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摘 要：利用在轨光学相机对空间目标进行跟踪测量，目标相对运动角参数的测量精度决定了空间目标的定轨精度。 

建立 目标相对运动角参数测量计算数学模型，推导出相对运动角参数测量误差传递公式。通过对仿真计算结果的分析，确 

定出影响目标相对运动角参数测量精度的主要误差源：目标成像焦面坐标提取误差、光学相机视轴转动欧拉角测量误差与 

测量卫星姿态惯性角测量误差。其中，光学相机视轴转动欧拉角测量误差对相对运动角参数的测量误差影响最大，约占总 

误差的 80％。观测条件对测量精度也有很大的影响，尤其在目标过顶时，相对运动角参数的测量误差显著增大。 
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M easure precision analysis of relative movement angles for space 

obj ect based on spaceborne electron。optical sensor 

CHENG Jun，ZHANG W ei，OONG Ming—yu，CAO Yi—ming，PAN Hal—bin 

(Research Center for Space Optical Engineering，Harbin Institute of Technology，Haerbin 150001，China) 

Abstract：Measure precision of relative movement angles for space object determines the orbit determination precision 

of Space Non-Cooperative Object，which tracked and measured by spaceborne electron-optical sensor．The measure and 

calculation model iS established and measure error transformation formula of relative movement angles iS deduced．Ac— 

cording tO the result of simulation based on the measure error model of relative movement angles，it is concluded that fo— 

cal plane coordinates extraction error for space object，measure error of pointing angle of optical axis，and satelliteinertial 

attitude angles measure error，are the main disturbance factors which influence the measure precision of relative move— 

ment angles．Measure error of pointing angle of optical axis is the key among the error factors above-mentioned，which 

occupied about 80 ． In addition，measure condition influences the measure precision of relative movement angles for 

space object and severe varying of pointing angle especially the space object locating above the measure satellite． 

Key words：space object；space-based optical measure；relative movement angle parameters；measure precision anal— 
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0 引 言 

利用在轨光学测量相机对空间目标进行跟踪测 

1O 

量，获取目标序列图像，通过检测、提取目标在相机 

焦面上的位置坐标，借助于测量相机视轴指向信息 

和测量卫星本体姿态信息，将相机焦平面上探测到 
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的目标相对运动轨迹变换成空间的两个角观测量序 

列：赤经和赤纬 ]。根据测量得到的空间 目标相对 

运动角参数序列(相对视线在惯性空间的方向角序 

列)以及测量卫星的轨道数据，利用轨道确定理论精 

确获取目标的轨道参数，进行轨道维持及星 目更 

新[2 ；或者利用多平台光学交汇定位方法，对空间目 

标进行精确定位以及轨迹预报。空间目标轨道估计 

与预报精度不仅与定轨方法相关，而且与测量卫星 

平台的定轨精度以及在轨光学测量相机对空间目标 

相对视线惯性方向角(赤经与赤纬)的测量精度相 

关，由于测量卫星为合作目标，其定轨精度能够达到 

米级，所以目标相对运动角参数测量精度决定了空 

间目标的测轨精度。 

因此，分析在轨光学测量相机对空间目标相对 

运动角参数测量精度以及影响测量精度的主要因 

素，对于优化在轨光学测量相机设计、合理规划空间 

目标天基光学测量任务以提高空间非合作目标的轨 

道测量精度，具有十分重要的意义。 

1 空间目标相对运动角参数测量精度分析 

模型 

1．1 坐标 系与坐标变换 

(1)地心惯性坐标系0一XYZ 

采用 J2OOO地 球 平赤 道 平 春 分 点 坐标 系 

(Earth Mean Equator and Equinox of Date， 

EM E2000)。 

(2)卫星本体坐标系 0-．27 z 

坐标原点位于测量卫星质心，OZ 轴位于卫星 

主对称面内指向地心，022 轴在卫星主对称面内垂 

直于OZ 轴且指向卫星运动方向， 轴垂直于主对 

称面构成右手坐标系。在理想情况下，卫星主对称 

面与轨道面重合， 轴指向轨道面负法线方向；若 

卫星为圆轨道，则本体坐标系与卫星速度坐标系重 

合。 

(3)相机测量坐标系o-xyz 

坐标原点位于相机光学系统人瞳中心，037轴与 

相机光轴重合，oz轴位于相机主对称面内垂直于ox 

轴且指向地心， 轴与037、oz轴构成右手坐标系。 

(4)焦平面坐标系 ot-y 

坐标原点在焦平面中心，ory 轴与相机测量坐 

标系中oy轴重合，OtZ 轴与OZ轴重合。 

(5)地心惯性系至卫星本体系的坐标变换 

卫星本体系相对于地心惯性系的姿态欧拉角为 

(xlz(t)，7(￡)，c，(￡))，其旋转顺序为编航 一旋转一俯 

仰，则地心惯性系至本体坐标系的转移矩阵 

为L 

M 一ROT [-O~ROT [r]ROT ] (1) 

