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摘 要院 为了确定三视场定位定向设备各个误差源对定位定向误差的影响，建立了定位定向的误差

分析模型。首先，给出了三视场导航设备采用空间解析几何法进行定位定向的原理。其次，指出影响

定位定向的各个误差源,归纳分析了误差源的特性、概率分布以及误差源对定位定向信息对的影响。

然后，利用定位定向原理建立起定位定向误差分析模型。最后，利用蒙特卡罗法进行误差仿真分析。

仿真结果表明系统的定位均值误差为 121.0 m；定向均值误差为 7.4义，并指出定位定向主要的误差源

是水平测量误差，其次是垂线偏差数据的误差。野外实验表明，该系统的定位均值误差为 182.12 m；定

向均值误差为 9.3义，水平测倾角的误差对定位定向结果的影响最大。
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Abstract: In order to determine the influence of each error source on position and orientation
determination error for three鄄field position and orientation device, the error analysis model of system was
established. Firstly, the principle of three鄄field position and orientation device using space analytic
geometry method was proposed, and the various error sources which affected accuracy of position and
orientation was pointed out. Secondly, the characteristic and the probability distribution of error source
were summarized; and the impact of error sources on position and orientation information pair was
assessed. Then, the position and orientation error analysis model was established by using the
homogeneous coordinate transformation matrix and principle of navigation. Finally, the error simulation
was analyzed by using Monte Carlo method. The simulation results show that mean of position fix error
is 121.0 m, mean of orientation fix error is 7.4义 , and it is pointed out that dominant error source is
horizontal measurement error, followed by data error of deviation of vertical. Field experiments show that
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the mean of position fix error is 182.12 m; mean of orientation fix error is 9.3义 , and it is demonstrated
that horizontal measurement error has the main influence on the overall outcome.
Key words: error analysis; space analytic geometry method; position and orientation determination;

