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一 种提高红外地平仪确定卫星姿态精度的方法 

李于衡， 易克初， 田红心 
(西安电子科技大学 综合业务网国家重点实验室 ，陕西 西安 710071) 

摘要：红外地平仪提供了卫星星体相对于地球的姿态测量信息．受它在星体上安装精度限制、测量系统噪声和在轨 

期间星体质量分布变化的影响，直接使用红外测量值进行姿态计算会引入上述误差．如果只采用红外测量的差分 

值进行姿态计算，再通过滤波，就可以消除上述误差后得到高精度卫星姿态，这种方法充分利用了地球同步在轨卫 

星位置定点和姿态指向特性，对在轨运行卫星进行长时间姿态确定和实际控制结果表明该方法得到的姿态精度高 

于0．01。，显著提高了红外定姿精度． 
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中图分类号：V412 文献标识码：A 

NEW METHoD To IMPRoVE THE ACCURACY oF 

ATTITUDE DETERM INATIoN BASED oN AN 

oNBoARD FRARED EARTH SENSoR 

LI Yu-Heng， YI Ke-Chu， TIAN Hong-Xin 

(State Key Lab．of Integrated Service Networks，Xidian Univ．，Xi’an 710071，China) 

Abstract：Infrared earth sensors are installed onboard satellite to measure the vector information．The on—beard assembly 

inaccuracy．measurement error and the mass distribution variation contribute errors to the attitude result computed by the 

traditional geometrical algorithm．By taking the advantage of constant distance between on—orbit geostationary spin-stabilized 

satellites and the earth and the special attitude whose orientation points toward the orbital norm al of possible，a novel meth- 

od wl舾 proposed here．Th e on．orbit satellite attitude only with differential value measured by an onboard infrared earth sen- 

sor was calc~ated．Consequently．the measurement system en_0r can be eliminated．After preprocessing the measurements， 

the contribution of arbitrary error of measurements to the final result can be decreased to the minimum．Th erefore high accu~ 

rate attitude(the order of 0．O1。)can be got．The new method has been used to determ inate and control China on-orbit geo- 

stationary FY2 series satellites． 

Key words：geostationary spin—stab ilized satellite；infrared earth sensor；attitude determination 

引言 

红外地平仪是卫星上常用的一种姿态测量装 

置，利用它进行姿态确定时，计算结果会受测量数据 

的系统误差和随机误差影响，后者可以通过大量观 

测数据去除．但采用传统定姿方法无法消除系统差 

对计算结果的影响 ． 

在卫星轨道坐标系中，自旋卫星姿态的指向由 

滚动角 和偏航角 决定，卫星定点后，卫星到地 

心的距离是相对不变的，从卫星上看地球是二个均 

匀的圆球 ，因此与自旋轴成一定安装角度、光轴指向 

地球的红外地平仪测量的地球弦宽值是由滚动角 

决定，偏航角 贡献为0．而滚动角 是由姿态误差 

决定的，它反映在红外地平仪测量的地球弦宽值变 

化量上． 

针对地球同步自旋卫星到地球的距离相对固定 

的位置特性和自旋轴指向轨道法线的姿态特性，本 

文首先分析了姿态误差与红外地平仪测量的地球弦 

宽值变化量的关系，证明当姿态误差不大时，24小 

时红外地平仪测量地球弦宽值是一个正弦曲线，其 
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图 1 红外地平仪扫描地球示意 
Fig．1 Illustration for an on—board infrared sensor scanning 

the earth 

周期就是轨道周期、振幅是姿态误差，并用实测数据 

进行了验证；然后推导了弦宽差分值、卫星位置和姿 

态误差之间的关系，最后给出了利用红外测量差分 

值确定卫星姿态的公式． 

该方法已经实际运用到我国在轨运行的风云二 

号(FY2)气象卫星的工程测控中，长时间姿态计算 

和实施控制结果表明：在给定红外地平仪测量精度 

较差的情况下，得到的自旋卫星的姿态精度高于 

0．01。，与过去相比得到显著提高． 

1 红外地平仪工作原理及对姿态精度影响 

穿越式红外地平仪是用于自旋稳定卫星上的一 

种姿态测量装置，它通过一个视场很尖细(一般为 

1．5。圆锥)的红外望远镜在频带为 14—161~m)范围 

稳定地敏感地球轮廓和辐射强度．由于太空的背景 

温度接近4K。，地球表面的平均等效黑体温度约 

230K。，当地平仪瞬时视场随着卫星星体的自旋从 

太空扫向地球(t．时刻)，以及从地球扫向太空(t 

时刻)时，地平仪接收到的辐射能量发生了两次跃 

变，如图 1所示． 

由卫星 自旋角速度 (I)可以得到地球半弦宽： 
^ ‘ 
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图2 传统几何定姿态法计算的FY2一C卫星24小时姿态 
Fig．2 Attitude determinated by traditional geometrical algo— 

rithm for FY2一C satellite over 24 hours 

赤遁惯性坐标系中，用赤经 和赤纬 6表不 ： 

ln=sin～[sinS,c0s +c0 sin ( -+ z)j，(2) 
【6=n 一 3] 

