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摘 要院 阐述了高动态星敏感器星图的特点，指出了目前星跟踪方法的不足。针对这些不足，提出了
一种基于卡尔曼预测的高动态星跟踪方法。根据高动态星敏感器运动特性，建立了星体目标在图像坐

标系下运动模型，根据星体运动模型，对卡尔曼滤波器进行了自适应修正。利用经自适应修正的卡尔

曼滤波器预测出参考星位置，再利用临星逼近法进行跟踪匹配。最后给出了利用上述方法进行星体位

置预测及星跟踪结果。实验结果表明，在 5 (毅)/s动态条件下星体位置预测偏差小于 5像素，星跟踪成
功率高于 95%，并且载体动态特性的变化对星体跟踪成功率影响较小。
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Abstract: The character of high dynamic star sensor忆 s sky image and the deficiency of existing star
tracking algorithm at home and abroad were presented. Aiming at these deficiencies, a new star tracking
algorithm based on Kalman prediction was put forward. The model of stars忆 movement was set up based
on the character of the star sensor忆 s movement. The adaptive Kalman filter was used to predict the
position of the reference stars. The star was matched and tracked by Star Neighborhood Approach. At the
end of the article, the prediction and tracking results were presented. The experiment results indicate that
the star position prediction errors are less than 5 pixels under the dynamic condition of 5 (毅 )/s, and the
success rate of tracking is up to 95%. The method can adapt for high dynamic star sensor and improve
the success rates of tracking availably.
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0 引 言

星敏感器 (Star Sensor)是当今航天飞行器中广
泛采用的一种高精度尧高可靠性的姿态测量部件袁它
有两种工作模式院初始姿态捕获和跟踪模式 [1-6]遥 经
过全天星图识别获得初始姿态后袁 星敏感器就进入
了跟踪模式袁如果跟踪模式非常稳定袁星敏感器就一
直处于实时跟踪的状态袁 因此实时跟踪是星敏感器
的主要工作模式之一袁 直接影响星敏感器的整体性
能遥星敏感器一般为静态工作袁但由于安装星敏感器
的载体的旋转尧移动尧抖动等运动袁特别是高动态载
体(如敏捷卫星尧弹道导弹等)的引入 [7]袁动态性能作
为星敏感器的关键指标之一袁越来越受重视袁因此对
动态条件下跟踪技术的研究显得尤为重要遥

目前袁国内外对星图识别技术的研究比较深入袁
但对星跟踪技术的研究仍处于发展阶段袁 星跟踪算
法方面的文献资料也不多遥 现有的星跟踪算法主要
分为两类袁一类为窗口法 [8]袁一类为质心跟踪法 [9-11]遥
以上两种方法在目标提取方面存在一定差异袁 但对
星体跟踪匹配的核心均为临星逼近法 [12](SNA)遥 SNA
方法利用上一帧已跟踪的星图作为参考星图袁 在临
星区域半径内寻找唯一的匹配遥但在高动态条件下袁
相邻帧星图变化较快袁 需选取的临星区域半径随之
增大袁造成产生误匹配的几率增大袁从而使跟踪成功
率明显降低遥 因此高动态条件下跟踪算法的关键是
准确预测星体位置袁减小临星区域半径袁提高跟踪
成功率遥

文中根据高动态星敏感器运动特性袁 建立了星
体目标在图像坐标系下的运动模型袁 采用自适应卡
尔曼滤波器预测出参考星位置袁再利用 SNA 方法进
行跟踪匹配袁最后通过仿真实验验证跟踪效果遥
1 跟踪算法

基于卡尔曼预测的星跟踪原理示意图如图 1 所
示袁假设跟踪过程中的第(k-1)帧及其以前帧星图的
识别结果及姿态输出均已知袁 对当前第 k 帧观测星
图进行跟踪识别遥 根据第(k-1)帧观测星图的星体位
置袁通过自适应卡尔曼预测得到第 k 帧参考星图袁再
利用 SNA方法进行匹配识别遥 根据被成功跟踪星体
在参考星图中得到天球坐标系信息和观测星图中获

