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模拟红外星体角位置的高精度测量方法
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摘　要：天文导航以其高精度、自主式、全天候的特点成为卫星导航、惯性导航和无线电导航之
外的另一种重要的导航手段。由于受天气状况或环境因素的影响，实际星空的可见性不能得

到保障，使得天文导航产品的研发测试受到严重制约，因此有必要利用高精度星模拟器开展相

关研究。建立了一套基于平行光管的红外星模拟器，提出了以 ＬｅｉｃａＴＭ６１００Ａ经纬仪为主要
测量工具的高精度红外星体角位置测量方法，该方法的测量重复性优于５″。
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１　引　言
天文导航以其高精度、自主式、全天候的特点成

为卫星导航、惯性导航和无线电导航之外的另一种

重要的导航手段。天文导航可以利用星光进行独立

导航，也可以与卫星导航或惯性导航形成组合导航

系统，例如天文／ＧＰＳ、天文／北斗或天文／惯性组合
导航系统等。在不同的应用领域，人们进行了一些

特殊的天文导航技术研究［１－４］，还发展了多种天文

导航定位算法［５－７］，使天文导航技术愈趋成熟，应用

领域不断扩大。

星敏感器或星体跟踪器是天文导航系统的关键

设备，它的主要作用是获取自然星体的准确空间角位

置，用于空间探测器高精度姿态解算和导航定位，其

性能在很大程度上决定了天文导航系统的性能。星

模拟器是星敏感器的地面标定设备，其精度水平直接

影响星敏感器标定的准确性，进而决定空间探测器姿



态测量的精确性，故高精度的星模拟器是研制高精度

星敏感器的重要保证，而模拟星体角位置的高精度测

量是其中的关键一环。虽然星模拟器的精度从理论

分析角度可达数角秒甚至亚角秒的水平，但目前国内

实际上能达到的精度约为１０″［８－１１］。
实践表明，在白天使用近红外波段测星实现

导航定位比可见光波段效率高得多［５］，因此除可

见光波段测星外，红外测星也成为重要的研究方

向，这就对红外星模拟器提出了要求。然而，目前

对星模拟器的研究主要集中在可见光波段，对红

外星模拟器较少涉及。基于此，本文在建立一套

红外星模拟器系统的基础上，提出了一种模拟红

外星体角位置的测量方法，其高度角和方位角的

测量精度均优于５″。
２　红外星模拟器系统简介

我们为国内某大型企业的天文导航研究室研制

了一套红外星模拟器系统，用于开展有关天文导航

及天惯组合导航技术的研究工作，本文主要介绍该

系统的星模拟器、方位基准镜、高精度双轴转台和计

算机等几部分，如图１所示。

图１　红外星模拟器系统的组成

Ｆｉｇ１Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｓｔａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

