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摘要：数据更新率是星敏感器的一项重要指标，也是未来星敏感器研究的一个重要方向。本文提出了一种提高星敏感器

数据更新率的方法。介绍了星敏感器数据更新时间的组成；着重分析了流水线并行处理机制提高星敏感器数据更新率

的方法；描述了串行工作机制、二级流水线机制、三级流水线机制和更高深度流水线机制在星敏感器中的实现，并给出了

其工作流程和数据更新率的计算公式以及软硬件的具体实现方法。将本文的方法在星敏感器工程样机上进行了试验和

验证，结果显示，采用流水线机制可将数据更新率提高２～３倍，表明采用本方法可将国产星敏感器数据更新率提高至８

～１０Ｈｚ。
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１　引　言

　　近年来，随着卫星技术的迅速发展，对其定位

精度的要求也越来越高，因此对保证卫星高姿态

精度和稳定度的姿态测量敏感器的研究也越来越

迫切。星敏感器是卫星姿态控制系统中的重要测

量部件，也是当前广泛应用的光学姿态敏感器；它

以太空中的恒星作为姿态测量的参考源，输出敏

感器光轴在惯性参考系中的指向。星敏感器的姿

态确定精度高，能够提供角秒级甚至更高精度的

惯性姿态信息，被认为是目前精度最高的姿态敏

感器，可适用于各种轨道卫星。

相对于地球敏感器和太阳敏感器等其它姿

态敏感器而言，星敏感器主要有以下优点：可提供

更高的指向精度、三轴姿态以及任何指向的全方

位姿态信息。并可满足太阳系外的深空探测要

求，输出姿态为相对于惯性坐标系的实时直接测

量，无慢速漂移问题。星敏感器技术要求趋于向

高精度、高数据更新率、微型化、低功耗和高可靠

性等方向发展。

数据更新率是星敏感器的一项重要指标，也

是未来星敏感器技术发展的一个重要方向，它表

征星敏感器有效姿态数据的最高输出频率。目前

国外主流星敏感器数据更新率可达８～１０Ｈｚ，部

分产品数据更新率更可高达３０～５０Ｈｚ，而国内

星敏感器数据更新率大多介于１～５Ｈｚ之间。星

敏感器数据更新率和图像传感器积分时间、星图

存储时间、观测星提取和匹配时间、姿态数据通信

输出时间等因素密切相关。这些处理部分是采用

串行工作还是并行工作就会导致星敏感器有不同

的工作模式。在并行工作模式下，充分考虑上述

各种处理时间的并行关系，合理安排流水线操作

方式和深度，可显著提高星敏感器的数据更新率。

本文详细分析了星敏感器的工作原理和一帧

图像各部分的处理时间；对星敏感器在串行机制、

二级流水机制、三级流水机制和更高深度流水机

制等条件下的工作流程和数据更新率进行了分

析，给出了各种机制下的数据更新率的计算公式；

并在星敏感器工程样机上进行了实现，给出了软

件和硬件的实现方法和实现结果。

２　星敏感器工作原理

　　 星敏感器是以恒星为测量基准的高精度光

学姿态敏感器，由于其姿态测量精度高，无可动部

件，可靠性高，被广泛应用于各种轨道卫星和航天

器的姿态测量和控制系统。

目前星敏感器成像器件主要以ＣＣＤ为主，但

由于ＡＰＳ的明显优点，用其作为探测器的星敏感

器发展迅速，使星敏感器的高精度、微型化、低功

耗、高可靠性成为可能。

星敏感器工作原理为：光学系统将恒星成像

于ＣＣＤ（或ＡＰＳ）光敏面上，由ＣＣＤ（或 ＡＰＳ）实

现光电转换，输出信号经过Ａ／Ｄ转换后送数据处

理单元，经星点提取，确定视场中的恒星在敏感器

本体坐标系下的坐标，经过与导航星表的比对，完

成星图识别，最终确定星敏感器光轴在惯性坐标

系下的指向，通过星敏感器在卫星或航天器上的

安装矩阵，确定卫星或航天器在惯性坐标系下的

三轴姿态。

图１为北京控制工程研究所研制的 ＡＰＳ星

敏感器工程样机。表１为其实现的技术指标。

图１　ＢＩＣＥ研制ＡＰＳ星敏感器工程样机整机外形图

Ｆｉｇ．１　ＯｕｔｌｉｎｅｏｆＡＰＳｓｔａｒｓｅｎｓｏｒＥＭｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＢＩＣＥ

表１　犃犘犛星敏感器实现技术指标

Ｔａｂ．１　ＱｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡＰＳｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ

