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摘    要： 光学导航敏感器是光学自主导航的一个核心器件，它所获得的导航目标源的光线指向的精度将直接影响自主

导航的精度。设计了一个分步式的光学导航敏感器在轨几何定标方法，该方法先求解外定标参数，然后在外定标所确定的

广义相机坐标系下求解内定标参数，从而完成对内外定标参数的标定。为了在星上计算资源与能力有限的环境下，利用更

多的参考星图实现对定标参数的高精度估计，利用逐行法化最小二乘方法估计定标参数。实验表明，通过高精度的在轨几

何定标，可以有效提高光学导航敏感器的指向量测精度，使其满足光学自主导航的需求。
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0    引    言

光学天文导航是一种有效的深空自主导航方式，

主要解决由于飞行器与地球距离过远造成的地面控制

指令通信延迟或者中断问题[1]。光学天文导航主要利用

光学导航图像来获取导航信息。通常情况下，探测器

利用光学导航敏感器对轨道附近的目标天体如行星、

彗星、卫星、小行星或其他飞行器等进行拍摄成像，

通过图像处理的方法提取导航图像中的目标源，利用

目标源先验的轨道信息与图像坐标，计算出飞行器到

目标源在惯性坐标系中的光线矢量，将其作为导航定

位的重要输入，与其他姿控观测量进行组合滤波，最

终实现飞行器的自主导航定位[2-3]。

飞行器到导航目标源的光线矢量是自主导航中最

重要的观测输入，它的精度主要由光学导航敏感器的

精度决定，并直接决定最终导航定位的精度[4]。当光学

导航敏感器进行拍摄成像时，姿控系统输出系统相对

于惯性系的姿态，通过导航敏感器与姿控系统的刚性

安装关系（如图 1所示），可以将量测于相机坐标系

下的光线矢量转化到惯性系中，最终输入到制导、导

航、控制系统中[5]。虽然导航敏感器在地面上已经进行

了严格的标定[6]，包括相机的内部畸变标定与相机的安

装关系标定，但是由于发射过程中的震动以及运行过

程中环境的变化，地面的标定参数通常会发生变化，

因此，为了确保导航的精度，光学导航敏感器的在轨

几何定标具有重要的意义[7]。然而，国内外却鲜有这方

面的研究报道。

本文提出了一种分步式光学导航敏感器在轨几何

定标方法，先估计外部安装参数，然后在外部参数的

基础上估计内部畸变参数。导航图像中的背景恒星可

以通过星图识别的方法进行识别，获取其赤经赤纬信

图 1    深度撞击探测器导航系统平台设计示意图

Fig. 1    The design sketch of the deep impact spacecraft navigation system
platform
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息，并作为解算几何定标参数的控制点。为了克服严

格模型存在的过度参数化、强相关性以及低显著性问

题，本文提出了一种二维指向角模型；同时为了克服

星上计算存储能力有限的问题，提出了采用逐行法化

最小二乘的方法进行参数解算。经过在轨定标，导航

敏感器的每个像素都可以获得由姿控系统传递而来的

精确的惯性指向，这样不仅可以确保光线矢量的量测

精度，同时可以为导航图像中目标源的检测与识别提

供先验的几何约束信息，从而大大减小图像处理与星

图识别的难度。

1    光学导航敏感器的量测模型

光学导航敏感器的成像模型可以被视为小孔成像

模型[8-9]，即拍摄目标的每一点放射的光线与焦平面上

的各像素一一对应，如图 2所示。

(x 0; y0)

P (x f p; yf p)
其中：f是地面标定的焦距长度； 是地面标定的

主点坐标； 是目标源在焦平面上的成像坐

标。则其对应的光线矢量在相机坐标系下可表示为

C
i =

1q
(x f p¡ x 0)

2 + (yf p¡ y0)
2 + f 2

264 ¡ (x f p¡ x 0)

¡ (yf p¡ y0)

f

375 :
(1)