three fields of view; celestial navigation

0 引 言

天文导航是最古老而基本的定位定向方式袁以
其精度高尧隐蔽性好尧可靠性高尧自主性强等优势袁一
直在舰船导航中占有重要地位[1]遥 天文导航具有特有

的优越性是 GPS 等无线电导航系统无法比拟的 [1-2]遥
它可以作为独立的一套导航系统遥

国内外学者对其早有研究袁 尤其在定位定向方

面成果丰硕遥 美国已开发出三视场定位定向设备原理

样机遥 例如美国 Trex 公司已经开发出来多视场恒星

跟踪器遥 它可以在白天袁位于海平面探测到 6.3 等的

恒星袁并可完成定位定向或高精度姿态测量工作 [3]遥
此设备可以为航海提供精确的方位基准袁 独立于惯

性导航系统遥 法国 SODERN 公司的 HYDRA 星敏感

器袁也是三视场结构袁但它应用于航天器的姿态测量

领域[4-5]遥 国内在天文定位定向方面最近三年的研究

呈现多元化遥 在原理上主要基于球面三角形原理的

优化求解袁即通过天顶距尧格林时角等建立球面三角

形袁使用高度差的方法进行定位尧定向 [6-9]袁此方法不

适合三视场定位定向的多误差源分析遥 在定位定向设

备方面多是基于单视场多次观测进行定位定向 [8]袁
尚没有多视场一次观测进行快速定位定向方面的研

究袁 且没有全面查看多种误差源对定位定向精度的

影响遥 对定位定向的误差研究主要是对求解算法本

身的研究袁 例如研究球面三角形优化方程的中高度

角误差对定位结果的影响等遥
三视场结构布局在定位定向方面更为可靠袁定

位定向精度高遥三视场系统由于有视场个数的冗余袁
当其中某一视场受到杂光或者云层干扰时袁 其余视

场仍然能够正常工作袁抗干扰能力强曰并且当某一视

场指向星点分布比较稀疏的天区袁 导致该视场内观

测星点数量少而无法完成星图识时袁 可以联合其他

视场中的星点袁 通过三个子星图数据融合的方法完

成星图识别进而提高测量的效率遥 三视场结构的优

点除此之外还有院分视场的视场角可以更小袁以降低

天空背景噪音袁并提高测量精度遥故三视场定位定向

系统更加健壮[10-11]遥
文中以三视场定位定向设备本身作为研究载

体袁 采用三视场光学系统结构进行多传感器的测量

来完成定位定向遥 作者在论文 [10]中使用空间解析几

何中矢量的观点对定位定向进行建模求解袁 可在海

面尧陆地进行较高精度的定位定向袁但其并未详细分

析误差源特性遥 此方法没有像参考文献[6-9]那样采

用球面三角形的概念袁 使用复杂的三角函数建立非

线性方程组的方式去求解遥 目前尚没有其他学者对

三视场定位定向设备的误差做出全面的分析袁 没有

给出误差源的分布特性袁 也没有建立模型去分析误

差源对定位定向精度的影响遥
文中首先说明定位定向的概念袁 给出基于解析

几何法进行定位定向的原理模型遥 接着结合原理模

型进行误差分析袁 给出影响定位定向精度的误差源

及其特性袁并建立定位定向误差模型遥 然后袁采用蒙

特卡罗法分析误差源对定位定向精度的影响袁 并指

出哪些是主要误差源遥最后袁通过实际实验验证了高

精度定位定向的可行性以及影响定位定向精度的主

要误差因素遥
1 三视场定位定向的原理

1.1 定位定向的概念

图 1 是三视场定位定向设备的结构框图遥 它有

图 1 三视场定位定向设备结构框图

Fig.1 Structural diagram of celestial navigation by three field of view
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三个光轴袁光轴可以在载体坐标系(CB)内定义遥 光轴

的方位间隔为 120毅袁仰角均为 45毅遥
定位主要是确定设备在 WGS-84 坐标系内的经

纬度遥 国际地球参考系(简记为 CITRS)和世界大地 84
坐标系基本上是一致的[12-13]遥 将一个地理位置标记为

Loc( 袁 袁h)袁其中海拔(h)袁单位为 m曰经度( )尧纬度

袁单位为度遥 由于海拔(h)可由海拔仪测定曰故定位在

这里主要是确定经度( )尧纬度( )遥由 袁 袁h 通过公式

可以获得位置在 CITRS 内的矢量表示袁简记为 VLoc遥
定向主要是确定图 1 中载体坐标系 CB 在东北

天坐标系(简写为 CENU)内的方位角袁将此方位角记作

AziB遥 图 2 给出载体方位角示意袁CB 的 XB 轴在水准

面 ENO 内的投影 XB忆与 CENU 的 Y 轴在水平面 EON
内的顺时针夹角袁即为设备待测量的方位角 AziB遥

图 2 载体方位角(AziB)的定义

Fig.2 Azimuth(AziB) define of body coordinate

文中使用 Rxyz( x尧 y尧 z)表示旋转矩阵袁它的下

标 xyz 表示旋转轴及旋转顺序袁Rx( x)尧Ry( y)尧Rz( z)
是标准旋转矩阵袁 x尧 y尧 z 分别是旋转角遥

在图 2 中建立辅助坐标系 Ca院其原点和 CB 的原

点相重合袁其 Xa 轴沿着矢量 XB忆的方向曰Za 轴与 CENU

的 U 轴相重合曰Ya 轴符合右手定则遥 由图 2 中可以

知道坐标系 Ca 到 CENU 的转换矩阵满足下式院
RENU

a =Rz(90毅-AziB)T (1)

在图 2 中 尧 是为水平倾斜角袁其单位为度遥 其

中 是单位向量 XB忆与单位向量 XB 的夹角曰 而 是

单位向量 YB忆与单位向量 YB 的夹角袁且 YB忆与 YB 在水

准面 ENO 内的投影相重合遥 水平倾斜角由高精度的

倾角测量传感器获得袁它在计算分析中是已知量遥
1.2 基于空间解析几何法进行定位定向的方法

1.2.1 获取定位定向信息对

图 3 是三视场天文定位定向设备的原理框图遥

定位定向信息对对完成定位定向十分重要袁 它是三

个视场内任意一个视场观测到的恒星分别通过计算

和识别获得的袁阐述如下院
首先是通过系统固有参数计算获得星像在载体

坐标系内的位置矢量遥 天体目标光线经过光学系统

成像在探测器上面袁 通过星图处理提取星像的质心

位置遥 由质心位置 (PtImg)尧焦距 fc尧探测器像元尺寸

(Siz)尧分辨率 (Res)尧主点 (KP)尧畸变参数 (Dt)尧光轴

在载体中的单位矢量 AxiVeci=[cos(Ai)cos(Ei)袁sin(Ai)
cos(Ei)袁sin(Ei)]T袁以及探测器安装角 (FixAng)袁使用

视觉几何的原理计算可得第 i 个视场内的星像在 CB

中的位置矢量 VB袁如图 2 中所示袁且满足下式院
VOp=fun1(fc袁Siz袁Res袁KP袁Dt)PtImg (2)
VB=Rzyz(Ai袁90-E袁-90-FixAng)TVOp (3)

式中院PtImg 采用点的齐次坐标表示袁 其中 VOp 是星像

在光学坐标系内的坐标遥

图 3 三视场天文定位定向的原理框图

Fig.3 Functional block diagram of the three FOVs position and

orientation equipment

其次袁 通过水平倾角和气象信息结合上述计算

获取的星矢量 VB 获得星矢量在辅助坐标系内的观

测矢量遥 从坐标系 CB 到 Ca 之间的转换矩阵 Ra
B 与测

量角 和 相关袁简写为 Ra
B ( 袁 )遥 至此可得星像在

Ca 中的位置矢量院
Vi

a =R
a
B ( 袁 )Vi

B (4)

