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干涉星敏感器测角精度影响因素的研究
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摘要：为了提高传统星敏感器的姿态测量精度，可将干涉测角技术与传统星敏感器相结合，即在传统星敏感器质心定位

技术的基础上，利用星像点的光强信息进一步进行细分，从而突破了质心定位的精度限制，形成具有大视场高精度的干

涉星敏感器。本文对制约干涉星敏感器测角精度的因素进行深入研究，重点研究干涉条纹的分割误差对测角精度的影

响机理。通过研究分析，得出以下结论：光锲阵列不等分误差不是影响干涉星敏感器测角精度的主要因素；莫尔条纹周

期与光楔阵列整体通光尺寸不匹配误差小于 1%时，可保证单因素测角误差小于 0.01"；对于莫尔条纹取向与光楔阵列排

布方向不正交误差，条纹旋转角度应当小于 0.1°，可保证单因素测角误差小于 0.01"。所以，应在实际加工与装调过程中

抑制上述两个主要误差，从而使干涉星敏感器的实际测角精度接近高精度理论值。
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Abstract:  In  order  to  improve  the  traditional  attitude  measurement  accuracy  of  star  sensors,  interference

angle measuring technology can be combined with a traditional star sensor. Based on the centroid position-

ing technology of traditional star sensors, the light intensity information of star image points is subdivided to

break through the accuracy limitation of centroid positioning and obtain a highly precise interferometric star

sensor with a large field of view. In this paper, the factors that restrict the angle measurement accuracy of in-

terferometer  sensors  are  deeply studied with particular  interest  given to the influence of  interference fringe

segmentation  error  on  angle  measurement  accuracy.  Through  research  and  analysis,  we  conclude  that  the

asymmetry error is not the main factor affecting the angle measurement accuracy of interferometric sensors.
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When the mismatch error  between the Moire fringe period and the overall  optical  dimension of  the optical

wedge array is less than 1%, the single-factor angle measurement error is less than 0.01". For non-orthogonal

error between Moire fringe orientation and an optical wedge’s array arrangement direction, the accuracy er-

ror of single-factor angle measurement is sure to be less than 0.01" when the fringe rotation angle is less than

0.1°. Therefore, the above two main errors should be suppressed in the production and assembly so that the

measurement accuracy of the interferometer sensor is closer to the high-precision theoretical value.
Key words: interferometer star tracker；interferometric angle measuring technique；interference fringe；phase

estimation；angle measuring accuracy

 

