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摘 要： 星敏感器是当前广泛应用于航天器姿态测量的高精度光学姿态敏感器。 介绍了一种新型分
体式星敏感器的总体设计、应用及验证情况，其已成功应用于科学试验、通讯及地球观测等多种卫星
平台，共有 21 套产品在轨验证。 根据在轨遥测数据分析，全面验证了其主要技术指标：探测灵敏度
5.7 Mv、数据更新率 8 Hz、测量精度 2.6″、阳光抑制角 28°、动态性能 1(°)/s 等。新型分体式星敏感器是
国际上首个在轨飞行验证并引入控制系统闭环控制的 APS 星敏感器， 根据地面测试验证结果和 20
余套产品长达两年在轨数据的全面分析，其在轨性能与地面测试性能一致，在轨测试结果证明产品的
测量精度、鲁棒性、可用性和可靠性等主要性能满足卫星使用要求。
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Design and applications of novel separated type star tracker
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Abstract: Star tracker is current widely used optical sensor in spacecraft attitude control system which
produces the most accurate measurements. The overall design description, application and qualification
results of a novel separated autonomous miniature star tracker were introduced. The novel separated type
star tracker successfully operated in鄄orbit on a large variety of different satellite platforms such as
scientific experiment, telecommunication and earth observation. The novel star tracker has applied in鄄orbit
with a total of 21 sets of products up to now. According to the real time telemetry data packages under
real in鄄orbit conditions, the main qualification features are sensitivity 5.7 Mv, update rate 8 Hz, accuracy
2.6″ , sun exclusion 28° , tracking slew rate 1 (° )/s. The novel separated type star tracker was the first
APS based star tracker ever flown which was adopted in AOCS closed loop control. A full analysis on
ground qualification campaign was carried out successfully on the novel star tracker and an in鄄flight
qualification was also achieved, with more than two years information from 20 other star trackers on
different satellites. In flight results are in accordance with results obtained from ground night sky tests.
The analysis results allow an almost complete validation of star tracker major requirements: accuracy,
robustness, availability and reliability.
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0 引 言

