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一种星图模拟中观测星提取的方法

饶才杰, 房建成

(北京航空航天大学, 北京 100083)

摘要:为了利用计算机动态实时地模拟生成星敏感器拍摄到的星图, 针对球坐标系特点,提出了一种改进的高效且适应

性强的观测星提取方法。通过对天球分区法在高纬度区域的完善,解决了星敏感器圆形视场在高纬度区域实际的赤经

范围计算问题。进一步介绍了一种新的对分区节点进行判断的改进方法, 还对提高观测星提取效率的措施 (细化分区、

采用坐标变换和分步提取)进行了探讨。分析表明, 改进的分区法可减轻动态实时模拟星图时的计算压力,效率高,能适

应天球中各纬度区域,且逻辑描述简洁, 适宜编程。将该方法运用于软件的实现, 满足了星图动态实时模拟的要求。
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A way of extracting observed stars for star image simulation

RAO Cai�jie, FANG Jian�cheng

( Beijing University of Aeronautics and Astronautics , Beijing 100083, China)

Abstract: A highly efficient and adaptive way of extract ing observed starts from the sky is proposed according to the

characteristics of celestial coordinates for real�time computer simulat ion of star images. By calculating the vert ical

FOV span to ameliorate the zoning method, an improved zoning method is proposed for identification of nodes in the

zone of celestial sphere. Measures to improve its efficiency further, such as shortening span of zone, coordinate

transformat ion, and two�step extraction, are discussed as well. Analyses indicate that the method proposed is highly

efficient and adaptive, and suitable for real�time simulation of star images, and its logic description is simple to pro�
gram.
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1 � 引 � 言

� � 自主天文导航通过星敏感器观测天空中不同

位置的恒星,并迅速进行星图识别以确定卫星姿

态。高效率的星图快速匹配算法是天文导航中的

关键技术和难点之一。要进行星敏感器星图识别

算法的测试,必须获得星图,然后从中提取需要识

别的目标及其模式特征。由于航天实验费用昂

贵,星敏感器的调试不可能都进行实际星空拍摄。

因此,有必要根据实验室条件,利用计算机动态实

时模拟生成星敏感器拍摄到的星图。

计算机模拟星图首先根据星敏感器光轴的赤

经和赤纬, 给定星敏感器视场大小以及视场绕光

轴旋转的角度,从观测星库中进行观测星的提取;

然后分别进行坐标和星等的变换; 最后将这些星
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以二维图像的形式显示于模拟光源的屏幕上, 实

