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一种多主星模型的多视场星图识别方法
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摘　要：甚高精度星敏感器往往需要小视场、大面阵以确保较高的角分辨率，然而视场小容易
导致星图识别可靠性降低。针对多视场甚高精度星敏感器，本文提出了一种多主星模型的多

视场星图识别方法。该方法首先以某一视场星敏感器为基准，利用星敏感器之间的相对安装

关系，将其他视场星敏感器探测到的星点转换到基准坐标系下的矢量，然后在每个视场中各自

确定一个主星，以主星为基准，利用角距信息，星等信息作为识别标识，构造多个基准三角形模

型，利用分段拟合的查找方式，实现多个视场联合星图识别。以高分七号卫星国产双视场星敏

为对象，利用下传的原始星图进行试验，结果表明，相对于传统多视场星图识别算法而言，本文

所提出的星图识别方法识别率达到９９６％，可靠性更好。
关键词：星图识别；多视场；安装关系；基准三角形；分段拟合
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１　引　言
星敏感器具有可靠性好、精度高、自主性强的优

点，是高分辨率遥感卫星姿态控制的重要控件［１－３］。

随着遥感卫星对无控制几何定位精度要求提升，甚

高精度星敏重要性日益凸显［４］。对于甚高精度星

敏感器而言，若想保证角分辨率足够高，对视场角的

选取不宜过大，这样就导致星图中恒星的数量有限，

当局部区域出现恒星数量过少，会对实时定姿的精

度造成影响，无法提供准确的姿态信息。而多个星

敏感器联合进行星图识别，可以使得这一问题得以

解决，提高星图识别的可靠性，同时可以提高飞行器

定姿精度［５－６］。高分七号是我国首颗亚米级立体测

图卫星，于２０１９年１１月３日发射，用于开展１∶１
万立体测图［７］。星上采用两台国产双视场星敏感

器，视场大小均为８９°×８９°，面阵大小为２０４８×
２０４８像素，小视场、大面阵的星敏感器可以确保拥
有较高的角分辨率，同时多个视场保证了星图识别

的可靠性，为卫星提供高精度姿态数据。

目前绝大多数的星敏感器星图识别算法均采用

的是单一星敏感器，对于单视场星敏感器而言，星图

识别算法主要划分为两种类型［８－９］，子图同构与模

式识别。子图同构类算法主要是利用恒星的星等信

息以及恒星之间计算出的角距信息，把恒星星点视

为顶点，将恒星构成三角形或者多边形的模式，以此

进行星图识别。其中经典算法有三角形算法［１０－１１］、

匹配组算法［１２－１３］等。模式识别类算法本质就是对

每颗恒星进行特征构造，生成一个唯一的特征“星

模式”，利用这个“星模式”在导航星表中寻找相似

导航星，其中经典算法有栅格算法［１４］、基于统计特

征的识别算法［１５］。以上算法在用于多视场星敏感

器的星图识别时，由于视场角较小，视场内的观测星

数量不能得到保证，并且较小的视场角会对星特征

的构建产生影响，因此，传统的基于单视场的星图识

别算法不完全适用于多视场星敏感器。

针对多视场星敏感器星图识别方法研究的公开

资料较少，尤政［１６］等人公开了一种双视场星敏感器，

射入两个视场的光线通过一个半透半反的平面镜，将

光线进行透射以及反射，使其成像在同一个ＣＣＤ上，
利用光线之间的角度关系进行星图识别。这种方法

仅适用于多视场观测星成像在同一星敏感器的情况

下，并且光线经过透射与反射，势必会对观测星亮度

造成影响。王昊京和吴亮［１７］等人采用三角形算法优

先对视场内恒星进行星图识别，若识别结果小于三颗

星，才联合其他视场的恒星进行视场间星图识别。熊

雪［１］等人以三视场为例，提出了一种多视场三角形星

图识别算法，该算法采用图像拼接的方式，采用基于

径向特征的方式，将同一时刻三个视场采集的星图进

行拼接，生成一个广视场角的拼接后星图，对拼接后

的星图进行三角形识别。该方法具有局限性，若多视

场星敏感器光轴夹角较大，同一时刻生成的多帧星图

无重叠图像，则无法完成对星图的配准与拼接。姜

笛［１８］等人提出了一种基于最优路径的多视场星图识

别方法，该方法首先需要将星图进行融合，若不同视

场生成的星图无重叠部分，同样无法进行星图的融

合，因此，该方法也具有局限性。

通过以上分析，发现目前已有的多视场星图识别

算法均对星敏感器之间的安装结构有着一定的要求，

因此均存在着一定的局限性。因此，本文提出了一种

多主星模型的多视场星敏感器星图识别方法，该方法

不受视场间光轴夹角的限制，即使不同视场在同一时

刻生成的星图无重叠部分，依旧可以对多视场联合进

行星图识别，识别过程中，在利用星等信息的同时，引

入距离信息构造出多主星模型，具有更高的可靠性。

２　多视场星矢量坐标转换
２１　多视场星敏感器模型

多视场星敏感器可以在同一时刻拍摄不同天区

的恒星，获得更多的恒星信息，覆盖区域更广，有效地

解决了单视场星敏感器若想提高角分辨率，则必然需

要舍弃观测星数量这一问题。同时，多视场获取的恒

星位置更加分散，具有更高的稳定性与可靠性，求解

的姿态信息精度更高。多视场成像原理如图１所示。

图１　多视场成像模型
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２２　星矢量坐标转换
多个星敏在同一时刻获得多帧不同的星图，

