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固定天区小视场星跟踪器两颗星识别方法。

朱长征，沈振康，李飚
(国防科技大学AT／(国家实验室，湖南长沙410073)

摘要：研究了在观测天区固定的前提下，小视场星跟踪器视场内只有两颗观测星时的星图模式识别算

法。首先简述了研究的必要性；接着简要介绍了实时星图的预处理；随后详细论述了所提出算法的具体步骤；

然后说明了导航星表的制定过程。仿真结果表明了算法是有效的，并对仿真试验结果进行了分析；最后给出

了结论。
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CCD面阵星跟踪器(本文简称星跟踪器)是目前常用的空间飞行器姿态敏感器，第二代自主式星跟

踪器作为飞行器姿态测量仪器，相对于其它三轴稳定姿态敏感器，如太阳敏感器、红外地球敏感器、射频

敏感器、惯性敏感器等“’，因为其指向精度高、无姿态累积误差、快速的故障恢复能力和智能化(星光入、

姿态出)而受到人们的关注。对于承担军事任务的空间飞行器，其姿态控制精度要求很高。例如，在

8000km高度瞄准地面目标时的姿态误差将引起1600m的落点误差。目前军用空间飞行器几乎都选用

星跟踪器作为姿态敏感器。它的工作原理是以恒星为参照物，利用CCD照相机实拍到的星图，经过恒

星质心提取、星图识别和姿态估算等一系列计算，确定出星跟踪器视轴在惯性参考天体空间的瞬时指

向，从而确定飞行器的姿态。图l给出了基于自主式星跟踪器的飞行器姿态控制系统的结构框图，可以

看出对星跟踪器拍摄到的星圈进行识另q是很重要的一个环节。
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图1基于自主式星跟踪器的飞行器姿态控制系统框图

Fig l Spaeeer曲attitude omatrol symems based“Ⅻ∞mous star tracker

对于视场中出现不少于三颗观测星的星跟踪器，已经提出了几种进行星图识别的算法，如三角形算

法‰“、栅格算法‘2f“、匹配组算法‘2引、基于遗传算法的识别方法㈨和随机识别算法‘，1等。对于视场中仅

仅出现一颗或者两颗观测星的情况，目前还没有提出相应的算法，本文就是针对小视场中仅仅检测到两
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颗观测星的情况进行研究的。

对于较大视场(≥6。)的星跟踪器，由于在构造导航星数据库时考虑了在特定星跟踪器的探测灵敏

度(即该星跟踪器的CCI)相机在一定条件下可以检测到的视星等范围)条件下数据库的完备性，视场中

出现一颗或者两颗观测星的概率非常小；同时由于星跟踪器的数据处理频率是一定的，导致星跟踪器的

光轴指向不连续，这一点也使得视场中出现一颗或者两颗观测星的概率进一步变小。对于小视场

(<6。)星跟踪器，由于导航星数据库在数据处理周期的限制下不能非常大，另外恒星在天球上的分布不

均匀，单位角面积上天赤道附近恒星密度大，而两个天极附近的恒星密度相对较小，导致小视场星跟踪

器的CCD照相机拍摄到的天空部分出现一颗或者两颗观测星的概率变大，当然不会很大。总之，虽然

星跟踪器的视场中出现一颗或者两颗观测星的概率非常小，并不意味着不会出现这种情况，为了保持姿

态估计的连续性，有必要研究相应的识别算法。

尽量降低重量是空间飞行器设计的基本要求之一，因为重量与发射成本紧密相关。由于飞行器不

能从地面获取用来进行姿态控制的能源，因此低功耗设计也十分重要。这两条使得小视场星跟踪器(质

量较小、功耗较低)相对于较大视场星跟踪器具有竞争优势。根据双矢量定姿原理，单探头的CCD摄像

机视场中只要正确识别两颗星就能确定飞行器的姿态，因此使得采用小视场星跟踪器进行飞行器姿态

确定成为一种发展趋势。研究小视场星跟踪器视场中仅仅检测到两颗观测星的情况下进行星图识别的

算法就成为解决问题的关键，这也是研究小视场星跟踪器视场中仅仅检测到两颗观测星的情况下星图

识别算法的原因之一。

对于一些作为太空武器的军用飞行器，一般采用小视场星跟踪器，其观测天区是预先就确定了的

(即CCD照相机的视轴指向变化范围很小)；在确定的观测天区内，能够确保使用的CCD照相机“永远”