相机坐标系下的光线矢量可以根据姿控系统提供

的姿态信息，结合安装关系转换到惯性坐标系中

I
i =

I
ADCS

ADCS
Camera

C
i (2)

I
i

I
ADCS

ADCS
Camera

其中， 是惯性坐标系下的光线矢量； 是姿控

系统输出的其在惯性坐标系中的姿态； 是相机

坐标系到姿控系统的安装矩阵。然而，由于器件的工

艺及环境的变化，理想的量测模型在实际量测中并不

准确。为了获得真实的量测模型，相机的内部畸变误

差与外部安装误差需要尽可能消除。

P (x i; yi; zi) P (x r; yr; zr)

通常，导航敏感器在发射前已经在地面的高精度

实验室中进行了精密的标定，但是器件的任何改变以

及太空中环境的变化都会改变原有的相机参数，从而

引入3种主要相机内部误差源：1）CCD焦面的平移、

旋转、缩放；2）镜头光学畸变的改变；3）焦距的改

变[10]。为了将导航目标源在相机坐标系下的量测坐标

转换为实际坐标 ，这些误差必

须要进行标定补偿。

1）CCD焦面的平移、旋转、缩放补偿" x tµi
ytµi
z tµi

#
= ¸ ( ' ! ·)

T

24 x i ¡¢x 0
yi ¡¢y0

zi

35 (3)

' ! ·

¸

其中：Δx0与Δy0表示CCD的平移量， 与 与 表示

绕相机的y轴、x轴及z轴的旋转矩阵， 表示缩放系

数。

2）镜头的光学畸变补偿8><>:
x tµgi = x tµi ¡

¡
k1x tµir2 + p1

¡
3x 2

tµi + y2
tµi
¢
+ 2p2x tµiytµi

¢
ytµgi = ytµi ¡

¡
k1ytµir2 + p2

¡
3y2

tµi + x 2
tµi
¢
+ 2p1x tµiytµi

¢
ztµgi = ztµi

(4)

其中：k1表示径向畸变系数；p1、p2是切向畸变系数。

3）焦距的补偿8><>:
xr = x tµgf i = (f +¢f )x tµgi=f
yr = ytµgf i = (f +¢f )ytµgi=f
zr = ztµgf i = ¡(f +¢f ) = ¡ztµgf i ¡¢f

(5)

其中：Δf表示焦距的变化量。

式（3）～（5）可作为导航相机内部的严格物理

成像模型。由于缺乏有效的温控方法，在轨运行过程

中，相机的安装角相对于相机内部畸变更易受到环境

变化的影响。假设相机安装角的地面标定值为

（pitch，roll，yaw），（Δpitch，Δroll，Δyaw）为安

装角的变化量，则真实的光线矢量由式（6）求得。

I
i =

I
ADCS

ADCS
Camera(pitch +¢pitch; roll +¢roll;

yaw +¢yaw) C
i

(6)

2    在轨几何定标模型

2.1    几何定标模型

为了获得真实的导航量测模型，确保惯性系下光

线矢量的指向精度，就必须对相机的安装角及内部畸

图 2    光学导航敏感器的理想量测模型

Fig. 2    The ideal measuring model of optical navigation sensor
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变进行在轨定标。在轨定标可由以下两个步骤完成。

1）对相机安装角进行在轨定标。

2）在已定标的外部安装角的基础上，对相机内部

畸变进行在轨定标。

导航图像中的背景恒星可以作为在轨定标的控制

点信息。

2.1.1    外定标模型

(®i; ±i)

导航星库中的背景恒星i在天球惯性坐标系的赤

经、赤纬用 表示，则恒星i的单位惯性指向vi为

i =

264 X star
i

Y star
i

Z stari

375=
24 cos®i cos ±i

sin ®i cos ±i
sin ±i

35 : (7)

(x pi; ypi)
Pi (x pi ¡ x 0; ypi ¡ y0;¡f )

设恒星的像平面坐标为 ，则其在相机坐标

系下的坐标为 ，假设该坐标是

在轨真实的坐标，可构建外定标模型264 ¡ (x f pi ¡ x 0)

