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船用星敏感器天体的跟踪辨识
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摘要:为保证船用星敏感器载体姿态连续测量的高精度和高效率,通过对当前天体自动辨识算法的研究与分析,提
出并实现一种基于天体目标连续跟踪处理的天体自动辨识技术.首先,根据星图采集周期、天体视运动速度和舰

船姿态变化等因素,分析了船用星敏感器摄取的连续星图间的差别特征;然后,以连续两帧星图的关联信息为依

据构建星图特征数组,通过区域搜索、斜率值与灰度值比对等方法建立了天体跟踪辨识模式;最后,介绍了天体跟

踪辨识模式中区域搜索半径的解算方法.实验结果表明:天体连续跟踪辨识技术在保证天体辨识精度的前提下,
平均单帧星图辨识时间为１２４ms,仅为传统辨识方法用时的１/８.有效地提高了船用星敏感器天体辨识效率和载

体姿态动态测量效率.
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Abstract:Inordertoguaranteethehighprecisionandhighefficiencyofthecontinuousmeasurement
forthecarrierattitudeoftheshipＧbornestarsensor,throughresearchingandanalyzingtheautomatic
identificationalgorithmofthecurrentcelestialbody,anautomaticidentificationtechnologyofthe
celestialbodybasedoncontinuoustrackingprocessingofthecelestialbodywasproposedandrealized．
Firstly,accordingtotheacquisitioncycleofthestarmap,apparentmovementofthecelestialbody,
attitudevariationoftheshipandotherfactor,distinctivefeaturesamongcontinuousstarmapsshotby
theshipＧbornestarsensorwereanalyzed．Then,onthebasisoftheassociatedinformationabout
continuoustwoframesofstarmaps,thefeaturearrayofthestarmapwasestablished;throughregion
searching,slopevalue,comparisonofgrayvalue,andothermethods,thetrackingidentificationmode
ofthecelestialbodywasestablished;Finally,thesolvingmethodoftheradiusforregionsearchingin
thetrackingidentificationmodeofthecelestialbodywasintroduced．Theexperimentalresultshows:
onthepremiseofensuringtheidentificationaccuracyofthecelestialbody,theidentificationtimefor
theaveragesingleframeofthestarmapforthecontinuoustrackingidentificationtechnologyofthe
celestialbodyis１２４ms,whichis１/８ofidentificationtimeforthetraditionalidentificationmethod．



TheidentificationefficiencyoftheshipＧbornestarsensorandthedynamicmeasurementefficientofthe
carrierattitudeiseffectivelyimproved．
Keywords:startracking;celestialbodiesidentification;starsensor;attitudemeasurement

１　引　言

星敏感器技术研究主要集中于航天领域,多
应用于各类弹道导弹和卫星等航天飞行器上.对

星敏感器系统的一般要求是数据更新率高和测量

精度高.因此在构建星敏感器系统时,主要采用

大视场光学系统结构,增强天区覆盖能力,以低星

等的亮星为主要探测对象,减少天体辨识匹配星

库的数据量,从而提高辨识效率与数据更新率[１].
船用星敏感器的工作环境在海平面下,受到大气

折光、背景杂光、尘埃颗粒以及船体自身摇荡震动

的影响,因而所获取的星空图像质量远不如航天

飞行器上的星敏感器.大视场光学系统结构会使

单个像素对应的空间角分辨率大大降低,不利于

获得高精度的星象质心坐标[２].因此,船用星敏

感器主要采用小视场光学系统结构来提高精度.
然而,小视场观测弱化了星敏感器的天区覆盖能

力,为保证视场内观测天体的数量,势必要以高星

等天体为探测对象[３].在此情况下,天体辨识匹

配星库的数据量将产生数量级程度的增加,从而

导致天体辨识效率与数据更新速率的降低,甚至

引起误识别率的上升.因此,空间天体高精度、高
效率的自动连续辨识技术[４]不仅是船用星敏感器

系统技术的核心组成部分,更是决定其海上导航

精度和效率的关键.
目前,基于全天区或局部天区的三角形识别

算法[５]是天体自动辨识技术的主流方向.虽然该

方法可以通过天区分属[６]的方式来构建和管理星

库,以缩小天体辨识匹配范围.但是,星敏感器的

每次辨识过程都是针对一帧星空图像无记忆性的

初始化辨识,即每次辨识过程都要在庞杂的星库

中进行检索与匹配.而实际中,连续帧星图间存

在着大量的关联性信息,可以为天体连续辨识提

供有效的帮助.星敏感器连续两帧星图的采集周

期仅为角秒量级,故连续两帧星图中大部分星体

都是相同的.基于此特征,本文以星敏感器采集

的星空图像初始帧为辨识依据,通过依次比对连

续星图的数据信息和星像位置关系,脱离匹配星

库实现了天体的连续跟踪辨识,有效提高了星敏

感器天体辨识的效率.

