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摘 要： 当飞行器大角速度机动时，采用传统的星跟踪算法来提取星像坐标时，必须选取较大的扫描

星图区域，从而增加了区域内包含其它星像部分像元或全部像元的可能，需要多次采用星对角距比较

来选取正确的星像坐标，因此，在选取正确的星像坐标时增加了误匹配的可能。为此，文中提出一种

星敏感器高动态下自主星跟踪算法，首先根据前邻时刻的瞬时姿态来预测下一时刻的输出姿态，再利

用预测姿态预测当前时刻恒星在下一时刻的星像坐标，最后扫描在以预测的星像坐标为中心的星图

范围内提取实际的恒星星像坐标。这样克服了采用传统星跟踪算法带来的数据更新率低、可能误匹配

高甚至不能提取正确地星像坐标的缺点。最后，采用该方法进行了仿真验证以及外场观星试验。
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Abstract: The number of pixels scanned in star image can be large with conventional star tracking
algorithm under large maneuvering of the vehicle. The feasibility of irrelevant star within threshold scan
windows is increased. And the number of calculating angular separation between two stars is increased.
This results in the decreasing of the update rate of star sensor. Therefore, the feasibility of error stars
from star image is increased. Above all, an autonomous star tracking algorithm with high angle velocity
was presented in this paper. Firstly, the next frame potential attitude was estimated according to previous
attitudes. Secondly, the next frame ideal star centriodings of stars in FOV was calculated according to the
potential attitude. Finally, all the real star centriodings would be obtained within the threshold scan
windows of the ideal star centriodings. This algorithm can not only improve update rate of star sensor,
but also avoid fault star pattern recognition. At last, the algorithm was tested by simulation and night sky
experiment. The algorithm will be applied star sensor of satellite GNC.
Key words: celestial navigation; star sensor; star tracking algorithm;

predictive star centroiding algorithm
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0 引 言

