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题 目             天文导航中的星图识别 

摘       要： 
本文主要以天文导航中的星图识别问题为研究对象，研究了星敏感器的姿态确定、焦

距标定以及定姿误差传播等问题。针对星敏感器的初始姿态捕获问题，综合考虑实效性、

存储容量和鲁棒性等性能指标，建立了改进的匹配组星图识别模型和添加补偿码的径向伴

星-环向特征星图识别模型，完成了 8 幅星图识别，并对模型做出评价。 
本文的主要创新点： 
1、利用球面三角形解算星敏感器光轴（D 点）的指向，避免了复杂运算； 
2、构建了改进的匹配组星图识别模型，能够有效的提高搜索效率和鲁棒性； 
3、提出了添加补偿码的径向伴星-环向特征提取模型：在径向特征算法构建特征提取

模型的基础上，引入了环向特征模式，同时将伴星间的角距信息以及位置噪声的补偿信息

添加到径向伴星特征向量，将位置噪声的补偿信息添加到环形特征向量；在上述特征提取

模型的基础上，提出了添加补偿码的径向伴星-环向星图识别算法，计算星敏感器观测到的

观测星特征向量与特征库中导航星特征向量的最小相似差时，引入了环向特征模式，采用

最小相似差法得到候选星，然后根据视场内各星点位置信息的相关性进行筛选，唯一识别

观测星。 
本文完成的主要工作总结如下： 
针对问题一第 1 问，用坐标变换和解球面三角形两种方法求解问题。方法一：计算 3

个恒星在天球坐标系和星敏感器坐标系中的方向矢量，用天球坐标系到星敏感器坐标系的

坐标变换矩阵建立两者之间的联系，然后在 z 轴方向列方程组（超静定方程组），用

mathematics 解方程，得到 D 点在天球坐标系中的赤经和赤纬。方法二：由于恒星与天球

系的原点 SO 连线的角距和恒星与星敏感坐标系原点O连线的角距相等，在天球坐标系原点

与恒星、D 点和北天极构成的球面三角形中，利用球面三角形边的余弦公式，解算 D 点在

天球坐标系的位置信息。 
针对问题一第 2 问，f 为未知量，由于天球坐标系到星敏感器坐标系的坐标变换矩阵

为正交矩阵，其第三行行向量的模值为 1，在第 1 问基础上加上此条件，即可得到解算 f
值和 D 点在天球坐标系的位置信息的完备方程组，求解 f 的问题转换成求解函数 0 点的问

题。以星敏感器的理论焦距作为初值，运用牛顿迭代法可求解 f 的值，进而解算 D 点在天

球坐标系的位置信息。 
针对问题一第 3 问，可抽象为在单个恒星相同位置误差水平下，分析 3 个恒星的几何

构型对解算 D 点位置精度的影响。构建 3 个恒星位置误差到 D 点位置（赤经，赤纬）的误

差传递函数。假设各恒星位置精度为相同的常数，误差传递函数变为对 3 个恒星的几何构

型的函数。通过分析误差传递函数得出结论：三个恒星的单位方向矢量构成的空间四面体
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的体积越大，解算出的 D 点的位置误差越小。 
针对问题二，为解决传统星图识别方法识别率偏低的问题，构建了改进的匹配组星图

识别模型和添加补偿码的径向伴星-环向特征星图识别模型。改进的匹配组星图识别模型的

思路是：根据问题二所给星敏感器视场范围，合理划分构建导航星库，避免冗余星对，能

够在不影响识别率的前提下有效减小数据库的规模。同时，为了避免匹配搜索量较大的问

题，采用了一种基于状态标识的算法，能够有效的提高搜索效率。针对干扰星的影响以及

匹配星对不唯一等降低匹配率的问题，采用三角形算法进行匹配验证，能够有效的提高模

型的鲁棒性。添加补偿码的径向伴星-环向特征星图识别模型的思路是：建立径向、环向特

征向量，并考虑伴星位置误差问题添加补偿码，修正径、环向特征向量，计算星敏感器敏

观测到的星图的特征向量与特征库中导航星特征向量的最小相似差，得到唯一的星图识别

结果。 
通过对附件 3 给出 8 幅图的识别，对比改进的匹配组星图识别模型和添加补偿码的径

向伴星-环向特征星图识别模型的性能。结果表明：添加补偿码的径向伴星-环向特征星图

识别模型抗位置误差干扰能力更强；改进的匹配组星图识别模型抗“缺失”星干扰能力更

强。 
关键词：星图识别，三角形匹配，星敏感器，导航星库 
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1 问题背景 

1.1 问题重述 

星敏感器是实现航行体自主姿态测量的核心部件。针对星敏感器对航天器的定姿问

题，重点研究两方面的内容：第一、研究星敏感器的定姿原理，根据实测数据对星敏感器

进行标定；第二、在星图识别中，构建特征提取模型，识别星图，实现初始姿态捕获。具

体来讲有下述两个问题。 
 

 
图 1-1 坐标系示意图 

问题一：如图 1-1 所示 1P 、 2P 、 3P 是 3 颗已知位置的恒星，即它们在天球坐标系下的

赤经和赤纬 ( )( )3,2,1,, =iii δα 已知； 1Q 、 2Q 、 3Q 是来自恒星 1P 、 2P 、 3P 的平行光经过

星敏感器光学系统成像在感光面上的星像点质心中心位置； 记 11 aQO =′ ， 22 aQO =′ ，

33 aQO =′ ， fOO =′ 。 

（1）建立由 f ， ia ， ( )ii δα ,  ( )3,2,1=i 等参数解算 D 点在天球坐标系的位置信息

的数学模型，并给出具体的求解算法； 

（2）若不利用 f 值的信息，试建立由 ia ， ( )ii δα ,  ( )3,2,1=i 等参数求解 D 点在天

球坐标系中的位置信息的数学模型，并给出具体的求解算法； 

（3）一般来说，星敏感器视场内的恒星数量多于 3 颗，讨论如何选择不同几何位置

的三颗星，提高解算 D 点在天球坐标系中的位置信息的精度，并分析相应的误差。 

问题二：基于附件 2 提供的简易星表信息，通过对星图中的星点信息进行更为精细的
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特征提取，构建相应的特征提取模型，设计对应的星图识别算法，确定出附件 3 给出的 8

幅星图中每一个星像点所对应的恒星编号，并对算法的性能进行评估。 

1.2 国内外研究现状 
星敏感器作为目前最精确的空间姿态测量设备，其能完成包括星图获取、质心提取、

星模式识别和姿态确定等工作，对于航天设备和利用天文星光导航的设备起着至关重要的

作用。[1]目前面向星敏感器提出的星模式识别算法主要包括三角形角距匹配算法、主星识

别法[2-3]、概率统计法[4]、多边形角距匹配算法[5]、栅格算法[6-7]等，其中三角形算法好主星

识别法使用最为广泛[8-9]，三角形算法虽然实现起来较为容易，但由于存在星点角距计算量

大、角距冗余匹配次数多等缺点，诸多学者提出了改进的两个主要方向，一是提高识别成

功率；二是减少识别时间以满足实时性。改进的方法中包括各种改进的三角形算法[10-11]、

四边形算法[12]、栅格算法[13]、KMP 算法[14]、连通聚类星识别算法、基于字符匹配的算法
[15]等。为了减少匹配次数，提出了 K 矢量法[16]，P 矢量法等星库搜索算法，可以提高三