２　星体跟踪

２．１　连续帧星图特征分析

船用星敏感器摄取的连续两帧星图的差别是

决定星体跟踪技术的关键.该差别由星图采集周

期、天体视运动速度以及舰船姿态变化决定.文

中用于实验的星敏感器星图采集周期为４０ms.
假设在较恶劣的海况影响下,舰船姿态变化的平

均角速度为２(°􀅰s－１),则星敏感器摄取的连续两

帧星图对应的舰船姿态角的变化小于０．１°.另

外,假设天体视运动处于最不利的影响情况,即测

者位于赤道上,此时天顶附近天体周日视运动的

线速度最大.在此情况下,由于天体周日视运动

角速度１５(″􀅰s－１),所以连续两帧星图中的星体

位移S＝１５(″􀅰s－１)×４０ms＝０．６″.
如图１所示,星敏感器在t０ 时刻和t１ 时刻两

次摄取的星图于非固定方向上存在重叠区域,并
且两星图中,同一星体像点间的距离相差很小,该
距离在特定测量情况下,小于确定值r (pixel).
另外,t０ 时刻和t１ 时刻两星图中相同星体在不同

星图中两个像点坐标所确定直线的斜率也是一确

定值,记为k.

图１　星跟踪模式图

Fig．１　Modeofstartracking

２．２　星体跟踪处理模式

t０ 时刻星图上的星体可以通过全天区或局部

天区三角形算法进行初始化辨识.在系统程序

中,为t０ 时刻的星图构建一个二维数组a[n][５],
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行数n为t０ 时刻星图识别出的星体个数,５列依

次为星体序号、星像坐标x、星像坐标y、星等和星

号.同样,为t１ 时刻的星图建立数组b[m][６]
(m≤n),该数组的第５列星号信息在识别成功前

暂置为空,新增第６列为斜率信息k,其他格式与

a数组相同.
对t１ 时刻的星图进行辨识,在星图上以某星

体ni 在t０ 时刻的星像坐标为圆心,r为半径的圆

形范围内搜索(搜索半径r,由t１－t０ 时间间隔内

的舰船姿态变化值和天体周日视运动情况所确

定,求解方法见第３节).

(a[ni][２]－b[mj][２])２＋(a[ni][３]－b[mj][３])２£r．
(１)

如果在搜索范围r内有且仅有一颗星体mj

(此时j＝１),则认为该星体在上一时刻已经辨识

成功,计算该星体坐标和圆心坐标所确定直线的

斜率值:

kj＝(d[ni][３]－b[mj][３])/(d[ni][３]－b[mj][２]),
(２)

并将该值存放于b数组中:

b[mj][６]＝kj ． (３)
如果在搜索半径r内有两颗以上的星体,则

分别进行式(２)、(３)的计算,对比其灰度值(星等

信息),设定灰度阈值为０．１(根据大量实验数据

确定),如果:

|a[ni][４]－b[mj][４]|≤０．１, (４)
并且该星体的斜率值b[mj][６]与其他识别成功

星体的斜率值在一定容错范围内相等,则认为该

星体在上一时刻已经辨识成功,否则认为该星体

是于t１ 时刻新进入视场的星体,可采用有先验信

息的三角形算法进行辨识(见下节).如果在t１

时刻星图中有三颗以上星体跟踪辨识成功,就能

够实现舰船载体的导航和姿态测量[７].该匹配模

式以初始化辨识成功的第一帧星图为依据,通过

在星图连续帧间进行区域搜索,斜率、星象灰度值

比对,脱离庞杂的星库实现了天体的连续跟踪

辨识.

２．３　有先验信息的三角形算法

星敏感器摄取的星图与t０ 时刻星图间的差

异会随时间而逐渐增大,如果当前时刻的星图中

出现新进入视场的星体,以跟踪辨识成功的任意

两颗星体与新星体构成导航星三角形,通过有先

验信息的三角形算法对新星体进行辨识.

三角形算法是目前应用最为广泛的星图识别

方法.它将导航星构成的导航星三角形按“边Ｇ
边Ｇ边”(边指的是星间角距)的方式存储,来进行

识别过程中的搜索匹配,实现起来比较简单、直
观.但是三角形星图识别算法也存在着缺陷.以

三颗导航星的全部信息和它们的星间角距所构成

的存储单元将会占据大量的内存资源,严重影响

星体识别的效率.而在有先验信息的三角形算法

中,构成导航星三角形的其中两颗是在上一帧星

图中辨识成功的星体,因此只需要在星库中对新

进入视场的那一颗星体进行辨识匹配,有效减少

了星库的搜索时间和发生冗余匹配的可能,大大

提高了辨识的效率和准确率.

