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摘要：为了克服三角形识别算法中三角形因特征维数较低带来的冗余匹配问题，对该算法进行了改进。在利用标记法进

行三角形识别的基础上，引入三角形以外的第四颗星，并以其为顶点，与三角形构成假想的四面体，顶点与底面三角形３

个点的角距既可作为识别特征量，也可用于检验识别的结果是否正确。识别算法以星对角距作为主要识别特征，增加星

等差为辅助识别特征，减少了对冗余数据的存储，使导航特征库的容量仅有０．４Ｍｂ。在识别过程中，利用散列查找法对

识别特征构造散列函数，减少了对导航特征库遍历比较的次数和时间开销，加快了识别过程，平均识别时间为０．４３ｍｓ。

仿真实验结果表明，该识别算法在较大位置和星等误差时具有较短的识别时间和较高的识别率。

关　键　词：星敏感器；星图识别；三角形算法；散列查找

中图分类号：Ｖ４４８．２２；ＴＰ３９１．４　　文献标识码：Ａ

犉犪狊狋犪犾犾狊犽狔犪狌狋狅狀狅犿狅狌狊狊狋犪狉犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀

ＺＨＡＮＧＬｅｉ１
，２，ＷＥＩＺｈｏｎｇｈｕｉ

１，ＨＥＸｉｎ１，ＺＨＡＯＢａｏｑｉｎｇ
１

（１．犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３；２．犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔａｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｒｉａｎｇｌｅｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｈｉｇｈｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｔｍａｔ

ｃｈｅｓｉｎｓｔａｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎａｔｒｉａｎｇｌｅｉｓｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｂｙａｌａｂｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｓｔａｒｉｓｉｎｔｒｏ

ｄｕｃｅｄａｓａｖｅｒｔｅｘｔｏｍａｋｅｕｐａｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎｗｉｔｈｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅ，ａｎｄｔｈｅａｃｃｅｓｓｏｒｉａｌａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔａｎｃｅｓａ

ｍｏｎｇｔｈｅｍｃａｎｂｅｕｓｅｄｎｏｔｏｎｌｙａｓｔｈｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｒｅｄｕｎｄａｎｃｉｅｓ，ｂｕｔａｌｓｏｔｏ

ｖｅｒｉｆｙｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｃｏｒｒｅｃｔ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｔａｋｅｓｔｈｅａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔａｎｃｅａｓｔｈｅｍａｉｎｉ

ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｓｔｈｅａｓｓｉｓｔａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｃａｐａｃ

ｉｔｙｏｆｇｕｉｄｅｓｔａｒｄａｔａｂａｓｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｏ０．４Ｍｂ．Ｄｕｒｉｎｇｓｔａｒｐａｉｒｍａｔｃｈｉｎｇ，ｔｈｅｈａｓｈｉｎｇｓｅａｒｃｈｉｓｕｓｅｄ

ｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｔｉｍｅｓａｎｄｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｇｕｉｄｅｓｔａｒｄａｔａｂａｓｅａｎｄｔｏｓｐｅｅｄｕｐｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｉｓ０．４３ｍｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓ

ａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｈｉｇｈｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｈｏｒｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎｔｈｅａｌｌｓｋｙａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｔａｒ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ；ｓｔａｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｔｒｉａｎｇｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｈａｓｈｉｎｇｓｅａｒｃｈ