近年来，随着卫星技术的迅速发展，对其定位精

度的要求也越来越高， 作为保证卫星高姿态精度和

高姿态稳定度的姿态测量敏感器的技术研究和发展

也越来越迫切。 星敏感器是卫星姿态控制系统中的

重要测量部件， 也是当前广泛应用的光学姿态敏感

器；它以太空中的恒星作为姿态测量的参考源，输出

敏感器光轴在惯性参考系中的指向。 星敏感器具有

姿态确定精度高、无可动部件、可靠性高等优点 ，可

适用于各种轨道应用；其技术要求趋于向高精度、高

数据更新率、微型化、低功耗、高动态、高可靠性等方

向发展。

APS 为一种新型的图像传感器，比传统的 CCD
具有更高的性价比，在星敏感器应用中有着很好的前

景。基于 CCD 图像传感器的星敏感器，质量约5 kg、功
耗约 12 W、数据更新率约 5 Hz。 随着微电子技术的

发展，基于 CMOS 工艺的 APS 图像传感器也逐渐成

熟，其具有低功耗、高耐辐照、高集成度、接口简单等

优点，是星敏感器的重要发展方向，目前国内外星敏

感器主要研究机构都在积极研究 APS 图像传感器

的应用。

北京控制工程研究所研制的基于 APS 图像传

感器的新型分体式星敏感器，质量3.5 kg、功耗 10 W、

光轴指向精度优于 3″(3σ)、数据更新速率优于 8 Hz。
其外形实物图如图 1 所示。

图 1 新型分体式星敏感器实物图

Fig.1 Outline of novel separated type star tracker developed

by BICE

1 星敏感器工作原理及组成

星敏感器工作原理为： 光学系统将恒星成像于

图像传感器的光敏面上，并完成光电转换，输出模拟

信号经 AD 转换后送数据处理电路， 对恒星位置进

行提取， 可确定视场中的恒星在星敏感器本体坐标

系下的坐标和指向， 利用惯性空间恒星在地心惯性

坐标系下的观测矢量变化在卫星运行期间可以忽略

不计的原理，将其与导航星表进行比对，完成星图识

别，最终确定星敏感器光轴在惯性坐标系下的指向，

并通过通讯接口将其传送至姿轨控计算机。 通过星

敏感器的安装矩阵， 可确定卫星在惯性坐标系下的

三轴姿态 [1-2]。

星敏感器系统由硬件和软件两部分组成。 硬件主

要由遮光罩、光学系统、机械结构、控制与数据处理电

路(含二次电源电路)、图像传感器电路等构成。软件由

系统软件、应用软件和星表软件三个部分组成。

2 新型分体式星敏感器技术设计

2.1 光学系统

新型分体式星敏感器光学系统总体参数为 ：视

场 20°×20°、焦距 43.6 mm、通光孔径 36 mm、透过率

75%、弥散圆直径 15~45 μm。

星敏感器光学系统与传统成像用光学系统不

同，传统成像光学系统主要以 MTF 作为评价系统好

坏的标准，而星敏感器光学系统属于定位系统(或角

距测量系统)，光学系统要保证星像在图像探测器上

有一定的位置精度，并以弥散圆作为评价的基准，为

了保证星像能量均匀性以及内插求中心的精度 ，要

求弥散圆占 2×2～4×4 个 APS 像元。 另外须考虑并校

正引起像点中心位置偏移和能量扩散不对称的像

差，同时为了控制弥散圆范围，需校正色差、球差、像

散、场曲等。

考虑轻量化要求，新型星敏感器光学系统采用双

高斯对称型结构型式， 对称结构可使垂轴像差如彗

差、倍率色差、畸变得到自动校正，轴向像差为半部的

两倍。 光学系统由 8 片组成，无胶合面，第一片透镜采

用石英材料，以提高光学系统抑制空间辐照能力。

2.2 整机结构

星敏感器整机结构主要包括一体化结构和分体

式结构两种。 一体化结构优点为：结构紧凑，光学头

部与处理电路距离近， 可以避免信号通过长线传输

带来的干扰； 但需克服电磁兼容性及元器件等级要

求高等问题。 分体式结构优点为：由于光学探头与处

理电路的分离， 电磁兼容性问题不突出和线路盒元
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器件等级要求低； 缺点为不利于减小星敏感器整机

