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摘　要　在科学探测、卫星高精度定位等领域中,星敏感器需要快速获得姿态信息,为了提高精度,通常需要提高角分辨率,降

低视场,以更高的星等作为参考.星图识别算法是星敏感器快速获得姿态信息的关键,当传统的三角形算法面对星数较少、暗

星占比更大的情况时,识别精度会迅速下降至７０％~８０％,识别精度有待提高.对现有星敏感器星图识别算法进行研究后,综

合主流星图识别算法的优缺点,提出了一种基于三角形角距匹配的改进算法,结合星等区间差特征,在增加特征维数的同时引

入第四颗星用于验证,以此减少冗余匹配.仿真实验结果表明,该方法在识别速度不低于经典三角形改进算法的同时,提高了

识别率,达到了９８．４％.在引入位置噪声和星等噪声的情况下,仍然保持９３％以上的识别率,具有较强的鲁棒性.
关键词:星敏感器;星图识别;相似三角形;角距匹配;星等区间差
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Abstract　InthefieldsofscientificexplorationandsatellitehighＧprecisionpositioning,starsensorsneedtoobtainattitudeinforＧ
mationinashorttime．Inordertoimproveaccuracy,itisnecessarytoincreasetheangularresolution,reducethefieldofviewand
useahighermagnitudeasareference．Thestarpatternrecognitionalgorithmisthekeytoquicklyobtaintheattitudeinformation
forstarsensors．Whenthetraditionaltrianglealgorithmfacesasituationwherethenumberofstarsissmallandtheproportionof
darkstarsislarger,therecognitionaccuracywillquicklydropto７０％~８０％,whichneedstobeimproved．Motivatedbythis,an
efficientstarpatternrecognitionalgorithmbasedontriangleangulardistancematchingisproposed．TheproposedmethodcomＧ
binesthefeatureofmagnitudeintervaldifferenceandintroducesthefourthstarverification,soastoreduceredundantmatching．
Simulationresultsshowthattheproposedmethodimprovestherecognitionrateto９８．４％ whiletherecognitionspeedisnotlowＧ
erthanthatoftheclassicalimprovedtrianglealgorithm．Inthecaseofintroducingpositionnoiseandmagnitudenoise,itstill
maintainsarecognitionrateofmorethan９３％,whichhasstrongrobustness．
Keywords　Starsensor,Starpatternrecognition,Similartriangle,Angulardistancematching,Magnitudeintervaldifference
　

１　引言

星敏感器是目前航天器上精度最高的姿态测量部件,因

具有可靠性高、重量轻、功耗小、自主性强、工作方式多样等特

点,成为了卫星、导弹、舰船等平台姿轨控系统不可缺少的姿

态测量设备之一[１].星敏感器以宇宙空间中的恒星作为参考

源,观测恒星并根据若干个恒星矢量进行航天器在轨飞行阶段

的高精度姿态解算[２Ｇ３].近十年来,星敏感器逐渐向大视场星

敏感器和小视场星敏感器两大类型发展.第一类大视场、大

相对孔径的星敏感器视场较大,阈值星等较低,因此可以减小

导航星库大小,在星图识别流程中提升速率,从而加快姿态更

新速率.但是大视场也会导致光学系统精度较低,且要求传

感器的分辨率较高,因此这类星敏感器通常精度中等或较低.

而在科学探测、卫星高精度定位等领域,为了提高精度,通常
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需要提高角分辨率,降低视场,以更高的星等作为参考.在此

条件下,第二类小视场星敏感器更加适用.小视场星敏感器

牺牲了姿态更新的速度,主要追求高精度和高稳定性.它的

误差校正更容易控制,其精度高于大视场星敏感器[４].

