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采用旋转不变特征的分步星图识别方法

段　辉，周召发!，张志利，赵军阳，李新宇，闫兴旭
（火箭军工程大学 导弹工程学院，陕西 西安　７１００２５）

摘　要：针对星敏感器的空间迷失问题，提出了一种新的星图识别方法。利用距离映射矢量计算参考星
与导航星之间的离散度，以缩短导航星库列表，得到候选导航星，再利用夹角特征矢量与距离特征矢量，通过

相似度计算匹配出参考星唯一对应的导航星。通过对仿真星图和真实星图进行性能测试，评估其可行性。

结果表明，方法对噪声具有较强的鲁棒性，在位置噪声、伪星和缺失星等恶劣环境的影响下仍能保证９３８０％
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　　运载体在执行空间任务时需要时刻知道自身
的三轴精确指向，因此，高精度地确定运载体姿态

历来都是研究热点之一。传统的姿态敏感器有地

球敏感器、磁强计、星敏感器等。其中，星敏感器

的定姿精度最高，能够很容易地达到角秒级。星

敏感器有空间迷失模式和跟踪模式两种，大部分

时间星敏感器是处于跟踪模式下。当星敏感器处

于空间迷失模式时，首先，需要对星图进行预处理

并提取出星点质心坐标；然后，通过星图识别方法

确定提取出的星点在导航星表中对应的星号及相

关信息；最后，利用恒星在星敏感器坐标系与天球

坐标系中的坐标矢量求解姿态。其中，星图识别

步骤最为关键。星敏感器实际采集的星图图像

中，时常会伴随伪星、缺失星和位置噪声等问题，

这些问题是任何星图识别方法都无法避免的。因

此，想要将星图中星点可靠、快速地识别出来，是

一项很有挑战性的任务。

现有的恒星识别方法主要从几何角度和模式

识别角度出发解决问题。基于几何的方法中最经

典的就是 Ｌｉｅｂｅ等［１］提出的三角形方法，利用三

颗星两两之间的角距作为特征构建导航星库，思

想简单但对位置噪声较为敏感、计算效率低下，且

特征之间区分度不大，在识别时冗余匹配的情况

经常出现。后来，为解决三角形方法的冗余匹配

问题，Ｍｏｒｔａｒｉ等［２］提出了金字塔方法，以四颗星

为一个组合构造特征。Ｓｉｌａｎｉ等［３］提出 Ｐｏｌｅｓｔａｒ
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方法，该方法仍以角距作为特征。在选定参考星

后，挑选出某一半径内所有邻星，并得到这些邻星

与参考星之间的角距，接着以某种映射方式得到

二进制矢量并通过投票的思想在导航星库中进行

匹配识别。张广军等［４］提出改进的三角形方法，

以星对角距为特征构建导航星库并进行匹配识

别，解决了原始方法执行效率低的问题。刘先一

等［５］通过构建的坐标转换模型对视场范围内的

恒星进行坐标转换，将转换后的星点坐标与提取

的星点图像坐标进行匹配完成星图的识别，提高

了星图识别的快速性。

基于模式识别的方法中以栅格方法［６］最具

代表性。该方法首先需要选定参考星，每个参考

星的星模式都不同，据此可以通过划分栅格构造

一个区分度很高的模式编码。按照特定的方法依

次比对采集星图中构造的模式编码与导航星库中

存储的模式编码，匹配度最高的导航星即为最终

结果。该方法提供了一种崭新的思想，并在此基

础上涌现出了一大批新的基于模式识别的星图识

别方法。Ｚｈａｎｇ等［７］将星图识别过程分为两个步

骤，先利用参考星与邻星间的径向距离特征初始

匹配，缩小搜索范围，再利用环向特征匹配参考星

唯一对应的导航星。Ｌｅｅ等［８］开发了改进的栅格

方法，将传统的笛卡儿坐标系替换为极坐标系并

构造极坐标栅格，提高了现有栅格方法的鲁棒性。

Ｎａ等［９］将优化问题中的最小损失函数思想引入

到星图识别中，以最小损失函数来衡量参考星模

式与导航星模式之间的差异。而且，在识别过程

中添加了新的星等特征，并将其作为损失函数的

权重，使得算法更加合理，鲁棒性更强。张刘

等［１０］通过动态半径调节保证伴星落在每个圆环

的概率相等，使得径向匹配过程的识别率进一步

提升。胡坤等［１１］基于星间角距建立了每一颗导

航星的旋转无关特征，并引入Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离以实
现恒星筛选。王华超等［１２］将模糊决策理论与星

图识别融合，该方法的提出使得程序在处理过程

中能够兼具实时性与星表匹配的准确性。王泽文

等［１３］所提算法对星敏感器的旋转方向和焦距等

变化不敏感，采用基于Ｌ２范数对应的相对欧氏距
离作为集合元素，解决星敏感器滚动对星图识别

的影响。王军等［１４］提出了一种基于多特征匹配

的识别算法，通过构造观测三角形，基于观测三角

形的特征快速定位特征库子块，并通过多特征匹

配的方法得到观测三角形的识别结果，进而识别

出视场中其他导航星。

本文方法以最靠近图像中心的恒星作为参考

星。首先，利用参考星及其邻星的夹角特征和距

离特征构造夹角特征矢量、距离特征矢量和距离

映射矢量。其次，基于距离映射矢量计算参考星

与导航星之间的离散度，缩短导航星库列表，得到

候选导航星。接着，利用夹角、距离信息对搜索参

考星夹角特征矢量与候选导航星夹角特征矢量的

对应起始边并循环移位。最后，基于夹角特征矢

量构造累积夹角特征矢量，并计算参考星与符合

条件的导航星之间的相似度，最终得到相似度最

高的星即为正确的导航星，算法的流程示意图如

图１所示。

图１　算法流程图
Ｆｉｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

１　特征提取与导航星库构建

１．１　特征提取

本文方法采用了两种旋转和平移不变的特

征———邻星与中心导航星的径向距离 Ｄｉ
［１５－１６］、

连续相邻恒星与中心导航星构成的相对角

Φｉ
［１７］，并基于这两种特征构造每颗导航星的星模

式，如图２所示。令每颗导航星处在视场的中心，
并考虑所有位于半径 Ｒ内的邻星来提取上述两
个特征，邻星按照逆时针的顺序分别记为 Ｓ＝
｛Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＮ｝。Ｒ与星敏视场角 Ｆ之间的关
系［１８］为：

