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改进的基于主星的星图识别算法
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摘要：为了建立更高效的星图识别算法，设计了一种以主星与邻星角距为识别特征的星图识别算法。构建了导航星库，

将所有邻星与主星角距进行量化编码，并按照从小到大的顺序排列为特征模式字符串，串尾附加字符串长度项为聚簇索

引，借以提高导航星库的检索速度；然后，利用改进的ＫＭＰ字符串识别方法对观测星进行匹配识别。当存在２ｐｉｘｅｌｓ的

高斯位置噪声时，该算法成功识别率高于９７．３８％，导航星库的存储容量为１４９．４ｋＢ。在Ｐｅｎｔｉｕｍ１．６ＧＨｚＰＣ机上随

机识别１２５０幅星图，平均识别时间为４２．７８ｍｓ。此识别算法对观测图像具有旋转不变性，对位置和星等噪声都有很好

的鲁棒性，且导航星库的存储容量小、检索效率高、实时性好。
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１　引　言

　　星敏感器作为航天器自主导航设备的重要部

分，为航天器提供了精确的姿态信息和无姿态积

累误差。自主星图识别作为其核心，不但要实现

姿态的快速准确获取，而且当由于某种原因造成

姿态丢失或者迷航时还能实现快速重建。因此，

识别速度和识别成功率是衡量识别算法性能好坏

的关键指标［１］。

目前较流行的识别算法有三角形匹配算

法［２］，多边形角距匹配算法和Ｂｅｚｏｏｉｊｅｎ提出的主

星识别法等。三角形算法星库容量大，算法复杂，

运算慢，但在同等位置噪声的情况下的识别率明

显高于字符串算法；而基于主星的字符串算法或

栅格算法具有星库小、匹配速度快的显著优势，对

星等误差有更强的适应能力，但位置误差加大时，

匹配成功率下降，鲁棒性稍差。实际情况是，存在

较大星等误差的可能性要高于较大位置误差的可

能性，所以主星识别算法应该能更好地适应实际

情况，两方法组合可以优势互补。首幅图的捕获

优先强调匹配成功率，识别时间居于次要地位，可

以考虑采用三角形匹配算法，捕获后进入跟踪模

式阶段，采用主星识别法，实时性好。至于四边形

匹配算法，实质上是对三角形算法的改进，当星等

精度为０．５Ｍｖ（３σ），位置精度为１０″（１σ）时，算

法的识别成功率可以提升到９９．２％ （２０００次

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ采样样本）
［３］。这里需要郑重说明，

各种仿真算法得到的成功率甚至高达接近

１００％，实际某上天的最新星敏型号的匹配成功

率，据调研只是保持在９０％，仿真算法匹配成功

率和型号上的匹配成功率，差距很大，根本原因是

计算机仿真环境、半物理仿真环境和太空真实环

境的较大差异。

尽管各种文献提出了许多新理论和新方法，

但真正能够应用于工程实际的并不多，比较可靠

的星图识别算法仍然是三角形算法和主星识别

法，比如字符串算法。本文阐述的就是一种以伴

星相对于主星角距为识别特征的字符串匹配星图

识别算法的实现。

２　星图识别原理

　　 星敏感器在进行星图识别时，利用ＣＣＤ（或

ＣＭＯＳＡＰＳ）图像传感器拍摄当前视场内的星空

图像，图像经过预处理，提取星体在观测视场内的

位置和亮度信息，并由星图识别算法在导航星库

中找到观测星的对应匹配，最后利用这些匹配星

的已知方位信息计算出星敏感器的三轴姿态［４］。

本文基于文献［５］，提出了基于主星与邻星角距的

字符串匹配识别算法。其原理流程如图１所示：

图１　星图识别原理的流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｔａｒｍａｐｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３　星图识别算法