星模拟器一共４台，每台星模拟器由５根平行
光管组成，每根平行光管模拟一颗恒星发出的平行

光，一共可以模拟２０颗恒星。每台星模拟器的５根
平行光管的光轴交于一点，光轴与水平的夹角在

２５°～３５°之间，这是通常测星的最佳高度角范围。
方位基准镜提供正北方位基准，其法线水平指

向正北方向，作为模拟星方位角和俯仰角零位基准，

方位基准镜的高度与转台中心一致。在测量红外模

拟星角位置时需要利用ＬｅｉｃａＴＭ６１００Ａ经纬仪反复

与方位基准经进行准直，ＬｅｉｃａＴＭ６１００Ａ经纬仪的
操作可见于公开的设备使用说明书。

双轴转台为外方位、内俯仰结构形式，台面上安

装星敏感器，用来对模拟红外星体进行成像，通过转

台的转动可改变星敏感器的姿态，以便观测不同的

模拟红外星体。

计算机主要对转台的姿态进行控制。

在系统安装布置时，双轴转台、方位基准镜以及

星模拟器均安装于隔振地基上。以转台中心为原

点，方位基准镜处于正北方向并与转台中心等高，４
个星模拟器分别位于东北、东南、西南、西北方向，并

置于高约２ｍ的隔振立柱上，２０根平行光管的光轴
均通过原点，这样就形成了以原点为观察点的包含

２０颗恒星的模拟星空。由于平行光管与星敏感器
均具有一定口径，允许有数毫米的安装误差。

３　模拟红外星体角位置测量方法
３１　准备工作

对于可见光模拟星体，可以直接利用经纬仪进

行角位置测量，十分方便，对于模拟红外星体，可采

用本文的方法进行测量，准备工作包括：

（１）调整方位基准镜
方位基准镜安装在精密光学调整架上，高度与

转台中心一致，利用 ＬｅｉｃａＴＭ６１００Ａ经纬仪的调平
和准直功能将方位基准镜的法线调整至水平方向。

为说明方便起见，假定调整后方位基准镜的方位为

正北方向（方位基准镜的实际方位角可通过陀螺经

纬仪精确标定）。方位基准镜调整之后将长期保持

姿态并用作测量的统一基准。方位基准镜调整完成

后仍存在一定的系统误差。

（２）星敏感器背面贴反射镜
在星敏感器背面贴一面反射镜，将反射镜法线

方向作为星敏感器光轴方向。

（３）安装星敏感器
星敏感器安装在转台台面上，调整其高度，使星

敏感器光学系统的入瞳中心与转台中心重合（允许

有一定误差）。

３２　模拟红外星体俯仰角的测量方法
以某一颗模拟红外星体为例说明俯仰角的测量

步骤如下：

（１）将经纬仪ＬｅｉｃａＴＭ６１００Ａ调整至水平，并与
方位基准镜准直。如图２所示。
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图２　ＴＭ６１００Ａ与方位基准镜准直

Ｆｉｇ２ＣｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｏｆＴＭ６１００Ａｗｉｔｈａｚｉｍｕｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｉｒｒｏｒ

（２）将卡式光管放置在 ＴＭ６１００Ａ与方位基准
镜之间，并调整至与 ＴＭ６１００Ａ准直，即卡式光管的
十字丝像处于分划板中心，此时卡式光管模拟一颗

处于正北方位的水平恒星。如图３所示。

图３　ＴＭ６１００Ａ与卡式光管准直

Ｆｉｇ３ＣｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｏｆＴＭ６１００ＡｗｉｔｈＣａｓｓｅｇｒａｉｎｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

（３）转台上电，将星敏感器安装到转台台面上，
通过调节转台的方位角和俯仰角使 ＴＭ６１００Ａ与星
敏感器背面反射镜准直，此时靶面上出现卡式光管

的十字丝像，计算出十字丝像中心的脱靶量 （ｘ０，
ｙ０），该点对应星敏感器的视场中心。由于星敏感器
背面反射镜的安装误差，（ｘ０，ｙ０）不一定是星敏感器
靶面的中心。当标定出（ｘ０，ｙ０）后，该值即作为星敏
感器的固有参数，其误差属于系统误差。如图４所
示。

图４　水平状态下ＴＭ６１００Ａ与星敏感器背面的反射镜准直

Ｆｉｇ４ＣｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｏｆＴＭ６１００Ａｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｏｒａｔｔｈｅｂａｃｋ

ｏｆｔｈｅｓｔａｒｓｅｎｓｏｒｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔａｔｅ

　　（４）将转台的方位和俯仰各转过一个角度，使
第一颗模拟星进入星敏感器视场，微调转台的方位

角和俯仰角，使模拟星的脱靶量变为ｘ０和ｙ０。如图５
所示。

图５　星敏感器瞄准模拟星体

Ｆｉｇ５Ｓｔａｒｓｅｎｓｏｒａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔａｒ

（５）将ＴＭ６１００Ａ放置在较低的三脚架上，首先
调平，然后调节俯仰轴，使 ＴＭ６１００Ａ与星敏感器背
面反射镜准直，读出 ＴＭ６１００Ａ的俯仰角，即为模拟
星体的高度角。如图６所示。

图６　测星状态下ＴＭ６１００Ａ与星敏感器背面反射镜准直

Ｆｉｇ６ＣｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｏｆＴＭ６１００Ａｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｏｒａｔｔｈｅｂａｃｋ