角形算法的搜索效率[17]。 
文献[18]通过构建二维链表数组将三角形的星对角距及角距容差集合保存下来，避免

了星对角距重复计算和重复查找过程；通过构建哈希表，改变星对角距匹配方式，减少星

对角距匹配次数，使三角形星图识别的时间复杂度大幅降低。 
文献[19]提出了一种基于星三角形的星图识别算法。根据星三角形构造其对应的模式

向量，按照三角形周长进行升序排列,并构造辅助索引向量，提高搜索效率。 
文献[20]提出了一种不依赖星等信息的全天球自主快速三角形识别算法。通过构建三

角形最大内角及其两边作为匹配特征三角形，建立了全天球导航特征库，对生成的特征库

按最大内角值构造散列函数，并分块存储。 
这些新的改进方法在星点位置噪声和星等（亮度）噪声条件下，识别成功率均有所提

高。在导航星库的构建上，减少了数据容量，加快了识别时间。 
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2 问题假设 
假设 1：恒星与地球的距离远大于近地空间尺寸，因此假设恒星距离地球无穷远处，

恒星与天球坐标系原点连线的角距等于恒星与星敏感器坐标系原点连线的角距； 

假设 2：近地空间，观察恒星的张角远小于 ''1 ，因此假设恒星是点光源。 

假设 3：在分析 3个恒星的几何构型对解算点D位置的误差相同。 

3 符号说明 
符号 符号含义 

iα  赤经 

iδ  赤纬 

f  投影中心到感光面中心的真实距离 

0f  投影中心到感光面中心的理论距离 

ia  星像点质心到感光面中心的距离 

M  坐标转换矩阵 

iP  代表第 i 颗恒星 

D  像面尺寸大小 

a  视场角 
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4 问题一模型的建立与求解 

4.1 问题 1 

4.1.1 问题分析 

对问题（1），要求解算 D 点在天球坐标系的位置信息。已知条件为： 

①已知三颗恒星在天球坐标系的位置，即 ( )( )3,2,1,, =iii δα  

②已知恒星 1P 、 2P 、 3P 发射的平行光在星敏感器感光面上的星像点质心位置 1Q 、 2Q 、

3Q 之间的距离，即 11 aQO =′ ， 22 aQO =′ ， 33 aQO =′ ，O′为感光面的中心； 

③投影中心O与感光面中心O′之间的距离 fOO =′  

方法一：已知恒星在天球坐标系中的赤经和赤纬，可计算天球坐标系下原点到恒星的

方向矢量；通过 f 和 iO Q′ 的距离，可计算恒星在星敏感器坐标系下的单位方向矢量在 z 轴

方向的分量；以天球坐标系到星敏感坐标系的坐标变换矩阵为桥梁，构建恒星天球坐标与

星敏感器坐标之间的数学关系；利用 3 个恒星方位矢量方程在 z 轴方向的分量，可解算 D
点的位置。 

方法二：由于恒星与天球系的原点 SO 连线的角距与恒星与星敏感坐标系原点O连线的

角距相等，运用球面三角形边的余弦公式，可解算 D 点在天球坐标系的位置信息。 

4.1.2 方法一模型的推导与求解 

星敏感器坐标系可通过天球坐标系的旋转和平移得到。设星敏感器的姿态角为

( )0 0 0α δ ϕ， ， ，光轴O O′与天球面的交点记为 D点，其中： 0α 为OD


方向的赤经，为 0δ 为

OD


方向的赤纬，为 0ϕ 为沿OD


方向的滚转角，如图 4-1所示。 
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图 4-1 星敏感器坐标系与天球坐标系之间的转换 

天球坐标系到星敏感器坐标系对应的坐标变换矩阵为 M，其中 M为正交矩阵，即 M=MT。

用 ijm 表示矩阵 M第 i行，第 j列的元素。OD


在星敏感器坐标系下的方向向量为[ ]T0，0，1 ，

设OD


在天球坐标系下的方向向量为：
T

xs ys zse e e  ， ， ，则： 

11 21 31 31
1

12 22 32 32

13 23 33 33

0 0
0 0
1 1

xs

ys

zs

e m m m m
e M m m m m
e m m m m

−

         
         = ⋅ = ⋅ =         
                  

         （4-1） 

即： 

31 0 0

32 0 0

33 0

cos cos
cos sin

sin

xs

ys

zs

e m
e m
e m

δ α
δ α

δ

⋅     
     = = ⋅     
          

                （4-2） 

恒星 ( )1,2,3iP i = 在天球坐标系下位置的方向矢量为： 

cos cos
cos sin

sin

i i
s

i i i

i

r
δ α
δ α

δ

⋅ 
 = ⋅ 
  

                     （4-3） 

恒星 ( )1,2,3iP i = 在星敏感器坐标系下位置的方向矢量为： 

2 2

1 i

i i

i

x
r y

f a f

 
 =  +   

                      （4-4） 
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又由于： 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

cos cos
cos sin

sin

i i
s

i i i i

i

m m m
r M r m m m

m m m

δ α
δ α

δ

⋅   
   = ⋅ = ⋅ ⋅   
      

              （4-5） 

故： 

31 32 332 2
cos cos cos sin sin 1,2,3i i i i i

i

f m m m i
f a

δ a δ a δ= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ =
+

   （4-6） 

上式为含 31 32 33, ,m m m 三个未知量的方程组，用 mathematics 求解方程组（4-6）得： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )
( )

3 3 2 1 1 2

31 2 2 3 1 1 3

1 1 2 3 3 2

2 2 1
3 3

1 1 2

1 1 3
2 2

3

cos sin sin sin( )

cos sin sin sin( ) /

cos sin sin sin( )

cos sin sin
{cos cos

cos sin sin

cos sin sin
cos cos

cos sin

k k

m k k

k k

δ α δ δ

δ α δ δ

δ α δ δ

δ α δ
α δ

δ α δ

δ α δ
α δ

δ α

 − +    = − +   
 

−    
− 

+ 
  

−

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

3 1

3 3 2
1 1

2 2 3

sin

cos sin sin
cos cos }

cos sin sin

δ

δ α δ
α δ

δ α δ

 
+ 

  
− 

 
  

                （4-7） 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

32 3 3 2 1 1 2

2 2 3 1 1 3

1 1 2 3 3 2

1 1 2
3 3

2 2 1

3 3 1
2 2

1 1 3

{ cos cos sin sin( )

cos cos sin sin( )

cos cos sin sin( ) }/

cos sin sin
{cos cos

cos sin sin

cos sin sin
cos cos

cos sin sin

m k k

k k

k k

α δ δ δ

α δ δ δ

α δ δ δ

δ α δ
α δ

δ α δ

δ α δ
α δ

δ α δ

= − − +  
− +  
−  

− 
+ 

  
− 




( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2 3
1 1

3 3 2

cos sin sin
cos cos }

cos sin sin

δ α δ
α δ

δ α δ

+


− 
 
  

                （4-8） 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

33 3 3 2 1 1 1 2 1 2

1 1 2 3 3 3 2 2

2 2 3 1 1 1 3 1 3

3 3 2 2 1 1 2

2 2 1 1

{cos cos cot sin cot csc sin

cos cot cos sin cos sin

cos cos cot sin cot csc sin }/

{cos cos cos sin cot sin sin

cos cos cot sin s

m k k

k k

k k

α δ δ α δ δ α

α δ δ α δ α

α δ δ α δ δ α

α δ δ α δ α δ

α δ δ α

= − + +  
− +  
−  
− +  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

3 3 3

1 1 3 3 2 2 2 3

in cos sin

cos cot cos sin sin cos sin sin }

δ δ α

α δ δ α δ δ α δ

− +  
−  

      （4-9） 



 
 