Ｆ＝２ａｒｃｔａｎＲρ( )ｆ （１）

式中，ｆ为焦距，ρ为像素尺寸，半径Ｒ为距离中心
的最大距离。

所提取的两个特征计算［１９］如下：

·５５·
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
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
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Ｎ
（２）

Ｄｉ＝ （ｘｉ－ｘｃ）
２＋（ｙｉ－ｙｃ）槡

２　ｉ＝１，２，…，Ｎ

（３）
式中，ｘｉ和ｙｉ分别为第 ｉ个邻星在图像坐标系中
的坐标，Ｎ是视场中所有邻星的总数目，ｘｃ和 ｙｃ
为导航星在图像坐标系中的坐标。

图２　导航星模式示意图
Ｆｉｇ．２　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｔａｒｍｏｄｅｄｉａｇｒａｍ

１．２　导航星库构建

导航星库中，每颗导航星分别有夹角特征矢

量Φ、距离特征矢量Ｄ和距离映射矢量 Λ。利用
各个邻星与导航星在图像坐标系中的位置坐标，

再结合Φｉ和Ｄｉ的表达式可以求得导航星与邻星
之间的夹角特征矢量 Φ＝（Φ１，Φ２，…，ΦＮ）以及
距离特征矢量Ｄ＝（Ｄ１，Ｄ２，…，ＤＮ）。上述特征统
一按照逆时针的方式进行排列，而起始边Ｄｉ选取
的不同，对应到夹角特征矢量Φ和距离特征矢量
Ｄ上只是进行了循环移位，并不影响矢量的本质
特征，以Ｄｍｉｎ为起始边构造 Ｄ与 Φ，其中，Ｄｍｉｎ＝
ｍｉｎ｛Ｄ１，Ｄ２，…，ＤＮ｝，选择哪条边作为起始边并不
影响。

此外，还需要构造导航星的距离映射矢量Λ，
用于缩短导航星库列表，得到候选导航星。这是

星图识别的第一步，有了候选导航星，后续便可利

用夹角特征矢量Φ和距离特征矢量 Ｄ识别出参

考星唯一对应的导航星。

前面已得到导航星和邻星之间的距离特征矢

量Ｄ＝（Ｄ１，Ｄ２，…，ＤＮ），下面通过距离特征矢量
Ｄ计算导航星距离映射矢量Λ。导航星与邻星间
的径向距离 Ｄｉ最大为 Ｒ，距离映射矢量是一个
ＮＤ维矢量信号，ＮＤ值由式（４）给出，其中 ｋ值由
实验测试确定。矢量中每一位的取值为０或者
１，具体取值方法如下。首先令 ＮＤ维距离特征矢
量全为０，将Ｄ１代入式（５），得到 Ｔ１，则距离映射
矢量Λ的第Ｔ１位置１。依次遍历距离特征矢量
Ｄ中的Ｄｉ（ｉ∈｛１，…，Ｎ｝），即得 ＮＤ维导航星距
离映射矢量Λ＝（Λ１，Λ２，…，ΛＮＤ）。

ＮＤ＝２
ｋ　ｋ∈Ｚ （４）

　Ｔｉ＝ｆｉｘ
Ｄｉ
Ｒ×Ｎ( )Ｄ ＋１　Ｔｉ∈｛１，２，…，ＮＤ｝ （５）

式中，ｆｉｘ函数表示向下取整。

２　星图识别

２．１　候选导航星筛选

对于星敏感器拍摄的星图而言，在星点质心

定位过程完成之后，选定距离图像中心最近的星

点作为参考星，仍然利用式（２）～（３）提取出参考
星和邻星之间的夹角特征矢量 φ＝（φ１，φ２，…，
φｍ）以及距离特征矢量 ｄ＝（ｄ１，ｄ２，…，ｄＮ），然
后按照式（５）构建 ＮＤ维参考星距离映射矢量
λ＝（λ１，λ２，…，λＮＤ）。下面，基于距离映射矢量
λ缩短导航星库中的恒星列表，筛选出符合条件
的候选导航星。利用图像信号求解星点的二维

质心坐标时，会面临杂散光、仪器噪声、质心算

法精度低等问题，使得质心坐标存在一定偏差，

进而导致参考星与邻星间的径向距离 ｄｉ产生偏
差，Ｔｉ值计算不准确。为提高本文方法的抗噪
性能，在 计 算 Ｔｉ值 时，若 ｄｉ／（Ｒ／ＮＤ）满 足
式（６）～（７）的条件，则说明该 Ｔｉ值很容易受到
噪声影响，需在距离映射矢量λ＝（λ１，λ２，…，
λＮＤ）中添加抗干扰码，ζ１为抗干扰码阈值。即
满足式（６）的径向距离 ｄｉ，在第 Ｔｉ位和第 Ｔｉ＋１
位都置１，满足式（７）的径向距离 ｄｉ，在第 Ｔｉ位
和第 Ｔｉ－１位都置１。如此，在后续对参考星与
导航星的距离映射矢量 λ、Λ做离散度计算时，
成功匹配率更高。抗干扰码可在一定程度上降