得图像坐标系信息之间的转化关系袁 就可以计算出
星敏感器姿态信息遥同样袁可以利用第 k 帧观测星图
输出产生第(k+1)帧参考星图袁用以实现对第(k+1)帧
观测星图的识别与姿态计算遥如此循环袁可以实现星
体的跟踪遥 星体位置卡尔曼预测的引入用于准确预
测参考星图中星体位置信息袁以减小临星区域半径袁
其关键在于建立较为准确的星体目标在图像坐标系

下的运动模型遥

图 1 基于卡尔曼预测的星跟踪原理示意图

Fig.1 Functional block diagram of the star tracking algorithm

based on Kalman prediction

1.1 星体运动模型建立
对于高动态星敏感器袁其载体如敏捷卫星尧弹道

导弹主要机动形式是转向尧加速和减速袁此外还会有
外部因素引起的速度变化袁 这些机动的发生都会使
星体目标在图像坐标系下产生机动袁 即星体目标在
图像坐标系下运动模型应为匀速运动叠加随机加速

度遥 星敏感器载体机动往往在一个采样周期内不能
完成袁 因此星体目标运动加速度可定义为非零均值
时间相关的随机过程袁即院

x咬 (t)=a軈+a(t) (1)

式中院x咬 (t)为 x 方向非零均值时间相关的加速度曰a軈为
x咬 (t)的均值曰a(t)为零均值时间相关的随机加速度变
化率袁其相关函数为院

ra( )=E{a(t)a(t+1)}=
2
ax e- | | (2)

式中院 2
ax为 x 方向加速度方差曰 为机动频率曰 2

ax由

关于星体目标加速度的概率分布决定袁 这里假设任
意时刻星体目标加速度服从修正瑞利分布袁 经过白
化处理将有色噪声 a(t)表示为零均值白噪声 w(t)驱
动的结果袁 使星体目标的运动方程满足卡尔曼最优
滤波理论袁则有院

a觶 (t)=- a(t)+w(t) (3)

零均值白噪声的 w(t)方差为 Qw=2 2
ax遥 由公式(1)

和公式(3)可得院
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a觶 (t)= d(x噎 (t))
dt =- x噎 (t)+ a軈+w(t) (4)

根据公式(4)可得到如下连续系统的模型院
x觶 (t)
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设星敏感器采样周期为 T袁 利用离散处理方法袁
对公式(5)进行离散化处理所得到的离散状态方程为院

Xi(k+1)= iXi(k)+Ui(k)a軈+Wi(k) (6)

式中院Xi(k)=[x(t) x觶 (t) x咬 (t)]T曰状态转移矩阵 i=eAT袁A
为公式(5)中状态转移矩阵曰Ui(k)为输入控制矩阵曰
Wi(k)为均值为零的离散时间白噪声序列遥 由上述可
求得院

i=

1 T 1
2 (-1+ T+e- T)
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其中院
u1= 1 -T+ T2

2 + 1-e- T蓸 蔀
u2=T- 1-e- T

u3=1-e- T (9)
Wi(k)为离散时间白噪声序列袁并且袁

E[Wi(k)WT
i (k+j)]=0 (坌j屹0) (10)

Qi(k)=E[Wi(k)WT
i (k)]=2

2
ax
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其中院
q11= 1

2 5 1-e-2 T+2 T+ 2 3T3

3 -2 2T2-4 Te- T蓘 蓡
q12= 1

2 4 [1+e-2 T-2 T+ 2T2-2 Te- T-2e- T]

q13= 1
2 3 [1-e-2 T-2 Te- T]

q22= 1
2 3 [4e- T-3-e-2 T+2 T]

q23= 1
2 2 [e-2 T+1-2e- T]

q33= 1
2 [1-e- T] (12)

将一维状态方程扩展到二维情况下的离散状态

方程为院
X(k+1)= (k+1袁k)X(k)+U(k)a軈+W(k) (13)

状态变量为院
X(k)=[x(t) y(t) x觶 (t) y觶 (t) x咬 (t) y咬 (t)]T (14)
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(17)