矢量 Vi
a结合气象信息进行蒙气差校正后可得矢量V 忆i

a 遥
此矢量是定位定向信息对的其中一项遥
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再次袁 通过任意视场星图中提取的质心计算获

取其在 CB 内的位置矢量 VB袁并计算任意两颗星之间

的星角距遥 通过三角形识别算法识别出其为星表中

编号 p 的恒星 Starp遥
然后袁识别出的恒星 Starp 结合时间和极移获得

星在 ITRS 坐标下的位置矢量遥 由世界协调时袁经天

文计算可得 Starp 在真春分点赤道坐标系(简记为C )
的位置矢量 V 和格林威治视恒星时(GAST)遥 GAST
对应的角度记作 AngGAST袁 则恒星在地球过渡参考坐

标系(简记为 CTIRS)的位置矢量可由式计算院
VTIRS=Rz(-AngGAST)V (5)

坐标系 CTIRS 至坐标系 CITRS 的转换与极移参数

(xp袁yp)有关[13]袁此参数可由国际地球自转和参考系服

务处提供遥 可由下述公式(6)获取恒星在 CITRS 坐标系

内的位置矢量袁 式子中 xp袁yp 的单位为弧度袁VITRS 是

星像在 CITRS 坐标系下的位置矢量院

VITRS=R
ITRS
TIRS VTIRS=

1 0 xp
0 1 yp
-xp yp 1

晌

尚

上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

VTIRS (6)

此矢量是定位定向信息对的另外一项遥
至此由某颗提取的恒星可以获得定位定向信息

对{Vi
ITRS袁V 忆i

a }袁上标 i 表示不同的观测恒星遥
1.2.2 空间解析几何法求解位置和方位角

定位是由球面圆求交点的方式获得袁 定向是在

定位完成之后求解的遥
由定位定向信息对{V i

ITRS 袁V 忆i
a }可以获得球面圆

(简记 i)遥 将矢量 V 忆i
a 化为球面坐标系的量 i袁 i袁RC

表示袁其中 i 为与 Za 轴的夹角袁 i 是矢量 V 忆i
a 在 XOY

的投影与 X 轴的夹角曰而 RC 为天球的半径袁单位为

AU遥 在坐标系 CITRS 中以 Vi
ITRS为轴袁以 i 为半径进行

顺时针旋转袁获得一个旋转体袁此旋转体与天球的球

面交线构成一个球面圆袁记此空间曲线为 i(V
i
ITRS 袁

i)遥 在第二个视场中同样可由一颗恒星获取一个观

测数据对袁构成球面圆 j(V
i
ITRS袁 j)遥 在 CITRS 内以 RC

为半径构建球面 院x2+y2+z2=RC
2 遥

若点 P=(xp袁yp袁zp)T 是 i尧 j 的交点袁那么 P沂 袁
P沂 i袁P沂 j遥 向量 OEP 和 Vi 之间的夹角为 i曰而向

量 OEP 和 Vj 之间的夹角为 j袁满足下式院

|OEP-Vi|2=2RC
2 (1-cos i)

|OEP-Vj|2=2RC
2 (1-cos j)

|OEP|=RC

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(7)

此方程有两个解析解分别为 P0
ij 袁P1

ij 袁其中上标为

0 的是真解袁为 1 的是伪解;下标 ij 表示不同视场内

编号为 i尧j 的观测数据对遥
由第三个视场内的识别恒星可获得第三个球面

圆 k遥此时三个球面圆可获得 6 个交点遥若观测矢量

Va忆没有引入误差袁 那么这 6 个交点中 3 个是相等袁
此点就是真实的解袁即 P=P0

ij=P
0
ik=P

0
jk遥 通过 P 点可获

得向量 OEP 以及单位矢量OEP 袁 将单位矢量OEP 转

换为球面坐标系可获取天文经纬度( 尧 )遥
实际上观测矢量 Va忆会引入误差 遥 当观测到

2N逸3 个定位定向信息对时袁可获得 N(2N-1)个代

表真实解的交点遥 求取 P 点的问题可以转换为求下

述函数 G0 最小值的问题院
G0(P)=

N(2N-1)

i=0
移 |P-P0

i | (8)

公式(8)可以转化为求取 G1 最大值的问题院
G1(P)=

N(2N-1)

i=0
移 (xxi+yyi+zzi)袁P沂 (9)