低对位置噪声的敏感性。

ｄｉ
Ｒ／ＮＤ

≥Ｔｉ－ζ１ （６）

ｄｉ
Ｒ／ＮＤ

≤（Ｔｉ－１）＋ζ１ （７）

·６５·
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接着，计算参考星距离映射矢量 λ＝（λ１，
λ２，…，λＮＤ）与导航星距离映射矢量 Λ＝（Λ１，

Λ２，…，ΛＮＤ）之间的离散度 Ｘ。首先将 λ与 Λ对
应位置的运算做“与”运算并累计求和得到 Ｂ
值，Ｂ值代表参考星与该颗导航星能够匹配上的
邻星数量。再用该颗导航星的邻星数量之和减

去 Ｂ值，即可得到离散度 Ｘ。具体计算公式
如下：

Ｂ＝∑
ＮＤ

ｉ＝１
（λｉ＆Λｉ）

Ｘ＝∑
ＮＤ

ｉ＝１
λｉ

{
－Ｂ

（８）

式中，“＆”表示“与”运算。
导航星的离散度 Ｘ越小，代表参考星与该导

航星越匹配，该导航星是待识别导航星的可能性

越大。设参考星的邻星数量为 ｍ，将离散度 Ｘ小
于等于 ｆｉｘ（ｍ／３）＋１的导航星确定为候选导航
星，这样能保证参考星与候选导航星匹配上的径

向距离数至少在２／３，如下式所示：
Ｘ≤ｆｉｘ（ｍ／３）＋１ （９）

２．２　参考星识别

有了候选导航星，便可基于参考星的夹角特

征矢量φ以及距离特征矢量 ｄ来识别出唯一对
应的导航星，具体思路如下。其中，Ｄ＝（Ｄ１，
Ｄ２，…，Ｄｎ）、Φ＝（Φ１，Φ２，…，Φｎ）为导航星的距
离特征矢量和夹角特征矢量，ｄ＝（ｄ１，ｄ２，…，
ｄｍ）、φ＝（φ１，φ２，…，φｍ）为参考星的距离特征矢
量和夹角特征矢量，ｎ和 ｍ分别为导航星和参考
星的邻星数量。由于星敏感器拍摄星图时旋转角

的随机性，参考星和导航星构造特征矢量的起始

边不一致。以图２中导航星的星模式为例，若 Ｓ１
为起始边，则导航星的距离特征矢量Ｄ、夹角特征
矢量Φ如下所示：
Ｄ＝（Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４，Ｄ５，Ｄ６，Ｄ７，Ｄ８，Ｄ９，Ｄ１０，Ｄ１１，Ｄ１２）

Φ＝（Φ１，Φ２，Φ３，Φ４，Φ５，Φ６，Φ７，Φ８，Φ９，Φ１０，Φ１１，Φ１２）

｛Ｄ，Φ｝＝｛（Ｄ１，Φ１），（Ｄ２，Φ２），（Ｄ３，Φ３），（Ｄ４，Φ４），

　 　 　 （Ｄ５，Φ５），（Ｄ６，Φ６），（Ｄ７，Φ７），（Ｄ８，Φ８），

　 　 　 （Ｄ９，Φ９），（Ｄ１０，Φ１０），（Ｄ１１，Φ１１），（Ｄ１２，Φ１２













）｝

（１０）
以图３为例，任取一边，例如以Ｓ５为起始边，

则参考星的ｄ、φ如下所示：

图３　参考星模式示意图
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｒｍｏｄｅｄｉａｇｒａｍ

ｄ＝（ｄ５，ｄＦ１，ｄ６，ｄ７，ｄ８，ｄＦ２，ｄ９，ｄＦ３，ｄ１０，ｄ１２，ｄ１，ｄ２，ｄ４）

φ＝（φ５－φＦ１，φＦ１，φ６，φ７，φ８－φＦ２，φＦ２，φ９－

　　φＦ３，φＦ３，φ１０＋φ１１，φ１２，φ１，φ２＋φ３，φ４）

｛ｄ，φ｝＝｛（ｄ５，φ５－φＦ１），（ｄＦ１，φＦ１），（ｄ６，φ６），（ｄ７，φ７），

　　　　（ｄ８，φ８－φＦ２），（ｄＦ２，φＦ２），（ｄ９，φ９－φＦ３），

　　　　（ｄＦ３，φＦ３），（ｄ１０，φ１０＋φ１１），（ｄ１２，φ１２），

　　　　（ｄ１，φ１），（ｄ２，φ２＋φ３），（ｄ４，φ４

















）｝

（１１）
为了后续能够得到正确的参考星、导航星

累积夹角特征矢量 ε、Ｅ，并计算二者之间的相似
度Ｐ，必须保证导航星与参考星的夹角特征矢量
Φ、φ是从同一起始边开始构造的，即矢量 Φ、φ
中的第一位与矢量 Ｄ、ｄ中的第一位都相等。由
式（１０）、式（１１）中｛Ｄ，Φ｝、｛ｄ，φ｝容易观察
出，实拍星图中存在伪星和缺失星的问题，单

独凭借某个夹角特征Φｉ、φｉ或者某个距离特征
Ｄｉ、ｄｉ去寻找某一对应起始边时容易出错，而
一旦起始夹角匹配错误，则后续会构造出完全

不一样的累积夹角特征矢量，进而导致识别

失败。

例如，单独凭借夹角特征来寻找对应起始

边、起始夹角时，φ中下列任一元素 φ５－φＦ１、
φＦ１、φ８－φＦ２、φＦ２、φ９－φＦ３、φＦ３、φ１０＋φ１１、φ２＋φ３
与 Φ中任一元素 Φ１～Φ１２存在相等值，以 φＦ１＝
Φ５为例来说明，Φ５处于 Φ中第５位，φＦ１处于 φ
中第２位，将 Φ向左循环移４位、φ向左循环移
１位得：

