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基于高精度星敏感器的船载雷达
海上精度鉴定
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摘要：航天测量船海上航行时主要通过精度校飞进行雷达精度鉴定，针对其周期长、耗费大和组织协调困难的缺点，提出

了一种采用高精度星敏感器与雷达捷联跟踪测量空间目标进行海上精度鉴定的方法。雷达在跟 踪 空 间 目 标 的 同 时，星

敏感器实时拍摄天线指向附近星图。首先，星敏感器利用雷达输出的编码器角度计算视轴的初始指向，通过快速星图识

别和目标定位获取天线地心坐标系精确指向；然后，经坐标变换到地平系，根据蒙气差模型修正地平系俯仰角，再经过船

摇修正转换到甲板坐标系；最后，进行轴系误差及脱靶量修正，实现雷达指向精度鉴定。试验结果表明：利用该方法测量

的船载雷达相对于星敏感器方位、俯仰随机残差优于５０″，满足雷达精度鉴定要求，证明该方法的可行性。
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１　引　言

航天测量船 是 为 了 适 应 导 弹 和 航 天 器 试 验

的发展而 在 海 上 设 置 的 测 控 站，其 测 控 设 备 以

船舶为 平 台。为 确 保 船 载 雷 达 的 测 量 精 度，必

须适时对 设 备 进 行 标 定 和 校 准，主 要 分 为 坞 内

标校和 海 上 标 校 两 部 分。坞 内 标 校 是 基 础，可

进行全面 精 确 的 标 校，获 取 误 差 修 正 模 型 的 参

数；海上标校是在 动 态 条 件 下 进 行 的，利 用 精 度

校飞可进行 设 备 精 度 鉴 定 和 参 数 校 准［１］。但 现

有海上精 度 校 飞 存 在 周 期 长、耗 费 大 及 组 织 协

调困难等 缺 点，因 此 有 必 要 寻 找 一 种 可 以 代 替

精度校飞 的 精 度 鉴 定 方 法，满 足 高 频 度 海 上 试

验任务的需求。
文献［２］提出利用船载经纬仪与测量雷达同

时跟踪同一空间目标，将两组测量数据进行比较

得到雷达电轴的指向精度。但船载经纬仪通常视

场小，一般只能探测到４等恒星，且数据比较时会

产生船体变形误差及经纬仪轴系误差，也无法解

算空间目标的地心系坐标，应用范围因此受到限

制。星敏感器是一种以恒星为参考基准的高精度

姿态敏感器，能够给出相对惯性空间的高精度姿

态信息，且 不 随 时 间 漂 移，姿 态 测 量 精 度 优 于

５″［３］。因此，本文 提 出 了 一 种 利 用 高 精 度 星 敏 感

器进行雷达海上精度鉴定的方法。将星敏感器安

装在雷达天线上，以指向精度高的星敏感器为精

度基准（即提供一个不依赖雷达编码器的高精度

角度测量基准），雷达和星敏感器同时跟踪空间目

标，星敏感器实时拍摄雷达天线指向附近的星图，
利用雷达输出编码器角度来计算视轴初始指向，
通过快速星图识别、姿态确定等获取星敏感器视

轴精确指向；然后，通过目标定位方法得到空间目

标对应的姿态角，即天线真实指向。经过坐标变

换到地平系，根据蒙气差模型修正地平系俯仰角，

再经过船摇修正到甲板坐标系；最后，进行轴系及

脱靶量修正，解算雷达指向精度。

２　星敏感器与船载雷达捷联测量

星敏感器与 船 载 雷 达 捷 联 安 装 示 意 图 如 图

１所 示，星 敏 感 器 安 装 固 定 于 雷 达 天 线 上，恒 星

通过天 线 上 的 窗 口 在 星 敏 感 器 ＣＣＤ靶 面 上 成

像，雷达跟踪空间 目 标 时，星 敏 感 器 能 够 同 步 拍

摄天线 指 向 附 近 的 星 图。Ｏｂ－ＸｂＹｂＺｂ为 惯 导 甲

板坐标 系，是 船 载 测 量 设 备 坐 标 基 准。坐 标 原

点Ｏｂ位于惯 导 三 轴 中 心，Ｘｂ轴 沿 艏 艉 线 指 向 船

艏，Ｙｂ轴垂直 甲 板 向 上，Ｚｂ轴 与Ｘｂ轴、Ｙｂ轴 成 右

手定则，指向右舷。

图１　星敏感器与船载雷达捷联安装示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒａｐｄｏｗｎ　ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｒ　ｓｅｎｓｏｒ　ａｎｄ

