高

３．３　星敏感器姿态解算算法
根据具体计算方法的不同，星敏感器中常用

的姿态结算算法可以分为静态确定性姿态解算算

法和动态滤波估计算法。

３．３．１　确定性姿态解算算法
确定性姿态解算算法是指根据一组矢量观测

值，求出卫星本体坐标系相对于惯性坐标系的方

向余弦矩阵。由确定性算法求解出来的结果具有

明确的几何和物理意义，而且只需通过一次测量

就可以得到卫星的瞬时姿态。所以静态确定性算

法具有稳定性高、计算速度快、占用内存少等优

点，也是目前星敏感器中主要使用的姿态确定算

法。

但是直接求解Ｗａｈｂａ问题比较困难，而且很
难获得最优解。１９６８年，Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ提出了 ｑ方
法，利用四元数参数化姿态矩阵，将 Ｗａｈｂａ问题
转化为Ｋ矩阵的最大特征值求解问题，极大的推
动了静态确定性姿态解算算法的发展。后来研究

者又提出了ＴＲＩＡＤ算法、Ｅｕｌｅｒｑ算法、ＱＵＥＳＴ算
法和ＦＯＲＭ算法等。Ｓｈｕｓｔｅｒ指出利用 ＴＲＩＡＤ法
求解时，在两个观测矢量测量精度不对等时将无

法得到最优的结果［３２］。Ｂａｒｉｔｚｈａｃｋ提出利用两次
ＴＲＩＡＤ法进行加权处理得到更为准确的姿态矩
阵的方法［３３］。Ｍａｒｋｌｅｙ从ＦＯＡＭ方法入手推导了
目前形式最为简洁的双矢量观测情形下的闭合解

形式，并且分析了该算法的方差［３４］。

ＱＵＥＳＴ算法是最小二乘意义下的最优四元
数估计，该算法最早应用于 １９７９年的 ＭＡＧＳＡＴ
任务，也是目前解决 Ｗａｈｂａ问题的最常用算法。

Ｓｈｕｓｔｅｒ提出了ＱＵＥＳＴ测量模型并证明了其对于
小视场敏感器是比较精确的［３５］，并利用 ＱＵＥＳＴ
测量模型推导了 ＴＲＩＡＤ法和 ＱＵＥＳＴ法的方差
阵，从理论上证明了ＱＵＥＳＴ法优于ＴＲＩＡＤ法。
３．３．２　动态滤波估计算法

在实际应用中，卫星轨道参数的测量误差和

星敏感器的安装误差都会给观测矢量的测量带来

不确定性的误差，而且这些误差很难克服。为了

满足高精度姿态控制的需要，可以利用动态滤波

估计方法来结算航天器的姿态信息。动态滤波估

计方法是利用航天器根据姿态动力学方程，建立

状态方程和观测方程，根据观测信息得到一定准

则下的最优估计方法得到航天器的真实姿态。相

对于静态确定性算法，动态滤波估计算法利用了

更多的观测信息，能提供统计意义下的最优解，可

以避免不确定因素对航天器姿态的影响，提高姿

态确定的精度。

扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）算法是航天器最常用
的实时姿态确定算法［３６］。根据姿态参数的选取

不同和观测量的不同形式，常见的有乘性扩展卡

尔曼滤波 （ＭＥＫＦ）和加性扩展卡尔曼滤波
（ＡＥＫＦ），其中 ＭＥＫＦ被广泛应用于各种航天器
姿态确定任务并且发展最为成熟。但是 ＥＫＦ鲁
棒性不强，易于发散，对于非线性特性较强的估计

问题时常不能得到最优解。Ｊｕｌｉｅｒ和 Ｕｈｌｍａｎｎ利
用ＵＴ变换取代了局部线性化［３７］，提出Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ
卡尔曼滤波器（ＵＫＦ），在初始误差较大的情况
下，依然有良好的收敛性，得到比较优的结果。不

管是ＥＫＦ还是 ＵＫＦ算法，都是基于系统的随机
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部分服从高斯分布的假设条件上提出来的，在星