¡ (yf pi ¡ y0)

f

375 = ¸ Camera
ADCS

ADCS
I

264 X star
i

Y star
i

Z stari

375 (8)

¸ ADCS
I其中： 是比例系数； 是惯性坐标系到姿控系统

的旋转矩阵，由姿控系统输出的四元数决定。

ADCS
I =

24 A 1 B 1 C1
A 2 B 2 C2
A 3 B 3 C3

35 =
264q1

2 ¡ q2
2 ¡ q3

2 + q0
22(q1q2+ q3q0)2(q1q3¡ q2q0)

2(q1q2¡ q3q0)¡ q1
2 + q2

2 ¡ q3
2 + q0

22(q2q3+ q1q0)

2(q1q3+ q2q0)2(q2q3¡ q1q0)¡ q1
2 ¡ q2

2 + q3
2 + q0

2

375
(9)

Camera
ADCS 是姿控系统到导航相机的旋转矩阵，由安

装角（pitch，roll，yaw）决定。

Camera
ADCS =

24a1 b1 c1
a2 b2 c2
a3 b3 c3

35=
0@24cos(pitch) 0 ¡ sin(pitch)

0 1 0
sin(pitch) 0 cos(pitch)

35¢
241 0 0

0 cos(roll) ¡ sin(roll)
0 sin(roll) cos(roll)

35¢
24cos(yaw) ¡ sin(yaw) 0

sin(yaw) cos(yaw) 0
0 0 1

351AT

(10)

Camera
ADCS

ADCS
I

根据导航图像中识别的背景恒星，可以求解外定

标参数XE（pitch，roll，yaw）。经过外定标，相机坐

标系在惯性坐标系中的姿态可以由 表

示，从而为内定标提供参考坐标系。

2.1.2    内定标模型

尽管式（3）～（5）中的相机严格物理量测模型

理论上考虑了大部分的内部畸变，但是由于其过度参

数化，部分参数存在强相关关系，并且部分参数在图

像定位精度方面存在低显著性等问题，如果直接将其

作为内定标模型解算定标系数，会导致方程的病态问

题，从而影响定标的精度。因此，严格物理量测模型

虽然理论上具有严密性，但是其并不能直接作为在轨

内定标模型。

为了克服这个问题，本文采用二维指向角模型[11]，

如图 3所示。通过检校每个像素在由外定标确定的参

考坐标系下指向角的正切值，来恢复每个像素在惯性

坐标系下的精确的光线指向。

多项式模型可以用来描述各指向角的正切值。由

于导航敏感器的视场角较小，因此，具有高正交性与

低相关性的三次多项式模型，可以作为导航敏感器的

内定标模型。

( Image)cam =

µ
x
f
;
y
f
;¡1
¶T

=

(t an (Ãx (s; l)) ; t an (Ãy (s; l)) ;¡1)T
(11)

其中8>>>>><>>>>>:
t an (Ãx(s; l))=ax 0+ax 1¢s+ax 2¢l+ax 3¢s ¢l+ax 4¢s2+

ax 5 ¢ l2+ax 6¢s2 ¢l+ax 7¢s ¢l2+ax 8¢s3+ax 9¢l3

tan (Ãy(s; l))=ay0+ay1¢s+ay2¢l+ay3¢s ¢l+ay4¢s2+

ay5¢l2+ay6¢s2 ¢l+ay7¢s ¢l2+ay8¢s3+ay9¢l3

其中：（s，l）是像平面坐标系；ax0, ax1, ax2, ax3, ax4,

ax5, ax6, ax7, ax8, ax9和ay0, ay1, ay2, ay3, ay4, ay5, ay6, ay7,

ay8, ay9是内定标参数YI。
式（8）可以转换为24t an (Ãx (s; l))
t an (Ãy (s; l))

¡1

35 = ¸ Camera
ADCS

ADCS
I

264X
star
i

Y star
i

Z stari

375 (12)

图 3    相机二维指向角模型

Fig. 3    The two-dimension direction model of camera
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Camera
ADCS

