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摘 要: 红外地球敏感器作为卫星平台重要设备，在对地指向、姿态测量和天文自主导航等方面发挥着重要作

用，高精度的地球敏感器量对于提高卫星姿态控制和天文自主导航精度具有重要意义。本文通过分析地敏测量误

差的影响因素，提出随季节变化的地球 CO2辐射特性是影响地敏测量精度的重要因素；根据地球辐射模型构建了

地敏测量修正方法，结合在轨实测数据分析验证，证明可以大大降低由地球辐射不均匀引发的误差，有效压缩地敏

在轨测量误差。
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Abstract: As an important facility of satellite platform，infrared earth sensor plays a crucial role in nadir pointing，
attitude measurement，and astronomical autonomous navigation. High precision earth sensors are of great significance
to the improvement of satellite attitude control and astronomical autonomous navigation accuracy. By analyzing the
factors causing the measurement error，this paper indicates that the seasonal changing infrared radiation feature of earth
CO2 layer is an important factor affecting the accuracy of earth sensor. According to the earth infrared radiation model，
a method for correcting the earth sensor measurement is constructed. With the constructed method，along with the
analysis and validation using in-orbit data， the deviation caused by non-uniformly earth radiation is significantly
reduced，and the in-orbit measurement error is effectively compressed.
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0 引言
对于近地空间卫星，日、地、月 3大天体是最容

易获得的参照物，以日、地、月测量信息作为卫星定

姿、定轨的参考是非常常用的方法，也是近地卫星

有效的导航模式［1］。美国的自主运行飞行技术

（Technology for Autonomous Operational Surviv⁃

ability，TAOS）利用日、地、月信息确定近地卫星的

轨 道 和 姿 态 ，并 通 过 自 主 导 航 系 统（Microcosm
Autonomous Navigation System，MANS）验证了该

导航技术［2］。

红外地球敏感器（简称地敏、地球敏感器）以

14~16 μm波段测量地球表面的 CO2辐射带，并以
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此为依据计算地心与地敏的相对方位，结合地敏在

