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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-10

基于 IRLS算法的空间相机视轴热指向分析

刘俊豪1,2，陈　力1,2，毕诗文1,2，付天骄1，赵甄章1，张星祥1 *

（1. 长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春 130022；
2. 中国科学院大学, 北京 101408）

摘要：空间相机在轨运行过程中受到复杂热环境影响，结构温度场的非均匀变化会引起热弹性变形，从而导致视轴指向

偏移，严重影响成像精度与稳定性。针对空间相机在复杂热环境下视轴指向稳定性分析过程中传统最小二乘方法（Least

Squares, LS）鲁棒性不足的问题，本文提出一种基于迭代重加权最小二乘（Iteratively Reweighted Least Squares, IRLS）算

法的空间相机视轴热指向分析方法。首先，建立空间相机热-结构耦合模型，分析温度场变化与视轴偏移之间的映射关

系；其次，引入 IRLS算法对模型参数进行稳健估计，通过构造加权残差函数，有效抑制异常测量数据对参数辨识结果的

影响，提高热变形预测精度，并采用基于能量迭代的自适应窗质心定位算法方式，获得光斑质心随温度变化情况。针对

在轨相机指向的热致漂移，开展热温度实验，结合仿真数据与地面热试验数据进行验证，对比传统最小二乘方法与

IRLS方法在指向误差预测精度与收敛特性方面的差异。结果表明，所提出的 IRLS热分析方法在存在测量噪声与异常

点的情况下，能够显著提升视轴指向偏移预测精度，增强模型稳定性与鲁棒性，为高分辨率空间相机的在轨热变形补偿

与精度保持提供了有效技术途径。
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中图分类号：TP394.1;TH691.9     文献标志码：A      doi：10.37188/CO.2026-0039      CSTR：32171.14.CO.2026-0039

Thermal line-of-sight pointing analysis of a space camera
based on the IRLS algorithm
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Abstract: During on-orbit operation, space cameras are exposed to complex thermal environments. Non-uni-

form variations in the structural  temperature field can induce thermoelastic deformation,  leading to line-of-

sight  (LOS) pointing deviations and significantly  degrading imaging accuracy and stability.  To address  the

insufficient  robustness  of  the  traditional  Least  Squares  (LS)  method in  analyzing LOS pointing stability  of

space cameras under complex thermal conditions, this paper proposes a thermal line-of-sight pointing analys-

is  method  based  on  the  Iteratively  Reweighted  Least  Squares  (IRLS)  algorithm.  First,  a  thermo-structural
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coupled model of the space camera is established to analyze the mapping relationship between temperature

field variations and LOS pointing deviation. Then, the IRLS algorithm is introduced to perform robust estim-

ation of model parameters. By constructing a weighted residual function, the influence of abnormal measure-

ment data on parameter identification is effectively suppressed, thereby improving the prediction accuracy of

thermal  deformation.  Meanwhile,  an  energy-iterative  window adaptive  centroiding  algorithm  is  adopted  to

capture the variation of spot centroid positions with temperature changes.  To investigate thermally induced

pointing drift of the on-orbit camera, thermal experiments are conducted. Simulation results are further valid-

ated using ground-based thermal test  data,  and the performance of the proposed IRLS method is  compared

with that of the traditional LS method in terms of pointing error prediction accuracy and convergence charac-

teristics.  The  results  demonstrate  that  the  proposed  IRLS-based thermal  analysis  method  significantly   im-

proves the prediction accuracy of LOS pointing deviation in the presence of measurement noise and outliers,

while enhancing the stability and robustness of the model. This approach provides an effective technical solu-

tion for on-orbit thermal deformation compensation and accuracy maintenance of high-resolution space cam-

eras.
Key words: space camera；IRLS algorithm；pointing thermal analysis

 

