
第 29 卷 第 3 期

2021 年 3 月

Vol. 29 No. 3
Mar. 2021

光学 精密工程
Optics and Precision Engineering

基于蒙特卡罗法的星载太阳辐照度光谱仪
对日指向误差分析
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摘要：为保证光谱仪能够获取到有效太阳光谱数据，要求搭载光谱仪的二维转台能够长时间高精度跟踪太阳，而跟踪太

阳的前提是转台实现精准指向，使太阳进入导行镜的有效视场。根据从卫星接收的太阳矢量和姿态数据对安装误差进

行修正，计算修正后转台指向的参考值，并确保指向误差小于 1°。在转台各个基准立方镜上建立坐标系，采用坐标变换

法建立了对日指向的数学模型，通过运动学反解给出转台调整角度与轨道坐标系下太阳矢量的解析关系。然后，结合光

谱仪的在轨运动形式，对其工作过程中的主要误差来源进行分析，并在MatLab平台上搭建基于蒙特卡罗法的指向误差

模型。仿真结果表明指向误差优于 0. 35°。最后，在地面开展太阳指向模拟实验，测得春分轨道下指向误差低于 0. 16°，
满足导行镜捕获视场需求。实验结果验证了数学模型的正确性及有效性，同时为光谱仪在轨工作提供了设计参考。

关 键 词：星载光谱仪；坐标变换；运动学反解；蒙特卡洛；指向误差

中图分类号：V447. 1；V448. 222 文献标识码：A doi：10. 37188/OPE. 20212903. 0474

Analysis of sun pointing error of spaceborne solar spectroradiom⁃

eter based on Monte Carlo method
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Abstract：To guarantee the efficient operation，that is，capture of solar spectral data，of a solar spectrora⁃
diometer，the two-dimensional pointing turntable that carries the spectrometer should precisely track the
sun over long periods. Highly precise sun pointing ensures that the sun stays in the effective field of vision
of the guide telescope. Specifically，according to the solar vector and positioning data received from the
satellite，the assembly error is corrected and the reference data for pointing are calculated after correction，
ensuring that the pointing error is less than 1°. To accomplish this，coordinate systems were built into all
the hexahedral reference prisms on the turntable. and the mathematical model of sun pointing was imple⁃
mented using the transformation matrices of the coordinate systems. Further，the relationship between the
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turntable's angle of adjustment and the solar vector on the orbit coordinate system was derived using in⁃
verse kinematics. then the main source of error during operation of the spectrometer was analyzed along
with its mode of operation in orbit；from these analyses，the pointing error model was built based on the
Monte Carlo method on MATLAB. The model was employed to perform a simulation and analysis of sun
pointing. The simulation results demonstrate that the pointing error is less than 0. 35°. Finally，the simula⁃
tionwas performed to obtain the result that the pointing error under the vernal equinox orbit is less than
0. 16°，meeting the requirement for the field of view of the guide telescope. The correctness and effective⁃
ness of the mathematical model presented in this paper are validated based on the test results，which simul⁃
taneously offer a design reference for the spectrometer.
Key words：spaceborne spectrometer；transformation of coordinate system；inverse kinematics；Monte

