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基于恒星观测的船载雷达精度检验方法
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摘要：针对传统的船载雷达精度检验方法存在诸如协调量大、不能经常进行的不足，提出了基于恒
星观测的船载雷达精度检验方法。该方法以安装于船载雷达天线的星敏感器观测恒星的数据为比
对基准。推导了将星敏感器光轴在Ｊ２０００ ．０地心惯性坐标系中的指向，转换为以船载雷达三轴中心
为原点的地平系中指向的公式。针对被跟踪目标在星敏感器中可见和不可见，给出了两种不同的光
电偏差修正方法。外场试验结果表明，利用该方法检验雷达精度得到的结果与利用精轨卫星相比，
残差小于０ ．３′，满足对雷达精度检验的要求。该方法不仅可实现雷达精度检验的经常性，也可提高
雷达精度检验的实时性和有效性。
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１ 引言
船载雷达的精度检验是海上测控技术的重要组

成部分，通常采用飞机校飞的方法进行，但该方法制
约因素多，不可能经常进行。利用精轨卫星（或其他
空间目标）对雷达测角精度进行检验是取代飞机校
飞的一个可行途径，具有组织实施简便、鉴定结果置
信度高等优点，但该方法所需卫星精密星历数据的

获取有一定难度，且卫星轨道过高时会超出某些设
备的作用距离。

星敏感器是最精密的姿态测量部件，广泛应用
于卫星等空间飞行器（如美国Ｌｏｃｋｈｅｅｄ Ｍａｒｔｉｎ公司
的ＡＳＴ － ３０１［１］星敏感器）和导弹等军事领域（如法
国ＳＯＤＥＲＮ公司的ＳＥＤ２０星敏感器），星敏感器在飞
行器的姿态测量和控制系统中发挥了非常重要的作
用［２］。星敏感器是以恒星为参照系、以星空为工作
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对象的高精度空间姿态测量装置，通过探测天球上
不同位置的恒星并进行解算，为卫星、洲际战略导
弹、宇航飞船等航空航天飞行器提供精确的空间方
位和基准，并且与惯性陀螺一样都具有自主导航能
力，具有重要的应用价值，传统上星敏感器多用于卫
星等空间飞行器的姿态测量［３］。由于星敏感器的诸
多优点，近年国内外开始研究星敏感器在大气层内
应用的可行性，使星敏感器的应用领域逐渐向地面、
海面扩展，特别是船用星敏感器技术已成为国内外
的一个研究热点。将星敏感器作为一个测角元件，
可以提供不依赖于船载雷达编码器的、独立的高精
度雷达指向数据，作为雷达的比对基准，对实现船载
雷达精度检验的常态化和提高精度检验的可信度具
有重要意义。

本文提出了以安装于船载雷达的星敏感器观测
恒星的数据为比对基准的检验新方法，以期提高精
度检验的效率和可信度，实现精度检验的常态化。

２ 星敏感器工作原理
如图１所示，星敏感器主要由光学系统（含图像

传感器）、星图预处理模块、星图提取模块、星图识别
模块及姿态确定模块等组成。

图１ 星敏感器的组成
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｒ ｓｅｎｓｏｒ

图像传感器通过光学系统拍摄当前视场内的恒
星图像，星图预处理对图像信号进行降噪处理、偏
置、增益调节及Ａ ／ Ｄ转换，输出数字星图，然后进行
阈值分割、连通性分析及亚像元细分定位，完成星点
提取工作，并将得到的有效星点信息送星图识别模
块进行星图识别，最后由姿态解算模块完成星敏感
器三轴姿态解算［４］。

影响星敏感器姿态测量精度的因素包括光学系
统像差、光电采集系统噪声、星点提取精度、光学参
数标定精度、测星总数以及安装矩阵标定精度等。
船用星敏感器除了需要考虑上述因素外，还需考虑
坐标变换、蒙气差修正以及星敏感器甲板安装角度
等因素。

根据星敏感器姿态确定算法原理，星敏感器指
向测量精度明显高于横滚角测量精度，国外多数星
敏感器产品的俯仰／偏航精度优于１″，而横滚测量精

度优于８″，如基于ＣＣＤ传感器的丹麦技术大学型号
为ＡＳＣ的星敏感器［５］和美国Ｂａｌｌ公司型号为ＨＡＳＴ
的星敏感器［６］；国内产品的俯仰／偏航精度也可达
３″，横滚精度则可达１５″。

