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适用于星敏感器的预测未知恒星星像质心算法
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摘要：提出了一种自主预测视场内未知恒星星像质心算法。该算法采用星跟踪算法来提取视场内已知恒星星像坐标。

根据已知恒星信息从主星表中搜索视场内所有未知恒星，并采用这些信息预测所有未知恒星的理想像平面中心，从以这

些预测的理想坐标为中心的范围内提取相应的实际星像坐标。同时采用已知恒星来验证未知恒星星像坐标。最后，对

该算法进行了外场观星测试。实验结果表明：该方法提取未知恒星星像坐标时，扫描星图的像元只有局部提取星像算法

的０．１２％，所以进一步提高了数据更新率。
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１　引　言

　　星敏感器是一种以恒星作为观测基准的高精

度飞行器姿态测量敏感器，能够提供角秒级甚至

更高精度的姿态信息，被认为是目前精度最高的

姿态敏感器［１３］。无论是地球轨道卫星还是深空

探测器，大型空间结构还是小卫星，高精度的姿态

确定几乎都采用了星敏感器。与其它姿态敏感器

相比，星敏感器还具有自主性强、无姿态积累误差

等优点［４］。

为了提高星敏感器姿态更新率和提高星图

识别算法的可靠性，许多学者提出各种全天球星

图识别算法［５９］或者改进各种全天球星图识别算

法［１０１１］。这些算法虽然从某种程度上完善了这些

指标，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，而提取星像坐标占用了整个

全天球星图识别模式的绝大部分时间，而且随着

像平面面阵的增大，每次提取星像坐标过程的时

间也相应地增加。为了改善这种状况，文献［１１］

采用星跟踪方法来提高星敏感器的姿态更新率。

然而，随着飞行器的运动，星敏感器视场内已知恒

星的数量越来越少，直至已知恒星的数量不足以

计算出姿态信息，此时，星敏感器不得不再次进入

全天球识别模式。

为了避免星敏感器由于已知恒星数量不足时

再次进入全天球识别模式。当星敏感器视场内已

知恒星较少时，文献［１２］采用了局部星像提取方

法，该方法在星图适当区域内提取未知恒星星像

坐标，再根据这些已知恒星信息来识别、验证这些

未知恒星。利用该时刻先验信息和识别后未知恒

星信息即可再次进入星跟踪模式，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。然而，该方法虽然采用了局部星图识别，但是

提取未知恒星星像坐标时，必须扫描星图的外侧

比较大的一个范围，因此在提取未知恒星星像坐

标过程中扫描星图背景花费大量时间。随着像平

面的面阵增大，每次提取星像坐标过程的时间也

增多。而且提取未知恒星星像坐标时，不扫描已

知恒星星像区域内，只扫描该区域外的星图周围

连续区域，因此不能提取包含在此已知恒星星像

区域内的未知恒星星像。为此，当星敏感器视场

内已知恒星较少时，可以利用已知恒星信息，从主

星表中搜索星敏感器视场内除了已知恒星以外的

其他所有恒星，并根据这些信息，计算这些未知恒

星在像平面的理想星像坐标，从以这些理想坐标

为中心的范围内提取实际的星像坐标。

２　恒星星像质心坐标的预测

　　 恒星星像质心坐标的预测模型就是恒星在

星图中质心坐标（狓，狔）和天球坐标（α，δ），即恒星

在天球坐标系中的赤经和赤纬的关系式。

如图１，狅１ 和狅２ 代表相机物镜的外主点和内

主点，从狅２ 作底片的垂线交底片于狅点，这点称

为底片的光心。在理想的情况下，狅点应该位于

光轴上，并且和底片的几何中心大致重合。

图１　球面坐标和理想星像坐标的关系

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｅｌｅｓｔｉａｌｓｐｈｅｒｅ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｄｅａｌｉｍａｇｅｐｌａｎｅｓｙｓｔｅｍ