11 
 

其中， 2 2

1 (i 1, 2,3)i

i

k
a f

= =
+ 。 

由式（4-6）、（4-7）和（4-9）得到 D点的赤经赤纬为： 

0 33

31
0 2

33

sin

cos
1

m
m

m

δ

α

=

 = −

                       （4-10） 

由于 0 ,
2 2
π πδ  ∈ − 

 
， 0 33arcsin( )mδ = 。 0α 的取值需要根据具体情况确定，即： 

31
0 2

33

arccos( )
1

m
m

a =
−

或 31
0 2

33

arccos( )+
1

m
m

a π=
−

          （4-11） 

4.1.3 方法二模型的推导与求解 

通过星敏感器光轴的方向相对恒星位置的空间几何构型关系，从空间几何上列方程，

解算 D点位置。在恒星为无穷远处的点光源的假设下，恒星与天球系的原点 SO 连线的角距

与恒星与星敏感坐标系原点O连线的角距相等， i i S SPOD PO D∠ = ∠ ，如图 4-2所示。 

X

f

x

y

O

z

O′

Y

D

( )
( )

, ,

,
i i i

i i

x y z

α δ

( ),i iX Y

 

N

iP

sD sO

 

（a）星敏感器坐标系中示意图 （b）天球坐标系中示意图 

图 4-2 坐标系示意图 

其中： S SO D ∥OD ，显然 S SO D 与OD具有相同的赤经和赤纬。D点在天球坐标系中位

置的问题转换成 SD 点在天球坐标系中位置的问题。在图 4-2(b)所示球面三角形 S iD PN 中，

运用球面三角形边的余弦公式可得： 

    cos D cos D cos sin D sin cos , 1,2,3S i S i S iP N PN N PN N i= ⋅ + ⋅ ⋅ ∠ =    （4-12） 
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设 SD 的位置为 ( )0 0α δ， ,显然：=
2i iPN π δ− ， 0D =

2S N π δ− ， 0= iN α α∠ − 。据图 4-2(a)

可知： 



2 2
cos DS i

i

fP
f a

=
+

                   （4-13） 

联立式（4-12）和（4-13），得： 

( )0 0 02 2
= sin sin cos cos cos , 1,2,3i i i

i

f i
f a

δ δ δ δ aa ⋅ + ⋅ ⋅ − =
+

   （4-14） 

对式（4-14）化简整理，其与方法一中的式（4-7）、（4-8）和（4-9）等价，方法

二相对方法一，物理意义更加明显，方程形式更加简洁，并且与方法一相互验证，验证了

结果的正确性。解析表达式同 4.1.2方法一中式（4-10）。 

4.2 问题 2 

4.2.1 问题分析 

对问题（2）， f 为未知量，解算 D 点在天球坐标系的位置信息。已知条件为： 

①已知三个恒星在天球坐标系的位置，即 ( )( )3,2,1,, =iii δα  

②已知恒星 1P 、 2P 、 3P 发射的平行光在星敏感器感光面上的星像点质心位置 1Q 、 2Q 、

3Q 之间的距离，即 11 aQO =′ ， 22 aQO =′ ， 33 aQO =′ ，O′为感光面的中心； 

此题与第一问的区别在于缺少 f 值的信息，其实在问题一中，式（4-7）、（4-8）和

（4-9）并不独立，因为天球坐标系到星敏感器坐标系的坐标变换矩阵M 为正交矩阵，因

此，其第三行行向量的模值为 1，在第一问基础上加上此条件，即可得到解算 f 值和 D 点

在天球坐标系的位置信息的完备方程组。 

4.2.2 模型推导 

由问题 1 可知， 31m 、 32m 和 33m 包含 f 的信息。当 f 值未知时， 31m 、 32m 和 33m 为 f 的

函数，因为坐标变换矩阵M 为正交矩阵，根据正交矩阵的性质可得 
2 2 2
31 32 33 1m m m+ + =                      （4-15） 

当光学系统结构确定后，焦距理论值 0f 可根据像面尺寸大小 D和使用视场角 a a×aa 给

出 
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0

2 tan
2

Df
a

=
 
 
 

a

                       （4-16） 

由于光学系统结构存在多种误差源，包括透镜畸变误差、像平面移位误差等传感器器

件误差，真实的 f 值会偏离理论值 0f ，若用 0f 的值作为真值 f 来解算 D 点在天球坐标系的

位置信息，势必会造成额外的定姿误差，因此求解真实的 f 值对提高定姿精度至关重要。 

式（4-15）为关于 f 的隐函数方程，无法得到 f 的解析解；数值方法普适灵活，可通

过数值方法求解 f 的真实值。可使用牛顿迭代法解决 f 的零点问题，首先需要给定 f 一个

合适的初值，由于 f 不会偏离 0f 太大，故可将 0f 作为 f 的迭代初值，继而通过牛顿迭代法

求得 f 的真实值。 

4.2.3 对模型的评价与扩展探索 

在不知道主距 f 的值时，如上文所述，可通过 ia ，( )ii δα ,  ( )3,2,1=i 等参数求解 D
点在天球坐标系中的位置。不足在于：式（4-15）为超越方程，求解 0点计算复杂，不利

于对星敏感器主距 f 的快速标定。工程中，既然已知 ia ( )3,2,1=i ，想必星图中星像点在

图像坐标系中的坐标 ( ),Yi iX 也已知，或者如果能通过某种途径获知 ( ),Yi iX ，则可以大

大减小计算量，而且只需知道两个星像点，就可确定主距。 

国防科技大学的刘海波[21]利用星角距不变性给出了计算 f 的方法，并且是利用 0°附

近对变化更敏感的正弦函数值建立观测方程，且给出了视场中如果有两颗以上恒星时对焦

距进行优化的方法，另外李学夔[22]等人也给出了具体的算法，在此不再赘述。 

4.3 问题 3 

4.3.1 问题分析 

据原题附件 1 材料所述，导致 D 点的位置出现误差的因素有星点位置误差和星等误

差，显然问题 3 中的误差来源是恒星位置误差。问题 3 可抽象为：在单个恒星相同位置误

差水平下，分析 3 个恒星的几何构型对解算 D 点位置的精度的影响，也即：构建 3 个恒星

位置误差到 D 点位置（赤经，赤纬）的误差传递函数。然后，把单个恒星位置精度作为常

数，误差传递函数变成对 3 个恒星的几何构型的函数。 

对于恒星位置误差问题。据附件 1 所述，恒星位置误差主要来源于星敏感器的校准误

差（如焦距测量误差、镜头畸变、光轴偏移误差等），在分析 3 个恒星的几何构型对解算

D 点位置的精度的影响时，假设 3 个恒星的位置误差相同。 

对问题 3，星敏感器视场内有多于 3 颗的恒星可供选择，以解算 D 点在天球坐标系中

的位置信息，为明确 3 恒星的几何分布对解算 D 点在天球坐标系中位置信息精度的影响，
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视场内恒星的方向矢量包含着恒星的几何分布信息，因此可归结为构建 D 点的姿态误差与

