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基于最小损失函数法进行三视场天文
定位定向的误差分析
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摘　要：研究了基于最小损失函数法的三视场定位定向中各个误差源对定位定向准确度的影响．给出了
基于最小损失函数进行三视场天文定位定向的数学模型，结合模型归纳了定位定向的误差源及其特性，

分析了误差源对定位定向信息对的影响．最后，建立了定位定向误差仿真模型，并利用蒙特卡罗法进行
误差仿真分析．仿真结果表明系统的定位准确度为８８．１ｍ，定向准确度为３．０″．分析指出定位定向主要
的误差源是水平测量误差，其次是垂线偏差数据误差．野外实验表明，该系统的定位准确度为１６３．０ｍ，

定向准确度为３．５″，水平测倾角的误差对定位定向结果的影响较大．
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０　引言
天文导航是古老而基本的定位定向方式，以其准

确度高、隐蔽性好、可靠性优、自主性强等优势，在导航
中占有重要地位［１］．为了改善天文导航系统的可靠性，

提高导航准确度，基于多视场光电探测系统的天文导
航成为新的发展方向．国外已经研发出相关的产品，如
美国Ｔｒｅｘ公司的多视场恒星跟踪器，可全天时为航海
提供定位定向信息［２］；法国ＳＯＤＥＲＮ公司三视场结构
的 ＨＹＤＲＡ星敏感器，可应用于航天器的姿态测量领
域［３－４］．国内在多视场天文导航方面起步较晚，北京航
空航天大学［５－６］，清华大学［７］，以及中科院长春光机
所［８，１１－１２］等单位对于多视场天文导航系统的工作模式

进行了研究，但均未涉及到定位定向误差源的研究．
现有误差分析研究多是基于高度差法进行的，而

关于垂线偏差、极移误差、大气折射等误差源对定位定
向准确度影响的研究则较少涉及．文献［１０］指出定位
定向准确度分析中水平测量准确度越高，则定位准确
度越高，但并未进行定量分析，也没有探讨定向准确度
受到的影响及其他误差源对定位定向准确度的影响．
文献［９］给出一种非迭代的月球车天文定位方法，实质
上是用解析几何法进行定位定向，但其同样未对影响
定位定向准确度的误差源做出全面分析．文献［１１］指
出了所有误差源的组成，但并未定量分析垂线偏差误
差对定位定向的影响．由于没有使用垂线偏差数据
库［２，６，８，１１］，定位定向结果停留在天文学意义上，即使少
部分学者测量出实验地点的垂线偏差数据，进行地理
学上的定位定向实验，但由于缺少完善的数据，难以分
析垂线偏差误差在全球范围内对定位定向准确度的

影响．
本文以三视场定位定向设备本身作为研究载体，

建立了基于最小损失函数法进行定位定向的原理模

型，结合原理模型给出影响定位定向准确度的误差源
及其特性，并建立定位定向误差模型．采用蒙特卡罗法
分析各个误差源对定位定向准确度的影响，结合实验
结果区分主要、次要误差源．最后，通过野外实验验证
了高准确度定位定向的可行性，并证实主要的误差源．

１　三视场定位定向的原理模型
１．１　定位定向的概念
图１是三视场天文导航设备的结构框图．它由三

个小视场星敏感器构成，三个光学视场的光轴在载体
坐标系ＣＢ 中的水平投影均匀分布，水平投影夹角为

１２０°，并且三个光学视场的光轴在载体坐标系中具有
相同的高度角．

图１　三视场定位定向设备结构框图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｅｌｅｓｔｉａｌ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ｂｙ

ｔｈｒｅｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅｓ
定位主要是确定设备在 ＷＧＳ－８４坐标系内的经纬

度．将一个地理位置标记为Ｌｏｃ（λ，φ，ｈ），其中ｈ为海拔
（单位：ｍ）；λ、φ分别为经度、纬度（单位：°）．海拔可由
海拔仪测定，定位是求解载体的经纬度信息．λ、φ、ｈ通
过公式可以获得它在国际地球参考系ＣＩＴＲＳ内的矢量表
示，即ＶＬｏｃ．
定向与东北天坐标系ＣＥＮＵ相关，其Ｎ 轴即正北方

向．定向主要是确定载体坐标系轴ＸＢ 在水准面ＥＮＯ
内的投影Ｘ′Ｂ 与正北方向顺时针的夹角ＡｚｉＢ．
１．２　天文定位定向的必要条件———水平信息
完成定位定向的一个必要条件是已知载体平台的