1    引　言

星敏感器是一种高精度的姿态敏感测量仪

器，在航天器姿态控制系统中起着重要作用，并且

在导弹制导系统、激光指向传感器系统和深空激

光通信系统等方面也得到了广泛的应用[1-4]。

传统星敏感器的质心精度一般为 1/10~/50
像元。为了提高精度，通常会采用更小的视场。

然而，更小的视场会减少用于追踪的可靠星源数

量，并且降低了所需的测量速率，视场减小还会降

低星敏感器的动态性能。此外，在传统的星敏感

器中采用了星点质心定位技术，星敏感器的姿态

测量精度随质心定位精度的提高而提高，质心定

位精度的提高同时也会提高星图识别成功率[5-8]。

提高星点提取精度的常用方法是采用离焦方式，

即令恒星在星敏感器上的像点弥散在几个像元

内，通过内插细分定位算法使星点提取精度达到

亚像元甚至更高。高分辨率的焦平面阵列（FPA）

可以提高传统星敏感器的质心精度。然而，当

FPA的分辨率提高时，星敏感器的重量、体积和

能量损耗也会增加。此外，更高分辨率的 FPA更

易于受到辐射的影响。因此，传统星敏感器的姿

态测量精度与视场等因素存在制约关系，且质心

定位精度存在理论上限。

传统星敏感器的上述缺陷，促使科研工作

者一直在探索可规避以上问题的新型星敏感器。

直到 2011年，Hutchin R A发表了一篇干涉星敏

感器的专利，利用干涉测角的方法来提高星敏感

器的精度 [9]。随后，美国的 Optical Physics 公司

（OPC）对干涉星敏感器进行了性能测试。证明干

涉星敏感器在 20°视场下，姿态测量精度能够达

到 0.11"，且重量只有 2 kg。该研究证实：与同视

场的其他传统星敏感器相比，干涉星敏感器的姿

态测量精度提高了一个数量级，真正意义上实现

了大视场高精度的星敏感器。2015年，干涉星敏

感器被成功应用于美国航空航天局（NASA）的项

目当中，用来开发深空激光通信光束指向应用以

及为航天器导航和轨道确定提供精确的姿态测量

数据。基于干涉星敏感器这项专利，国内也开展

了一系列研究。浙江大学的研究团队提出了一种

双轴干涉星敏感器，相较于只能提升单轴姿态测

量精度的干涉星敏感器，该双轴干涉星敏感器可

以同时提高两轴方向的姿态测量精度，其姿态测

量精度理论上可以达到 0.2"[10]。中国科学院长春

光学精密机械与物理研究所（简称长春光机所）的

研究团队基于 Richard A.Hutchin的专利给出的基

本结构，分析了干涉星敏感器的工作原理并推导

了干涉星敏感器的解析表达式[11]，并通过实验验

证了干涉测角技术相对于传统质心定位技术的精

确性。哈尔滨工业大学的研究团队将干涉星敏感

器应用于天光背景较强的近地区域（大气层内），

以对目标星探测性能进行研究，完成了干涉式全

天时星敏感器的光学设计[12]。

干涉星敏感器最明显的优势之一是具有极高

的测角精度，虽然 OPC研究团队从理论上证明干

涉星敏感器的像素细分精度可达 1/1 000像元，比

传统星敏感器理论值（约 1/100像元）高约一个数

量级，但是对实现该精度所付出的代价或关键技

术却没有介绍。已有文献多是对工作原理或性能

的理论分析，鲜有对制约其测角精度的因素和实

际测角效果进行深入研究。长春光机所研究团队

对常规加工和装调技术下干涉星敏感器的单星测

角精度开展了初步研究。通过多次实验发现，在

常规加工和装调技术下，干涉星敏感器的实际单

星测角值存在较大误差，测量误差约−8"~5"[13]。
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这说明存在若干影响干涉星敏感器单星测角精度

的因素，这些因素无法通过常规装调方法消除，故

需要重点分析干涉星敏感器单星测角精度的主要

影响因素，对敏感因素采用较为严格的限制措施，

从而使实际测角精度达到或接近干涉星敏感器的

高精度理论值。

针对干涉星敏感器实际单星测角误差较大问

题，本研究团队认为需从核心原理出发寻找主要

制约因素。把干涉星敏感器核心工作归结为目标

光干涉条纹形成和条纹相位提取这两个环节，由

此提出制约干涉星敏感器单星测角精度的两个关

键科学问题：（1）干涉条纹形状对测角精度的影响

机理；（2）干涉条纹的不合理分割对测角精度的影

响机理。本文将围绕第二个问题开展详细的分析

论证。

本文将首先介绍干涉星敏感器的基本原理；

然后介绍干涉测角技术，结合干涉星敏感器的基

本结构，对可能影响干涉条纹分割的因素逐一进

行分析；研究这些因素对测角精度的影响程度；最

后给出结论。 

2    干涉星敏感器的基本原理

干涉星敏感器通过光学干涉系统提高姿态测

量精度，光学干涉系统主要包括由 2个光栅组成

的光栅对以及由 4个不同锲角的光锲组成的光锲

阵列。干涉星敏感器的基本结构如图 1所示。探

测到的星光通过第一个光栅时会产生多级衍射

光，产生的±1级衍射光通过第二个光栅时，又将

产生多级衍射光。干涉星敏感器主要利用两束衍

射光形成莫尔条纹，一束是利用光栅 1衍射

的+1级光经过光栅 2后再次衍射产生的−1级光

（以下简称+1/−1衍射光），另一束是利用光栅

1衍射的−1级光经过光栅 2后再次衍射产生

的+1级光（以下简称−1/+1衍射光）。光栅对产生

的+1/−1衍射光和−1/+1衍射光相互平行并且都

与光轴平行。第二个光栅以光轴为转轴，旋转一

个很小的角度，这就在光栅对之间引入一个旋转

角，并且第二个光栅放置在第一个光栅的泰伯距

离处，从而可以产生莫尔条纹。莫尔条纹相位与

入射光的角度存在一一对应关系，而干涉星敏感

器可以精确测量莫尔条纹相位，从而实现对目标

光入射角的精确测量。莫尔条纹相位测量主要通

过光锲阵列、成像光学系统和相机实现。光楔阵

列将一个周期的干涉条纹平均分成了 4个部分，

4个部分的光波经过成像光学系统后，最后在相

机平面上形成 4个独立可区分的光斑。再利用成

熟的 ABCD方法[14-17]，即可实现对莫尔条纹相位

的精确估计。

 
 