3 颗恒星方向矢量之间存在的数学关系问题。 

4.3.2 误差传递通用模型的建立与求解 

对于 ( )n 3n ≥ 个恒星的几何构型对解算 D 点位置的精度问题。借鉴问题（1）方法一中

通过坐标变换解算 D 点位置算法的思路。设恒星在星敏感器坐标系 b 下的三维坐标为

[ ] ( )1,2, nT
bi bi bi bir x y z i= =  ， 在 天 球 三 维 坐 标 系 s 下 的 三 维 坐 标 为

[ ] ( )1, 2, nT
si si si sir x y z i= =  ，则： 

si bir A r= ⋅                           （4-17） 

其中： 1A M −= ,M 与问题 1 方法一中的定义相同，是天球坐标系到星敏感器坐标系的

坐标变换矩阵 ,即 A 是星敏感器坐标系到天球坐标系的坐标变换矩阵。记

[ ]1 2b b b bnR r r r=  ， [ ]1 2s s s snR r r r=  ，依据上式可知 

1
si biR M R−= ⋅                         （4-18） 

星敏感器视场中恒星数量大于等于 3时，用最小二乘法求坐标变换矩阵，即： 

( ) 1T T
s s s b bA R R R R QR

−
= =                    （4-19） 

其中： ( ) 1
= T T

s s sQ R R R
−

。 

设由于焦距测量误差、镜头畸变、光轴偏移等误差导致恒星的实际观测值为

b b bR R R= + ∆


，其中 bR∆ 为测量误差。则 

b b bA Q R QR Q R A A= = + ∆ = + ∆
 

               （4-20） 

在星敏感器坐标系下，记单颗恒星的误差为 [ ]1 2 3
Tδϕ δϕ δϕ δϕ= ，显然δϕ是小量，

A


可表示为 

A A AC= =


                      （4-21） 

式中

3 2

3 1

2 1

1
1

1
C

δϕ δϕ
δϕ δϕ
δϕ δϕ

− 
 = − 
 − 

，据式（4-20）和（4-21）可得 
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3 2

3 1

2 1

0
0

0
A A A A AN

δϕ δϕ
δϕ δϕ
δϕ δϕ

− 
 ∆ = − = − = 
 − 

−

          （4-22） 

式中：

3 2

3 1

2 1

0
0

0
N A A

δϕ δϕ
δϕ δϕ
δϕ δϕ

− 
 = − = ∆ 
 − 

,记 N 的协方差矩阵为 NP ,误差矩阵 A∆ 的协方

差矩阵为 P∆ ,δϕ的协方差矩阵为 Pϕ 。 

( )( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2 2
2 3 1 2 1 3

2 2
1 2 1 3 2 3

2 2
1 3 2 3 1 2

TT
NP NN A A A A A P A

δϕ δϕ δϕ δϕ δϕ δϕ

δϕ δϕ δϕ δϕ δϕ δϕ

δϕ δϕ δϕ δϕ δϕ δϕ

∆= = ∆ ⋅ = ⋅ ⋅

 + − −
 
 = − + −
 

− − +  



         （4-23） 

( )
( )

( )
( )

2
1 1 2 1 3

2
1 2 2 2 3

2
1 3 2 3 3

TPϕ

δϕ δϕ δϕ δϕ δϕ

δϕ δϕ δϕ δϕ δϕ δϕ δϕ

δϕ δϕ δϕ δϕ δϕ

 
 
 = =
 
  

            （4-24） 

由式（4-23）和（4-24）可知 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2
1 2 3

1
2

1 1 1
2 2 2

NtrP trP

tr AP A tr P AA tr P

ϕ δϕ δϕ δϕ

∆ ∆ ∆

= + + =

= = =
           （4-25） 

在该模型中，假设各颗恒星的测量误差相同，故： bR∆ 一定，其方差记为 2σ 。由式 0、

1和式 5，得： 

( )( ) ( )( )
( )( ) ( ) 12 2

T T
b b

T T T T
b b s s

P E A A E Q R Q R

Q E R R Q QQ R Rss

∆

−

= ⋅ = ⋅

= ⋅ = =

   

 

       （4-26） 

由式（4-25）和（4-26）可知 

( )
( )( ) ( )( )

( )
( )
( )

1 *

2 2 2 2 21
2 2 2det 2det

T T
s s s s

W WT T
s s s s

tr R R tr R R tr B
trP tr P K

R R R Rϕ ssss  

−

∆= = = = =  （4-27） 

其中 ( )*T
s sB R R= ,是矩阵 T

s sR R 的伴随矩阵；
( )
( )2det T

s s

tr B
K

R R
= 为由天文测量误差到

D位置解算误差的传递函数。据式（4-27）可得：D位置解算误差取决于以下两个因素： 
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⑴单颗恒星的观测误差。 2σ 越大，D位置解算误差； 

⑵恒星的几何构型。这是本题重点关注的因素，误差权系数K 完全取决于矩阵 sR ,即：

误差权系数取决于恒星在天球坐标系中的方向矢量（恒星的赤经、赤纬），所以，恒星的

空间几何构型会影响D点的位置解算误差。 

4.3.3 3 星观测条件下天文定姿误差传递模型 

当采用 3个恒星解算 D 点位置时，即通用模型中的 3n = ，（4-27）式可写为： 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2 2 2 2
1 2 3 2det T

s s

tr B
R R

dϕ dϕ dϕ s+ + =                （4-28） 

此时，矩阵 [ ]1 2 3s s s sR r r r= , 1sr 、 2sr 和 3sr 为 3 颗恒星相对于天球三维坐标系的单位

矢量， sR 表征恒星的空间几何构型。 

以天球坐标系原点 sO 为顶点，3颗恒星相对天球坐标系的单位矢量 1sr 、 2sr 和 3sr 为棱线，

构建恒星 4面体，如图 4-3所示。 

 
图 4-3 恒星 4面体示意图 

根据 4面体体积计算公式可得该恒星 4面体 1 2 3iO v v v 的体积为 

( ) ( )
1

1 2 3 2

3

1 1 1 det
6 6 6

T

T
s

T

V = × = =
v

v v v v V
v

              （4-29） 

将式（4-29）带入式（4-28）可得 
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( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
1 2 3 272 s

tr B
V

δϕ δϕ δϕ s+ + =              （4-30） 

从式（4-30）中可知，在 3星定姿条件下，当观测误差 2σ 一定时，天文定姿误差方差

主要取决于恒星矢量构成的 4 面体以及矩阵B 的迹。当 3 个恒星中两两间的角距接近 0°

或 180°时，解算出的 D 点位置误差迅速增大；当两两间的角距取表 4-1所示值时，误差

最小。 

表 4-1 误差取最小值时，恒星间的角距 

恒星方位角跨度/° 1 2,s sr r  1 2,s sr r  1 2,s sr r  

<180 60 120 60 

<180 300 60 -240 

<180 120 60 -60 

<180 300 240 -60 

<180 240 300 60 

<180 60 300 240 

>180 240 120 -120 

>180 120 240 120 
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5 问题二模型的建立与求解 

5.1 问题分析 
对问题二，要求构建相应的特征提取模型，设计对应的星图识别算法，确定出附件 3

给出的 8 幅星图中每一个星像点所对应附件 2 中的恒星编号，并对算法的性能进行评估。 
已知条件为： 
①已经过筛选和数据预处理的简易星表 
②8 幅星图的星像点坐标 