现星空模拟。落入星敏感器视场内的观测星与模

拟天球分布的所有观测星(在这里采用的观测星

表为 SAO星表)相比只占极少数, 这就存在一个

对落入星敏感器视场的观测星快速提取的问题。

因此, 设计高效率的快速提取落入星敏感器视场

内观测星的方法是提高模拟星图速度, 实现动态

和实时模拟飞行器工作星空环境的关键。

国内外有关星图模拟的资料主要集中在观测

星坐标变换的问题, 关于观测星快速提取问题涉

及的很少。文献[ 1]中提出的方法是按赤经和赤

纬将天球分成不重叠区域,并以星敏感器光轴所

在分区和其相邻分区为提取区域。当星敏感器光

轴落在天赤道附近时, 该方法简单而有效。但文

献[ 1]中没有阐明如何适应星敏感器光轴落在天

极附近区域的情形。本文在此基础上, 对观测星

快速提取方法进行了深入研究, 提高了分区法的

适用性,提出了一种通过对天球分区相关节点判

断,进行观测星快速提取的改进方法。同时, 对如

何提高观测星提取方法的效率进行了研究。

2 � 分区法在高纬度的适用

2. 1 � 分区法
由赤经圈和赤纬圈将天球分成不重叠的区

域, 如分区间隔可取接近星敏感器视场的半径。

对于 FOV 为 10� � 10�时, FOV 的视场半径约为

7�,为便于分区, 间隔可取 7. 5�, 则天球由赤经分
为从 1到 48, 由赤纬分为从 1到 24, 整个天球共

有 1 152个区域。例如, 1 号库中存储的是赤经

- 180�到- 172. 5�,赤纬- 90�到- 82. 5�范围的星。

所有的观测星按赤经和赤纬增长的顺序被存入相

应的库中。每个星的存储格式为该星的赤经、赤

纬、星等。选择合适的星库存储方法和有效的读

取方式,可以从整个星库中快速提取观测星。

观测星库根据基本星表来制定。基本星表中

包含有一定数量恒星的星号、星名、星等, 对应某

一基本历元的星位置(平赤经与平赤纬)等数据。

其包含的恒星的视星等越高, 基本星表越完整,恒

星的数量也越多。观测星库应保证在每一视域范

围至少有 3颗观测星,即基本星表应有足够的容

量,以保证星敏感器方形视场内的观测星满足星

图识别算法的要求。

图 1� 分区法的示意图

Fig. 1� Schematic of zoning method

� � 如图 1所示,当星敏感器的中心落在点 L 时,

W, E 为星敏感器视场最小、最大赤经度的点, N,

S 为过L 点的赤纬度线与星敏感器视场边界的交

点,则确定的观测星提取分区为 r 1 ~ r15。以星敏

感器的中心落在天球坐标系赤道上,赤经为 63�为

例。假设星敏感器视场 10� � 10�, 观测星库的分
区间隔取 7. 5�,天球的半径为 r ,则

R = 2 �
75. 3�/ 180

0

d��
�/ 2

825�/ 180

r
2� sin �� d�= 0. 032 63�r 2

� � 整个天球的曲面面积为 4�r2。需提取观测星

的分区集合 R 只占整个天球的曲面面积的

0. 815 79%。为了简化分析,假设观测星在整个天

球的分布是均匀的, 那么需要做落入星敏感器视

场成像平面判别的观测星只占整个观测星库的

0. 815 79%, 即绝大部分观测星不需要提取和计

算,从而提高了效率。

2. 2 � 将分区法推及到高纬度
文献[ 1]中, 将星敏感器视场最小、最大赤经

度点间的赤经度差简单等于星敏感器横向视场,

这样做不仅不能适应星敏感器视场绕光轴发生旋

转时同时进行球面几何分析, 而且由于赤经区间

线在天球球面分布的特点,当星敏感器的中心落

在天球高纬度区域的时候,星敏感器视场最小、最

大赤经度点间的赤经度差要大于星敏感器的视

场。所以,要使分区法适应天球不同纬度区域,必

须解算出星敏感器的中心落在天球不同纬度区域

的时候,星敏感器视场最小、最大赤经度点的实际

赤经度。

如图 2所示,当星敏感器的中心落在天球 L

点时,极点 P 和切点E(最大赤经度点) 以及 L 点

构成一个球面三角形。根据几何原理可以证明以
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图 2� 球面三角形 PLE

Fig. 2� Sphere triangle PLE

E 点为顶点的内球面角为直角, 同时以 P 点为顶

点的内球面角P等于E点和L 点的赤经度差, 然后

可计算出点 E 和W 的赤经和赤纬。

根据球面三角形的正弦定理和球面直角三角

形计算公式,可得到:

sin P =
sin FOV r

sin (90 - �L )
, (1)

sin (90- �E) = tan FOVr � cot P , (2)

tan ( FOVr ) = � � � � �

( tan ( FOV y / 2) )
2
+ ( tan ( FOVx / 2) )

2
. ( 3)

其中, �E和�L为E 点和L 点的赤纬; FOV r 为星敏

感器视场半径; FOVx , FOVy 为星敏感器成像面 x ,

y 方向上的视场角。

如以星敏感器的中心 L 落在赤经 60�和赤纬
67�为例, E 点和L 点的赤经度差为 18. 361�, 需提
取观测星的分区集合 R 的面积为 0. 043 143�r 2,