ｏｆｔｈｅｓｔａｒｓｅｎｓｏｒｉｎａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｓｔａｒｓｔａｔｅ

３３　模拟红外星体方位角的测量方法
以某一颗模拟红外星体为例说明方位角的测量

步骤，方位角的测量需要两台ＬｅｉｃａＴＭ６１００Ａ。
（１）将经纬仪 ＴＭ６１００Ａ１与方位基准镜准直，

再将ＴＭ６１００Ａ２与方位基准镜准直。如图７所示。

图７　两台ＴＭ６１００Ａ依次与方位基准镜准直

Ｆｉｇ７ＴｗｏｓｅｔｓｏｆＴＭ６１００Ａｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｗｉｔｈａｚｉｍｕｔｈ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｉｒｒｏｒｉｎｔｕｒｎ
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　　（２）将卡式光管放置在 ＴＭ６１００Ａ２与方位基准
镜之间，并调整至与ＴＭ６１００Ａ２准直。如图８所示。

图８　ＴＭ６１００Ａ２与卡式光管准直

Ｆｉｇ８ＣｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｏｆＴＭ６１００Ａ２ｗｉｔｈＣａｓｓｅｇｒａｉｎｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

（３）转台上电，将星敏感器安装到转台台面上，
调整其光轴使ＴＭ６１００Ａ２与星敏感器背面的反射镜
准直，此时靶面上出现卡式光管的十字丝像，计算出

十字丝像中心的脱靶量ｘ０和ｙ０。如图９所示。

图９　水平状态下ＴＭ６１００Ａ２与星敏感器背面反射镜准直

Ｆｉｇ９ＣｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｏｆＴＭ６１００Ａ２ｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｏｒａｔｔｈｅｂａｃｋ

ｏｆｔｈｅｓｔａｒｓｅｎｓｏｒｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔａｔｅ

（４）将转台的方位和俯仰各转过一个角度，使
模拟红外星体进入星敏感器视场，微调转台的方位

角和俯仰角，使模拟星的脱靶量变为 ｘ０和 ｙ０。如图
１０所示。

图１０　星敏感器瞄准模拟星体

Ｆｉｇ１０Ｓｔａｒｓｅｎｓｏｒａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔａｒ

　　（５）将 ＴＭ６１００Ａ１放置在较低的三脚架上，首
先调平，然后调节俯仰轴，使ＴＭ６１００Ａ１与星敏感器
背面的反射镜准直。如图１１所示。

图１１　测星状态下ＴＭ６１００Ａ１与星敏感器背面反射镜准直

Ｆｉｇ１１ＣｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｏｆＴＭ６１００Ａ１ｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｏｒａｔｔｈｅｂａｃｋ

ｏｆｔｈｅｓｔａｒｓｅｎｓｏｒｉｎａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｓｔａｒｓｔａｔｅ

（６）星敏感器瞄准模拟红外星体后系统的位置
关系俯视图如下。如图１２所示。

图１２　星敏感器瞄准模拟红外星体后系统俯视图

Ｆｉｇ１２Ｓｙｓｔｅｍｔｏｐｖｉｅｗａｆｔｅｒｓｔａｒｓｅｎｓｏｒａｉｍｉｎｇ

ａｔｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｔａｒ

（７）将ＴＭ６１００Ａ１和ＴＭ６１００Ａ２互准直，分别记
录下各自转过的角度 α和 β，则模拟红外星体的方
位角γ＝π－α－β。如图１３所示。

图１３　经纬仪互准直时系统俯视图

Ｆｉｇ１３Ｓｙｓｔｅｍｔｏｐｖｉｅｗａｆｔｅｒｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｓｍｕｔｕａｌｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ
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３４　测量方法说明
（１）关于星敏感器的视场中心（ｘ０，ｙ０）