·７５·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４６卷

Φ′＝（Φ５，Φ６，Φ７，Φ８，Φ９，Φ１０，Φ１１，Φ１２，Φ１，Φ２，

　 　Φ３，Φ４）

φ′＝（φＦ１，φ６，φ７，φ８－φＦ２，φＦ２，φ９－φＦ３，φＦ３，

　　φ１０＋φ１１，φ１２，φ１，φ２＋φ３，φ４，φ５－φＦ１










）

（１２）
求出 Φ′、φ′的累积夹角特征矢量 Ｅ、ε，如

式（１３）所示，并计算相似度Ｐ（具体方法见后文），
可得Ｐ＝０，即图３中参考星与它在导航星库中正
确匹配的导航星之间的相似度为０，这必然导致最
终识别结果错误。此处也可看出，仅仅因为起始夹

角匹配错误，将会直接导致参考星与其对应的导航

星识别失败。

Ｅ＝（Φ５，Φ５＋Φ６，Φ５＋Φ６＋Φ７，Φ５＋Φ６＋Φ７＋

　　Φ８，Φ５＋Φ６＋Φ７＋Φ８＋Φ９，…）

ε＝（φＦ１，φＦ１＋φ６，φＦ１＋φ６＋φ７，φＦ１＋φ６＋

　 φ７＋φ８－φＦ２，φＦ１＋φ６＋φ７＋φ８










，…）

（１３）

因此，为提高算法的鲁棒性，应以参考星的某

一个距离、夹角信息对（ｄｉ，φｉ）为基础，依次遍历
所有候选导航星的夹角特征矢量 Φ与距离特征
矢量Ｄ，筛选出包含（ｄｉ，φｉ）的导航星，并进行下
一步累积夹角特征矢量与相似度的计算，通过相

似度的值识别出正确的导航星。此外，实拍星图

在星点质心定位时，会面临杂散光、仪器噪声、质

心算法精度低等问题，使得距离、夹角信息对（ｄｉ，
φｉ）存在一定的误差，因此在遍历过程中只要某导
航星的（Ｄｊ，Φｊ）满足式（１４）的约束，即符合匹配
条件，可以进行后续相似度的计算。

ｄｉ－Ｄｊ≤ζ２
φｉ－Φｊ≤ζ{

３

（１４）

式中，ｄｉ为参考星第ｉ个距离特征，Ｄｊ为导航星第
ｊ个距离特征，φｉ为参考星第 ｉ个夹角特征，Φｊ为
导航星第ｊ个夹角特征，ζ２为距离阈值，ζ３为夹角
阈值。

仍以图 ２、图 ３为例，基于参考星特征中的
（ｄ６，φ６）来说明这一过程。此时，夹角特征矢量
Φ、φ中都包含（ｄ６，φ６），Φ６处于 Φ中第６位，φ６
处于φ中第３位，将 Φ向左循环移５位、φ向左
循环移２位得：
Φ′＝（Φ６，Φ７，Φ８，Φ９，Φ１０，Φ１１，Φ１２，Φ１，Φ２，Φ３，Φ４，Φ５）

φ′＝（φ６，φ７，φ８－φＦ２，φＦ２，φ９－φＦ３，φＦ３，φ１０＋

　　φ１１，φ１２，φ１，φ２＋φ３，φ４，φ５－φＦ１，φＦ１
{

）

（１５）
求出 Φ′、φ′的累积夹角特征矢量 Ε、ε，如

式（１６）所示，并计算相似度Ｐ，可得Ｐ＝１０。可以

看出，在实拍星图存在两颗缺失星、三颗伪星的恶

劣环境下，只要夹角特征矢量Φ、φ的起始位置匹
配正确，参考星与其对应的正确导航星之间仍然

能够得到非常好的匹配效果，而与其余非正确导

航星的相似度会非常低。针对实拍星图中缺失星

和伪星的问题，本文方法具有很强的鲁棒性。

　

Ε＝（Φ６，Φ６＋Φ７，Φ６＋Φ７＋Φ８，

　　Φ６＋Φ７＋Φ８＋Φ９，…）

ε＝（φ６，φ６＋φ７，φ６＋φ７＋φ８－φＦ２，φ６＋

　　φ７＋φ８，φ６＋φ７＋φ８＋φ９－φＦ３










，…）

（１６）

一般而言，满足式（１４）约束的所有导航星
中，与参考星相似度 Ｐ最大者即为正确导航星。
但少数情况下，最大 Ｐ值仍然非常小，小于了某
个相似度阈值，或者在候选导航星中没有匹配上

的导航星，这说明先前选取的距离、夹角信息对

（ｄｉ，φｉ）有误，应重新选取一个距离、夹角信息对
（ｄｊ，φｊ）与候选导航星重新匹配并计算相似度 Ｐ，
以识别出正确的导航星。

下面说明参考星与导航星的夹角特征矢量

φ、Φ在对齐起始边（起始夹角）后，如何计算二者
之间的相似度（下文φ、Φ看成是已经对齐了起始
边）。分别利用参考星和导航星的夹角特征矢量

φ、Φ构造各自的累积夹角特征矢量 ε＝｛ε１，
ε２，…，εｍ｝和Ｅ＝｛Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｎ｝，其中各个元素
分别定义为：