根据识别的背景恒星，内定标参数可以在外定标

确定的安装矩阵 的基础上进行解算。

2.1.3    讨 论
如表 1所示，外定标参数中的pitch角误差和内定

标参数中的x0误差都会引起影像上的星点沿x轴平移；

因此，pitch角和x0引起的误差具有相似性，二者具有

强相关性；同理，roll角和y0，焦距f和径向畸变系数

k1同样具有强相关性。由于内外定标参数具有强相关

性，因此同时解算会导致法方程病态；因此，本文采

用分步定标的方法解算内外定标参数。

在分步定标中，由于部分内部误差会引入到外定

标的结果中，因此，通过外定标获得的参考坐标系并

不是真正意义上的相机真实坐标系。但是，由于内定

标参数具有高度的灵活性，且内定标参数与外定标参

数之间存在高度的相关性，因此，并不会影响内定标

的精度。同时，内定标参数还可以很好地补偿外定标

过程中的残差，因此这也降低了对于外定标精度的要

求。通过外定标参数与内定标参数的联合修正，可以

高精度地恢复各个像素在惯性坐标系下的光线矢量。

I
i=¸

I
ADCS

ADCS
Camera

24t an (Ãx (s; l))
t an (Ãy (s; l))

¡1

35 (13)

¸
I
ADCS=

¡ ADCS
I

¢T

ADCS
Camera =

¡ Camera
ADCS

¢T
其 中 ： 是 归 一 化 系 数 ； 且

。

一旦内定标精确标定以后，由于其相对稳定的内

部状态及需要较为复杂的计算量，因此不必经常更

新。然而，外定标参数更加容易受到环境影响而变

化，因此应尽量在每次拍摄导航目标源之前重新进行

标定。

2.2    定标参数解算方法

(X 0; Y0; Z 0)
T

通过星图识别[12-13]方法，可以获得背景恒星的赤

经、赤纬信息，从而获得其在惯性坐标系下的单位向

量 ，背景恒星的像平面坐标可以通过质心

提取[14-15]算法获得。这些正确识别的恒星可以作为定标

参数解算的控制点。其中姿控系统输出姿态的偶然误

差以及星点质心提取的误差是主要的随机误差源，需

要尽可能地在解算的过程中进行消除。本文采用逐行

法化最小二乘的方法，在不增加计算内存负担的前提

下，使得更多的星图参与定标参数的估计，从而有效

滤除噪声的影响。

实际上，首先通过逐行法化最小二乘的方法计算

出外定标参数；然后基于外定标确定的参考系精确估

计出内定标参数。在必要的时候，可基于内定标参数

对外定标参数进行更新。

根据式（8）～（10）可推导出估计外定标参数的

公式（14）：8>>><>>>:
=¡Aa1 ¢ X star

i +Bb1 ¢ Y star
i +Cc1 ¢ Z stari

A a3 ¢ X star
i +Bb3 ¢ Y star

i +Cc3 ¢ Z stari
¡ (x f pi¡x 0)

f

=¡Aa2 ¢ X star
i +Bb2 ¢ Y star

i +Cc2 ¢ Z stari
A a3 ¢ X star

i +Bb3 ¢ Y star
i +Cc3 ¢ Z stari

¡ (yf pi¡y0)

f

(14)

其中：F是相机坐标系下x方向的残差矢量；G是相机

坐标系下y方向的残差矢量。

当内定标参数是待定参数时，式（12）是线性方

程。因此，根据式（9）、（10）和式（12）可推导出

估计内定标参数的式（15）。8>>><>>>:
f =¡Aa1 ¢ X star

i +Bb1 ¢ Y star
i +Cc1 ¢ Z stari

A a3 ¢ X star
i +Bb3 ¢ Y star

i +Cc3 ¢ Z stari
=t an(Ãx(s; l))

g=¡Aa2 ¢ X star
i +Bb2 ¢ Y star

i +Cc2 ¢ Z stari
A a3 ¢ X star

i +Bb3 ¢ Y star
i +Cc3 ¢ Z stari

=t an(Ãy(s; l))