水平信息，该信息可以使用地平仪或其他双轴倾角测
量设备获取，如图２，ρ，τ是载体坐标系ＸＢ 轴、ＹＢ 轴与

水平面ＥＯＮ 之间的夹角（单位：°），在计算分析中是已
知量．

图２　载体方位角（ＡｚｉＢ）的定义
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｚｉｍｕｔｈ（ＡｚｉＢ）ｏｆ　ｂｏｄｙ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

在图２中建立辅助坐标系Ｃａ，其原点和ＣＢ 的原点
相重合，Ｘａ 轴沿着矢量Ｘ′Ｂ 的方向，Ｚａ 轴与ＣＥＮＵ的Ｕ
轴相重合，Ｙａ 轴符合右手定则．由图２中可知坐标系

Ｃａ到ＣＥＮＵ的转换矩阵满足

ＲＥＮＵａ ＝Ｒｚ（９０°－ＡｚｉＢ）Ｔ （１）

采用Ｒｘｙｚ（φｘ，φｙ，φｚ）表示旋转矩阵，下标ｘｙｚ表示
旋转轴及旋转顺序；Ｒｘ（φｘ）、Ｒｙ（φｙ）、Ｒｚ（φｚ）是标准旋
转矩阵，φｘ、φｙ、φｚ 分别是旋转角．
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１．３　基于最小损失函数法进行定位定向的原理

１．３．１　定位定向信息对的计算
三视场天文定位定向系统的工作原理如图３．定

位定向是由定位定向信息对｛ＶＩＴＲＳ，Ｖ′ａ｝完成的，三个视
场内任意一个视场观测到的星象可以通过计算获取其

在辅助坐

图３　三视场天文定位定向的原理框图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ＦＯＶｓ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
标系内的矢量Ｖ′ａ，而通过星图识别可以得到其对应的
恒星在星表中的位置，并经转换得到其在国际地球参
考系的矢量ＶＩＴＲＳ，具体流程为：

１）通过系统固有参量计算获得星像在载体坐标系
内的位置矢量．星图通过质心提取可获取较高准确度
的质心位置．由质心位置ＰｔＩｍｇ、焦距ｆｃ、探测器像元尺
寸Ｓｉｚ、分辨率Ｒｅｓ、主点ＫＰ、畸变参量Ｄｔ、光轴在载体
中的单位矢量ＡｘｉＶｅｃｉ＝［ｃｏｓ（Ａｉ）ｃｏｓ（Ｅｉ），ｓｉｎ（Ａｉ）

ｃｏｓ（Ｅｉ），ｓｉｎ（Ｅｉ）］Ｔ（其中ｉ标识视场编号，Ａｉ、Ｅｉ 分
别是光轴在载体坐标系内的方位角和仰角）以及探测
器安装角ＦｉｘＡｎｇ，结合计算机视觉几何的原理可得第

ｉ个视场内的星像在载体坐标系中的位置矢量ＶＢ（如
图２），满足

ＶＯｐ＝ｆｕｎ１（ｆｃ，Ｓｉｚ，Ｒｅｓ，ＫＰ，Ｄｔ）ＰｔＩｍｇ （２）

ＶＢ＝Ｒｚｙｚ Ａｉ，９０－Ｅ，－９０－ＦｉｘＡｎ（ ）ｇ ＴＶＯｐ （３）
式中ＰｔＩｍｇ采用点的齐次坐标表示，ＶＯｐ是星像在光学坐

标系内的位置矢量．
２）通过水平倾角和气象信息结合星矢量ＶＢ 可获

得星在辅助坐标系内的位置矢量．载体坐标系到辅助
坐标系的转换矩阵ＲａＢ 与测量角ρ和τ 相关，记为

ＲａＢ（ρ，τ）．星像在辅助坐标系Ｃａ内的位置矢量为

Ｖｉａ＝ＲａＢ ρ，（ ）τＶｉＢ （４）

矢量Ｖｉａ 结合气象信息进行蒙气差校正后可得矢量

Ｖ′ｉａ．它是定位定向信息对中的一项．
３）对于质心为ＰｔＩｍｇ的星点，可由星图识别算法识
别出星表中编号ｐ的恒星Ｓｔａｒ　ｐ．

４）识别到的恒星Ｓｔａｒ　ｐ 结合时间和极移计算得到
在国际地球参考系下的位置矢量．由世界协调时经天
文计算可得Ｓｔａｒ　ｐ 在真春分点赤道坐标系（简记为ＣΥ）

的位置矢量ＶΥ 和格林威治视恒星时．在计算位置矢量

ＶΥ 时，需考虑自行、光行差、岁差等模型．格林威治视
恒星时对应的角度记作ＡｎｇＧＡＳＴ，则恒星在地球过渡参
考坐标系ＣＴＩＲＳ的位置矢量为

ＶＴＩＲＳ＝Ｒｚ（－ＡｎｇＧＡＳＴ）Ｖγ （５）

坐标系ＣＴＩＲＳ至ＣＩＴＲＳ的转换与极移参量（ｘｐ，ｙｐ）有
关［１３］，该参量可由国际地球自转和参考系服务处提
供．恒星在国际地球参考系内的位置矢量可由式（６）获
取，即

