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星图匹配观测三角形优化选取技术
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摘 要: 为了提高三角形星图识别算法的成功率，减少匹配过程中的计算量，进而提高星敏感器实时输出姿

态的性能，提出一种星图匹配前“二次优化”选取观测三角形方法，该方法在在初选观测三角形的基础上，对观测三

角形进行第二次优化筛选，进而提高星图识别环节的效率。优化选取观测三角形是基于 QUEST 定姿原理，将观测

三角形的边与夹角的约束关系转换到像平面上。全天球遍历分析统计结果表明: 在 12° × 12°视场中，采用本文提

出的方法，可使一次匹配成功并输出可用于星图验证环节的较高精度姿态信息的概率提高 60． 9% ，从总体上可大

大减少星敏感器星图识别环节的计算量，并且每帧全天球定姿输出的时间一致性也被大大提高。
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Abstract: A new secondary optimization of selected observation triangles algorithm before star pattern matching is
proposed to improve the success rate of the triangle-based star pattern identification algorithm，to reduce the computational
complexity of the matching process，and to improve the performance of the star sensors for providing real-time attitudes． The
originally selected observation triangles are optimized again before matching and verification to improve the efficiency of star
pattern identification． The observation triangles are optimized according to the Quarternion Estimation ( OUEST) attitude
determination principle，and the constraints with respect to the observation triangle edges and included angles are converted
to the image plane． Statistical results of ergodic analysis of the whole celestial sphere show that in the 12 ° × 12°FOV，the
proposed method can improve the success rate of 60． 9% that the match is established at the first attempt and the accurate
attitude information for is provided star pattern verification． Meanwhile，our method can also significantly reduce the overall
computational complexity of star pattern identification for star sensors and enhance the temporal consistency of the output
attitude for the whole celestial sphere in each frame．
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0 引 言

星敏感器是一种高精度、高可靠性的空间姿态

测量仪器，它通过观测恒星来确定航天器姿态，在航

天领域应用非常广泛［1 － 2］。星敏感器工作原理为:

图像传感器拍摄当前视场范围内的星空图像，提取

拍摄星点在观测视场中的位置和亮度信息，并由星

图识别算法在导航星库中搜索与观测星对应匹配的

导航星，最后利用这些匹配星对在空间坐标系中的

方向矢量信息计算出星敏感器的三轴姿态［3 － 4］。
在星敏感器刚刚进入工作状态的初始时刻或者

由于故障遇到姿态丢失的情况下，星敏感器需要对

初始姿态进行捕获，这是自主导航星敏感器研究的

重点和难点［5 － 6］。目前，实际工程中主要以 Liebe
和 Quine 研发的三角形星图识别算法为主，从而确

定姿态。三角形星图识别算法以全等三角形原理为

匹配识别标准。如何选取观测三角形进行星图识别

和建立适合三角形算法的导航星特征库是解决“太

空迷失”问题的关键技术，同时也是近年来各国学

者的研究重点。文献［7］提出采用存储星对角距的

形式来实现三角形匹配，理论上，N 颗导航星可以组

成 N( N － 1) /2 个星对角距，要远小于可能组成的导

航三角形的数目，这将直接减小导航星特征库存储

容量和冗余匹配次数，缩短匹配时间等问题。
Quine 等和 Kruijff 等［8 － 9］针对如何选取合适的

观测星组成三角形进行星图识别，提出不同的选取

原则，Quine 等［8］认为每颗观测星只需一个三角形

即可，其观测三角形选取的原则: 将观测星 S1 作为

三角形的第一颗星，在一个较小邻域半径( 内径) r
和较大的邻域半径( 外径) Ｒ 之间的区域选取最亮

的和次亮的两颗观测星 S2 和 S3 作为三角形的另两

颗星来构成观测三角形，如图 1 所示。采用这种方

法，N 颗观测星只需要 N 个观测三角形，减少了匹

配次数，缩小了识别时间。但观测星位置靠近视场

边缘时，观测三角形极有可能选择错误而导致错误

的识别。
Kruijff［9］在 Liebe 和 Quine 三角形算法的基础

上 提 出 一 种 Douma /DUDE ( Delta-Utec Douma
Extension) 算法，该算法选取观测三角形的原则: 将

每颗观测星赋予一个概率值，该概率值与测量得到

的星等信息有关，具有最大概率值的观测星被挑选

图 1 Quine 三角形

Fig． 1 Quine triangle

的可能性最大，同理，具有最大出现概率的三角形会

被优先选择。Douma /DUDE 算法中在构造观测三

角形的时候还考虑到观测星在视场中的位置( 是否

靠近边缘) 对识别的影响。Douma /DUDE 算法虽在

观测三角形的挑选上更加合理一些，但是由于需要

比较准确的亮度信息，因此其在实际应用中也受到

一定的局限。
文献［10］在此基础上，优先选取视场中最亮的星

构成观测三角形，其原则与 Quine 等和 Kruijff 等［8 － 9］

的类似。但有所不同的是，这里并不是选取唯一一个

观测三角形来进行识别，而是从中选取数量为 NB 的

一组亮星，任意组成观测三角形，优先选取最亮的星

构成的观测三角形进行识别。如果某一观测三角形

组合识别失败，则按顺序选取剩余的观测三角形组合

来进行识别，若识别成功，则利用已识别的观测星信

息解算出星敏感器当前的姿态进行验证。文献［10］
给出的观测三角形选取方法是目前最经典的方法之

一，但由于在实际情况中，所选取的 NB 颗观测星中可

能存在双星或者其中三颗亮星在视场中的位置近似

成一条直线的情况，这将导致用于星图识别验证环节

的实时姿态解算误差较大，为提高一次匹配成功即可

输出可用于星图验证环节的较高精度姿态信息的能

力，本文通过深入分析现有观测三角形选取方法的优

缺点，提出一种对初选观测三角形组进行第二次补充

筛选、再匹配识别的方法。
本文针对以上几种观测星选取方法的优缺点，

以角距匹配识别为基础，提出一种先初选观测三角

形，然后对观测三角形进行第二次优化筛选的方法，
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从而可确保一次匹配成功并输出可用于星图识别验

证环节的高精度姿态信息。

1 观测三角形约束条件的建立

在实际星图识别过程中，由于星图匹配一次的

计算量要远大于视场中选取出最优观测三角形所需

要的计算量，而且有时即使星图识别成功，但因观测

星在视场中的位置近似一条直线，这将导致解算出

的姿态误差较大，在星图验证环节中失败，进而需要

重新选取观测三角形进行匹配识别，因此优先选取

优化观测三角形进行星图识别可大大加快星敏感器

定姿输出速度，对提高星敏感器性能和实时输出姿

态信息具有重要意义。
观测三角形只有满足一定的条件，才能实现一

次匹配、定姿有效计算。为提高计算效率，本文研究

在初选观测三角形的基础上，对观测三角形进行再

次优化筛选，最后再匹配的星图识别算法。观测三

角形优化选取，要根据同时满足正确匹配与高精度

定姿计算的双重约束，为提高在轨计算速率，需要通

过深入分析，转化为具体、易计算的像面直接约束

条件。
双星对匹配识别的成功率影响很大，双星是指

在视线方向上相距较近( 实际距离可能很远) ，在星

敏感器 成 像 面 上 的 星 点 不 能 互 相 区 分 开 的 两 颗

星［11］，一般的星图识别算法无法对双星进行正确识

别。由 于 文 献［10］中 指 出 两 颗 星 角 距 值 小 于

0． 047°时按双星来处理，因此所选取的观测三角形

边长应至少大于双星门限阈值( 4 个像素) ，同时为

提高星点位置的定位精度，一般采用离焦技术，以像

点大小 5 × 5 像素为例，为使两颗观测星质心完全分

离，其边长距离应至少大于 10 个像素。以上因素作

为二次优化筛选观测三角形约束条件 1，该约束条

件决定观测三角形最小边长 dmin阈值的选取。
组成观测三角形的三颗星在视场中的位置关系

对星敏感器最终输出姿态的结果影响很大，例如某

三颗观测星近似一条直线时，这将直接导致星敏感

器定姿失败［12］，这主要是因为参考矢量阵 V3 × k =
［V1，V2，…，Vk］在矩阵求逆的计算过程中，当观测

三角形三颗星位置相关性较强的时候，VTV 高度近

似奇异。
将观测三角形的边与夹角的约束关系转换到像

平面上分析，如图 2 所示，星敏感器像空间坐标系示

意图，O 是星敏感器像空间坐标系的原点，Star1、
Star2、Star3 是恒星在像平面上的投影，f 是星敏感器

的焦距，h 是 Star2 到底边 c 的垂线，θ 是三角形中最

小夹角，即 a 边与 c 边的夹角，β 是 h 边对应的夹角。

图 2 星敏感器像空间坐标系示意图

Fig． 2 Diagrammatic sketch of star sensor

image space coordinate system

由图 2 三角形关系得:

h = asinθ ( 1)

为避免双星对星图识别的干扰，同时减小三颗观测

星在像平面上位置的相关性，即三颗观测星在像面

上不共线，从 Quaternion Estimation ( QUEST) ［13］定

姿原理分析，h 应至少大于双星门限阈值，即:

h = ftanβ ＞ δ ( 2)

