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摘要
�

采用星敏感器测卫星姿态是现行方法中精度最高的
,

其关键是星图识别
�

本文阐述了只采用观测

星的位里信息
,

利用观测星图与导航星表的星对角距进行聚类匹配
,

根据观测星图的连通性进行匹配识

别的方法 ,用图论理论解释了星识别过程 , 用�� �� 主频的微机模拟分析了门限和位置噪声对识别时间

的影响
�

在门限取。
�

� �
。 ,

位置噪声 �单轴 � � � 。
�

� �� 以下时
,

在任一区域识别率达� �� �
,

识别时间平均少

于 �
�

� �
。

关 祖 词
�
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,
连通性 , 聚类

中图分类号
�
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�
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�

�

引 言

对于大部分空间飞行器必须了解它们的姿态

信息�俯仰角
,

偏航角和滚动角 �
,

用于导航
,

火力

推进器
,

定位天线和试验等
。

使用面阵 �� � 星敏感器进行姿态测定是 ��

世纪 �� 年代初提出的
。

�� � 星敏感器是通过探测

天球上不同位置的恒星来确定卫星姿态的测量系

统
。

由于星敏感器上所成的像点是在真空中摄取

的
,

当摄影时恒星的赤经和赤纬精确 已知时
,

采用

平差方法测算出的姿态角是现行方法中精度最高

的
�

因此如何确定星敏感器上像点在摄影时刻所

对应的恒星
,

即星图识别
,

是姿态测量的关键
。

目前对星识别已经提出了众多算法
,

主要有

以下几种
�

��� 多边形角距匹配算法

由 �
� �� ��� � 提出的该算法实现过程如下

�

任

选三颗星进行三角匹配
,

若不唯一选第四颗星进

行匹配
,

直到唯一
。

在视域内存在伪星时
,

需多次

重复匹配
,

而且能导致误识别
。

�� �圆形区域法

由 �
� �� �� 提出

,

算法实现过 程如下
�

在每个

观测星周围形成一个小圆形区域
,

对落在该区域

内的观测星
,

利用星对角距和星等进行匹配识别
,

加入匹配星组
。

识别过程被简化
。

但当存在伪匹配

时
,

不能排除〔, 〕
。

��� 主星识别法

由 �
� � � �� �� � 提出

,

观测星中一颗星被安排作

为主星其余星为伴随星
,

对主星与伴随星间角距

在一给定的门限 内寻找对应的导航星对
,

然后进

行亮度等级匹配
,

保留匹配组
,

再选下一颗星作主

星
,

删除多余匹配星组
。

该算法基本上不需要重复

匹配
,

而且适用于全天星图识别
,

识别速度快
,

识

别率高
。

但存在三个缺陷�� 
,

在有许多颗星等相近

的亮星的视域内
,

识别率严重降低�� 
。

这些 算法在天空覆盖
,

数据库大小
,

噪声稳

定
,

速度上各有优劣
,

而且容易产生误识别
。

本文

提出了以图论为基础的识别算法
,

并通过微机模

拟进行检验
,

取得了较好效果
�

� 数学基拙

� � 基本定义

图论中将图定义为一个偶对 � � ��
,

� �
,

其

中 � 表示顶点的集合
,

� 表示边的集合
。

边
�
用两

个顶点
“ 和 �

表示
,

可写成
。 一 ��

,

��
, � 和 �

是无

序对
,

� 为无向图
。

当为每条边分配一个方向时
, 。

� ��
, � �

,

称 � 为有向图
。

� 图中以
�
为顶点的边数

,

称为
�
的度

。

如果顶点
�
是边

�
的一个端点

,

则称边
� 和顶

点
�
相关联 ��� � �� � � ��

。

对于顶点
�
和

� ,

若�
� , � �

任 �
,

则称
� 和 �

是邻接的 �� ��� � �  � �
。

若两条边

有共同的顶点
,

则称这两条边是邻接的
。

收稿 �期
�
� � � �

一
� �

一� � � 修订 � 期
�
� � � �

一 � �
一
� �
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图 � � ��
,

� � 的一个顶点和边的交替序列 产

� 巧�� 。
�

…协一 �‘。 � ,

且边 ‘ 的端点为认
一 ,

和 � , , � 一

�
,

�
,

…
,

�
,

则称 产 为一条路径 ��� �� �
。

对图 � �

��
,
� � 来说

,

若 � 的两顶点
� , � 之间存在一条路

径
,

则称
“ 和 �

是连通的
。

连通但没有回路的图称

为树
。

�
�

� 图的矩阵表示法

对 于 图 � 一 ��
,

� �
,

构 造 一 矩 阵 � �

�� 行�
一 � � ,

其中

� ,

��
‘ , � , � 任 �

� ,

其它
�� �

则称矩阵 � 是图 � 的邻接矩阵
。

给出了图的邻接

矩阵
,

就等于给出了图的全部信息
。

从图 � 的邻接矩阵 � 可获得图的一些性质
,

如

� � �� � ��
‘, �

� 、 �

中
,

第 � 行中非零元素的数目

等于顶点
� ‘

的度
。

倪 � � � � � � ’ � � � �

� � � � … � � �

��…��
����

�
��� � � �

��气
�

����
�
�
�
�����
�����月�

�

…
�,��� �!�!

� � � � � � � �

� �

口� �

� 翻

口 � , 一 � � �

�

�

�

� � �仃�
, � ,

� � �

召 � , 一 � � �

�

其中 �,, 二

径数目
。

习。,
, , , �。表示从

� ‘

两步到达 �� 的路

� 星图识别算法

我们将装载于卫星上的存储器中用于比照的

恒星星表中的星称为导航星
,

星表中包含星号
、

视

星等
,

赤经
、

赤纬
、

自行等信息
�

星敏感器 ��� 上

所成的星表中星的映像称为观测星
。

与测观星对

应的导航星称为被测星
�

星识别就是将星敏感器视场中观测星组成的

星图与导航星组成的星图进行特征匹配以确定观

洲星与被测星的对应关系
。

观测星组成的星图
,

只

具有像面坐标和仪器星等两个特征
,

导航星图也

具有这两个特征
。

由于星敏感器的光谱特性使仪

器星等与视星等有较大误差 �可达 士 �个星等 �
,

因

此星等不能作为识别
�

的主要特性
�
而位置数据由

于在真空中获取
,

并采用 内插细分技术 �光点中心

位置精度优于 � � � �像元 �
,

因此十分可靠和精确
,

它是主要的识别特征
。

星识别不同于其他模式识别
。

它没有固定的

模板
,

观测星随视轴变化
,

导航星 区域亦随 之而

变
。

另外由于星敏感器的本身光谱特性
,

有些导航

星可能没被观测到
�
而有些观测到的星

,

可能又不

是导航星 �伪星 �
,

如行星
,

太空垃圾
,

暗于星表的

星
。

因此二者无法直接进行匹配
。

只有通过生成相

关的若干局部匹配子集
,

根据相关性进行聚类
,

最

终得到整体匹配图
。

�
�

� 星对角距匹配

星对角距定义为两星点与观测中心的球心

角
。

由于恒星与地球的中心距离以光年计
,

可以认

为以地心为观测中心
,

由恒星视位置计算所得的

星对角距与以星敏感器焦点为观测中心
,

由像点

计算所得星对角距的差异可忽略不计 �假设星敏

感器无误差 �
。

星对角距 �� 是单位矢量
� ‘和 � ,

夹角
�

�� � � �  一 �
�‘ � � �

�
� ‘

】
·

��� �
� � �

其中 � 和 �为星号
。

观测星图表示为 � � � � � �
,

� 矽
,

假设观测

星数为 �� 颗
,

其中 � , 二 �� � ‘ , � � � ‘十
, � �

,

具有方向

性
, � � �

,

�
,

…
,

, 一 � , � � � ,
�

,

…
,
二 一 �

�

� � 的

角距个数为
� � � 一 � �

�

,

即观测皇两两邻接
,

而且

连通
。

导航星图也如此表示
,

但 � , 无方向
�

寻找在一定门限内与观测星对 � � 匹配的导

航星对 � , ,

建立匹配组
,

并存储 �如表 �所示 �
�

其

中�
, , , �为 � 星号

,

星号�
�

�叻� � � � � �� � �� � � 脚 � � � ��  ! ��� �

� �
 !