ＶＩＴＲＳ＝ＲＩＴＲＳＴＩＲＳＶＴＩＲＳ＝

１　 ０　 ｘｐ
０　 １　 ｙｐ
－ｘｐ ｙｐ

烄

烆

烌

烎１
ＶＴＩＲＳ （６）

式中ｘｐ，ｙｐ 的单位为弧度，该矢量是定位定向信息对
的另外一项．
至此可得到某个星象的定位定向信息对｛ＶＩＴＲＳ，

Ｖ′ａ｝，它是进行定位定向的已知条件．
１．３．２　定位定向原理
在忽略垂线偏差时，矢量ＶＩＴＲＳ可转换到东北天坐

标系内，即

ＶＥＮＵ＝ＲＥＮＵＩＴＲＳ（λ，９０°－φ，９０°）ＶＩＴＲＳ （７）

由式、可以建立关系式为

Ｖａ＝ＲＶＩＴＲＳ
Ｒ＝ＲａＥＮＵ（９０°－ＡｚｉＢ）ＲＥＮＵＩＴＲＳ（λ，９０°－φ，９０°｛ ）

（８）

式中矩阵Ｒ是带有三个未知量的姿态转换矩阵．假设
系统识别出Ｎ 颗星，则可建立转换关系式为

ＶｉＢ＝ＲＶｉＩＴＲＳ，１≤ｉ≤Ｎ （９）

一般情况下有多个不平行的星点定位定向信息对

可用．当Ｎ＞３时，由于星点矢量存在误差，一般无法
解出能够同时满足式（９）中所有等式的矩阵Ｒ，矩阵Ｒ
的求解成为一个“超定”问题．为了充分利用全部的观
测数据，只能利用统计方法，寻找最优结果．建立损失
函数为

Ｊ（Ｒ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ＶｉＢ－ＲＶｉＩＴＲＳ ２ （１０）

求解满足损失函数最小的矩阵Ｒ，即为星敏感器
定姿应用中经常需要解决的 Ｗａｂｈａ问题，可通过ｑ－方
法［１４］、ＱＵＥＳＴ方法［１５］等求解．获得满足损失函数最小
的矩阵Ｒ，就可得出满足损失函数最小意义上的定位
定向信息．
该方法与高度差法、空间解析几何法等相比，优势

在于：可同时解算位置和方向，不需要先定位后定向，

定向结果不受定位误差影响．它将定位定向问题转化
为 Ｗａｂｈａ问题求解，能给出位置和方向信息的最优
解，准确度高．
３－２００３２９０
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１．３．３　垂线偏差校正
由于空间测量技术的发展及地球重力模型测量方

法的进步，美国国家地理重力模型开发小组发布了全
球范围内的垂线偏差数据，可由地理数据共享平台离
线获取［２０］．
不考虑垂线偏差时，定位定向的结果是天文学意义

上的．在考虑垂线偏差时可以获取地理学意义上的定位
定向．而式（１０）求得的结果实际忽略了垂线偏差的影
响，故其求解结果是天文学意义上的经纬度和方向角．
在 ＷＧＳ－８４坐标系内将垂线偏差的两个分量记作

（η，ξ），单位为度，其中η是垂线偏差由南向北方向的
分量，ξ是垂线偏差由西向东方向的分量．天文经纬度
（Λ、Φ）和地理经纬度（λ、φ）的关系为

［１６］

φ＝Φ－ξ
λ＝Λ－ηｓｅｃ
｛

φ
（１１）

天文学的定向结果 ＡｚｉＢ 与地理学的定向结果

Ａｚｉ′Ｂ 之间的关系为

Ａｚｉ′Ｂ＝ＡｚｉＢ－ηｔａｎφ （１２）

即完成了地理学上的定位和定向解算．

２　影响定位定向准确度的误差源及其
特性

　　在完成定位定向过程中，涉及众多参量，其中有些
是由传感器获取的，有些是标定获取的，有些与物理模
型相关．这些误差都将引入计算过程中，最终对定位定
向的准确度造成影响．除垂线偏差外，其他类型误差均
会对定位定向信息对造成影响，进而影响到定位定向
结果．各个误差源及其特性见表１．