ｓｈｉｐ－ｂｏｒｎｅ　ｒａｄａｒ

如图２所示，雷达电轴跟踪空间目标时，空间

目标在星敏 感 器 靶 面 成 像。本 文 定 义Ｏｂｌ－ＸｂｌＹｂｌ
Ｚｂｌ为船载雷达测量坐标系（在坞内标定时修正大

盘不水平度），与惯导甲板坐标系Ｏｂ－ＸｂＹｂＺｂ相差

船体变形量。坐标原点Ｏｂｌ为 雷 达 三 轴 中 心，Ｘｂ　ｌ
轴沿艏艉线指向船艏，Ｙｂ　ｌ轴垂直甲板向上，Ｚｂ　ｌ轴
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图２　船载雷达与星敏感器相关坐标系

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｏｆ　ｓｈｉｐ－ｂｏｒｎｅ　ｒａｄａｒ　ａｎｄ

ｓｔａｒ　ｓｅｎｓｏｒ

与Ｘｂ　ｌ轴、Ｙｂ　ｌ轴成右手定则，指向右舷。定义Ｏｓ－
ＸｓＹｓＺｓ为星敏感器像空间坐标系，与航天飞行器

安装的星敏感器定义不同，为了更好地标定船载

星敏感器坐标系与雷达测量坐标系不重合关系，

定义Ｘｓ沿光轴方向指向观测目标，Ｙｓ轴平行于像

平面 坐 标 系Ｙ 轴，沿 图 像 传 感 器 场 扫 描 方 向 向

上，Ｚｓ轴与Ｘｓ轴、Ｙｓ轴成右手定则，沿图像传感器

行扫描方向向右。

星敏感器与船载雷达捷联测量进行海上精度

鉴定原理如图３所示。在雷达设备底座固联星敏

感器与捷联惯导组合（以下称星惯组合）船姿测量

系统，提供雷达设备基 座 处 高 精 度 船 体 姿 态［４－６］。

由于星敏感器与船载雷达设备的测量数据不在同

一坐标系下（前者为地心惯性坐标系，后者为甲板

坐标系），不能直接比对，需利用星惯组合船姿测

量数据，首先将星敏感器的测量数据经过岁差、章
动和船位等修正转换地平系，然后利用船姿数据

转换到甲板坐标系中，从而获取设备角度误差信

息，进行船载雷达设备的海上精度鉴定。

图３　海上精度鉴定原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｍａｒｉｔｉｍｅ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｐｐｒａｉｓａｌ

３　雷达海上精度鉴定

３．１　空间目标快速定位

星敏感器的姿态测量精度可由休斯公司的仿

真评价公式估算如式（１）和式（２）。

σＰ＝σＹ＝σｘｙ
槡ｎ
， （１）

σＲ＝ ２
ｎ槡－１·σｘｙθｓｅｐ ， （２）

其中：σＰ、σＹ 分别是偏航、俯仰方向的姿态测量误

差角度，σＲ 是横滚方向的姿态测量误差角弧度，ｎ

是参与姿态计算的恒星数，σｘｙ是星敏感器像面坐

标系中ｘ、ｙ方向上的角度测量误差（单星测量误

差），θｓｅｐ为探测星的平均分离角度。

姿态测量精度随着单星测量精度、参 与 计 算

星数目的增加而提高。单星测量精度与像元角分

辨率及像元细分有关，而方形视场内平均恒星数

可由式（３）获得。

ＮＦＯＶ＝６．５７ｅ１．０８　ＭＶ·η， （３）

其中：η是视场角，为ＦＯＶ的方形视场可覆盖的

天空范围，可由式（４）计算。

η＝
１
２－

１
πａｒｃｃｏｓ

［ｓｉｎ２（ＦＯＶ／２）］． （４）
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本文使用的高 精 度 星 敏 感 器 视 场 为４°×４°，