它是带约束条件的二维函数求最值问题袁 可用

拉格朗日的方法求解遥 求取公式(9)的最大值就可以

求得点 P袁进而求取到优化的天文经纬度 尧 遥
求天文经纬度 尧 之后袁对任意定位定向信息

对{VITRS袁Va忆}结合下式可得信息对{VENU袁Va忆}院
VENU=Rzyz( 袁90- 袁90)(VITRS-VLoc) (10)

由于|VITRS|垌|VLoc|袁故公式(10)可以简化为院
VENU=Rzyz(A袁90- 袁90)VITRS (11)

由于{VENU袁Va忆}结合公式(1)可得院
Va忆=Rz(90毅-AziB)VENU (12)

式中院仅有一个未知数 AziB袁故可以直接求得遥 当有

多个定位定向信息对时袁 求取 AziB 的均值作为定向

的优化值遥
1.2.3 进行垂线偏差校正

天文经度纬度( 尧 )区别与地理经纬度( 尧 )曰
且天文学上的定向结果 AziB 与地理学上的定向结果

Azi忆B 不同袁这是由于垂线偏差造成上遥 在 WGS84 坐

标系内将垂线偏差的两个分量记作( 袁 )袁单位为度袁
它可以由地理数据共享平台离线获取遥 天文经纬度

王昊京等院用空间解析几何法进行天文定位定向的误差分析 2367
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和地理经纬度的关系如下[14]院
= - 袁 = - sec (13)

而地理定向的结果可由下式得出院
Azi忆B=AziB- tan (14)