干涉条纹 成像镜头

四个像点

光锲阵列朗奇相位光栅

星体

CCD 相机

 

图 1    干涉星敏感器系统的基本结构

Fig. 1    The basic structure of the interferometer start tacker
system

  

3    干涉测角技术的测角精度及其条
纹分割误差

干涉测角技术的莫尔条纹相位与目标光入射

角之间存在近似线性关系[18]。通过对干涉星敏感

器系统所形成的干涉条纹相位进行精确估计，并

经过简单计算，即可获得目标光入射角的精确估

计。下面将介绍干涉测角技术实现精确的角度测

量的具体方法。入射目标光经过光栅对将在光楔

阵列表面形成莫尔条纹（理想的条纹是正弦函数

形状），调节光栅对的相对轴向转角，使其在光楔

阵列范围内产生一个周期的条纹结构。光楔阵列

对一个条纹周期的 4个不同区域进行分割并引入

不同方向的偏转，再经过光学成像系统在探测器

靶面上形成 4个独立可区分的光斑（如图 2所示[19]）。

这 4个光斑的光强值对应一个周期条纹在 4个等

分区间内的积分值。图 2中，每一幅图里由箭头

标记的光斑有最大的强度，即为最亮的光斑。由

图 2可知，在某些特定的角度下只能看到 3个光

斑，这是因为光斑强度随目标光入射角呈正弦规

律变化，在某些特定角度下某个光斑的光强值为

零。最亮光斑的位置在 4个点之间旋转变化，实

际上最亮光斑的旋转方向取决于目标光与干涉星

敏感器之间的相对运动，沿同一个方向相对运动
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将产生顺时针旋转，而沿相反方向的相对运动将

产生逆时针旋转。

下面将结合相关数学公式给出计算干涉星敏

感器测角精度的数学模型。根据 ABCD表达式，

由 4个光斑的光强值可得出莫尔条纹的相位值，

如式（1）所示：

tanφ =
I1− I3

I2− I4
, （1）

φ I1, I2, I3, I4

I1

I1 I2 I1 I3 I3 I4

式（1）中， 表示莫尔条纹的相位， 分别

表示 4个光斑的光强值（即分别代表 A值、B值、

C值、D值）。图 2中第一幅图指针所示为 ，

右边是 ， 下边是 ， 右边是 。后面的图则

给出了光斑亮度周期性变化的分布结果。最后，

根据目标光入射角与条纹相位之间的对应关系精

确计算目标光的入射角：

sinθ = − φp
4πd

, （2）

θ p d

ε

式（2）中， 表示入射角， 表示光栅周期， 表示光

栅对之间的间距。干涉星敏感器系统的测角精度

可以表示为：

ε =
p

2dM
, （3）

M

p ε

d M

ε

式（3）中， 表示通过插值技术可获取的一个周期

条纹的相位细分数。由式（3）可以看出，光栅周期

越大，干涉探测系统的测角精度 越低；光栅对

之间的间距 和相位细分数 越大，干涉探测系

统的测角精度 越高。

当然前面给出的干涉测角技术的原理公式是

在理想情况下推导出来的结果。实验过程中测量

角度与转台角度间存在偏差，即为测量误差，转台

在不同角度下的测量误差如图 3所示。由图 3可

以看出，受实际加工和装调误差的影响，干涉星敏

感器本身就存在一些影响测角精度的因素，需要

对这些因素进行定量分析，从而便于对影响较大

的因素采取措施进行抑制，使干涉星敏感器的实

际测角精度接近理论精度。在引言中提到主要有

两个关键问题制约干涉星敏感器的测角精度，本

文主要分析第二个关键问题，即干涉条纹的分割

误差对测角精度的影响机理。下面我们将针对该

问题进行深入的分析。
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图 3    实验测量误差随转台角度的变化