　　 基于主星与邻星角距的识别算法，也是星图

匹配法的一种实现方式，特征模式是将角距量化

编码后得到的字符串。其实现步骤如下：

３．１　导航星库制作

３．１．１　导航星的选取

当导航星的数目不够多且选择不合适时，可

能导致“空拍”，即在某个天区视域内星敏感器拍

摄到的恒星数目小于６颗或均不是导航星，这可

能导致匹配失败或者误匹配；当所选导航星数目

过多时，又会增加导航星库的容量，并延长识别时

间，同时会导致冗余匹配。因此，本文选取恒星角

１２２第１期 　　　　　　　王海涌，等：改进的基于主星的星图识别算法



距＞３°，星等＜６Ｍｖ的恒星作为导航星。

３．１．２　导航星库的制作

采用星敏感器视场ＦＯＶ为１６°×１６°，ＳＡＯ
［６］

星表制定导航星库，ＳＡＯ星表含有２５８９９７颗恒

星，仅留星号、赤经、赤纬和星等，亮度＞６Ｍｖ的

恒星，共５９０６颗。为了避免重复匹配，这些恒星

中只保留角距＞３°的作为导航星，当有２个导航

星角距＜３°，保留较亮的那颗，这样数量进一步减

少为３２８３颗，用以构建导航星库。以导航星库

中的每颗导航星（主星）方位矢量为视轴方向，扫

描导航星表，将视场内的导航星（邻域内伴星）投

影到 ＣＣＤ 成像平面上，得到邻域伴星投影到

ＣＣＤ平面上的位置（狓犻，狔犻）表达式为
［７］

狓犻＝
犖狓
２
×

１

ｔａｎ（ＦＯＶ狓／２）
×

ｓｉｎδ犻ｃｏｓδ０－ｃｏｓδ犻ｓｉｎδ０ｃｏｓ（α犻－α０）

ｓｉｎα犻ｓｉｎδ０＋ｃｏｓδ犻ｃｏｓδ０ｃｏｓ（α犻－α０）
， （１）

狔犻＝
犖狔
２
×

１

ｔａｎ（ＦＯＶ狔／２）
×

－ｃｏｓδ犻ｓｉｎ（α犻－α０）

ｓｉｎα犻ｓｉｎδ０＋ｃｏｓδ犻ｃｏｓδ０ｃｏｓ（α犻－α０）
， （２）

其中，犖狓、犖狔 为ＣＣＤ平面上每行、每列像素的个

数，ＦＯＶ狓、ＦＯＶ狔 为狓、狔方向上的视场角。光轴

指向（α０，β０）即主星方向，（α犻，β犻）为视场内任一颗

邻域伴星的赤经、赤纬。在ＦＯＶ狓、ＦＯＶ狔 为１６°，

星等＞６Ｍｖ作为导航星的情况下，生成了如图２

所示的一幅模拟星图，光轴指向赤经赤纬（１５°３８′

４５″，２５°４′３６″），星像散焦为３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ。

图２　一幅投影模拟星图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｓｔａｒｍａｐｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｓｔａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ

定义角距θ犻为主星投影点和镜头中心与每

一个邻域伴星和镜头中心的夹角，定义最大角矩

θｍａｘ为ＣＣＤ两轴狓轴或狔轴的最边缘点与主星的

的夹角，θｍａｘ如图３所示。

犛１、犛２ 为邻域内伴星，它们与主星所成的角

图３　主星成像在ＣＣＤ的中心犗

Ｆｉｇ．３　ＭａｉｎｓｔａｒｉｍａｇｅｃｅｎｔｅｒｉｎｇｏｎＣＣＤ

距分别为θ１、θ２。将θｍａｘ分成９９等份，每份角距为

θｍａｘ／９９，将θ表示为狀
０＝θ／（θｍａｘ／９９），将狀

０ 四舍

五入后取整得到这颗邻域伴星的模式字符，将所

有的邻域伴星都做同样的编码，并将所有模式字

符从小到大排序，得到最终要匹配的模式字符串

狀０狀１狀２…狀犿，并将其存储在导航星库中。如星号

为６８９７的导航星其模式串为：３１４３４３５３７５７８７

９７９８３８４９１９１９３９４，其中“３１”、“４３”…表示邻域

伴星相对于主星６８９７的角距的相对坐标，“３１”

这颗伴星的实际角距为（θｍａｘ／９９）×３１。

得到匹配串后，为了提高匹配的速度，增加了

匹配串的长度项，记录每个导航星的模式字符串

长度；识别时仅仅识别不小于观测星模式串长度

的导航星模式串，可以减少观测星与导航星的匹

配次数，从而提高识别速度。另设置字符串长度

项为聚簇索引，可以提高检索导航星库的速度，从

而提高了识别速度。

经过以上步骤后，得到的导航星库的数据结

构如图４所示。

图４　导航星库中导航星的数据结构

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｕｉｄｅｓｔａｒｃａｔａｌｏｇｕｅ

３．２　星图识别

基于上述导航星库的制作过程，建立观测星

图中主星的选取原则。邻域伴星的个数狀ｎｅｉｇｈｂｏｒ越

多，观测星被正确识别的概率越高。同时亮度较

高的星更容易被捕捉到，具有更高的可信度。每
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颗观测星的可信度［５］犙＝犕／狀ｎｅｉｇｈｂｏｒ，犕 为星等。