1    引　言

高分辨率空间测绘相机对成像几何精度和视

轴稳定性具有极为严格的要求[1-4]。视轴漂移不

仅会破坏成像的一致性，而且会在地面投影坐标

中引入系统性偏差，直接影响立体测绘解算精度

与遥感数据的几何可靠性。离轴三反光学系统凭

借其大视场、长焦距、无色散以及热稳定性优良

等特性，已成为空间测绘相机的主流结构。相机

的几何误差来源复杂多样，其中内外方位元素的

不确定性、装调误差以及在轨热-结构耦合效应均

会引发不同程度的精度退化。尤其是在轨运行期

间，受到的多源热载荷耦合作用，包括太阳辐照、

地球红外辐射、深空冷背景以及相机内部电子器

件发热等因素，通过热–结构耦合效应引起光机系

统热变形，具体体现为角秒量级的视轴偏移，这已

成为限制测绘精度的关键因素之一[5]。

针对上述挑战，国内外学者提出了多种测绘

误差抑制手，可分为以下两类：一类是针对解算算

法的修正，例如，基于星敏感器和陀螺组合的卫星

姿态确定算，获得连续最优四元数解，补偿了陀螺

仪的漂移误差,提高姿态确定的精度[6-7]；利用地面

靶场，基于图像匹配的在轨几何标定方法，通过匹

配影像上的对应点，建立几何模型，解算传感器参

数误差，消除相机视轴长期热变形量[8-9]；另一类，

近年来，自由曲面加工与光机一体化设计的发展

进一步提升了其成像质量与工程适用度，可基于

光线敏感度矩阵方法，识别视轴敏感光学元件，通

过光–机联合优化方法，计算极端工况下相机系统

传函，剖析其结构参数的影响因素[10-11]；或是采用

自准直法，建立相机视轴指向监测，补偿相机视轴

指向，降低测绘数据误差[12-13]。这些方法在补偿

与修正方面发挥了积极作用，但仍存在明显局限：

它们主要依赖于事后修正，误差抑制水平有一定

局限。

本文采用迭代加权最小二乘法（IRLS）计算

三轴姿态角度, 参数辨识是“温度—视轴偏移”模

型落地的关键环节，传统最小二乘（LS）对异常点

敏感，易导致参数被少量粗差影响。为此，统计与

信号处理领域形成了以 M估计为代表的鲁棒回

归体系，其中迭代重加权最小二乘（IRLS）是最常

用的数值实现路径之一：通过残差自适应更新权

重，逐步降低大残差样本对估计的影响，从而提升

抗噪声、抗粗差能力。经典工作系统讨论了基于

IRLS的鲁棒回归计算框架与实现细节，并成为后

续大量工程应用的基础。国内学术界也较早将

IRLS作为稳健回归/参数估计的核心工具引入相

关研究，为其在工程测量数据处理中的应用提供

了方法论支撑。然而，在空间相机视轴指向热分
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析领域，公开文献中将 IRLS明确用于温度—指