可计算得出视场平均恒星约为４２颗。探测星等

达９．０等，而９．０等导航星库约为１２万颗，如果

星敏感器完全在全天球识别模式下工作，必须将

观测星与整个导航星库进行匹配，增加误识别率

的同时数据更新率也难以满足任务需求。星敏感

器安装在雷达天线上，则光轴指向与雷达电轴角

度偏差在坞内时即可标定，本文充分利用雷达设

备角度信息缩小了搜索范围，确定视轴粗指向后

再进行局部星图识别，节省运算时间的同时也提

高了数据更新率。

确定视轴粗指向后，如何快速检索导 航 星 尤

为重要。由于星敏感器视场内恒星与整个天球相

比，比率不足０．１％，本文通过球矩形的方法将天

球划分成８００个球矩形小天区，赤经和赤纬分别

４０等分和２０等 分，每 一 个 小 天 区 代 表 赤 经 和 赤

纬方向上９°的跨度。按４°×４°视场内平均恒星数

约为４２颗计算，星角距为Ｃ２４２＝８６１个，而导航三

角形为Ｃ３４２＝１１　４８０个。导航星在视场内分布应

该使每个视场内导航星的个数满足正常的识别和

姿态计 算 的 需 要。在 一 些 星 分 布 比 较 密 集 的 天

区，视场内星个数比较多，过多的恒星会使得匹配

时间较长，在满足姿态计算精度的情况下，应删除

冗余的导航星，本文设为８颗星。而在一些星分

布稀疏的天区，则应保留导航星。此外，还需要剔

除双星，即星表中星角距不大于４个像素的导航

星对，将其合成一颗星处理。完成各小天区导航

星筛选后，建立各小天区星角距库，每个天区内导

航星的

星角距不大于 槡４°× ２，否则剔除。对不同小天区

的恒星，即使满足星角距要求（ 槡４°× ２），也不建立

星对角距库。星敏感器视场范围跨度较大，识别

时导入视场跨度范围内所有小天区的导航星库和

星角距库，包含了相邻小天区内部星角距库，而小

天区之间 的 恒 星 建 立 星 角 距 库 时 会 产 生 极 大 冗

余，影响识别速度。如图４所示，星敏感器方形视

场的范围跨度为４个小天区，导入这４个小天区

的导航星库和星角距库，用于快速局部星图识别，
将大大提高识别效率和准确率。

图４　星敏感器视场对应小天区

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｓｕｂ　ｓｋｙ　ａｒｅａ　ｏｆ　ＦＯＶ　ｏｆ

ｓｔａｒ　ｓｅｎｓｏｒ

雷达跟踪空间目标时，设备实时输出 的 为 甲

板系角度，修正船摇后得到地平系角度，然后通过

图５所示的坐标变换得到星敏感器的地心惯性系

视轴初始指向，从而通过局部星图识别和姿态确

定等获取星敏感器真实视轴指向，这样将极大地

提高星敏感器的数据更新率。

图５　坐标变换

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　假设船载雷达测量设备在ｔ时刻跟踪空间目

标实时甲板系角度为（Ａｂｔ，Ｅｂｔ），雷达电轴地平系

指向（ＡＤＰｔ，ＥＤＰｔ），可由式（５）计算得到。

ＸＤＰｔ

ＹＤＰｔ

Ｚ

熿

燀

燄

燅ＤＰｔ

＝ Ｒｂ（ ）ＤＰ
－１

Ｘｂｔ
Ｙｂｔ
Ｚ

熿

燀

燄

燅ｂｔ

， （５）
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其中：（Ｘｂｔ，Ｙｂｔ，Ｚｂｔ）为 甲 板 坐 标 系 向 量，（ＸＤＰｔ，