敏感器的姿态动力学模型中存在有不确定性的力

矩模型误差情况下，其结果的有效性难以保证。

基于 ＱＵＥＳＴ算法，Ｓｈｕｓｔｅｒ提出了滤波
ＱＵＥＳＴ算法［３８］，该算法利用姿态分布矩阵 Ｂ的
传播实现了卡尔曼滤波的递推处理功能。Ｂａｒ
Ｉｔｚｈａｃｋ也对 ＱＵＥＳＴ算法进行了扩展，提出 ＲＥ
ＱＵＥＳＴ算法［３９］，通过 Ｋ矩阵的传播来实现递推
功能。从本质上来说，滤波 ＱＵＥＳＴ算法和 ＲＥ
ＱＵＥＳＴ算法在数学上是等效的。但是由于这两
种算法的精度相对于ＥＫＦ算法来说比较差，并没
有在工程中广泛使用。近些年来，随着新的滤波

估计方法的出现，越来越多的算法用在了星敏感

器动态姿态估计中，如粒子滤波算法［４０］、高斯滤

波算法［４１］和多模自适应估计算法［４２］等。动态滤

波估计方法的优点是可以利用先验的知识来逼近

统计意义下的最优解，但是由于采用了非线性的

方法，算法复杂性较高，在实际使用中尚有一定的

困难。

无论是静态确定性姿态解算方法还是动态滤

波算法都在星敏感器产品中得到了实践和应用。

表５中对比分析了星敏感器姿态解算算法的特
点。对于有陀螺的姿态确定系统，目前最实用也

最常用的是乘性扩展卡尔曼滤波（ＭＥＫＦ）的方
法，对于无陀螺的姿态确定系统，可以采用

ＱＵＥＳＴ或者预测滤波估计的方法。

表５　星敏感器姿态解算算法对比分析

Ｔａｂ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

类型 具体方法 特点

静态确定性算法 ＱＵＥＳＴ 单点批处理算法，通过求解特征向量得到最

优四元数解，运算效率高，应用最广泛。

ＴＲＩＡＤ 利用两个互不平行矢量计算姿态矩阵，得到解是非最优的

动态滤波算法 ＥＫＦ
发展成熟，应用广泛，鲁棒性不强，易于发散，

对强非线性估计问题不能得到最优解，服从高斯分布假设条件

ＵＫＦ
算法收敛性好，能够在大误差的初始条件下

得到比较优化的结果，服从高斯分布假设条件

滤波ＱＵＥＳＴ ＱＵＥＳＴ算法的扩展，算法容易实现，但是精度较差
ＲＥＱＵＥＳＴ ＱＵＥＳＴ算法的推广，在数学原理上与滤波ＱＵＥＳＴ算法等同

粒子滤波
基于序列蒙特卡洛的方法，可以解决非线性、非高斯分布和非

平稳状态的滤波估计问题，计算量大，实现比较困难

３．４　星敏感器在轨标定算法
星敏感器在轨使用之前，需要在地面利用标

定实验设备对其误差进行严格标定和补偿。但是

在进入在轨状态后，星敏感器会收到温度、振动和

辐照等方面的影响，导致星敏感器的各项参数可

能发生变化，因此需要对星敏感器进行在轨标定，

保证其在轨运行期间能够保持高精度姿态测量精

度。

Ｓｈｕｓｔｅｒ．Ｍ．Ｄ．和Ｏｈ．Ｓ．Ｄ．等人最早研究姿态
敏感器在轨标定，他们提出了基于姿态敏感器相

对准线安装误差的在轨误差估计方法，虽然该算

法模型粗糙，没有进行冗余校正，标定误差也比较

大，但是实现了首次对姿态敏感器的在轨标

定［３８］。在此之后，许多学者开展了对陀螺和星敏

感器等姿态敏感器的在轨标定方法研究。Ｓａｍａａｎ
提出两种标定的方法［４３］，一种是使用目前测量的

姿态信息采用标准非线性最小二乘最优估计的方

法，另外一种是采用在轨迭代的方法来矫正焦平

面的误差。Ｄ．ＴｏｄｄＧｒｉｆｆｉｔｈ提出了依赖姿态的校
正方法和不依赖姿态的局部拟合姿态校正算

法［４４］。北京控制工程研究所刘一武等人通过比

较惯性姿态敏感器与星敏感器在轨标定的方

法［４５］，给出了利用惯性姿态敏感器标定星敏感器

的准则，基于现有在轨标定算法，重点分析了星敏

３２第１期 　　　　　　梁　斌，等：星敏感器技术研究现状及发展趋势



感器焦距和主点的在轨标定算法，通过卡尔曼滤