(15)

其中

Aa1 = A 1 ¢ a1+ A 2 ¢ b1+ A 3 ¢ c1;

Aa2 = A 1 ¢ a2+ A 2 ¢ b2+ A 3 ¢ c2;

Aa3 = A 1 ¢ a3+ A 2 ¢ b3+ A 3 ¢ c3;

Bb1 = B 1 ¢ a1+ B 2 ¢ b1+ B 3 ¢ c1;

Bb2 = B 1 ¢ a2+ B 2 ¢ b2+ B 3 ¢ c2;

Bb3 = B 1 ¢ a3+ B 2 ¢ b3+ B 3 ¢ c3;

Cc1 = C1 ¢ a1+ C2 ¢ b1+ C3 ¢ c1;

Cc2 = C1 ¢ a2+ C2 ¢ b2+ C3 ¢ c2;

Cc3 = C1 ¢ a3+ C2 ¢ b3+ C3 ¢ c3

外定标参数为XE（pitch，roll，yaw），内定标参

数为YI（ax0，…，ax9，ay0，…，ay9）。

2.2.1    用逐行法化最小二乘的方法进行外定标

为了确定外定标参数，假设初始的内定标参数是

“真值”。我们用地面定标初始值YI
0和XE

0作为内、外定

标参数的初值。在外定标参数估计中，定义k为迭代次

表 1    内外定标参数及其误差造成的影响

Table 1    Internal and external calibration parameters and their
influences

参数 沿x轴平移 沿y轴平移 旋转 缩放

pitch √
roll √
yaw √
x0 √
y0 √
f √
k1 √
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数，NE为每次迭代中参考恒星的数目。由于一幅影像

中参考恒星的数目有限，我们选取连续拍摄的多张影

像中的参考恒星来进行外定标参数估计。为了在增加

参考恒星的数目的同时不增加计算内存的负担，本文

采用逐行法化最小二乘的方法估计外定标参数。

将内、外定标参数的初始值（XE
0，YI

0）带入公式

（14）并进行线性化，得到第k次迭代的公式（16）。
E
i;k = i;k¢ k (16)

其中

i;k =

2664
@Fi;k
@X E
@Gi;k

@X E

3775 =
2664

@Fi;k
@pitch

@Fi;k
@roll

@Fi;k
@yaw

@Gi;k
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ΔX k是第k次迭代获得的外定标参数的改正数；

Ri,k
E是第k次迭代中根据当前的（XE

0，YI
0）计算出来的

第i颗参考恒星的残差矢量，其中i = 1, 2, , NE。
用最小二乘法可计算出

¢ k = (
T
k

E
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，由于观测值相互独立且等权，权矩阵

Pk
E为单位阵。

k
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T
k k k =
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E
k

为了在增加参考恒星的数目的同时不增加计算内

存的负担，本文采用逐行法化最小二乘的方法进行外

定标。假设 ， ，则有

k
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T
k k =

24 N 11 N 12 N 13
N 12 N 22 N 23
N 13 N 23 N 33

35k (18)

k =
T
k

E
k =

24 W 11
W 21
W 31

35k (19)

其中

11=

NEX
i=1

µ
@Fi;k
@pitch

¢ @Fi;k
@pitch

+
@Gi;k

@pitch
¢ @Gi;k

@pitch

¶
;

12=

NEX
i=1

µ
@Fi;k
@pitch

¢ @Fi;k
@roll

+
@Gi;k

@pitch
¢ @Gi;k

@roll

¶
;

13=

NEX
i=1

µ
@Fi;k
@pitch

¢ @Fi;k
@yaw

+
@Gi;k

@pitch
¢ @Gi;k

@yaw

¶
;

22=

NEX
i=1

µ
@Fi;k
@roll

¢ @Fi;k
@roll

+
@Gi;k

@roll
¢ @Gi;k

@roll

¶
;