经质心提取后，可以获得多帧星图中的恒星位于

各自的像平面坐标系下的坐标。若想进行视场间

星图识别，需要多帧星图中的星像坐标位于同一

坐标系下，否则无法直接求取视场间恒星的角距

信息，这里以一个星敏感器作为基准，设为１ａ，将
其余星敏感器下的像点坐标转换到 １ａ像平面坐
标系下。

假设在某一时刻下，１ａ拍摄星图中某一恒星像
点坐标为（Ｘａ，Ｙａ），利用式（１）将恒星像点坐标转换
为空间坐标，并进行矢量化处理，其余视场恒星

同理：

Ｗａ ＝
－（Ｘａ－Ｘ０）

－（Ｙａ－Ｙ０）








ｆ

·

１
（Ｘａ－Ｘ０）

２＋（Ｙａ－Ｙ０）
２＋ｆ槡

２
（１）

其中，（Ｘ０，Ｙ０）为星敏感器透镜中心在像平面下的
坐标；ｆ为星敏感器透镜角距。

求得所有视场恒星在像空间坐标系下的矢量

后，根据两个星敏感器之间的安装关系以及光轴夹

角信息，可以求得矢量之间的旋转矩阵，将其余视场

矢量左乘与１ａ视场的旋转矩阵，即可得到其余视场
在１ａ坐标系下的矢量信息，如式（２）所示：

Ｗ１２ ＝Ａ·Ｗ２ （２）
其中，Ａ为旋转矩阵；Ｗ２为其余星敏感器坐标系下
的恒星矢量；Ｗ１２为其余视场恒星在１ａ坐标系下的
恒星矢量信息。

３　多主星模型的多视场星图识别方法
本算法首先选取多个视场中的最亮星最为主

星，通过匹配中心星概率的方法［１９］对主星进行识

别，即：计算主星与同一视场下其余所有星像点之

间的星间角距，利用星间角距信息与导航星库中

存储的角距值做对比，若角距差值小于匹配门限，

则记录导航星信息，同时记录相同星号出现的次

数，当完成匹配后，出现次数越多的星号越有可能

是主星星号，由此得到多颗主星的主星候选星。

主星确定后，选取主星中最亮的三颗星构成星等

三角形模型。由于星等信息本身具有不稳定性，

仅靠星等信息识别出来的结果的可靠性不好，而

距离信息的可靠性强，因此，在构造星等三角形

的基础上，再以距离信息，构造距离三角形，采用

距离信息与星等信息联合的模式进行星图识别，

使得识别结果具有更好的可靠性。多主星模型

构造完成后，在主星模型的基础上，对其余副星

（剩余未进行识别的星）进行识别。匹配识别的

过程中，索引方式采用分段直线拟合的方法。

３１　构建特征星库
特征星库作为星图识别的依据，对识别可靠性

以及效率问题产生直接的影响，是星图识别中重要

的一部分。多视场特征星库的构建方法与单视场有

所不同，多视场存在视场间恒星识别以及视场内恒

星识别。当进行视场内星图识别时，视场内星间角

距值范围应为（０，ＦＯＶ）。若两个星敏感器光轴之间
夹角为θ，当进行视场间星图识别时，视场间星间角
距值范围应为（θ－ＦＯＶ，θ＋ＦＯＶ）。若按视场内特
征星库的构建方法来构建视场间特征星库，则视场

间特征星库会包含大量的冗余信息，给匹配识别效