波处理连续星图，能够快速稳定高精度的在轨标

定星敏感器内部参数。哈尔滨工业大学袁彦红等

人提出基于卡尔曼滤波的星敏感器在轨标定算

法［４６］，利用在轨姿态数据标定星敏感器参数。北

京航空航天大学的魏新国等人提出了基于径向基

准约束的在轨标定算法［４７］，利用相机标定的径向

排列约束方法，对星敏感器的内部参数和外部姿

态进行标定。国防科技大学的刘海波等人提出了

基于最小二乘迭代的卡尔曼滤波在轨标定算

法［４８］，可以标定在非线性相机模型下星敏感器的

内部参数和外部姿态。

此外，恶劣的辐射环境下出现的伪星点、光学

系统的畸变、色差和像散也会产生影响。Ｌｉｅｂｅ对
高能带电粒子对摄像机系统的影响进行了分析和

模拟，详细分析了辐射环境下星敏感器的设计时

需要考虑的因素［４９］。ＪéｒｍｅＭＩＮＥＣＤＵＢé等人
提出采用双积分和双星检测的算法来处理由于粒

子辐射而造成的伪星点，并在ＳＥＤ２６星敏感器上
进行了应用［５０］。国内北京控制工程研究所的周

建涛等人对星敏感器在空间环境中的效应进行了

研究和分析［５１］。

４　星敏感器发展趋势

　　天文自主导航已经成为航天器技术中重要的
领域，也是未来发展的主要趋势。作为高精度的

姿态测量仪器，星敏感器必然有良好的发展和应

用前景。总体来讲，航空机载星敏感器、微小型星

敏感器和甚高精度星敏感器将是未来星敏感器主

要发展方向。

４．１　航空机载星敏感器
目前，航空机载导航主要依靠惯性导航系统

和 ＧＰＳ技术。惯性导航系统具有输出精度高和
自主性强等优点，但其测量误差随着时间的增加

而累计，在长航时飞行器使用中受到限制。ＧＰＳ
技术可以全天候高精度导航定位，并且修正惯性

导航系统的漂移误差，但是 ＧＰＳ信号不稳定而且
容易受到干扰，特别是在军事使用上受到了很大

的限制。尽管已经有部分航空飞行器使用天文导

航技术，但星敏感器仅是用来跟踪某一颗固定恒

星来修正惯性导航系统的漂移偏差，并不具备独

立自主导航的能力。因此把星敏感器可以作为独

立姿态测量仪器引入机载导航设备中，以提高机

载导航的精度和可靠性将是未来星敏感器发展的

主要方向之一。由于受到大气层以及白天强烈天

空背景辐射的影响，航空机载星敏感器的应用受

到了极大的限制，提高航空机载星敏感器的白天

测星能力、修正大气层带来的系统误差和提高机

载星敏感器／惯性导航系统姿态输出精度是目前
面临的几个亟需解决的问题。

利用多视场结构以及近红外光学探测方法可

以提高航空机载星敏感器白天测星能力。在白天

条件下，太阳光在大气层内的强烈背景辐射杂散

光会严重降低航空机载星敏感器的探测信噪比。

通过ＭＯＤＴＲＡＮ软件计算的结果，图６给出０４～
３μｍ波长范围内大气透射率。从图中可以看出
有几个近红外波段的大气透射率比较高，因此采

用近红外波段的探测器件和探测方法航空机载星

敏感器必然采用的设计方法。根据星敏感器姿态

确定原理，至少要在视场范围内探测３～５颗恒星
才能保证输出正确的姿态信息。强烈的杂散光使

得航空机载星敏感器必须采用很小的视场，因此

采用多视场结构，通过多个方向同时观测恒星，可

以观测到足够的导航星。通过融合多个视场的星

图，可以显著降低光轴方向姿态误差，使三轴同时

达到较高的测量精度。

图６　０．４～３μｍ波长范围内大气透射率

Ｆｉｇ．６　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ０．４μｍｔｏ

３μｍ

在快速飞行时，航空飞行器表面会形成大气
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湍流，进而在星敏感器探测视场产生气动光学效