表１　主要误差源的分布特性

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｅｒｒｏｒｓ

Ｉｔｅｍ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　 Ｅｒｒｏｒ　ｎｏｔａｔｉｏｎ　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１ ρ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　Ｘａｘｉｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｉｌｔ　ｓｅｎｓｏｒ
Δρ

０．００５°（±１０°）、０．００３°（±７°）、

０．００１°（±３°）
ｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２ τ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　Ｙａｘｉｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｉｌｔ　ｓｅｎｓｏｒ
Δτ

０．００５°（±１０°）、０．００３°（±７°）、

０．００１°（±３°）
ｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３ Ｔｅｍｐ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ

ｏｆ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｎｓｏｒｓ
ΔＴｅｍｐ　 Ｎ（０，０．０２°） Ｎｏｒｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４ Ｈｕ
Ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ

ｏｆ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｎｓｏｒｓ
ΔＨｕ　 Ｎ（０，２％） Ｎｏｒｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

５ Ｐｒ
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ

ｏｆ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｎｓｏｒｓ
ΔＰｒ　 Ｎ（０，０．３ｈｐａ） Ｎｏｒｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

６ ＰｔＩｍｇ Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ΔＰｔＩｍｇ Ｎ（０，０．０５１／Ｐｉｘｅｌ） Ｎｏｒｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

７　 ＡＶＢ

Ａｎｇｌｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ΔＡＶＢ Ｎ（１．７１０″，１．１５３″） Ｎｏｒｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

８　 ＺＶＢ

Ａｚｉｍｕｔｈ　ｅｒｒｏｒｓ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ΔＺＶＢ ［０，３６０°） Ｕｎｉｆｏｒｍ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

９　 ｘｐ、ｙｐ Ｅｒｒｏｒ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｉｇｎｏｒｉｎｇ　ｐｏｌｅ　ｓｈｉｆｔ Δｘｐ、Δｙｐ
Δｘｐ∈（－０．４″，０．４″），

Δｙｐ∈（－０．３″，０．６″）
Ｕｎｉｆｏｒｍ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ａ η、ξ Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ Δη、Δξ
Δη～Ｎ（０．６６３″，０．７２３″），

Δξ～Ｎ（０．６５９″，０．７２４″）
Ｎｏｒｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｂ　 Ｖ′ａ
Ｅｒｒｏｒ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ
ΔＶ′ａ （－０．９″，０．９″） Ｕｎｉｆｏｒｍ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．１　传感器类误差

１）水平倾角传感器
水平倾斜角传感器是商用的全温补高准确度数字

倾角测量设备．它标称的单轴标准差为０．００５°（±
１０°）、０．００３°（±７°）、０．００１°（±３°），由于测量次数不多，

应符合ｔ分布．水平倾斜角的测量误差会影响到定位

定向信息对中Ｖ′ｉａ 的计算准确度．

２）时间准确度
设备的时间由时间通信系统提供，属于原子时，很

稳定．时间通信系统的准确度为１０－１１　ｓ，而曝光时间锁

存的极限误差为４．８μｓ．
在真春分点赤道坐标系下６７ｍｓ的世界协调时误

差会引起恒星约１"的误差，故上述时间系统误差引起

的恒星矢量ＶΥ 极限误差为７．２×１０－５″．恒星矢量由ＣΥ
４－２００３２９０
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到ＣＴＩＲＳ的转换后，最终对定位定向信息对中ＶｉＩＴＲＳ的影
响在毫角秒级别，其对应的位置误差在０．１ｍ以下．
故在定位定向的仿真分析中可忽略时间误差造成

的影响．
３）大气折射
温湿压传感器用于恒星的大气折射校正时．设备的

标称误差为：温度Ｔｅｍｐ的标准差为０．２℃；湿度 Ｈｕ的
标准差为２％ＲＨ；大气压测量Ｐｒ的标准差为０．３ｈＰａ，参
量符合正态分布．大气参量测量的准确度影响大气校正
的准确度，对定位定向信息对中Ｖ′ｉａ 造成影响．
４）质心提取
在信噪比为１０时，质心定位在ｘ、ｙ分量方向的标

准差为０．０５１，符合正态分布．该参量由质心提取标定
实验完成，与多数文献的准确度一致［１９］．质心提取的
准确度影响定位定向信息对中的Ｖ′ｉａ．
２．２　设备标定误差
光学系统标定参量包括三个视场的焦距ｆｃｉ、主点