Carlo；pointing error

1 引 言

太阳辐照度光谱仪作为太阳光谱监测的主

要光学载荷，为气象领域提供了大量的数据支

撑。光谱仪载荷主要包括不同谱段的谱仪设备、

用于对日指向跟踪的导行镜、以及用于提供指向

功能的二维转台等部件。目前，国内外对于太阳

辐照度光谱仪的研究均取得了一定的进展，研究

内容主要围绕光谱仪载荷本身的设计以及光谱

仪对日指向精度等方面。

在光谱仪载荷设计方面，李占峰［1］等研究了

多通道光谱仪中光谱仪输出波长与光谱仪内部

调节丝杠的位移非线性问题，并给出了相应的理

论公式。曹佃生［2］等根据太阳光谱仪中对于波长

重复性的指标要求，对光谱仪内部的波长扫描机

构进行了设计，并对扫描机构的精度进行了分

析。李寒霜［3］研究了太阳辐照度光谱仪中紫外 -

真空紫外波段的光谱定标以及辐射定标的问题，

并构建了一套可以实现 150~300 nm波段测量的

定标系统。孙德贝［4］等根据光的叠加原理研制了

一台太阳光谱仪探测系统线性度的测试装置，该

装置的工作波段为 200~2 400 nm，可模拟多谱

段的太阳光谱特性。李福田［5］等针对高精度空间

太阳光谱仪的辐射定标问题，研制了一种采用数

字微镜器件的光谱辐亮度标准光源，为太阳光谱

仪的辐射定标提供硬件基准。李占峰［6］等介绍了

一种由卫星平台当前广播事件和轨道瞬根来推

导预报短时太阳角度的方法，该方法预报的最大

角度误差为 0. 5°，预热时间的最大偏差为 20″。
孙立微［7］针对太阳高光谱的辐射定标问题，研制

了由激光二极管配合钨灯的定标光源，为太阳辐

照度光谱仪的辐射定标提供了良好的光源基准。

窦晨浩［8］针对太阳光谱仪在轨工作过程中获取到

的偏振测量数据、修正数据以及大气探测数据

等，采用定量化分析法进行了分析与研究。

在光谱仪对日指向精度方面，其研究主要为

二维指向机构、导行镜及光谱仪在各环节中的加

工、装调误差最终合成后对于太阳指向性能的影

响。王金元［9］等分析了一种小口径的相控阵天线

的指向误差，并提出了降低各项误差的方法，可

有效提高指向精度。胡晓炜［10］等以地平式望远

镜为模型，对其指向误差进行建模及分析，并介

绍了指向误差数据的获取方法。通过修正系数

可有效降低设备的指向误差，提升指向精度。康

跃然［11］等分析了三轴转台姿态变化时各误差分

量对于最终的系统指向误差的影响，同时通过仿

真获取各个误差分量的变化规律，为后续的误差

分配及补偿提供了理论依据。吴伟平［12］等建立

了在轨视轴临边指向的误差补偿方法，消除了探

测仪器由于外界客观因素所导致的指向误差。

该 方 法 可 以 将 指 向 误 差 控 制 在±3. 08″的 范

围内。

为实现光谱仪对日指向，将太阳引入导行镜

视场，需要建立太阳矢量、卫星姿态和安装误差

等因素与转台转角的数学关系。本文首先采用

坐标变换法建立光谱仪载荷系统的坐标系及相
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应的变换矩阵的数学模型；然后通过蒙特卡罗法