εｊ＝∑
ｊ

ｉ＝１
φｉ　ｊ∈｛１，２，…，ｍ｝

Εｊ＝∑
ｊ

ｉ＝１
Φｉ　ｊ∈｛１，２，…，ｎ

{
｝

（１７）

计算累积夹角特征矢量 ε与 Ｅ之间的相似
度Ｐ，Ｐ的初值置０，计算方法如下。

Ｓｔｅｐ１：εｉ和Εｊ中，下标 ｉ、ｊ分别从１开始计
数，即ｉ＝ｊ＝１。

Ｓｔｅｐ２：ε１对 Εｊ遍历（ｊ从１到 ｎ），若 ε１与
Εｋ（ｋ∈｛１，…，ｎ｝）接近，即满足累积夹角约束
式（１８），则认为ε１与Εｋ匹配，相似度Ｐ＝１，且令
ｉ＝ｉ＋１＝２，ｊ＝ｋ＋１，ε２对 Εｊ遍历（ｊ从 ｋ＋１到
ｎ），ζ４为累计夹角阈值。

εｉ－Εｊ≤ζ４ （１８）
Ｓｔｅｐ３：若ε１与 Ε１～Εｎ都不匹配，则令 ｉ＝

ｉ＋１＝２，ｊ＝１，令ε２对Εｊ遍历（ｊ从１到ｎ），并进
行Ｓｔｅｐ２相同操作。

Ｓｔｅｐ４：当满足 ｉ＞ｍ或者 ｊ＞ｎ时，累积夹角
特征矢量匹配结束，此时的相似度 Ｐ表示待识别
参考星与某颗候选导航星之间累积夹角特征矢量

匹配成功的对数。

·８５·
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为便于直观理解，仍以图２、３为例，给出具体
的夹角值（忽略噪声），导航星 Ｓ的夹角特征矢量
Φ＝（２３，１０，３２，２５，５０，４０，２５，３０，３５，１０，３０，５０），
累积夹角特征矢量 Ε＝（２３，３３，６５，９０，１４０，１８０，
２０５，２３５，２７０，２８０，３１０，３６０）；参考星 Ｓ′的夹角特
征矢量 φ＝（２３，４２，２５，２５，２５，４０，２５，１７，１３，２０，
１５，４０，５０），累积夹角特征矢量 ε＝（２３，６５，９０，
１１５，１４０，１８０，２０５，２２２，２３５，２５５，２７０，３１０，３６０）。
按照步骤１～４计算累积夹角特征矢量 ε与 Ｅ之
间的相似度Ｐ，可得Ｐ＝１０，图４中具体标注了累
积夹角特征矢量ε和Ｅ之间的匹配情况。

图４　本文方法匹配示意图
Ｆｉｇ．４　Ｍａｔｃｈｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

此外，若不采用上述先将夹角特征矢量 φ、Φ
循环移位对齐，再通过求累积夹角特征矢量 ε与
Ｅ，计算相似度Ｐ的方法，转而采用直接将夹角特
征矢量φ、Φ按从小到大排列，计算 φ、Φ相似度
的方法，则排序后导航星 Ｓ的夹角特征矢量 Φ＝
（１０，１０，２３，２５，２５，３０，３０，３２，３５，４０，５０，５０），参考
星Ｓ′的夹角特征矢量 φ＝（１３，１５，１７，２０，２３，２５，
２５，２５，２５，４０，４０，４２，５０）。按照步骤 １～４计算
φ、Φ之间的相似度 Ｐ，可得 Ｐ＝５，具体的匹配情
况如图５所示。容易看出，本文方法的识别能力
更具优势，匹配能力更强，鲁棒性更强。

图５　升序排列匹配示意图
Ｆｉｇ．５　Ａｓｃｅｎｄｉｎｇｓｏｒｔｉｎｇｍａｔｃｈｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

综上所述，本文方法的执行步骤如下。

１）利用星点提取得到的星点质心坐标找出
距离中心最近的星确定为参考星。

２）计算参考星与每一个邻星之间的距离特
征与夹角特征，并构成夹角特征矢量φ、距离特征
矢量ｄ。
３）在距离特征矢量 ｄ的基础上，计算得到含

抗干扰码的距离映射矢量λ。
４）利用式（８）计算参考星距离映射矢量λ与

导航星距离映射矢量 Λ之间的离散度 Ｘ，最终得
到候选导航星。

５）在导航星的距离特征矢量 Ｄ与夹角特征
矢量Φ中搜索是否包含参考星的距离、夹角信息
对（ｄｉ，φｉ），若包含，则找到起始边，对参考星与导
航星的夹角特征矢量φ、Φ循环移位，得到各自新
的夹角特征矢量φ′、Φ′；若不包含，则剔除该导航
星，搜索下一颗导航星。

６）计算夹角特征矢量φ′、Φ′的累积夹角特征
矢量ε、Ε，并求出参考星与导航星之间的相似度
Ｐ，相似度Ｐ最大者即为正确的导航星。

３　仿真与实验

３．１　仿真实验分析

天文星表中若缺失恒星的星等、赤经和赤纬

信息，该星将不能作为导航星来使用。选取星等

范围时，若星等增大，则导航星库数目呈指数增

加，会增加星图匹配时间；若星等过小，生成星图

时，主星附近邻星数目太少，将造成冗余匹配，且

小于３颗星时，将无法计算星敏感器的姿态［２０］。

因此，选取ＳＡＯＪ２０００星表中星等小于６的恒星
作为导航星来完成星图匹配任务。首先，利用仿

真星图对各识别方法性能进行测试，并选取一些

具有代表性的星图识别方法作为对比对象。其

次，为了使仿真星图更加接近于实际星图，在仿真

过程中分别加入位置噪声、伪星以及星等噪声等，

以分析不同算法的性能表现［２１－２６］。最后，使用星

敏感器拍摄的真实星图进行测试，验证该方法的

可用性。本仿真使用ＭＡＴＬＡＢ２０１８ｂ数值计算软
件在笔记本电脑上进行，系统配置为 Ｉｎｔｅｒｉ７－
８５５０Ｕ２．０ＧＨｚＣＰＵ，３２ＧＢＲＡＭ。星敏感器的仿
真参数如表１所示。