占整个天球的曲面面积的 1. 078 6%。

为了节省观测星库存储空间, 对分区法观测

星库的组织方法加以完善。当上一星区所有观测

星数据依次存储完毕后,紧接着存储下一星区的

观测星数据 (不论上一星区有多少观测星)。所

以,须建立星区数据地址索引表,存储格式为该星

区数据记录的起始地址和该星区观测星的个数,

即该星区数据记录的数目。

3 � 改进的分区法

� � 如图 3所示, 在分区法提取观测星分区中有

些分区在星敏感器圆形视场之外, 如 r 11、r 15。如

果能通过对分区节点做一些简单的判断,可以进

一步缩小提取观测星的范围。

图 3� 坐标系 1

Fig. 3� Coordinates 1

判断分区节点是否在星敏感器视场内的方法

比较简单。对恒星方位来说,从地心天文坐标系

到姿态坐标系的转换无须顾及坐标平移所带来的

误差, 即姿态坐标可移至地心, 只需考虑旋转变

换[ 2]。假如星体在绝对惯性天球坐标系中的赤经

�与赤纬 �已给定,其在坐标系 1的投影坐标 x ,

y , z 为:

� � � � � �

x = cos �cos �

y = sin �cos �

z = sin � , � � � � � � � (4)
� � 角距 e 的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
[ 3]
。设 Si 和Sj 代表两星体

的单位矢量, eij为Si 和Sj 的角距。则

eij = arccos
Si � Sj

| Si |�| Sj |
, ( 5)

3. 1 � 方法的描述

为了快速从观测星库中提取出星敏感器视场

内的观测星, 可对分区法作进一步改进。方法描

述如下:

如图 4所示,分区节点 n1、n2、n3�为赤经度

分区线与赤纬度分区线的交点。

通过判别邻近的分区节点是否在星敏感器视

场内,再根据这些节点相邻关系,判断分区内可能

有观测星落在星敏感器视场内的分区, 其集合为

R1。再判断 N , S , W, E4 个点各所在分区, 这些分

区的集合为 R2。需提取观测星分区的集合 R =

R1R2,其他区域的观测星则不需提取, 从而提高

了观测星提取的效率。
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图 4� 改进的分区法示意图

Fig. 4� Schematic of improved zoning method

例如在图4中, n2点在星敏感器视场内, 则与

n2点相邻的分区 r 1、r 2、r 6、r 7必都属于 R。n3点不

在星敏感器视场内, 则要根据与 n3 相邻的节点是

否在星敏感器视场内,再判断与 n3 相邻的分区是

否属于 R。

当 eli < FOVr ,节点 ni 在星敏感器视场内;

当 eli = FOVr ,节点 ni 在星敏感器视场的边

界上;