星敏感器用于船体姿态测量时，一般需要２ ～ ３
台星敏感器组合测量，才能获得高精度的船体姿态
测量数据。而用于船载雷达精度检验时，只需能给
出高精度的星敏感器地平指向测量信息即可，而对
横滚测量精度无要求。根据现有船载测量雷达的测
角精度与国内星敏感器的精度水平，星敏感器用于
船载雷达精度检验在技术上是可行的。

３ 星敏感器用于船载雷达精度检验方法原理
星敏感器用于船载雷达精度检验的方法原理

为：在船载雷达天线的适当位置安装一星敏感器，精
确标定星敏感器光轴与船载雷达机械轴、电轴间的
轴系关系，当船载雷达跟踪空间目标（含标定气球、
卫星及其他可跟踪目标）时，星敏感器通过观测视场
内的恒星确定星敏感器光轴在地平系中的精确指
向，以该指向作为比较标准检验船载雷达设备角度
测量精度。

考虑到恒星的周日视运动，现有国内外的恒星
星表文件一般均提供地心惯性坐标系（一般为
Ｊ２０００ ．０坐标系）下的恒星视位置，因此，直接利用星
表文件的解算结果一般均为星敏感器相对Ｊ２０００ ． ０
坐标系的姿态角。若要获得其他坐标系（如惯导地
平坐标系）下的星敏感器姿态，则需对星敏感器姿态
测量结果进行坐标变换。

４ 数据处理方法
将被检验的船载雷达测量数据和星敏感器观测

恒星数据分别完成相应的处理后，转到一公共坐标
系中（如以船载雷达三轴中心为原点的地平系）即可
开始数据比对工作，计算两者测量值之间的偏差，对
比对残差进行误差统计，得到被检雷达的随机误差
和系统误差。因此，数据处理包括被检验的船载雷
达设备的数据处理和作为比较标准的星敏感器测量
数据的处理。由于船载雷达设备的数据处理已有大
量文献介绍，这里主要介绍星敏感器观测恒星数据
的处理，重点介绍将星敏感器获得的其光轴在
Ｊ２０００ ．０坐标系中的指向，转换为以船载雷达三轴中
心为原点的地平系中指向的方法（包括方位角、俯仰
角两个参数），从而具备与经过轴系误差、零位误差
等各种误差修正后的船载雷达设备测量数据进行比
对的条件。
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４ ．１ 坐标转换
４ ．１ ．１ 星敏感器光轴指向数据坐标转换流程

星敏感器获得的光轴指向是在Ｊ２０００ ． ０坐标系
中的，将其转至惯导地平系的流程如图２所示，需依
次经岁差修正转至瞬时平赤道地心系，经章动修正
转至瞬时真赤道地心系，经地球自转修正转至准地
固坐标系，经极移修正转至地固坐标系，最后通过修
正船位转至惯导地平坐标系。

图２ 星敏感器光轴坐标转换流程
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ

ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｏｆ ｓｔａｒ ｓｅｎｓｏｒ

４ ．１ ．２ 基本旋转矩阵
两个空间直角坐标系之间的变换，一般可通过

平移和旋转来完成。基本的坐标系旋转矩阵如式
（１）～（３）所示，分别表示绕Ｘ轴逆时针旋转γ角、
绕Ｙ轴逆时针旋转β角和绕Ｚ轴逆时针旋转α角。

Ｒｘ（γ）＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓγ ｓｉｎγ
０ － ｓｉｎγｃｏｓ









γ

（１）

Ｒｙ（β）＝
ｃｏｓβ０ － ｓｉｎβ
０ １ ０
ｓｉｎβ０ ｃｏｓ
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（２）

Ｒｚ（α）＝
ｃｏｓα ｓｉｎα０
－ ｓｉｎαｃｏｓα０









０ ０ １

（３）

４ ．１ ．３ 星敏感器光轴在Ｊ２０００ ． ０坐标系中的指向
转换为直角坐标

以光轴在Ｊ２０００ ．０坐标系中指向上单位矢量的
端点为例进行转换（这不失一般性），则单位矢量端
点的直角坐标为

Ｘ
Ｙ









Ｚ ＣＩＳ

＝
ｃｏｓＡＣＩＳｃｏｓＥＣＩＳ
ｓｉｎＡＣＩＳｃｏｓＥＣＩＳ
ｓｉｎＥ









ＣＩＳ

（４）

式中，ＡＣＩＳ、ＥＣＩＳ分别为星敏感器光轴在Ｊ２０００ ． ０地
心惯性坐标系中指向的方位角和俯仰角。
４ ．１ ．４ Ｊ２０００ ．０坐标系（ＣＩＳ）转瞬时平赤道地心系