ＹＤＰｔ，ＺＤＰｔ）为地平坐标系向量，ＲｂＤＰ为船体 姿 态 矩

阵，可由式（６）计算。

Ｘｂｔ＝ｃｏｓ　Ａｂｔｃｏｓ　Ｅｂｔ
Ｙｂｔ＝ｓｉｎ　Ａｂｔｃｏｓ　Ｅｂｔ
Ｚｂｔ＝ｓｉｎＥ
烅
烄

烆 ｂｔ

ＸＤＰｔ＝ｃｏｓ　ＡＤＰｔｃｏｓ　ＥＤＰｔ
ＹＤＰｔ＝ｓｉｎ　ＡＤＰｔｃｏｓ　ＥＤＰｔ
ＺＤＰｔ＝ｓｉｎ　Ｅ
烅
烄

烆 ＤＰｔ

ＲｂＤＰ＝Ｒｙ（Ｋｔ）Ｒｚ（－ψｔ）Ｒｘ（－θｔ）

， （６）

其中：（Ｋｔ，ψｔ，θｔ）为 设 备 基 座 处 星 惯 组 合 输 出 船

体姿态偏航角、纵 摇 角 及 横 摇 角。Ｒｘ（θ），Ｒｙ（θ），

Ｒｚ（θ）分别表示绕Ｘ、Ｙ 和Ｚ轴逆时针旋转θ角后

形成的欧拉角旋转矩阵。
得到雷达电轴地平系指向 后，经 船 位、极 移、

自转、章动、岁差等修正转换到地心惯性坐标系向

量（ＸＣＩＳｔ，ＹＣＩＳｔ，ＺＣＩＳｔ）：

ＸＣＩＳｔ
ＹＣＩＳｔ

Ｚ

熿

燀

燄

燅ＣＩＳｔ

＝ ＲＤＰ（ ）ＣＩＳ
－１

ＸＤＰｔ

ＹＤＰｔ

Ｚ

熿

燀

燄

燅ＤＰｔ

， （７）

其中：ＲＤＰＣＩＳ为ｔ时刻地心惯性系到地平系姿态转换

矩阵，可由式（８）计算：

ＲＤＰＣＩＳ＝ＲＤＰＣＩＳＲＣＴＳＥＴＲＥＴＣＴＲＣＴＭＴＲＭＴＣＩＳ ， （８）

其中：ＲＭＴＣＩＳ为 地 心 惯 性 坐 标 系 到 瞬 时 平 赤 道 地 心

系之 间 的 转 换 矩 阵，ＲＣＴＭＴ为 瞬 时 平 赤 道 地 心 到 瞬

时真赤道地心系的转换矩阵，ＲＥＴＣＴ为瞬时真赤道地

心系到准地 固 坐 标 系 的 转 换 矩 阵，ＲＣＴＳＥＴ 为 准 地 固

坐标系到地 固 坐 标 系 的 姿 态 转 换 矩 阵，ＲＤＰＣＩＳ为 地

固坐标系到惯导地平系之间的姿态转换矩阵。转

换过程涉及船位（λ，φ）、时间ｔ等参数，文献［７］给

出了详细计算过程，此处不作详述。
由此，获 得 星 敏 感 器 视 轴 粗 指 向（α０ｔ，β０ｔ）如

式（９）：

ＸＣＩＳｔ＝ｃｏｓα０ｔｃｏｓβ０ｔ
ＹＣＩＳｔ＝ｓｉｎα０ｔｃｏｓβ０ｔ
ＺＣＩＳｔ＝ｓｉｎβ０
烅
烄

烆 ｔ

． （９）

根据视轴初始指向及 视 场 半 径Ｒ，计 算 星 敏

感器的视场范围（Ｃα，Ｃβ）如式（１０）：

Ｃα∈（α０ｔ－Ｒ／ｃｏｓβ０ｔ，α０ｔ＋Ｒ／ｃｏｓβ０ｔ）

Ｃβ∈（β０ｔ－Ｒ，β０ｔ＋Ｒ）
．（１０）

如图４所示，根据式（１０）计算方形视场左上

角、左下角、右上角及右下角所在小天区索引号，

导入这四个索引号之间的所有小天区导航星库和

星角距库用于局部星图识别。在南北半球区域，