通过在星敏感器背面贴反射镜的方法获得星敏

感器的视场中心（ｘ０，ｙ０），该参数为星敏感器的固有
参数，一次标定后将固定不变，因此在俯仰角和方位

角测量步骤中取相同值。

（２）卡式光管的作用
卡式光管是反射式平行光管，其光路特性与光

波波长无关，因此，从经纬仪中观察到的可见光十字

丝像与星敏感器中观察到的红外十字丝像是同轴

的。通过卡式光管标定基准星的角位置后，即可将

经纬仪与红外星敏感器结合起来对模拟红外星体的

角位置进行测量。

４　测量误差分析
本文只分析随机误差，并用测量的重复性来检

验测量精度，暂不分析系统误差。根据所选仪器的

精度，设 ＴＭ６１００Ａ调平误差为１″，与反射镜的准直
误差为１″，与卡式光管的准直误差为１″，星敏感器
的单像素视场为４″。
４１　高度角的测量误差分析

根据测量步骤，高度角测量误差主要包括以下

几项：

（１）ＴＭ６１００Ａ与方位基准镜准直误差：１″
（２）ＴＭ６１００Ａ与卡式光管准直误差：１″
（３）ＴＭ６１００Ａ与星敏感器背面反射镜准直误

差：１″
（４）星敏感器测星误差：４″
（５）ＴＭ６１００Ａ调平误差：１″
（６）ＴＭ６１００Ａ与星敏感器背面反射镜准直误

差：１″
可假定这些误差互不相关且正交，则高度角测

量误差的理论值为：

δｅ ＝ １２＋１２＋１２＋４２＋１２＋１槡
２≈４６″

４２　方位角的测量误差分析
根据测量步骤，方位角测量误差主要包括以下

几项：

（１）ＴＭ６１００Ａ１和 ＴＭ６１００Ａ２与方位基准镜准
直误差：各为１″

（２）ＴＭ６１００Ａ２与与卡式光管准直误差：１″
（３）ＴＭ６１００Ａ２与星敏感器背面反射镜准直误

差：１″

（４）星敏感器测星误差：４″
（５）ＴＭ６１００Ａ１调平误差：１″
（６）ＴＭ６１００Ａ１与星敏感器背面反射镜准直误

差：１″
（７）ＴＭ６１００Ａ１与ＴＭ６１００Ａ２的互准直误差：各

为１″
可假定这些误差互不相关且正交，则高度角测

量误差的理论值为：

　δａ ＝ １
２＋１２＋１２＋１２＋４２＋１２＋１２＋１２＋１槡

２≈４９″
４３　测量结果

对２０颗模拟红外星体的俯仰角和方位角分别
进行了５次测量，对２０组俯仰角数据（每组５个）以
及２０组方位角数据（每组５个）进行统计分析，发
现其标准差均在３″～５″之间，因此俯仰角和方位角
测量误差均小于５″，与理论分析值吻合。有一部分
数据的测量误差在４″以内，小于理论分析值，这可
解释为尽管星敏感器的单像素视场角为４″，但由于
采用了高精度星像中心提取算法，使得测星精度实

际上已经达到亚像素水平。

５　结　论
可见光模拟星体的角位置可以用经纬仪方便地

标定，但对模拟红外星体的角位置测量目前还缺乏

有效手段。为提高模拟红外星体的角位置测量精

度，建立了一套基于平行光管的红外星模拟器，提出

了以ＬｅｉｃａＴＭ６１００Ａ经纬仪为主要测量工具的高精
度红外星体角位置测量方法，该方法的测量重复性

优于５″。从误差分析可以看出，ＬｅｉｃａＴＭ６１００Ａ经
纬仪对测量误差的影响很小，主要取决于星敏感器

的测星误差，如果适当提高星敏感器的测星精度，则

模拟红外星体角位置的测量精度将进一步提高。从

测量方法中星敏感器的使用来看，只用到了星敏感

器的光学系统和探测器部分，而这部分的测星精度

远优于星敏感器整机的精度，因此，测量环节中的星

敏感器并非提高测量精度的瓶颈所在。

本文仅对模拟红外星体角位置测量的随机误差

进行了分析，对系统误差的分析是下一步的工作。
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