向映射模型参数辨识、并与热试验/仿真数据融合

验证的研究仍相对有限，这也为本文工作提供了

切入点[14-15]。

通过迭代调整每个观测数据点的权重，来抑

制或降低“离群值”和“大噪声点”对最终解的影

响，在使用线性化方求解时，初始值不好或存在坏

点容易导致迭代发散或收敛到局部极值。IRLS
可以嵌入到非线性优化框架，在每次线性化步骤

内，通过加权处理，使当前线性模型更“聚焦”于

内点数据，从而为非线性求解器提供更稳定、更

准确的搜索方向，提高了整体优化的收敛成功

率[16]。目前，空间相机的姿态确定通常要求高实

时性或有限的计算资源（如星敏感器），在其工作

时，星点识别可能出错，采用迭代加权最小二乘法

能在求解姿态矩时，降低错误匹配星点的权重，确

保姿态输出稳定可靠。

通过仿真验证了在采用 IRLS计算三轴姿态

角度时质心提取精度对姿态角度测量的影响，得

出了质心提取精度是主要影响因素。本文采用一

种基于能量迭代的窗口自适应质心算法。该方法

成功缓解了图像检测器随机噪声对质心提取的影

响[17-19]。与其它方法相比，该方法具有更好的稳

定性和时间效率。并且通过空间相机视轴指向热

分析试验，验证了在模拟不同温度下的光斑漂移

时，该算法可对质心提取精度量有效提升，从而提

升了三轴在角度计算的准确度。 

2    系统光轴热致漂移量计算
 

2.1    IRLS算法

相机视轴漂移量一般是秒级，在小角度近似

下，不同转序对应的旋转矩阵解析形式一致。该

应用场景下可以构建三轴小量与像点前后坐标之

间的关系，如下所示：

R =

 1 −γ β
γ 1 −α
−β α 1

 , （1）

α β γ其中 是 X轴转动量、 是 Y轴转动量、 是 Z轴

转动量。

根据热变形坐前后光斑变化关系，建立如下

方程：


xa1− xa0 = za0β− ya0γ

ya1− ya0 = −za0α+ xa0γ

xb1− xb0 = zb0β− yb0γ

yb1− yb0 = −zb0α+ xb0γ

, （2）

Aν = b , （3）

其中

A =


0 za0 −ya0

−za0 0 xa0

0 zb0 −yb0

−zb0 0 xb0

 , （4）

ν =

 αβ
γ

 , （5）

b =


xa1− xa0

ya1− ya0

xb1− xb0

yb1− yb0

 , （6）

采用迭代加权最小二乘法（IRLS）计算三轴

姿态角度，其核心思想是在每次迭代中，根据当前

的残差重新计算权重，从而在下一次加权最小二

乘中降低异常值的权重。具体步骤如下：

v(0)

首先直接求解最小二乘问题，得到初始的姿

态估计 。

v(0) = (ATA)−1 ATb , （7）

r(k)
i然后计算计算每个测量方程的当前残差 。

r(k)
i = Aiv(k)− bi , （8）

Ai i其中 对应第 个约束。

w(k+1)
i根据残差计算新的权重 。

w(k+1)
i =


1 | r(k)

i |≤c
c

| r(k)
i |

| r(k)
i |> c , （9）

c其中 是阈值参数, 取残差标准差的 1.345倍。

w(k+1)
i

W(k+1)

将所有权重 放在对角线上，形成权重矩

阵 。求解加权后的正规方程，得到新的估

计值。

v(k+1) = (ATW(k+1) A)−1 ATW(k+1)b , （10）

∥ v(k+1)− v(k) ∥如果 小于设定的阈值或者达到

最大迭代次数，则停止迭代。否则返回再次计算
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k = 0,1,2, · · ·残差。对于每次迭代 ，执行以上操作

直到收敛：2.2 蒙特卡洛分析

设置光学系统焦距 260 mm、光束夹角为 1.1°、
A矢量坐标为（5, 75, −475）、B矢量坐标为（−5, 75,
−475）。

va0、vb0

va1、vb1

首先给定三轴旋转角度：0.01°、0.01°、0.01°，
计算旋转矩阵 R。结合给定初始向量 ，得

到旋转后向量 ，将旋转后向量的 Z轴坐标

设置为-475。不引入质心提取误差情况下，对变

化前后向量进行归一化处理，计算结果在 Z轴存

在 2%误差、不归一化处理 Z轴计算误差为 0.3%，

因此后续向量不进行归一化处理。

A

b

与初始状态坐标相关，认为初始状态坐标

值无误差，测量时刻坐标值引入质心提取误差，因

此在向量 的四个元素上均引入质心波动为 0.1
像素、波动范围在±0.1像素的高斯噪声（CMOS
单元像素大小为 4.5微米）。采用加权最小二乘

法计算三轴姿态结果，对不同质心提取精度条件

下姿态测量误差结果进行仿真分析，得出质心计

算精度在 0.1、0.5、0.01像素下三轴计算误差曲

线，共计进行 5 000次蒙特卡洛分析，结果如下：
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图 1    视轴监测精度分析