星敏感器是一种高精度的飞行器 姿 态 敏 感 测 量

仪器， 它通过探测天球上不同位置的恒星 来确定飞

行器姿态， 提供航天飞行器相对于 惯性坐标系的三

轴姿态 [1-3]。 目 前，很 多 学 者 提 出 各 种 全 天 球 星 图 识

别算法或者改进各种全 天球星图识别算法来提高星

敏感器数据更新率 [4-9]。 这些算法虽然从某种程度上

提高了姿态更新率，但是由于全天球星图识别 前，必

须从整幅星图中提取星像坐标， 该过程 占了整个全

天球星图识别模式的绝大部分 时间。 随着像平面面

阵的增大， 每次提取星像 坐标过程的时间也相应增

加。 然而宽视场、大面阵的像平面是新一代星敏感器

的发展趋势。 因此，完全从全天球星图识别算法考虑

来提高星敏感器的姿态更新率必然受到限制。 同时，

由于全天球识别没有先验姿态信息， 必须将观 测星

与整个导航星表进行对应匹配。 所以星 敏感器纯粹

工 作 在 全 天 球 识 别 模 式 也 增 加 了 误 识 别 的 可 能 ，降

低了数据的可靠性。 为了 进一步提高星敏感器数据

更新率，在有足够先验信息时，星敏感器工作在星跟

踪模式下 [10]。

因飞行器应用任务的需求， 须 控 制 飞 行 器 在 短

时间内进行大范围的快速姿态机动调整， 在 大角速

度机动过程中， 传统的飞行器姿态测 量方法是应用

速率陀螺测量飞行器绕各轴 的转速， 然后通过动力

学方程求解飞行器的姿态参数。 然而，由于陀螺的姿

态测量系统具有慢速漂移特性， 所 以 求 解 的 姿 态 参

数必然存在一定的误差， 往往不 能 满 足 当 前 飞 行 器

高精度姿态控制的需求。 而为了 使 星 敏 感 器 尽 可 能

工作在星跟踪模式下， 通 常选取 较 大 的 扫 描 星 图 区

域。 如果增大扫描星图区域，那么在提取星像坐标过

程中增加了扫描星图像元的数量， 从 而 降 低 了 数 据

更新率；同时由于增大的扫描星图区域，增加了区 域

内包含其它星像部分像元或全 部 像 元 的 可 能， 因 此

需 要 多 次 采 用 星 对 角 距 比 较 来 选 取 正 确 的 星 像 坐

标，在选取正确的星像坐标时增加了误匹配的 可能。

这种方法同样增加了处理器的计 算 量 ， 从 而 降 低 了

数据更新率。 文中提出了一种星 敏 感 器 高 动 态 下 自

主星跟踪算法， 首先根据 先验的 姿 态 信 息 递 推 出 下

帧姿态，根据该姿 态预测恒星在下帧的理想坐标，在

以理想坐 标为中心的范围内提取相 应 实 际 坐 标。 从

而 满足无陀螺飞行器在大角速度机动时 的 高 精 度 的

控制要求。

1 算法描述

首先根据上帧预测的理想星像坐标来提取星图中

相应实际星像坐标， 其次采用提取的星像坐标计算当

前帧的姿态， 再次根据当前帧的姿态和上帧的姿态来

预测下帧的姿态， 最后采用预测的姿态预测当前帧视

场内所有已知恒星在下帧的理想坐标，如图1 所示。

图 1 星 敏 感 器 高 动 态 下 自 主 星 跟 踪 算 法 流 程

Fig.1 Process of autonomous star tracking algorithm

with high angle velocity

1.1 大角速度机动时星敏感器姿态的自主预测

令 初 始 时 刻 T1 的 姿 态 四 元 数 为 q， 下 一 时 刻

T1+ΔT 的 姿 态 四 元 数 为 q″。 按 代 数 四 元 数的 乘 法 顺

序和乘法规则， 计算出这两时刻之间的姿态机动 四

元数 q′。
q′= q-1q″ (1)

从 控 制 回 路 角 度， q′可 视 为 现 在 姿 态 相 对 目 标

姿态的四元数偏差。 再 根 据 四 元 数 q″和 姿 态 机 动 四

元 数 q′以 及 代 数 四 元 数 的 乘 法 顺 序 和 乘 法 规 则 ，那

么 T1+2ΔT 的姿态四元数 q苁。
q苁=q′q″ (2)

式中：q=q1i+q2j+q3k+q4，q′=q′1 i+q′2 j+q′3 k+q′4 ，q″=q″1 i+

q″2 j+q″3 k+q″4 ，q苁=q苁1 i+q苁2 j+q苁3 k+q苁4 。

根 据 预 测 姿 态 结 果 可 计 算 出 T1+ΔT 时 刻 星 敏 感
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Quaternion (q=q0i+q1j+q2k+q3)

Quaternion at T1 (-0.346 983 134 7, 0.861 876 010 9, -0.356 333 077 0, -0.098 991 133 3)

Quaternion at T1+ΔT (-0.354 039 460 4, 0.859 045 922 8, -0.357 087 880 4, -0.095 835 015 2)

Predictive quaternion at T1+2ΔT (-0.361 071 614 8, 0.856 157 186 3, -0.357 818 304 7, -0.092 672 354 5)

Real quaternion at T1+2ΔT (-0.360 897 988 1, 0.856 160 521 5, -0.357 910 424 5, -0.092 961 743 5)

器的光轴指向(A,D)以及星敏感器的滚动角 θ：

A=arctan
2(q苁2 q苁3-q苁1 q苁4 )
2(q苁1 q苁3＋q苁2 q苁4 )
4 4

D=arcsin(-q苁1 q苁1 -q苁2 q苁2 +q苁3 q苁3 +q苁4 q苁4

4
4
4
4
4
44
4
4
4
4
4
44
4

)

(3)

θ=arctan
-2(q苁1 q苁2-q苁3 q苁4 )

-q苁1 q苁1 +q苁2 q苁2 -q苁3 q苁3 +q苁4 q苁4

4 4 (4)

式中：A∈[0,2π)，D∈[-π/2,π/2]，θ∈[0,2π)。
同理，根据 公 式(1)和(2)的 结 果 以 及 T1+ΔT 时 刻

和 T1+2ΔT 时 刻 的 姿 态 信 息， 可 以 预 测 T1+3ΔT 时 刻

的姿态信息。 依次类推。

1.2 星敏感器视场内恒星星像坐标的预测

星像坐标的预测就是建立起恒星在星图中理 想

坐 标 (x,y)和 天 球 坐 标 (α,δ，即 恒 星 在 天 球 坐 标 系 中

的赤经和赤纬)的数学模型。 根据星敏感器光学透镜

成像原理， 可得从天球坐标系到图像平面坐标 系中

理想星像质心坐标的公式为：

x= cosδsin(α-A)
sinδsinD+cosδcosDcos(α-A)

y= sinδcosD-cosδsinDcos(α-A)
sinδsinD+cosδcosDcos(α-A)

4
4
4
4
44
4
4
4
4
44
4

(5)

式 中：(A,D)是 理 想 坐 标 系 中 心 (即 光 轴 指 向 )在 天 球

坐标系的指向。

如 果 图 像 平 面 坐 标 系 与 天 球 坐 标 系 不 可 能 完

全 平 行 ，根 据 星 敏 感 器 的 滚 动 角 θ，那 么 从 天 球 坐

标 系 到 图 像 平 面 坐 标 系 中 理 想 星 像 质 心 坐 标 的 公

式 为：

x′=xcosθ-ysinθ
y′=xsinθ+ycosθ
θ (6)