１　引　言

　　星敏感器作为一种姿态敏感部件，是以恒星

为参照物，以矢量观测为定姿原理的敏感器。有

着无姿态积累误差、快速的故障恢复能力和能进

行自主导航等优点，采用星敏感器确定飞行器姿

态是现行方法中精度最高的，已成为国内外各种

飞行器姿态敏感器的首选［１２］。星敏感器的工作

原理是以天空中的恒星作为参照物，利用摄像头

探测单元某一时刻对天空直接捕获星图，经过数

据处理单元对星图进行恒星质心提取、星图识别、

星跟踪、姿态计算等一系列处理，获得星敏感器瞬

时视轴指向信息，然后根据星敏感器在飞行器上

的安装位置，经过一定的坐标转换，最终给出飞行

器本体坐标系的方位信息。

星图识别是指将星敏感器视场中观测星组

成的观测星图与星表中导航星组成的星图根据某

种特征进行匹配，以确定观测星与导航星的对应

关系。识别算法的灵活性大，其算法设计是软件

开发中的核心技术之一，因此对星图识别算法的

研究也就成为星敏感器姿态确定领域里的一个重

要研究问题。全天自主星图识别是在星敏感器进

入工作状态的初始时刻或者由于故障姿态丢失，

完全没有先验的姿态信息的情况下，进行初始姿

态的捕获，是第二代星敏感器自主导航的关键，也

是研究的重点和难点。多年来，各国学者研究并

发展了很多识别算法，如三角形算法［４］、匹配组

法、栅格法、奇异值分解法、神经网络、遗传算法等

等。而在实际工程应用中，关注重点是恒星星等、

星对角距和恒星间几何形状这３个主要特征，最

为常用的还是最基础的星对识别和三角形识别算

法［５６］。尽管己相继提出了不少改进的算法［７８］，

但受特征维数的限制，较高的冗余匹配一直是三

角形算法的一大缺陷。本文基于三角形全天识别

算法，先将视场内的三颗观测星组成的三角形与

导航数据库在一定容差范围内进行匹配，然后引

入第四颗观测星为顶点，与三角形构成四面体，将

其与底面三角形顶点的角距作为特征量以减少冗

余匹配，匹配过程中增加星等差为辅助特征以提

高识别命中率。仿真实验表明，这种方法在具有

较高的星点位置噪声下仍具有较高的识别率和较

短的识别时间。

２　导航星数据库的制订

　　导航星数据库是装载于星敏感器上存储器中

的用于与观测星比照的数据，它是星敏感器研制

过程中的一项基础工作，也是星敏感器进行星图

识别和姿态计算的唯一依据。导航星数据库是同

星图识别方法相对应的，不同的识别方法要求构

造不同的导航星数据库，它的存储内容，存储方式

和读取方式都将影响星图识别的时间和精度。导

航星数据库包括导航星库和导航特征库两部分。

２．１　导航星库

导航星库来源于基本星表，是基本星表中星

信息的重组，更利于星图识别算法的实现。由于

恒星的年中平位置是向视位置转换的必要步

骤［９］，因此导航星库中直接存储年中平位置，可以

缩短由标准历元平位置向视位置转换的时间，但

具有较高精度的转换的有效期只有一年，超过一

年需阶段性修正［８］。除此之外，导航星库中存储

内容还包含星号、视星等，为节约存储空间，将浮

点型的视星等放大１００倍保存为短整型数据。

２．２　导航特征库

三角形识别算法一般配有导航三角形特征

库，其存储内容包括三角形三个顶点的星号、视星

等及三边边长（边长即为星对角距）。星对角距是

天球上任意两颗星相对于地球的球心角，是构成

三角形的元素，具有较高的精度和旋转不变性，当

三角形之间存在共同边时，会存储很多相同的信

息。为了避免这种冗余，导航特征库存储星对角

距为主要识别特征。

由于人眼和光学探测器所接收的恒星光谱谱

段不同，单颗星的星等相对视星等而言存在较大

误差，但是经过星等标定后，观测星图中恒星间星

等差应相对稳定，在识别过程中，增加星等差作为

辅助识别特征。因星等为浮点型，为节约存储空

间，将星等差放大１００倍存为短整型，导航特征库

的数据结构为：

ｓｔｒｕｃｔＩｄｅｎｔｉｔｙＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ｛

　　ｓｈｏｒｔ　犻Ｓｔａｒ１；／／星号１

　　ｓｈｏｒｔ　犻Ｓｔａｒ２；／／星号２

　　ｓｈｏｒｔ　犻ＤｉｆＭａｇ；／／星等差

　　ｆｌｏａｔ　犳Ｄｉｓｔａｎｃｅ；／／星对角距

　　｝；

星图识别的过程实际上就是将观测星图中的
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特征量与导航特征库中的特征数据进行一系列比