Fig. 1    Accuracy Analysis of Boresight Monitoring
 

以上可以看出在不同质心计算精度条件下

X轴和 Y轴误差曲线基本与视轴监测误差 0″线
拟合，波动范围 0.5″以内，但 Z轴误差在质心计算

精度在 0.1 px和 0.5 px时均存在 5″以上的误差，

只有 0.01 px时可将 Z轴误差控制在 0.5″以内。

这足以说明质心提取精度对视轴监测系统误差的

影响，所以需建立一个能使质心计算精度提升至

0.01 px以内的算法以减小基于迭代加权最小二

乘法计算三轴姿态角度的计算误差。 

2.2    基于能量迭代的窗口自适应质心提取方法

从空间相机视轴热分析的数据处理流程来

看，姿态角解算精度不仅取决于求解算法本身，还

与输入观测数据的精度密切相关。在本文提出的

视轴指向分析框架中，迭代重加权最小二乘

（IRLS）算法主要用于三轴姿态角的稳健解算，通

过残差自适应加权机制降低异常观测值对参数估

计结果的影响，从而提高模型求解的稳定性与鲁

棒性。然而，IRLS算法的求解精度在很大程度上

依赖于输入观测量的可靠性。当像面光斑质心定

位精度不足时，测量误差会在姿态解算过程中被

放大，从而影响最终的视轴指向分析结果。

因此，在进行姿态解算之前，需要首先提高光

斑质心定位的精度与稳定性。针对传统固定窗口

质心算法在噪声干扰和窗口偏移条件下容易产生

定位误差的问题，本文引入一种基于能量迭代的

窗口自适应质心提取算法（Energy Iterative Win-
dow Adaptive, EIWA）。该方法通过能量迭代与

自适应窗口调整机制，使计算窗口逐步逼近光斑

真实能量中心，从而有效抑制随机噪声及背景干

扰对质心定位结果的影响，为后续 IRLS姿态解

算提供更加稳定可靠的输入观测数据。

基于能量迭代的自适应质心法（EIWA）是一

种常用于亚像素精度图像定位（如星点定位、光

斑中心提取）的算法。其核心思想是通过不断调

整计算窗口或权重的中心位置，使其逐步逼近

目标的真实能量中心，从而克服固定窗口带来的

系统误差，该算法可有效克服背景噪声、窗口偏

移以及能量不对称带来的误差。该算法原理如下

所示[20]。

(x0,y0)

在确定了光斑所在的区域后，进行第一次粗

略定位，作为迭代的起点。选取初始窗口：以光斑

的峰值像素为中心，选取一个窗口。窗口大小要

足够覆盖光斑的主要能量区域（此处设置窗口尺

寸为光斑直径的 1.5 倍）。使用传统的灰度加权

质心法计算初始中心坐标 。

x0 =

∑
i

∑
j

I′ (i, j) · i∑
i

∑
j

I′ (i, j)
, （11）

y0 =

∑
i

∑
j

I′ (i, j) · j∑
i

∑
j

I′ (i, j)
, （12）
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I (i, j) (i, j)其中   是像素   的灰度值。

算法的核心环节，通过动态调整计算窗口，使

质心位置逐渐收敛到真正的能量中心。

k Ck (xk,yk)设当前迭代次数为 ，当前质心位置为  。

Ck

N ×N N

以 为中心，划定一个固定大小的方形窗口

（例如 像素， 通常取略大于光斑直径的奇

数值）。这个窗口的边界可能落在亚像素位置，意

味着计算时需要涉及像素插值，或者将窗口视为

一个连续区域的边界，包含所有与该区域重叠的

像素[20]。

Ck+1 (xk+1,yk+1)

