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大气临边观测中视轴临边指向精度的在轨补偿
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摘要：为提高大气臭氧观测中的临边大气反演精度，克服臭氧探测仪在轨热变形和卫星姿态误差对临边指向精度的影

响，建立了在轨视轴临边指向的精度补偿方法。通过分析低星等恒星的能量和观测时机，设计合适的恒星观测窗口和积

分时间；采用平板玻璃获取星点像的弥散斑，用阈值距心法计算恒星像在像面上的位置；然后根据卫星轨道和探测仪的

几何结构，设计临边指向精度的在轨补偿方法并分析了补偿后的临边指向精度。地面对星观测实验的结果表明：采用恒

星定位补偿法，可使星点像的定位误差小于１．８３″，当前视轴的指向误差控制在±３．０８″以内；在编码器的位置重复精度

为±２．４７″的条件下，使临边观测光轴位置上的扫描镜定位误差控制在±３．９５″以内，臭氧探测仪临边指向精度达到

±７．９″以上，完全满足反演所需的指向精度优于±１２．４″的要求。
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１　引　言

　　随着大气观测精细化程度的不断提高，臭氧

观测由天底观测方式反演臭氧总量过渡到天底－
临边交替观测方式反演臭氧垂直分布［１－２］。由于

臭氧在大气层中的垂直分布呈现出较大的梯度，

５００ｍ的地球临边切向的高度误差将导致平流层

臭氧反演误差增加１０％，对流层臭氧反演误差增

加２０％［３］。由于观测距离较远（大于３　０００ｋｍ），

扫描镜定位角度１′的误差将造成临边切向高度

１ｋｍ的误差，因此臭氧临边观测时需要精确地控

制光轴在地球临边切向上的高度，以保证臭氧垂

直分布的反演精度［４］。

国外的臭氧探测载荷对临边指向精度这一关

键指标进行了深入的研究。Ｓｎｅｌ等人根据临边

指向位置信息来提高痕量气体的反演精度，分析

了扫描镜位置精度对反演精度的影响 ［５］。ｖｏｎ

Ｓａｖｉｇｎｙ等人总结了指向精度误差的在轨变化规

律，并发现载荷的临边指向精度随着季节会产生

振幅约为８００ｍ的周期性误差［６－７］。Ｋａｉｓｅｒ等人

分析了臭氧临边辐射的”膝”形特点［８］，Ｖｏｎ　Ｓａｖ－
ｉｇｎｙ等人利用”膝”形特点使探测器临边指向精

度达到３００ｍ，但该方法需要具体地区和具体时

间内臭氧分布的先验知识。Ｂｒａｍｓｔｅｄｔ等人在大

气层上方对太阳进行观测，利用太阳中心光强最

大的特点将临边指向偏差修正到１２６ｍ，通过长

时间数据统计将指向精度修正到２６ｍ （１σ）以

内［３］。但该方法需要太阳敏感器提供准确的太阳

位置，高精度的轨道预报和在轨长时间的数据

统计。

目前，我国风云系列卫星平台都为卫星载荷

提供轨道参数和姿态的实时信息，其中三轴指向

精度小于 ０．１５°（３σ），三轴姿态稳定度小于

２１．６（″）／ｓ（３σ），惯性姿态三轴测量精度小于

２１．６″（３σ）。不过，卫星平台提供的指向精度无法

满足痕量气体探测所要求的视轴指向精度，必须
采用更高精度的方法补偿卫星的初始指向误差。

卫星的姿态稳定度和测量精度较高，但仍小于视
轴临边指向精度的要求。卫星平台的热状态情况
变化复杂，星敏感器对卫星姿态的测量精度传递
到载荷后下降较大，载荷光学系统的热变形等因
素会导致视轴临边指向难以满足２００ｍ以内的
精度要求。因此，本文设计了一种适合我国臭氧
探测仪的在轨临边定位精度补偿方法，以保证临
边观测的定位精度，满足臭氧气体反演的精度
要求。

图１　临边－天底观测示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｉｍｂ－ｎａｄｉｒ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

２　臭氧临边－天底观测方式

　　臭氧层的临边观测方式是采用方位扫描镜和
俯仰扫描镜将地球临边大气辐射成像于光谱仪的

入射狭缝，观测临边大气辐射的垂直精细分布，俯
仰扫描镜控制仪器视场在地球临边方向上的观测

高度，方位扫描镜控制仪器观测指定高度内水平
方向上的大气辐射。天底观测方式是采用俯仰扫
描镜将仪器星下点的大气辐射成像于光谱仪的入

射狭缝［９］。探测仪首先进行持续时间为４７３．６ｓ
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的沿轨临边观测，然后进行持续时间为４７３．６ｓ
的天底观测，使临边－天底交替观测能够对同一地
区的臭氧大气总量和垂直分布进行高时间分辨率