至此袁真正完成了地理学上的定位和定向遥
2 影响定位定向精度的误差源及其特性分析

在完成定位定向过程中袁需要获取时间尧水平倾

斜角尧气象数据尧恒星质心曰并且还需要知道设备标

定的固有参数院光学系统内参数尧三个光轴在 CB 内

的位置矢量尧CCD 安装旋转角遥 在精确计算时需要

极移数据袁但其不可能实时获取曰垂线偏差数据是由

第三方数据库获取的数据袁其自身也存在模型误差遥
这些误差都将引入计算过程中袁 最终对定位定向的

结果造成误差影响遥除垂线偏差外袁其他类型误差均

是对定位定向信息对造成影响袁 进而影响到定位定

向结果遥 下面归纳分析各个误差源特性遥
2.1 传感器类误差

(1) 水平倾角传感器

水平倾角传感器测量水平倾斜角 尧 遥 水平倾

斜角传感器是商用的全温补高精度数字倾角测量设

备袁它的综合精度由大量实验测量确定遥它标称的单

轴标准差为 0.005毅(依10毅)尧0.003毅(依7毅)尧0.001毅(依3毅)遥
由于测量次数不多袁其应符合 t 分布遥水平倾斜角的测

量误差会影响到定位定向信息对中V 忆i
a 的计算精度遥

(2) 时间精度

设备的时间由时间通信系统提供遥 在 GPS 有信

号时袁通过 GPS 校正系统时间遥 时间通信系统的精度

为 10-11 s袁而曝光时间锁存的极限误差为 4.8 滋s遥 由

于没有任何可参考的误差模型袁故以均匀分布对待遥
因为 67 ms 的世界协调时误差会引起恒星在真

春分点赤道坐标系下约 1义的误差袁 故上述时间系统

误差引起的恒星矢量 V 的极限误差为 7.2伊10-5义遥 它

对恒星位置由 C 到 CTIRS 的转换影响也很微弱袁最终

对定位定向信息对中 V i
ITRS 的计算影响在毫角秒的

级别袁引起的位置误差在 1 dm 以下遥 所以在定位定

向的仿真分析中忽略时间误差造成的影响遥
(3) 大气折射

温湿压传感器测量大气参数袁 用于大气折射校

正遥 由设备制造商提供袁 其标称的误差如下院 温度

(Temp)输出的标准差为 0.2 益曰湿度(Hu)输出的标

准差为 2%RH曰 大气压测量 (Pr) 输出的标准差为

0.3 hPa遥大气测量参数符合正态分布遥大气参数测量

的精度影响大气校正的精度袁 对定位定向信息对中

V 忆i
a 造成影响遥

(4) 质心提取

在信噪比为 10 dB 时袁质心定位在 x尧y 分量方向

的标准差为 0.051袁符合正态分布袁此由设备标定测

试时获取[15]遥 质心提取的精度影响了星角距的计算

精度袁进而影响了星图识别遥另外质心提取的精度影

响到定位定向信息对中 的计算精度遥
2.2 设备标定误差

光学系统标定参数包括三个视场的焦距 fci尧主
点 (KPi)尧畸变参数 (Dti)尧光轴在载体中的单位矢量

AxiVeci=[cos(Ai)cos(Ei)袁sin(Ai)cos(Ei)袁sin(Ei)]T袁以及

探测器安装角(FixAngi)遥 这些参数由标定获取袁光学

系统参数的标定误差通过公式(2)尧(3)传递袁影响到

真值 VB 的计算遥 标定参数的优化值{fci尧KPi尧Dti尧Ai尧
Ei尧FixAngi}忆是通过多个星点组成的 {PtImg袁VB} 通过

优化分析得到的袁此时由 PtImg 通过公式(2)尧(3)可以

得到估计值 VB忆遥 光学系统标定参数的误差可以由估

计值 VB忆与真值 VB 之间关系表示遥
通过标定实验数据的合成分析发现院 在空间中

VB忆绕着 VB 在其周围随机分布遥 VB 与 VB忆之间的角距

(简记为 驻AVB
)符合正态分布袁均值为 1.710义袁标准差

为 1.153义曰VB忆相对 VB 的方位角(简记 驻ZVB
)是在[0毅袁

360毅冤之间均匀分布遥 即估计值 VB忆以 VB 为轴袁角距

差为半径袁在其圆周上随机分布遥
2.3 其他类型误差

(1) 极移

极移参数由国际地球自转和参考系服务处(IERS)
提供袁 精度可由其发布的公告 A 给出遥 若使用公告 A
的数据袁那么一般来讲未来 40 天的预测极移极限误差

不超过 0.02义袁将其视为均匀分布遥 自观测以来极移参

数范围院xp沂(-0.4义袁0.4义)袁yp沂(-0.3寓袁0.6义)[16-17]遥
若无法正确获取公告 A 的内容则需要将极移参

数设置为 0袁那么公式(6)中 CTIRS 至 CITRS 的转换矩阵

为单位矩阵遥在计算分析中若忽略极移袁则极移数值

也是计算的误差源之一遥
(2) 垂线偏差

垂线偏差( 袁 )的数据来自于美国国家地理重

力模型开发小组遥其发布了地球重力场 EGM2008 的

数据袁覆盖全球[15]遥 其中 分量的误差 驻 为正态分
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Item Parameter

1

2

Parameter description

Measurement error of X axis in the tilt
sensor

Measurement error of Y axis in the tilt
sensor

Error
parameter

Probability distribution
parameters

Types of probability
distribution

驻 0.005毅(依10毅),0.003毅(依7毅),
0.001毅(依3毅) t distribution

驻 0.005毅(依10毅),0.003毅(依7毅),
0.001毅(依3毅) t distribution

3 Temp Temperature measurement error of
meteorological sensors 驻Temp N(0袁0.02毅) Normal distribution

4 Hu Humidity measurement error of
meteorological sensors 驻Hu N(0袁2%) Normal distribution

5 Pr Pressure measurement error of
meteorological sensors 驻Pr N(0袁0.3 hPa) Normal distribution

6 PtImg Error of centroid extraction 驻PtImg N(0袁0.051) Normal distribution

7 AVB

Angle errors caused by installation
parameters and optical parameters

calibration
驻AVB N(1.710义袁1.153义) Normal distribution

8 ZVB

Azimuth errors caused by installation
parameters and optical parameters

calibration
驻ZVB [0袁360毅] Uniform distribution

9 xp, yp Error caused by ignoring pole shift 驻xp, 驻yp 驻xp沂(-0.4义袁0.4义)袁
驻yp沂(-0.3义袁0.6义) Uniform distribution

A , Error of deflection of the vertical 驻 , 驻 驻 ~N(0.663义,0.723义)袁
驻 ~N(0.659义,0.724义) Normal distribution