星图识别算法作为星敏感器的关键技术,实现一个可靠、

快读的星图识别算法,一直都是其中重要的研究课题.星图

识别算法通常包括跟踪识别、局部天区识别和全天区识别３
类.其中跟踪识别和局部天区识别具有算法实现简单、计算

速度快的特点.但通常需要将借助陀螺的姿态信息或者上一

帧星图通过全天区识别得到的姿态结果作为补充信息来完成

识别[５].而全天区识别则不需要任何额外的姿态信息就可以

在全天星图上完成自主识别,但其识别速度、精度和稳定性也

面临着更大的考验[６Ｇ７].

目前,主流的星图识别算法主要分为模式识别和子图同

构两大类.前者在观测星图中选取观测星作为参考星,利用

视场内的其他星与该参考星的位置关系构造匹配特征或者特

征组,以此来确定观测星的模式.后者通常依靠选取的观测

星和其一定范围内观测星组成的几何分布特征来构造匹配特

征或匹配组.通过寻找与观测星最接近的匹配组来进行识

别[８].栅格算法及其改进算法[９Ｇ１０]是模式识别类星图识别算

法中最具有代表性的算法.栅格算法有较高的识别率,导航

星数据库的容量也很小,但是对邻域内恒星的数量和伴星的

选择有一定的要求,星点的选择将会直接影响到栅格算法的

识别率[１１Ｇ１２].当星数量较少时,识别率较低,不适合应用在小

视场星敏感器上[８].子图同构类算法主要利用角距来进行匹

配,由 Gotlieb[１３]于２０世纪７０年代首先提出.随后在此基础

上,Junkins等[１４]提出了以三角形为特征的识别算法,大大提

高了匹配效率.Liebe[１５]在三角形算法的基础上依次选择中

心星,与其他星构成三角形,该方法相比以往的算法进一步减

小了导航星库的大小,但存在一定的冗余匹配,识别速度有待

提高.Mortari等[１６]提出了金字塔算法,将三颗星推广到四

颗星,从而构成四面体进行角距匹配,减少了冗余匹配的数

量.Cheng等[１７]提出在三颗星出现冗余匹配时,再引入第四

颗星,并利用K 矢量法提高角距匹配的速度.

以上算法在识别率、数据库容量、匹配速度等方面都有一

定程度的改善,但是应用在小视场星敏感器上要面临视场小、

星数少、星等高等条件所导致的冗余匹配和精度问题.本文

使用三角形角距作为基本特征,将星等区间差作为额外特征,

根据角距和星等区间信息优化三角形的选择,并在此基础上

引入第四颗星进行验证,进一步去除冗余匹配来提高算法的

识别准确率以及对噪声的鲁棒性.

２　算法

２．１　主要思想

在星敏感器获得的星等较低、星对角距测量精度较高的

情况下,传统三角形算法具有很高的识别成功率.但当星等

较高即星较暗时,质心测量精度往往不尽如人意,从而也使得

星对角距的精度下降,而传统三角形法特征维数较低,导致大

量冗余匹配的出现,使得识别率降低.此时就必须要采用增

加特征维数的方法来解决冗余匹配的问题.

本文首先采取引入第四颗星的方法,即相对于三角形

模式,通过增加一颗观测星组成空间四面体,获得３个具有相

同顶点的角距.此方法在不需要改变星对角距的前提下,一
定程度上降低了冗余匹配的概率.

本文选择的星等范围最大达到了８星等,而面对星等较

高的情况,很难达到理想的匹配精度.为了继续减少冗余匹

配,引入了观测星亮度这一特征.观测星亮度的测量存在较

大的误差,因此本文将星等分为了４个区间,估算所有观测星

的星等后,将每颗星划分至对应的４个区间中.最后将每两

颗星之间的星等区间差的绝对值作为额外的特征.这样既增

加了特征的维度,又尽可能地减少了测量误差.

导航星库的容量会因为额外引入的特征而变大,但是同

时也可以利用新引入的星等区间差的绝对值来给导航星库分

类.在此基础上进行三角形星图识别,针对性地在对应分类

的导航星库进行匹配,不需要遍历完整的导航星库,大大减少

了冗余匹配,提高了星图识别的效率.