在划定的新窗口内，重新计算质心，得到

。

xk+1 =

∑
i∈Wk

∑
j∈Wk

I′ (i, j) · i∑
i∈Wk

∑
j∈Wk

I′ (i, j)
, （13）

yk+1 =

∑
i∈Wk

∑
j∈Wk

I′ (i, j) · j∑
i∈Wk

∑
j∈Wk

I′ (i, j)
, （14）

当窗口中心不再移动时，说明窗口已经对准

了光斑的能量中心。计算偏移量：

∆ =

√
(xk+1− xk)2+ (yk+1− yk)2 , （15）

∆ < ε ε如果 ，则认为收敛，迭代终止误差为 =
0.005像素。

基于能量迭代机制的窗口自适应质心算法，

有效抑制了图像探测器随机噪声对质心定位的干

扰。相较于传统方法，该算法在稳定性和计算效

率方面表现更优。考虑到噪声分布特性及尺度变

化对定位精度的影响，模型对不同形态分布的黑

子目标具备更强的适应性[21]。 

3    空间相机热温度实验
 

3.1    空间相机热温度实验设计

空间相机在轨运行过程中会受到太阳辐照、

地球红外辐射以及内部电子设备发热等多种热源

影响，导致相机结构产生非均匀温度场，从而引起

光机结构的热弹性变形，并进一步造成视轴指向

漂移。在空间光学系统热设计中，通常采用低热

膨胀材料（如 Invar合金、碳纤维复合材料）及合

理的热控布局，以降低结构热变形对光学性能的

影响。同时，通过热设计参数灵敏度分析，可以识

别关键热敏感结构，从而实现针对性的热稳定优

化[22-23]。

为验证所提出的 IRLS姿态解算方法在实际

热环境中的适用性，并分析温度变化对相机视轴

稳定性的影响，开展了空间相机热温度实验。

本实验对象为一台离轴三反空间相机，如图 2
所示。其主要光学参数如下：离轴角为 6°，系统

焦距为 260 mm，视场为 4.23°×2.38°。探测器分

辨率为 1 920×1 080，像元尺寸为 10 μm。实验采

用双光束光源模拟远距离平行光，通过监测光斑

在 CMOS靶面上的位置变化，反演相机视轴的微

小角度变化。

 
 

 

图 2    高速面阵相机

Fig. 2    High-speed Area Scan Camera
 

实验系统主要由激光光源、双光纤耦合器、

空间相机本体、CMOS监测相机以及温度控制

系统组成，如图 3所示。其中，两束激光通过光纤

输出后形成两个稳定光斑，并分别成像在 CMOS
探测器上。通过连续采集光斑图像并提取其质

心位置，可以实时获得光斑位置随温度变化的漂

移量。

 
 

 

图 3    实验现场图

Fig. 3    Experiment Site Diagram
 

实验采用 MBL-U-430 nm-SF型激光器作为

光源，其中心波长为 430 nm，输出模式为连续波

（CW）。通过双头光纤输出形成两束稳定光源，用
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于构建双基准光斑。

为了模拟空间相机在轨温度变化环境，本实

验通过实验室温控系统对环境温度进行控制。实

验初始温度设置为 18 °C，随后缓慢升温至 25 °C，
温度变化范围为 7 °C。温度变化过程中，每隔

5 s采集一帧光斑图像，同时记录环境温度数据。

通过同步分析温度变化与光斑质心漂移之间的关

系，可获得相机视轴指向随温度变化的规律。

双光束光源经空间相机成像后，在 CMOS靶

面形成两个稳定光斑，如图 4所示。

 
 

 

图 4    空间相机热温度实验成像光斑

Fig. 4    Imaging  Spots  in  the  Thermal  Vacuum Test  of  the
Space Camera

  

3.2    空间相机热温度试验数据分析

在实验过程中，通过高速相机连续采集光斑

图像，并利用基于能量迭代的窗口自适应质心提

取算法（EIWA）对每一帧图像进行质心计算，从而

获得光斑质心位置随时间变化的数据序列。

为了降低随机噪声以及图像探测器读出噪声

对质心定位结果的影响，在质心计算完成后，对原

始质心数据引入卡尔曼滤波进行平滑处理，从而

获得更加稳定的光斑位置变化曲线。图 5给出了

光斑 A和光斑 B在温度变化过程中的质心坐标

漂移曲线。

从图 5可以看出，随着环境温度由 18 °C逐

渐升高至 25 °C，光斑质心在 CMOS靶面上呈现

出明显的漂移趋势。这种漂移主要是由于相机结

构在温度变化条件下产生热弹性形变，导致光学

系统视轴方向发生微小变化，从而引起像面光斑

位置移动。
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图 5    前视相机的监测光斑随温度漂移曲线

Fig. 5    Drift Curves of the monitoring spot of the forward-
looking camera with temperature

 

为了进一步评估质心提取算法的稳定性，在

恒温条件下进行了长时间图像采样，并统计光斑

质心位置随时间变化情况。图 6给出了恒温环境

下高速采样图像的质心位置波动曲线。实验结果

表明，采用 EIWA算法后，光斑质心位置的随机波

动明显减小，说明该算法在抑制图像噪声干扰方

面具有较好的效果。
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图 6    恒温环境下高速采样图像质心时变曲线

Fig. 6    Time-varying curves of image centroids under high-
speed sampling  in  a  constant  temperature   environ-
ment

 