(6)卫星本体系至相机测量系的坐标变换 

测量相机相对卫星本体的欧拉旋转次序为偏 

航一俯仰，欧拉角分别为 ( (￡)， (￡))，则本体坐标系 

至测量坐标系的转移矩阵为L5 

MrJ月一ROT [ (￡)-]ROT。1= ( )] (2) 

1．2 空间目标相对运动角参数测量原理 

在通常情况下，空间目标在相机焦平面上所成 

像为点状分布。相机的探测背景为深空与恒星背 

景，且恒星数量巨大，目标点淹没在其中。因此，需 

要对探测图像序列进行处理，克服背景恒星以及噪 

声的影响，检测出目标并提取其在焦平面坐标系中 

的位置。根据相机成像几何投影模型，得到目标相 

对视线方向矢量，将该方向矢量从测量坐标系变换 

到地心惯性坐标系，即可求出目标相对运动角参数。 

1．3 空间目标相对运动角参数测量模型 

假设目标在相机焦平面上成像坐标为 ( ，z )， 

相机光学系统焦距为 -厂，则 目标相对视线单位矢量 

s。在相机测量坐标系中的投影坐标为 

( 。，Y。，z。)一(f／Z，一Y ／Z，一 ／t) (3) 

其中 z一(．厂 +y化+ ) 。。 

将 s。投影到地心惯性系，各坐标系之间的转换 

关系见图 1。 

探测器焦 I像面坐埂l 在轨光学相 
平面坐标系 r— ：『．一．1 机测量坐标系 

地心惯性坐标系 

卫星 

姿态角 

③ 

测量相 I 

机光轴J② 
指向角l 

卫星本体坐标系 

图 1 坐标 系转换流程 

则有 

(X。，y。，zo)1’一 (M oB·MBG) ，·(z。， 。，z。)了’ (4) 

空间目标相对视线的赤经 a、赤纬 为 

g‘ 

5
sin I 一 ”(Z。) 

将(1)一(4)式代入(5)式，可得 

{； Z ； ㈤ I 一 (．y ，2 ， ， ， ，y， ) ⋯ 
由上式可知，目标相对视线惯性角参数的测量 

精度不仅与相机焦平面 目标成像坐标提取精度有 

关，而且与测量卫星平台姿态角测量精度、相机视轴 

指向角测量精度相关。因此，需要分析三种测量误 

差对目标相对运动角参数测量精度的影响。 
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1．4 相对运动角参数测量精度分析模型 

假设卫星姿态角、相机视线转角以及焦平面像 

点坐标测量误差服从零均值正态分布，则空间目标 

相对运 动 角参 数测 量 误差 也 服从 零 均值 正 态 分 

布嘲 ，因此 ，赤经 a、赤纬 的测量误差可表示为 

}△口一∑ 
l i一 1 

l 7 

l A3=∑ 
i— l 

氅 
aft

· △@ 

(7) 

其中 {@ ，i一1，⋯，7)一( ，z ， ，0， ，y， )。 

赤经 a、赤纬 艿的测量精度为 
r 7 ^ r 2 

l ( ) { 。 
一 、 

(8) 