３　搜索半径r的确定

以上一帧星图中的星像坐标为依据,搜索连

续帧星图中同一星像的关键就是搜索区域半径r
的确定.而半径r由舰船姿态变化及天体周日视

运动所确定.首先确定舰船姿态变化对星像坐标

变化的影响[８].
假设一个星图采集周期内舰船姿态变化在h

度以内(实际情况中舰船姿态的变化是不确定的,
即星敏感器光轴的变化方向不确定,但其变化量

小于某一定值h,可根据实际海况进行计算),现
假设星敏感器光轴沿着赤纬增加的方向变化.在

ti 时刻采集一帧星图,经过无记忆性的初始化辨

识、恒星视位置计算得到星体的视位置,即赤道坐

标(αi,δi),依据天体星像质心坐标,可解算视场中

心也就是光轴在ti 时刻的初始指向的赤道坐标

(Ai,Di).依 据 星 敏 感 器 空 间 坐 标 系 变 换 理

论[９],可获得天体在星敏感器像平面坐标系下的

基准坐标(μi,vi).

μi＝
cosδisin(αi－Ai)

sinDisinδi＋cosDicosδicos(αi－Ai)

vi＝
cosDisinδi－sinDicosδicos(αi－Ai)
sinDisinδi＋cosDicosδicos(αi－Ai)

．

(５)
v轴指向天北极,赤纬增加的方向;μ轴指向

赤经增加的方向.基于星敏感器光学系统标定理

论[９Ｇ１０],天体基准坐标(μ,v)通过光学系统标定参

数与像平面坐标(x,y)建立对应关系如式(６):

μ＝mxcosθ１－nysinθ２＋c
v＝mxsinθ１－nycosθ２＋f

, (６)

０５９１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２５卷　



其中,θi 为x 轴相对于μ 轴的旋转角,θ２ 为y 轴

相对于y 轴的旋转角;m,n分别表示像平面坐标

(x,y)基本单位与基准坐标(μ,v)基本单位之间

的比例;c,f表示像平面坐标系xoy 相对于基准

坐标系μTv 的偏移[９Ｇ１０].
经过一个图像采集周期到tj 时 刻,假 设 上

一帧星图中识别出来的星体中仍有部分出现

在tj 时 刻 的 星 图 中,则 光 轴 指 向 为(Ai,Di＋
h),由于短时间内天体周日视运动产生的视位

置变化很小,在连续两次星图采集周期内可以

将其忽略不计,则tj 时刻拍摄的星体的基准坐

标如下:

μj＝
cosδisin(αi－Ai)

sin(Di＋h)sinδi＋cos(Di＋h)cosδicos(αi－Ai)
,

(７)

Vj＝
cos(Di＋h)sinδi－sin(Di＋h)cosδi－cos(αi－Ai)
sin(Di＋h)sinδi＋cos(Di＋h)cosδicos(αi－Ai)．

(８)
根据式(６),现设:

a＝mcosθ１－１,b＝－nsinθ２

d＝msinθ１,e＝ncosθ２－１
, (９)

则有:

x＝(－ec＋eμ＋fb－vb)/(ae－bd)

y＝－(af－dc＋dμ－av)/(－ab＋ae)．

(１０)
根据i时刻和j时刻的基准坐标即可得到连

续两时刻相同天体的像平面坐标(xi,yi)和(xj,

yj),则搜索半径为:

r＝ (yj－yi)２＋(xj－xi)２ ． (１１)

４　星体跟踪辨识实验

用于实验的船用星敏感器镜头焦距[１１]为

１６０mm,CCD面阵[１２]为７６８×５７６像素,极限

探测星等为９(构建星等≤９的导航星库和三

角形星库),图像采集周期为４０ms.连续摄取

两帧星图,如图２和图３所示.对t０ 时刻星图

采用传统算法进行初始化辨识,经校对１２颗

星体全部辨识成功.以此为基础,对t１ 时刻星

图进行 跟 踪 辨 识,求 解 确 定 的 搜 索 半 径r＝
３１􀆰５(pixel),相同天体于两帧星图中所确定的

直线斜率k均为０．７７,１２颗星体全部辨识成

功.辨识结果见表１和表２.