的比对观测，如图１所示［１０］。

卫星平台运行于８３７ｋｍ高度的太阳同步轨
道，临边观测距离为３　３７１ｋｍ，因此保证±２００ｍ
的切向高度精度需保证±１２．４″的光轴指向精度。

视轴临边方向上的观测精度由俯仰扫描镜的指向

精度决定，俯仰扫描镜的指向精度由俯仰扫描镜
的初始定位精度和俯仰编码器精度决定。俯仰编
码器精度可通过采购合适的高精度编码器予以控

制，而俯仰扫描镜的初始定位精度会随着卫星平
台的姿态和热环境发生变化，因此本文对俯仰扫
描镜的初始定位精度进行周期性的补偿。由于光
线经过俯仰扫描镜会将临边切向的误差放大２
倍，因此俯仰扫描镜的补偿精度要在±６″以内。

本文通过在轨恒星观测的方式补偿仪器视轴的临

边定位误差，使视轴临边观测精度满足上述指标
要求。

３　恒星定位补偿方法

　　采用恒星作为定位补偿的观测目标，需详细
地分析恒星的定位精度和观测时机、仪器对恒星
的观测能力、星点识别算法精度等因素。

３．１　恒星的定位精度与观测时机
在地球轨道上可以观测到的恒星（除太阳

外），其观测张角都远小于１″，表１中列出了亮度
较大的恒星的观测张角。因此，采用恒星作为观
测目标能够提供高精度的观测目标张角。

表１　低星等恒星张角

Ｔａｂ．１　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｓｔａｒｓ

代号 名称 观测张角／（″） 星等

３２３４９ 天狼星 ０．００６　８ －１．４７

９１２６２ 织女星 ０．００１　７　 ０．０３

２４６０８ 五车二 ０．００３　７　 ０．０８

１１７６７ 北极星 ０．０００　５２　 １．９７

臭氧探测仪运行在轨道倾角为９８．７５°，高度
为８３７ｋｍ，降交点地方时为上午１０点整的卫星

平台上，仪器可观测视场为沿轨方位角０．９°、沿
轨俯仰角０．１８°。由于仪器的观测视场大于卫星
平台的三轴指向精度，因此可以保证视轴的指向
误差，避免目标星（为便于叙述，下文将定位补偿
时选择的目标恒星简称为目标星）偏离视场。臭
氧探测仪对低星等恒星的观测时机如表２所示。

由于北极星在该轨道上整个年份都可以进行观

测，因此以北极星作为定位观测的主要目标；以天
狼星、五车二等几颗低星等恒星作为定位观测的
复核目标，在它们的可观测月份对扫描镜的定位
精度进行复核校正。

表２　目标星的观测时机（以２０２０年为例）

Ｔａｂ．２　Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ　ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｓｔａｒｓ　ｉｎ　２０２０

代号 名称 可观测区间
最短连续

观测时间／ｓ

３２３４９ 天狼星 ３月１日—３月１４日 １６

９１２６２ 织女星 ８月２８日—９月２３日 １１

２４６０８ 五车二
２月７日—３月８日，

７月２０日—８月１９日
１１

１１７６７ 北极星 全年 １３

３．２　仪器观测能力
臭氧探测仪的光学系统设计和探测器选型主

要以观测大气辐射为目标，因此需分析臭氧探测
仪是否满足观测恒星的要求。臭氧探测仪能够观
测到目标星的必要条件如下：

Ｈｃｍ Ｈｍ， （１）

其中：Ｈｃｍ为臭氧探测仪探测恒星目标所获得的
辐照度，Ｈｍ 为探测器正常工作的最小可探测辐

照度。其计算公式为：

Ｈｃｍ ＝Ｈ·ω·η·Ｓ／Ｓｌ， （２）

Ｓｍ ＝Ｅα／（ＤＲ·Ｔｍ）， （３）

其中：Ｈ 为 目 标 恒 星 的 辐 照 度，Ｈ ＝５×
１０１０　ｈｃ／２．５１２ｍｓ（λ），ｍｓ（λ）为目标星等数，ｈ为普朗
克常数，ｃ为光速；ω为探测器接收光谱能量占总
能量的百分比（取１０％）；η为光学透过率（取

