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天文导航中的星敏感器技术
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摘要：由于星敏感器仅仅工作在全天球的识别模式下远不能满足当前飞行器任务的需要，提出了当星敏感器有足够的先

验信息情况下，可在星跟踪模式或者预测星像模式下工作，来提高星敏感器的数据更新率，降低由全天球识别带来误匹

配的可能性。本文提出了一种新的星跟踪算法来克服飞行器在大角速度飞行情况下传统星跟踪算法处理时间过长等不

足；为了消除由于系统噪声带来的误差，还提出了星图滤波和星像滤波的方法。实验结果表明，当飞行器在２．２５°／ｓ的

角速度下飞行时，星敏感器能在１０ｐｉｘｅｌ×１０ｐｉｘｅｌ的范围内从星图中正确提取星像，星图经去噪后，星敏感器输出精度

提高了近５″，从而使星敏器可在飞行器高动态飞行情况下实现高精度、高更新率的姿态输出。文中描述的所有方法已在

２００７年和２００８年进行了地面观星测试，并于２００９年即将应用于某些卫星的姿控系统中。
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１　引　言

　　星敏感器主要用于恒星定位。在恒星定位过

程中，星敏感器可将瞬间视场中的若干恒星成像

于光电探测器，通过处理已有图像，得出飞行器在

空间惯性坐标的瞬间姿态误差，完成飞行器在空

间惯性坐标系的姿态测量［１２］。

随着飞行器导航与制导技术的发展以及飞行

器任务不断变更，对星敏感器的性能要求越来越

高，这主要体现在需要提供更高的姿态精度、更高

的更新率以及更高的动态性能。因此，星敏感器

仅仅在全天球识别模式［３９］或各种改进的全天球

识别算法下工作无法满足飞行器任务的需

求［１０１１］。这些算法虽然从某种程度上提高了姿态

更新率，但是由于全天球星图识别前必须从整幅

星图中提取星像坐标，提取星像坐标占了整个全

天球星图识别模式的绝大部分时间，而且随着像

平面的面阵增大，每次提取星像坐标过程的时间

还要增加。在新一代星敏感器向宽视场、大面阵

的像平面方向发展的趋势下，完全用全天球星图

识别算法来提高星敏感器的姿态更新率必然受到

限制。为此，本文提出了一种新的星跟踪算法，

即，当有足够的信息时，星敏感器工作在星跟踪模

式；当星敏感器视场内已知恒星较少时，星敏感器

工作在预测星像模式；当飞行器以大角速度飞行

时，星敏感器工作在预测星跟踪模式。

２　星跟踪算法

　　对于任何一幅星敏感器采集的星图，背景占

用了绝大部分星图信息。如果完全工作在全天球

识别模式（“太空迷失”模式，ｌｏｓｔｉｎｓｐａｃｅ。即采

用先扫描整幅星图来提取星像坐标，然后采用全

天球识别，最后计算出飞行器姿态信息），那么在

提取星像坐标过程中扫描星图背景会花费大量时

间，而且随着像平面的面阵增大，每次提取星像坐

标过程的时间会更多。而且宽视场、大面阵的像

平面是新一代星敏感器的发展趋势，如果星敏感

器完全工作在全天球识别模式，很难进一步提高

星敏感器的数据更新率。

全天球识别成功后，星敏感器必然有适当的

先验信息，所以星敏感器以后可以不必连续工作

在全天球识别模式，而是充分利用这些先验信息，

比如利用这些信息可以在星图的适当区域内提取

星像坐标，以避免在很多星图背景处判断是否存

在星像的过程，从而在星像坐标提取过程中进一

步节省了时间，提高了星敏感器数据更新率。也

就是说，充分利用先验信息，能弥补全天球识别模

式的不足，进一步提高星敏感器的总体性能。星

跟踪模式试验结果如图１
［１２］（图中视场内恒星的

数量从１２颗减少到６颗，星敏感器在星跟踪模式

下工作。图中标注星跟踪模式）。

图１　外场观星姿态输出试验结果

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｉｇｈｔｓｋｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　星跟踪模式中未知恒星星像中心