其中：占--tg一 s i n 0e
⋯

sin0 , es in

。

0 , ] ， 

一  [ 】， 

一  [ 】· 

由式(2)确定的卫星姿态与天底角 0 的测量值有 

关．受红外地平仪在星体安装精度的限制和在轨运 

动期间星体质量分布变化的影响， 是变化的，它体 

现为红外地平仪测量数据系统误差．测量数据的随 

机差可以通过大量观测数据滤波去除，但用传统定 

姿态方法这个系统误差是无法消除的．它直接影响 

姿态计算结果的精度． 

图2是采用传统几何定姿法确定的 FY2一C卫 

星 24小时姿态曲线，可以看出计算结果变化很大， 

实际上自旋卫星的姿态在空间是不变的． 

= c。s一 ( 『二 1，(1) 2 卫星姿态指向与红外测量值的关系 、 C08'，+81n ycos ／ 

其中p=SIN f l，rs一标准同步半径， 一地球 、
rS， 

半径． 是红外地平仪光轴与星体几何轴的夹角．另 

外，安装在星上的太阳敏感器测量出自旋轴与太阳 

方向之间的夹角，称太阳角 、由红外地平仪和太 

阳敏感器输出联合计算出太阳一自旋轴平面 一地心 

之间的夹角，称为两面 ，自旋卫星的姿态定义在 

在轨道坐标系( 。，l，0，z。)中，自旋轴的方向由 

滚动角 和偏航角 决定，由卫星相对地球距离不 

变和 自旋轴与轨道法向重合的这两个特性决定了自 

旋卫星上安装的红外地平仪测量的地球弦宽值由滚 

动角 决定． ． 

自旋轴与其在( ，l，0)面投影的夹角为滚动角 

，它表示为 ： 
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s 0 ．sin ])，㈤ c。 = ． (7) 
其中 。和 。是 t=0时的滚动角和偏航角初值， 

(t)=∞。t是卫星从 t=0起沿轨道转过的角度， 

∞。一轨道角速度,／Zo=tg-I( )， 
A=cos o·[cos o+sin o·C08 fl(t)]+sin fl(t)· 

sin 0一-~-sin2fl(t)·sin2rpo。siI 。 

由式(3)可以得出：当 (t)=90。一 时， 最大， 

为： =COS (costpo。co o)． 

给定条件 t=0、 。= 和 。=0，(3)式化简为： 

一

l r —cos∞ot·sinO 1 

【 

一  

【 · (4) 
当0不大时，式(4)进一步化简为： 

一 0·COSO)ot ． (5) 

它表明：在轨道坐标系下，初始滚动角不大时， 

任意时刻的自旋卫星的滚动角 是角速度为∞。、振 

幅是滚动角极值 的周期函数． 

由上述天底角0。定义，有余弦公式： 

cosp =cosTcosO +sinTsinO。cosp ． (6) 

对于定点同步卫星，天底角 0。在数值上与滚动 

角 互余，时间变化 ]．定义卫星自旋轴与轨道法 

向夹角为姿态偏差 0，它不随时间变化．图3是卫星 

运行在轨道平面内的四个特征点．图中 是卫星自 

旋轴的指向， 轴是轨道法向，在A点处 位于轨 

道坐标系的(YoOZ。)平面内，有： 

0 = ～ = 90 —0 

结合式(5)和式(6)，任意时刻地球弦宽与姿态偏差 

的关系： 

图3 卫星运行在特征点时滚动角与轨道法向和自旋轴 

夹角的关系示意图 
Fig．3 Illustration for angles at special points 

实际工程应用中，0<1。，因此式(7)可以化简 

为： 
1 

c。 (cosp+觚 sy。c。so)ot · (8) 