观测到不少于两颗的观测星(即系统要有高可靠性)，选择其中最亮的两颗观测星作为待识别的星，与导

航星库中的导航星进行匹配(在这种情况下，导航星库的制定过程见第4节)；匹配的过程就是星图模式

识别的过程，也就是观测星识别算法实现的过程。因此需要研究的只有两颗观测星的星图模式识别算

法。这是该算法研究的应用背景。

1星图的预处理

在此仅扼要介绍一下星图的预处理过程。在CCD照相机获得实时星图以后，预处理过程主要包

括：抑制噪声以增加信噪比、提取观测星质心和确定观测星。对于视场中检测到的观测星数目多于2

时，要利用质心位置的强度信息(对应于星等信息)，选择最亮的两颗星作为待识别的观测星。需特别指

出的是，对于本文而言，由于假定观测天区事先已知，即使某一个视轴方向对应的观测视场内有。(。≥

3)颗观测星，按照亮度的强弱排序，存在从第二颗观测星起随后有至少一颗观测星的星等与第二颗观测

星的星等非常接近的现象，无论是否考虑系统各种噪声的影响，都不会引起确定的观测星与导航星不存

在对应关系的问题。如果在某一视轴方向对应的视场中，所有观测星都非常模糊，或者如果由于系统各

种噪声的影响，在没有观测星的位置却得到了一颗观测星，这样肯定导致错误识别，这也是为什么需要
对实时星图进行抑制噪声的预处理。

2具体识别算法

对于小视场(本文考虑的是3度x 3度方形视场)星跟踪器，如果在视场范围内检测到两颗观测星．

要对其进行识别，可以利用的信息有两颗星的视星等、两颗星之间的角距信息和两颗星的光谱特性。但

是从目前的技术水平来看，CCD照相机还不能利用恒星光谱，因为目前的CCD相机只能接收有限波段

的可见光，因此这个重要信息目前还不可利用。由于不能利用恒星的光谱信息，可以利用的就只有星等

(即视星等)信息和角距信息，即可用信息的特征维数为3，是很低的。但是，由于观测天区预先已知，这

样就可以大大降低由于识别信息特征维数低而导致的歧义匹配率。8]。

本文提出的识别算法具体过程如下：

第一步：在视场中确定了两颗观测星质心后，首先利用星等信息，从导航星数据库A中找出满足星
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等误差容限的所有星对组成新的任务子星表，设为B：

B：{(5。，s，)l I丑一／77,1I<￡，l ss—n12l(e，(毛，母)∈A}U{(丑，o)l s：一m2I<e，l耳一m】I<￡，(毛，母)∈^)

其中，m，，D12表示两颗观测星，(如si)表示导航星数据库A中的一对导航星；在这里为什么要进行集合

的并运算见第4节。

第二步：在星跟踪器坐标系中计算两颗观测星之间的角距Ot。利用两颗观测星之间的角距信息

％，从任务子星表B中查找满足角距误差范围的所有星对记为C：

C={(趴m)l l％一％l<8，(％sj．)∈B)