（ＭＴ）
Ｊ２０００ ．０坐标系和瞬时平赤道地心坐标系（ＭＴ）

的差异是由岁差引起的，转换矩阵Ａ为

Ａ ＝ Ｒｚ（－ ｚＡ）Ｒｙ（θＡ）Ｒｚ（－ξＡ） （５）
式中，ｚＡ、ζＡ为赤经岁差，θＡ为赤纬岁差，计算公式
如下：
ｚＡ ＝ ２３０６″ ．２１８１Ｔ ＋ １″ ．０９４６８Ｔ２ － ０″ ．０４１８３３Ｔ３

ξＡ ＝ ２３０６″ ．２１８１Ｔ ＋ ０″ ．３０１８８Ｔ２ ＋ ０″ ．０１７９９８Ｔ３
θＡ ＝ ２００４″ ．３１０９Ｔ － ０″ ．４２６６５Ｔ２ － ０″ ．０４１８３３Ｔ

{
３

（６）

式中，Ｔ为地球时ＴＴ起算的儒略世纪数：
Ｔ ＝ ＪＤ（ＴＴ）－ ２４５１５４５ ．０３６５２５ （７）

式中，ＪＤ（ＴＴ）为地球时ＴＴ起算的儒略日（Ｊｕｌｉａｎ
Ｄａｙ，ＪＤ）。
４ ．１ ．５ 瞬时平赤道地心系（ＭＴ）转瞬时真赤道地心

系（ＣＴ）
瞬时平赤道地心系（ＭＴ）与瞬时真赤道地心系

（ＣＴ）间的差异是由章动引起的，转换矩阵Ｂ为
Ｂ ＝ Ｒｘ（－εＡ －Δε）Ｒｚ（－Δψ）Ｒｘ（εＡ） （８）

式中，εＡ为平黄赤交角，εＡ ＝ε－Δε，Δε为交角章
动，Δψ为黄经章动。采用人造卫星简化章动模型
时，计算公式为
Δψ＝ －（１７″ ．１９９６ ＋ ０″ ．０１７４２Ｔ）ｓｉｎΩ＋ ０″ ．２０６２ｓｉｎ２Ω－

（１″ ．３１８７ ＋ ０″ ．０００１６Ｔ）ｓｉｎ（２Ｆ － ２Ｄ ＋ ２Ω）＋
（０″ ．１４２６ － ０″ ．０００３４Ｔ）ｓｉｎ（ｌ′）－
（０″ ．２２７４ － ０″ ．００００２Ｔ）ｓｉｎ（２Ｆ ＋ ２Ω） （９）

Δε＝（９″ ．２０２５ ＋ ０″ ．０００８９Ｔ）ｃｏｓΩ－
（０″ ．０８９５ ＋ ０″ ．０００５Ｔ）ｃｏｓ２Ω＋
（０″ ．５７３６ ＋ ０″ ．０００３１Ｔ）ｃｏｓ（２Ｆ － ２Ｄ ＋ ２Ω）＋
（０″ ．０９７７ － ０″ ．０００５Ｔ）ｃｏｓ（２Ｆ ＋ ２Ｄ） （１０）

式中，ｌ、Ｆ、Ｄ及Ω分别为月球平近地点角、太阳平
近地点角、月球平升角距、日月平角距和月球轨道升
交点黄经，具体计算公式如下：
ｌ′ ＝ ３５７°３１′３９″ ．８０４ ＋（９９τ＋ ３５９°０３′０１″ ．２２４）Ｔ － ０″ ．５７７Ｔ２
Ｆ ＝ ９３°１６′１８″ ．８７７ ＋（１３４２τ＋ ８２°０１′０３″ ．１３７）Ｔ － １３″ ．２５７Ｔ２
Ｄ ＝ ２９７°５１′０１″ ．３０７ ＋（１２３６τ＋ ３０７°０６′４１″ ．３２８）Ｔ － ６″ ．８９１Ｔ２
Ω＝ １２５°０２′４０″ ．２８０ －（５τ＋ １３４°０８′１０″ ．５３９）Ｔ ＋ ７″ ．４５５Ｔ２ （１１）
式中，ε为３６０°所对应的角秒，１τ＝ ３６０° ＝ １２９６０００″。

考虑岁差影响的黄赤交角ε的计算公式为
ε＝ ２３°２６′２１″ ．４４８ － ４６″ ．８１５０Ｔ － ０″ ．０００５９Ｔ２ ＋ ０″ ．００１８１３Ｔ３ ＝
８４３８１″ ．４４８ － ４６″ ．８１５０Ｔ － ０″ ．０００５９Ｔ２ ＋ ０″ ．００１８１３Ｔ３（１２）