的体积质量急需克服长线传输给信号造成的干扰。

新型星敏感器采用分体式结构， 由 APS 探头和

数据处理线路盒两部分组成。 探头结构包含热敏电

阻、致冷器、安装法兰盘、基准镜、光学系统等组件，同

时还需考虑地面试验用的吹氮进出气口、 装配调试、

加工装配精度等设计约束条件。 线路盒结构采取四层

插装结构，方便调试和装配，模块间的连接均设计搭

接子口，提高搭接电阻、降低电磁泄漏和电磁干扰；采

用“顶丝”方式实现模块间拆卸。 同时为了最小化整机

的体积和质量，整机所有内外接插件均采用小型化接

插件， 无需焊线。 探头与线路盒数据传输采用 LVDS
差分格式，提高信号长线传输的抗干扰能力。

2.3 电路设计

2.3.1 APS 图像传感器电路设计
选用 Star1000 作为星敏感器的成像器件， 其具

有较高抗辐照能力，可适应复杂的空间环境，可任意

地址任意像元输出 [3]。 采用高耐辐照 ASIC 生成 APS
驱动时序及控制信号 。 图像采集电路接收并存储

APS 输出的原始图像信息，并完成存储器控制逻辑、

星时计数、 模拟量遥测 AD 转换、LVDS 星图发送及

接收等功能。 为了增加星敏感器的适应能力，设置了

APS 积分时间 125~500 ms 可调。

充分考虑星敏感器积分时间、星图存储时间、观

测星提取匹配时间、 数据通讯时间等时间的并行关

系，合理安排流水线操作方式和深度 ，确定了“三级

流水”的设计方法，采用光积分、图像存储、星图处理

并行处理机制，使星敏感器数据更新率达到 8 Hz。
2.3.2 高速数据处理电路设计

由于必须实时处理大量图像信息并完成高精度

快速浮点运算 ， 因此选择基于 SPARC V7 高性能

RISC 作为图像数据处理器。 其最大指令执行速度为

20 MIPS，最大浮点处理速度为 5 MFLOPS。 该 RISC
芯片具有较强的抗辐射能力， 同时具有 EDAC 和奇

偶校验功能。

采用冗余备份软硬件设计方法， 星敏感器系统

软件置于小容量、 高耐辐照 PROM， 包括上电初始

化、 通讯协议等内容， 应用软件和星表置于大容量

EEPROM 中 ， 采用两片同容量 EEPROM 互为热备

份； 加电初始化时将程序加载到高耐辐照的 SRAM
中运行，提高数据处理速度，同时在硬件上将大容量

SRAM 等量分为两部分，互为备份，提高可靠性。 合

理设计在轨数据下传和注入流程， 首次实现星敏感

器在轨数据注入功能， 提高了星敏感器在轨可维护

性和长寿命。

为了降低 APS 在较高温度时的输出噪声，采用

半导体致冷器方案 ， 稳定维持 APS 温度在 15 ℃左

右，扩大了星敏感器工作的温度范围、提高姿态精度

和可靠性。 线路盒内部设计有二次电源电路，将一次

电源电压转换成为适合星敏感器线路工作的各种二

次电源电压，二次电源设计有过流保护电路、浪涌抑

制电路、输入滤波电路、DC/DC 变换电路、输出稳压

电路等。

2.4 算法及软件

由于星敏感器在整机轻小型化的同时， 需满足

太阳光、地球散射光、星体杂散光等抑制要求 ，需满

足月亮进入视场后星敏正常工作的要求， 同时考虑

处理算法鲁棒性要求等因素， 使星敏感器数据处理

算法面临较多难点。

2.4.1 星图分区处理方法
由于 APS 图像噪声和杂光干扰等影响，难以保

证星图均匀背景。 为了降低噪声及杂光对探测灵敏

度的影响，设计了星图分区计算其特性参数的方法。

将整幅星图分为 A、B、C 三个区，对各区图像分别计

算背景均值和阈值，可降低噪声影响，提高视场各区

域的灵敏度，同时可提高星敏感器抗杂光干扰能力。

2.4.2 杂光抑制算法
星敏感器小型化使遮光罩尺寸受到约束，整机杂

光抑制能力需要通过杂光抑制算法来保证和提高[4]。

通过星图杂光抑制算法削除杂散光引起的干

扰，在应用软件中进行数字图像滤波处理，通过滤波

将含有目标信息的像元从背景噪声中分离出来。 新

型分体式星敏感器采用一种新型数字滤波图像处理

算法，对非均匀杂光进行自主滤波，处理得到背景均

匀的图像， 该算法可根据像元位置及灰度的变化而

自行调整滤波参数。 在窗口跟踪模式下，设计了小窗

口计算局部阈值的算法， 避免因全图灰度出现梯度

差异导致的阈值偏高的现象， 从而更有效地提取当

前窗口的星点。

2.4.3 跟踪窗口预报算法
根据前两次姿态结果， 预估星敏感器在下一光

积分中心时刻的姿态。 根据此预估姿态搜索导航星
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表，找到下一时刻应出现在视场中的导航星，并计算