应。由于大气折射影响，机载星敏感器观测恒星

的位置与实际位置有较大偏差。因此，需要修正

由大气层带来的航空机载星敏感器的系统误差。

气动光学效应对机载星敏感器的影响主要是造成

星点成像的模糊和形变，现有气动光学效应补偿

算法并不能有效解决这个问题，因此还需要在下

一步的研究中针对星敏感器成像特性，通过理论

和风洞试验结合的方法，建立有效的补偿模型，提

高在气动光学效应下星点质心的定位精度。

利用数据融合组合算法解决机载星敏感器／
惯性导航系统姿态解算问题。由于机载星敏感器

的输出频率比较低，惯性导航系统姿态输出频率

比较高，因此利用机载星敏感器和惯性导航系统

进行系统组合导航时，传统的组合导航算法存在

一定困难。利用数据融合组合算法，建立在不同

姿态输出频率状态下的姿态解算模型将是解决机

载星敏感器和惯性导航系统组合导航的重要方

法。

４．２　微小型星敏感器
小型化和低成本是未来航天器发展的主要方

向之一，随着微小型卫星特别是皮纳卫星的快速

发展，微小型甚至纽扣式星敏感器必然会出现在

未来的航天器姿态控制系统中。

微小型星敏感器首先需要解决在姿态输出精

度和频率不降低的情况下，如何缩小星敏感器的

体积、质量和功耗。目前美国 ＪＰＬ已经研制的
ＭＡＳＴ星敏感器，其质量为４２ｇ，功耗为００６９Ｗ。
因此在未来微小型星敏感器研究中，优化光学系

统设计和姿态计算方法将是重点研究的方向。

利用纳米光学技术设计微小型星敏感器光学

系统将是未来突破现有星敏感器成像机制的重点

研究方向。纳米光学突破衍射极限光学，可以得

到理想中的星点成像，不仅可以减小光学系统体

积，还可以得到超分辨率的星点，提高姿态测量精

度。利用纳米光学设计星敏感器，不仅需要在光

学系统设计中进行研究，相对应的姿态计算方法

和现有星敏感器的设计方法有很大的差异，这也

是未来微小型星敏感器重点研究的内容。

此外采用新的高性能微型图像传感器，也是

微小型星敏感器研究的重点内容。图像传感器是

制约星敏感器性能的重要因素之一，也是影响星

敏感器体积和质量的重要因素。新型的 ＨＡＳ图
像传感器和 ＩＲＩＳ２图像传感器也已经应用于星
敏感器，研究集成程度更高、性能更好和功耗更低

的图像传感器将是影响微型星敏感器发展的重要

因素。

４．３　甚高精度星敏感器
目前星敏感器姿态测量精度可达到 １″。在

航天器对姿态控制精度要求不断提高的情况下，

提高星敏感器姿态测量精度是未来主要研究内

容。本节分别从静态测量精度和动态测量精度两

个方面展望未来研究趋势。

研究多视场星敏感器技术可以提高静态测量

精度。为了提高星敏感器的姿态更新频率，研究

人员采用大视场光学系统，在降低星敏感器探测

星等的情况下，依然可以满足星图识别的要求。

这种设计方法可以缩短星敏感器在星图识别过程

中导航星的搜索时间，进而提高姿态测量频率。

但与此同时由于采用大视场结构，不仅导致单个

星点的姿态测量精度降低，而且还在星图成像过

程中产生严重畸变。采用多视场的星敏感器设计

方法，可以在不改变探测星等的情况下减小视场，

保证星敏感器的姿态测量精度。此外传统星敏感

器在偏航和俯仰轴方向精度为１～１０″，在横滚轴
方向精度为８～１００″。这是由于在星敏感器的光
学系统中，其焦距的尺寸比图像传感器尺寸大很

多，从而导致了星敏感器在光轴方向的姿态精度

误差约是焦平面上两个方向的６～１６倍。除了继
承传统星敏感器中初始提取模式和姿态跟踪模式

外，多视场星敏感器还可以有角速度测量模式和

快速姿态更新模式。通过融合多个视场的星图，

可以显著降低光轴方向姿态误差，使三轴同时达

到较高的测量精度。通过控制多个视场的积分时

间和积分模式，可以测量出航天器的角速度，进而

取代姿态测量系统中的速率陀螺，降低航天器发

射成本。在快速姿态更新模式中，通过差频技术，

可以交替利用多个镜头获得的星图更新航天器姿

态信息，提高星敏感器姿态更新频率。因此多视

场星敏感器将是未来研究的重点。

在星敏感器动态测量精度研究方面，提高星

敏感器的动态性能是未来研究重点。高精度星敏
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感器要求在高动态性能和恒星质心提取的精度条