23=

NEX
i=1

µ
@Fi;k
@roll

¢ @Fi;k
@yaw

+
@Gi;k

@roll
¢ @Gi;k

@yaw

¶
;

33=

NEX
i=1

µ
@Fi;k
@yaw

¢ @Fi;k
@yaw

+
@Gi;k

@yaw
¢ @Gi;k

@yaw

¶
;

11=

NEX
i=1

µ
@Fi;k
@pitch

¢Fi;k(X 0
E ; Y 0

I )+
@Gi;k

@pitch
¢Gi;k(X 0

E ; Y 0
I )

¶
;

21=

NEX
i=1

µ
@Fi;k
@roll

¢Fi;k(X 0
E ; Y 0

I )+
@Gi;k

@roll
¢Gi;k(X 0

E ; Y 0
I )

¶
;

31=

NEX
i=1

µ
@Fi;k
@yaw

¢Fi;k(X 0
E ; Y 0

I )+
@Gi;k

@yaw
¢Gi;k(X 0

E ; Y 0
I )

¶

于是，式（17）可改写为

¢ k =
k
BB

¡1
k (20)

11; 12; 13; 22;

23; 33; 11; 21; 31

根据式（18）～（20）可知，采用逐行法化最小

二乘的方法，每次迭代中只需计算

共9个参数的值，分别开辟3 ×
3和3 × 1的数组，即可计算出第k次迭代获得的外定标

参数的改正数ΔXk。

k¢ kk " "

每次迭代后，将外定标参数的初始值XE
0加上计算

出的改正数ΔXk，作为下一次迭代的初始值，如式

（21）所示。重复此迭代过程，直至 ≤ ， 为

给定的阈值。

E =
0
E +¢ k+1 (21)

2.2.2    用逐行法化最小二乘的方法进行内定标

在外定标之后，我们假设更新的外定标参数XE是
真值，来对内定标参数YI进行定标。在内定标中，我

们假设NI是每次迭代中参考恒星的数目。

把更新的XE带入公式（15），得到
I
j = j (22)

其中

j =
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I
j =

"
f ( E)

g( E)

#
j

Y是待估计的内定标参数，Rj
I是根据当前的外定标

参数XE计算出来的相机坐标系下第j颗参考恒星的矢

量。

由于公式（22）为线性方程，可以用最小二乘法

直接计算出Y。
= ( T I )¡1( T I I ) (23)

= [B 1 ¢ ¢ ¢B j ¢ ¢ ¢BNI]
T I = [R 1 ¢ ¢ ¢R j ¢ ¢ ¢RNI]

T其中： ， ，

由于观测值相互独立且等权，权矩阵PI为单位阵。

为了在增加参考恒星的数目的同时不增加计算内

存的负担，同样采用逐行法化最小二乘的方法进行内

定标。假设NBB=B
TB，W=BTRI，则有

BB =
T =

N IX
i=1

T
i i (24)

= T I =

N IX
i=1

T
i i (25)

同样，采用逐行法化最小二乘的方法，只需分别

开辟20 × 20和20 × 1的数组，即可计算出内定标参数

的值。

2.3    精度评价

由内外定标参数计算得到参考恒星的惯性矢量的

精度，可以用于估计导航敏感器在轨几何定标的精

度。因此，计算得到的参考恒星惯性矢量与真实矢量

之间的偏差统计量可以作为导航敏感器在轨几何定标

精度的评价指标。

¢r =
1
N

NX
i=1

¡
arccos

¡
i
I
i
¢¢

(26)