当 eli > FOVr ,节点 ni 在星敏感器视场外。

根据公式( 5)计算 eli 。

在图 4 中, 需提取观测星的分区集合 R =

{ r 1, r 2, r 3, r4, r5, r6, r7, r8, r9, r 10, r 12, r 13, r 14}。

3. 2 � 方法分析
由此可见, 改进的分区法将在星敏感器圆形

视场之外的一些分区排除了, 这无疑缩小了提取

观测星范围,减少了需要判断是否在星敏感器视

场内的观测星, 提高了提取观测星工作的效率。

同样以星敏感器的中心落在赤经 60�和赤纬

67�为例, 需提取观测星的分区集合 R 的面积为

0. 031 031�r 2, 占 整个 天球 的曲 面面 积的

0. 775 78% ,提高效率 28. 0 74%。可见采用改进

的分区法确定的提取观测星范围更小, 提取的效

率更高。

4 � 提高观测星提取方法效率的研究

4. 1 � 细化分区

缩小分区间隔, 细化分区,可以缩小提取观测

星范围,更加逼近星敏感器圆形视场。细化分区

后的效果如图 5所示。

图 5 � 细化分区

Fig. 5 � Shorten span of zone

� � 从图 5可见, 细化分区对以上 2种提取观测

星的方法都有效。但采用改进的分区法的提取观

测星范围仍然比分区法的要小, 这与前面的分析

是相一致的。

对于改进的分区法,分区越细,集合 R 则越小,

但需要判断的分区节点数将越多。相反, 分区越大,

需要判断的分区节点数将越少,但集合 R 则越大,需

要判断是否在星敏感器视场内的观测星越多。

在实际编程中, 可以通过利用 L , W, E, N 和

S 点之间的关系,简化程序逻辑描述,并不一定要

对每一个相关节点进行判别。如可以采取边缘检

测的方法,对边缘相关节点进行判别,减少需要判

别的节点数。

但是,也不能由此而分区过细,因为分区过细

也将增加星区数据地址索引表的存储容量。分区

的大小应由观测星库的容量来决定。

4. 2 � 坐标系转换
对天极附近区域分区过密的情况, 如图 6所

示:

图 6 � 星敏感器视场在天极附近区域的情形

Fig. 6� FOV of star sensor in zenith region

故可以考虑采用坐标变换,措施如下:
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在赤纬0�~ 75�区域采用球坐标系 1, 如图 3

所示。在赤纬 75�~ 90�区域采用球坐标系 2, 如图

7所示。

图 7� 坐标系 2

Fig. 7� Coordinates 2

两坐标系的赤经和赤纬可以相互转换计

算[ 4]。令 O�UVW 表示天球直角坐标系 1; O�XYZ
表示直角坐标系2, O为地球的中心。初始时刻

O�XYZ 与O�UVW坐标轴重合,原点 O 指向地心,

OX 轴指向春分点, OZ 轴指向北极, OX , OY, OZ

构成右手坐标系。用 UVW 坐标来表示XYZ, 即将

UVW的坐标基经过若干次旋转后变成XYZ 坐标

基,表示为

[ X Y Z]
T
= M[ U V W]

T
, (6)

� � M � � � 旋转矩阵。
令 UVW 坐标系先绕 W 轴转 �角, 得到

U1V1W1坐标系,再绕 U1 轴转 �角,使 W1轴与 Z

轴重合,得到 U2V2W2坐标系, 最后再绕 W2轴旋

转 �角, 得到 XYZ 坐标系。则:

坐标系之间的关系由3个独立的欧拉角 �, �, �

就可确定,然后可得到[X , Y, Z] ,再根据公式(4) 分

别计算出观测星在球坐标系2的赤经和赤纬 �与 �,

这里 �= �= �= 90�。这样球坐标系1中高纬度的

区域在球坐标系2中对应为低纬度的区域。除了球

坐标系 1对应了观测星库数据,附加球坐标系 2对

应的观测星库存储- 30~ 30�范围的观测星数据。使

用时, 当星敏感器光轴对于球坐标系 1 的赤纬

| �| > 75�时, 采用球坐标系2对应的观测星库。

M =

cos � sin � 0

- sin � cos � 0

0 0 1

1 0 0

0 cos � sin �

0 - sin � cos �

cos � sin � 0

- sin � cos � 0

0 0 1

= � � � � � �

�
cos �cos �- sin �sin �cos � sin �cos �+ cos �sin �cos � sin �sin �

- cos �sin �- sin �cos �cos � - sin �sin �+ cos �cos �cos � cos �sin �

sin �sin � - cos �sin � cos �

, (7)

� � 从图8可见,当赤纬 | �| > 75�, 采用球坐标系2

的赤经和赤纬分区,可以减少所要提取的分区数。

图 8� 在天极附近区域坐标系转换的效果

Fig. 8� Effect of coordinate transformation in zenith region

� � 以星敏感器的中心落在赤经 270�和赤纬 86�
为例, 采用分区法,在球坐标系 1下, 需提取观测

星的分区集合 R 的面积为 0. 0681 5�r 2, 占整个天

球的曲面面积的1. 703 7%。在球坐标系 2下,需

提取观测星的分区集合 R 的面积为 0�032 5�r2,

占整个天球的曲面面积的 0. 811 1%, 效率提高了

52. 3 9%。

对改进的分区法而言, 坐标系转换的效率也

能有所提高, 但不如分区法提高的显著。这是因

为分区法在低纬度区域效率与改进的分区法相差

不大,但在高纬度区域效率较低,可提高效率的余

度较大。不过, 坐标系转换对于改进的分区法还

有另一个好处, 就是避免因为高纬度分区的形状

特殊所增加复杂度的问题,减少需要判别的节点

数,降低复杂度。
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但坐标系转换由于要增加球坐标系 2局部观