B Va忆
Error caused by atmospheric refraction

correction model 驻Va忆 驻Va忆沂(-0.9义袁0.9义) Uniform distribution

表 1 主要误差源的分布特性

Tab.1 Distribution characteristics of main errors

布袁且 驻 ~N(0.663袁0.723)曰 分量的误差 驻 也为正

态分布 驻 ~N(0.659袁0.724)袁在参考文献[18]给出遥
(3) 大气折射模型的精度

在计算中采用修正的 Bennett 大气折射校正公

式袁其极限误差为 0.9义[19]袁其误差分布没有参考袁以
均匀分布对待遥 它主要影响到蒙气差校正后的恒星

矢量 V 忆i
a 的准确性遥

(4) 恒星位置计算误差

文中恒星位置是在国际天文坐标系 (ICRS) 框架

下袁采用 IAU2000B 的岁差章动模型计算获得的遥 恒星

在真春分点赤道坐标系中位置矢量 V 的计算精度在

10-3义[13]袁所以在文中忽略恒星矢量 V 的计算误差遥 不

考虑恒星位置的计算对定位定向信息对中Vi
ITRS的影响遥

3 理论分析

3.1 在误差分析中全面考察了误差源及其特性

国内的张圣云等在参考文献[9]给出定位定向精

度分析中仅仅定性地分析给出水平测量精度越高袁
定位精度更高曰没有探讨对定向精度的影响曰更没有

建立误差分析模型分析各种误差源对定位定向精度

的影响遥 参考文献[8]给出一种非迭代的月球车天文

定位方法实质上也同样是用解析几何法进行定位定

向袁 但其也未对影响定位定向精度的误差源做出全

面的分析袁并未给出误差源对定位定向精度的影响遥
国外的三视场定位定向研究中也并未对误差源做全

面的数值分析[3袁5]袁而是直接给出产品遥
在之前定位定向研究中多是基于高度差进行天

文定向分析遥 均未对垂线偏差尧极移误差尧大气折射

等误差对定位定向的影响大小做出探讨遥
3.2 分析了垂线偏差对定位定向精度的影响

参考文献[10]指出了误差源因素袁但并未分析

垂线偏差对定位定向的影响遥 其定位定向过程中并

未考虑重力场异常对定位定向数值影响的大小袁而
是建立在理想情况下进行分析的遥 之前的定位定向

研究中由于没有使用垂线偏差数据库袁 最后的定位

定向结果多是天文学意义上的定位定向曰 即使是少

部分学者测量出实验地点的垂线偏差数据袁 进行了

地理学上的定位定向实验袁 但最后并未分析垂线偏

差数据在整个地球范围内对定位定向精度的影响遥
4 定位定向误差的建模分析

表 1 是影响定位定向的主要误差源遥 从上述分
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析中可以看出院 不同的误差源影响到定位定向计算

过程中的不通阶段曰 对定位定向信息对造成了不同

的影响遥误差源对定位定向误差的影响是非线性的袁
无法给出明确的数学解析表达式遥 此时要确定出哪

些误差源对定位定向的影响最大以及造成误差的大

小袁 采用蒙特卡罗法使用大量随机仿真实验进行误

差分析最合适遥 在大量随机仿真分析中将不同的误

差源添加到仿真计算过程中就可以分析误差源出对

定位定向精度的影响遥
仿真过程中三视场系统的三个视场大小均为

[4.5毅 3.3750毅 ]T袁 三个视场的视轴水平投影间隔

120毅袁高度角 45毅袁CCD 分辨率为 1 024*768袁像素尺

寸为 4.65 滋m*4.65 滋m曰 主点位置在 CCD 的靶面中

心袁且光学系统无畸变袁极限探测能力为 7 等星遥 采

用可见光波段的 Tycho2 星表作为基本星表袁采用世

界协调时为 2013-10-1 0:0:0袁 载体平台的倾角为

(0毅袁0毅)袁即载体坐标系与水平辅助坐标系重合遥 图 4
是定位定向误差仿真分析的流程图遥 其中质心 PtImg

的计算流程如图 5 所示遥
4.1 定位定向误差建模的流程

首先袁设置仿真次数 Counts=1 000袁每次随机选

取载体平台所在的地理位置 Loc( 袁 袁h)袁载体平台

的方位角Azi作为定位定向真值曰其中袁 在区间[-180毅袁
180毅)上服从均匀分布袁 在区间[-90毅袁90毅]之间服

从均匀分布袁Azi 在区间[0毅袁360毅)上服从均匀分布袁
h 设置为固定的值袁如 200 m遥

其次袁根据地理位置尧方位角以及三个视场光轴

在载体坐标系中的矢量袁通过坐标变换可以计算视轴

在国际天球坐标系(ICRS)内的单位矢量AxiVecICRS袁
并据视场大小从星表中提取每个视场内的恒星集合

Stari遥 由于仿真实验主要是分析三视场定位定向误

差袁故仿真忽略星图识别的过程遥直接由时间信息获

得恒星集合在真春分点赤道坐标系内的位置矢量

V 袁 然后计算恒星在 TIRS 坐标系中的矢量 VTIRS袁对
其添加极移误差计算其在 ITRS 坐标系内的矢量

VITRS遥 它是定位定向信息对的其中一项遥
再次袁 计算图 4 中提取到的恒星集合 Stari 在图

像坐标系内的质心位置遥 此质心位置可以通过图 5
中所示的流程计算得到的袁 其实质是星图模拟的过

程遥图 5 中的计算过程中使用的极移参数尧地理经纬

度和方位尧大气参数尧水平侧倾角尧光学标定参数等

都是没有添加误差的袁故得到质心位置是无误差的遥
然后袁 如图 4 中所示的那样院 对计算出的质量位置

PtImg 添加各种误差袁 顺次计算获得添加了误差的

Va忆遥 它是定位定向信息对的另外一项遥

图 4 定位定向误差仿真流程

Fig.4 Flow chart of position and orientation determination

图 5 PtImg 计算流程

Fig.5 Flow chart of PtImg computation

最后, 由获得的定位定向信息对完成天文学意

义上的定位定向袁 此定位定向结果需结合垂线偏差

数据袁获得地理学上意义上的定位定向结果袁即求取

到经度 忆袁纬度 忆袁方位角 Azi忆遥 它们是上述真值
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尧 尧Azi 的估计值遥 接着通过公式(15)尧(16)完成定