率造成很大的影响。因此，本文在构建视场间特征

星库时，利用两个星敏感器之间的安装矩阵，以及星

点信息估计视轴指向［２０］。利用视轴指向定位天区。

同时，为了减少特征星库大小，在构建时，只保留两

个星序号信息以及角距信息，并且将求取的角距值

扩大１×１０８，存储为整形。

３２　匹配识别
１）确定主星。恒星的亮度信息是判断该恒星

是否可以被星敏感器探测到的一个重要信息，原则

上来说，在一帧星图中，越亮的星可靠性越高。因

此，本文算法首先对每个视场中的恒星按照星等信

息进行排序，选取视场中最亮的星作为待识别的

主星。

２）主星匹配。计算主星与其余同一视场下所
有星像点之间的星间角距，将角距值与星号信息保

存。利用索引方式，将角距值与导航星库中存储的

角距值进行匹配，若二者角距差值小于匹配门限，则

记录导航星信息，并给予导航星一个标识 ｃｏｕｎｔ，初
始值设定为０，用以记录该星号出现的次数。在匹
配的过程中，同一导航星重复出现，则 ｃｏｕｎｔ加 １。
当完成匹配后，出现次数越多的星号，即设定的标识

ｃｏｕｎｔ值越大的星号，越有可能是主星星号，由此得
到主星候选星。由于导航星库中存储的星间角距集
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数量较多，二分查找会导致匹配效率低下，并且星间

角距与序号之间的关系并非是严格意义上的直线关

系，ｋｖｅｃｔｏｒ查找法也不完全适合与多视场视场间恒
星的匹配识别，因此，本文索引方式采用的是分段直

线拟合的方法。

如图２所示，将星间角距组按照 １°进行划
分，然后分段对星间角距与序号的关系进行直线

拟合，粗实线和虚线交替分别表示不同段。具体

公式如（３）式所示，ａｉ，ｂｉ分别表示第 ｉ段星间角
距组的系数。基于拟合的结果，查寻结果更精确

可靠。

图２　星间角距与星表序号的关系

Ｆｉｇ２Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｎｄｅｘ

ｙ＝

ａ０ｘ＋ｂ０，（０＜ｙ＜１）

…

ａｉｘ＋ｂｉ，（ｉ－１＜ｙ＜ｉ）











…
…

（３）

３）利用星等信息构建主星模型。若视场数为
２，则以两颗主星为基准，构造星等三角形。选取除
两颗主星以外的次亮星作为第三颗星，与主星候选

星对组成三角形，生成候选星等三角形。若视场数

大于 ２，则以最亮的三颗主星为基准，构造星等三
角形。

４）利用距离信息，构造主星模型。构造距离三
角形时，由于１ａ中恒星像点没有经过旋转矩阵的转
换，因此以１ａ星敏感器中的主星为中心，确定两个
半径Ｒ与ｒ，在Ｒ于ｒ之间选取距离中心星最近的两
颗星，生成距离三角形。图３所示为视场数为２时，
构造的主星模型示意图。其中，ａ与 ｂ为两颗主星，