２．２　引入四星验证的三角形法

基于角距匹配的三角形识别算法主要由通过构建导航星

星对角距表来得到导航星角距,以及查找角距星表两部分

组成.

如图１所示,根据导航星的天文坐标(αi,βi)和(αj,βj),

可以得到两颗导航星i,j的角距d(i,j).

d(i,j)＝arccos SiSj

|Si‖Sj|( ) (１)

其中,Si＝

cosαicosβi

sinαicosβi

sinβi

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
,Sj＝

cosαjcosβj

sinαjcosβj

sinβj

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
.

图１　星对角距

Fig．１　Angulardistanceofstar

传统三角形法根据上述方法得到导航星对角距,结合导

航星编号生成了导航星星对角距表.而对 CCD相机拍摄的

星图进行处理后,得到星敏感器坐标系下的星点坐标(Xi,Yi)

和(Xj,Yj),从而得到两颗观测星的角距为:

d′(i,j)＝arccos kikj

|ki‖kj|( ) (２)

其中,ki＝ １
X２

i＋Y２
i＋f２

Xi

Yi

－f

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
,kj＝ １

X２
j＋Y２

j＋f２

Xj

Yj

－f

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
,

f为拍摄仪器的焦距.通过查找导航星角距表,最后获得满

足式(３)的导航星对集合Tri１.

|dn(i,j)－dn′(i,j)|≤δ,n＝１,２,３ (３)

其中,δ为匹配精度阈值,与视场角Α、像元数Npiexl和质心精

度σcentroid都有关,具体数值如式(４)所示:

δ＝ Α
Npiexl

σcentroid (４)

随后判断三角形匹配当前的识别结果,若匹配结果唯一,
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则根据识别结果计算当前姿态.若匹配结果不唯一,引入第

四颗验证星解决冗余匹配,与前面的三颗观测星组成空间四

面体.在像平面中,第四颗验证星如图２所示.

图２　第四颗验证星示意图

Fig．２　Schematicdiagramofthefourthverificationstar

根据星２,３,４组成的三角形再次进行匹配,计算得到新

的导航星对集合Tri２,对比Tri１,从中找到重复出现的导航

星２,３的编号,以确定正确的解.

２．３　构造星等区间差

面对星等较高的情况时,星敏感器不能达到理想的匹配

精度导致匹配失败,而减少匹配精度阈值δ,会降低算法的鲁

棒性.为了进一步减少冗余匹配,引入观测星亮度这一特征.

观测星亮度的测量相对来说存在较大的误差,大概在０．２Mv
左右[６].因此并没有采用星等的精确数值作为特征,而是将

星等分为了４个区间C＝０,１,２,３,并且估算所有观测星的星

等后,将每颗星分在对应的４个区间中.最后将每两颗星之

间的星等区间差的绝对值作为额外的特征,如式(５)所示:

Ci,j＝|Cpredi －Cpredj| (５)

其中,Cpredi
代表第i颗观测星的估计星等所在的区间.根据

“星等每降低一等,亮度增加为前一星等的 ２．５１ 倍”[１８]这一

关系,在质心范围内找到灰度最大值,并且构建灰度g到星等

m 的变换表达式,如式(６)所示:

m＝ log２．５１
２５５
g( ) ＋mmax (６)

其中,mmax为饱和星等.根据统计,SAOJ２０００星表中不高于

８．０Mv的恒星中星等大于５Mv的恒星占比超过９５％,因此

选取饱和星等mmax＝５.最终得到估计星等的近似解,并将观

测星的估计星等划分在４个区间.

２．４　构造导航星库

首先从SAOJ２０００星表中,提取星等不大于８．０的恒星

作为导航星,得到４６１２７颗导航星.

导航星库主要由３部分组成,分别是两星的角距、星编号

和星等区间差,如表１所列.其中,角距由式(１)结合原始星

表中的赤经、赤纬计算得到,星等区间差由式(４)结合原始星

表中的星等计算得到.