通过狅１ 引狅２狅的平行线交天球于狅′，狅点就

是狅′点在星图上的投影像；天球上某恒星狊′在星

图上的投影是通过狅２ 平行于狅１狊′的直线和星图

的交点狊；通过狅′点的赤经圈狅′犘 在星图上的投影

是通过狅点的直线狅′犘１。

在星图上以光心狅为原点建立一个直角坐标

系；以狅犘１ 为纵轴（狔轴），取赤纬增加的方向为

正；以通过狅点和狔轴垂直的直线作横轴（狓轴），

取赤经增加的方向为正；这样构成的坐标系为理

想星像坐标系。对于一张星图，星像坐标系是唯

一的。恒星在此坐标系中的坐标———理想星像质

心坐标（狓，狔）和天球坐标（α，δ）是一一对应的。

在图１中，由于三角形狅２狊狅的∠狅２狅狊＝９０°，

所以：

狅狊＝狅狅２ｔａｎ∠狅狅２狊＝犳·ｔａｎσ， （１）

其中：犳为焦距，σ为狅′狊′的角距，σ＝∠狊′狅１狅′＝
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∠狅狅２狊。狊的理想星像质心坐标（狓，狔）为：

狓＝狅狊·ｓｉｎω＝犳·ｔａｎσ·ｓｉｎω

狔＝狅狊·ｃｏｓω＝犳·ｔａｎσ·ｃｏｓ｛ ω
． （２）

令犳＝１，即用弧度表示理想坐标，式（２）可表

示为：

狓＝ｔａｎσ·ｓｉｎω

狔＝ｔａｎσ·ｃｏｓ｛ ω
． （３）

把式（３）代入球面三角的基本公式和三角形

的基本公式［１３］，并消除中间变量σ和ω，可得从天

球坐标系到图像平面坐标系中理想星像质心坐标

的公式：

　

狓＝
ｃｏｓδｓｉｎ（α－犃）

ｓｉｎδｓｉｎ犇＋ｃｏｓδｃｏｓ犇ｃｏｓ（α－犃）

狔＝
ｓｉｎδｃｏｓ犇－ｃｏｓδｓｉｎ犇ｃｏｓ（α－犃）

ｓｉｎδｓｉｎ犇＋ｃｏｓδｃｏｓ犇ｃｏｓ（α－犃

烅

烄

烆 ）

， （４）

其中（犃，犇）是理想坐标系中心（即光轴指向）在天

球坐标系的指向。

图２　坐标转换

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ

如果图像平面坐标系与天球坐标系存在θ

（°）的旋转角，那么从天球坐标系到图像平面坐标

系中理想星像质心坐标的公式（如图２）：

狓′＝狓ｃｏｓθ－狔ｓｉｎθ

狔′＝狓ｓｉｎθ＋狔ｃｏｓ｛ θ
　． （５）

３　实验结果及分析

３．１　实验室环境下仿真结果

为了评价本文算法，从ＳＫＹ２０００星表中选

取了星等在０．０～５．５中的５０６２颗恒星作为导

航星，采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法随机产生星敏感器

的光轴指向。本文任意选取了某个视场内的测试

结果，如表１和图３。其中星图大小为１０２４ｐｉｘｅｌ

×１０２４ｐｉｘｅｌ，星敏感器的视场为２０°×２０°，用Ｐ

Ⅲ８００ＭＨｚ主频的微机，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００环境

下，用ＶＣ＋＋６．０工具进行实验。分别采用本文

方法和文献［１２］方法进行了实验验证比较（其中

表１加粗部分为视场内已知恒星星像坐标，黑斜

体部分表示采用文献［１２］不能提取的星像坐标）。

图３　两种方法测试结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表１　两种方法测试结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