Δａｂｃ为星等三角形，Δａｄｅ为距离三角形。若视场数
大于２，星 ｃ应为第三个视场的主星。由此，则完成

了阶段性星图识别。

５）副星识别。将剩余的所有副星分别与已识
别的星相连，计算星像点角距，将满足与已识别星

星间角距差值小于匹配门限的星视为候选星，记

录下所有的候选星星对信息，若满足星序号限制

条件，则认为是正确的匹配结果，索引方法同样采

用分段拟合查找法。副星匹配示意图如图 ４
所示。

图３　构造多主星模型

Ｆｉｇ３Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｍｕｌｔｉｍａｓｔｅｒｓｔａｒｍｏｄｅｌ

图４　副星匹配流程图

Ｆｉｇ４Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｍａｉｎｉｎｇｓｔａｒｍａｔｃｈｉｎｇ

４　实验分析与验证
４１　实验条件

基于现有算法进行分析和归纳，选用目前识别

率与可靠性较高的基于匹配概率中心星的星图识别

算法［１９］与李葆华等人［２１］的一种将角距和作为特征

进行识别的多视场星敏感器的星图识别算法作为对

比，利用高分七号在轨测试数据分别对这两种算法

和本文提出算法的识别性能以及识别效率进行实验
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对比分析。

实验采取的基本星表为 Ｈｉｐｐａｒｏｃｓ，主要用到的
信息有星序号、赤经、赤纬以及星等信息。高分七号

配备的星敏感器视场大小为８９°×８９°，面阵大小
为２０４８×２０４８像素，星等选取的范围为（０，６５），
共８６６９颗星，剔除双星以及变星后，剩余８４５０颗星
构成基本星表，实验数据选取高分七号星敏感器下

传的星图数据，共计十轨，２１４１帧星图。图５为高
分七号星图数据。

图５　高分七号星图数据

Ｆｉｇ５ＳｔａｒｉｍａｇｅｏｆＧＦ－７

４２　实验结果与分析
４２１　识别结果正确性验证

为了确定本文算法星图识别结果的正确性，

利用十轨数据的星图识别结果分别计算拍摄时刻

星敏感器的姿态信息。以 ７６８轨数据为例，给出
定姿结果。姿态四元数如图 ６所示，横轴为星图
帧数，纵轴代表四元数 ｑ值，ｑ０为标量，ｑ１～ｑ３为
矢量。

图６　姿态四元数

Ｆｉｇ６Ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ

４２２　识别率对比及分析
对选取的十轨高分七号在轨测试星图数据分别

采用基于匹配概率中心星的星图识别算法、李葆华

等人提出多视场星图识别算法及本文提出的算法进

行星图识别，三种算法的识别率如图７所示，其中横
坐标为轨道号，纵坐标代表识别率。实验共计２１４１
帧星图，其中，本文算法正确识别的星图数为２１３３
帧，识别率达到９９６％。

图７　识别率对比

Ｆｉｇ７Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

通过对三种算法识别率的对比，在十轨数据的

对比实验中，三种算法中本文算法识别率最高。对

三种算法识别结果逐帧星图进行分析比较，在三种

算法均成功识别的前提下，本文算法识别出的星数

目更多，可靠性更高。

为了探究影响多视场算法识别率的因素，从１０
轨数据中选取一轨数据进行深入分析。以２０１９年
１２月２４日拍摄的７６８轨数据为例，该轨共１９８帧星
图，其中，以第３帧星图为例，多视场三种算法识别
的结果如表１、表２、表３所示。