位定向误差的计算遥 此时完成一次定位定向袁Counts
减 1遥 重复此过程直至 Counts 为 0袁仿真过程结束遥
4.2 定位定向误差的计算方法

仿真分析中定位和定向误差的计算方法为院每
次仿真过程中随机生成真实的地理位置 Loc( 袁 袁
h)和载体平台的方位角 Azi袁与仿真结果 Loc( 忆袁 忆袁
h)尧Azi忆相对应遥 对于第 i 次仿真袁可以获得定位的误

差 DistErri 和定向的误差 AziErri袁计算如下式院
DistErri=|VLoc-VLoc忆| (15)

AziErri=abs(Azii-Azii忆) (16)
若仿真分析 Counts 次袁 那么可以获得定位误差

的均值 MeanDistErr 和定向误差的均值 MeanAziErr袁 以及

定位误差的平均偏差 MeandevDistEr 和定向误差的平

均偏差 MeandevAziErr遥平均偏差 MeanDev 的定义如下院
MeanDev=

n

i =1
移|xi-X軍|/n (17)

式中院X軍是样本 xi 的均值遥 它与标准差相比对粗大误

差的抗干扰能力更强曰在数值上和标准差近似遥
5 定位定向误差的仿真分析结果

据表 1 中给定的各个误差源袁 首先添加所有的

误差进行综合仿真分析袁 给出在所有误差源影响下

的定位定向精度遥然后分别单独添加各个误差源袁测
试分析独立的误差源对定位定向结果的影响袁 并给

出对定位定向误差起主要作用的误差源遥
5.1 所有误差源对定位定向误差的综合影响

在综合分析所有误差源对定位定向影响时袁对
于水平倾角传感器的测量误差采用单轴标准差为

0.001毅(依3毅)袁其他数据如表 1 所示遥 图 6 和图 7 给出

图 6 定位误差的仿真结果

Fig.6 Simulation results of position fix error

了定位定向误差的仿真结果遥 图 6 中定位误差的均

值为 121.0 m袁平均偏差为 53.0 m曰图 7 中定向误差

的均值为 7.4义袁平均偏差为 6.1义遥

图 7 定向误差的仿真结果

Fig.7 Simulation results of azimuth fix error

5.2 各个误差源对定位定向的影响

将表 1 误差分为如下 6 组袁 它与表 1 中编号对

应关系如下院 玉水平倾角传感器测量误差要要要(1尧
2)尧域质心提取误差要要要(6)尧芋光学系统标定参数的

误差要要要(7尧8)尧郁气象参数测量及蒙气差校正的误

差要要要(3尧4尧5尧B)尧吁忽略极移的误差要要要(9)尧遇垂

线偏差数据自身的误差要要要(A)遥 仿真过程中添加的

水平倾角传感器单轴标准差为 0.001毅(依3毅)袁 其他数

据如表 1 所示遥
由表 2 可以看出定位精度受水平倾角传感器的

测量误差影响最大袁 垂线偏差数据库中的自身数据

误差对定位精度的影响位居其次遥 由表 3 可以看出袁
水平倾角传感器的测量误差对定向精度影响最大袁
光学系统参数标定误差引起的定向误差位居其次袁
但垂线偏差数据的误差引起的影响也较大遥
表 2 单独添加各组误差时定位误差的仿真结果

Tab.2 Simulation results of position fix error when
adding different group noises separately

表 3 单独添加各组误差时定向误差的仿真结果

Tab.3 Simulation results of azimuth fix error when
adding different group noises separately

Error category 玉
MeanDistErr/m 110.0

MeandevDistEr/m 47.8

域
3.8
1.8

吁 遇
9.1 33.3
6.1 19.3

芋
7.6
3.1

郁
2.9
1.4

Error category 玉
MeanAziErr/(义) 7.0

MeandevAziErr/(义) 6.2

域
1.2
0.9

吁 遇
0.9 1.5
1.0 1.6

芋
2.1
1.6

郁
0.1
0.1
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5.3 水平倾角传感器测量误差对定位定向的影响

针对水平倾角传感器器测量误差影响最大的特

点袁 表 4 给出在不同单轴测量误差时定位定向误差

的仿真结果遥 由表可以看出随着单轴测量误差的增

加袁定位定向误差急剧增加遥
表 4 不同水平倾角测量误差时定位定向误差的

仿真结果

Tab.4 Simulation results of position and azimuth fix
error when adding different levels of
inclination measurement noises