测星库,即要占用更多的存储空间

4. 3 � 分步提取
由于判断观测星落入星敏感器圆形视场内比

判断观测星落入方形成像面视场内的计算要简单

得多,所以如果在第 1步能用简洁的方法提取落

入星敏感器圆形视场内的观测星, 尽可能避免对

过多不必要的观测星进行是否落入方形成像面视

场内的判别,减少冗余计算,无疑能提高整个工作

的效率。

从确定的分区范围, 提取观测星的工作主要

可分为2步:

(1)先判别观测星是否在星敏感器圆形视场

内,这样可进一步缩小提取观测星的范围。判别

方法和判别节点是否在星敏感器视场内的方法一

样。

设星敏感器视场内的天区的曲面面积为 S1 ,

天球的半径为 r, 则:

S1 = �
2�

0

d��
2�5�/ 180

0

r
2 � sin �� d�= 0. 015 2�r2

� � 如星敏感器视场内的天区占整个天球曲面

面积的0. 38% ,则需要做落入星敏感器视场成像

平面判别的观测星只占整个观测星库的 0. 38%。

� � ( 2)对落入星敏感器圆形视场内的观测星进

行判别是否落在成像面方形视场内。

为了判别落入星敏感器圆形视场内的观测星

是否落在方形的成像面视场内, 需要将观测星的

赤经和赤纬转换成星敏感器成像平面的坐标, 以

便判断,如图 9所示。文献[ 2, 5, 6]都介绍了坐标

变换的方法和计算公式。

图 9� 星敏感器视场示意图

Fig. 9 � Schematic of star sensor FOV

落入观测星的判别如下。在模拟显示天区的

成像平面上的坐标为:

x =
1

tan ( FOVx / 2)
�

cos �cos �isin ( �i - �0) - sin �cos �isin ( �i - �0) + sin �cos �0sin �i
sin �isin �0+ cos �icos �0cos ( �i - �0)

, � �

(8)

y =
1

tan (FOVy / 2)
�

cos �sin �icos �0- cos �cos �isin �0cos ( �i - �0) - sin �cos �isin ( �i - �0)
sin �isin �0+ cos �icos �0cos ( �i - �0)

,

(9)

式中 x、y为观测星在星敏感器视场成像平面X、Y

方向上的平面坐标;

当 | x | � 1, | y | � 1, 则观测星落在星敏感

器视场内或边界上, 并将显示在模拟星图的成像

平面上。至此, 完成了落入星敏感器视场成像平

面观测星的判别,并进行了归一化,为模拟星图打

下了基础。

但采取分步提取, 预先加入对观测星是否落

入星敏感器圆形视场内的判别, 也要付出一定的

计算时间。一般说, 对于观测星提取区域比较大

时, 如分区间隔较大,或者分区法在高纬度区域,

效果比较明显。

5 � 结 � 论

分区法相对简单,通过完善使之可以适应于

高纬度区域。对天球分区相关节点进行判断的提

取方法有助于进一步缩小提取观测星的范围, 减

轻实现动态实时模拟星图时的计算压力,效率高;

逻辑描述简洁,适宜编程;同时改进的分区法适应

性强,在天球各纬度区域使用效率变化不大。通

过对提高观测星提取方法效率的讨论, 实现了采

用细化分区、坐标变换和分步提取来提高方法的

适应性和效率。在星图动态实时模拟软件中,采

用了改进的分区法进行编程, 实际动态模拟的效
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果满足了系统的要求。
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