将观测星按照犙取值排序，具有最小犙值的星作

为主星，优先对其进行匹配。

将选出来的主星，根据星图解算得到的角距

数据进行字符串编码，编码的方式和导航星库中

导航星编码方式相同。从而得到观测星图中的匹

配字符串狊０狊１狊２…狊狇。

在进行匹配时，由于经典的 ＫＭＰ字符串匹

配算法属于精确匹配，无法直接应用于星图识别，

因此需要进行改进，本文应用的方法其原理如图

５所示。

图５　字符匹配的原理图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｔｒｉｎｇｍａｔｃｈｉｎｇ

观测星的模式字符串：

Ｓｔｒ（狇）＝狊
０狊１狊２…狊狇，

导航星的模式字符串：

Ｓｔｒ（狆）＝狀
０狀１狀２…狀狆，

字符匹配的定义：

｜狊
犻－狀犻｜≤１，

式中，狆，狇为导航星和观测星的个数，也表示模式

串长度，犻为两模式串中对应恒星的序号，按照序

号依次比较，两字符对应的恒星与主星的角距偏

差不大于θｍａｘ／９９，作为匹配判据。

如果Ｓｔｒ（狇）中的所有字符在Ｓｔｒ（狆）中都可

以依次找到匹配字符，即观测星的邻域伴星都能

匹配成功，进入验证环节；若能通过验证，则此模

式串对应的导航星即为要识别的主星；否则匹配

导航星库中下一颗导航星。

如果Ｓｔｒ（狇）中存在与Ｓｔｒ（狆）中无法匹配的

字符，即观测星图中出现邻域伴星无法匹配，则继

续匹配下一颗邻域伴星，如果仍然无法匹配，才认

为匹配失败，建立这样的步骤有助于在行星变星

等进入视场的情形下提高星图匹配的鲁棒性。如

果导航星库中的所有导航星的模式字符串都无法

和观测星图中主星的模式字符串匹配，则识别失

败。

恒星在ＣＣＤ成像、质心提取等环节都有噪声

的影响，即使存在２ｐｉｘｅｌ的高斯位置噪声时，成

功识别率仍在９７．３８％以上，如图６所示为位置

标准偏差对识别率的影响，图中加入了１Ｍｖ星

等的噪声。

图６　位置偏差对识别率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

４　结　论

　　 导航星库中每颗导航星周围的邻域伴星平

均为１７．３颗，每颗邻域伴星占用２Ｂｙｔｅｓ，星号都

是整型的占２Ｂｙｔｅｓ，赤经、赤纬为浮点型占用４

Ｂｙｔｅｓ，串长占２Ｂｙｔｅｓ，所以整个的导航星库所占

的容量为３２８３×（１７．３×２＋２＋４＋４＋２）＝

１４９．４ｋＢ，而三角形匹配算法星库约２．４２ＭＢ
［２］，

栅格算法星库约０．７ＭＢ
［８］。

该算法在Ｐｅｎｔｉｕｍ１．６ＧＨｚＰＣ机上运行，

随机识别１２５０幅星图，平均识别时间为４２．７８

ｍｓ。平均识别速度优于三角形匹配算法（２００

ｍｓ）
［３］和栅格算法（８００ｍｓ）

［８］。

此识别算法对位置和星等噪声的鲁棒性都比

较好，识别速度快。导航星库所占内存空间少，便

于工程实现。该算法的限定条件为要求视场内要

有一定数量的导航星（６颗以上），即要求星敏感

器的视场较大，大视场目前正是ＣＭＯＳＡＰＳ星

敏感器产品的研发趋势。

参考文献：

［１］　房建成，全伟，孟小红．基于Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分的

全天自主星图识别算法［Ｊ］．北京航空航天大学学

报，２００５，３１（３）：３１２３１５．

ＦＡＮＧＪＣＨ，ＱＵＡＮＷ，ＭＥＮＧＸＨ．Ａｌｌｓｋｙａｕ

ｔｏｎｏｍｏｕｓｓｔａｒｍａｐｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ

３２２第１期 　　　　　　　王海涌，等：改进的基于主星的星图识别算法



Ｄｅｌａｕｎａｙｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｃｕｔｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮狊犪狀犱犃狊