分析载荷整机的各项误差，仿真得出对日指向误

差；最后开展对日指向模拟实验，验证了理论分

析及仿真结果的准确性及有效性。

2 光谱仪系统模型

2. 1 系统组成

根据太阳辐照度光谱仪工作的轨道参数，一

年内太阳光在轨道面的入射角在约 47°的范围内

变化，远大于光谱仪的有效视场。根据光谱仪的

工作特点和任务需求，需设计二维转动机构，对

卫星偏航和俯仰方向的轨道运动进行补偿。

星载太阳辐照度光谱仪载荷整机是由两台

太阳某谱段的光谱仪、一台导行镜、以及搭载上

述光学有效载荷的二维转台组成。二维转台作

为该载荷的核心，主要由基座、方位轴系（U形

架）和俯仰轴系（O形架）等部组件构成。方位 U
形架为外框架，安装在转台基座上，俯仰 O形架

为内框架，安装在 U形架上，导行镜和光谱仪安

装在 O形架上。光谱仪二维转台的三维模型如

图 1所示。

2. 2 工作原理

载荷在轨工作时，首先调整二维转台方位、

俯仰角位置实现对日指向功能，使太阳进入导行

镜有效视场；然后依据导行镜偏移量实时调整两

轴角位置实现对日跟踪；只有当跟踪误差低于一

定范围时，即太阳小角度偏离谱仪视场中心时，

两台光谱仪方能获取有效的光谱数据。因此，转

台对日指向是载荷能够有效工作的前提。

由于卫星姿态的实时调整、载荷整机相对卫

星平台存在安装误差以及载荷内部组件间存在

安装误差等因素，需要实时计算二维转台的工作

角度。具体地，根据卫星平台的广播数据，获取

当前轨道坐标系下的太阳矢量和卫星姿态角测

量值，并对安装误差进行修正，进而计算出转台

方位轴和俯仰轴的转动角度，最终保证太阳位于

导行镜的有效视场内，并尽量靠近视场中心。

3 对日指向数学模型

3. 1 系统坐标系建立

载荷整机的坐标系建立方式由它在卫星平

台上的安装方式决定。对于卫星平台，X方向为

飞行方向，Z方向指向地心，Y方向由右手法则确

定。载荷在卫星平台上的安装方式如图 2所示。

首先建立轨道坐标系 O（OO-XOYOZO），坐标

原点OO位于卫星质心，ZO指向地心，XO轴位于轨

道平面内并指向卫星飞行方向，YO通过右手坐标

系确定。卫星坐标系 S（OS-XSYSZS），坐标原点OS

与OO重合，卫星无姿态运动时，O系与 S系重合，

卫星的三轴姿态角 φ，θ，ψ即指 S系在O系内的三

轴姿态描述。确定卫星坐标系后，如图 1所示，在

图 1 二维转台模型

Fig. 1 Model of two-dimensional turntable

图 2 转台安装示意图

Fig. 2 Assembly of turntable
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转台基座上的精测棱镜 1上建立基座坐标系 C

（OC-XCYCZC），若忽略精测棱镜的安装误差、角度

加工误差，XC，YC，ZC分别与精测棱镜 1的 3个表

面垂直，正方向与卫星坐标系相同，后续棱镜坐

标系的定义与之相同，不再赘述。在方位轴U形

架的精测棱镜 3 上建立方位轴坐标系 A（OA-

XAYAZA），在俯仰轴 O形架的精测棱镜 2上建立

俯仰轴坐标系 E（OE-XEYEZE），在忽略 U形架在

载荷基座的安装误差时，方位零位时 A系与 C

系三轴平行。类似地，若忽略 O形架在 U形架

的安装误差时，俯仰零位时 E系与 A系三轴平

行。在导行镜精测棱镜 4上建立导行镜坐标系

G（OG-XGYGZG），-Y方向代表视轴。

3. 2 坐标变换矩阵推导

已知各个组件的局部坐标系后，基于坐标变

换的原理，太阳矢量从轨道坐标系下的矢量表达

至导行镜坐标系下的矢量表达式为：

SG=M EG×M E×MAE×MA×M CA×
M SC×MOS× SO， （1）

其中：SG为导行镜坐标系下的太阳矢量，规定其

坐标为［0 -1 0］T；SO为轨道坐标系下的太阳

矢量，假设其坐标为［Xsun Ysun Zsun］T，该太阳矢

量数据由平台广播数据提供；MOS是由卫星相对

于轨道姿态变化引起的变换矩阵；MSC为卫星坐

标系至转台基座坐标系的变换矩阵，通过标定精

测棱镜 1的姿态可以获得；MCA为基座坐标系至

方位轴系坐标系的变换矩阵，通过标定精测棱镜

1和 3的姿态可以获得；MAE为方位轴系坐标系至

俯仰坐标系的变换矩阵，通过标定精测棱镜 2和
3的姿态可以获得；MEG为俯仰轴坐标系至导行

镜坐标系的变换矩阵，通过标定精测棱镜 2和 4
的姿态可以获得；MA，ME分别为方位轴系、俯仰

轴系转动前后局部坐标系的变换矩阵。

在明确上述变换环节中各个矩阵的意义后，

对各变换矩阵的形式进行推导［13--15］。假设卫星相

对轨道坐标系的滚动角（绕 XO轴）、俯仰角（绕YO

轴）和偏航角（绕 ZO轴）分别为 φ，θ，ψ，则MOS为：

MOS=
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

cos θ cos ψ- sin θ sin ϕ sin ψ cos θ sin ψ+ sin θ sin ϕ cos ψ -sin θ cos ϕ
-cos ϕ sin ψ cos ϕ cos ψ sin ϕ

sin θ cos ψ+ cos θ sin ϕ sin ψ sin θ sin ψ- cos θ sin ϕ cos ψ cos θ cos ϕ
. （2）

MSC可根据卫星平台精测棱镜及转台精测棱

镜 1的经纬仪标定结果给出，其值如下：

M SC=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1.000 00 -0.000 28 -0.000 20
0.000 30 1.000 00 0.000 08
0.000 19 -0.000 08 1.000 00