第三步：如果C中仅有惟一的导航星对，则认为进行了一次正确的识别；如果c中没有导航星对或

导航星对多于～对。则认为进行了一次错误的识别。

3导航星库的制定

在制定导航星库时，要考虑的主要问题是导航星库的完备性，即导航星库能够包括全部可能的视轴

方向对应的星图模式。由于不能获得连续的视轴方向，对于全天空而言很难保证导航星库具有100％

的完备性”1。但是对于本文的假设——观测天区预先已知的情况下，完全可以做到导航星库的完备性，

而且不需要利用蒙特卡罗方法，具体制定过程如下：

第～步：根据本文假设，星跟踪器的观测天区一定。比如说以赤经8homos、赤纬45。o’矿为中心，9度

×12．6度视场范围内为观测天区(为了保证完备性，实际观测天区可以选取得比理论上要求的稍大)，

在该范围内，一定星等范围内的恒星数目是确定的，设为Ⅳ。图2显示了以赤经8homos、赤纬+4500’矿

(注：正号表示北半天球)为中心，在21303年7月10日0时9度×12．6度视场范围内视星等0。7之间的

所有恒星的分布，其中包括双星和变星。

第二步：根据排列组合原理，星对的个数有c；=Ⅳ(N一1)12，但是还要剔除角距大于3度的所有星

对，剩余的构成导航星库。这样制定的导航星库可以确保完备性，但是可能存在冗余。如在图2的右上

角3度×3度视场对应的视轴方向就有9颗恒星，按照第3节给出的算法仅仅需要两颗最亮的恒星来构

成对应视轴方向的导航星对。其余的星对组合就导致了导航星库的冗余。

第三步：在存储导航星对的时候，按照(星对编号，星等，星等，星对角距)进行存储。其中，对于两颗

观测星的星等大小关系不进行严格限定，这样增加了识别算法的可靠性，但是增加了识别算法第一步的

运算量；星对角距在存储时要按照大小进行排序，依照单调增加或单调降低的顺序进行存储，这样在识

别过程需要进行查找时可以提高查找速度。

在实际应用中，制定导航星库还要考虑许多现象，如恒星自行、岁差、章动等，具体讨论见文献[10]。

图2某一天区范围内视星等0—7之间的所有恒星

Fig
2 AⅡstars whc,se magnitudes are between zero

and seven in the sl y．．oxea
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4仿真结果和结果分析

由文献[11]知道，对于视场为3度×3度、星等探测门限为7的星跟踪器视场内出现至少两颗星的

理论天空覆盖率接近100％，也就是说极小部分视场中只出现一颗星。如在图2中，位于中间的两个正

方形天区对应的视轴方向的视场内就只出现了一颗星。为了确保在上述条件下星跟踪器视场内出现至

少两颗星的天空覆盖率达到100％，特意选择以赤经7h36m44s、赤纬一24⋯6 52”(负号表示南半天球)为中

心，6度×8．4度视场范围为观测天区，图3显示了该天区2003年7月10日0时1～7等范围内的恒星

星图(包括双星和变星)。图中共有56颗星，所有星的第谷星表编号(Tyoho catalog number，TYC)以及星

等可以根据条件查相应星表，在此从略。

图3某天区2003年7月10日。时的星图

Fig．3 All mⅢ日in the skv—area at∞ID clock on July 10 in 2003

利用蒙特卡罗方法产生多个视轴方向，用文献[12]的方法产生待识别的星图，条件是视场角为3度

×3度、面阵大小为512 x512、像素大小为10／tm×10tzrn，并且引入位置噪声和星等噪声，假设都是高斯

白噪声，均值为零，方差分别为(o．07像素)2““和(o．25视星等)2-1”。根据文献[11]，CCD星跟踪器所成

星图中的恒星质心定位精度在采样定理的限制下为0+38个像素；但是典型的CCD星跟踪器的星图都

存在稍微散焦的现象，这正是为了克服采样定理的限制而采取的有效措施；在采取上述措施后，恒星质

心定位精度小于0．培像素。在仿真计算中向每一个恒星质心坐标的x坐标和l，坐标引入均值为O、标

准差d为o．07像素的高斯噪声，这样使得添加的噪声幅度99％以上位于区间[一0．21像素，0．21像素]

之内，能够达到精度极限。根据文献[13]，CT-633星敏感器探测视星等误差的标准差为0．25视星等。

从随机产生的视轴方向对应的星图中选出8幅，如图4所示，图中圆斑的大小表示星亮度的强弱，圆斑

越小表示该星的星等越大，即星看起来越暗。显然8幅星图都包含多个星，但是这只是说明我们选取的

星跟踪器探测到的星等门限太低。

识别结果如表1所示，其中角距的识别门限为10．0角秒，视星等的识别门限为O．50，识别成功率为

100％。

表1星图识别结果

Tab．1 The M伽蒯results of star n“ps

从识别结果来看，在所选择的天区内本文提出的算法是有效的。对于其它天区是否有效，需要进～

步的研究。另外，本文没有考虑背景噪声，只是在中间的计算结果引入了噪声，这一点不符合实际情况，

这可能也是算法能够达到100％的正确识别率的原因。
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5结论

图4 8幅待识别的星图

Fig．4 Ei出starmapsto be瞅。印酬

文章在假设观测天区一定的前提下，针对小视场星跟踪器视场内仅仅有两颗观测星的情况提出了

相应的星图模式识别算法。虽然结果具有一定的局限性，但是仿真结果证实算法是有效的。

另外，本文中的识别算法还可以作为其它全天星图识别算法的补充。例如对于三角形识别算法，对

于特定的CCD星跟踪器，虽然在所有的视轴方向对应的视场内至少出现三颗观测星的比例接近100％，

只要不是确实达到100％，就不可避免会在某一视轴方向对应的视场中仅仅出现一颗或者两颗观测星。

只要确认仅仅有两颗观测星，就可以利用本文提出的算法进行星图模式识别。只是在制定导航星库的

时候，要把某一些视轴对应的视场中只有两颗观测星的情况考虑进去。
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