预测算法

　　由于飞行器的运动引起星敏感器测量姿态的

变化，因此已识别的恒星不可能始终在星敏感器

视场内，从而视场内已知恒星逐渐减少；而且测量

姿态的变化还会导致星敏感器视场内进入未知恒

星，从而视场内未知恒星逐渐增加。如果星敏感

器始终处于星跟踪模式，那么随着飞行器的运动，

星敏感器视场内的先验信息将越来越少。如果在

星敏感器视场内的先验信息较少的情况下不对视

场内未知恒星进行识别和验证，仅仅利用这些先

验信息不足以再次进入跟踪模式，星敏感器不得
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不进入全天球识别模式。

当星敏感器视场内已知恒星较少时，可以采

用星跟踪算法来提取视场内已知恒星星像坐标，

并计算当前帧的姿态信息。然后，可根据这些已

知恒星信息从主星表中搜索视场内识别、验证这

些未知恒星。利用该时刻先验信息和新信息即可

再次进入星跟踪模式。这样避免了由于星敏感器

视场内先验信息不足而进入全天球识别模

式［１３１４］，星跟踪模式中星像中心预测算法结果如

图１（图中视场内恒星的数量从６颗增加到１２颗

的模式，就是星敏感器工作在星像中心预测模式。

图中标注了预测星像中心模式）。

４　星敏感器大角速度星跟踪算法

　　飞行器的应用任务常要求控制飞行器在大范

围内进行快速姿态机动调整，即短时间内从现在

姿态转向另一个预定的目标姿态。传统的星跟踪

算法提取下一帧恒星星像坐标时，扫描星图在以

上一帧的坐标为中心的星图局部范围内。当飞行

器大角速度机动时，为了使星敏感器尽量能工作

在星跟踪模式下，一般尽可能地选取较大的扫描

星图区域。如果增大扫描星图区域，那么在提取

星像坐标过程中增加了扫描星图像元的数量，从

而降低了数据更新率；同时由于增大了扫描星图

区域，增加了区域内包含其它星像部分像元或全

部像元的可能。因此要多次采用星对角距比较来

选取正确的星像坐标，这样在选取正确的星像坐

标时增加了误匹配的可能，同时增加了处理器的

计算量，降低了数据更新率。因此，星敏感器大角

速度机动时，有必要研究具有传统优点（高实时

性、高精度以及高可靠性等）的星跟踪算法。大角

速度机动下星跟踪算法的过程是：首先，根据上帧

预测的理想星像坐标来提取星图中相应的实际星

像坐标；其次，采用提取的星像坐标计算当前帧的

姿态；再次，根据当前帧的姿态和上帧的姿态来预

测下帧的姿态；最后，采用预测的姿态预测当前帧

视场内所有已知恒星在下帧的理想坐标。其结果

如表１～４（表１和表２是飞行器在０．９５°／ｓ角

速度下的运行结果；表３和表４是飞行器在

２．２５°／ｓ角速度下的运行结果；由于篇幅有限，文

中只列出单帧的试验结果）。从表２和表４看出，

采用以狋０＋Δ狋时刻星像为中心，不能正确提取

狋０＋２Δ狋时刻的星像坐标，而采用本算法后，可在

１０ｐｉｘｅｌ×１０ｐｉｘｅｌ的范围内正确提取狋０＋２Δ狋时

刻的星像。

表１　飞行器在０．９５°／狊时预测的姿态四元数

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｏｆｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ

ｗｉｔｈ０．９５°／ｓａｔｔｉｍｅ狋１＋Δ狋

四元数（狇＝狇０×犻＋狇１×犼＋狇２×犽＋狇３）

狋１ 时刻输出

姿态

（－０．３４６９８３１３４７，０．８６１８７６０１０９，

－０．３５６３３３０７７０，－０．０９８９９１１３３３）

狋１＋Δ狋时刻

输出姿态

（－０．３５４０３９４６０４，０．８５９０４５９２２８，

－０．３５７０８７８８０４，－０．０９５８３５０１５２）

狋１＋２Δ狋时刻

预测姿态

（－０．３６１０７１６１４８，０．８５６１５７１８６３，

－０．３５７８１８３０４７，－０．０９２６７２３５４５）

狋１＋２Δ狋时刻

实际姿态

（－０．３６０８９７９８８１，０．８５６１６０５２１５，

－０．３５７９１０４２４５，－０．０９２９６１７４３５）

表２　星敏感器某帧的预测星像坐标

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｓｔａｒｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｓｔａｒｉｍａｇｅｗｉｔｈ

０．９５°／ｓａｔｔｉｍｅ狋１＋Δ狋 ｐｉｘｅｌｓ

狋１＋Δ狋时刻星像

坐标（狓，狔）

狋１＋２Δ狋时刻预测

星像坐标（狓，狔）

狋１＋２Δ狋时刻实际

星像坐标（狓，狔）

（５０３．２３５，２３５．８８０）

（４９０．７０９，３８４．０１７）

（４８２．８４１，２２７．７２４）

（４９４．８９６，３５４．５０９）

（４６．５９５，３４８．４２３）

（２２５．６７１，４７３．２４３）

（２５３．３８６，３４３．１７１）

（４７６．６７０，２５７．３１８）

（４６３．３９６，３９９．０９７）

（４５６．５４９，２４９．３８５）

（４６７．４７７，３７０．８０４）

（２４．３４６，３６１．１６３）

（２００．０８７，４８２．４０９）

（２２９．０３１，３５８．１１６）

（４８０．８１３，２５２．０１７）

（４６９．３７３，４００．３０１）

（４６０．３４８，２４４．０５４）

（４７３．３１７，３７０．５６９）

（２４．９３３，３６７．６３９）

（２０４．８３２，４９１．３０１）

（２３１．７１１，３６１．００７）

表３　飞行器在２．２５°／狊时预测的姿态四元数

Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｏｆｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ

ｗｉｔｈ２．２５°／ｓａｔｔｉｍｅ狋１＋Δ狋

四元数（狇＝狇０×犻＋狇１×犼＋狇２×犽＋狇３）

狋１ 时刻输出

姿态

（－０．４２４５１３２２０８，０．８２６６６７８４５２，

－０．３６３３９３８７３０，－０．０６５９８３９５１１）

狋１＋Δ狋时刻

输出姿态

（－０．４４０４３０２５３７，０．８１８１９０２７６６，

－０．３６４８４２０２７４，－０．０５８９６１０１８９）

狋１＋２Δ狋时刻

预测姿态

（－０．４５６１８１４９０４，０．８０９４０４６９８１，

－０．３６６１５２８３７３，－０．０５１９１５８８９１０）

狋１＋２Δ狋时刻

实际姿态

（－０．４５７２４８３８９７，０．８０８９１９７２７８，

－０．３６５９６４４１２７，－０．０５１４０８０７８５）
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表４　星敏感器某帧的预测星像坐标（单位：像素）

Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｓｔａｒｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｓｔａｒｉｍａｇｅｗｉｔｈ２．２５°／ｓ