Fig. 3    Experimental measurement error varying with turn-
able angle

 

干涉测角技术采用 ABCD方法估计条纹相

位，为了避免引入误差，需要对两个光栅所形成的

一个周期的莫尔条纹在垂直条纹方向进行严格的

四等分。然而，实际上莫尔条纹的周期和取向均

会与光楔阵列的整体通光尺寸和排列方向存在差

异性，另外由于存在加工和装调误差，4个光楔也

存在不等分的情况，上述因素会造成一个周期的

干涉条纹出现分割误差，从而降低条纹相位估计

精度。综上可知，干涉条纹的分割误差可分成以

下 3种情况：（1） 光楔阵列不等分；（2） 莫尔条纹

周期与光楔阵列整体通光尺寸不匹配;（3） 莫尔条

纹取向与光楔阵列排布方向不正交。下面我们将

对这 3种情况以及解决方案进行详细的介绍。 

3.1    光楔阵列不等分

每个光楔都存在加工误差，尺寸不会完全相

等。也就是说 4个光楔在垂直条纹取向方向的宽

 

 

图 2    单颗星在探测器平面上的光斑强度分布

Fig. 2    The spot intensity distribution of a single star on the plane of the detector
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度不相等，如此一来在相机靶面上获得的 4个光

强值与条纹四等分情况将存在差异，代入式（1）后
得到的相位值也将存在差异，从而影响干涉测角

技术的测角精度。对于该误差对条纹相位估计的

影响可采用以下方法进行研究。

假设覆盖在光楔阵列前表面的干涉条纹是单

色平面波产生的理想正弦条纹，并且满足以下两

个条件：（1）条纹取向严格垂直于光楔阵列的排布

方向；（2）莫尔条纹周期与光楔阵列整体通光尺寸

相等。这时光楔阵列不等分问题可利用正弦函数

一个周期内所包围面积的不等分来描述。

如图 4所示，将一个周期正弦函数分成 4个

区间。每个区间内正弦函数曲线下所包围的面积

值即为 ABCD方法中 4个数值（A值、B值、C值

或 D值）之一，然后将上述 4个数值代入 AB-
CD方法对应的计算公式，可获得 4个区间不等

分对条纹相位的影响情况，再代入条纹相位与测

角精度的关系式即可得到对测角精度的影响。在

上述的分析中可选择不等分区间宽度与四等分宽

度相对偏差的上限，例如 1%，5%，10%等，再令

前 3个不等分区间宽度等于四等分区间宽度再加

上一个随机变量（上限在前面给出），最后一个不

等分区间宽度等于一个干涉条纹的周期减去前三

个区间宽度之和。
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图 4    一个周期正弦函数的区间分割

Fig. 4    Interval  segmentation  of  the  sine  function  in  one
period

  

3.2    莫尔条纹周期与光楔阵列整体通光尺寸不

匹配

实际莫尔条纹周期由两个光栅沿光轴方向的

相对旋转产生，而光楔阵列整体通光尺寸取决于

加工和装调工艺，一旦装好，光楔阵列的尺寸就是

定值，这时只能通过调节莫尔条纹周期使其与光

楔阵列尺寸相等。然而，对准过程必然存在误

差。对于该误差对条纹相位估计的影响可采用以

下方法进行研究。

假设覆盖在光楔阵列前表面的干涉条纹是单

色平面波产生的理想正弦条纹，并且满足以下两

个条件：（1）条纹取向严格垂直于光楔阵列的排布

方向；（2）光楔阵列四等分。这时莫尔条纹周期与

光楔阵列整体通光尺寸不匹配问题可用正弦函数

一个周期内所包围面积的不完全分割（欠分割）或

过量分割（过分割）来描述。

图 5为不同分割方式对应的整体分割宽度，

即光楔阵列的整体通光尺寸。将分割宽度四等

分，每个等分区间内正弦函数曲线下所包围的面

积值即为 ABCD方法中 4个数值（A值、B值、

C值或 D值）之一，然后将上述 4个数值代入 AB-
CD方法对应的计算公式，可分别获得正分割、欠

分割和过分割对应的条纹相位估计值。由此得出

欠分割和过分割对条纹相位的影响情况。再代入

条纹相位与测角精度的关系式即可获得对测角精

度的影响。在上述分析中可选择不同分割宽度与

正分割的相对偏离量，例如 1%，5%，10%等。
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图 5    一个周期正弦函数的分割方式