识别

方法

提取坐标（狓，狔）

（ｐｉｘｅｌ）

提取所有星像时

扫描像元数量

参与识

别区域

文献

［１２］

（６９７．２９１６７，７３３．１０５１２）

（４７０．５１６８６，２９０．８６４４６）

（７５４．０１０６３，５６２．２２９８６）

（３１５．０４０３５，７９４．０８３７９）

（２２９．３６８９４，３９４．１９４６０）

（９４２．９１１５３，６６７．１３３７９）

（１５６．６５６９８，７４１．９２８７４）

（１７９．０８１３９，４４７．８１４３３）

（２７４．６４５５６，８９８．４４９２１）

（６１９．８０９７５，１８２．７１０７８）

６８９６０８
全天球的

０．６１７％

本文

方法

（６９７．２９１６７，７３３．１０５１２）

（４７０．５１６８６，２９０．８６４４６）

（７５４．０１０６３，５６２．２２９８６）

（３１５．０４０３５，７９４．０８３７９）

（２２９．３６８９４，３９４．１９４６０）

（９４２．９１１５３，６６７．１３３７９）

（７５９．８３０５６，６３５．１８４０４）

（１５６．６５６９８，７４１．９２８７４）

（１７９．０８１３９，４４７．８１４３３）

（２７４．６４５５６，８９８．４４９２１）

（４１８．２８４９７，５７８．１２２８１）

（７４０．４７４３６，７０９．５９６２４）

（６１９．８０９７５，１８２．７１０７８）

８３２（扫描区域

半径为８）

全天球的

０．６１７％
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３．２　外场试验结果

为了进一步验证本文提出的方法，２００７年运

用该方法进行了地面观星测试。外场观星测试结

果如下：星敏感器全天球识别成功后即进入星跟

踪模式，且长时间工作在星跟踪模式。当星敏感

器视场内已知恒星较少时即进入一次预测星像质

心模式，之后又进入长时间的星跟踪模式和一次

预测星像质心的工作模式。如图４所示，当星敏

感器视场内已知恒星少于７颗时即进入预测星像

质心模式，此时视场内已知恒星由６颗变成１２颗

（图中深色一行，ｓｔａｔｅ为ｅｓｔ＿ｃｒｄ就是预测星像模

式，图中三轴姿态角的单位为（°）），星敏感器视场

内已知恒星１２颗后又再次进入长时间的星跟踪

模式（在工程实现中，只要视场内已知恒星数量达

到１２颗就不再预测未知恒星，因为视场内已知恒

星的数量多于１２颗，计算姿态精度没有明显提

高，却明显增加了处理器的计算量。而实际仿真

中，本文算法能预测视场内所有未知恒星理想星

像）。

图４　外场观星测试结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｉｇｈｔｓｋｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．３　结果讨论

该方法直接采用星跟踪算法来提取星敏感器

视场内已知恒星的星像坐标。对于视场内未知恒

星的星像坐标：首先，计算出其理想的星像质心坐

标，然后，在以这些理想的坐标为中心的某星图区

域内提取相应的实际星像坐标。如果每个区域的

面积增大那么在提取星像坐标过程中增加了扫

描星图的区域，从而增加了提取星像坐标过程的

时间。所以，如果星敏感器工作在预测星像质心

模式下，要根据星敏感器视场内恒星数量、飞行器

机动角速度等来适当选取区域的大小。文献［１２］

采用扫描星图周围连续区域来提取视场内未知恒

星星像坐标，因此不能提取已知恒星形成区域内

的未知恒星星像（如图３和表１所示，采用文献

［１２］方法提取的未知恒星星像坐标才４个）；由于

该方法提取未知星像坐标时要扫描星图中某些连

续区域，因此与全天球识别模式的星像提取方法

一样，提取星像坐标过程中扫描星图背景花费大

量时间，随着像平面的面阵增大，每一次提取星像

坐标的时间也增长。而采用本文的方法来提取未

知恒星星像坐标，只要选取区域大小不变，提取星

像的时间不会随着星敏感器像平面的面阵增大而

增加，只随着视场内恒星的数量增加而略变大，其

中扫描星图像元数量大约为６４狀（狀为视场内恒星

的数量，包括已知恒星和未知恒星的数量）。

４　结　论

　　 预测星像质心模式不是扫描星图周围连续

区域来提取视场内未知恒星星像坐标，而是利用

视场内已知恒星信息来计算未知恒星的理想星像

质心坐标，再在以这些理想坐标为中心的范围内

提取相应实际星像坐标。与文献［１２］的方法相

比，这样能减少扫描星图像元数量，从而降低提取

星像坐标的时间，所以该方法进一步提高了星敏

感器的数据更新率。同时由于预测星像质心模式

是采用已知恒星信息来验证未知恒星星像，因此

该方法与文献［１２］的方法一样，减少了识别过程

中误匹配的可能。所以该方法不但继承了文献

［１２］方法提高星图识别率的优点，而且还克服了

其提取星像坐标时扫描星图背景花费大量时间的

缺点。最后为了进一步验证本文提出的预测星像

方法，２００７年进行了外场观星测试，并将２００９年

应用于某卫星的姿控系统中。
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