４ ．１ ．６ 瞬时真赤道地心系（ＣＴ）转准地固坐标系
（ＥＴ）

瞬时真赤道地心坐标系（ＣＴ）与准地心固联坐
标系（ＥＴ）间的差异是由地球自转引起的，转换矩阵
Ｃ为

Ｃ ＝ Ｒｚ（ＧＡＳＴ） （１３）
式中，ＧＡＳＴ为格林尼治真恒星时，计算公式如下：

·１３２１·
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ＧＡＳＴ ＝ ＧＭＳＴ ＋Δψｃｏｓε （１４）
式中，ＧＭＳＴ为格林尼治平恒星时，计算公式如下：

ＧＭＳＴ ＝ ６７３１０ｓ ．５４８４１ ＋
（８７６６００ｈ ＋ ８６４０１８４ｓ ．８１２８６６）Ｔｕ ＋
０ｓ ．０９３１０４Ｔ２ｕ － ６ｓ ．２ × １０ － ６Ｔ２ｕ （１５）

式中，Ｔｕ为从Ｊ２０００ ． ０历元起算至世界时ＵＴ１时刻
的儒略世纪数：

Ｔｕ（ＵＴ１）＝ ＪＤ（ＵＴ１）－ ２４５１５４５ ．０３６５２５ ．０ （１６）
式中，ＪＤ（ＵＴ１）为以ＵＴ１起算的儒略日，是一种不
涉及年、月等概念的长期连续的记日法，其起算点为
公元前４７１３年１月１日世界时１２点。
４ ．１ ．７ 准地固坐标系（ＥＴ）转地固坐标系（ＣＴＳ）

准地固坐标系（ＥＴ）与地固坐标系（ＣＴＳ）的差异
为极移，转换矩阵Ｄ为

Ｄ ＝ Ｒｙ（－ ｘｐ）Ｒｘ（－ ｙｐ） （１７）
式中，ｘｐ、ｙｐ 为极移两分量，可由ＩＥＲＳ网站或ＧＰＳ
的Ｌ２Ｃ和Ｌ５导航电文中获取。在实际计算中，由于
极移量很小（远低于观测资料对模型的要求），可以
忽略，或用常值ｘｐ ＝ ｙｐ ＝ ０″ ．４计算。
４ ．１ ．８ 地固坐标系（ＣＴＳ）转地平系（ＧＤ）

地心固联坐标系（ＣＴＳ）与惯导地平坐标系（ＧＤ）
间的差异是由地理位置和垂线偏差引起的，两坐标
系间的转换关系式为
Ｅ ＝ Ｒｘ（η０）Ｒｚ（－ξ０）Ｒｙ（－π／ ２）Ｒｘ（φ）Ｒｚ（λ－π／ ２）

（１８）
式中，λ、φ为测站天文经度与纬度；η０、ξ０为测站垂
线偏差，反映了测站天文坐标系与大地坐标系间的
偏差，其中η０为垂线偏差在卯酉圈上的分量，ξ０为
测站的高程异常。