ＫＰｉ、畸变参量Ｄｔｉ、光轴在载体中的方位角和仰角Ａｉ、

Ｅｉ，以及探测器安装角ＦｉｘＡｎｇｉ．
这些参量由标定获取，光学系统参量的标定误差

通过式（２）、（３）传递，影响到真值ＶＢ 的计算．标定参量
的优化值｛ｆｃｉ、ＫＰｉ、Ｄｔｉ、Ａｉ、Ｅｉ、ＦｉｘＡｎｇｉ｝′是通过多个星
点组成的｛ＰｔＩｍｇ，ＶＢ｝通过优化分析得到的，此时由ＰｔＩｍｇ
通过式（２）、（３）可以得到估计值Ｖ′Ｂ．光学系统标定参
量的误差可以由估计值Ｖ′Ｂ 与真值ＶＢ 之间关系表示．
通过标定实验数据的合成分析发现：在空间中Ｖ′Ｂ

绕着ＶＢ 在其周围随机分布，ＶＢ 与Ｖ′Ｂ 之间的角距符合
正态分布，均值为１．７１０″，标准差为１．１５３″；Ｖ′Ｂ 相对ＶＢ

的方位角［０°，３６０°）之间均匀分布．即估计值Ｖ′Ｂ 以ＶＢ

为轴，角距差为半径，在其圆周上随机分布．三个视场
光轴的相对指向误差（方位角Ａｉ和仰角Ｅｉ），最终也反
映到设备标定误差（ΔＡＶＢ

、ΔＺＶＢ）上．
２．３　其他类型误差

１）极移
极移参量由国际地球自转和参考系服务处提供，

准确度可由其发布的公告Ａ给出．公告Ａ认为未来４０
天的预测极移极限误差不超过０．０２″，将其视为均匀分
布．且自观测以来极移参量范围ｘｐ∈（－０．４″，０．４″），

ｙｐ∈（－０．３″，０．６″）
［１７－１８］．

若无法正确获取公告 Ａ的内容则需要将极移参
量设置为０，那么式（６）中ＣＴＩＲＳ至ＣＩＴＲＳ的转换矩阵为单
位矩阵．
若在计算分析中忽略极移，则极移数值也是计算

的误差源之一，它影响定位定向信息对中ＶｉＩＴＲＳ的计算
准确度．
２）垂线偏差

　　美国国家地理重力模型开发小组发布了地球重力
场ＥＧＭ２００８的数据，它包含了垂线偏差（η，ξ）的数据，

且全球覆盖［２０］．其中η分量的误差Δη为正态分布，满
足Δη～Ｎ（０．６６３，０．７２３）；ξ分量的误差Δξ也为正态
分布，满足Δξ～Ｎ（０．６５９，０．７２４）

［２０］．

３）大气折射模型的准确度
在计算中采用修正的Ｂｅｎｎｅｔｔ大气折射校正公式，

其极限误差为０．９″［２１］，误差分布没有参考，以均匀分

布对待．它主要影响到蒙气差校正后的恒星矢量Ｖ′ｉａ 的
准确性．三视场的定位定向设备视场较大，恒星成像为
点目标，一般不考虑大气视宁度的影响．
４）恒星位置计算误差
使用国际天文联合会维护的标准天文计算软件包

ＳＯＦＡ进行恒星位置计算［２２］．恒星理论位置在国际天

文坐标系框架下采用ＩＡＵ２０００Ｂ的岁差章动模型计算
获得，软件包ＳＯＦＡ在计算中考虑了自行、岁差章动、

光行差等因素的影响．恒星在真春分点赤道坐标系中

位置矢量ＶΥ 的计算准确度较好，为１０－３″
［１３］，故本文忽

略恒星矢量ＶΥ 的误差，不考虑恒星位置的计算对定位

定向信息对中ＶｉＩＴＲＳ的影响．

３　定位定向误差的建模分析
表１是影响定位定向的主要误差源的分布特性．

从误差源及其特性的分析中可以看出：各个误差源对
定位定向信息对的影响不同，在定位定向过程的不同
步骤中引入不同的误差．由式（８）、（１０）可知误差源对
定位定向误差造成的影响是非线性的，无法给出明确
的数学解析表达式．此时采用理论分析方法区别主要
误差源、次要误差源很困难，而采用蒙特卡罗法使用大
量随机仿真实验进行误差分析则最为简便、合适，不仅
可以定性分析，而且可以给出量化结果．
在不同的随机仿真分析中，首先将某个误差源单