2 试验结果及分析

2.1 实验室环境下仿真结果

为 了 评 价 文 中 算 法 ，从 SKY2000 星 表 中 选 取 了

星 等 在 0~5.5 中 的 5 062 颗 恒 星 作 为 导 航 星 ， 其 中

星 图 大 小 为 1 024 pixels×1 024 pixels，星 敏 感 器 的 视

场 为 20 ° ×20 ° ， 用 PⅢ 800 MHz 主 频 的 微 机 ， 在

Windows2000 环 境 下 ， 用 VC++6.0 工 具 进 行 实 验 。

采 用 Monte Carlo 方 法 随 机 产 生 星 敏 感 器 的 光 轴 指

向。 任 意 选 取 某 个 视 场 内 的 测 试 结 果 ，如 表 1~表 6
所 示 (表 1~表 3 是 飞 行 器 在 0.95( °)/s 的 运 行 结 果 ；

表 4~表 6 是 飞 行 器 在 2.25( °)/s 的 运 行 结 果)。

表 1 飞行器在 0.95 (°)/s 时预测的姿态四元数

Tab.1 Predictive quaternion of star sensor with 0.95 (°)/s at time T1+ΔT

表 2 星敏感器某帧的预测星像坐标(单位：像素)

Tab.2 Predictive star locations in star image with 0.95 (°)/s at time T1+ΔT (Unit:pixel)

Stellar locations (x,y) at T1+ΔT Predictive stellar centroiding (x,y) at T1+2ΔT Real stellar centroiding (x,y) at T1+2ΔT

(503.235,235.880)

(490.709,384.017)

(482.841,227.724)

(494.896,354.509)

(46.595,348.423)

(225.671,473.243)

(253.386,343.171)

(476.670,257.318)

(463.396,399.097)

(456.549,249.385)

(467.477,370.804)

(24.346,361.163)

(200.087,482.409)

(229.031,358.116)

(480.813,252.017)

(469.373,400.301)

(460.348,244.054)

(473.317,370.569)

(24.933,367.639)

(204.832,491.301)

(231.711,361.007)
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2.2 外场试验结果

为了进一步验证文中所提出的方法， 运用某星

敏感器对该方法进行了地面观星测试。 外场观星测试

结果如下：星敏感器全天球识别成功后即进入星跟踪

模式，之后，调整星敏感器转台角速度为 0.967 (°)/s 进

行长时间转动， 上位机实时接收星敏感 器输出的姿

态信息并将该信息与实际 姿 态 作 差，利 用 MATLAB
软 件 显 示 长 时 间 运 行 后 的 作 差 的 姿 态 信 息曲线，如

图 2 所示。 调整转台的角速度到 2.217 (°)/s，然后重复

上述过程，得到的姿态误差曲线如图 3 所示。

2.3 结果讨论

传 统 的 星 跟 踪 算 法 提 取 下 一 帧 恒 星 星 像 坐 标

时， 扫描星图中以上 一 帧 的 坐 标 为 中 心 的 星 图 局 部

范围内，当飞行器大角速度机动时，为 了 使 星 敏 感 器

尽可能工作在星跟踪 模 式 下 ， 通 常 选 取 较 大 的 扫 描

星图区域。 如果增大扫描星图区域，那么在提取星像

坐标过程中增加了扫 描 星 图 像 元 的 数 量， 随 着 角 速

度 增 大 ，扫 描 的 区 域 面 积 越 大 ，如 表 3 所 示 ，当 飞 行

表 3 飞行器在 0.95 (°)/s 时提取星像坐标时扫描像元数量

Tab.3 The number of scanning pixels while obtaining star locations with 0.95 (°)/s

Algorithm The number of scanning pixels

Conventional star tracking algorithm 252 00

Algorithm in this paper 1 575

表 4 飞行器在 2.25(°)/s 时预测的姿态四元数

Tab.4 Predictive quaternion of star sensor with 2.25 (°)/s at time T1+ΔT

Quaternion (q=q0i+q1j+q2k+q3)

Quaternion at T1 (-0.424 513 220 8, 0.826 667 845 2, -0.363 393 873 0, -0.065 983 951 1)

Quaternion at T1+ΔT (-0.440 430 253 7, 0.818 190 276 6, -0.364 842 027 4, -0.058 961 018 9)

Predictive quaternion at T1+2ΔT (-0.456 181 490 4, 0.809 404 698 1, -0.366 152 837 3, -0.051 915 889 10)

Real quaternion at T1+2ΔT (-0.457 248 389 7, 0.808 919 727 8, -0.365 964 412 7, -0.051 408 078 5)

表 5 星敏感器某帧的预测星像坐标(单位：像素)