ａｔｔｉｍｅ狋１＋Δ狋 ｐｉｘｅｌｓ

狋１＋Δ狋时刻

星像坐标（狓，狔）

狋１＋２Δ狋时刻预测

星像坐标（狓，狔）

狋１＋２Δ狋时刻实际

星像坐标（狓，狔）

（５１１．１８５，２１４．４２１）

（５３０．５２６，４７８．３５３）

（５９１．８８６，３５０．４７７）

（８６．００１，２１６．７４７）

（５１３．０８９，３６２．８２０）

（５１６．８２５，３１０．４８６）

（４５３．１８９，２５６．５３３）

（４９４．２６９，２０８．９００）

（５３６．３９５，３９０．９０８）

（２８．１０９，２６５．９８４）

（４５７．８４３，４０４．７７７）

（４６０．６１５，３５２．３５２）

（４５２．９９３，２５６．７４０）

（４９４．３６８，２１１．９６３）

（５３３．２２０，３８６．７０６）

（３３．０８０，２５９．２６３）

（４５５．４１８，３９８．８５８）

（４５８．８３２，３５３．５５９）

５　提高星敏感器输出姿态精度

　　星图预处理是进行星像提取的前提，它主要

包括去噪声处理、图像畸变的分析与校正和星像

的位置确定，在星敏感器数据处理中占有重要地

位。由于星敏感器的系统噪声、随机噪声和镜头

变形等，从星敏感器敏感头得到的图像是被各种

噪声污染及畸变的二维灰度图像，要进行星像质

心的精确提取，必须对此图像进行预处理，去除各

种噪声干扰和敏感器畸变所带来的失真对星体初

步定为：

噪声：产生噪声的因素主要有，在拍摄过程中

的星空背景噪声，分子噪声，还有星图从采集电路

到图像传感器输出也夹杂着大量噪声，这主要是

电子噪声。噪声的特点是：一般不具有联系，是孤

立的，单个像元存在，且在整个星图中随机分布，

灰度的大小在灰度的平均值上下波动，并且噪声

随温度的升高而增加。

信号：所谓的信号是相对于噪声而言的，就是

星图中的星像。星像一般扩散在几个像元上，具

有连续性，在这几个连续像元区域内，光斑能量分

布呈近似高斯分布，区域中间是信号的峰值。

小波分析作为一种时域分析工具，在图像去

噪声领域中得到了广泛的应用，图２采用ＣＬ多

小波变换为例说明实现过程。虽然软件上实现了

小波变换的滤波，但是对于嵌入式系统来讲，如果

纯粹采用软件来实现对星图滤波花费时间长，所

以在实际应用中，为了减少滤波时间，常考虑采用

硬件描述语言来实现星图滤波。图３是星敏感

器未对星图输出的三轴姿态，图４是星敏感器先

对星图进行去噪处理后，从星图中提取星像坐标，

再进行星图识别（星跟踪模式）后输出的三轴姿

态。从图中可以看出，星敏感器经星图去噪处理

后，输出三轴姿态精度能明显提高（图３和图４中

从上到下分别为：俯仰角、滚动角和偏航角，单位

为度，横坐标单位为秒）。利用图３和图４的数据

实验结果表明，星图经去噪后，星敏感器输出精度

提高了近５″。

图２　星图的ＣＬ多小波变换过程

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＣＬｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒｓｔａｒｉｍａｇｅ

图３　未对星图滤波计算的三轴姿态

Ｆｉｇ．３　Ａｔｔｉｔｕｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｔａｒｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｏｕｔ

ＣＬｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒｓｔａｒｉｍａｇｅ

图４　对星图滤波后计算的三轴姿态

Ｆｉｇ．４　ＡｔｔｉｔｕｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｔａｒｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈＣＬ

ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒｓｔａｒｉｍａｇｅ
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５　结　论