. （3）

同理，MCA，MAE及MEG也可根据经纬仪对相

关精测棱镜的标定结果给出，模型中 4个精测棱

镜的标定结果详见表 1。其中，棱镜 i-i的值代表

自准值；棱镜 i-j的值代表互瞄值，i，j的取值均为

1~4。

表 1 精测棱镜的标定结果

Tab. 1 Calibration results of prisms for precise measurement

棱镜名称

棱镜 1

棱镜 2

棱镜 3

棱镜 4

棱镜 1

0

89°59'54″

—

—

—

—

5°18'25″

89°48'12″

棱镜 2

—

—

0

90°1'48″

—

—

4°35'24″

88°10'35″

棱镜 3

—

—

—

—

0

89°59'50″

352°23'41″

89°57'42″

棱镜 4

174°43'28″

90°11'40″

175°27'19″

91°49'20″

172°22'51″

90°02'12″

0

90°0'0″
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根据表 1的数据求得MCA，MAE及MEG的表达

式，分别为：

M CA=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1.000 00 0.000 31 -0.000 73
-0.000 31 1.000 00 -0.000 08
0.000 73 0.000 08 1.000 00

，（4）

MAE=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1.000 00 -0.000 55 -0.000 51
0.000 55 1.000 00 -0.000 48
0.000 51 0.000 47 1.000 00

，（5）

M EG=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1.000 00 0.000 79 0.000 02
-0.000 79 1.000 00 0.000 52
-0.000 02 -0.000 52 1.000 00

.（6）

MA为方位轴转动前后的变换矩阵，其值为：

MA=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

cosA sinA 0
-sinA cosA 0
0 0 1

. （7）

同理，ME的形式为：

M E=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1 0 0
0 cos E sin E
0 -sin E cos E

. （8）

3. 3 运动学反解结果

当忽略卫星姿态角度、载荷整机在卫星平台

上的安装误差以及方位轴系、俯仰轴系、导行镜

等各组件在转台上的安装误差时，各个坐标系的

坐标轴平行，变换矩阵简化为单位阵。则式（1）
化简为：

SG=Μ E ⋅MA ⋅ SO. （9）
将式（7）和式（8）代入式（9）后，可解算出转

台方位轴及俯仰轴的转动角度为：

A=-arctan X sun

Y sun
， （10）

E=-arcsin Z sun. （11）
上述求解出的转台运动角度为忽略平台姿

态调整和安装误差等因素得到的结果，即理论真

值。但实际工程中会存在多个环节的误差，为兼

顾工程中实际误差的必然性以及解析计算的便

利性，鉴于式（5）俯仰轴系与方位轴系的安装误

差相对较小，考虑软件的在轨计算效率，将它忽

略不计。其余误差变换矩阵纳入计算环节，通过

坐标变换矩阵反解出转台方位轴及俯仰轴的工

作转角。

首先，计算太阳矢量在转台基座坐标系下的

矢量表达，记为：

B=
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

b1
b2
b3

=M CA×M SC×M BS× SO. （12）

其次，得到太阳矢量在俯仰轴坐标系下的矢

量表达，记为：

A=
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

a1
a2
a3

=M 'EG× SG. （13）

将上述表达式代入式（1），即：

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

a1
a2
a3

=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1 0 0
0 cos E sin E
0 -sin E cos E

×

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

cosA sinA 0
-sinA cosA 0
0 0 1

×
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

b1
b2
b3

. （14）

通过式（14）可以反解出方位轴及俯仰轴的

转动角度，即：

A= arcsin a1
b21 + b22

- arctan b1
b2

E= arcsin b3
a22 + a23

- arctan a2
a3

. （15）

4 指向误差分析

由第三部分的计算结果，可以得到任一组太

阳矢量及相应安装误差下的转台工作转角。由

于各项误差均存在一定的分布区间，需要保证在

统计学角度的极端情况下，太阳矢量依然位于导

行镜视场中心。

4. 1 误差仿真

误差仿真流程如下：

（1）指定某种工况并设定仿真模型的参数，

将上述参数作为仿真场景的真值，参数包括太阳

矢量、卫星姿态和安装误差等；

（2）根据第一步设定的仿真理论参数，计算

转台方位、俯仰调整角的真值；

（3）根据平台姿态和太阳矢量的数据误差，

以及转台内部各部组件的安装测量误差，将第一

步的无误差数据误差化，得到实际的转台方位、

俯仰目标调整角；

（4）根据第三步的计算结果控制转台转动，

转台定位误差为编码器的测量误差，可得实际控
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制输出的方位、俯仰调整角，将实际值与真值比