它表明星上红外弦宽曲线是角速度等于轨道角 

速度∞。、振幅是姿态偏差的周期函数．当姿态偏差 

为0。时，cosp=一c osp为常数，即弦宽测量数据曲线 
sin y 

是一条直线，它表明白旋轴指向与轨道法向严格一 

致． 

图4是我国FY-2B在轨自旋卫星的自旋轴指 

向与轨道法向偏差分别为 0．5。和 0．07。时 24小时 

实测地球弦宽数据，可以看出姿态偏差越大曲线振 

幅越大． 

3 卫星姿态计算 

式(8)中天底角 0 和半弦宽 是时间的函数， 

对该式取全微分，得 

(si cos co 一cosTsinO~)· =sinTsinO sing· ，(9) 

当卫星处在图3中的B位置时，Oe=90。，式(6) 

和式(9)化简为： 

』 n7cos／x eosp ． (10) 
L—cost 。dO。= sinTcos／x 。dg 

得到：dO ：_=c osp二sm=g=B 
． (11) 

√cos 日一cos‘p 

对于定点卫星，为了避免太阳光入射到红外地 

球敏感器视场，实际安装的星上敏感器光轴与星体 

几何轴的夹角 <90。，因此 <p． 是红外地球 

敏感器在 B点测量的地球弦宽． 

由式(11)可以看出，当△ 。和△ 都为小量时， 

可以 △ 。代替 d △ 代替 ．因此用只要得到图3 

中A点、C点和弦宽差分值 △ (△ = 一 或 

7 

7 

6 

‘§6 
6 

6 

6 

图4 星上红外24小时地球宽弦实际测量值及滤波效果 
Fig．4 The variation rule of the earth arcs measured over 24 

hours and their filtering results 
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= 。一 )就可以求出 0。一 ，它就是要求的自旋轴 

与轨道法向的夹角，即姿态偏差 0． 

由姿态偏差，再结合A点或c点的卫星位置参 

数，就可以确定卫星的姿态．在图3中， 是 自旋轴 

矢量，天是地心到卫星的矢量， 是轨道法向，在位 

置 A，有下列关系式成立： 

r ．H ：cos0 {
-÷ ， (12) 
LR ·日 = sinO 

求得卫星姿态( ， )： 

I ( 。 
1 ⋯ ( 。’ 3 【 
=sin一-( ) 

其中： 

=sin0．[co os(∞+ —sitff~cosisin(t0+ ]+cos0sin~sini 

Y sin0．[sin~cos(to+ +cos~cosisin(to+ —cos0cos~sini] 

=sin0·sin(to+ +cos&osi 

式中 cc，分别是轨道升交点赤经、倾角和近地 

点角 是图 3中 A点的真近地点角．因为轨道根 

数精度的影响远远小于红外测量精度 ，所 以由式 

(13)计算出的卫星姿态精度主要由卫星 自旋轴与 

轨道法向的夹角精度决定 的．式 (13)计算的 自旋 

轴与轨道法向的夹角与红外地球敏感器的安装角 

无关 ，它只与弦宽的差分值有关 ，因此测量数据的 

系统差不影响计算精度，随机差可以在大量实测 

数据的基础上采取滤波算法消除．图4中实测数 

据曲线存在很多毛刺 ，表明测量数据随机误差大 

约为O．2。，图4中实线是滤波后的效果 ，它消除了 

随机误差． 

4 应用效果 

2005年7月5日 ，利用上述方法确定的卫星姿 

态，对我国某颗在轨运行的地球同步 自旋卫星进行 

了姿态控制，控制前姿态偏差为O．46。，控后偏差降 

为0．028。．图5是控制前、后 24小时星上红外测量 

弦宽的变化情况，控前弦宽振幅为 O．47。，控后弦宽 

振幅降为O．O3。，直观地确认了控制效果． 

控制精度除了受初始姿态精度的影响外，还会 

受控制执行机构的精度影响．因此0．028。的控制效 

果足以证明了初始姿态的精确性． 

八  ， 
、 ／ 
＼ ／一 、  
＼ ／ 
V  

：m m  

图5 实际姿态控制前后弦宽变化情况 
Fig．5 The earth arc value before and after an attitude con— 

trol 

5 结束语 

充分利用了定点后地球同步卫星观测位置相对 

不变的和卫星姿态与轨道法向重合的特点，在不改 

变当前在轨卫星红外地平仪性能的情况下，显著提 

高了定姿精度 ，它降低了星上红外安装精度的要求， 

克服了星体质量分布变化的影响，同时它不需要太 

阳敏感器的测量数据，因此还是一种简化星上姿态 

测量仪器的新方法． 
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