Tab.5 Predictive star locations in star image with 2.25 (°)/s at time T1+ΔT (Unit:pixel)

Stellar locations (x,y) at T1+ΔT Predictive stellar centroiding (x,y) at T1+2ΔT Real stellar centroiding (x,y) at T1+2ΔT

(511.185,214.421)

(530.526,478.353)

(591.886,350.477)

(86.001,216.747)

(513.089,362.820)

(516.825,310.486)

(453.189,256.533)

(494.269,208.900)

(536.395,390.908)

(28.109,265.984)

(457.843,404.777)

(460.615,352.352)

(452.993,256.740)

(494.368,211.963)

(533.220,386.706)

(33.080,259.263)

(455.418,398.858)

(458.832,353.559)

表 6 飞行器在 2.25 (°)/s 时提取星像坐标时扫描像元数量

Tab.6 The number of scanning pixels while obtaining star locations with 2.25 (°)/s

Algorithm The number of scanning pixels

Conventional star tracking algorithm 135 000

Algorithm in this paper 1 350
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器 在 0.95 (°)/s 的 角 速 度 转 动 时，扫 描 的 像 元 总 数 为

252 00。 表 6 中 当 飞 行 器 在 2.25 (°)/s 的 角 速 度 转 动

时，扫描的像元总 数为 135 000。 而 文 中 算 法 采 用 先

预测恒星的星像坐标， 再在预测的星像坐标为中心

的范围内提取相应的实际星像坐标。因此，在提取实

际的星像坐标时，只需扫描星图中较小的区域，如表

3 和 表 6 所 示，T1+2ΔT 时 刻 预 测 星 像 坐 标 与 T1+2ΔT
时刻实际星像坐标距离只有 5 个像素， 提取正确的

星 像坐标时， 选取扫描星图 区 域 的 半 径 R 小 于 15。
从 表 中 可 以 看 出， 采 用 该 方 法 只 需 扫 描 1 575 个 像

元就能正确提取星像坐标(即 225×n 个像元。 其中 n
为视场内已知恒星的数量)。 所以该方法能够克服传

统星跟踪算法的缺点。

3 结 论

为 了 进 一 步 提 高 星 敏 感 器 数 据 更 新 率， 在 有 足

够先验信息时，星敏感器工作在星跟踪模式下。 传统

的星跟踪算法提 取 下 一 帧 恒 星 星 像 坐 标 时， 扫 描 星

图中以上一帧的坐 标 为 中 心 的 星 图 局 部 范 围 内。 当

飞行器大角速度 机 动 时， 为 了 使 星 敏 感 器 尽 量 能 工

作在星跟踪模式 下， 一 般 尽 可 能 地 选 取 较 大 的 扫 描

星图区域。 如果增大扫描星图区域，那么在提取星像

坐标过程中增加 了 扫 描 星 图 像 元 的 数 量， 从 而 降 低

了数据更新率；同时由于增大了扫 描 星 图 区 域，增 加

了 区 域 内 包 含 其 它 星 像 部 分 像 元 或 全 部 像 元 的 可

能， 因此需要多 次 采 用 星 对 角 距 比 较 来 选 取 正 确 的

星像坐标， 在选 取 正 确 的 星 像 坐 标 时 增 加 了 误 匹 配

的可能。 这种方法同样增加了处理器的计算量，从而

降低了数据更新率。 文 中 提 出 的 一 种 星 敏 感 器 高 动

态下自主星跟踪 算 法， 首 先 根 据 先 验 的 姿 态 信 息 递

推出下帧姿态， 根 据 该 姿 态 预 测 恒 星 在 下 帧 的 理 想

坐标， 以理想坐 标 为 中 心 的 范 围 内 提 取 相 应 实 际 坐

标。 因此该方法提取星像坐标过程中，不会随着飞行

器角速度增大而 增 加， 克 服 了 传 统 星 跟 踪 算 法 的 缺

点，具有很好的鲁棒性。
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空间锥形目标的红外成像仿真

李 阳，赵 菲，张志勇，张 路，卢焕章

(国防科学技术大学 ATR 国防科技重点实验室，湖南 长沙 410073)

摘 要： 由于应用需求的驱使，红外成像仿真技术越来越受到国际社会的关注，并已成为现代国防科技的关

键技术之一。针对深空背景条件下的锥形目标，可利用结点热网络法求解其表面温度分布，然后计算目标与

背景的红外辐射，再将探测器接收的辐射照度转化为灰度，并加入探测器自身效应的影响，最后就可仿真得

到锥形目标不同成像状态的图像。此方法完整地实现了空间锥形目标在红外探测器上的成像过程，同时考虑

了多种因素的影响，具有很高的真实性与逼真度，可为红外成像系统的研制及目标检测识别算法提供测试场

景与依据。
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