较，得出转台对日指向的最终实际误差。

4. 2 蒙特卡罗分析

根据前文内容可知，系统工作过程中有多个

环节存在误差，从误差性质上可分为系统误差和

随机误差，从误差种类上分为运动误差、安装误

差、加工误差及测量误差等。分析多个误差源对

最终结果的影响，需要引入基于蒙特卡罗法的误

差模型。

蒙特卡罗法是基于变量的统计学特性，使用

随机变量代替常量，同时保证随机变量满足一定

的概率分布，使最终的计算结果更加逼近使用常

量所得到的结果［16］。鉴于本系统中误差项较多，

在后续的计算中将每一项误差均视为一个随机

变量，并且它满足正态分布。从分布区间中取出

若干组数据代入公式进行计算，从而得到最终结

果的分布情况，即可确认载荷的整体误差是否满

足工况需求。

根据二维转台内各个精测棱镜的测量结果，

以及外部提供的设计输入，可以获得下列仿真

参数：

（1）太 阳 矢 量 SO= [X sun Y sun Z sun ]=

[ 0.085 -0.981 0.176]T；
（2） 卫 星 姿 态 ［φ θ ψ］ = [ 0.060 3

-0. 051 8 0. 028 3］；

（3）载 荷 基 座 相 对 于 平 台 的 安 装 误

差［φC θC ψC ]=［0.013 1o 0.012 2o 0.016 1o］；
（4）转 台 轴 系 相 对 于 基 座 的 安 装 误 差

[ φAE θAE ψAE ]=[ 0.031o -0.073o 0.014o ]；
（5）导 行 镜 相 对 于 转 台 轴 系 的 安 装 误 差

[ φG θG ψG ]=[ -0.03o 0.083o -0.045o ]。
在MatLab中建立变换矩阵的数学模型，并

代入上述仿真参数，可以求得当方位轴转角A0=
3. 951°，俯仰轴转角 E0=-13. 316 9°时，太阳处

于导行镜视场中心。

上述计算是基于各项误差为常数，下面引入

基于蒙特卡罗的误差模型。采用正态分布函数，

并适当选取期望及标准差。其中，太阳矢量误差

和姿态测量误差通过分析卫星运动的仿真数据

和在轨实测数据预估；各项安装误差修正后为经

纬仪测量误差，依据工程经验预估；时延误差针

对在轨软件的具体实现进行估算；转台定位误差

取决于编码器的测量误差。各项误差的估计值

详见表 2。

4. 3 结果与讨论

根据表 2中的各项误差值，在各个误差维度

下分别生成 10 000组随机数进行仿真。经过仿

真，转台方位转角及俯仰转角数据的直方图如图

3所示。从图 3可以看出，转台转角的仿真值大

部分分布在理论真值附近，在方位、俯仰两个维

度上呈正态分布规律。转台对日指向误差的仿

真结果如图 4所示。

根据指向误差的仿真结果，方位轴的最大误

差为 0. 338 7°，俯仰轴的最大误差为 0. 294 5°。
从图 4可以看出，指向误差分布在 1°的圆形视场

中，且全部分布在 0. 35°以内，意味着通过调整转

台的方位角和俯仰角，能够保证太阳进入导行镜

的有效视场，仿真结果满足指向任务需求。

表 2 对日指向各项误差预估

Tab. 2 Estimation of systematic sun pointing errors

误差源

太阳矢量误差

姿态测量误差

仪器安装误差

转台安装误差

跟踪探测器安装误差

时延误差

转台定位误差

期望 μ

0

0

0

0

0

0

0

标准差（3σ）/（°）

0. 238 0

0. 006 0

0. 002 8

0. 002 8

0. 002 8

0. 017 5

0. 014 0

预估依据

仿真最大值

仿真最大值

测量误差，

与测试工具、测试方法有关，

参考经验

计算最大值

编码器误差
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5 模拟实验

5. 1 实验环境

为了验证上述理论分析及仿真结果的准确

性及有效性，在实验室环境下，搭建光谱仪对日

指向模拟实验，用于模拟转台对日指向过程。

实验环境如下：在导行镜前端放置一台平