小天区比较密集，则导入小天区数多。本文先采

用基于导航星域的快速识别算法［８］，建立 星 对 角

距对应的局部天区Ｋ矢量查找表，利用视场内最

亮的４颗恒 星 构 成６组 星 对 角 距 来 进 行 匹 配 比

较，找到满足条件的４颗导航星后以投影匹配法

去识别视场内其它恒星。
完成星图识别后，利用星图中多颗恒 星 与 导

航星对应关系，采用 Ｑｕｅｓｔ法［９］计算 星 敏 感 器 视

轴精确姿态（αｔ，βｔ，γｔ），再利用ｔ时刻空间目标的

像点坐标构建观测矢量Ｗｔ，由式（１１）计算空间目

标的地心系矢量Ｖｔ。

Ｗｔ＝ ｆ －（ｙｔ－ｙ０）Ｄ （ｚｔ－ｚ０）［ ］Ｄ　Ｔ

ｆ２＋（ｙｔ－ｙ０）２　Ｄ２＋（ｚｔ－ｚ０）２Ｄ槡 ２

Ｖｔ＝ ｃｏｓφｔｃｏｓθｔ ｓｉｎφｔｃｏｓθｔ ｓｉｎθ［ ］ｔ Ｔ

Ｖｔ＝ ＲＳ（ ）ＣＩＳ
－１　Ｗｔ ， （１１）

其中：ｆ为星 敏 感 器 焦 距，（ｙ０，ｚ０）为 图 像 传 感 器

的主点位置（像元数），（ｙｔ，ｚｔ）为空间目标的像点

坐标，图像传感器像元尺寸为Ｄ，（φｔ，θｔ）为待测空

间目标的地心系坐标，ＲＳＣＩＳ为星敏感器姿态矩阵，
可由式（２）计算。

ＲＳＣＩＳ＝Ｒｙ（αｔ）Ｒｚ（－βｔ）Ｒｘ（－γｔ）． （１２）
由此，即可获 得 空 间 目 标 的 地 心 系 坐 标（φｔ，

θｔ）。

３．２　雷达精度鉴定

船载雷达测量设备跟踪空间目标的 同 时，星

敏感器实时测量天线指向附近的多颗恒星，获取

空间目标的地心系坐标，根据如图５所示的逆变

换计算空间目标地平系指向，如式（１３）。

ｃｏｓσｔｃｏｓζｔ
ｓｉｎσｔｃｏｓζｔ
ｓｉｎζ

熿

燀

燄

燅ｔ

＝ＲＤＰＣＩＳ

ｃｏｓφｔｃｏｓθｔ
ｓｉｎφｔｃｏｓθｔ
ｓｉｎθ

熿

燀

燄

燅ｔ

，（１３）

式中，ＲＤＰＣＩＳ为ｔ时刻地心惯性系到地平系姿态转换

矩阵，由式（８）计算得到。（σｔ，ζｔ）为空间目标地平

系方位角和俯仰角。
由于船载星敏感器工作于大气层内，观 测 空

间目标时会受到大气折射的影响，测量的视位置

角度与其真实位置角度存在一定偏差，如图６所

示。偏差量ΔＥ为空间目标地平系俯仰角观测值

与真实值之差，即蒙气差ρ。
根据文献［１０］提供的蒙气差计算模型进行修

正如式（１４）。
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ζ′ｔ＝ζｔ－ρｔ ， （１４）
其中：ζ′ｔ 为 修 正 后 的 地 平 俯 仰 角，ρｔ 为ｔ时 刻 空