卫星上的安装矩阵，可以测量卫星对地指向以及卫

星的滚动角和俯仰角。地敏是卫星测量地球指向

的重要仪器，按照测量方式的不同，分为单圆锥扫

描地敏、双圆锥扫描地敏、线阵地敏和面阵地敏。

地敏在对地指向、姿态测量和天文自主导航等方面

发挥重要作用，高精度的地敏测量对于提高卫星姿

态控制［3-4］和天文自主导航精度具有重要意义［5-7］。

地球的 CO2辐射受天气、季节、经度和纬度等因

素的影响，在同一时间地球不同地区的温度差异很

大，即使同一地区也会出现温度的差异，因此红外

辐射具有不均匀性，这种不均匀性体现在不同海拔

高度上的红外辐射强度随经纬度和时间变化，造成

红外地敏检出的地球、太空边界的海拔高度不固

定，引起测量误差［8-10］。

本文通过分析地敏测量误差的影响因素，提出

随季节变化的地球辐射特性是影响地敏测量精度

的重要因素；根据地球辐射模型构建地敏测量修正

方法，结合在轨实测数据分析验证，证明可以大大

降低由于地球辐射不均匀引发的误差，有效压缩地

敏在轨测量偏差［11-15］。

1 地敏工作原理
红外地球敏感器，又称为红外地平仪，是将地

球作为姿态参考目标源，通过红外光学探测手段获

取卫星相对于地球不同姿态时的红外地平圆信息

的 1种仪器，如图 1（a）所示。卫星从观察点 O看到

的地球为红色以上的球冠部分，是从 O向地球引切

线所截区域，其在焦平面的成像即地平圆。观察点

OO，地心O′和地平圆圆心 3点共线，通过确定地心

矢量OO′在仪器坐标系OXYZ中的指向，即可实现

卫星滚动、俯仰姿态偏差角测量［16］。

新一代面阵成像式红外地球敏感器基于红外

成像探测技术实现卫星的姿态测量。在仪器工作

光谱频段内，太空的平均温度约为 4.2 K，而地球平

均温度为 247 K，通过红外光学成像系统对地球红

外辐射成像，利用非致冷焦平面红外探测器获取深

冷太空背景下 1个“灼热”的圆盘——红外地平圆数

字图像。卫星姿态不同，该圆盘在探测器敏感面成

像的位置也不同，探测器获得的地平圆图像如图 1
（b）所示，由于地平圆圆心、地球圆心在观察点 3点
共线，图像上地平圆圆心即地球圆心方位 O′，焦平

面中心即观察点位置O，故OO′即地心矢量。

经后端信息处理电路处理，提取地平圆并计算

地平圆中心位置，确定地心矢量在红外地球敏感器

仪器坐标系 OXY面上的投影矢量 OO′，其在滚动

轴OX和俯仰轴OY上的投影分量 or和 op分别为卫

星平台的滚动姿态角 r、俯仰姿态角 p，大小由式（1）
表示如下：

ì
í
î

r= X or × α
p= Y op × α （1）

式中：Xor为地心矢量在滚动轴上投影 or的像素值；Yop

为地心矢量在俯仰轴上投影 op的像素值；α为探测器

单个像素所对应的视场角大小。

由此可见，只要计算出地平圆圆心在图像上以像

素值为单位的坐标 ( X or，Y op )，即可换算出姿态角。

通过地平圆图像计算地平圆圆心坐标的软件为地球

敏感器姿态解算软件。

图 1 红外地球敏感器姿态敏感原理

Fig. 1 Schematic diagram of the attitude sensitivity principle of infrared earth sensor
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原始的姿态检测算法，认为地平圆为均匀灰度

的正圆，姿态解算软件核心算法为穿越点法，即检测

地平圆边界穿越点，以求取圆心坐标，进而反演出姿

态。以图像上固定位置 17行 17列数据，寻找这些行

列上地平圆的边界，称这些边界点为穿越点，如图 2
所示。显然，并非所有行列都有穿越点，并且穿越点

一般成对出现。假设共有 n个行穿越点，其横坐标为

x1，x2，⋯，xn，有 m 个 列 穿 越 点 ，其 纵 坐 标 为

y1，y2，⋯，ym。地平圆的圆心坐标Xor、Yop分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

X or =
x1 + x2 +⋯+ xn

n

Y op =
y1 + y2 +⋯+ ym

m

（2）

2 地敏测量误差分析

2.1 地球辐射模型

地球是 1个赤道略鼓、两极稍扁的椭球体，其

CO2层在纬度上分布均匀。CO2层过渡带不仅在不

同纬度地区差别明显，还受到季节变化影响，在不

同太阳辐射量的地区呈现出较大反差。地球辐射

与季节相关，夏季太阳直射北回归线，北半球辐射

高于南半球，冬季反之，南半球辐射高于北半球。

以夏季为例，辐射最大值达 3.0 W ⋅m-2 ⋅ sr ⋅ μm，最

小值仅有 1.75 W ⋅m-2 ⋅ sr ⋅ μm，最大值可达最小值

的 150%~200%。地球南北辐射偏差很大，采用近

似成辐射均匀地球体可能会导致姿态较大偏差［8-9］。

SALLARD等［17-18］对地球辐射不均匀性进行了

研究，基于法国 HELIOS1和 STD16地球敏感器的

地球红外辐射数据，分析不同季节时间、不同纬度

的地球辐射，归纳出了地球辐射和季节时间变化、

纬度变化之间的关系，公式如下：

春季：

ì

í

î

ï

ï

ï
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70
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夏季：
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秋季：
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冬季：
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式 中 ：L a 为 纬 度 ，（o）；L 为 地 球 红 外 辐 射 照 度 ，

图 2 姿态解算

Fig. 2 Schematic diagram of attitude resolving
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W ⋅m-2 ⋅ sr ⋅ μm；t为时间，天；t0为时间参考点，4月 10
日；T=365.23 t。只需要给出 1年内任何日期值 t，就

