
第9卷 第3期

2022年5月

导航定位与授时

NavigationPositioning&Timing

Vol.9No.3
May2022

doi:10.19306/j.cnki.2095-8110.2022.03.011

一种改进的快速全天星图识别算法
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摘 要:针对三角形算法中模式识别率低、易造成误识别的问题,提出了一种改进的三角形算法。
首先,该算法通过对全天区导航星进行筛选,缩小星库存储空间;同时,在识别过程中对找到的三

边角距集合采用设置状态标识的方法,加快对探测星三角形的识别速度;在三角形匹配识别结果

不唯一时,引入其他观测星进行验证,确定唯一的匹配对应;在识别结束后,应用投影验证检验识

别结果。仿真结果表明,该算法能够有效地节省存储空间,缩短全天星图识别时间,与传统的三角

形算法相比具有较大的优势。
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Abstract:Aimingattheproblemoflowpatternrecognitionandeasytocausemisrecognitionintri-
anglealgorithm,thispaperpresentsanimprovedtrianglealgorithm. Firstly,thealgorithm
screensnavigationstarsintheall-skyregioninordertosavestoragespace.Secondly,themethod
ofsettingthestatusmarkofnavigationstarsisadoptedtospeeduptheangulardistancematching
intherecognitionprocess. Whenthetrianglematchingresultisnotunique,afourthobservation
starisintroducedforverificationtodeterminetheuniquematchingcorrespondence.Finally,atthe
endofidentification,projectionverificationisappliedtotestrecognitionresult.Simulationiscar-
riedoutandtheresultshowsthatthealgorithmcannotonlysavestoragespaceeffectively,butal-
soreducethetimeinall-skymaprecognitionandhasgreatadvantagesoverthetraditionaltriangle
algorithm.
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0 引言

星敏感器是通过对恒星观测目标在探测器上

的成像信息进行相应计算,从而实现测定其所在载

体在天球惯性坐标系下三轴姿态的仪器,因精度

高、无姿态误差累积及可独立自主导航等优点,被

广泛应用于各类载体中[1]。星敏感器主要向着高精

度、低功耗、小体积和高数据更新率的方向发展[2],
并随着载体使用需求的变化,全天时、近地面应用

也成为了新的发展趋势[3-4]。
星图识别是通过将拍摄星图中的恒星信息构

造成与导航星库中存储数据模式相同的星模式,并
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进行对比完成成像恒星识别的过程。星图识别是

星敏感器确定载体空间姿态的重要步骤,根据有无

初始姿态可分为全天球识别和星跟踪识别。其中,
全天球识别通过将拍摄星图构成的星模式信息与

整个星库信息进行对比完成识别,此过程的实现不

需要任何姿态先验信息,是星图识别过程的核心研

究内容。
星图识别方法目前可分为三类:第一类方法主

要根据恒星之间相互位置关系组成的特征进行识

别,此类方法通常利用多颗星之间的星对角距进行

特征匹配,主要实现方法有三角形算法、多边形角

距算法和极点法[5-6]等;第二类方法则根据邻域伴星

信息构成的星模式进行识别,此类方法主要有栅格

法和极坐标匹配法[1];第三类方法是随着人工智能

技术的发展而产生的机器学习型星图识别方法,此
类方法需要大量的样本进行训练[7]。

三角形算法是星图识别算法中应用最早的算

法,在现在的星敏感器中也多有应用,其原理是将

构成探测星三角形的三边角距作为特征向量,与星

库中保存的特征向量进行匹配,当匹配唯一时,则
识别成功。三角形算法原理简单,易于实现,但其

特征维数少,易产生误匹配,而且直接存储所有可

观测导航星三角形的特征向量会存在数据冗余的

问题[8]。
针对上述问题,本文对三角形星图识别算法进

行了改进:首先,对星库的构建进行研究与实现,采
用存储星对角距信息代替存储三角形的三边星对

角距信息,并通过筛选可用的导航星缩减导航星

库;其次,基于现有的三角形算法,在识别过程中引

入状态标识以加快匹配速度;同时,在三角形匹配

结果不唯一时进行四星检验,以提高识别率;最后,
根据计算出的星敏感器姿态进行导航星投影验证,
避免发生误识别。

1 改进三角形识别算法

由于三角形识别算法特征维数少,在进行全天

球识别时,易存在冗余匹配,使得识别成功率降低,
因此考虑增加第四颗星,进行四星检验。本文在三

角形算法结合四星检验方法的基础上,加入导航星

投影验证,对探测星识别结果及解算的姿态进行检

验,提出了一种改进的全天星图识别算法。
算法的具体实现过程为:

1)生成并保存此星图识别算法所需的导航星

库(由导航星信息表和导航星对角距表组成)。

2)将所有探测星按照能量由大到小的顺序

排列。

3)按照设定的选星方式对探测星进行筛选,之
后按照能量从大到小的顺序选取筛选后的探测星,
构成三角形进行识别。

4)若三角形识别结果唯一,进行投影验证,若
投影验证成功,则识别成功,否则重新选择三角形

进行识别;若三角形识别结果不唯一,选取另一颗

探测星,进行四星检验,若检验成功,则识别成功,
否则重新选取其他探测星进行四星检验,若四星检

验全部失败,重新选星构成三角形进行识别;若没

有识别到对应的导航星三角形,则重新选星构成三

角形进行识别。

5)遍历识别星数阈值内所有的探测星后,计算

星敏感器在天球系下的姿态。

6)根据计算的姿态进行投影验证[9]。
四星检验过程如下,示意图如图1所示。
对探测星三角形 ABC 进行识别,当三角形

ABC识别结果不唯一时,引入第四颗导航星,即图1
中的D 星,通过识别三角形 ABD,并结合三角形

ABC 的识别结果,可确定探测星A、B 和C 的真实

星号[10-11]。

图1 四星检验示意图[1]

Fig.1 Sketchmapforthefourthstartest

投影验证过程如下:

1)根据计算的姿态将视场范围内的导航星投

影到探测器面内。

2)计算像面上导航星投影与探测星点的距离,
对此距离进行判断,统计小于等于距离阈值的数目。

3)若此数目大于等于设定的投影数目阈值,则
投影验证成功,结束识别;否则,投影验证失败,重
新选择三角形进行识别。

综上所述,本文提出的三角形星图识别算法的
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流程图如图2所示。