出其位置坐标。 再依据这些坐标，在星图内选取若干

窗口，在选定窗口内进行星点提取，计算每一颗被提

取观测星能量重心的成像平面坐标。 此算法在飞行

器大角速度机动时， 可大幅减少星图窗口存储及处

理区域 [5-6]。

2.4.4 动态自适应和快速响应算法
星敏感器以较高角速率运动旋转时， 恒星在图

像传感器上所成的星点图像拉长为细条状， 即存在

“拖尾”现象，星点的能量散布在较多的像元，导致星

点变得模糊，信噪比降低，影响星敏感器的探测灵敏

度，并在一定程度上降低其精度和姿态有效率，有时

甚至无法进行星点跟踪和姿态输出 [7]。

新型分体式星敏感器设计了基于窗口的动态自

适应算法。 利用先验信息滤波预估当前帧角速度，以

每个预测星点为中心， 对窗口内星点进行信号能量

增强，将被拉长的星点轨迹修正为均匀星点，提高星

点信噪比， 提高星敏感器的动态条件下的探测及跟

踪能力。

设计了适应更高角速度需求的快速响应算法 ，

在快速机动过程中，利用卫星先验姿态等信息，使星

敏感器持续工作在窗口跟踪模式，并采用“大窗口-
小窗口”星点提取相结合的算法，当机动结束时 ，星

敏能快速持续输出有效姿态数据， 有效提高机动过

程中的姿态有效率， 在姿态机动结束后可快速输出

有效姿态。

2.5 星敏感器测试标定

标定是对星敏感器内部各种参数的估计， 能有

效减小星敏感器系统误差 ，提高姿态输出精度 [8-9]。

通常，光学系统视场越大其标定的误差也越大，新型

分体式星敏感器的视场为 20°，要保证高的标定及测

量精度， 且需满足标定函数形式简单和运算速度快

等要求，实现难度较大。 在新型分体式星敏感器标定

试验中，采用高精度转台、单星模拟器及平行光管进

行测试，并根据最优理论，设计了一种高精度误差校

正标定模型， 最终得到星点像面坐标与星光入射矢

量之间的关系函数。 经实测，星敏感器的像面标定精

度优于 3″。
研制了静态星模拟器、动态星模拟器、电子星图

模拟器、杂光测试系统、图像采集分析系统、精密三

轴转台、两轴摇摆试验台等试验设备，构建了新型分

体式星敏感器的地面仿真测试验证系统。 完成了精

度测试、动态性能测试、杂光性能测试、处理时间测

试、星图传输及性能测试等一系列测试，完成了星敏

感器在 GNC 分系统及整星中的各种综合测试。

3 在轨测试验证结果

2011 年 9 月 25 日，新型分体式星敏感器在轨加

电工作，目前已成功应用于科学试验、通讯、地球观

测、深空探测等多种卫星平台，截至 2014 年 3 月，已

在轨验证 21 套产品， 在轨无故障飞行时间达 23 星

年，2014 年将另有 30 余套产品在轨验证。 对各产品

在轨遥测数据进行分析，全面验证其主要技术指标。

3.1 探测灵敏度

通过测控弧段下传星点数据， 对下传遥测包中

星点信息与导航星信息进行分析， 根据识别的导航

星序号在星表中查找出该导航星星等， 所有识别导

航星中星等的最大值即为星敏感器的探测灵敏度。

对 125 ms 积分时间下的在轨星点数据进行统

计， 得到视场内识别的导航星及其星等信息如图 2
所示。

图 2 星敏感器视场内导航星星等信息

Fig.2 Magnitude of guide star in FOV of star tracker

由图 2 可以看出 ， 视场内已识别导航星为 18
颗，且识别的导航星星等的最大值为 5.7，即新型分

体式星敏感器的灵敏度达到 5.7 等，优于 5.5 等指标

要求。 另外上述数据仅分析了已识别恒星的最高灵

敏度，由于下传通道原因未下传实际星图，新型分体

式星敏感器的实际灵敏度应比 5.7 等更高。

3.2 测量精度

由于没有更高精度的姿态参照基准且受平台运

动等诸多因素的影响， 星敏感器在轨绝对测量精度

无法直接获得， 因此采用内符合法和互比对法对星
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敏感器在轨精度进行半定量评估。

内符合法对多轨星敏感器光轴指向采用滑动窗

口三次多项式拟合法获取其光轴指向拟合曲线 ，利

用 3σ 原则剔除野值后，统计星敏感器光轴指向测量

曲线相对于拟合曲线的标准差。

互比对法获取同时段新型分体式星敏感器与同

卫星平台德国引进星敏感器和其他国产 CCD 星敏

感器光轴指向的夹角，对星敏感器进行岁差、章动和

光行差修正，利用 3σ 原则剔除野值后，统计夹角误

差及其相对于其趋势项的标准差。

星敏感器测量精度的数据分析由卫星总体单位

委托第三方高校负责完成， 新型分体式星敏感器在

轨测量精度结果对比表如表 1 所示。

表 1 在轨测量精度结果对比表

Tab.1 Comparison table of accuracy in鄄orbit

由表 1 可知， 新型分体式星敏感器的测量精度

指标达到 2.62″，优于进口产品(其精度标称值为5″)。
3.3 杂光抑制角

根据轨道信息推算出星敏感器光轴指向和太阳

光方向矢量的夹角，对卫星采取相应的机动，根据不

同太阳抑制角下星敏感器的姿态数据有效性， 来判

断杂光抑制角是否满足指标要求。

阳光入射角从 41°～24.5°变化时星敏输出的姿

态四元素变化情况如图 3 所示。

图 3 姿态四元素随阳光入射角变化 (41°～24.5°)