图２　t０ 时刻星图

Fig．２　Starnightimageatt０

图３　t１ 时刻星图

Fig．３　Starnightimageatt１

表１　t０ 时刻星图已成功识别星的信息

Tab．１　Starinformationsatt０

星号
X 坐标

/pixel
Y 坐标

/pixel
灰度值

赤 经

/(°)
赤 纬

/(°)

１ ２４３．００ ２３．００ １．０１ ３１４．０７ ４４．４１

２ ９４．００ ３３．００ １．００ ３１３．９４ ４３．４０

３ ６８９．５０ ４３．５９ ３．１７ ３１４．０３ ４７．４５

４ ２４２．２２ １０１．０６ ６．９９ ３１３．３９ ４４．４２

５ ３５８．９９ １０２．５２ ５．７５ ３１３．４０ ４５．２１

６ １９２．５０ １９０．５６ ３．６８ ３１２．６０ ４４．０９

７ ５７４．５６ ２０２．００ １．７７ ３１２．５５ ４６．６９

８ ４９３．９９ ２２７．５９ ６．０８ ３１２．３０ ４６．１４

９ ４１４．６８ ２７１．００ １．４７ ３１１．９１ ４５．６１

１０ ５５４．８７ ２９１．７０ １．４７ ３１１．７３ ４６．５６

１１ ６６７．００ ３４７．４７ ０．７１ ３１１．２２ ４７．３２

１２ ３７１．９５ ４３７．４３ ６８．９０ ３１０．４３ ４５．３０

１５９１第７期 　　　　　　　唐　君,等:船用星敏感器天体的跟踪辨识



表２　星跟踪算法得到的时刻星图的星信息

Tab．２　Starinformationsatbasedonstartracing

星号
X 坐标

/pixel
Y 坐标

/pixel
灰度值

赤 经

/(°)
赤 纬

/(°)

１ ２２４．５０ ８．８０ １．０１ ３１４．０７ ４４．４１

２ ７５．５０ １８．８０ １．００ ３１３．９４ ４３．４０

３ ６７０．９９ ２９．３９ ３．１７ ３１４．０３ ４７．４５

４ ２２３．７２ ８６．８６ ６．９９ ３１３．３９ ４４．４２

５ ３４０．４９ ８８．３１ ５．７５ ３１３．４０ ４５．２１

６ １７３．９９ １７６．３６ ３．６８ ３１２．６０ ４４．０９

７ ５５６．０６ １８７．８０ １．７７ ３１２．５５ ４６．６９

８ ４７５．４９ ２１３．３９ ６．０８ ３１２．３０ ４６．１４

９ ３９６．１８ ２５６．８０ １．４７ ３１１．９１ ４５．６１

１０ ５３６．３７ ２７７．４９ １．４７ ３１１．７３ ４６．５６

１１ ６４８．５０ ３３３．２７ ０．７１ ３１１．２２ ４７．３２

１２ ３５３．４５ ４２３．２３ ６８．９０ ３１０．４３ ４５．３０

为验证天体跟踪辨识技术的工作效率,使用

船用星敏感器连续摄取１００帧星空图像,分别使

用传统辨识算法和星体跟踪算法进行天体辨识.
结果如图４所示(彩图见期刊电子版),无记忆性

的传统辨识算法对１００帧星图全部辨识成功,平
均每帧星图用时１００３ms;天体跟踪辨识算法

１００帧星图同样全部辨识成功,平均每帧星图用

时１２４ms,仅约为传统算法的１/８.其中,跟踪辨

识算法对首帧星图采用传统方法进行初始化辨

识,用时９９１ms.此后自第２帧至第８３帧星图

采用跟踪辨识模式,每帧星图平均用时１１１ms.
如图４中椭圆区域所示,自第８４帧星图开始,辨
识时间出现波动性增大,这是因为出现未经辨识

的新星体进入视场,系统采用了有先验信息的三

角形算法进行辨识.

图４　辨识时间比较

Fig．４　Comparisonofstaridentification

５　结　论

本文从海上导航的实际工作环境出发,分
析指出了目前船用星敏感器天体辨识技术效率

较低的不足.通过对当前天体自动辨识算法的

研究与分析,提出并实现一种基于天体目标连

续跟踪处理的天体自动辨识技术.该技术以连

续两帧星图的关联信息为依据构建星图特征数

组,通过区域搜索、斜率值和灰度值比对等方

法,脱离庞杂的匹配星库实现了天体的连续跟

踪辨识;并通过有先验信息的三角形算法对初

入视场的天体进行匹配识别;最后,介绍了天体

跟踪辨识模式中区域搜索半径的解算方法.实

验结果证明:天体连续跟踪辨识技术在保证天

体辨识精度的前提下,平均单帧星图辨识时间

为１２４ms,仅为传统辨识方法用时的１/８.在不

考虑首帧星图初始化辨识的情况下,平均单帧

星图辨识时间为１１１ms,约为传统辨识方法用

时的１/１０.有效提高了船用星敏感器天体辨识

效率和载体姿态动态测量效率.
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