行光管，并在焦面处放置一个强光光源，以模拟

太阳光，并且该光源在导行镜视场内的光斑大

小与太阳近似；将二维转台置于高精度六自由

度平台上，该平台的转动范围大于转台转动角

范围，控制精度优于卫星平台的在轨姿态控制

精度，能够模拟卫星姿态以及卫星飞行时太阳

位置的变化。

初始状态为光源光线沿+Y轴方向射入导

行镜视场。实验现场示意图如图 5所示。

5. 2 指向实验

根据光谱仪载荷在轨的实际工作状态，选取

有代表性的工况进行模拟实验。实验分两步：第

一步是选取 4种典型工况，令转台方位轴和俯仰

轴自转台零位向不同方向转动，验证对日指向的

数学模型；第二步是选取典型工作轨道，令转台

在一轨工作中长时间保持对日指向，测量指向误

差低于 1°。具体实验流程如下：

（1）测量光谱仪转台基座在六自由度平台上

的安装误差，记为［φc θc ψc］；

（2）选取 4组太阳矢量［Xsun Ysun Zsun］、卫

星姿态［φ θ ψ］，将参试设备安装误差的测量

结果、选取的太阳矢量和平台姿态数据带入对日

指向数学模型中，反解转台方位和俯仰目标角；

（3）根据选取的数据分别驱动六自由度平台

和二维转台转动；

（4）记录导行镜测得的角偏移量，该参数为

指向误差与导行镜测量误差的合成结果，其中导

行镜的测量误差为 3″（3σ）；

（5）选取春分轨道的太阳矢量和卫星姿态数

据，重复步骤（1）~（4），对转台长时间工作的指

向误差进行验证和分析。

5. 3 结果与讨论

将实验环境搭建完成后，首先测量光谱仪载

荷基座相对于平台的安装误差为：

图 3 转台转角直方图

Fig. 3 Histogram of rotation angles of turntable

图 4 指向误差的仿真结果

Fig. 4 Simulation result of pointing errors

图 5 对日指向实验现场示意图

Fig. 5 Schematic diagram of Sun pointing test
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[φ c θ c ψ c]= [0.011° 0.005° 0.007°].
然后依次测量转台方位轴和俯仰轴正、反转

4种工况下的指向精度。实验参数（太阳矢量、卫

星姿态参数和转台转角）和实验结果详见表 3。

由实验结果中测得的导行镜偏移量数据可

知，两轴最大指向误差为 0. 125 7°，低于 1°，因此

采用本文提出的对日指向数学模型，转台能够将

太阳引入导行镜的有效视场。

重复上述实验过程，选取一轨春分轨道的

太阳矢量和卫星姿态数据，令六自由度平台依

据当前数据运动，实时解算转台转角驱动转台

转动，测量 600组导行镜偏移量，指向误差如图 6
所示。由图可知 ，方位轴的最大指向误差为

0. 126 5°，俯仰轴的最大指向误差为 0. 154 2°，实
验测得指向误差处于仿真分析的误差范围内。

实验中六自由度平台未模拟太阳矢量的误差数

据，因此实验测得的误差最大值稍低于仿真分

析结果。

对日指向模拟实验结果一方面验证了本文

提出的转台对日指向数学模型的准确性；另一方

面，测得的指向误差验证了误差仿真分析结果，

说明转台对日指向误差在导行镜的有效视场内，

能够满足载荷在轨工作的要求。

6 结 论

光谱仪的对日高精度指向对卫星在轨工作

至关重要。本文采用坐标变换矩阵法，对太阳辐

照度光谱仪的系统坐标系及矩阵变换关系进行

了分析并建立了相应的数学模型，得到了二维转

台工作转角的解析解；利用基于蒙特卡罗法的误

差模型分析光谱仪载荷系统的整体误差，并进行

了对日指向误差仿真实验，实验结果表明指向误

差优于 0. 35°；最后，通过转台对日指向模拟实验

对所建立的数学模型和误差仿真分析结果进行

了验证，测得不同工况下转台的指向误差低于

0. 16°。通过转台的高精度指向，太阳能够进入

导行镜视场内，满足光谱仪系统的设计指标要求

及在轨工作要求。
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