件下，既要保证星敏感器视场内有足够的导航星，

又要保证在相邻的两帧星图中有足够的跟踪和姿

态计算导航星。为了进一步提高星敏感器的动态

性能，还可以针对以下内容进行研究：

（１）采用多视场星敏感器结构。这样既能保
证星敏感器姿态测量精度，又能保证在高动态特

性下，星敏感器视场内有足够的导航星可以使用；

（２）提高星敏感器光电探测系统的动态性。
选用高灵敏度的探测器，减小电路噪声以及在轨

高动态情况下杂散光对星敏感器的影响；

（３）研究高动态星敏感器恒星星点提取的误
差补偿算法。在高动态情况下，星点成像可能出

现拖尾或者模糊的情况，因此需要研究高动态条

件下星点成像特性和误差补偿算法，提高星点质

心提取精度；

（４）研究高动态星敏感器姿态跟踪算法。为
了满足不同角速度条件快速准确进行姿态跟踪，

设计自适应的姿态跟踪算法，既可以估计出角速

度，又能快速准确的进行星图识别和姿态跟踪。

５　结束语

　　经过半个多世纪的发展，星敏感器已经成为
最主要的姿态测量仪器，并且在航天领域得到广

泛应用。相对于国外发展现状，国内在星敏感器

技术研究方面仍然存在着很大的差距。因此，本

文对星敏感器的发展历程进行总结介绍，并且讨

论分析星敏感器关键技术的发展现状，最后展望

星敏感器的未来发展趋势，为国内星敏感器研究

人员提供一些参考。

首先，本文总结了弹载星敏感器和星载星敏

感器的发展历程。早期星敏感器最要应用在飞机

和导弹上，用来跟踪固定恒星并修正惯性导航系

统误差，目前弹载星敏感器依然是星敏感器的重

要应用方向。接下来按照发展顺序，分３个阶段
介绍国外星载星敏感器的发展历程，并且对其中

典型代表产品的性能进行对比分析和介绍。对国

内星敏感器研究，本文也进行了介绍。

然后，本文基于星敏感器的工作原理，按照星

点质心定位算法、星图识别算法和姿态解算算法

３个方面介绍了星敏感器关键技术的发展现状。
星点质心定位精度不仅直接影响最终姿态测量精

度，也会影响星图识别成功率和速度，国内外诸多

学者提出各种方法提高质心定位精度，对影响质

心定位精度的误差进行分类和补偿，本文对各种

提高质心定位精度的算法进行分析和讨论。星图

识别是星敏感器最核心的算法，也是研究最多的

内容，本文按照基于星座特征、字符模式和智能行

为这３类内容分析讨论了星图识别算法的研究现
状。本文按照确定性姿态解算算法和动态姿态解

算算法分两类讨论和分析。对星敏感器地面标定

和在轨标定的方法也进行讨论分析。

最后，本文总结星敏感器的未来发展趋势，认

为航空机载星敏感器、微小型星敏感器和甚高精

度星敏感器将是未来星敏感器研究的重点方向。
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《光学 精密工程》（月刊）

● 中国光学开拓者之一王大珩院士亲自创办的新中国历史最悠久的光学期刊

● 现任主编为国家级有突出贡献的青年科学家曹健林博士

● ＢｅｎｊａｍｉｎＪＥｇｇｌｅｔｏｎ，ＪｏｈｎＬｏｖｅ等国际著名光学专家为本刊国际编委
《光学 精密工程》主要栏目有现代应用光学（空间光学、纤维光学、信息光学、薄膜光学、光电技术

及器件、光学工艺及设备、光电跟踪与测量、激光技术及设备）；微纳技术与精密机械（纳米光学、精密机

械）；信息科学（图像处理、计算机应用与软件工程）等。

 美国工程索引ＥＩ核心期刊
 中国出版政府奖期刊提名奖

 中国精品科技期刊

 中文核心期刊

 百种中国杰出学术期刊

 中国最具国际影响力学术期刊
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９２第１期 　　　　　　梁　斌，等：星敏感器技术研究现状及发展趋势