表１　仿真参数
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数 数值

视场角 １２°×１２°

焦距／ｍｍ ５０

分辨率／像素 １０２４×１０２４

像元尺寸／μｍ １３

极限星等 ６

为了验证本文方法在不同环境下的各项性能

指标，首先随机生成１００００幅理想仿真星图开展
仿真实验，然后在１００００幅理想仿真星图中分别
添加不同强度的位置噪声、星等噪声和不同数量

的伪星进行性能测试，以验证本文方法的可靠性

·９５·
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和鲁棒性。测试中，选择栅格方法、对数极坐标变

换方法（后文简称对数方法）和三角形方法（后文

简称三角方法）作为对比。

在理想情况下，仿真图像中不存在位置噪声、

星等噪声和伪星。表２总结了四种方法在理想情
况下的性能。

表２　理想情况下的算法性能

Ｔａｂ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｈｅｉｄｅａｌｃａｓｅ

方法 识别率／％ 平均耗时／ｍｓ

栅格方法 ９９．２７ １．６７

对数方法 ９９．３４ ２．５９

三角方法 ９３．０４ １１．５４

本文方法 ９９．５７ ２．２１

表２中的结果表明，本文方法在识别精度上
优于其余三种方法，平均耗时也保持在一个较好

的水平，只比栅格方法略微差一些。这主要得益

于本文方法的距离映射矢量搜索策略能快速缩短

导航星库范围，得到候选导航星。下面通过在仿

真图像中添加位置噪声、星等噪声和伪星测试本

文方法的鲁棒性。

求解星点在像平面上的质心坐标时，会存在

杂散光、仪器噪声、质心算法精度低等问题，使得

质心坐标与真实值之间存在一定偏差。此外，运

载体在某些工况下通常会存在角速度变化，使得

曝光时间内拍摄的图像产生拖尾，信噪比降低，质

心坐标的偏差更大。因此，在仿真图像中添加星

点位置偏差以逼近真实情况。仿真中位置偏差设

为０均值、０１～１０像素标准差的高斯白噪声，
步长设为 ０１像素。位置噪声标准差逐步增大
时，不同方法的性能表现如图６所示。

图６　添加位置噪声下的算法性能
Ｆｉｇ．６　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｌｏｃａｔｉｏｎｎｏｉｓｅ

不同的识别方法，对恒星位置偏差的敏感度

不同。从图６可以看出，在星图图像受到位置噪
声影响时，本文方法相较于其余三种方法仍具有

明显的优势。即使位置噪声标准差高达１０个像
素，本文方法的识别率仍能稳定地保持在

９３８０％以上，且识别率的下降趋势最平缓。而其
他方法的识别率都在９０００％以下，尤其是三角
方法，其依赖的角距特征会受到较大影响而容易

导致识别失败。本文方法通过将径向距离特征映

射到高维矢量上得到距离映射矢量，再加上抗干

扰码的辅助，在一定程度上降低了本文方法对位

置噪声的敏感度。因此，该技术得以将识别率保

持在９３８０％以上。
在星敏感器实际工作时，弱星由于能量分布

较弱，有时候不容易被检测出来而产生缺失星，仿

真时通过引入星等偏差来模拟该情形。仿真中星

等偏差量为０均值、０１～１０像素标准差的高斯
白噪声，步长设为０２像素。例如，星图中星等为
５８的恒星，若其星等偏差为 ＋０３，则该恒星为
缺失星，将不会出现在仿真星图中（正常的星等

阈值为６０）。星等噪声标准差逐步增大时，不同
方法的性能表现如图７所示。此外，为了更好体
现不同算法的综合性能表现情况，在每一幅模拟

星图的随机位置处添加２颗伪星，以便得到该种
情况下星图的识别率随星等噪声标准差增加的变

化趋势。

图７　添加星等噪声下的算法性能
Ｆｉｇ．７　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｎｏｉｓｅ

如图７所示，在这种情况下，随着星等噪声标
准差的增加，四种方法的下降趋势相差不大，但本

文方法的识别率始终高于另外三种方法。通过匹

配夹角特征矢量的对应起始边，并在循环移位后

进行相似度计算，使得本文方法在存在多颗缺失

星以及伪星时仍能以很高的准确度（＞９５００％）

·０６·
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识别出对应的导航星。

星敏感器对天区进行拍摄的过程中，容易

有灰尘、污渍等附着在光学镜头上，或者存在太

空碎片等干扰使得星图中容易出现伪星，这是

星图识别过程中容易出现的问题之一。图像中

存在的伪星数量一般在１到５颗。因此，在仿真
图像中分别添加１到５颗具有随机位置的伪星。
伪星数量逐步增加时，不同方法的性能表现如

图８所示。

图８　添加伪星下的算法性能
Ｆｉｇ．８　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｐｓｅｕｄｏｓｔａｒｓ

从图８可以看出，随着伪星数量的增加，三
角方法的识别率下降幅度最大，受影响最大；其

次是对数方法与栅格方法，而本文方法的识别

率变化最平稳，在存在 ５颗伪星的恶劣条件下
仍然能够保持在一个较高的水平。在存在伪星

时，本文方法识别率高的原因与存在缺失星时

识别率较高的原因相同，简单来说，就是在存在

多颗缺失星与伪星的条件下，本文方法依旧能

够保证参考星与导航星具有较高的相似度 Ｐ，具
体可参考图４的解释。

３．２　真实星图实验分析

使用实验室自研星敏感器在天气较好时拍摄

得到 ５００幅真实星图，嵌入式设备型号为
ＤＳＰ６７４８，星敏感器的视场角为１２°×１２°，焦距为
５０ｍｍ，分辨率为１０２４×１０２４像素，像元尺寸为
１３μｍ，极限星等为６。５００幅真实星图中，伪星
和缺失星数量分布如图９所示。