一  ( ) 
式中 (or ， ，O"o)为卫星姿态测量精度；(cr口，or )为测 

量相机指向角测量精度；(cr ，， ，)为焦平面像点坐 

标提取精度。 

因此，赤经、赤纬的测量精度不仅与卫星姿态 

角、相杭视线转角以及焦平面像点坐标测量精度相 

关 ，而且受各分量系数的影响 

1．5 目标焦平面像点坐标提取精度分析 

对于理想 光 学 系 统，远 距 离 探 测 时，目标 在 

CCD焦平面上成像占据一个像素。但在实际成像 

时 ，由于受光学系统 圆孔衍射 的影响 ，导致 目标在焦 

面的成像由点成像弥散为多像元。弥散像元数的多 

少与目标成像信号强度、相机有效探测波段范围以 

及像元尺寸有关 ]。 

在这种情况下，目标成像焦平面坐标由其灰度 

中心所在的位置确定 ，有多种方法可用于求取灰度 

中心的位置。其中，以4连通域质心定位算法(也称 

为质心法、矩心法)最简单，实际应用效果也较理想， 

像点定位精度可达到 1／lO个像元尺寸。 

1．6 相机视线转角测量精度分析 

相机视线转角测量精度通 常是与由驱动装置 中 

测量元件的测量分辨率和精度相关的。测量分辨率 

通常与最小机械分辨率是同一个数量级，它决定了 

系统分辨能力。测量精度是在测量分辨率的基础 

上，考虑了系统误差的综合误差。对 于空间双轴驱 

动装置，系统误差是一个小量，因而在精度分析中可 

将测量元件的最低分辨率作为测量误差 。 

1．7 卫星姿态测量精度分析 

卫星姿态测量精度取决于姿态敏感器硬件精度 

和姿态确定算法精度。 

常用的姿态确定系统包括陀螺、GPS，磁强计、 

】2 

太阳敏感器、地球敏感器和星敏感器。随着微／小卫 

星的发展以及航天任务对姿态确定系统质量、功耗 

要求的提高，单独采用星跟踪器作为航天器姿态确 

定系统成为研究热点l7]。 

星敏感器的工作原理是以恒星为参照物，利用 

CCD摄像机实拍到的星图，经过恒星检测、星图识 

别和姿态确定，计算出星敏感器瞄准线在惯性空间 

的瞬时指向，从而确定运载体的三轴姿态。因此，通 

过星敏感器得到的卫星姿态为惯性姿态[8]。 

2 仿真计算实例分析 

测量卫星与空间目标的轨道参数见表 1，利用 

STK仿真计算卫星与目标的轨道与姿态；相机参数 

见表 2，最大探测距离 5000kin，采用 目标跟踪方式 

测量，因此，目标成像在焦平面中心附近；测量卫星 

的姿态测量传感器采用星敏感器，姿态角测量精度 

为 10 (1a)，相机视轴方向角测量采用 16位光电编 

码器，测量精度为 20 (1a)，目标成像焦面坐标提取 

精度为 1／lO像元(1a)。 

表 1 测量卫星与空间目标轨道参数 

参数 测量卫星 空间目标 

轨道类型 太阳同步圆轨道 圆轨道 

轨道高度／km 600 1000 

升交点赤经／(。) 250．3 289．7 

轨道倾角／(。) 97．8 45 

临近点角 0．0 0．0 

偏心率 O．0 0．0 

三轴稳定，主对称 姿控方式 

面与轨道面重合 

1 Jun 2004 14：54．20．3(UTCG)～ 
测量起止时间 

l Jun 2004 15：08：25．3(UTCG) 

表 2 测量相机主要参数 

工作波段／ m 0．3～o．9 lJ探测器尺寸／pixe1 I 420；~420 
像元尺寸／ m 27X 27 IJ 探测视场／(。) l 1。4×l_4 
孔径／mm 150 Il 焦距／mm l 450 
IF0V 12．1(arcsec／pixe1)一60(grad) 

仿真结 果见图 2一图 6(图 2中 为采样点数 

据)。由图2和图3可知，目标相对运动角参数测量 

精度大约为 25”(1a)；但随着相对距离的缩短，目标 

相对运动角参数的测量误差显著增大，这是因为在 

测量卫星接近目标的过程中，相机视轴转动角变化 

剧烈，尤其是目标过顶(见图 4)；因此测量条件的变 

化对 目标相对运 动角参 数的测量精度有很 大的影 

响。 

通过图5和图 6可知，在轨测量相机视轴转动 

角测量误差对相对轨迹的测量误差影响最大，占总 

误差的8O ，所以改进相机视轴转动角测量精度对 
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测量时间／s 

图 2 测量过程中目标相对距离变化曲线 
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图 3 赤经／赤纬测量精度 
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图4 相机光轴旋转欧拉角 

于提高目标相对运动角参数测量精度效果明显。 

3 结 论 

(1)利用在轨光学相机跟踪测量空间非合作 目 

标轨道，目标相对运动角参数(相对视线的赤经、赤 

纬)的测量精度决定了空间目标的定轨精度。利用 

欧拉坐标变换方法测量目标相对运动角参数，其精 

度能达到 25”(1G)。 

(2)影响目标相对运动角参数测量精度的因素 

包括目标成像焦面坐标提取精度、光学相机视轴转 

图 5 各误差项在 赤经 测量 误差中的权重 

钡 量时 间／s 

图 6 各误差项在赤纬测量误差中的权重 

动欧拉角测量精度以及测量卫星姿态角测量精度。 

其中，光学相机视轴转动欧拉角测量误差对相对运 

动角参数 的测量误差影 响较大，约 占总误差 的 

80 。因此，改进相机视轴转动角测量精度对于提 

高目标相对运动角参数测量精度效果明显。 

(3)观测条件对测量精度也有很大的影响，尤其 

在目标过顶时，相对运动角参数的测量误差显著增 

大。因此，在规划空间目标天基测量任务时，应避免 

过顶测量。 
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