为了评估基于能量迭代的窗口自适应质心提

取算法（EIWA）对光斑质心定位精度的提升效果，

需要对质心定位结果进行统计分析。实验中通过

连续采集光斑图像，计算每一帧图像中光斑质心

的位置，并对质心坐标序列进行统计分析，从而得

到质心定位精度指标。

i (xi,yi)

i = 1,2, · · · ,N N

设第  帧图像中光斑质心坐标为： ,其中

， 为采样图像总帧数,实验共计取

样 1 000帧，此处抽取 100帧作为计算样本。

首先计算质心坐标的平均值：
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x =
1
N

N∑
i=1

xi , （16）

y =
1
N

N∑
i=1

yi , （17）

x y其中  和  表示质心位置的平均坐标。

随后计算质心位置相对于平均值的波动情

况。质心提取精度通常采用均方根误差（Root
Mean Square）进行评价，其计算公式为：

RMS x =

√√
1
N

N∑
i=1

(xi− x)2 , （18）

RMS y =

√√
1
N

N∑
i=1

(yi− y)2 , （19）

RMS值反映了质心位置在统计意义上的随

机波动幅度，其数值越小，说明质心定位稳定性越

高，提取精度越好。

此外，为了反映质心位置的最大波动范围，引

入峰谷值（Peak-to-Valley）作为辅助评价指标，其

计算公式为：

PVx = xmax− xmin , （20）

PVy = ymax− ymin , （21）

xmax xmin其中  、  分别表示质心横坐标的最大值和

最小值。

为了定量评估 EIWA算法对姿态角解算精

度的影响，分别统计了传统灰度加权质心提取法

和 EIWA质心提取法提取精度误差的均方根值

（RMS）以及峰谷值（PV）。实验结果如表 1所示。

实验结果表明，在采用 EIWA质心提取算法

后，各光斑在不同方向上的质心定位误差均有所

降低。具体而言，光斑 A在 X方向的 RMS由

0.027 6 px降低至 0.021 4 px，下降约 22.5%，表明

EIWA算法在抑制随机噪声影响方面具有较好

的效果；在 Y方向上，RMS由 0.009 1 px降低至

0.008 8 px，误差亦有所减小。对于光斑 B，其 X
方向 RMS由 0.052 0 px降低至 0.049 6 px，Y方

向 RMS由 0.012 2 px降低至 0.011 5 px，均呈现

出一定程度的下降趋势。

从峰谷值（PV）指标来看，各方向 PV值也均有

所减小，例如光斑 A在 X方向的 PV由 0.1517 px

降低至 0.1509  px，Y方向由 0.0437  px降低至

0.0401 px；光斑 B在 X方向和 Y方向的 PV值分

别由 0.1658 px和 0.0577 px降低至 0.1651 px和

0.0554 px。虽然 PV指标的改善幅度相对 RMS
较小，但整体呈下降趋势，说明 EIWA算法在减少

极值波动方面同样具有一定作用。
 
 

表 1    灰度加权法和 EIWA质心提取精度误差 RMS和

PV值

Tab. 1    RMS and  PV  of  centroid  extraction  errors   be-
fore and after EIWA centroiding

 

灰度加权质心提取法 EIWA质心提取法

rms_ax =0.0276 px rms_ax =0.0209 px

pv_ax =0.1517 px pv_ax =0.1382 px

rms_ay =0.0091 px rms_ay =0.0076 px

pv_ay =0.0437 px pv_ay =0.0385 px

rms_bx =0.0520 px rms_bx =0.0443 px

pv_bx =0.1658 px pv_bx =0.1496 px

rms_by =0.0122 px rms_by =0.0103 px

pv_by =0.0577 px pv_by =0.0512 px
 

上述结果表明，EIWA算法通过能量迭代与自

适应窗口调整机制，使质心计算窗口逐步逼近光

斑真实能量中心，从而减少了固定窗口偏移和背景

噪声对质心定位结果的影响。与传统固定窗口质

心算法相比，该方法能够有效降低随机噪声在质

心计算过程中的权重，使质心定位结果更加稳定。

在 EIWA 质心提取结果基础上，利用 IRLS
对双光斑漂移观测量进行三轴姿态角联合解算，

并按均方根误差定义统计全部实验帧的姿态角

结果。

i (αi,βi,γi)

对全部 100帧实验数据分别进行 IRLS解算，

可得到第 帧对应的三轴姿态角结果 。进

一步采用均方根误差定义三轴姿态角测量精度：

RMSα =

√√
1
N

N∑
i=1

(αi−α)2 , （22）

RMSβ =

√√
1
N

N∑
i=1

(βi−β)
2
, （23）

RMSγ =

√√
1
N

N∑
i=1

(γi−γ)2 , （24）
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α β γ其中， 、 、  分别为对应轴姿态角的平均值。进