Fig.3 Curves between data of attitude and angle of incidence

(angle of incidence 41°-24.5°)

根据阳光入射角变化时， 由星敏感器输出的姿

态数据有效性和姿态四元素可知，新型分体式星敏感

器的杂光抑制角为 27.5°，优于 38°的总体指标要求。

3.4 动态性能

星敏感器的动态性能由其极限姿态输出角速度

表征，定义为 APS 星敏感器能成功输出姿态的最大

允许角速度。 动态性能主要由灵敏度、视场、积分时

间、识别算法软件等共同决定。

为了进一步提高星敏感器的动态性能， 在 APS
图像探测器的标准配置电路基础上进行了设计改

进，提高探测器复位效果，并通过采取积分时间自适

应调整等手段，减小动态星点“拖尾”，提高动态情况

下信噪比，从而提升星敏感器动态性能。

在轨测试方法为：控制卫星在轨姿态机动，进行多

次扫描，积累某一扫描速度下星敏感器的试验数据，统

计姿态数据有效率，判断动态指标是否满足要求。

经测试统计， 新型分体式星敏感器动态性能可

达 1(°)/s，优于 0.6(°)/s 的设计要求。

3.5 初始捕获时间

初始捕获时间是星敏感器响应通讯指令和全

天恒星识别速度的综合反映 ，是指星敏感器开始响

应通讯指令至第一次输出姿态四元素的时间间隔 。

初始捕获时间由积分时间 、像元读出频率 、图像传

感器像元数、CPU 数据处理能力、 识别算法等因素

共同决定。

记录星敏感器开机加电时刻和第一次有效姿态

输出时刻的控制计算机星时，计算可得新型分体式星

敏感器的全天捕获时间为 5 s，优于 10 s 的指标要求。

3.6 数据有效率

数据有效率用于评估星敏感器在轨数据稳定

性。 根据姿态四元素及数据有效性状态字，对长时间

段内星敏感器输出姿态数据有效率进行统计， 数据

Technical
performance

Require鄄
ments

Accuracy 3″

Comprehensive comparison results in鄄orbit

Coincidence
method

Novel separated
APS star
tracker

Jena ASTRO10
star tracker

2.62″

5.61″

Domestic CCD
star tracker 8.78″

Mutual
alignment
method

APS -
ASTRO10 4.16″

APS-CCD 6.99″

CCD -
ASTRO10 7.23″
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有效率为姿态有效的采样点除以采样点总数。

以姿态四元素中的 Q0 为例，新型分体式星敏感

器姿态输出四元素如图 4 所示。

图 4 星敏感器输出姿态四元素

Fig.4 Data of attitude of star tracker

经过长时间在轨数据分析， 新型分体式星敏感

器的姿态有效率达 100%。 当月亮进入视场时，星敏

感器仍可正常输出姿态，姿态有效率无明显下降。

4 结 论

新型分体式星敏感器是北京控制工程研究所的

重点攻关项目之一，同时也是国际上首个在轨飞行验

证并引入航天器控制系统闭环的 APS 星敏感器。根据

不同轨道、多颗卫星的遥测数据显示，新型分体式星

敏感器在轨工作正常，实现了预期的功能和性能。

新型分体式星敏感器的成功研制和应用，极大地

提高了我国星敏感器的研制水平， 将星敏感器精度、

杂光抑制角、数据更新率、工作寿命等关键指标提升

到了一个新的台阶，达到了国际先进水平，有效填补

国内目前卫星用长寿命、 高精度星敏感器产品的空

白，实现了我国航天控制技术领域的又一重大突破。
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