测站天文坐标λ、φ、Ｈｈｉｇｈ与地心大地坐标Ｌｏｎ、
Ｌａｔ、Ｈ（大地经度、纬度和高程）间的换算关系为

Ｌｏｎ ＝λ－η０ｓｅｃφ
Ｌａｔ ＝φ－ξ０
Ｈ ＝ Ｈｈｉｇｈ ＋ξ

{
０

（１９）

４ ．１ ． ９ 计算星敏感器光轴在以船载雷达三轴中心
为原点的坐标系中的指向

由上述分析可知，星敏感器光轴在Ｊ２０００ ． ０坐标系
中指向上单位矢量的端点，转至惯导地平系中的直
角坐标（Ｘｃｇｄ，Ｙｃｇｄ，Ｚｃｇｄ）ＧＤ可由下式计算：

Ｘｃｇｄ
Ｙｃｇｄ
Ｚ









ｃｇｄ ＧＤ

＝ ＥＤＣＢＡ
Ｘ
Ｙ









Ｚ ＣＩＳ

（２０）

则星敏感器Ｂ光轴在以船载无线电测量设备三轴
中心为原点的坐标系中的指向（Ａｃｇｄ、Ｅｃｇｄ）为

Ａｃｇｄ ＝ ａｒｃｔｇ（Ｙｃｇｄ ／ Ｘｃｇｄ）
Ｅｃｇｄ ＝ ａｒｃｔｇ（Ｚｃｇｄ ／ （Ｘ２ｃｇｄ ＋ Ｙ２槡 ｃｇｄ

{ ） （２１）

（Ａｃｇｄ、Ｅｃｇｄ）即可作为检验雷达角度测量精度检验的
比较标准。
４ ．２ 大气折射误差（蒙气差）修正

蒙气差同时受大气温度、大气湿度、大气压力、
大气湍流以及观测仰角等诸多因素的影响，由于大
气湿度、大气湍流对蒙气差的影响相对于其他因素
要小得多［７］，所以，目前我国模型中只考虑了观测仰
角、大气温度以及大气压力等３种影响因素。蒙气
差随仰角的增大而减小，蒙气差变化率随仰角的增
加逐渐减小；蒙气差随大气温度的增高而减少，蒙气
差变化率随气温的增加逐渐减小；蒙气差随大气压
力的增大而增加，其变化率呈线性［８］。
４ ．３ 轴系误差修正

轴系误差修正包括星敏感器光轴与雷达电轴间
的不平行度修正、星敏感器光轴与雷达机械轴间的
不平行度修正。
４ ．３ ．１ 星敏感器光轴与雷达电轴间的不平行度修正

一般可分为两种情况：（１）雷达跟踪空间目标
的同时，星敏感器视场中不仅能可见背景恒星，而且
还能可见空间目标。此时应将空间目标在星敏感器
中的方位脱靶量ΔＡ和俯仰脱靶量ΔＥ在（Ａｃｇｄ、
Ｅｃｇｄ）中予以修正。修正公式如下：

ＡＺ ＝ Ａｃｇｄ ＋ΔＡｓｅｃＡｃｇｄ
ＥＺ ＝ Ｅｃｇｄ ＋Δ{ Ｅ

（２２）
（ＡＺ、ＥＺ）即为目标的真值用于作为精度检验的比较
标准。

（２）雷达跟踪空间目标的同时，星敏感器视场中
仅能可见背景恒星。此时应将事前测定的雷达电轴
与星敏感器光轴间的不平行度（光电偏差）ΔＡＤ和
ΔＥＤ在（Ａｃｇｄ、Ｅｃｇｄ）中予以修正，修正公式同式（２２）。

情况１与情况２的差别在于得到（Ａｃｇｄ、Ｅｃｇｄ）后
的修正量不同，由于ΔＡ、ΔＥ或ΔＡＤ、ΔＥＤ与雷达工
作频点、雷达工作状况等因素有关，显然情况１的修
正精度要略高于情况２。
４ ．３ ． ２ 星敏感器光轴与雷达机械轴间的不平行度

修正
星敏感器光轴与雷达机械轴间的不平行度相当

于光机偏差，数据处理时应予以修正。可采用星敏
感器光轴瞄方位标的方法进行标定，也可先标出星
敏感器光轴与标校望远镜光轴间的不平行度，再通
过标校望远镜的光机偏差进行折算，具体标定方法
同测量船传统坞内标校方法。

·２３２１·
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５ 外场试验结果
５ ．１ 试验结果

利用研制的星敏感器对某船载雷达进行了精度
检验，结果如表１所示。表中，序号１栏为基于恒星
观测的雷达精度检验结果，序号２栏为利用精轨卫
星得到的结果。

表１ 雷达精度检验结果
Ｔａｂｌｅ １ Ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｄａｒ

序号 俯仰角／（′） 方位角／（′）
系统差 随机差 系统差 随机差

１ ２．７８ ０．８５ ２．４１ ０．６８
２ ２．５１ １．０１ ２．２２ ０．９２
残差 ０．２７ ０．１６ ０．１９ ０．２４

５ ．２ 基本结论
外场试验结果表明，与利用精轨卫星得到的结

果相比，基于恒星观测的雷达精度检验残差均在
０３′之内，检验结果均与雷达设计指标基本吻合。

６ 结束语
与传统的采用飞机校飞或跟踪已知其精轨的目

标的方法相比，采用星敏感器观测恒星的数据作为
雷达精度检验的比对标准具有精度高、经济性好等
优点，可以实现雷达精度检验的常态化，对于提高雷
达的性能和精度具有非常重要的价值。由于星敏感
器的地面应用尚处于起步阶段，受研制水平限制，目
前仅能对雷达精度进行检验，要实现对光学设备的
检验还需进一步提高星敏感器的测角精度，研究影
响测量精度的因素，如在动态条件下的星点提取和
星图识别技术等，可以预见，星敏感器在地面的应用
将会越来越深入和广泛。
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