③星敏感器视场为
oo 1212 × ，像素数为 512512× ，星敏感器视场为 oo 2020 × ，像素数

为 10241024× 。 
求解方法：根据星敏感器视场及像素数，利用公式（4-16）求解焦距，在得到焦距后

可以求出观测星角距，构建观测星对，利用简易星表构建导航星库，可采用匹配组算法、

三角形算法、栅格法对观测星与导航星库进行匹配识别求解出恒星编号。考虑到星图识别

算法的识别时间、存储容量和鲁棒性等主要性能指标，需根据题设中所给星敏感器视场特

点，合理构建导航星库、观测星对，并对匹配组算法、三角形算法等经典星图识别算法进

行改进，提高算法的匹配效率、降低对存储空间的要求，使所建模型鲁棒性较强。本文构

建了改进的匹配组星图识别模型和添加补偿码的径向伴星-环向特征星图识别模型，对 8 幅

星图进行识别，并对比其性能。 

5.2 改进的匹配组星图识别模型 

5.2.1 匹配组算法的基本思想 

在观测星图中选取一颗为主星，其余为伴星。这样每一颗伴星都与主星构成一个星对，

用 1n
md 表示，按照多边形角距匹配的原则在导航星中寻找符合匹配条件的匹配星对， 1n

md 对

应导航星星对的集合为 1( )n
mC d ，这样与所选主星对应的导航星为在这些集合的交集

1( ) (n 2, , N)n
mC d =  出现次数最多的导航星。 
然而匹配组算法也存在数据量大，匹配率受干扰星影响较大等问题。基于此，根据问

题二所给星敏感器视场范围，合理构建导航星库，避免冗余星对，能够在不影响识别率的

前提下有效减小数据库的规模。同时，为了避免匹配搜索量较大的问题，采用了一种基于

状态标识的改进匹配组算法，能够有效的提高搜索效率[23]。 
针对干扰星的影响以及匹配星对不唯一等降低匹配率的问题，采用三角形算法进行模

型验证，能够有效的提高模型的鲁棒性。 
算法的基本流程如图 5-1 所示： 
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开始

导航星角距计算
观测星角距计算

识别成功

星库特征提取

改进匹配组算法
星对识别

三角法验证

验证是否成功
否

是

 
图 5-1 改进匹配组星图识别算法流程图 

 

5.2.2 导航星角距计算 

通过角距信息可以来识别两颗星，设导航星 ,i j 的赤经赤纬的坐标分别为 ( , )i iα δ 和

( , )j jα δ 则其在天球坐标系下的角距为： 

arccos i j

i j

ij
m

s s
d

s s

 ⋅
 =
 ⋅ 

                        （5-1） 

其中， ,i js s 分别为导航星 ,i j 的方向矢量： 

cos cos
cos sin

sin
i

i

ii

i is
δ
δ
δ

α
α

 
 =  
 
 

                         （5-2） 
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cos cos
cos sin

sin
j

j

jj

j js
δ
δ

δ

α
α

 
 

=  
 
 

                       （5-3） 

5.2.3 观测星角距计算 

同导航星角距计算公式，设观测星在感光面坐标 ( )11X Y， ， ( )22X Y， ，则其在星敏感

器下的角距如下式所示： 

12 1 2

1 2

1

1 12 2 2
1 1

2

2 22 2 2
2 2

arccos

1

1

m
s sd
s s

X
s Y

X Y f f

X
s Y

X Y f f


  ⋅ =    ⋅ 

 
  =  + +  − 
  
  =  + +   − 

           （5-4） 

1 2,s s 分别为导航星 1,2 在星敏感坐标系下的方向矢量，如果导航星与观测星能匹配，

则需满足： 

                          
12( , ) md i j d ε− 

                     （5-5） 
然而满足上式的导航星对并不唯一，这时就需要依靠其他导航星提供的有效信息来确

定导航星。对于三角形算法 

                          

12

23

13

( , )

( , )

( , )

m

m

m

d i j d

d j k d

d i k d

ε

ε

ε





−


−

−







                    （5-6）

 

其中ε 为角距测量不确定度。 

5.2.4 星图特征提取 

5.2.4.1 生成导航星对 
理论上来说，在不考虑视场限制情况下 N 颗导航星可以组成 N(N 1) / 2− 个导航星对、

N(N 1)(N 2) / 6− − 个导航三角形，虽然加上视场的限制可以去掉很多的导航星对，但剩余导

航星对的数目仍然非常庞大。过多的导航星对一方面使得导航星库变得很大，另一方面增

加了星对冗余匹配的可能性，限制了匹配组算法的使用。 
星对的生成方法：对筛选后的导航星表进行扫描，若存在角距小于 d 的两颗星，则记

录这两颗星的序号（星对）及角距。其中 d 为视场的对角距。例如，当视场为 12°×12°
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时，取 d=16.968°。 
 星对的存储按照角距由小至大进行排列。为了方便对星对角距进行匹配搜索，将所有

的角距分成很多的区间段，每个区间段所代表的角距间隔 =0.01λ 。这样，计算出两颗观测

星的角距就能很快地找到其角距对应的区间选取该区间的星对即得到可能与其匹配的导

航星星对。 
图 5-2 为简易星表（附件二）区间星对数目随角距值变化曲线。从图中可以看出，星

对数据库区间内星对数目随着角距线性增加，角距小于 12°的星对有 149423 个，角距小

于 17°的有 294833 个。虽然角距大于 12°的星对数量较大，但由于受到视场范围的限制，

在视场中出现的概率很小，所以在构建导航星库时只选取角距 0°~ 12°的星对，采用这

种处理方式可以在不影响识别效率的前提下有效降低数据库规模。 

 
图 5-2 星对数据库区间星对数目随角距值变化曲线 

5.2.4.2 生成观测星对 
由图 5-2 可以看出，随着角距增大，相应区间的星数量越多，冗余匹配难度更大，所

以优先选择角距较小的星构成匹配星对。之后将该主星的观测星对按照角距从小到大依次

排序，排序靠前的观测星对将优先选择用来识别，若未识别出结果则按顺序对后面的观测

星对进行识别。 
由于附件三中所给星图数据未给出星等信息，无法利用星等构建特征观测星对。若在

星等已知的情况下。由于星等较低的导航星能够提供较可靠的信息，参考 Quine 改进三角

形算法中观测三角形选取的原则，优先选取星等较低的 N 颗导航星作为主星，视场范围内

的其他星作为伴星构成观测星对。 

5.2.5 星对识别 

观测星对的角距分别为
12 13 1n
m m md d d、 、 、 （n 为观测星图中星的总数），满足式(5-3)导

航 星 对 集 合 为
12 13 1( ) ( ) ( )n
m m mC d C d C d、 、 、 ， 集 合 中 的 导 航 星 对 个 数 为
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12 13 2( ) ( ) ( )n
m m mN d N d N d、 、 、 ，采用遍历组合法对观测星对进行全局匹配搜索需要进行