一步换算为角秒，可得出姿态角测量误差 RMS
范围约为 0.21″–0.39″，在实验室条件下该精度可

达到亚角秒级姿态测量精度，能够满足高分辨率

空间相机视轴稳定性监测的工程需求。

为评估 IRLS算法在姿态角解算中的稳健

性，进一步将其与普通最小二乘（LS）方法进行了

对比。表 2给出了两种方法在相同质心提取条件

下的三轴姿态角误差统计结果。由于 EIWA算法

已在前端提高了质心提取精度，进入姿态解算阶

段的观测数据整体质量较高，因此 IRLS相对于

LS的改进幅度主要体现在异常残差抑制和极值

波动控制方面，其在 PV指标上的改善更为明

显。可以看出，在存在测量噪声与少量异常观测

值的情况下，IRLS方法在三轴误差 RMS和 PV
指标上均优于 LS方法。

  
表 2    LS与 IRLS三轴姿态角误差对比

Tab. 2    Comparison  of  three-axis  attitude  angle  errors
between LS and IRLS

 

Method RMSx(″) RMSx(″) RMSz(″) PVx(″) PVy(″) PVZ(″)

LS 0.26 0.24 0.48 1.02 0.91 1.36

IRLS 0.21 0.23 0.39 0.83 0.78 1.05

 

实验结果表明，在 EIWA质心提取算法提供

高精度观测数据的基础上，IRLS方法能够进一步

提高姿态角解算稳定性，使三轴姿态角测量误差

RMS稳定控制在 0.21″–0.39″范围内，表明该方法

能够在复杂热环境与噪声条件下实现高精度视轴

指向分析。整体来看，EIWA算法能够有效提升

质心定位精度，降低随机噪声对质心计算结果的

影响，从而提高姿态角解算的稳定性。结合 IRLS
姿态解算方法，可以进一步降低异常数据对解算

结果的影响，对提升空间相机视轴指向监测系统

的姿态解算精度具有重要意义。 

4    结　论

针对高分辨率空间测绘相机三轴姿态量高

精度测量需求及复杂热环境下姿态误差抑制问

题，本文提出了一种基于迭代重加权最小二乘法

（IRLS）的三轴姿态角解算方法，并构建了质心

提取精度—姿态解算误差之间的误差传递分析

框架。

首先，通过仿真分析研究了在采用 IRLS算

法进行三轴姿态角解算过程中，质心提取误差对

姿态角解算结果的影响规律。结果表明，质心定

位精度是影响姿态角测量精度的主导因素，质心

误差会通过几何解算模型被放大并直接反映为姿

态角偏差。因此，提高质心定位稳定性和抗噪性

能，是提升三轴姿态解算精度的关键。

针对图像探测器随机噪声及低信噪比像素对

传统质心算法稳定性造成的不利影响，本文采用

基于能量迭代的窗口自适应质心提取算法（EI-
WA）。该算法通过像素能量贡献分析与迭代优

化窗口构建策略，有效抑制低强度噪声像素对质

心计算结果的干扰，提高了质心定位的稳定性与

重复性。与传统固定窗口质心算法相比，EIWA
方法在保持较高计算效率的同时，表现出更强的

鲁棒性和抗噪能力。

在此基础上，开展了空间相机视轴指向热分

析实验，模拟不同温度工况下光斑漂移行为，并

结合 IRLS姿态解算方法进行验证。实验结果

表明，在采用 EIWA算法实现质心提取精度条件

下，三轴姿态角测量误差 RMS范围可控制在约

0.21″–0.39″，该精度水平能够满足高分辨率空间

相机视轴稳定性监测的工程需求。

综合仿真与热实验结果可以得出：

（1）IRLS方法能够有效增强三轴姿态解算过

程的鲁棒性，降低异常数据对解算结果的影响；

（2）质心提取精度是制约姿态测量精度的关

键因素；

（3）所提出的 EIWA质心算法与 IRLS姿态

解算方法相结合，可在复杂热环境下显著提升三

轴姿态角度解算精度与稳定性。

本文研究成果为高分辨率空间测绘相机在轨

复杂热环境下的高精度姿态测量与误差补偿提

供了理论依据和技术支撑，具有一定的工程应用

价值。
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