独添加进行实验分析，确定单独误差源的影响；再添加
所有误差源进行分析，确定误差源对准确度的总体影
响；最后通过对比分析不同误差源对定位定向准确度
的影响．
仿真实验中，设置三个视场均为［４．５°３．３７５０°］Ｔ，

三个光轴的水平投影间隔１２０°，高度角４５°，ＣＣＤ分辨
率为１　０２４×７６８，像素尺寸为４．６５μｍ×４．６５μｍ；主
点位置在ＣＣＤ的靶面中心，且光学系统无畸变，极限
探测能力为７等星．采用可见光波段的Ｔｙｃｈｏ２星表作
为基本星表，其历元为Ｊ２０００．０；仿真过程中计算恒星
位置时，时间设置为２０１４－１０－１　０∶０∶０；载体平台的倾
角为（０°，０°），即载体坐标系与水平辅助坐标系重合．图

４是定位定向误差仿真分析的流程图，其中质心ＰｔＩｍｇ
的计算流程如图５．
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图４　定位定向误差仿真流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

图５　ＰｔＩｍｇ计算流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＰｔＩｍｇｃｏｍｐｕｔｉｏｎ

３．１　定位定向误差建模的流程

１）设置最大仿真次数Ｃｏｕｎｔｓ＝１０００，每次随机选
取载体的理论地理位置和方位角作为定位定向参考真

值；其中，经度λ在 ［－１８０°，１８０°）上服从均匀分布，纬
度φ在［－９０°，９０°］上服从均匀分布，方位角 Ａｚｉ在
［０°，３６０°）上服从均匀分布，海拔设为固定值２００ｍ．
２）据地理位置、方位角以及其他设置条件，通过坐
标变换可以得到每个光轴在国际天球坐标系内的单位

矢量ＡｘｉＶｅｃＩＣＲＳ，并据视场大小从星表中提取每个视场
内的恒星集合Ｓｔａｒｉ．在仿真实验中忽略星图识别的过
程．直接由时间信息获得恒星集合在真春分点赤道坐
标系内的位置矢量Ｖγ，然后计算恒星在地球过渡参考
坐标系中的矢量ＶＴＩＲＳ，对其添加极移误差计算其在国
际地球参考坐标系内的矢量ＶＩＴＲＳ．它是定位定向信息
对的其中一项．
３）使用星图模拟中常用的方法可计算图４中提取
到的恒星集合Ｓｔａｒｉ在图像坐标系内的质心位置，计算
流程如图５．计算过程中使用的极移参量、地理经纬度
和方位、大气参量、水平侧倾角、光学标定参量等都是
仿真条件中提到的理论值，没有添加误差，故得到质心
位置是无误差的理论真值．
４）如图４，对计算出的质心位置ＰｔＩｍｇ添加各种误差，

顺次计算得到Ｖ′ａ．它是定位定向信息对的另外一项．
５）由加入误差的定位定向信息对完成天文定位定
向，并结合垂线偏差数据完成地理学意义上的定位定
向，即求取到经度λ′，纬度φ′，方位角Ａｚｉ＇．它们是真值

λ、φ、Ａｚｉ的估计值．
６）通过式（１３）、（１４）计算定位定向误差，完成一次
仿真．
７）最大仿真次数减１．重复１）～６）直至Ｃｏｕｎｔｓ为

０，仿真过程结束．
３．２　定位定向误差的计算方法
每次仿真中设置位置Ｌｏｃ（λ，φ，ｈ）和方位角 Ａｚｉ，

与仿真定位定向结果Ｌｏｃ（λ′，φ′，ｈ）、Ａｚｉ′相对应．其定
位的误差ＤｉｓｔＥｒｒ和定向的误差ＡｚｉＥｒｒ为

ＤｉｓｔＥｒｒ＝ ＶＬｏｃ－ＶＬｏｃ′ （１３）

ＡｚｉＥｒｒ＝ Ａｚｉ－Ａｚｉ′ （１４）
由大量的定位定向误差实验数值可以获得定位误

差的均值ＭＤｉｓｔＥｒｒ和定向误差的均值ＭＡｚｉＥｒｒ，以及定位误
差的平均偏差 ＭＳＤｉｓｔＥｒ和定向误差的平均偏差 ＭＳＡｚｉＥｒｒ．
其中平均偏差 ＭＳ的定义为

ＭＳ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－珡Ｘ ／ｎ （１５）

式中珡Ｘ 是样本ｘｉ的均值，平均偏差与标准差相比对粗
大误差的抗干扰能力更强；在数值上和标准差近似．
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４　仿真实验结果
４．１　实验结果