其中 δ 为双星门限阈值，式( 1 ) 、( 2 ) 作为二次优化

筛选观测三角形约束条件 2，该约束条件决定了观

测三角形最小夹角 θmin 阈值的选取。
本文在初选观测三角形的基础上，对观测三角形

进行二次优化筛选。初选观测三角形是指优先选取

视场中最亮的 N( N = 5 ～ 6) 颗星任意组成观测三角

形，将这些观测三角形组成待选观测三角形集合。二

次优化筛选观测三角形以如下约束条件为基础进行:

约束条件 1: 像面上，组成观测三角形的最小边

应大于 dmin 个像素。
约束条件 2: 像面上，观测三角形中最小夹角应

大于 θmin。
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2 优化观测三角形选取方法

图 3 是优化观测三角形选取方法流程图。m 为

观测视场中出现观测星的数目，dmin 是观测三角形

最小边长阈值，θmin 是观测三角形最小夹角阈值，N
为观测星序号，初始值设为 1，n 为所选三颗亮星以

外第四颗亮星序号。
步骤 1: 将星敏感器视场中出现的观测星按其

星等信息进行升序排列( 星等越小亮度越高) 。
步骤 2: 以第 N( N 的初始值设为 1) 颗亮星为基

准，依序选取第 N + 1、N + 2 颗亮星组成三角形，将

N + 3 的值赋给 n。
步骤 3: 计算组成的三角形三边边长，判断最小

边长是否大于 dmin，如果是，执行步骤 4 进一步判断;

如果不是，输出“观测三角形存在双星”，执行步骤 9。
步骤 4: 判断三角形中最小夹角是否大于 θmin，

如果是，将此三颗亮星组成三角形进行识别后执行

步骤 5; 如果不是，输出“三颗观测星近似一条直

线”，执行步骤 12。
步骤 5: 验证( 根据已识别的观测星信息解算出

星敏感器当前姿态，根据这个姿态产生一幅模拟星

图并与原始的观测星图作对比) ，若验证成功，即模

拟星图与观测星图中星点的位置对应一致，则输出

“识别成功”; 若验证失败，执行步骤 6。
步骤 6: 剔除已选三颗星中最暗的一颗星，引入

第 n 颗星组成新三角形，执行步骤 7。
步骤 7: 判断第 n 颗亮星是否为视场中最后一

颗亮星，如果是，将 N + 1 的值赋给 N ，执行步骤 8;

如果不是，n + 1 的值赋给 n ，执行步骤 3。
步骤 8: 判断第 N 颗亮星是否为视场中倒数第

二颗亮星，如果是，观测三角形识别失败; 如果不是，

执行步骤 2。

图 3 优化观测三角形选取方法流程图

Fig． 3 Flowchart of optimization the observation triangular selection method
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步骤 9: 判断第 n 颗亮星是否为视场中最后一颗亮星，

如果是，输出“最亮星为某星云中一颗星”，将 N + 1
的值赋给 N ，执行步骤 10; 如果不是，执行步骤 11。

步骤 10: 判断第 N 颗亮星是否为视场中倒数第

二颗亮星，如果是，未进入识别环节，识别失败; 如果

不是，执行步骤 2。
步骤 11: 剔除组成最小边长的次亮星，选取第 n

颗亮星组成三角形，然后将 n + 1 的值赋给 n ，执行

步骤 3。
步骤 12: 判断第 n 颗亮星是否为视场中最后一

颗亮星，如果是，将 N + 1 的值赋给 N ，执行步骤

10; 如果不是，执行步骤 13。
步骤 13: 剔除已选三颗星中最暗的一颗星，引

入第 n 颗星组成新三角形，然后将 n + 1 的值赋给

n，执行步骤 3。

3 仿真试验与结果分析

以经典的“仅选取视场中最亮的 NB 颗观测星组

成观测三角形组再星图识别”方法［10］为基准，选取

NB =6，即从观测星图中挑选出最亮的 6 颗星用以组

成观测三角形，若观测星数目不足 6 颗，则挑选所有

的观测星。6 颗星所能组成的三角形数目为C3
6 = 20。

利用工程上某型号星敏感器对全天球遍历成像，其成

像系统参数如表 1 所示。分别以赤经、赤纬 3°为间

隔，在全天球产生 7200 个均匀分布的视轴指向，基于

自研的星图模拟软件，严格按照物像投影关系，对这

7200 个视轴指向依次进行扫描，在 12° × 12°视场中，

统计视场中不满足约束条件 1、2 的观测三角形( 无法

解算得到可用于星图验证环节的较高精度的姿态信

息) 数目的概率分布，如图 4 所示。
表 1 星敏感器成像系统参数

Table 1 Parameters of star sensor image system

参数 参数值

视场 12° × 12°

像元数 512pixel × 512pixel

焦距 40mm

像元尺寸 16μm

位置不确定度 1'