图2 改进的三角形算法流程图

Fig.2 Flowchartofimprovedtrianglealgorithm

2 星对角距的生成与存储

相较于存储导航星三角形三边角距数据,直接

存储导航星对可有效地减少重复数据,故本文存储

两两恒星之间的星对角距以实现改进的三角形匹

配算法。星对角距是2个导航星矢量相对于地心的

夹角[12],这里以弧度为单位。计算公式如下

Dij =acos(xixj +yiyj +zizj) (1)
式中,(xi,yi,zi)是i号星在惯性系下的三维

坐标;(xj,yj,zj)是j 号星在惯性系下的三维坐

标;Dij 是两星之间的星对角距。
直接存储所有满足敏感星等的导航星对会存

在一部分角距满足视场条件,但因构成角距的恒星

能量低,在识别过程中可能存在不会被使用的问

题。所以,直接存储所有符合星等要求的星对角距

存在浪费存储空间、冗余星对多的问题。因此,在
构建星对角距表时,需进行相应的处理,以减小星

库的容量和加快星图识别的速度,本文提出了一种

星对角距筛选方法。
此方法过程如下:首先,设置星敏感器可遍历

全天区的光轴指向顺序;然后,星敏光轴按照顺序

转动,根据指向的赤经、赤纬信息和星敏圆视场角

确定视场范围内的导航星;之后,将获得的导航星

按照星等从小到大的顺序排列,选取前 N 颗导航

星,两两构成星对;最后,对构成的星对进行判断,
若星对角距表中不存在此星对,则计算此星对的角

距值,并存入星对角距表中,若星对角距表中已存

在此星对,则判断下一个星对。遍历全天区范围

后,可得到压缩后的导航星对角距表。
星对角距表中包含组成该星对的两颗星在导

航星信息表中的星号,和满足视场要求的两星之间

的星对角距。星对角距表按照星对角距升序排列,
第一列与第二列是星号,第三列是两星之间的角

距[13](单位:弧度),存储格式如表1所示。

表1 星对角距排列方式

Tab.1 Thearrangementofstarpairangledistance

星号1 星号2 角距/rad

950 1122 0.110063

1346 1598 0.110065

2374 2502 0.110068

511 685 0.110071

3 4 0.110075

3170 3217 0.110077

3 匹配识别

由于星敏感器的探测器、镜头等部件会产生各

种误差,根据像面上星点坐标计算的两星角距数值

与相应导航星之间的星对角距数值相比存在误差。
通常设定合理的误差阈值,根据观测角距查找满足

误差阈值内的星对进行匹配识别[14-15]。
为快速确定星对角距在导航星对角距表中的

位置,本文对整个星对角距表按照角距数值进行分

块,并记录每一小块在星对角距表中的位置。通过

将计算出的探测星对角距数值与保存的分块位置

对应的角距进行匹配对比,可确定此星对位于第几

小块,在此基础上可快速获得此角距值对应的星对

集合。
在三角形识别中,设d12、d23、d13为探测星三角

形的三边角距;C12、C23、C13 为角距值对应匹配星对

的集合;匹配识别是指在匹配集合中找到3个星对

p12∈C12、p23∈C23、p13∈C13,此3个星对中的星

号可按照组成三角形的要求(两两星对中有一个相

同星号,找出的3个星号之间互不相同)构成探测星

三角形[6]。
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由于每个星对集合可能包含几十个或上百个

星对,在3个集合中找到满足要求的 (p12,p23,p13)
需要消耗较多的运行资源与时间。为解决这个问

题,这里采用一种快速的搜索方法,具体步骤如下

(示意图如图3所示):

1)将集合C12 中包含的所有导航星号记录下

来,每一个星号记录一个条目,每条记录中的根星

号记为j,包含根星号的星对中的另一个星号记为

i;

2)对C23 中所有星对的星号进行查找,确定是

否含有与集合C12 相同星号的星对,当存在此星对

时,将C12 中与C23 具有相同星号的条目记为状态

1,将C23 中含有相同星号的星对中的另一个导航星

星号记为k,并写入此条目中;

3)遍历C12 中所有记为状态1的条目,查看C13

中是否包含i和k构成的星对,如包含,则找到一个

匹配三角形(i,j,k)。

图3 匹配识别示意图

Fig.3 Matchingrecognitiondiagram

4 仿真结果与分析

为验证算法的有效性,本文进行了数学仿真

实验。
仿真条件如下:

1)星敏感器的焦距F=50mm;

2)星敏感器的视场为19°×13°;

3)识别星数阈值N =10;

4)投影验证中角距匹配个数阈值N1=5;

5)匹配识别时角距误差阈值40″;

6)观测星等设为6.0等星;

7)星库中存储导航星数2308颗,存储星对角距

个数69791对。
对实测的1000幅星图的星点信息进行算法验

证,在3GHz处理器主频的PC机上,识别每幅星图

的时间如图4所示。

图4 星图识别时间

Fig.4 Starmaprecognitiontime

本文匹配识别算法的测试结果如表2所示。

表2 仿真测试结果

Tab.2 Simulationtestresults

算法 改进的三角形算法

误识别次数 0

每幅星图最大识别时间/s 0.009

平均识别时间/s 0.001535

总识别时间/s 1.54299

星对角距个数 69791

占用空间/MB 0.59

仿真结果表明,利用本文提出的算法对1000幅

实测星图进行识别,误识别次数为0,平均识别时间

由2.4ms降为目前的1.5ms左右。虽然本算法增

加了投影验证的功能,但识别时间增加量较小,且
利用本文第2节的角距筛选方法生成的星对角距占

用存储空间约0.59MB,相较于以前的三角形星图

识别算法所需接近1MB的存储空间有所降低。

5 结论

本文对角距类星图识别算法进行了深入研究,
针对传统三角形识别算法的缺点与不足,在缩小星

库、加快匹配识别、确定唯一对应三角形、避免误识

别几个方面做了相应改进。
通过对实际星图进行仿真获得的结果表明:本

文算法有效地解决了三角形算法误识别率较高的
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问题,且识别时间较少,所需存储空间较小。本文

算法并未直接使用恒星星等数据进行辅助识别,有
效避免了因恒星在探测器成像星等不准确带来的

误识别,具有较强的工程应用价值。
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