较好天气下真实星图的算法性能如表３所
示。可知，四种方法的性能表现在真实运用场

景下都有不同程度的下降，但本文方法在识别

率上仍然保持最高，相比对数方法高出了

１３３％，５００幅星图的平均耗时为４７５２ｍｓ，能

（ａ）伪星数
（ａ）Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｓｅｕｄｏｓｔａｒｓ

（ｂ）缺失星数
（ｂ）Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｓｓｉｎｇｓｔａｒｓ

图９　较好天气下伪星和缺失星的数量
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｓｅｕｄｏｓｔａｒｓａｎｄｍｉｓｓｉｎｇｓｔａｒｓｉｎ

ｇｏｏｄｗｅａｔｈｅｒ

够满足工程上的需要。

表３　较好天气下真实星图的算法性能
Ｔａｂ．３　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｒｅａｌｓｔａｒｍａｐｉｎ

ｇｏｏｄｗｅａｔｈｅｒ

方法 识别率／％ 平均耗时／ｍｓ

对数方法 ９３．１９ ８２．８２

栅格方法 ９２．９６ ４２．７６

三角方法 ９０．８５ １８１．３９

本文方法 ９４．５２ ４７．５２

使用同型号星敏感器在天气较差时拍摄得到

５００幅真实星图，其中伪星和缺失星数量分布如
图１０所示。

较差天气下真实星图的算法性能如表 ４所
示。容易看出，四种方法的性能表现都出现了大

·１６·
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（ａ）伪星数
（ａ）Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｓｅｕｄｏｓｔａｒｓ

（ｂ）缺失星数
（ｂ）Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｓｓｉｎｇｓｔａｒｓ

图１０　较差天气下伪星和缺失星的数量
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆａｌｓｅｓｔａｒｓａｎｄｍｉｓｓｉｎｇｓｔａｒｓｉｎ

ｐｏｏｒｗｅａｔｈｅｒ

幅度下降，但相较于其余三种方法，本文方法依旧

有着较高的识别率，相比对数方法高出了

３７２％，５００幅星图的平均耗时为５１９７ｍｓ，能够
满足工程上的需要。且真实星图实验结果与仿真

星图实验结果基本一致，进一步验证了本文方法

的可靠性与鲁棒性。

表４　较差天气下真实星图的算法性能
Ｔａｂ．４　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｒｅａｌｓｔａｒｍａｐｉｎ

ｐｏｏｒｗｅａｔｈｅｒ

方法 识别率／％ 平均耗时／ｍｓ

对数方法 ８４．４６ ８５．１３

栅格方法 ８１．５８ ３９．２３

三角方法 ８２．３７ ２３１．５３

本文方法 ８８．１８ ５１．９７

４　结论

本文针对运载体的空间迷失状态，提出了

一种全天区星图识别方法。首先，利用采集图

像中提取的特征构造夹角特征矢量、距离特征

矢量和含抗干扰码的距离映射矢量。其次，基

于距离映射矢量计算导航星与参考星的离散

度，得到候选导航星。接着，利用距离、夹角信

息对在候选导航星中进行匹配，匹配上之后对

夹角特征矢量循环移位并得到累积夹角特征矢

量。最后，求解出参考星与导航星之间的相似

度，相似度最大者即为正确的导航星。仿真与

真实星图实验结果表明，与其余三种方法相比，

本文方法对噪声的敏感度更弱，有着更好的鲁

棒性，且在具有可靠识别率的同时，计算效率也

能保持在一个较好的水平。
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ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｔａｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，１９９７，３３（１）：２０２－２１３．

［７］　 ＺＨＡＮＧＧＪ，ＷＥＩＸＧ，ＪＩＡＮＧＪ．Ｆｕｌｌｓｋｙａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｔａｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒａｄｉａｌａｎｄｃｙｃｌｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｔａｒ
ｐａｔｔｅｒｎ［Ｊ］．ＩｍａｇｅａｎｄＶｉｓｉｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００８，２６（７）：
８９１－８９７．

［８］　 ＬＥＥＨ，ＢＡＮＧＨ．Ｓｔａｒｐａｔｔｅｒｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂｙ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｇｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅ
ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２００７，４３（３）：１１１２－１１１６．

［９］　 ＮＡＭ，ＺＨＥＮＧＤＮ，ＪＩＡＰＦ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄｇｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ
ｎｏｉｓｙａｌｌｓｋｙａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｔａｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２００９，
４５（２）：５１６－５２２．

［１０］　张刘，何金航，刘赫，等．基于等面积圆环和伴星夹角的
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　第６期 段辉，等：采用旋转不变特征的分步星图识别方法