４．１．１　加入所有误差源时的结果
据表１中给定的各个误差源，首先添加所有的误

差进行综合仿真分析，给出在所有误差源影响下的定
位定向准确度．
在分析同时加入所有误差源对定位定向的影响

时，水平倾角传感器的测量误差采用单轴标准差

０．００１°（±３°），其他数据如表１．图６和图７给出了定
位定向误差的仿真结果．图６中定位误差的均值为

８８．１ｍ，平均偏差为４４．０ｍ；图７中定向误差的均值
为３．０″，平均偏差为２．４″．

图６　定位误差的仿真结果
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｆｉｘ　ｅｒｒｏｒ

图７　定向误差的仿真结果
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｚｉｍｕｔｈ　ｆｉｘ　ｅｒｒｏｒ

４．１．２　加入单一误差源时的结果
单独添加各个误差源，测试独立误差源对定位定

向结果的影响．
将表１中的误差分为６项，每项与表中编号对应

关系为：Ⅰ水平倾角传感器测量误差（１、２）、Ⅱ质心提
取误差（６）、Ⅲ光学系统标定参量的误差（７、８）、Ⅳ气象
参量测量及蒙气差校正的误差（３、４、５、Ｂ）、Ⅴ忽略极移
的误差（９）、Ⅵ垂线偏差数据自身的误差（Ａ）．仿真过
程中添加的水平倾角传感器单轴标准差为０．００１°
（±３°），其它数据如表１．

表２是定位误差的仿真结果．可以看出水平倾角
传感器的测量误差对定位影响最大，其次是垂线偏差
数据库中的数据误差．表３是定向误差的结果．可以看
出，水平倾角传感器的测量误差对定向准确度影响最
大，光学系统参量标定误差引起的定向误差位居其次，

但垂线偏差的数据误差影响也较大．
表２　单独添加各组误差时定位误差的仿真结果
Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｆｉｘ　ｅｒｒｏｒ　ｗｈｅｎ

ａｄｄｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｕｐ　ｎｏｉｓｅｓ　ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ
Ｅｒｒｏｒ　ｃａｔｅｇｏｒｙ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
ＭＤｉｓｔＥｒｒ／ｍ　 ８０．１　 ３．２　 ６．３　 ２．０　 ９．６　 ３４．２
ＭＳＤｉｓｔＥｒ／ｍ　 ４２．４　 １．４　 ２．６　 １．２　 ６．７　 １８．５
表３　单独添加各组误差时定向误差的仿真结果
Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｚｉｍｕｔｈ　ｆｉｘ　ｅｒｒｏｒ　ｗｈｅｎ

ａｄｄｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｕｐ　ｎｏｉｓｅｓ　ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ
Ｅｒｒｏｒ　ｃａｔｅｇｏｒｙ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
ＭＡｚｉＥｒｒ／（″） ２．５　 ０．２　 ０．３　 ０．１　 １．０　 １．６
ＭＳＡｚｉＥｒｒ／（″） １．９　 ０．１　 ０．２　 ０．１　 １．１　 １．７

４．１．３　水平倾角传感器测量误差对定位定向的影响
水平倾角传感器是最大的误差源，表４给出了水

平倾角传感器器在不同单轴测量误差时的定位定向仿

真结果．可以看出随着单轴测量误差的增大，定位定向
误差急剧增大．
表４　不同水平倾角测量误差时定位定向误差的仿真结果
Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｚｉｍｕｔｈ　ｆｉｘ　ｅｒｒｏｒ
ｗｈｅｎ　ａｄｄｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｎｏｉｓｅｓ

Δρ、Δτ／（°） ０．００１　 ０．００３　 ０．００５
ＭＤｉｓｔＥｒｒ／ｍ　 ８０．１　 ２３９．６　 ４０４．５
ＭＳＤｉｓｔＥｒ／ｍ　 ４２．４　 １２４．９　 ２１７．２
ＭＡｚｉＥｒｒ／（″） ２．５　 ６．９　 １１．８
ＭＳＡｚｉＥｒｒ／（″） １．９　 ４．６　 ８．３

４．１．４　质心提取误差对定位定向的影响
表５给出了三种不同的质心提取准确度时的仿真
表５　不同质心提取误差时定位定向误差的仿真结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｚｉｍｕｔｈ　ｆｉｘ　ｅｒｒｏｒ
ｗｈｅｎ　ａｄｄｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｎｏｉｓｅｓ

ΔＰｔＩｍｇ／ｐｉｘｅｌ　 ０．０１　 ０．０３　 ０．０５１　 ０．１
ＭＤｉｓｔＥｒｒ／ｍ　 ０．９　 ２．１　 ３．２　 ６．０
ＭＳＤｉｓｔＥｒｒ／ｍ　 ０．６　 １．０　 １．４　 ２．５
ＭＡｚｉＥｒｒ／（″） ０．０　 ０．１　 ０．２　 ０．３
ＭＳＡｚｉＥｒｒ／（″） ０．０　 ０．１　 ０．１　 ０．３

结果，可以看出质心提取准确度对定位定向的影响
不大．
４．２　实验结论
由仿真分析可知，水平侧倾角的准确度对定位定

向的影响最大，选用高准确度的水平倾角测量设备或
者水平测量方法是提高导航准确度的关键．
垂线偏差数据对定位定向的准确度影响位居其

次．在实践过程中，可以忽略极移误差、气象参量测量
及蒙气差校正的误差．质心提取的准确度对定位定向
准确度影响有限，但在实践中质心提取的准确度可以
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影响星图识别的效率，故需要给予重视．

５　野外实验
图８是三视场定位定向设备的实验平台，选择三

台单色工业 ＣＣＤ相机进行实验．分辨率为１　０２４×
７６８，像素尺寸为４．６５μｍ×４．６５μｍ，光学视场约为
［４．５°３．３７５０°］Ｔ．水平倾角传感器的使用范围为±３°，

其他误差源与表１基本一致．白天的实验验证需要采
用三台大靶面短波红外相机构成红外光学系统，成本
高昂，故本实验仅仅选取三台可见光波段ＣＣＤ相机搭
建，它具备夜晚实验的能力，可验证系统的可行性，并
验证系统主要的误差源．

图８　三视场定位定向设备简易实验平台
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ＦＯＶｓ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

将平台放置在长春光机所内实验场中进行实验．
平台下部有一个转台，三个光轴固定在平台之上，通过
控制转台的转动可以随意变换平台的姿态，平台码盘
的分辨率为１″，通过调整平台可以使其平台的倾角传
感器测 量 值 读 数 为 （０″，０″）．ＧＰＳ 的 测 量 位 置 为
（１２５°２４′１６″Ｅ，４３°５０′４５″Ｎ，２０１ｍ），通过北极星校正标
校的系统方位角为６４．４３６７°．
图９和图１０为定位定向结果．实验中每间隔１ｓ

进行一次定位定向解算，实验过程持续１　０００ｓ，获取

１　０００个结果样本．其中定位误差为１９３．４ｍ，平均偏差
为７．１ｍ，定向误差为８．１″，平均偏差为１．９″．
通过人工精细微调平台，并标定平台水准面．此时

水平倾角传感器读数改变了数角秒，再次重复上述实
验．经数据分析得出：定位误差为１６３．０ｍ，平均偏差
为７．６ｍ，定向误差为３．５″，平均偏差为１．５″．水平传
感器测量误差、ＥＧＭ２００８数据库中的垂线偏差误差是
两次实验中的固定误差，它决定定位定向误差的均值．
而质心提取的误差、温度变化造成光学系统参量改变、

平台水平的缓慢改变等因素最终影响了定位定向误差

的平均偏差．两次实验中，水平倾角传感器的输出均在

０．００１°范围内，而定位定向的结果与表４的仿真数值
基本一致．

图９　定位误差的野外实验结果
Ｆｉｇ．９　Ｆｉｅｌｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｆｉｘ　ｅｒｒｏｒ

图１０　定向误差的野外实验结果
Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｅｌｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｚｉｍｕｔｈ　ｆｉｘ　ｅｒｒｏｒ
显然载体平台水平倾角传感器的测量误差对结果

影响很大，显著影响定位定向的准确度．由于实验条件
的限制，实验场地无精确的垂线偏差数据，故无法验证
垂线偏差误差源对定位定向结果的影响．

６　结论
根据基于最小损失函数进行三视场定位定向的原

理，采用蒙特卡罗法定量分析了各个误差源对定位定
向准确度的影响．较为全面地研究了误差源及其特性，

并建立了定位定向误差的仿真模型．除常见的质心误
差、水平倾角误差外，还分析了垂线偏差数据误差、极
移误差等误差源对定位定向准确度的影响．仿真实验
表明载体平台的水平倾角测量误差是定位定向误差的

主要来源，垂线偏差对定位定向的影响也十分显著．外
场实验结果也表明水平倾角是主要的误差源，使用本
文算法的三视场天文定位定向系统的定位准确度约为

１６３．０ｍ，定向准确度约为３．５″，可以实现较高准确度
的天文定位定向．
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