其中：N是参考恒星的数量；vi是由式（7）计算得到

的真实的惯性矢量，w i
I是由式（13）计算的惯性矢

量。

3    实验分析

为了验证本文方法的有效性，本文设计了两个仿

真实验。实验一用于测试所提方法流程的整体性能与

指向角模型在描述与补偿导航敏感器内部畸变方面的

有效性；实验二用于测试在拍摄导航目标源之前，基

于已经精确标定的内定标参数，对易变的外定标参数

进行重新标定的性能。

由于目前真实的导航敏感器在轨成像的图像尚未

能获得，因此本文利用式（3）～（6）模拟导航敏感

器的成像模型与成像误差，真实的相机参数与初始的

相机参数如表 2所示。导航敏感器的内部参数根据深

度撞击号任务的中分辨率导航敏感器设置，其视场角

约为10 mrad，焦平面大小为512 × 512，像素大小是21
× 21 μm。因此，一个像素的角分辨率约为4′′。我们采

用式（3）～（5）中的严格物理模型来仿真内部畸变

以及评价定标精度，利用式（11）中的指向角模型来

检校内部畸变。利用第谷2星表[16]中视星等高于12的约

250万颗恒星作为定标的参考恒星数据库。利用真实的

相机参数、安装角和恒星数据库，参考恒星在导航敏

感器视场中的位置可以根据确定的姿态指向而进行

仿真。

星点质心提取与姿态量测的噪声是主要的随机误

差源，在模拟仿真的时候应该进行考虑。因此在用于

定标解算的参考恒星坐标中加入均值为0、标准差为

0.3个像素的随机误差；在姿控系统模拟测量姿态时，

加入均值为0、标准差为3′′的随机误差。为了评价定标

的精度，本文模拟了另外100张没有星点提取与姿态量

测随机误差的星图，利用定标解算的内部与外部参数

计算参考恒星的惯性矢量的偏差。

3.1    试验一

由于初始的相机参数与真实的相机参数存在一定

的偏差，因此，相同的像素通过内部与外部参数的计

算会得到完全不同的惯性指向。因此，需要通过在轨

定标，使得各个像素获得高精度的惯性指向。本文通过

设置初始的姿态以及固定的指向变换角速率，来模拟

参考恒星在焦平面中的像平面坐标。为了保证各星图中

的参考恒星尽量均匀地分布在像平面内，设置的角速

率尽量不要太小，从而使姿态指向有着明显的改变。

为了评价本文提出的二维指向角模型在补偿相机

内部畸变的有效性，本文假设外定标参数是已知的真

实值，仅存在内部畸变需要标定，如图4所示。图

表 2    初始的与真实的内外相机参数

Table 2    The initial and true camera parameters

值
外部参数/（°）  内部参数

pitch roll yaw  x0/pix y0/pix f/mm k1/pix–2 p1/pix–1 p2/pix–1 '/（°） !/（°） · /（°）
真值 30.004 20.005 14.997  -3 2 2 095 6×10–8 5×10–7 6×10–7 9×10–4 -6×10–4 1×10–3

初值 30.000 20.000 15.000  0 0 2 100 0 0 0 0 0 0
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4（b）显示，通过内定标，焦平面中各像素中最大的

指向偏差在0.2′ ′以内，也就是说，通过高精度的内

定标，各像素的指向精度可以保证在0.05 pix以内。

图 4（c）显示，利于本文提出的逐行法化最小二乘估

计定标参数，其精度随着参与解算的星图的数量增加

而显著提高。

为了验证本文所提出的先外定标，然后内定标的

定标方法的整体效果，假设外定标参数与内定标参数

都为待定参数，对导航敏感器进行外定标与内定标，

所求的定标系数如表 3所示。在外定标过程中，可见

定标结果与真实值之间存在明显的偏差，这是由于外

定标参数补偿了部分内部畸变，从而使其所确定的并

不是真实的相机坐标系，而是广义的相机坐标系。基

于广义坐标系所确定的内定标参数的精度随着参与估

计的星图数量的增加而增加，如图 4（f）所示。同时

通过外定标与内定标之后的各像素的最大矢量偏差为

0.3′′，及0.075 pix，如图 4（e）所示。因此，本文提出

的定标方法可以通过对外定标参数与内定标参数的组

合，实现导航敏感器的高精度的定标。

4.2    实验二

由于外定标参数相对于内定标参数而言更容易受

到环境的影响，因此需要相对频繁地进行标定。并且

图 4    实验一结果图

Fig. 4    The result map of experiment 1

表 3    内外定标参数解算结果

Table 3    The resolving results of internal and external calibration parameters
外定标参数/（°）