狋狉狅狀犪狌狋犻犮狊，２００５，３１（３）：３１２３１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　李立宏，林涛，宁永臣，等．一种改进的全天自主三

角形星图识别算法［Ｊ］．光学技术，２０００，２６（４）：

３７２３７４．

ＬＩＬＨ，ＬＩＮＴ，ＮＩＮＧＹＣＨ，犲狋犪犾．．Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｌ

ｓｋｙａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｔｒｉａｎｇｌｅｓｔａｒｆｉｅｌｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２０００，２６（４）：３７２

３７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　林涛，周建林，张钧萍，等．四边形全天自主星图识

别算法［Ｊ］．宇航学报，２０００，２１（２）：８２８５．

ＬＩＮＴ，ＺＨＯＵＪＬ，ＺＨＡＮＧＪＰ，犲狋犪犾．．Ａｌｌｓｋｙ

ａｕｔｏｍａｔｅｄｑｕａｔｅｒｎａｒｙｓｔａｒｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮狊，２０００，２１（２）：８２８５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　阚道宏．空间飞行器姿态确定用的ＣＣＤ星敏感器

［Ｄ］．北京：北京控制工程研究所，１９９２．

ＫＡＮＤＨ．犆犆犇狊狋犪狉狊犲狀狊狅狉狌狊犲犱犳狅狉犪狋狋犻狋狌犱犲犱犲

狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀狊狆犪犮犲犮狉犪犳狋狊［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＩｎ

ｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　魏新国，张广军，江洁．基于ＬｏｇＰｏｌａｒ变换的星

图识别算法［Ｊ］．光学技术，２００６，３２（５）：６７８６８１．

ＷＥＩＸＧ，ＺＨＡＮＧＧＪ，ＪＩＡＮＧＪ．Ａｓｔａｒｉｄｅｎｔｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＬｏｇＰｏｌａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２００６，３２（５）：６８７６８１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＲＯＭＡＮＮＧ，ＨＷＡＲＲＥＮ Ｗ．Ｓｍｉｔｈｓｏｎｉａｎａｓｔｒｏ

ｐｈｙｓｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｓｔａｒｃａｔａｌｏｇ（ＳＡＯ）ｄｏｃｕｍｅｎ

ｔａｔｉｏｎ［Ｚ］．犜犺犲犕犪犮犺犻狀犲犚犲犪犱犪犫犾犲犞犲狉狊犻狅狀 （犞犲狉狊犻狅狀

１９９０）．犖犛犛犇犆／犠犇犆犃犚牔犛８９０８．

［７］　房建成，宁晓琳，田玉龙．航天器自主天文导航原

理与方法［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００６．

ＦＡＮＧＪＣＨ，ＮＩＮＧＸＬ，ＴＩＡＮＹＬ．犘狉犻狀犮犻狆犾犲

犪狀犱 犕犲狋犺狅犱狅犳犃狌狋狅狀狅犿狅狌狊犆犲犾犲狊狋犻犪犾犖犪狏犻犵犪狋犻狅狀

狅犳犛狆犪犮犲犮狉犪犳狋［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎ

ｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　李立宏，徐洪泽，张福恩．一种改进全天自主栅格

星图识别算法［Ｊ］．光学技术，２０００，２６（３）：２０４

２１０．

ＬＩＬＨ，ＸＵ ＨＺ，ＺＨＡＮＧＦＥ．Ａｋｉｎｄｏｆｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｇｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａｌｌｓｋｙａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｔａｒ

ｆｉｅｌｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２０００，２６

（３）：２０４２１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　

王海涌（１９６９－），男，河北唐山人，博

士，讲师，主要从事ＣＣＤ精密测量、天

文导航及组合导航技术的研究；Ｅ

ｍａｉｌ：ｗｈｙ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　

费峥红（１９８３－），女，山东烟台人，硕士

研究生，主要从事星敏感器和天文导航

技术的研究；Ｅｍａｉｌ：ｆｅｉｚｈｅｎｇｈｏｎｇ＠

１６３．ｃｏｍ

张　超（１９８５－），男，河北张家口人，学士，主要从事星敏

感器方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ７＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

４２２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　