Fig. 5    The  segmentation  type  of  the  sine  function  in  one
period

  

3.3    莫尔条纹取向与光楔阵列排布方向不正交

本方案假设水平取向的条纹周期等于光楔阵

列整体通光尺寸且光楔阵列将一个条纹周期四等

分。水平取向的正弦条纹在一个周期内的光强分

布，如图 6所示。将条纹旋转一定角度可获得倾

斜条纹结构，如图 7所示。水平条纹和倾斜条纹

在不同位置竖直切面内的光强分布如图 8所示。

由图 8可知，倾斜条纹的中心竖直切面内条纹周
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期比水平条纹偏大，这将引起条纹相位估计误

差。另外，倾斜条纹不同位置处的竖直切面内的

条纹相位也不同，利用 ABCD方法获得的整体条

纹相位可认为是不同切面内相位的平均效果，也

将引入相位估计误差。

 
 

 

图 6    水平条纹的光强分布

Fig. 6    The  light  intensity  distribution  of  the  horizontal  fr-
inge

 
 

 

图 7    倾斜条纹的光强分布

Fig. 7    The light intensity distribution of the oblique fringe
 

基于水平条纹的中心竖直切面中的函数结构

（如图 8（彩图见期刊电子版）中红线所示），计算

函数曲线在光楔阵列每个四等分区间内的面积值

（即 A值、B值、C值或 D值），利用 ABCD方法

计算该函数曲线的相位。因条纹取向水平，故任

意竖直切面内条纹相位均相等，即该函数曲线的

相位代表了水平条纹的相位。

对于倾斜条纹来说，不同位置处竖直切面内

条纹相位不同（如图 8中绿线和蓝星线所示），故

将光楔阵列四等分区间的第一个区间所对应的倾

斜条纹所有竖直切面内函数曲线面积求和作为

A值，同样方法计算第二个区间作为 B值，然后再

获得 C值和 D值。利用 ABCD方法计算倾斜条

纹的相位。该相位与水平条纹相位的差值即为相

位误差，代入条纹相位与测角精度之间的关系式

可获得其对测角精度的影响。研究不同条纹倾斜

角对条纹相位估值的影响，进而获得对测角精度

的影响。

前面介绍了干涉条纹的分割误差可能出现

的 3种情况，并给出研究方案，下面将按照上述方

案对以上 3个影响因素进行研究分析。 

4    条纹分割误差对干涉星敏感器精
度影响的研究分析

p = 50

d = 5 M = 1 024

ε

为了便于分析，取光栅周期  μm，光栅

对之间的间距  cm，相位细分数 ，将

以上数据代入式（3）中，可以得到测角精度为 为

0.1"。0.1"就是期望达到的理想值。下面分别对

光楔阵列不等分误差、莫尔条纹周期与光楔阵列

整体通光尺寸不匹配误差以及莫尔条纹取向与光

楔阵列排布方向不正交误差这 3种情况开展研究

分析，给出这 3个因素对干涉测角精度的定量影

响结果。 

4.1    光楔阵列不等分误差的影响分析

光楔阵列的加工公差一般为 1%，较严格的加

工公差可以达到 0.5%，更为精细的加工公差可以

达到 0.2%。因此，在对光楔阵列不等分误差进行

研究时，选取了 0.1%~1%的误差范围进行分析。

图 9给出了 0.1%~1%的误差范围所产生的测角
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图 8    水平条纹和倾斜条纹在不同位置竖直切面内的光强

分布

Fig. 8    The  light  intensity  distributions  of  the  horizontal
and oblique fringes in the vertical  section at  differ-
ent positions
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误差。可以看到测角误差随光锲阵列不等分误差