　　由于测量的实时性对控制系统的品质有很大

的影响，因此要求星敏感器尽快给出高精度的目

标测量信息。在星敏感器有足够的先验信息情况

下，星敏感器工作在星跟踪模式或者预测星像模

式，这些算法不但提高了星敏感器的数据更新率，

而且降低了由于全天球识别带来误匹配的可能

性。为了克服由于飞行器大角速度情况下传统星

跟踪算法耗时长等不足，文中提出了一种新的星

跟踪算法，利用该算法当飞行器在２．２５°／ｓ的角

速度下，星敏感器能在１０ｐｉｘｅｌ×１０ｐｉｘｅｌ的范围

内从星图中正确提取星像；为了消除由于系统噪

声带来的误差，提出了星图滤波和星像滤波的方

法。结果表明，星敏感器输出精度提高了近５″，

从而使飞行器在高动态情况下，星敏感器输出了

高精度、高更新率的姿态。文中描述的所有方法

已经在２００７年和２００８年进行了地面观星测试，

并于２００９年即将应用于某些卫星的姿控系统中，

部分算法已经２００５年搭载于某卫星进行了在轨

试验。
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犘狉狅犫犾犲犿狊狅犳犗狆狋狅犪狀犱犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犎犪狉犫犻狀，

犘．犚．犆犺犻狀犪：犃犘犆犗犕２００６，２００６．

［１３］　李葆华，王长虹，张迎春．适用于星敏感器的局部

星像提取方法［Ｊ］．光学 精密工程，２００７，１５（９）：

１４２７１４３１．

ＬＩＢＨ，ＷＡＮＧＣＨ Ｈ，ＺＨＡＮＧＹＣＨ．Ｏｂｔａｉ

ｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｔａｒｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎｏｆ

ｓｔａｒｉｍａｇｅｆｏｒｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵．，２００７，１５（９）：１４２７１４３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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［１４］　李葆华，李化义，王长虹，等．一种适用于星敏感

器预测未知恒星星像质心算法［Ｊ］．光学 精密工

程，２００９，１７（１）：１９１１９５．

ＬＩＢＨ，ＬＩＨＹ，ＷＡＮＧＣＨ Ｈ，犲狋犪犾．．Ａｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｖｅｃｅｎｔｒｏｉｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｕｎｍａｔｃｈｅｎｄｓｔａｒｓ

ｆｏｒｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００９，１７

（１）：１９１１９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　李葆华（１９７７－）男，博士，讲师，主要

研究方向为图像处理、模式识别、嵌入

式控制、星模拟技术等。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｂａｏ

ｈｕａ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

刘国良（１９６９－）男，博士后，副教授，主要研究方向为智

能机器人、信息融合技术和组合导航理论等。Ｅｍａｉｌ：

ｌｉｕ８８＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

刘　睿（１９７８－），男，博士研究生，主要从事地磁导航、组

合导航技术等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕ＿ｒｕｉ＿２００２＠ｓｏｈｕ．

ｃｏｍ

王常虹（１９６１－），男，辽宁鞍山人，教授，博士生导师，主

要从事智能控制、鲁棒控制理论等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｃｗａｎｇ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

●下期预告

分布反馈式光纤激光器的动态特性

谭　波１
，２，黄俊斌１，何　琳２，顾宏灿１，李日忠１

（１．海军工程大学 兵器工程系，湖北 武汉４３００３３；

２．海军工程大学 振动与噪声研究所，湖北 武汉４３００３３）

为了探明分布反馈式（ＤＦＢ）光纤激光器用于水声探测时所测得的声压灵敏度高于静压条件下计算

所得的声压灵敏度，且动态响应曲线不平坦的原因及其机理，对ＤＦＢ光纤激光器的动态特性进行了研

究。对两端固定并分别置于空气和水介质中的ＤＦＢ光纤激光器的振动模态进行了数值仿真分析；设计

加工了实验夹具，分别对其进行了实验研究。实验测得数据表明，两端固定的裸纤在发生振动时的第一

阶固有频率与其夹持长度有关，且随着该长度的增大，固有频率降低；当夹持长度分别为５０、５５和６０

ｍｍ时，在空气和水介质中ＤＦＢ光纤激光器振动的第一阶固有频率分别约为２５０、２００、１２５Ｈｚ以及

２００、１６０、１２０Ｈｚ，实测数据与仿真分析吻合。可见当ＤＦＢ光纤激光器受外界激励发生振动时，引起了

激光器输出信号幅值的波动，导致其声压灵敏度出现起伏，第一阶固有频率对其具有很大的影响。
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