式中院 2
av为星体 y 方向加速度方差遥

卡尔曼滤波器测量方程为院
Z(k)=H(k)X(k)+V(k) (18)

式中院H(k)为观测矩阵遥在测量过程中仅有含噪声的
星体目标位置数据可观测袁则有院

Z(k)=[x(k) y(k)]T (19)

H(k)=
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0蓘 蓡 (20)

V(k)=[v1(k) v2(k)]T (21)
式中院V(k)为测量数据包含的噪声曰v1(k)尧v2(k)为独
立白噪声遥 2

x 尧 2
v为星体横纵坐标测量误差方差袁则

测量噪声协方差矩阵为院
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R(k)=E[V(k)VT(k)]=
2
x (k) 0

0 2
y (k)
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至此袁公式(13)和公式(18)就构成了高动态星敏
感器图像坐标系下星体目标运动模型遥
1.2 自适应卡尔曼预测

采用公式 (13)所描述的状态方程和公式 (18)所
描述的测量方程袁利用标准卡尔曼递推关系袁卡尔曼
预测器工作过程如下院

X赞 (k袁k-1)= (k袁k-1)X赞 (k-1)+U(k)a軈(k) (23)
P(k袁k-1)= (k袁k-1)P(k-1) T(k袁k-1)+Q(k-1) (24)
K(k)=P(k袁k-1)HT(k)[H(k)P(k袁k-1)HT(k)+R(k)]-1 (25)

X(k袁k)=X赞 (k袁k-1)+K(k)[Z(k)-H(k)X赞 (k袁k-1)] (26)
P(k袁k)=[1-K(k)H(k)]P(k袁k-1) (27)

式中院K(k)为滤波增益曰P(k袁k)和 P(k袁k-1)分别为滤
波和预测误差的协方差遥

把x咬 (k)尧y咬 (k)的一步预测x咬
夷

(k袁k-1)尧y咬
夷

(k袁k-1)看作
在 kT瞬时的当前加速度袁 即随机加速度的均值袁因
此有院

a軈x(k)=x咬
夷

(k袁k-1) (28)

a軈v(k)=y咬
夷

(k袁k-1) (29)
当加速度均值较小时袁 由瑞利分布得到的加速

度方差很大袁 其产生的结果为过程噪声协方差 Q(k)
变大袁预测器中的增益变大袁这一特性使得算法能对
高动态目标产生快速响应袁 但同时严重影响了对低
动态条件下星体目标的跟踪精度袁 因此进行如下自
适应修正院

2
a = 4-仔仔 [amax-X咬

夷
(k+1袁k)]2袁X咬

夷
(k袁k)

2
a = 4-仔仔 [a-max-X咬

夷
(k+1袁k)]2袁X咬

夷
(k袁k)

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(30)

式中院amax和 a-max分别为星体目标最大尧最小可能发
生的加速度遥经修正袁当加速度值在 0附近及达到最
大加速度时袁加速度方差都很小袁这符合实际星体目
标运动过程遥
1.3 星体跟踪

基于卡尔曼预测的 SNA 星体跟踪方法如图 2
所示遥 图中袁野绎冶为前帖图像跟踪到的星体的位置袁
野姻冶 为当前帧图像得到的星体的精确位置袁野银冶为
前帧图像跟踪到的星体在当前帧图像的预测位置遥

根据前一帧图像跟踪到的星体位置及上述建立的星

体目标运动模型进行卡尔曼预测袁得到前一帧图像跟
踪到的星体在当前帧图像的预测位置遥 由于分别对
星体位置的 x袁y坐标进行预测袁因此不是比较当前帧
星体与预测星体的距离 d袁而是比较坐标差值 dx(x坐
标差值)及 dy(y坐标差值)袁如公式(31)所示院

dx=|xj-xj义|
dy=|yj-yj义|嗓 (31)

因此袁 需根据卡尔曼预测算法仿真结果分别确
定 x 方向及 y 方向临星半径 rx尧ry遥 若有且只有 1 颗
星满足院

dx臆rx

dy=ry
嗓 (32)