视场 ２０°×２０°

重量 １．４３ｋｇ

功耗（不含二次电源） ３．６Ｗ

光轴指向精度 ３″（３σ）

数据更新速率 ８．６Ｈｚ

初始捕获时间 ＜３．８ｓ

设计寿命 ５ａ
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３　星图数据处理时间组成

　　 数据更新率是星敏感器的重要指标。星敏

感器一帧图像的处理时间包括积分时间狋ｉ、图像

存储时间狋ｒ、观测星提取和匹配时间狋ｐ 和姿态数

据通信输出时间狋ｃ 等几个部分。这些处理部分

是采用串行工作还是并行工作就决定了不同的系

统工作模式。并行工作又可根据并行的深度来分

为二级流水模式和三级流水模式。

流水结构的定义如下：如果某个设计的处理

流程分为若干步骤，并且整个数据处理是“单流

向”的，即没有反馈或者迭代运算，前一个步骤的

输出是下一个步骤的输入，则可以采用流水线设

计方法提高系统的工作频率。星敏感器的工作情

况正好符合流水工作的条件，其中二级流水模式

是将光积分部分与星图存储、星图处理、数据通讯

部分并行处理的工作逻辑，三级流水模式是将光

积分、图像存储、星图处理与数据通讯３部分并行

处理的工作逻辑。星敏感器整机的数据更新时间

为流水结构中最慢的一级所占用的时间。

积分时间狋ｉ由ＣＣＤ或ＡＰＳ图像传感器所要

求的灵敏度决定；图像存储时间狋ｒ由像元读出频

率和像元总个数决定；星敏感器数据处理软件的

工作模式一般分为全天球捕获模式、局部天区识

别模式、星点窗口跟踪模式３种，其中星点窗口跟

踪模式下星敏数据更新率最高。在此模式下，观

测星提取和匹配时间狋ｐ 主要取决于星敏感器视

场内跟踪恒星个数以及所采用的星图匹配算法；

姿态数据通信输出时间狋ｃ 主要取决于数据通讯

传输速率以及具体通讯协议规定的通讯数据量。

提高星敏感器数据更新率需要考虑在整机采

取流水处理机制的前提下，找出消耗时间最长的

一级，进行重点分析，减小最长一级所占用的时

间，同时考虑通过增加并行处理的深度来降低每

一级的处理时间，提高数据更新率。

４　流水线机制提高数据更新率

４．１　串行机制星敏感器数据更新率

对于串行工作模式而言，星敏感器一帧图像

的数据处理时间狋为所有处理时间的总和：

狋＝狋ｉ＋狋ｒ＋狋ｐ＋狋ｃ． （１）

由上式可知，在串行工作模式下，必须缩减上式中

所有部分的时间才能缩短星敏感器总的数据处理

时间，提高数据更新率，工作流程如图２所示。

图２　星敏感器串行工作时序图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｍｏｄｅ

４．２　二级流水机制提高数据更新率

二级流水机制是将光积分部分与星图存储、

星图处理、数据通讯部分并行处理的工作逻辑，工

作流程如图３所示。

图３　星敏感器二级流水工作模式时序图

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｗｏｃｙｃｌｅｐｉｐｅｌｉｎｉｎｇ

ｍｏｄｅ

二级流水机制下，星敏感器一帧图像的数据

处理时间狋计算公式如下：

狋＝ｍａｘ｛狋ｉ，（狋ｒ＋狋ｐ＋狋ｃ－狋ｉ）｝． （２）

二级流水工作机制具体实现方法为：在本帧

图像的数据处理结束之前启动下帧图像的光积

分，本帧图像的处理和下帧图像的光积分同步进

行。由于图像存储和图像数据处理两个过程共用

同一个图像存储器，因此必须在下帧图像光积分

结束之前完成本帧图像数据的处理。由于星图恒

星个数变化和杂光等影响可能会导致各帧图像数

据处理时间的不确定，因此在实际实现时需要留

出一定的时间余量。

如果星敏感器图像传感器所需要的积分时间
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较长，则采用二级流水机制可显著提高数据更新