表１　导航星库示例

Table１　Exampleofnavigationstardatabase

StarID
Angular
distance

Star１ Star２
Magnitudeinterval

difference

１ ０．２１５１ １５５０２ １５５０４ ０
２ ０．２１５２ ４１４６５ ４１４６７ ０
３ ０．２１５３ ７６８５ ７６８６ ０
－ － － － －

４４９３５１ ０．２０１２ １２０１５ １２０１９ １
４４９３５２ ０．２０１４ ３９９４２ ３９９４５ １
４４９３５３ ０．２０１７ １２９４１ １２９４３ １

－ － － － －

根据４６１２７颗导航星,结合视场角为３°×３°,对导航星

角距进行筛选,选择角距大于０．２并且小于视场对角的角距,

最终得到１６９６８３９条导航信息.同时,为了加快查找速度,

将导航星库中的所有数据按照星等区间差分类,并根据角距

大小进行排序.

２．５　星图识别流程

首先进行质心提取,在实际星敏感器得到的星图中,像点

的成像模型近似于二维高斯分布.本文使用基于高斯规律的

亚像素质心定位算法[１９],包括像素粗定位和偏差精定位的两

个步骤计算出星点质心,为了避免小视场情况下角距过小带

来的误差,因此先计算图中所有星点间的角距,选取角距较大

的星组成三角形进行三角形匹配.如果匹配结果不唯一,则
引入第四颗星去除冗余匹配.如果匹配结果仍旧是多解,则
引入星等区间差作为额外特征.在角距较大的星中,选择星

等区间差较大的星组成三角形重新进行匹配和四星验证,以
此增加特征维度.如果在算法过程中出现匹配失败,即出现

无解的情况,则考虑存在伪星的情况.若星图中星数充足,则
剔除这一次匹配所选择的三角形,依据以上流程重新进行匹

配.具体识别流程如图３所示.

图３　星图识别算法的流程图

Fig．３　Flowchartofstarpatternrecognitionalgorithm

３　实验分析

３．１　仿真条件

为了验证算法的性能,本次实验从SAOJ２０００星表选取

星等不高于８．０Mv的恒星共计４６１２７颗,利用 MATLAB
２０１６生成星敏感器视场角为３°×３°的小视场模拟星图开展

实验验证.生成过程中,每幅星图在赤经范围为０°~３６０°,赤
纬范围为－９０°~９０°中随机选取方向.其中,图像分辨率为

１０２４×１０２４,像元尺寸３μm,去除恒星数小于４颗的极端情

况后,最终得到１０００幅模拟星图,平均每张图９．９颗恒星.

３．２　仿真结果

本次实验分别采用传统三角形算法[１５]、改进的三角形算

法[１７]和本文方法进行对照实验.统计１０００幅星图的识别准

确率和识别时间,每幅星图若得到唯一解,则视作识别成功.

３种方法的识别准确率和识别时间如表２所列.从表中可以

看出,本文算法的识别准确率达到９８．４％,远高于传统三角
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形算法.由于恒星数量多,生成的导航星库有１６９６８３９条信

息,并且增加了第四星验证,因此在识别速率上要略低于传统

的三角形法.而本文算法能够更好地去除冗余匹配,因此识

别准确率高于改进的三角形法,并且不需要多次剔除星点,重

新选择三角形.

表２　不同算法的性能对比

Table２　Performancecomparisonofdifferentalgorithms

Algorithms
Identification
accuracy/％

Averagetime/ms

Traditionaltriangle
algorithm

７３．２ ２０．５３

Improvedtriangle
algorithm

９５．６ ３８．９４

Ouralgorithm ９８．４ ３６．１３

对本文算法识别失败的样本进行统计,其中有６幅星图

仍然存在冗余匹配,１０幅星图识别失败.识别失败的星图

中,５幅星图在首次三角形匹配时无解,８幅星图在第四星验

证时无解.重新选择三角形进行匹配后,仍存在１０幅星图无

解.分析这１０份失败样本发现,其中３张星图星点数量小于

７,不宜重新选择三角形匹配;３张星图存在星点在图像边缘

的情况,导致质心识别有误;余下４张星图存在星点距离过

近,同样导致质心误差.