可计算不同纬度地球辐射，从而得到地球辐射特性

的仿真值。

本文所研究的某卫星，轨道与赤道面倾角 55°，
星下点纬度变化范围从南纬 40°到北纬 40°，1个轨

道周期分为 2个部分：升轨和降轨。升轨是指卫星

从南纬 40°飞行至北纬 40°。降轨是指卫星从北纬

40°飞行至南纬 40°。卫星自主调整偏航角，使得太

阳能板效率最大化。

根据地球辐射模型构建的地球目标和目标卫

星轨道参数及地敏观测模型仿真，共有冬、春、夏、

秋 4个季节，分别选取 1月、4月、7月、10月的前 3天
在轨数据。其中，在轨采集的真实姿态数据如图 3
所示，计算机仿真得到的姿态数据如图 4所示。采

用现有地球敏感器姿态解算算法，对仿真图像进行

姿态结算，其目的是为了真实还原空间应用背景

下，地球敏感器产生的误差。

图 3 卫星在轨姿态数据

Fig. 3 In-orbit attitude data
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2.2 结果分析

从图中仿真结果与在轨实测偏差数据比较，得

出以下结论：

1）大部分情况下，仿真数据不管从形态上还是

数值上都接近真实水平，如冬季俯仰，升轨和降轨

的仿真都与真实值数据一致。证明辐射不均匀性

确实是导致姿态检测误差的主要因素。

2）局部地区仿真结果与实测相差较大，如春

季、秋季滚动的仿真，整体趋势与实际值一致，但具

体数值上存在差异。这是因为仿真模型不够完善，

在地球部分区域辐射仿真值与实际值产生较大差

异，导致仿真出现偏差。

3）由于地球红外模型在南北半球为对称形态，

从数值上来说，仿真姿态偏差在南北半球幅度相

当。但实际在轨偏差呈现非对称形态，南半球偏差

大于北半球，这可能与在轨地平仪工况有关。原因

为地球敏感器所处环境温度对红外图像非均匀性

有一定影响，会导致一定的姿态偏差。

图 4 卫星仿真姿态数据

Fig. 4 Simulated attitude data
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2.3 地球辐射对姿态解算的影响

原有姿态检测软件本身设计不合理是导致误

差的主要原因，姿态检测算法假设地球是 1个均匀

辐射的球体，未考虑辐射不均匀性。检测非均匀地

球辐射的图像时会产生一些错误，如冬季升轨，仿

真与实际偏差较大，经查为算法自身问题导致。一

般情况下，均匀辐射球体的地平圆边界辐射相同，

红外图像上地平圆边界具有一致性，可以用统一的

门限阈值来确定穿越点。而非均匀辐射球体，会呈

现出 1个冷半球和 1个热半球，热半球辐射可达冷

半球的 150%，使用固定数值的门限阈值来求解穿

越点，必将与真实穿越点产生偏差。

采用动态阈值可以一定程度上减小误差，将冷

半球和热半球分别求自身对应的门限阈值，不同扫

描行列分别计算。然而地球过渡带形态各异，想要

真正意义上消除误差，就必须在非均匀辐射的情况

下，在过渡带准确找到冷半球和热半球穿越点，这

需要对算法进一步优化。

3 误差修正
根据上述分析，可以通过修正因地球辐射时空

差异带来的误差，提高地敏的测量精度。首先，根

据地球辐射模型、卫星轨道和偏航角，计算出偏差

值，构建修正表；其次，地敏在轨测量时，按照日期

和所在星下点纬度，查表获得修正值；最后，用当前

姿态数据减去校正值，从而提高测量精度。

3.1 构建修正表

通过计算机仿真的方法，对地球红外辐射建立模

型，能有效分析在轨卫星姿态角偏差。由于卫星在特

定季节和特定位置时，其偏航角总是调整为相同数

值，因此，如果能把仿真数据绘制成表格，则可以通过

查表法，输入当前位置和时间信息，用存储好的仿真

偏差数据来进行校准，从而很大程度上消除误差。本

文以春季 1个轨道周期为例，制作 1幅校正表格对姿

态数据进行校正。按照 4月 1日升轨和 4月 3日降轨

在轨偏航角进行仿真，因地球辐射时空差异带来的误

差如图 5所示，制作成校正表格见表 1。

图 5 仿真得到的因地球辐射时空差异带来的误差

Fig. 5 Simulated error caused by the earth radiation variation of spatial and temporal disparities