12 13 1( ) ( ) ( )n
m m mN d N d N d× × × 次运算，若 100N = 左右，n=6，星图中则需要进行 1210  次比较

运算，需要消耗大量的时间，所以通常初始选取较少的星对组合进行初始匹配，当 n=3 时，

即初始选择三组观测星对进行全局匹配仍需要进行 610 运算，运算量仍过大，采用状态标

识的方法对匹配组算法进行改进，可以有效的减少运算量而进行快速搜索，具体步骤如下： 
1) 对导航星表所有的星进行状态标识初始化，设其初始状态为 0； 

2) 搜索
12( )mC d ，将其中的所有导航星状态标为 1； 

3) 搜索
13( )mC d ，如果该集合的导航星之前状态已置为 1，则置为 2，否则置为 1； 

4) 依此类推直至搜索至
1( )n
mC d ，状态标识数字最高的即为观测星 1 对应的导航星。 

采用该状态标识算法，搜索次数仅为
12 13 1( ) ( ) ( )n
m m mN d N d N d+ + + 即可确定观测星 1 对

应的导航星，查询
12 13 1( ) ( ) ( )n
m m mC d C d C d、 、 、 中与观测星 1 所组成星对的另一颗星编号则

可以确定，运算次数大大减少，采用同样方法可以依次确定各观测星所对应的导航星。星

对识别过程如图 5-3 所示。 
                      

1

2

4

312dm 13dm

14dm

星对2

星对1

星对n 12(d )m

星对2

星对1

星对n 14(d )m

星对2

星对1

星对n 13(d )m

12C(d )m
13C(d )m

14C(d )m

1

状态标识1 状态标识2 状态标识3

1 1 1

 
图 5-3 星对识别过程 

5.2.6 验证过程 

通过以上匹配搜索可能存在不同星对状态标识相近，导致所匹配的观测星并不唯一，

这需要采用其他方法进行筛选，因此引入验证环节，筛选出错误的匹配。验证环节主要借

鉴三角形算法。三角形匹配的过程实质上是寻找三颗导航星
12 23 13

1 2 3( ), ( ), ( ),m m mp C d p C d p C d∈ ∈ ∈ 且 1 2 3, ,p p p 满足首尾相接的条件，两两之间共有一颗导



 
 

23 
 

航星。若通过匹配搜索找到导航星 1, ap p 状态标识相近，无法进一步进行筛选，此时可通

过验证 1 2 3, ,p p p ， , ,a b cp p p 是否满足三角形匹配的条件筛选条件从而筛选出错误的匹配。 

5.3 添加补偿码的径向伴星-环向特征星图识别模型 
改进的匹配组星图识别模型在遇到由位置噪声引起的误差问题时，星图识别的效率较

低，匹配速度慢，且会存在一定的误判率。针对该问题，构建了添加补偿码的径向伴星-

环向特征星图识别模型。该模型采用比特向量的形式表示导航星的特征向量。该特征向量

共由观测星的径向特征、观测星的环向特征和观测星的伴星位置特征三部分组成。 

5.3.1 径向伴星特征模式的构建 

径向特征构成方法如下：以观测星 S 为中心，做以 rR 为半径圆形邻域，沿径向将 S 的

邻域划分成 maxN 个环带， maxN 即为径向特征向量的有效位数，径向特征示意图如图 5-4 所

示。 

max
rRN

e
=                           （5-7） 

Rr

...
A

S
G1

G2

G3
...

G4

G5  
图 5-4 径向特征示意图 

S 与 A间的角距记为 sav ，将角距信息离散化，其离散值记为 sav∗ 则有： 

* 1sa
sa

vv
e

= +
                             

（5-8） 

依据角距信息的离散值，由式（5-9）可以确定观测星径向特征向量中第[ ]sav 位置为 1。

例如：星对 SA的角距离散值为 27.25，则将观测径向特征向量中的第 27 位置为 1。径向特

征模式的构建示意图如图 5-5 所示。 

( )*
sa saV floor v=

                          
（5-9） 
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S

A 4.47
B 3.81

C 7.43

D 2.53

S

A 148.5
B 127.07

C 180.9

D 84.4

观测星与伴星间的角距 角距信息的离散值

0 ... 1

0 84

0 ... 1

127

0 ... 1

148

0 ... 1

180

0 ...

 
图 5-5 观测星径向特征模式构建示意图 

依据相同的原理，根据观测星邻域内伴星与伴星间的空间分布关系，可得伴星 A与伴

星 B 间角距，其离散值 abv∗ 为 

* 1
2

ab
ab

vv
e

= +
                            

（5-10） 

则根据（5-9）式可以确定观测星伴星特征向量中置 1 的位。由图 5-5 可得伴星间的角

距最大为 2 rR ，将（5-10）式中的除数设置为 2e，保证了观测星径向特征向量与伴星特征

向量位数相同。观测星伴星特征向量构造方法如图 5-6 所示。 

S

6.94
4.18

5.91

3.41

观测星与伴星间的角距

0 ... 1

0 55

1 ... 1

69

0 ... 1

98

0 ... 1

109

0 ...

6.55
3.36

S

115.73
4.18

98.45

56.89

观测星与伴星间的角距

109.1455.99

56

1

115

0 ...

 
图 5-6观测星伴星特征向量构造方法 
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5.3.2 观测星环向特征模式的构建 

T1

T2

T3

Rc

 
图 5-7 观测星环向特征模式构建示意图 

观测星环向特征模式构建如图 5-7 所示，构造方式如下： 

⑴如图所示，以 S 为主星确定半径 cR 的环向模式（本文以 1 2 3, ,T T T 为伴星做举例说明）； 

⑵以主星 S 为中心，分别计算伴星之间的夹角 1 2 2 3 3 1, ,T ST T ST T ST∠ ∠ ∠ ； 

⑶以最小伴星夹角的一边（ 1ST ）为起始边，环向划分圆形邻域，将圆周等分成 8 个

象限。 
⑷根据各象限上伴星的分布情况，按逆时针方向组成一个 8 位的向量 v。如图所示

[ ]11001000=v ， S 的环向分布特征即为向量 v。 

5.3.3 基于补偿码的径向伴星-环向特征模式构建 

在径向伴星特征模式的基础上[24]，引入了环向特征模式，虽然能很好地描述星点更为

精细的特征分布关系，但位置噪声依然易于干扰此特征。本文在径向伴星-环向特征模式加

入了位置噪声补偿码，补偿因为位置噪声导致的伴星漂移问题。由图 5-8(a)可见观测星 S 与

伴星 A角距的离散值在 76 环和 77 环的边界处。为了补偿位置噪声对识别造成的不利影响，

可假设伴星 A 同时在第 76 环和第 77 环内。为了控制添加补偿码的数量，可设置阈值

0.3, 0.7L Hδ δ= = 。只有当 S 与 A的角距离散值的小数小于 Lσ 或者大于 Hσ 时，在特征向量

的第[ ] 1sav − 位或第[ ] 1sav + 位添加补偿码（置 1）。 
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B
A

C

S

D77

76

... 1 1 ...

76 77
 

(a)添加补偿码的径向伴星特征模式 

T1

T2

T3

Rc

... 1 1 ...