利用星敏感器拍摄时,可能受到卫星运动或振动等外界

干扰,尽管本次实验采用的是３°×３°的小视场星敏感器,镜头

畸变较小,但仍然存在一定的误差.为了模拟这种情况,在星

图中加入了方差在０~１像素范围内的随机噪声.如图４所

示,实验结果表明,３种算法在为０~１方差范围内,识别率都

会随着位置噪声方差范围的变大而降低.本文算法保持着

９３％以上的准确率,而改进的三角形法和传统三角形法的最

低识别率仅为７４．５％和４２．７％,因此本文算法比起另外两种

算法有着更好的鲁棒性.

图４　各算法在随机位置噪声下的表现

Fig．４　Performanceofeachalgorithmunderrandompositional

deviation

在星敏感器成像过程中,星等误差是不可避免的,受星敏

感器光谱范围的限制及空间环境干扰影响,星等测试精度一

般不高于０．２Mv[５].本文算法引入了星等区间作为额外特

征,因此对星等误差的模拟是必需的.图５给出了３种算法

在星等误差为０~０．５Mv范围内的识别率.实验结果表明,

另外两种算法对星等误差并不敏感.通过查看具体的失败案

例,发现导致识别率略有下降的主要原因是星等误差导致的

星图中星数个数过少.本文算法借助了星等信息,在星等误

差逐渐增大的情况下,识别率会逐渐接近改进的三角形法,但

仍然保持着９５．４％以上,对星等噪声有着较强的鲁棒性.

图５　各算法在星等噪声下的表现

Fig．５　Performanceofeachalgorithmundermagnitudenoise

结束语　本文提出了一种适用于小视场星敏感器的星图

识别算法.该算法使用三角形角距作为基本特征,将星等区

间差作为额外特征,根据角距和星等区间信息优化三角形的

选择,并在此基础上引入第四颗星进行验证,进一步去除冗余

匹配来提高算法的识别准确率以及对噪声的鲁棒性.

根据仿真实验结果:该算法的识别率为９８．４％,平均识

别时间在３６．１３ms,较传统三角形法在识别率上有很大的提

升.对像面位置噪声相比其他算法有着较强的鲁棒性,保持

着９３％以上的识别率.引入星等噪声时,算法识别率无明显

下降,达到了９５％以上.下一步将优化双星和边缘星问题,

来提高算法的识别效率和鲁棒性.

参 考 文 献

[１] ZHANGH,ZHOUXD,WANGXM,etal．SurveyoftechnoloＧ

gystatusanddevelopmentofalＧtimestarsensorsinnearＧearth

space[J]．ActaAeronauticaetAstronauticaSinica,２０２０,４１(８):

１９Ｇ３１．
[２] ZHANGGJ,WEIXG,JIANGJ．Starmapidentificationbased

onamodifiedtrianglealgorithm[J]．ActaAeronauticaetAstroＧ

nauticaSinica,２００６,２７(６):１１５０Ｇ１１５４．
[３] RIJLAARSDAM D,YOUS H,BYRNEJ,etal．A Surveyof

LostＧinＧSpaceStarIdentification AlgorithmsSince２００９[J]．

Sensors,２０２０,２０(９):２５７９．
[４] WANGCR．Researchonstarcentroidalgorithmofstarsensor

[D]．Shanghai:ShanghaiJiaoTongUniversity,２０１７．
[５] ZONG H,WANG B,ZHOU Z Q,etal．An AutonomousStar