∀#
! ∃

 % & ∀ ∋ &
(
∀ ,

g u i d
e s t a r p a

i
r s

( 1
,

2 )

( 1
,

3 )

<

补 , 替
>

<
, , ,

>

<
朴 , 补

>

<
怪 , 替

>

( i
,

j )
<

一 , ,
> <

, , ,
>

( m 一 1
,

m )
<

, , ,
> <

朴 , ,
>

与观测星对匹配的导航星对可能不唯一
,

其

数量随设定的门限的大小而增减
。

如果一对观测

星中没有伪星
,

所设门限又大于位置误差
,

匹配的

导航星对组中必有与之对应的一对被测星
。

经此

匹配后
,

祛除了星表中的一部分星对
,

但不能确定

导航星对中星号次序
,

也不能排除伪星
。
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编号
,

计算任意两星间角距并存储
。

导航星图取大

于观测星视域范 围5
。

( 如观测星视域为12o x 12o
,

则导航星视域为17o X 170 )的星表中的星
,

计算角

距并存储
。

将两者进行匹配识别
。

取星表 中的星数稠密的区域
,

视轴指 向定为

赤经 1170
,

赤纬 一 360
,

进行识别实验
。

门限取定为

0
.
09

。 ,

0

.

05

。 ,
0

.

03

。

时
,

方差对识别率影响
,

如图1

所示
;噪声方差取定为0

.
005
0 ,

0

.

0 1

。 ,

0

.

0 2

0

时
,

f l

限对识别率的影响
,

如图 2所示
。

门限高端与噪声

高端不能识别的原因是 由于能形成多个镜像匹配

而产生
。

镜像匹配产生的失误数多于误匹配产生

的失误数
。

门限低端不能识别是由于噪声大于门

限而导致导航星对不在匹配组 中
。

星对匹配门限

决定了聚类的标准
,

因此其取值大小取决于位置

噪声的大小
。

�承8二卜釜
�.
场息勺艺

么 2 三角匹配

寻找能够两两邻接构成三角形的观测星对及

与之对应的两两邻接构成三角形的导航星对
,

建

立 匹配组 U 三 并存储
。

例如
,

观 测星 对 (
v , ,

、)
,

(v

‘ , v
.

)

,

(v

. , v
.

)

,

在导航星对匹配组中
,

如能寻找

到与之对应的导航星对 <
u‘ ,

u ,
>

,

<

“ 、 ,
u ,

>

,

<

u , , u .

>

,

则 (
v ‘, v , , v

.

) 与 (
u‘ , u , , u .

) 构成三角

匹配
。

此时
,

大量小匹配的导航星对被排除
,

并使

星号相对应(劝 号观测星对应导航星
“ , ;

、 号观测

星对应导航星
u , ; v .

号观测星对应导航星
“,

)

.

为

祛除可能产生的镜像匹配
,

如有两个以上的导航

三角匹配一个观测三角
,

则均赋零
。

由于被测星具

有远大于非被测星的度
,

因此由被测星构成的匹

配三角有较大的冗余
。

建立星号对应匹配组
,

如果观测星与导航星

一一对应
,

匹配结束
。

若由于存在伪三角匹配
,

观

测星对应的导航星的个数不唯一
,

进行下一步
。

2

.

3 连通聚类匹配

导航星三角形之间
,

通过 匹配的观测星之间

的连通性而具有相关关系
,

由此进行聚类
,

寻找最

大连通树
。

最大连通树中的导航星即是被测星
。

假设对应的导航星总数为
n ,

建立邻接矩阵

A 一 (a ‘i )
. x . ,

0

.

0 5 d铭

0
.
09 d哪

0
.
0 3d铭们�日�

64L 20.0.0.0.