间目标对应的蒙气差。

图６　船载星敏感器蒙气差影响

Ｆｉｇ．６　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓｈｉｐ－ｂｏｒｎｅ

ｓｔａｒ　ｓｅｎｓｏｒ

将ζ′ｔ 作 为 修 正 后 的 地 平 系 俯 仰 角，重 构 空

间目标地平系矢量，再经过船摇修正，得到空间目

标的甲板系矢量如式（１５）。

ｃｏｓΩｔｃｏｓΨｔ
ｓｉｎΩｔｃｏｓΨｔ
ｓｉｎΨ

熿

燀

燄

燅ｔ

＝ＲｂＤＰ

ｃｏｓσｔｃｏｓζ′ｔ
ｓｉｎσｔｃｏｓζ′ｔ
ｓｉｎζ′

熿

燀

燄

燅ｔ

，

（１５）

其中，ＲｂＤＰ为ｔ时刻船体姿态矩阵，由式（６）计算得

到。 Ωｔ，Ψ（ ）ｔ 为星敏感器测量的空间目标甲板系

精确角度。

根据雷达设 备 跟 踪 空 间 目 标 实 测 角 度（Ａｂｔ，

Ｅｂｔ），修正轴系 误 差（坞 内 标 校 结 果）及 脱 靶 量 后

为（Ａ′ｂｔ，Ｅ′ｂｔ），可 利 用 高 精 度 星 敏 感 器 实 现 对 其

的精度鉴定，如式（１６）所示。

δＡｔ＝Ωｔ－Ａ′ｂｔ
δＥｔ＝Ψｔ－Ｅ′
烅
烄

烆 ｂｔ

， （１６）

其中：δＡｔ，δＥ（ ）ｔ 为雷达电轴指向偏差。

４　试验结果与分析

为了验证雷达海上精度鉴定方法的 有 效 性，

编制 了 相 应 的 程 序 包，包 括 坐 标 变 换、蒙 气 差 修

正、星 图 识 别 算 法 和 姿 态 确 定 算 法 （Ｑｕｅｓｔ－
Ｎｅｗｔｏｎ）等。试验 设 备 包 括 星 敏 感 器、光 纤 传 输

系统、时统终端及ＧＰＳ、串口通信卡、Ｉｎｔｅｌ　Ｅ２１８０
３．００ＧＨｚ的ＣＰＵ及２ＧＢ内 存 的ＰＣ机；软 件 开

发工具为 Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＸＰ操作系统，ＭＡＴＬＡＢ　Ｒ２０１０ｂ
和Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２０１０。

星敏感器在安装于雷达天线前，需对 其 主 点

和焦距等进行精确标定，结果如表１所示。

表１　船载星敏感器参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｈｉｐ－ｂｏｒｎｅ　ｓｔａｒ　ｓｅｎｓｏｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ

ＦＯＶ／（°） ４×４

Ｐｉｘｅｌ　Ｎｕｍｂｅｒ／ｐｉｘｅｌ　 １　０２４×１　０２４

Ｆｏｃｕｓ／ｍｍ　 １９８．９４３　２

Ｍａｉｎ　ｐｏｉｎｔ／ｐｉｘｅｌ （４９５．２５８，５３６．２４７）

Ｐｉｘｅｌ　Ｓｉｚｅ／ｕｍ　 １３

为 了 验 证 星 敏 感 器 的 探 测 能 力 和 测 量 精

度，２０１３年４月２８日 在 所 内 进 行 拍 星 试 验，观

测 位 置 经 度 为 东 经１２５°２４′３．０１９　３″，纬 度 为 北

纬４３°５０′４６．６４４　２″，如 图７所 示。将 星 敏 感 器

固 定 安 装 于 经 纬 仪 上，拍 摄 不 同 天 区 星 图，通

过 星 图 识 别 和 姿 态 解 算，由 试 验 参 数 经 坐 标 变

换 可 以 得 到 地 平 系 下 姿 态，经 解 算，星 敏 感 器

地 平 系 下 姿 态 数 据 测 量 精 度 方 位 角 和 俯 仰 角

均 达 到３″以 内。

图７　星敏感器精度检验试验

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｐｐｒａｉｓａｌ　ｆｏｒ　ｓｔａｒ　ｓｅｎｓｏｒ

由星敏感器获取的空间目标地心系偏航和俯

仰坐标精度在３″以内。经过经船位、极移、自转、
章动和岁差等修正变换到地平系，均为矩阵乘法

变换，主要输入参数为时间和船位，采用高精度船

载ＧＰＳ统一输出时间及位置，这部分误差应在２″
以内。同时，由于大气折射增加了蒙气差修正，对

４１９１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２５卷　



星敏感器各恒星的地平矢量逐个修正，输入参数

为温度、气压 等，这 部 分 误 差 应 在０．５″以 内。由

惯导地平系到甲板系转换引入了船姿测量误差，
船体姿态由雷达设备底座固联星敏感器与捷联惯

导组合船姿测量系统提供，航向、纵摇及横摇精度

达７″以内［５］。

总的精度σ＝ ３２＋２２＋０．５２＋７槡 ２＝７．８９，即

星敏感器测量的空间目标甲板系精度在８″以内，
能够对船载雷达进行海上精度鉴定。

图８是２０１３年１１月７日海上试验时，船载雷

达采用电跟踪方式跟踪某空间目标（ＴＡＮＤＥＭ－Ｘ，

ＴＥＲＲＡＳＡＲ），积分时间为１０ｍｓ，目标与恒星均成

像，星敏感器拍摄空间目标附近的星图（为了显示

直观，图中标注五角星为恒星目标，圆点为空间目

标）。雷达稳定跟踪空间目标时，空间目标一直在

视场中，而恒星不断划过视场。

图８　星敏感器拍摄空间目标

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｃｅ　ｏｂｊｅｃｔ　ｉｍａｇｅ　ｓｈｏｏｔｉｎｇ　ｂｙ　ｓｔａｒ　ｓｅｎｓｏｒ