较。识别速度既取决于硬件，也取决于软件。表

现在软件算法上，起决定性作用的就是在对导航

特征库遍历的过程中，搜索满足判决门限数据所

需比较的次数。特征库中数据很多，最简单的是

线性查找法、二分查找法，其时间复杂度分别为Ｏ

（犖）和Ｏ（ｌｏｇ２犖）。理想的查找方法是可以不经

过任何比较，一次直接从数据库中得到要查找的

数据，在数据的存储位置和它的关键字之间建立

一个确定的对应关系犎，使得每个关键字与数据

的存储位置相对应，即Ｌｏｃ（ｋｅｙ）＝犎（ｋｅｙ），其

中，Ｌｏｃ（ｋｅｙ）表示关键字为ｋｅｙ的元素的存储位

置。如果集合中存在关键字为ｋｅｙ的元素，则必

然在犎（ｋｅｙ）的位置上。这样可以不需要进行比

较便可以直接取得该数据，这就是数据结构中散

列查找的思想，犎 被称为散列函数。散列查找法

在实践中被证实是最快的一种查找方法，其时间

复杂度为Ｏ（１）
［１０］。

由于识别过程是以星对角距为主要识别特

征，基于散列查找的思想，将特征库中的数据按星

对角距升序方式排列，以星对角距为关键字ｋｅｙ，

位置索引为犎（ｋｅｙ）进行曲线拟合，即构造散列

函数。因散列函数 犎 自变量和因变量都是严格

递增的，构造的散列函数不存在地址冲突的问题。

然后遍历特征库中的所有星对角距ｋｅｙ，根据散

列函数求取星对角距的理论位置犎（ｋｅｙ）并向下

取整，计算理论位置 犎（ｋｅｙ）与真实位置 Ｌｏｃ

（ｋｅｙ）之间的最大偏差犱ｍａｘ，其用途见星图识别过

程。

３　星图识别过程

　　 设星敏感器视场为以靶面坐标系原点为圆

心，以光学系统的半视场角为半径的圆形视场，若

方形视场则将其内切圆部分设定为有效视场，由

于圆的对称性可以不用考虑视场旋转问题。为防

止观测星图中的双星干扰，将观测星以内环限

定［１１］；并基于恒星越亮（星等越低）越容易被星敏

感器捕捉和提取，其位置精度越高这一事实［９］，将

观测星按星等由亮到暗排序。

３．１　用散列查找法匹配星对角距

观测星图中观测星的提取是星图识别的前

提，是星敏感器最基本的测量数据，其位置测量模

型如式（１）所示
［１２］。

狆ｍ＝
狓ｍ

狔
［ ］

ｍ

＝狆＋ε１＝
狓［］
狔
＋ε１… ， （１）

其中，狆ｍ＝［狓ｍ，狔ｍ］
Ｔ 为恒星像点在观测星图中

的测量值，狆＝［狓，狔］
Ｔ 为星点在观测星图中的真

实位置，ε１ 是测量误差，服从均值为０、方差为σ
２

的正态分布。若恒星经像点提取误差最大为ε１，

那么两星之间角距的误差最大为２ε１。而且，恒

星间有相对运动，其运动速度很快，虽然恒星距离

太阳系或相对于地球半径可以认为无穷远，相对

于地球的自行也很小，但两颗恒星间的星对角距

并不是常量，与导航星特征库中的数据存在一定

程度的偏差。另一方面，由于人眼与ＣＣＤ探测器

所能接收的光谱谱段不同，视星等与仪器星等有

较大差别，经星等标定后的观测星之间相对星等

应比较稳定，可作为辅助识别特征。在进行星图

识别时，应为系统和仪器的误差留有一定的余地，

只要将待匹配的星对角距做适当处理并引入相应

的判决门限来实现一定程度上的近似，以上几方

面对星图识别结果的影响就不会太大。判决门限

的设置受限于恒星位置测量精度和星等测量精

度［５］。本算法取角距判断门限为εｄ＝３σｄ，星等判

决门限为εｂ＝３σｂ，σｄ 和σｂ 分别为位置和星等测

量误差的均方差。

用散列查找法匹配角距过程如下：假设观测

星犛１、犛２ 在 ＣＣＤ靶面坐标系中的位置为［狓１，

狔２］、［狓２，狔２］，根据式（２）计算观测星间角距，式中

犳为光学系统焦距，考虑由于像点提取误差和恒

星间相对运动带来的位置不确定性，将犳Ｄｉｓ±εｄ

代入散列函数犎，得到一个索引闭区间［犪，犫］，考

虑到经散列函数求得的理论位置犎（ｋｅｙ）与真实

位置Ｌｏｃ（ｋｅｙ）偏差最大的星对角距可能出现在

区间［犳Ｄｉｓ－εｄ，犳Ｄｉｓ＋εｄ］，为了保证识别命中率，

将索引区间扩大至［犪－犱ｍａｘ，犫＋犱ｍａｘ］，假设在该

区间搜索满足式（３）的星对并存储。

犳Ｄｉｓ＝ａｒｃｃｏｓ
狓１×狓２＋狔１×狔２＋犳

２

狓２１＋狔
２
１＋犳槡

２× 狓２２＋狔
２
２＋犳槡（ ）２ …，

（２）
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｜犳Ｄｉｓ－ＩｄｅｎｔｉｔｙＰｒｏｐｅｒｉｅｓ［犻］．犳Ｄｉｓｔａｎｃｅ｜≤εｄ

｜ΔＭａｇ×１００－ＩｄｅｎｔｉｔｙＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［犻］．犻ＤｉｆＭａｇ｜≤εｂ×
｛ １００