禧
0.。

0
.
00 5 0 010 0

.
0 15 0

.
020 0

.
02 5 0

.
030 0

.
035 0

,

以0 0
.
04 5 0

.
050

n oise v
而an

ee(deg )

}

‘,

(
u ‘ ,

叼户
U三

‘0 ,

其艺
(4 )

令 B 一矛~ (八
,
)
二 、 , ,

b,j 表示
u ‘
经三步可到达

“,
的

路径数
,

若气> o
,

即以
v ‘
为首的三角形与以

v ,
为

首的三角形连通
,

建立观测星与导航星的对应匹

配组
,

大量小匹配的伪三角被排除
。

如一一对应
,

则观测星均被识别
。

不唯一
,

保留唯一的匹配组
。

如
u. , u ,

对应同一颗观测星
,

分别将矩阵 B 中 m

行与 m 列相加
,

k 行与 k 列相加
,

大者具有最大连

通性
,

确定该星即为被测星
。

F i g

.

1 E f fe
e t o

f

e
f f i

e
i
e

nc
y

n o
i
s e v a r

i
a

nc

e o n i d
e n t

i f i
e a t

i
o n

1

.

0

0
,

8

0 6

0

.

4

0

.

2

0 0

一
一
noi.ev颐anc

e 0
.
02deg

一. 一
noise v丽anc

e 0.01deg

- ‘一 nois e v颐an
ee 0.0() 5d

eg

一 0
.
0 2 0

.

00 0

.
0 2 0

.

04
0
.
0 6 0

.
0 8 0

.
l 0 0

.
l 2 0

.
1 4 0

.
l 6

�
水81�卜吕
。书嗯吕�
-巴谓二后左

3 模拟结果分析 山花动ol d (d
eg)

为评价这种识别方法
,

我们用12oM 主频的

微机进行了模拟实验
。

导 航星 的全空数据库为

9098颖星
,

包含星号
、

星等
、

赤经
、

赤纬
、

自行等数

据
。

模拟主要关注位置噪声方差和星对匹配门限

对识别和识别时间的影响
。

模拟方法如下
:
观测星图取视轴指向周围

,

星

表中落在视域范围内的最亮9颗星
,

每星加入正态

分布的随机数以扰乱星位置
,

随机数分布由方差

古决定
;
在视域内一随机位置加入伪星

。

对观测星

Fig
. 2 E ffe et of t卜resho ld o n iden tifi eatio n

effieien ey

图3显示 T 当噪声 占取 0
.
005
0 ,

0

.

0 1

0 ,
0

.

0 2

0

时
,

门限对识别时间的影 响
。

在门限高端 (大于

0
.
050 )识别时间急剧升高

,

说明匹配星对数量增

多
;
而低端星对 匹配数量稳定

。

门限取值一定时
,

噪声对识别时间无影响
。
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0.40

一. 一 n o ise

- 二一 noise

一- 一 noise

vari anee 0
.
02deg

varianee 0
.
o ld eg

varianee 0
.
005 deg

0
.
30

0
.
25

0
.
20

�巴
。‘一材g�-
.。侣�lu。P�

0 0 1 0
.
0 2 0

.
0 3 0

.

04
0
.
0 5 0

.
0 6 0

.

0 7 0
.
0 8 0

.

09
0
.
1 0

t
hr

e s
h ol d ( d

e g
)

F ig
.
3 E f fe

e t o
f
t
h
r e s

h
o
l d

o n id
e n t

if i
e a t i

o n t i m
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4 结 论

况
,

实际我 们取了大量的视域
,

包括稀薄区
,

稠密

区
,

南北极轴附近等
,

分 别做 了识别实验
。

使用

12oM 主频的微机
,

采 用
ea talog s/5/50 50/星 表

(包含 9098 颗 7
.
0星 等以下的星 )

,

视域 为 12
Ox

120, 1 0 颗最亮的星用于识别
,

比较门限取 0
.
050,

位置噪声方差 占(单轴)取0
.
02

。

时
,

在任一区域识

别率达100 %
,

识别时间平均少于0
.
2 5

。

由于该算法的 比较 门限裕度较大
,

使导航星

星表中存储的可以是观测历元的年中平位置及由

平位置计算 出的角距
,

省去了视位置换算及识别

过程中的角距计算时间
。

但有效期最多为一年
,

多

于一年需阶段性修正
。

当采用球矩方法存储星表时
,

该算法既可用

于具有先验粗姿态信息时的星图识别
,

也可用于

全天星图识别
。

由于篇幅所限
,

只列出了一个视域的判别情
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