5.4 质心提取误差对定位定向的影响

质心提取的误差对定位定向造成误差的影响不

是很大遥针对三种不同的质心提取精度袁表 5 给出仿

真结果遥 由表 5 可以看出质心提取精度对定位定向

的影响不是特别大遥
表 5 不同质心提取误差时定位定向误差的仿真

结果

Tab.5 Simulation results of position and azimuth
fix error when adding different centroid
extraction noises

由上述的仿真分析可以得知袁 水平侧倾角的精

度对定位定向的影响最大袁 选用高精度的水平倾角

测量设备或者高精度的水平测量方法是关键遥
6 野外定位定向实验验证

在野外实验时选择 Imaging Source 公司的三台

单色工业 CCD 相机袁分辨率为 1 024*768袁像素尺寸

为 4.65 滋m*4.65 滋m遥 光学系统的口径 73 mm袁光学

视场约为[4.5毅 3.3750毅]T遥 水平倾角传感器的使用范

围为依3毅袁其他误差源数值与表 1 一致袁质心提取误

差的标准差为 0.051 像素遥 白天的实验验证需要采

用三个大靶面短波红外相机构成红外光学系统进行

实验袁成本高昂袁故实验平台选取可见光波段 CCD
相机搭建光学系统进行实验验证遥 此平台仅适合在

夜晚进行观测实验袁 但其可以完整验证系统的可行

性并完成误差分析遥
图 8 是三视场定位定向设备的实验平台袁 将其

摆放在野外进行实验验证袁平台下部是一个小转台袁
三个光轴固定在平台之上袁 通过控制转台的转动可

以使得平台的姿态随意变换袁 平台码盘的分辨率为

1义袁 通过调整平台可以使其平台的倾角传感器测量

值读数为(0义袁0义)遥 GPS 测量的精确地理位置为(125毅
24忆16义E袁43毅50忆45义N袁200 m)袁 系统的精确方位角通

过北极星校正得出为 78.436 7毅遥

图 8 三视场定位定向设备简易实验平台

Fig.8 Experiment platform of the three FOVs position and

orientation determination equipment

实验过程中袁时间间隔1 s 采集一帧星图图像进

行定位定向解算袁整个实验过程持续 1 000 s遥
图 9 和图 10 中的 2 幅图分别为 1 000 次定位定

向实验的实验结果袁对结果进行统计院定位误差为:
232.7 m袁平均偏差为 8.1 m袁定向误差为 11.2义袁平均

偏差为 2.4义遥 在野外定位定向实验中袁水平传感器的

测量值误差袁 垂线偏差数据的误差是系统的固定误

差袁它直接影响了测量的最终精度袁并且难易从系统

误差中除去遥 定位定向的随机误差主要由质心提取

的误差尧温度造成光学系统参数改变等因素造成的遥
通过人工精细微调平台袁标定后使其更加水平遥 此时

水平倾角传感器读数改变了数角秒遥 此时再次重复上

述实验袁 此时经数据分析得出定位误差为 182.12 m袁
平均偏差为 7.6 m袁 定向误差为 9.3义袁 平均偏差为

2.1义遥 显然载体平台水平倾角传感器的测量误差对

驻 ,驻 /(毅) 0.001

MeanDistErr/m 110.0

MeandevDistEr/m 47.8

0.003

332.8

140.8

0.005

558.3

248.5

MeanAziErr/(义) 7.0 17.6 30.4

MeandevAziErr/(义) 6.2 15.1 25.5

驻PtImg/pixel 0.01

MeanDistErr/m 1.0

MeandevDistEr/m 0.7

0.03

2.3

1.0

0.051

3.8

1.8

MeanAziErr/(义) 0.2 0.6 1.2

MeandevAziErr/(义) 0.2 0.4 0.9
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结果影响很大遥

图 9 定位误差的野外实验结果

Fig.9 Field experiment results of position fix error

图 10 定向误差的野外实验结果

Fig.10 Field experiment results of azimuth fix error

7 结 论

文中首先阐述了天文定位定向的概念袁 并给出

了三视场天文定位定向系统的工作原理遥 提出了一

种三视场导航系统基于解析几何法进行定位定向算

法袁 该算法能够同时解算地理位置和载体方位角信

息遥 接着分析了影响系统定位定向精度的误差源及

其特性袁建立了定位定向误差分析模型袁采用蒙特卡

罗法进行误差分析遥然后仿真分析得出院载体平台倾

角测量误差是定位定向误差的主要来源袁 垂线偏差

对定位定向的影响也十分显著遥 若要进一步提高定

位定向的精度袁 则需要采用更高精度的水平倾角传

感器袁提高水平测角的精度曰另外就是使用误差更小

的垂线偏差数据库遥最后进行了外场实验袁结果表明

使用文中算法的三视场天文定位定向系统的定位精

度为 182.12 m袁定向精度为 9.3义袁可以实现较高精度

天文定位定向遥
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