4 5
 

(b)添加补偿码的观测星环向特征模式 

图 5-8 添加补偿码的径-环向伴星特征模式 

5.3.4 添加补偿码的径向伴星-环向星图识别算法 

在基于补偿码的径向伴星-环向星图识别过程中，利用径向伴星特征完成初始匹配，缩

小搜索范围，然后根据视场内各星点位置信息的相关性进行筛选，唯一识别观测星。 

定义 fT 为特征库中导航星特征向量与观测星特征向量的最小相似差，最小相似差不大

于阈值 F 的观测星被选作候选星。 

max max
22 2

1

8

1 1
( ) ( ) ( )

N N

T s a
i j k

vf T S i T C j T V k′ ′ ′

= = =

    = − + − −    
+

  
∑ ∑ ∑

           
（5-11） 
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max

1

1

8

1

( )& ( )

( )& ( )

( ) (& )

N

j

v

s
i

N

a

j

T S i S i

T C j C j

T V k V k

′

=

′

=

′

=

=

=

=











∑

∑

∑

                      （5-12） 

其中， ( )S i 表示观测星径向特征向量的第 i位， ( )'S i 表示导航星库中径向特征向量的

第 i 位， ( )C j 表示观测星伴星特征向量的第 j 位， ( )'C j 表示导航星库中伴星特征向量的

第 j 位, ( )V k 表示观测星环向特征的第 k 位， ( )'V k 表示导航星库中环向特征向量的第 k 位。

候选星由公式（5-13）确定： 
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Tf F≤                                     （5-13） 

利用最小相似差法得到候选星，同时还要考虑其他约束，比如星角距小于视场角等。

具体方法如下：对预处理过的星图进行筛查，配合调整阈值 F 。如果筛选得到的候选星唯

一，则唯一匹配了候选星，完成星图识别；如果筛选得到的候选星不唯一，需要减小 F 的

值进行筛选；如果筛选得不到候选星，则需要增大 F 的值，并重复上面的流程，唯一匹配

候选星。 

CCD获取星图

预处理星图

构建添加补偿码的径向

伴星-环向特征向量

最小相似差方法获

取参考星的候选星

根据同一视场内星
点位置信息的相关
性剔除误匹配的候

选星

成功匹配

阈值F+1

否

完成星图

识别

是

 
图 5-9 基于补偿码的径向伴星-环向特征模式星图识别流程 

5.4 星图识别结果及模型对比 

5.4.1 星图 1 的识别结果 

对星图 1 进行识别，星像点与恒星对应的编号如表 5-1 所示。设航天器姿态未沿星敏

感器光轴的方向发生滚转，从附件 2 的恒星库中搜索星图 1 视场中所有恒星，如图 5-10 所

示，用“*”表示，视场中出现在星图中的恒星用红色方框标记。显然，每个恒星与星敏

感器感光层上的星像点一一对应，改进的匹配组星图识别模型和添加补偿码的径向伴星-
环向特征星图识别模型均具有较好的识别效果。 
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表 5-1  星图 1 中星像点对应恒星编号 

星图星像点编号 恒星编号 星图星像点编号 恒星编号 

A01 1670 A09 1488 

A02 1477 A10 1648 

A03 1502 A11 1646 

A04 1631 A12 1566 

A05 1603 A13 1688 

A06 1453 A14 1655 

A07 1432 A15 1505 

A08 1492   

 

 
图 5-10  星图 1 视场中的恒星 

5.4.2 星图 2 的识别结果 

对星图 2 进行识别，星像点与恒星对应的编号如表 5-2 所示。设航天器姿态未沿星敏

感器光轴的方向发生滚转，从附件 2 的恒星库中搜索星图 2 视场中所有恒星，如图 5-11 所

示，用“*”表示，视场中出现在星图中的恒星用红色方框标记。439、545 号恒星未出现

在视场中，这两颗恒星即为“缺失”星。两种模型在该星图识别种均具有较好的识别效果。 
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表 5-2  星图 2 中星像点对应恒星编号 

星图星像点编号 恒星编号 星图星像点编号 恒星编号 

B01 518 B09 478 

B02 472 B10 499 
B03 537 B11 547 

B04 428 B12 460 

B05 491 B13 507 

B06 469 B14 556 

B07 482 B15 447 

B08 503 B16 479 

 

 
图 5-11  星图 2 视场中的恒星 

5.4.3 星图 3 的识别结果 

对星图 3 进行识别，星像点与恒星对应的编号如表 5-3 所示。设航天器姿态未沿星敏

感器光轴的方向发生滚转，从附件 2 的恒星库中搜索星图 2 视场中所有恒星，如图 5-12 所

示，用“*”表示，视场中出现在星图中的恒星用红色方框标记。虽然每个恒星与星敏感

器感光层上的星像点一一对应，但在识别的过程中发现 1942、1941 和 1900 号恒星位置与

星像点间的误差较大，判断此 3 颗星存在星点位置噪声。添加补偿码的径向伴星-环向特征

星图识别模型较好的完成了对星图 3 的识别，改进的匹配组星图识别模型未能识别星图 3。
说明    添加补偿码的径向伴星-环向特征星图识别模型抗位置干扰噪声的能力较强。 
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表 5-3  星图 3 中星像点对应恒星编号 

星图星像点编号 恒星编号 星图星像点编号 恒星编号 

C01 1864 C05 1943 

C02 1942 C06 1900 
C03 1825 C07 1722 

C04 1941   

 

 
图 5-12  星图 3 视场中的恒星 

 

5.4.4 星图 4 的识别结果 

对星图 4 进行识别，星像点与恒星对应的编号如表 5-4 所示。设航天器姿态未沿星敏

感器光轴的方向发生滚转，从附件 2 的恒星库中搜索星图 2 视场中所有恒星，如图 5-13 所

示，用“*”表示，视场中出现在星图中的恒星用红色方框标记。此星图中存在大量“缺

失星”。较好的完成了对星图 4 的识别，添加补偿码的径向伴星-环向特征星图识别模型未

能识别星图 4。说明改进的匹配组星图识别模型抗“缺失”星干扰的能力较强，当“缺失”

星干扰达到一定程度时，添加补偿码的径向伴星-环向特征星图识别模型无法完成星图识

别。 
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表 5-4  星图 4 中星像点对应恒星编号 

星图星像点编号 恒星编号 星图星像点编号 恒星编号 

D01 3249 D07 3283 

D02 3346 D08 3370 

D03 3364 D09 3265 

D04 3275 D10 3261 

D05 3421 D11 3321 

D06 3319 D12 3309 

 
 

 
图 5-13  星图 4 视场中的恒星 

5.4.5 星图 5 的识别结果 

对星图 5 进行识别，星像点与恒星对应的编号如表 5-5 所示。设航天器姿态未沿星敏

感器光轴的方向发生滚转，从附件 2 的恒星库中搜索星图 2 视场中所有恒星，如图 5-14
所示，用“*”表示，视场中出现在星图中的恒星用红色方框标记。此星图中存在大量“缺

失星”。进一步验证了在对星图 4 进行识别时得到的结论。改进的匹配组星图识别模型抗

“缺失”星干扰的能力较强，当“缺失”星干扰达到一定程度时，会导致添加补偿码的径

向伴星-环向特征星图识别模型无法完成星图识别。 
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表 5-5  星图 5 中星像点对应恒星编号 

星图星像点编号 恒星编号 星图星像点编号 恒星编号 

E01 1230 E06 1223 

E02 1150 E07 1008 

E03 1017 E08 1208 

E04 1033 E09 1201 

E05 1014   

 
 