８７％）；Ｓ为通光面积，Ｓ＝πＤ２／４，Ｄ 为入瞳直径
（取３１ｍｍ）；Ｓｌ 为星点像面积，Ｓｌ＝πｄ２／４，ｄ为
星点像直径，取５倍像元直径５５μｍ；Ｅα 为探测
器的饱和曝光量（０．６μＪ／ｃｍ

２）；ＤＲ为ＣＣＤ的动
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态范围（取２１２），Ｔｍ 为最大积分时间（取１ｓ）。由
此可得：

Ｈｃｍ ＝０．４４７　２３×１０－１０　Ｗ／ｍ２ Ｈｍ ＝
０．６×１０－１０／４　０９６Ｗ／ｍ２

　　臭氧探测仪光学系统点列图的均方根值小于

２０μｍ，即在合焦状态下星点像在焦面上形成的
弥散斑直径小于２个像元，其点扩散函数可近似
表示为：

ｆ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσ２ＰＳＦ

ｅｘｐ －
（ｘ－ｘ０）２＋（ｙ－ｙ０）２

２σ２［ ］ＰＳＦ
，

（４）

其中：σＰＳＦ为弥散斑半径，小于１个像元；（ｘ０，ｙ０）
为曲面中心点，则质心计算半径可取为弥散斑半
径的２倍以上。为了提高星点像的定位精度，根
据星点定位精度与星点在探测器上弥散斑尺寸的

关系（如表３所示），在提高定位精度的同时兼顾
系统的加工难度，因此采用离焦的方式将星点像
弥散到５×５像元进行位置定位。

表３　弥散斑大小与星点定位精度的关系

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｌｕｒ　ｓｐｏｔ　ａｎｄ　ｓｔａｒ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｐｒｅ－

ｃｉｓｉｏｎ

９５％能量弥散斑像元数 识别精度

１×１　 ０．２

２×２　 ０．０３５

３×３　 ０．０１

５×５　 ０．００９

臭氧探测仪的系统焦距ｆ为６２ｍｍ，Ｆ数为

２，探测器像元边长为１１μｍ。若要使弥散斑达到

５×５像元，需要像面离焦１１０μｍ。由于臭氧探
测仪的焦平面位于像面上，光学设计中没有调焦
机构。为了尽量减少仪器的体积、质量和复杂度，

这里不采用传统的电控运动部件调焦的方式获取

星点像的弥散斑。利用臭氧探测仪的定标轮机
构，在定标板上增加一个能够安装３３ｍｍ×
３３ｍｍ固定平板玻璃的孔位，采用固定平板玻璃
的离焦方式获取弥散斑，其原理如图２所示。

平板玻璃产生的焦移为：

Δｌ＝ （ｎ－１）ｄ／ｎ， （５）
其中ｎ为平板玻璃的折射率，取１．５１６　３。则采用

图２　平板玻璃离焦获取弥散斑示意图

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｔａｉｎｉｎｇ　ｂｌｕｒ　ｓｐｏｔ　ｂｙ　ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｆｌａｔ

ｇｌａｓｓ

厚度为３２３μｍ的Ｋ９平板玻璃。

３．３　星点识别与位置校正算法
本文采用带阈值的矩心法进行星点识别，矩

心法的计算公式为：

ｘ０ ＝∑∑ｘ·Ｉ′
（ｘ，ｙ）

∑∑Ｉ′（ｘ，ｙ）
， （６）

ｙ０ ＝∑∑ｙ·Ｉ′
（ｘ，ｙ）

∑∑Ｉ′（ｘ，ｙ）
， （７）

其中Ｉ′（ｘ，ｙ）＝Ｉ（ｘ，ｙ）－Ｔ，Ｔ为信号阈值，可通
过观测恒星附近的暗背景获得。当Ｉ（ｘ，ｙ）＞Ｔ，

Ｉ′（ｘ，ｙ）＝０；当Ｉ（ｘ，ｙ）≤Ｔ，Ｉ（ｘ，ｙ）为信号强度。

ｘ，ｙ满足（ｘ－ｘ０）２＋（ｙ－ｙ０）２≤Ｒ２，Ｒ 为弥散斑
半径。

图３　臭氧探测仪观星光学示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｓｔａｒ－ｇａｚｉｎｇ　ｂｙ　ｏｚｏｎｅ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ

设臭氧探测仪的焦距为ｆ，探测仪观星的物
距为ｄ，距离所观测恒星的距离为ｒ，主光轴与恒
星光线的夹角为α，如图３所示。由几何光学可

知，像点与焦点的距离ｘ＝ｆ
·ｒ·ｓｉｎα

ｆ＋ｒ·ｃｏｓα
，若主光

轴角 度 偏 移 Δθ，偏 移 后 恒 星 像 高 ｘ′ ＝

ｆ
ｆ＋ｒ·ｃｏｓ（α＋Δθ）

，则恒星像的偏移距离为：

Δｘ＝ｆ·［ｔａｎ（α＋Δθ）－ｔａｎα］． （８）

２７５ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２７卷　



　　 当主光轴通过恒星，即α＝０°时，Δｘ＝

ｆｔａｎΔθ，可得偏移角公式为：

Δθ＝ａｒｃｔａｎΔｘｆ
． （９）

　　臭氧探测仪开始在轨运行后，根据卫星轨道

和姿态数据计算自身光轴指向位置。在目标星

观测时机内，将仪器光轴对准目标星进行观测，

观测过程中扫描镜反向转动补偿卫星运动带来

的角度变化，目标星的像应该位于仪器的焦点

上。目标星的实际成像点与仪器焦点的距离即

为恒星像的偏移距离Δｘ，由公式（８）可计算得
到偏移角Δθ。Δθ在方位方向的分量为方位偏
移角，在俯仰方向的分量为俯仰偏移角。将方

位偏移角和俯仰偏移角作为当前光轴指向的固

定误差补偿光轴指向位置。焦点位置由地面定

标的方式得到。

３．４　误差分析

卫星在三维（俯仰、偏航和横滚）方向上的姿

态变化均可引起仪器视轴在水平和俯仰方向上的

指向变化，从而引起临边观测高度的变化。本补

偿方法采用单一恒星作为定位目标，无法解算出

卫星在三维方向上的姿态信息，但能够计算出当

前视轴在俯仰和方位方向上的偏差，因此单星测

量可以满足临边观测高度补偿的需求。

本单星补偿方法能够消除俯仰扫描镜的固定

指向误差和缓变指向误差（补偿周期内变化小于

１″），主要包括仪器光轴与卫星平台的安装误差，

卫星平台的姿态误差，（季节变化）温度漂移导致

的光机组件误差；但无法消除编码器和定位算法

的随机测量误差。由于成本的限制，宇航编码器

的位置精度最高可以达到９．８８″（１７ｂｉｔｓ），位置

重复性为２．４７″（１９ｂｉｔｓ）。显然单靠编码器的位

置精度，无法满足６″的扫描镜定位要求。因此，

本文设计了固定光轴位置的临边观测方式，如图

４所示。任务观测区为地球大气层２０～８０ｋｍ
高度的区域，对应仪器１．０８°的观测窗口。这里

将观测窗口两边各扩展０．４５°，使临边观测区达

到１．９８°。由于卫星平台的三轴指向精度为

０．１５°，因此可以保证临边观测区严格覆盖任务

观测区。俯仰扫描镜每次在１０个固定位置完

成定位观测，这１０个位置称为临边观测光轴位

置，可通过地面标定的方式将这１０个观测光轴

位置标定到编码器重复性（即２．４７″）以内。本

文选择中间的临边观测光轴作为指向补偿方法

使用的补偿观测窗口，为整个扫描镜定位提供

基准。

图４　固定光轴位置的临边观测方式

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｍｂ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｆｉｘｅｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｘｅｓ

在润滑良好的情况下扫描镜轴系在临边观测

光轴位置的控制精度可以达到２．５″。由于像元

边长为１１μｍ，则扫描镜定位时的晃动误差小于

ｆ·ｔａｎ　２．５″＝０．７５２μｍ＜０．０７像元。

定位算法的误差主要来源于观星传感器的暗

噪声，像元大小造成的采样不连续，程序的舍入误

差以及拍摄时视轴角度变化引起的像移。根据星

敏感器理论和臭氧探测仪的探测器参数，前三项

误差引起的５×５像元弥散斑的定位误差不会超

过１／２０像元［１１］。如果在曝光过程中星点像的像

移小于０．９个像元，则像移对定位算法的影响小

于 １／４０ 像元［１２］，因此星点像定位误差小于

（１／２０）２＋（１／４０）槡 ２＝０．０５６像元。按每个像元

边长１１μｍ计算，由公式（９）可得由星点像定位

误差导致的俯仰扫描镜的定位误差，其值小于

２．０４″，因此俯仰扫描镜的初始定位误差为星点像

定位误差与编码器重复性误差的合成误差，小于

３．２１″。俯仰扫描镜的临边观测点定位误差是由

俯仰扫描镜的初始定位误差与编码器的观测点重

复性误差合成的，最大不超过４．０６″，则俯仰扫描

镜的指向误差不超过８．１２″，满足指向精度优于

１２．４″的指标要求。
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４　实验与结果

４．１　实验方法

为了验证本补偿方法的正确性，进行了外场

实验，实验原理如图５所示。将地球看成一个匀

速运动的转台，自转周期为Ｔ，将焦距为ｆ的观测

仪主光轴对准赤纬为β的恒星，进行时间间隔为ｔ
的多次观测。其中，第一次观测的时间点为ｔ０，第

二次观测的时间点为ｔ１，第ｎ次观测的时间点为

ｔｎ。两次观测地球转过角度Δ＝３６０·ｔ／Ｔ，Ｔ 为

地球自转周期，取８６　１６４ｓ，由立体几何可得两次

观测的视轴夹角ｘ＝２·ａｒｃｓｉｎ　ｓｉｎΔ２
·ｃｏｓ（ ）β ，

则由公式（８）得两次观测的像点在像面上移动的

距离ｌ＝ｆ·［ｔａｎ（α＋ｘ）－ｔａｎα］。多次观测实验

中，保证观测仪的观测位置和观测角度恒定，通过

定位算法计算相邻观测图像上目标星像点之间的

距离，通过比较计算值与理论值之间的差异，确定

补偿方法的精度。

图５　地球自转角度观测示意图

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｅａｒｔｈ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ

４．２　实验结果与分析

按照 ４．１ 节 的 实 验 方 法，采 用 焦 距 为

６２ｍｍ，像元尺寸为１１μｍ的探测系统经过扫描
镜反射后对天狼星（天球坐标：赤纬－１６°４２′

４７．３１５″，赤经０６ｈ４５ｍ９．２４９　９ｓ）进行连续曝光

观测。曝光的积分时间设置为１ｓ，拍摄间隔时

间为１ｓ，拍摄３组天狼星图像，前两组每组８张

图像，后一组每组２０张图像。拍摄过程中，保

持探测系统的位置固定不变，扫描镜采用空间

矢量控制方式动态稳定到目标位置。拍摄的天

狼星弥散斑如图６所示，弥散斑半径约为４像素
（能量＞９５％）。采用不同半径的质心距求得每

个星点像的位置，并计算出每组图像中相邻两

张星点像之间的距离，测得的距离与理论距离

如表４所示。

图６　实验中拍摄的天狼星弥散斑

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｕｒ　ｓｐｏｔｓ　ｏｆ　Ｓｉｒｉｕｓ　ｃａｐｔｕｒｅｄ　ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

通过公式（８）计算得到星点像移动的理论距

离为１．５７３像元（由于实验在地面进行，所以计算

中增加１５２．６″的蒙气差［１３－１４］）。通过图７可以看

到，弥散斑半径为４像素（光斑能量大于９５％），

当计算半径大于等于弥散斑半径时，不同半径的

定位算法计算的像元位置值之间的差异小于０．０２

像元。因此综合计算量和计算误差，选取质心定

位算法的计算半径为５像素。

计算半径为５像素的所有测量均值与真值的

最大误差不超过０．０５像元，测量方差均小于０．１４

像元，如图７所示。通过公式（９）计算得到星点像

的定位误差小于±１．８３″，在编码器位置重复精度

为±２．４７″的条件下，扫描镜的初始定位误差小
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于±３．０８″，临边观测光轴的扫描镜定位误差控制

在±３．９５″以内，补偿后仪器的临边指向精度可以

达到±７．９″以上，均优于理论最大误差值，满足臭

氧探测系统临边指向精度优于±１２．４″的设计

要求。

图７　不同计算半径的位置定位结果

Ｆｉｇ．７　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｒａｄｉｉ

５　结　论

　　为了提高臭氧探测仪的临边大气反演精度，
补偿卫星平台姿态误差和仪器在轨热变形对临边

指向精度的影响，本文通过分析低星等恒星的能
量和观测时机，设计了适合臭氧探测仪的恒星观
测窗口和积分时间；采用移入平板玻璃的方法获
取星点像的弥散斑，用阈值距心法计算恒星的星
点像在像面上的位置；然后根据卫星轨道和探测
仪的几何结构，设计了临边指向的在轨补偿方
法并分析了补偿后的临边指向精度。通过地面
对星观测实验，确定了本补偿方法的指向补偿
精度。本补偿方法可使当前视轴的指向误差达
到±３．０８″；在编码器的位置重复误差小于

±２．４７″的条件下，使临边观测光轴位置的扫描
镜角度定位误差达到±３．９５″，臭氧探测仪的临
边指向精度达到±７．９″以上，完全满足反演所需
的指向精度要求。
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