表 1 因地球辐射时空差异带来的误差修正表

Tab. 1 Correction for the error caused by the earth radiation variation of spatial and temporal disparities

星下点纬度/（°）
−40
-39
-38
-37
-36
-35
︙
40

升轨滚动/（°）
-0.011 1
-0.017 0
-0.020 8
-0.024 4
-0.029 0
-0.032 3
︙

-0.041 9

升轨俯仰/（°）
0.033 7
0.032 2
0.030 1
0.027 6
0.024 7
0.022 3
︙

-0.025 6

降轨滚动/（°）
-0.111 1
-0.008 0
-0.005 5
-0.003 5
0.000 0
0.003 3
︙

-0.008 2

降轨俯仰/（°）
0.033 7
0.034 7
0.036 0
0.036 6
0.036 2
0.037 2
︙

0.004 8
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其中，每 1行代表 1个星下点纬度，间隔 1°，一共

81行，表示星下点纬度−40°~40°内每隔 1°的校正

值。实际应用中，针对不同季节不同纬度，应制作

每个月份的校正表格。

使用的时候按照当前日期寻找对应的表格，按

照四舍五入的方法寻找最接近的星下点纬度，并按

照表格中数据进行校正。

3.2 校正结果

以 4月 1日和 4月 3日的某型号卫星为例，其地敏

在轨实际测量数据如图 6所示，滚动测量误差约在

−0.06°~0.04°内，俯仰测量误差约在−0.08°~0.08°
内。通过本文方法修正后的地敏测量误差曲线如图

7所示，滚动测量误差约在−0.02°~0.04°内，俯仰测

量误差约在−0.03°~0.04°内，测量精度提高近 1倍。

4 结束语
本文结合某型号卫星在轨飞行实测数据，以及

地球红外辐射不均匀性仿真结果分析，得到地球红

外辐射不均匀性是影响在轨姿态偏差主要因素。

针对红外辐射不均匀性带来的测量误差，提出 1种
校正手段，即查表校正法，该方法用地面仿真对在

轨卫星在不同季节、星下点以及偏航角情况下，绘

制姿态偏差数据作为校正表格进行误差修正。在

轨卫星红外地平仪通过向星载计算机查询当前日

期、纬度、偏航获得所需校正数据，对自身输出姿态

进行校正。

对某卫星 4月在轨数据进行了查表校正仿真实

验，实验结果表明，该方法能有效降低 50%以上的

误差。仿真结果与实际尚且有一定差距，原因主

要有：

1）仿真模型建立不够完善，地球辐射在南北半

球的局部地区存在差异。目前正在着手建立更加

细化的地球辐射模型，每 1个经纬度建立 1个仿真

点，使仿真出来的误差更接近在轨值，给校正提供

更准确的参考。

2）姿态检测算法本身不够完善，在检测辐射不

图 6 某卫星地敏在轨实测误差曲线

Fig. 6 Measured earth sensor in-orbit error curve of a satellite

图 7 修正后地敏测量误差曲线

Fig. 7 Earth sensor measurement error curve after correction
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均匀图像时候，自身会产生一些偏差。考虑用动态

阈值代替固定阈值，减小计算带来的误差，适用于

不均匀辐射地球模型的新型姿态检测算法也在设

计中。一旦将来有了更完备的地球辐射模型，辅以

辐射不均匀适应性的姿态检测算法，则能更准确地

完成姿态检测和校正。

3）空间应用环境也会产生一定测量误差，主要

体现在温度交变对图像非均匀性的影响，目前降低

温度交变引发的图像非均匀性相关工作也在开展

当中。

综上所述，本文针对红外地球敏感器精度提高

和误差降低，阐明了目前红外地球敏感器产生误差

的主要原因，提出的 1种校正方法，并指明了后续研

究方向。
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