… ． （３）

３．２　三角形的识别

改进的三角形全天识别算法示意图如图１所

示，选择观测星队列中较亮的４颗星组成三角形，

先选择由最亮的３颗星组成的三角形进行识别，

假设Δ犪犫犮中三边分别为犪犫、犫犮和犪犮。利用散列

查找法对三角形的每条边（星对角距）在特征库中

分别找出满足角距判决门限、同时满足星等差判

决门限的导航星对，利用三角形几何约束关系减

小冗余。

图１　改进的三角形全天识别算法示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｌｓｋｙｔｒｉａｎｇｌｅｉｄｅｎｔｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

构造一个匹配结构体和长度为导航星数量

的匹配结构体数组，结构体数据结构为：

ｓｔｒｕｃｔＴｅｍｐＭａｔｃｈ｛

　　ｓｈｏｒｔ犻Ｓｔａｒ２；／／第二颗星的星号

　　ｓｈｏｒｔ犻Ｓｔａｒ３；／／第三颗星的星号

　　ｓｈｏｒｔ犻Ｃｏｕｎｔｅｒ；／／状态标记

　　ｓｈｏｒｔ犻Ｃｏｕｎｔ＿ｓｔａｒ２；／／第二颗星的个数

　　ｓｈｏｒｔ犻Ｃｏｕｎｔ＿ｓｔａｒ３；／／第三颗星的个数

　　｝；

匹配过程是通过记录所有满足观测星对判决

门限的导航星对到匹配数组实现的。具体过程如

下：

（１）搜索导航特征库，记录所有满足观测三角

形犪犫边判决门限的导航星对，如满足判决门限的

星对为（犻１，犼１），（犻２，犼２），分别以犻１－１和犻２－１为

数组位置索引值，将犼１、犼２ 存入匹配结构体数组

中的ｉＳｔａｒ２元素，并置状态标记ｉＣｏｕｎｔｅｒ为１；

（２）同步骤１，搜索满足犪犮边判决门限的导

航星对，如（犻１，犽１），（犻３，犽２），分别以犻１－１，犻３－１

为数组索引值，查看相应的犻Ｃｏｕｎｔｅｒ元素的状

态，犻１－１位置已标记为１，则将犽１ 存入犻Ｓｔａｒ３元

素，并将犻Ｃｏｕｎｔｅｒ标记为２，而犻３－１位置未被标

记过，则舍弃该（犻３，犽２）星对；

（３）若在步骤２后，状态标记犻Ｃｏｕｎｔｅｒ为２，

则将星号为犻Ｓｔａｒ２和犻Ｓｔａｒ３的星信息取出，计算

星对角距和星等差，将之与犫犮边特征值比较，若

在判决门限内，则认为找到一个匹配三角形，记下

３颗星的星号。若三角形匹配失败，则选择由４

颗亮星构成的三角形中的另外一个三角形重新进

行识别。

在三角形匹配过程中，会存在以下情形，如

犪犫边特征判决门限内可能有导航星对（犻１，犼１）、

（犻２，犼２）、（犻１，犼３），这时以犻１－１为位置索引，其

犻Ｓｔａｒ２中已存入星号犼１，那么犼１ 与犼３ 就产生一个

冲突，这类似于散列查找法中的地址冲突问题。

本算法选择散列中的开放定址法解决这个问

题，当发生冲突时，尝试选择另外一个位置单元，

直到找到空的位置单元存储该星号，并将犻１－１

位置的犻Ｃｏｕｎｔ＿ｓｔａｒ２加１，以标明满足条件的第

二颗星的个数。整个匹配数组就像一个散列表，

因满足判决门限的导航星对不会超过５００，相对

于整个匹配数组来说，其装填因子低于λ＝０．５，

总会找到一个空的单元存储冲突的星号。另一方

面，即使匹配数组相对较空，存储匹配信息的单元

也会形成一些区块，其结果称为聚集，如果此时发

生地址冲突，也许要多尝试很多次才能够解决冲

突，这就涉及到为减少这种冲突如何选择空单元，

也就是如何确定冲突解决函数犳的问题，事实证

明，用平方探测法，即犳（犻）＝±犻
２ 可较好地解决

这一问题。

３．３　顶点星的识别

如图１所示，狆为在圆形视场内观测三角形

外第四颗观测星。

（１）在三角形之外引入第四颗观测星狆，以观

测星狆与三角形３个顶点犪、犫、犮构造辐射星图，

如图１中虚线所示，形成假想的四面体，增加３个

角距作为识别特征；

（２）将导航特征库中满足角距和星等差判决

门限的星对星号记录下来，并对出现的次数计数，

２１９ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



统计出现３次或以上的星号犛１、犛２、…、犛狀，组成

集合犆犿，若犻∈［１，狀］，将与犛犻组成星对的另一颗

星星号记录组成集合犆狆犻；

（３）查看犆狆犻中是否完全包含某个三角形的３

个顶点星号，若完全包含，则认为是识别结果；

（４）或者在步骤（２）结束后计算犆犿 中的星号

与三角形３顶点构成的角距是否都在判决门限

内，若满足要求，则认为是识别结果；

如果在三角形匹配环节存在如镜像等冗余三

角形，这一步骤可用于排除冗余三角形；如果不存

在冗余三角形，也可用于验证三角形识别是否正

确。