则匹配成功遥

图 2 基于卡尔曼预测的 SNA示意图

Fig.2 Principle of SNA based on Kalman prediction

2 实验及结果

在 Pentium 2.6 GHz 计算机上进行仿真测试袁仿
真过程中选用的星敏感器参数如表 1所示袁 实验选
用 J2 000星表袁亮度高于+6.0 Mv等的导航星个数为
5 103袁星敏感器最大加速度设定为依2 (毅)/s2袁最大角
速度设定为 5 (毅)/s遥

表 1 星敏感器参数
Tab.1 Parameter of the star sensor

图 3为 5 (毅)/s动态条件下实际拍摄星图及跟踪
结果袁 图 4 及图 5 为 x 方向及 y 方向卡尔曼预测的
预测偏差遥由卡尔曼预测仿真结果可以看出袁利用文

No. Item Parameter
1 FOV/(毅) 12伊12
2 Focal length/mm 58.46
3 Resolution 1 024伊1 024
4 Pixel size/mm2 0.012伊0.012
5 Sampling period/ms 100
6 Star sensor sensitivity/Mv +6.0
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中建立的图像坐标系下星体目标运动模型可获得良

好的预测效果袁 预测偏差可保持在 5像素之内遥 因
此袁选取 x方向及 y方向临星区域半径为 5像素遥

图 3 5 (毅)/s动态条件下实拍星图

Fig.3 Real sky image on the dynamic condition of 5 (毅)/s

图 4 x 方向卡尔曼预测误差

Fig.4 Kalman prediction error of x axis

图 5 y 方向卡尔曼预测误差

Fig.5 Kalman prediction error of y axis

为验证跟踪算法鲁棒性袁 仿真时加入星体位置
噪声袁图 6~图 8为加入均值为 0袁方差为 0.5 像素高
斯位置噪声后跟踪误差袁 图 9~图 11 为加入均值为
0袁方差为 2 像素高斯位置噪声后跟踪误差袁可以看
出院利用基于卡尔曼预测的跟踪方法进行星跟踪袁跟
踪结果正确袁 但位置噪声的加入使跟踪精度有所降

低袁并且随位置噪声的增大袁跟踪误差增大遥

图 6 跟踪误差(赤经)

Fig.6 Tracking error(right ascension)

图 7 跟踪误差(赤纬)

Fig.7 Tracking error(declination)

图 8 跟踪误差(滚转)

Fig.8 Tracking error(roll)

图 9 跟踪误差(赤经)

Fig.9 Tracking error(right ascension)
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图 10 跟踪误差(赤纬)

Fig.10 Tracking error(declination)

图 11 跟踪误差(滚转)

Fig.11 Tracking error(roll)

利用基于卡尔曼预测的 SNA 跟踪方法袁星敏感
器跟踪的成功率与动态指标的关系如图 12所示遥由
仿真结果可以看出袁基于卡尔曼预测的 SNA 跟踪方
法在动态条件下具有较高的跟踪成功率袁 且载体动
态特性的变化对星体跟踪成功率影响较小遥

图 12 星跟踪成功率比较

Fig.12 Comparison of the success rates

3 结 论

文中介绍了一种适用于高动态星敏感器的星跟

踪方法袁 将自适应卡尔曼滤波器引入传统星跟踪方
法袁针对星体目标在图像坐标系下的运动特点袁建立
了星体运动模型袁并采用自适应线性卡尔曼滤波器进

行星体位置预测遥在星敏感器整机灵敏度为+6.0 Mv袁
最大角加速度为依2 (毅)/s袁最大角速度为 5 (毅)/s 条件
下仿真结果表明袁星体运动模型适用袁5 (毅)/s动态条
件下袁参考星位置预测偏差小于 5像素袁卡尔曼预测
的应用大大缩小了临星区域半径遥 星跟踪仿真实验
结果表明袁 跟踪算法是正确的袁 星跟踪成功率高于
95%袁并且具有较宽的动态适用范围遥
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