率，其控制方式简单，且不增加额外硬件消耗。

４．３　三级流水机制提高数据更新率

三级流水模式是将光积分、图像存储、星图处

理与数据通讯３部分并行处理的工作逻辑。星敏

感器三级流水工作流程如图４所示。

图４　星敏感器三级流水工作模式时序图

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｃｙｃｌｅｐｉｐｅｌｉｎｉｎｇｍｏｄｅ

为了实现三级流水机制，对图像存储部分采

用乒乓图像存储结构。在一个工作流程中（一个

积分周期）中对乒存储器存入图像，同时对乓存储

器星图进行计算处理；在下一个工作流程中，对乓

存储器存入下一帧新积分的图像，同时对乒存储

器星图进行计算处理，如果此时乒存储器的星图

计算处理时间超过一个工作流程（非正常情况），

下一个工作流程的图像数据将继续存储到乓存储

器。以此类推实现三级流水处理。

三级流水机制下，星敏感器一帧图像的数据

处理时间狋计算公式如下：

狋＝ｍａｘ｛狋ｉ，狋ｒ，（狋ｐ＋狋ｃ）｝． （３）

在实际应用中，可采用一片ＦＰＧＡ来实现乒乓星

图的图像存储、星图处理之间的复杂逻辑控制和

切换。并在ＦＰＧＡ内部设置可供星敏应用软件

访问的标志寄存器，用以标志乒乓图像ＳＲＡＭ的

访问占用状态，ＦＰＧＡ根据其内部标志寄存器完

成下一帧图像的存储，处理器则根据标志寄存器

完成本帧星图的计算处理，并且用乒乓图像存储

器的自动互斥机制实现星图存储和星图计算处

理。

三级流水模式下，每一帧星图从曝光至完成

姿态数据输出，总时间消耗和串行模式以及二级

流水模式相同，但星敏感器整机输出的数据更新

率却有了显著的提高。从整机实现上看，相比串

行工作模式和二级流水模式，三级流水模式只需

要在硬件上新增加一片图像存储器ＳＲＡＭ，在

ＦＰＧＡ软件上增加流水控制逻辑。

４．４　更高深度流水机制提高数据更新率

对大多数星敏感器来说，图像存储时间狋ｒ一

般比积分时间狋ｉ小，积分时间狋ｉ一般比观测星提

取和匹配时间狋ｐ 小。因此狋ｐ 成为制约提高数据

更新率的瓶颈。

在此情况下可将星图预处理时间从观测星提

取和匹配时间狋ｐ中分离，通过增加一级流水线深

度的方法来缩短流水线最长一级消耗的时间。星

图预处理时间狋ｙ 内完成内容包括：图像滤波、图

像背景均值和阈值计算、星点提取等。星图预处

理阶段的输出结果为像面上所有星像点能量重心

坐标。

在此流水机制下，星敏感器一帧图像的数据

处理时间狋计算公式如下：

狋＝ｍａｘ｛狋ｉ，狋ｒ，（狋ｐ＋狋ｃ－狋ｙ），狋ｙ｝．

对于姿态数据通信输出时间狋ｃ而言，可通过

提高数据通讯传输速率来减小通讯时间。同时可

在硬件上设置带数据缓存的专用ＡＳＩＣ通讯芯片

进行通讯数据的接收和发送，以减小星敏感器数

据处理器（ＤＳＰ或者ＲＩＳＣ）在数据通讯上的时间

消耗。

４．５　不同流水线机制数据更新率实现结果

北京控制工程研究所将不同流水线机制在

ＡＰＳ星敏感器工程样机上进行了物理实现。

星敏感器时间参数如下：ＡＰＳ积分时间狋ｉ为

１１６ｍｓ；图像存储时间狋ｒ 和积分时间相同也为

１１６ｍｓ；图像观测星提取和匹配时间狋ｐ＜１００ｍｓ；

数据通讯波特率为１１５．２ｋｂｐｓ，通讯时间狋ｃ＜１０

ｍｓ时，不同工作模式下星敏感器实现数据更新率

如表２所示。

表２　不同工作模式下星敏感器数据更新率

Ｔａｂ．２　Ｕｐｄａｔｅｒａｔｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｐｅｌｉｎｉｎｇｍｏｄｅｓ

串行工作 二级流水 三级流水

星敏感器　

数据更新率
３．１Ｈｚ ４．２Ｈｚ ８．６Ｈｚ

由上表可以看出，采用三级流水工作模式，星

敏感器的数据更新率大大提高。
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５　结　论

　　 高数据更新率是星敏感器未来发展的趋势。

流水线机制是提高数据更新率的一种较好方法，

硬件代价小，系统可实现性好。在实际应用中，合

理安排流水线操作方式和深度，尽可能将流水线

中的各部分时间分配均衡，必要时可增加流水线

深度来缩减最长一级流水线的时间。实验结果证

明，采用流水线机制可将数据更新率提高２～３

倍。

由于星图识别计算时间可以分为星图预处

理、观测星提取、星图匹配识别、姿态确定等串行

环节，因此当星图识别计算时间成为制约数据更

新率提高的主要因素时，可以采取增加流水线深

度的方法来加以解决。对大多数图像传感器来

说，星图存储时间一般都比其积分时间要小，因此

积分时间未来将成为进一步提高星敏感器数据更

新率（１０Ｈｚ以上）的瓶颈。如何在保证灵敏度的

前提下降低探测器的积分时间是未来研究中最核

心、最困难的问题。
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●下期预告

基于光栅的贴片机对准系统的精度标定

刘文超１，２，钟毓宁２，王选择２，谢铁邦１

（１．华中科技大学 机械科学与工程学院，湖北 武汉４３００７４；

２．湖北工业大学 湖北省现代制造质量工程重点实验室，湖北 武汉４３００６８）

贴片机对准系统的精度标定是视觉定位的关键环节，直接影响贴片精度与贴片质量。传统的标定

方法往往需要进行大量的矩阵计算和分析，来确定相机的坐标系与世界坐标系和图像坐标系之间的关

系，因此要掌握大量的三维几何知识与投影理论，并且计算繁杂。本文提出的基于光栅的精度标定方

法，将光栅图像灰度值之和形成一组周期固定的准正弦信号，通过像元平移把图像条纹灰度值变为李萨

如图。再对李萨如图及其数据进行分析与处理，直接计算出光学系统的分辨率，实现光学系统的精度标

定。实验结果表明这种标定方法的精度高，偏差小于０．２μｍ，满足贴片机的对准精度要求。
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