的增大而增大，光楔阵列不等分误差为 1%时，测

角误差达到最大值，为 0.004 5"与理想值 0.1"还相

差两个数量级，完全可以忽略不计。因此，光锲阵

列不等分误差显然不是影响干涉测角技术精度的

因素。
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图 9    光楔阵列不等分误差

Fig. 9    Optical wedge array unequal division error
  

4.2    莫尔条纹周期与光楔阵列整体通光尺寸不

匹配误差的影响分析

由第 2部分的分析可知，莫尔条纹周期与光

楔阵列整体通光尺寸不匹配误差分为两种情况。

图 10是欠分割误差与过分割误差的结果，实线表

示的是欠分割误差的结果，虚线表示的是过分割

误差的结果。结合实际情况，莫尔条纹周期与光楔

阵列整体通光尺寸不匹配误差应当不超过 10%，

因此，选取了 1%到 10%的误差范围进行分析。

由图 10可以看出，不论是欠分割误差还是过分割

误差，测角误差都会随之增大而增大。此外，过分

割时测角误差增长的速度比欠分割时增长的速度

更快，也就是说过分割时，测角误差累积得更快。

第 4节刚开始给出了干涉测角技术的主要模拟参

数，可算出综合测角精度的理论值为 0.1"。为了

使实际综合测角精度接近上述理论值，单因素引

起的测角误差应小于理论值的 1/10，因此莫尔条

纹周期与光楔阵列整体通光尺寸不匹配引起的测

角误差应小于 0.01"。欠分割误差为 1%时，测角

误差为 0.009"；过分割误差为 1%时，测角误差为

0.009"。因此，莫尔条纹周期与光楔阵列整体通

光尺寸不匹配误差小于 1%可保证单因素测角误

差小于 0.01"。这就对莫尔条纹周期与光楔阵列

整体通光尺寸的匹配情况提出较为严格的要求。
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图 10    欠分割与过分割误差

Fig. 10    Under segmentation and over segmentation errors

  
4.3    莫尔条纹取向与光楔阵列排布方向不正交

误差的影响分析

图 11是莫尔条纹取向与光楔阵列排布方向

不正交误差的研究分析结果。条纹旋转角度的

范围为 1°~10°。从图 11可以看出，随着干涉条

纹旋转角度增大，测角精度的误差先增大后减

小。当条纹旋转角度从 3°变化到 4°时，测角误

差有一个突变，使测角误差陡然增大。测角误差

最小为 0.066"，对应条纹旋转角度为 1°。但是仍

大于可接受的测角误差 (0.01")。因此，将条纹旋

转角度进一步细分，取 0.1°到 1°的范围进行分

析，如图 12所示。当条纹旋转角度从 0.1°变化

到 1°时，测角精度的误差总体来说是逐渐增大

的，但是测角误差出现了 3组相同的数据，条

纹旋转角度为 0.2°和 0.3°、0.4°和 0.5°以及 0.6°
和 0.7°时，测角误差完全相同。当条纹旋转角度

为 0.1°时 ，测角误差为 0.006"，符合理想误差
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图 11    莫尔条纹取向与光楔阵列排布方向不正交误差

Fig. 11    Nonorthogonal error between the orientation of the
Moire  fringe  and  the  orientation  of  the  optical
wedge array

第 6 期 阮宇翔, 等: 干涉星敏感器测角精度影响因素的研究 1439



值。因此，条纹旋转角度应当小于 0.1°，此时通

过人眼已经无法分辨如此小的角度，可以通过相

机进行分辨。 

5    结　论

本文针对干涉星敏感器存在的若干影响其单

星测角精度的因素展开研究。首先，介绍了干涉

星敏感器的基本原理。然后，介绍了干涉测角技

术，并将干涉条纹的分割误差问题分解为 3种情

况：（1） 光楔阵列不等分误差；（2） 莫尔条纹周期

与光楔阵列整体通光尺寸不匹配误差；（3） 莫尔

条纹取向与光楔阵列排布方向不正交误差。最

后，分别对上述 3种影响干涉星敏感器测角精度

的因素展开分析，获得其对测角精度的定量影响

结果。

研究结果证明： 莫尔条纹周期与光楔阵列整

体通光尺寸不匹配误差小于 1%时，可保证单因

素测角误差小于 0.01"；对于莫尔条纹取向与光楔

阵列排布方向不正交误差，条纹旋转角度应当小

于 0.1°，可保证单因素测角误差小于 0.01"。
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图 12    莫尔条纹取向与光楔阵列排布方向不正交误差

（细分）

Fig. 12    Nonorthogonal error between the orientation of the
Moire  fringe  and  the  orientation  of  the  optical
wedge array (subdivision)
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