IdentificationAlgorithmBasedonPatternsMatching[J]．TransＧ

actionsofBeijingInstituteofTechnology,２０１５,３５(１０):１０３２Ｇ

１０３７．
[６] ZONGH,LIUY,GAOXY,etal．AllＧskytrianglealgorithmfor

starpatternidentificationaidedbystarcoordinates[J]．Acta

AeronauticaetAstronauticaSinica,２０１８,３９(９):３２２０４５．
[７] SUDZ,WANG YL,WUSY,etal．StaridentificationalgoＧ

rithmbasedonsimilartriangleprinciple[J]．OpticsandPrecision

Engineering,２０１９,２７(１１):２４６７Ｇ２４７３．
[８] FANJW．DesionandImplementationofFastStarIdentification

Algorithm [D]．Nanjing:NanjingUniversityofScience&TechＧ

nology,２０１７．
[９] PADGETT,CURTIS,KREUTZＧDELGADO,etal．AgridalgoＧ

rithmforautonomousstar[J/OL]．IEEETransactionsonAeroＧ

space&ElectronicSystems,１９９７．https://ieeexplore．ieee．org/

document/５７０７４３．
[１０]CLOUSEDS,PADGETTCW．SmallfieldＧofＧviewstaridentifiＧ

cationusingBayesiandecisiontheory[J]．IEEE Trans．AeroＧ

２１１０００２２３Ｇ４

ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．１１A,Nov．２０２２



spaceandElectronicSystems,２０００,３６(３Ｇ１):７７３Ｇ７８３．
[１１]LIUXY,ZHOUZF,ZHANGZL,etal．Faststaridentification

basedoncoordinatetransformationassistedbybrightstars[J]．

ActaAeronauticaetAstronauticaSinica,２０２０,４１(８):８２Ｇ８９．
[１２]LIUXY,ZHANGZL,ZHOUZF,etal．Modifiedalgorithmof

trianglestaridentificationbasedonradialfeature[J]．Journalof

NationalUniversityofDefenseTechnology,２０２０,４２(６):４２Ｇ４６．
[１３]GOTTLIEBD M．Staridentificationtechniques[C]∥Spacecraft

AttitudeDeterminationandControl．１９７８:２５９Ｇ２６６．
[１４]JUNKINSJL,WHITEC,TURNERJ．Starpatternrecognition

forrealＧtimeattitudedetermination[J]．JournaloftheAstronauＧ

ticalSciences,１９７７,２５(３):２５１Ｇ２７０．
[１５]LIEBECC．Startrackersforattitudedetermination[J]．IEEE

Aerospace and Electronic Systems Magazine,１９９５,１０(６):

１０Ｇ１６．
[１６]MORTARID,SAMAAN M A,BRUCCOLERI C,etal．The

pyramidstaridentificationtechnique[J]．Navigation,２００４,

５１(３):１７１Ｇ１８４．
[１７]CHENGH Y,ZHONGHJ,WANGL,etal．AFastAlgorithm

ofAllＧSkyStar Map AutomatedIdentification[J]．Aerospace

ControlandApplication,２０１７,４３(４):７３Ｇ７８．
[１８]OU Y H．ResearchonStarImageSimulationandStarExtracＧ

tionMethodforCCD’sStarTracker[D]．Wuhan:Huazhong
UniversityofScienceandTechnology,２００５．

[１９]WANG H Y,FEIZH,WANGXL．Precisesimulationofstar

spotsandcentroidcalculationbasedon Gaussiandistribution
[J]．OpticsandPrecisionEngineering,２００９,１７(７):１６７２Ｇ１６７７．

LU Han,bornin１９９７,postgraduate．
Hismainresearchinterestsincludestar
identification,image processing and
soon．

LINBaoＧjun,bornin１９６３,Ph．D,proＧ
fessor,Ph．Dsupervisor．His mainreＧ
searchinterestsincludecomputerconＧ
troltechnologyandsatelliteoverall．

２１１０００２２３Ｇ５

陆　涵,等:小视场星敏感器的三角形改进算法