用改进的三角形全天识别方法进行全天识别

软件流程图如图２所示。

图２　三角形全天自主星识别算法软件流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｌｓｋｙａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｔｒｉａｎｇｌｅｉ

ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　仿真结果与分析

　　 仿真实验中选择耶鲁亮星星表（ＢｒｉｇｈｔＳｔａｒ

Ｃａｔａｌｏｇ）为基本星表，依据导航星选星原则，在

ＣＣＤ探测器所能探测到的极限星等５．０星等以

下，剔除星对角距小于像元分辨率的双星和位置、

星等不固定的变星，导航星库由１６０８颗导航星

构成，导航星数据库总大小为０．４ＭＢ。

仿真实验环境为：Ｐ４１．８ＧＨｚＣＰＵ，２５６Ｍ

内存，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统。用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法

进行算法测试的流程如图３所示
［３，１３］，仿真实验

中所采用的星敏感器理想模型参数和误差模型参

数见表１。

图３　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭｏｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表１　星敏感器模型参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔａｒｓｅｎｓｏｒｍｏｄｅｌ

参数 参数值

视场　　　　 １５°×１５°

像元数　　　 １０００×１０００

位置不确定度 １′

角距误差门限 ３′

星等误差门限 ０．７５

当单星星等误差为０．２５星等，位置误差为

６０″（１σ）时，星等及位置误差均假设为服从正态分

布的随机变量，随机实验次数为１００００次，仿真

实验得到统计识别成功率为９９．５％，单次识别时

间约为０．４３ｍｓ。

与文献［８９］相对比，该算法具有较小容量的

导航星数据库，且可容许较大的位置误差，但因导

航星库中极限星等为５．０等星，仿真试验中存在

较多的少于３颗星的视场，导致算法识别失败。

５　结　论

　　星敏感器是一种高精度的姿态敏感器，对星

敏感器的研究与应用在我国的航天领域里越来越

受重视，全天自主星图识别因其天文自主导航功

能而成为软件中研究的重点。本文立足于工程应
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用中的实际问题，对传统三角形识别算法进行了

分析、改进，在利用标记法进行三角形识别的基础

上，以三角形以外的第四颗星为顶点，与三角形构

成假想的四面体，顶点与底面三角形形成的三条

侧边增加了特征维数，提高了识别率；与传统三角

形识别算法比较，设计了仅由星等差和星对角距

构成的特征库，大大减小了导航星数据库的容量；

同时，改进遍历的方式为利用散列查找的思想访

问导航星数据库，缩短了星图识别的时间。实验

结果表明改进后的全天自主识别算法在存在较大

位置误差和星等误差的情况下，仍具有较高的识

别率。
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●下期预告

双腔体压电泵设计方法

彭太江１，杨志刚２，程光明３，阚君武２，曾　平３

（１．深圳大学 机电与控制工程学院，广州 深圳５１８０６０；
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３．吉林大学 机械科学与工程学院，吉林 长春１３００２５）

由于自吸性差、对气泡敏感等原因，单腔体压电泵在应用中受到限制，采用多腔体结构是提高压电

泵性能的有效途径。通过分析腔体容积与压力变化过程得出：双腔体串联压电泵只能采用串联驱动方

式而不能采用并联驱动方式，双腔体并联压电泵只能采用并联驱动方式而不能采用串联驱动方式。制

作双腔并联、串联压电泵样机进行测试：串联压电泵在驱动电压２００ＶＡＣ，频率１５２Ｈｚ时，输出流量达

到最大为１１５０ｍｌ／ｍｉｎ，并联泵在驱动电压１４０ＶＡＣ，频率２２０Ｈｚ时，输出流量达到最大为６４０ｍｌ／

ｍｉｎ；因此多腔泵采用腔体串联结构能提高压电泵的工作效率，提高泵的工作性能。
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