表１　本文算法识别结果
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄ

序号 赤经 赤纬 像点ｘ 像点ｙ

３８４１ １５７４７７０１ ６５６２６４０４ ８６９２８１ １５４７９５

３８４６ １５７６１０９９ ６４２５７６９８ ８１４２４５ ３２６７７

３９０５ １６０４５１ ６８４４３６０４ ７０５７２１ －６６８５２５

３９０７ １６０４８５９９ ６５７１６４ ５８９６７５ －４９４３３９

４０１１ １６５２７４ ６３４２１１０１ １２８２７７ ３６３６４６

４１５１ １７３０８７０１ ６１０８２５ －９５２２６４ ６１４４４９

４２１５ １７５６１９ ６６７４４９０４ －６８０８０８ －６８９５６２

４８４６ ２０６７４８９９ ３８５４２５９９ －９０６２３９ ２０６８６１

４８７２ ２０７９４８ ３４４４４０９９ －１０４３６１ ２７１０１６

４９６５ ２１２８１３ ３２２９５７９９ －１２０９８１ ２２３９０２

４９９４ ２１４１０１ ３９７４４５９８ －９９１５６ ５９５０５９
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表２　匹配概率中心星算法识别结果
Ｔａｂ．２Ｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｅｎｔｅｒｓｔａｒ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

序号 赤经 赤纬 像点ｘ 像点ｙ

３８４６ １５７６１０９９ ６４２５７６９８ ８１４２４５ ３２６７７

３９０５ １６０４５１ ６８４４３６０４ ７０５７２１ －６６８５２５

３９０７ １６０４８５９９ ６５７１６４ ５８９６７５ －４９４３３９

４２１５ １７５６１９ ６６７４４９０４ －６８０８０８ －６８９５６２

４８４６ ２０６７４８９９ ３８５４２５９９ －９０６２３９ ２０６８６１

４８７２ ２０７９４８ ３４４４４０９９ －１０４３６１ ２７１０１６

４９６５ ２１２８１３ ３２２９５７９９ －１２０９８１ ２２３９０２

表３　文献［２１］算法识别结果
Ｔａｂ．３Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［２１］

序号 赤经 赤纬 像点ｘ 像点ｙ

３９０７ １６０４８５９９ ６５７１６４ ５８９６７５ －４９４３３９

４８４６ ２０６７４８９９ ３８５４２５９９ －９０６２３９ ２０６８６１

４８７２ ２０７９４８ ３４４４４０９９ －１０４３６１ ２７１０１６

由表１、表２、表３结果可知，本文算法成功识别
的星为１１颗，匹配概率中心星算法成功识别的星为
７颗，李葆华等人算法只识别出三颗主星，本文算法
识别效果更好。三种算法均选用最亮星作为主星，

最亮星为 １ｂ视场中的星，转换后的像点为
－１０４３６１，２７１０１６，成功识别后对应的导航星库中
的星号为４８７２。在此基础上，本文算法选取的另一
颗主星为 １ａ视场中的最亮星，像点为 ５８９６７５，
－４９４３３９，成功识别后对应的导航星库中的星号为
３９０７。以星等为特征构建星等三角形，三颗星号分
别为４８７２，、３９０７与４８４６，以距离作为特征构建的
三角形三颗星号分别为３９０７、３８４１、３８４６。该帧星
图中，出现了主星过亮的情况，即当星的亮度达到一

定程度后，星等信息反而会对识别结果造成负面的

影响，同时，针对高分七号数据来说，当星过亮时，星

图数据会出现亮点灰度值饱和现象，也会对星图识

别结果造成影响。匹配概率算法以及李葆华等人算

法均仅在此最亮星的基础上进行其余副星识别，这

是造成星图识别结果不理想的主要原因。而李葆华

等人算法三颗主星均为按照星等亮度选取的，因此

造成了识别星数量低于匹配概率算法。同时，导致

匹配概率算法以及李葆华等人算法识别失败的原

因，也同样是此因素导致。而本文算法在引入星等

信息的同时，又引入了距离信息，因此更好地保证了

识别率。

５　结　论
本文针对目前已有多视场算法的局限性，提出

了一种多主星模型的多视场星图识别方法。该方法

利用星敏感器之间的安装关系，将其他视场星敏感

器探测到的星点转换到基准坐标系下的矢量，使得

多个视场内的星点信息可以联合进行识别。在匹配

识别的过程中，提出了引入星等信息的同时，加入距

离信息的模式，使得本文方法具有更高的恒星识别

率，根据实验结果来看，本文所提出的星图识别方法

识别率达到９９６％，具有更好的可靠性。
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