星图识别算法［Ｊ］．吉林大学学报（工学版），２０２４，
５４（３）：８２１－８２７．
ＺＨＡＮＧＬ，ＨＥＪＨ，ＬＩＵ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｅｑｕａｌａｒｅａｃｉｒｃｌｅａｎｄｃｏｍｐａｎｉｏｎｓｔａｒｐｉｎｃｈ
ａｎｇｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），２０２４，５４（３）：８２１－８２７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　胡坤，陈嘉鸿，谢元平．一种基于旋转不变特征的星图识
别算法［Ｊ］．光电工程，２０１５，４２（６）：２０－２６．
ＨＵＫ，ＣＨＥＮ ＪＨ，ＸＩＥ Ｙ Ｐ．Ａ Ｎｏｖｅｌｓｔａｒｐａｔｔｅｒｎ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔ［Ｊ］．Ｏｐｔｏ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４２（６）：２０－２６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　王华超，刘静，程昊文，等．基于模糊决策的快速星图识
别［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０２２，４４（５）：１４４７－
１４５３．　
ＷＡＮＧＨＣ，ＬＩＵＪ，ＣＨＥＮＧＨＷ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｓｔａｒｍａｐ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｄｅｃｉｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２２，４４（５）：１４４７－１４５３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　王泽文，王广君，刘小波，等．Ｌ２范式距离的星图识别方
法［Ｊ］．红外与激光工程，２０２０，４９（１０）：２３４－２４０．
ＷＡＮＧＺＷ，ＷＡＮＧＧＪ，ＬＩＵＸＢ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｒｍａｐ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＬ２ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄ
ＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，４９（１０）：２３４－２４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　王军，何昕，魏仲慧，等．基于多特征匹配的快速星图识
别［Ｊ］．光学精密工程，２０１９，２７（８）：１８７０－１８７９．
ＷＡＮＧＪ，ＨＥＸ，ＷＥＩＺＨ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｓｔａｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓａｎｄ
ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，２７（８）：１８７０－１８７９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＺＨＡＮＧＹＪ，ＺＨＥＮＧＭＴ，ＸＩＯＮＧＪＸ，ｅｔａｌ．Ｏｎｏｒｂｉｔ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＺＹ３ｔｈｒｅｅｌｉｎｅａｒｒａｙｉｍａｇｅｒｙｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉｓｔｒｉｐｄａｔａｓｅｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１４，５２（１）：２２４－２３４．

［１６］　ＷＵＪ，ＺＨＯＵＺＢ，ＧＡＯＢ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｌｉｎｅａｒｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ
ａｔｔｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｏｒｕｓｉｎｇｖｅｃｔｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，
１５（１）：３０７－３１９．

［１７］　ＬＵＯＬ，ＨＵＡＮＧＹＬ，ＺＨＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ａｐｏｓｉｔｉｏｎｌｏｃｉ
ｂａｓｅｄｉｎｍｏｔｉｏｎｉｎｉｔｉａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌｏｗｃｏｓｔａｔｔｉｔｕｄｅ
ａｎｄｈｅａｄｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２１，７０：１－１８．

［１８］　ＺＨＯＵＸＲ，ＸＵＸ，ＹＡＯＹＱ，ｅｔａｌ．Ａｒｏｂｕｓｔｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ
Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ＭＩＭＵ／ＧＰＳ Ｉｎｍｏｔｉｏｎ
ａｌｉｇｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２１，７０：８５０３１０９．

［１９］　ＷＵＪ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖｉａ
ｏｎｌｉｎｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，
２０１９，１９（１２）：４４０５－４４１１．

［２０］　ＷＵＪ，ＺＨＯＵＺＢ，ＦＯＵＲＡＴＩＨ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｎｅａｒ
ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｆｉｌｔｅｒｆｏｒａｔｔｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ
ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ：ａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，
１６（３）：１３３０－１３４３．

［２１］　ＺＨＡＮＧＧ，ＪＩＡＮＧＹＨ，ＬＩＤＲ，ｅｔａｌ．Ｉｎｏｒｂｉｔｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＺＹ３ｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．
ＴｈｅＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃＲｅｃｏｒｄ，２０１４，２９（１４５）：６８－８８．

［２２］　ＬＩＪＣ，ＧＡＯ Ｗ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｓｃｅｎｔ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄ ｓｅｌｆａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ＳＩＮＳ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１９，６８（９）：３２７８－３２８６．

［２３］　冯婕，崔益豪，李豫东，等．ＣＭＯＳ有源像素传感器辐射
损伤对星敏感器星图识别影响机理与识别算法［Ｊ］．物理
学报，２０２２，７１（１８）：１３９－１４７．
ＦＥＮＧＪ，ＣＵＩＹＨ，ＬＩＹＤ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＣＭＯＳａｃｔｉｖｅｐｉｘｅｌｓｅｎｓｏｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｄａｍａｇｅｏｎｓｔａｒｓｅｎｓｏｒｓｔａｒｍａｐｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，７１（１８）：１３９－１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　梁莹，蔡善军，张丽娜，等．一种改进的快速全天星图识
别算法［Ｊ］．导航定位与授时，２０２２，９（３）：８７－９１．
ＬＩＡＮＧＹ，ＣＡＩＳＪ，ＺＨＡＮＧＬＮ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｆａｓｔ
ａｌｌｓｋｙｓｔａｒｍａｐ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄＴｉｍｉｎｇ，２０２２，９（３）：８７－９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　金杰，谢俊峰，李响．一种多主星模型的多视场星图识别
方法［Ｊ］．激光与红外，２０２１，５１（７）：９６２－９６８．
ＪＩＮＪ，ＸＩＥＪＦ，ＬＩＸ．ＡｍｕｌｔｉＦＯＶｓｔａｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｍａｓｔｅｒｓｔａｒｓｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，
２０２１，５１（７）：９６２－９６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　王晋麟，吕建强，陈凯，等．轨道转移飞行器复杂环境下
假星干扰与星图识别研究［Ｊ］．航天控制，２０２１，３９（２）：
５１－５６，６８．
ＷＡＮＧＪＬ，ＬＹＵＪＱ，ＣＨＥＮＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆａｌｓｅ
ｓｔａｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｔａｒｍａｐ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ
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