角距误差门限 3'

极限星等 6

星等误差门限 0． 75

由图 4 分析可得，在每个视场中，优先选取的 20

图 4 不满足约束条件 1、2 的观测三角形数目的概率分布

Fig． 4 Dissatisfy with constraint conditions 1，2，observation
of the triangle number of probability distributions

个观测三角形，平均有 7． 74 个观测三角形无法解算

出用于星图验证环节的较高精度的姿态信息，这意味

着在每次星图识别时，平均仅有 61． 3%的概率可一次

解算得到可用于星图验证环节的较高精度的姿态信

息，这将严重影响星敏感器输出姿态的实时性。
表 2 进一步给出了在全天球 7200 个视轴指向

的视场中，以视场中最亮的两颗星为基准，依次选取

第 3、4、5 颗亮星组成观测三角形时，不满足约束条

件 1、2 的观测三角形具体统计数据。
表 2 不满足约束条件 1、2 的观测三角形具体情况统计

Table 2 Dissatisfy with constraint conditions 1，2，observation
of the triangle specific statistics

以视场中最亮的两颗星为
基准，依次选取第 N 颗亮

星组成观测三角形

7200 个视轴指向中，不满足
约束条件 1、2 的观测三角形

出现的次数

N = 3，即选取第 1、2、3 颗
亮星组成观测三角形

2729

N = 4，即选取第 1、2、4 颗
亮星组成观测三角形

1343

N = 5，即选取第 1、2、5 颗
亮星组成观测三角形

671

注． 观测星数目小于等于 5 的视场数目是 6。

由表 2 分析可得，在所有观测星数目大于 5 的

视场中，最亮的三颗星组成的不满足约束条件 1、2
的观测三角形 ( 姿态解算的误差将较大) 出现的次

数为 2729，即第一次匹配后有 37． 9%的概率使得相

对姿态解算误差较大，若直接用于星图验证环节，则

极有可能验证失败; 对于每个“最亮三颗星组成的

观测三角形不满足约束条件 1、2”的视场，保留最亮

的两颗星并同第 4 亮星组成新的观测三角形，经统

计，此时不满足约束条件 1、2 的观测三角形出现的

次数为 1343，即至少存在 18． 66%的遍历统计概率，
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使得通过连续两次三角形匹配均不能实现输出可用

于星图验证环节的较高精度姿态信息。
为克服上述不足，深入分析观测三角形中双星

及三颗星相对位置对星图识别和最终姿态输出过程

的影响机理后，提出星图匹配前“二次优化”选取观

测三角形的方法: 将观测三角形中最小边长与最小

夹角作为两个约束条件，按照图 3 的过程对观测三

角形进行优化选取，实现了“首次匹配已优化后的

观测三角形”即可满足本文所提出的约束条件，从

而可保证“一次匹配成功即可输出用于星图验证环

节的较高精度姿态信息”，实现了约 100% 的一次匹

配并成功星图识别能力。而文献［10］中“仅选取视

场中最亮的 NB 颗观测星组成观测三角形组再星图

识别”的方法，仅有 62． 1% 一次匹配成功并输出可

用于星图验证环节的较高精度姿态信息的概率，即

使经过连续两次匹配验证环节，也仅有81． 34% 的概

率可以成功实现高精度姿态解算进而成功完成星图

识别的能力。因此，本文所提出的星图匹配前“二

次优化”选取观测三角形的方法从总体上可大大减

小星敏感器星图识别环节中的计算量，进而提高了

星敏感器整体性能。

4 结 论

星敏感器是航天应用中最精确的姿态测量光学

传感器，本文介绍了选取的观测三角形对姿态输出

的影响，对现有观测三角形选取方法进行了深入分

析，并以三角形识别算法为基础，从 QUEST 定姿原

理分析，重点考虑双星和观测三角形中三颗星在像

面上的位置关系对星图识别和姿态输出的影响，提

出一种先对观测三角形优化选取、再匹配识别的方

法。仿真试验数据显示，相对文献［10］的方法，采

用优先选取的观测三角形进行星图识别，可使一次

匹配成功并输出可用于星图验证环节的较高精度姿

态信息的概率提高了 60． 9%，从总体上可大大减小

星敏感器星图识别环节中的计算量，并且每帧全天

球定姿输出的时间一致性也被大大提高。
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