pitch roll yaw

30.028 841 19.997 071 14.987 725

内定标参数

a0 a1 a2 a3 a4

2.448 076 7 × 10–6 1.001 934 4 × 10–5 –2.817 755 9 × 10–10 –7.667 732 2 × 10–11 1.830 356 7 × 10–11

a5 a6 a7 a8 a9

-3.032 482 4 × 10–11 –5.980 785 7 × 10–13 –2.998 968 9 × 10–15 –5.788 175 7 × 10–13 2.137 745 7 × 10–14

b0 b1 b2 b3 b4

–9.037 739 5 × 10–7 –1.205 801 6 × 10–10 1.002 375 5 × 10–5 9.813 187 3 × 10–12 –4.767 413 2 × 10–11

b5 b6 b7 b8 b9

2.950 358 7 × 10–11 3.3012 964 × 10–14 –6.235 034 9 × 10–13 1.134 239 5 × 10–14 –5.730 351 7 × 10–13
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由于外定标参数的变化往往比较剧烈，从而对整体精

度的影响就更大，因此，理论上在每次拍摄导航目标

源之前，都需要进行外定标参数的重新标定。为了验证

基于精确内定标参数的重新外定标方法的有效性，本文

设计了真实与初始的外定标参数，如表 4所示。内定

标参数与初始的外定标参数由实验一中的结果所得。

如图 5（b）所示，所估计的安装矩阵的精度会随

着参与解算的星图的数量的增加而增加，尽管会有少

量的波动存在。当有100张星图参与解算后，真实的外

定标参数与估计的外定标参数之间虽然存在着明显的

偏差（如表 3所示），但是它们由式（10）决定的安

装矩阵同样可以达到很高的精度，如图 5（a）所示。

由此可见，一个高精度的安装矩阵的精度，并不要求

其各个旋转角都要尽可能与真实值接近。图 5（a）

显示的光线指向的残差曲面与实验一中所得到的残差

曲面十分类似，这说明再次的外定标以及消除了绝大

部分的外部误差，所剩的残差是由于实验一中的内定

标过程中剩余的残差部分。

5    结    论

本文提出了一种分步式导航敏感器在轨几何定标

方法，该方法先估计导航敏感器的外部安装参数，然

后在外部安装参数决定的广义坐标系下求解内部参

数。利用基于逐行法化最小二乘的解算方法，可以有

效降低其对星上解算能力的要求，并且可以通过观测

更多的星图来提高解算的精度。通过实验可知，导航

敏感器焦平面上各个像素的指向可以通过内外定标参

数以及姿控系统而高精度恢复。因此，本文所提出的

导航敏感器在轨定标方法在精度、有效性、稳定性上

都有着优秀的表现，解决了深空探测光学导航中的一

项关键问题。
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On-orbit Calibration Approach for Optical Navigation Sensor in Deep Space
Exploration

CHENG Yufeng，RUN Yi，WANG Mi
（State Key Laboratory of Information Engineering in Surveying，Mapping and Remote Sensing，Wuhan University，Wuhan，430079，China）

Abstract：Optical navigation sensor is a core instrument in optical autonomous navigation，the accuracy of the direction of

light of the navigantion target it acquired will affect the accuracy of autonomous navigation directly. In this paper，a stepwise on-

orbit geometric calibration approach for optical navigation sensor is designed. Firstly，the external calibration parameters are solved.

Then，the internal calibration parameters are sovled in the general camera coordinate system determined by external calibration.

Because the computation source and ability is limited in the satellite，in order to using more star images to achieve estimation of

calibration parameters with high accuracy，a line-by-line orthogonalization method based on least square is adopted in calibration

parameter estimation. The experiments demonstrates that the on-orbit calibration approach proposed in this paper can improve the

pointing accuracy of optical navigation sensor，and make it meet the requirements of optical autonomous navigation.

Key words： optical navigation sensor；geometric calibration；line-by-line orthogonalization method；least square
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