　　当雷达稳定跟踪目标后，星敏感器软件人工

手动选定空间目标，然后，星敏感器工作在星跟踪

模式，即利用当前帧目标运动特性进行目标轨迹

预测，预测下一帧目标理想坐标，减小跟踪搜索波

门范围，与目标实际提取位置判断是否为同一目

标，大大减少了计算量，实现空间目标实时位置输

出及雷达精度实时解算。
同时，为了防止速度跳变和野值，建立固定时

长的速度队列，新速度进入队列则丢弃最早存储

的速度值，由于速度值变换平缓，可以取队列中值

作为当前有效速度值输出。当恒星穿过空间目标

时，通过速度保护滤波器保证目标跟踪不丢失，具
备目标穿星功能。

因此，空间目标一直在星敏感器跟踪波门内，
每帧星图提取会对其进行标记，不参与星图识别

及姿态解算，它的存在不会影响星图识别和星敏

感器姿态的确定。
此 时，雷 达 设 备 甲 板 系 角 度 为（３２６．１６７，

５０．３８５），修 正 船 摇 后 转 换 到 地 平 系（２２１．０４９，

５０．４５０），获取 星 敏 感 器 粗 指 向 进 行 局 部 星 图 识

别，星点提取及识别结果如表２所示。
表２列出了当前帧星图中目标的靶 面 坐 标、

已识别恒星的赤经、赤纬及星等，其中序号２和３
为空间目标。由已识别恒星特征信息采用Ｑｕｅｓｔ
法计 算 星 敏 感 器 视 轴 精 确 姿 态（２９０．６１３　２５１，

－０．３００　５２４，２９２．６７９　９３２），根据空间目标１和２
的像素坐标，由式（１１）可计算空间目标１和２的

地心 系 坐 标 分 别 为（２９０．１９５　７６４，０．１６７　７４３），
（２９０．２１１　９１４，０．１３１　１８７）。

表２　星点提取及星图识别结果

Ｔａｂ．２Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｔａｒ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔａｒ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｎｏ． Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　Ｘ　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　Ｙ　 Ｒｉｇｈｔ　ａｓｃｅｎｓｉｏｎ　 Ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ　 Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　 Ａｔｔｉｔｕｄｅ

１　 ２３９．７３４　２８３　 ７１７．７４２　３１０　 ２９１．６２９　５４７　 ０．３３８　５６５　 ４．７２９　０
２　 ４２４．７６４　５２６　 ３８８．８３１　２３８ — — —

３　 ４３１．９５４　０１０　 ３９６．３９３　８６０ — — —

４　 ２５９．８５９　６１９　 １６０．７６４　０３８　 ２８９．６３５　４０６　 １．０８５　１１９　 ５．２８３　０　 ２９０．６１３　２５１
５　 ４８６．５１５　７７８　 ５２６．２１９　８４９　 ２９０．５８９　７８３ －０．２５２　３４３　 ５．９３３　０ －０．３００　５２４
６　 ６８５．１１７　９８１　 ４８３．４３５　９７４　 ２９０．１４８　６８２ －０．８９２　１６０　 ５．４４４　０　 ２９２．６７９　９３２
７　 ４３１．７６７　５１７　 ２５４．２２１　３１３　 ２８９．７１２　２５０　 ０．３３９　０２６　 ６．５２１　０
８　 １９１．８９９　９９４　 ８９５．１０３　１１５　 ２９２．３２５　１０４　 ０．２４６　０８１　 ６．３９２　０
９　 ７４０．３７３　９０１　 ５４４．７７１　４１５　 ２９０．２７８　４７３ －１．１７６　４６２　 ７．０９１　０
１０　 ７８９．３２５　７４５　 ５１７．５９４　２９９　 ２９０．１１２　７９３ －１．３０９　７６０　 ６．６０４　０
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　　对雷达跟踪空间目标过程中拍摄的近４０帧