 
图 5-14  星图 5 视场中的恒星 

5.4.6 星图 6 的识别结果 

对星图 6 进行识别，星像点与恒星对应的编号如表 5-6 所示。设航天器姿态未沿星敏

感器光轴的方向发生滚转，从附件 2 的恒星库中搜索星图 2 视场中所有恒星，如图 5-15 所

示，用“*”表示，视场中出现在星图中的恒星用红色方框标记。从图 5-15 中可以看出，

有 2 颗恒星没有出现在视场中，这两颗星的编号是 1688 和 1648 号恒星，1688 号恒星缺失

的原因可能是航天器姿态绕星敏感器光轴方向发生了滚转或者 1688 号恒星为题目附件一

中提到的“缺失星”。1648 号恒星为“缺失星”。 
在识别的过程中发现 1477、1603 和 1488 号恒星位置与星像点间的误差较大，判断此

3 颗星存在星点位置噪声。添加补偿码的径向伴星-环向特征星图识别模型较好的完成了对

星图 6 的识别，改进的匹配组星图识别模型未能识别星图 6。说明添加补偿码的径向伴星-
环向特征星图识别模型抗干扰噪声的能力较强，进一步验证了在对星图 3 进行识别时得到

的结论。 
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表 5-6  星图 6 中星像点对应恒星编号 

星图星像点编号 恒星编号 星图星像点编号 恒星编号 

F01 1670 F07 1492 

F02 1477 F08 1488 

F03 1502 F09 1646 

F04 1631 F10 1566 

F05 1603 F11 1655 

F06 1692 F12 1505 

 
 

 
图 5-15  星图 6 视场中的恒星 

5.4.7 星图 7 的识别结果 

对星图 7 进行识别，星像点与恒星对应的编号如表 5-7 所示。设航天器姿态未沿星敏

感器光轴的方向发生滚转，从附件 2 的恒星库中搜索星图 1 视场中所有恒星，如图 5-16
所示，用“*”表示，视场中出现在星图中的恒星用红色方框标记。 

从图  中可以看出，有 3 颗恒星没有出现在视场中，从图中可以看出，这 3 颗恒星在

视场的边缘，分析没有出现在视场中的原因是：航天器的姿态发生了绕星敏感器光轴方向

的滚转，使得本应出现在视场边缘的恒星无法进入视场。两个模型均较好的完成识别，对

比发现，在对大视场多星像点匹配问题中，添加补偿码的径向伴星-环向特征星图识别模型

计算效率更高。 
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表 5-7  星图 7 中星像点对应恒星编号 

星图星像点编号 恒星编号 星图星像点编号 恒星编号 

G01 1525 G22 1603 

G02 1572 G23 1415 

G03 1443 G24 1692 

G04 1748 G25 1453 

G05 1780 G26 1432 

G06 1675 G27 1492 

G07 1720 G28 1488 

G08 1503 G29 1648 

G09 1634 G30 1646 

G10 1577 G31 1566 

G11 1757 G32 1688 

G12 1586 G33 1655 

G13 1536 G34 1505 

G14 1610 G35 1373 

G15 1681 G36 1576 

G16 1606 G37 1545 

G17 1670 G38 1424 

G18 1477 G39 1375 

G19 1790 G40 1825 

G20 1502 G41 1401 

G21 1631   
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图 5-16  星图 7 视场中的恒星 

 

5.4.8 星图 8 的识别结果 

在航天器姿态没有绕星敏感器光轴方向滚转时的视场如图 5-17 所示，据图可知，星图

8视场中有 12颗星没有出现在星图中，即表 5-9中的 1372、1415……1477号恒星，这 12

个恒星的星等大于 5.58（较暗），而星等小于 5.58（较亮）的均出现在星图中，分析原

因是：该星敏感器仅能识别比 5.58星等更亮的恒星。 

添加补偿码的径向伴星-环向特征星图识别模型较好的完成了对星图 8 的识别，添加补

偿码的径向伴星-环向特征星图识别模型未能识别星图 8。说明改进的匹配组星图识别模型

抗“缺失”星干扰的能力较强，当“缺失”星干扰达到一定程度时，添加补偿码的径向伴

星-环向特征星图识别模型无法完成星图识别。进一步验证了对星图 4 进行识别时得到的结

论。 
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图 5-17 星图 8 视场中的恒星 

 
表 5-8  星图 8 中星像点对应恒星编号 

星图星像点编号 恒星编号 星图星像点编号 恒星编号 

H01 1572 H16 1432 

H02 1387 H17 1488 

H03 1675 H18 1648 

H04 1634 H19 1646 

H05 1586 H20 1566 

H06 1610 H21 1688 

H07 1354 H22 1359 

H08 1681 H23 1505 

H09 1606 H24 1373 

H10 1670 H25 1576 

H11 1390 H26 1424 

H12 1502 H27 1375 

H13 1631 H28 1401 

H14 1603 H29 1385 

H15 1692   
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表 5-9  星图 8 视场中的恒星编号及星等 

恒星编号 星等 恒星编号 星等 

1681 1.22 1354 5.27 

1387 3.01 1675 5.29 

1432 3.61 1631 5.34 

1586 3.79 1373 5.35 

1634 4.07 1390 5.42 

1603 4.18 1359 5.43 

1670 4.25 1488 5.55 

1502 4.39 1646 5.58 

1375 4.79 1372 5.7 

1505 4.89 1415 5.72 

1648 4.89 1370 5.75 

1424 4.98 1443 5.75 

1610 5.01 1536 5.75 

1385 5.03 1503 5.76 

1572 5.03 1655 5.76 

1606 5.07 1577 5.78 

1566 5.13 1545 5.87 

1692 5.14 1453 5.92 

1688 5.17 1492 5.92 

1576 5.19 1477 5.94 

1401 5.25   
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6 结论 
在已知 3 个恒星的赤经、赤纬和星敏感器焦距 f 的情况下，采用坐标变换和解球面三

角形两种方法可以求解光轴方位（D 点）赤经、赤纬的解析式。在星敏感器焦距 f 未知的

情况下，以星敏感器的理论焦距作为初值，避免了处置选取的盲目性，运用牛顿迭代法可

求解 f 的值，进而解算 D 点在天球坐标系的位置信息。 
在单个恒星相同位置误差水平下，分析 3 个恒星的几何构型对解算 D 点位置的精度的

影响。构建 3 个恒星位置误差到 D 点位置（赤经，赤纬）的误差传递函数。假设单个恒星

位置精度为相同的常数，误差传递函数变成对 3 个恒星的几何构型的函数。通过分析误差

传递函数得出结论：三个恒星的单位方向矢量构成的空间四面的体积越大，解算出的 D 点

的位置误差越小。 
传统的星图识别方法主要是以角距或衍生的形式作为特征，所需数据库较大，搜索时

间长，实时性差，初始姿态捕获的实时性不好，普遍识别率较低。为解决这一问题，本文

构建了改进的匹配组星图识别模型和添加补偿码的径向伴星-环向特征星图识别模型。改进

的匹配组星图识别模型根据问题二所给星敏感器视场范围，合理划分构建导航星库，避免

了冗余星对，能够在不影响识别率的前提下有效减小数据库的规模。同时，采用的一种基

于状态标识的算法，能够有效的提高搜索效率。针对干扰星的影响以及匹配星对不唯一等

降低匹配率的问题，采用三角形算法进行匹配验证，能够有效的提高模型的鲁棒性。添加

补偿码的径向伴星-环向特征星图识别模型存储容量小，速度识别快。 
利用建立的模型对附件 3 中 8 幅星图进行识别，对比改进的匹配组星图识别模型和添

加补偿码的径向伴星-环向特征星图识别模型的性能。结果表明：添加补偿码的径向伴星-
环向特征星图识别模型抗位置误差干扰能力更强；改进的匹配组星图识别模型抗“缺失”

星干扰能力更强。 
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