有效星图进行数据处理，计算得到空间目标１和

２的地心系指向曲线如图９所示。

（ａ）空间目标１地心惯性系指向

（ａ）Ｐｏｉｎｔｉｎｇ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ　ｏｂｊｅｃｔ　１ ｉｎ　ｇｅｏｃｅｎｔｒｉｃ

ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

（ｂ）空间目标２地心惯性系指向

（ｂ） Ｐｏｉｎｔｉｎｇ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ　ｏｂｊｅｃｔ　２ ｉｎ　ｇｅｏｃｅｎｔｒｉｃ

ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
图９　空间目标快速定位结果

Ｆｉｇ．９　Ｆａｓｔ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ　ｏｂｊｅｃｔｓ

根据空间目标的地心系坐标，由式（１３）计算

空间目标的地平系指向，空间目标受大气折射影

响，需进行蒙气差修正，空间目标１对应的蒙气差

曲线如图１０所示。

图１０　蒙气差修正曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

由图１０可知，蒙气差与地平系俯仰角变化一

致性较好，俯仰角出现拐点时，蒙气差也是拐点，
蒙气差随着俯仰角增大而减小。由修正后的俯仰

角重构空间目标地平系矢量，再经过船摇修正，计
算出星敏感器测量的空间目标甲板系精确角度。
雷达测量角度经轴系、零位误差及脱靶量修正后，
与星敏感器计算的空间目标角度相比，角度残差

曲线如图１１～１２所示。

图１１　空间目标１角度残差

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ　ｏｂｊｅｃｔ　１

图１２　空间目标２角度残差

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ　ｏｂｊｅｃｔ　２

由图１１可知，测量空间目标１时，船 载 雷 达

相对于星 敏 感 器 的 方 位 和 俯 仰 随 机 残 差 分 别 为

３１．２３６　３″和４８．８７９　０″；同样，由图１２可知，测量

空间目标２时，船载雷达相对于星敏感器的方位

和俯仰随机残差分别 为２３．３６７　０″和４５．９９６　１″。
随机残差在５０″以 内，测 量 结 果 与 船 载 雷 达 的 实

际性能一致，与雷达设计指标基本吻合。与坞内

静态标定结果有一定差异，则是由于船摇误差和

雷达天线变形引起的。
本文算法最耗时部分为空间目标快速定位模

块，即星图识别部分。小天区导航星和导航星角

距库均采用离线方式生成，星图识别时根据视轴

粗指向读取相应导航特征库。利用雷达编码器角

度获取星敏感器粗指向，采用局部星图识别，雷达
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稳定跟 踪 后 星 敏 感 器 工 作 在 星 跟 踪 模 式。经 测

试，平均每帧星图识别时间为４２．７ｍｓ，整个雷达

精度鉴定算法占用时间在６０ｍｓ以内，数据更新

率达到１０Ｈｚ。

５　结　论

本文介 绍 了 船 载 星 敏 感 器 的 相 关 坐 标 系，
建立了船 载 星 敏 感 器 与 雷 达 捷 联 测 量 模 型，提

出了一种基于高 精 度 星 敏 感 器 的 船 载 雷 达 海 上

精度鉴定方法。该 方 法 利 用 星 敏 感 器 指 向 精 度

高的优点，提 供 一 个 不 依 赖 雷 达 编 码 器 的 高 精

度雷达角 度 测 量 基 准，通 过 同 步 跟 踪 测 量 空 间

目标，解 算 雷 达 指 向 精 度。与 飞 机 精 度 校 飞 相

比，本文方法具有 精 度 高、简 便 快 捷 及 实 时 性 强

等优点，为 高 频 度 的 海 上 试 验 设 备 标 校 提 供 了

有力保 障，可 实 现 雷 达 精 度 鉴 定 的 常 态 化。下

一步将考虑如何 利 用 星 敏 感 器 来 解 算 雷 达 天 线

变形 量，消 除 其 影 响，进 一 步 提 高 雷 达 鉴 定

精度。
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