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摘要：针对传统三角形星图识别算法的不足，本文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。识别过程中，采用“边－角－边”原理进行匹配。首先，根据最大内角的观测值实现子块的快速定位，然

后，在子块中对观测三角形的两边进行星角距快速匹配，缩小了角距匹配的范围，提高了识别速度。试验表明，星点位置

噪声低于２个像元时，识别率优于９８．０８％；观测星数等于１０颗，特征库分块总数为１　０２４时，平均识别时间为１３．１ｍｓ。

与现有三角形识别算法相比，该算法在识别速度、识别率及抗星等噪声能力等方面具有明显优势。
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１　引　言

星敏感器是目前已知精度最高的载体姿态敏

感器。星敏感器是通过测量恒星指向来解算载体

姿态的。其关键技术是星图识别，而识别速度、识
别率及鲁棒性是衡量星图识别算法性能的关键指

标。基于星角距的三角形算法是工程上最成熟的

识别算法［１－２］，它以两两之间的星角距作为特征量

进行匹配，由于该方法特征维数低，每个观测三角

形至少需比较三次［３］，故搜索时间长。于是，学者

们围绕减小特征库的数量和缩短搜索时间两个方

面展开研究，提出了一些改进算法。如文献［２］提
出了一种高鲁棒性的“金字塔”星图识别算法，当

星图中包含４颗以上导航星时，其能给出正确结

果的概率接 近１００％，但 算 法 对 星 图 中 导 航 星 的

个数要求较高，且识别速度受星位置误差的影响

较大。金字塔算法的另一个不足是，在计算机字

长有限时，星矢量内积在小角距范围内的区分度

欠佳。文献［４］将星角距按大小分块存储，并采用

基于状态标识的搜索方法，提高了搜索速度。但

为了减小特征库的容量，该方法剔除了稠密天区

中的 较 暗 恒 星，因 而 丧 失 了 导 航 星 表 的 完 整 性。
文献［５－６］提出了基于主星的三角形识别算法，其

将星图中最亮的两颗恒星作为主星对，将其它恒

星作为辅助导航星，从而可以极大地减少导航特

征库的容量，缩短搜索时间，但当主星对星等相差

较小时该类算法的识别率会严重降低，特别是当

星敏感器工作于大气层内时，由于气象等原因，可
能会导致视场内的主星缺失，或使主星的亮度低

于其它观测星，从而导致识别率降低，甚至整幅星

图不能识别。针对主星算法的不足，Ｄｏｍｅｎｉｃｏ在

大星库基础上提出了不依靠亮度的三角形改进算

法，由于其对多个三角形进行角距匹配，精度较普

通三角形法大大提高，保证了识别的可靠性，该算

法的不足是识别速度较慢［７］。此 外，基 于 其 它 具

有 平 移、旋 转 不 变 特 性 的 几 何 特 征 如 惯 性 特 征

比［３］、三角形内切圆半径［８］、外接圆半径［９］等的三

角形算法，在识别率和识别速度方面均取得了不

错的效果。然而，为了减少导航特征库容量，在生

成特征库时，这些算法均剔除了稠密天区的部分

导航星，因而丧失了完整性，在星敏感器视场较小

时，问题将会突显。
本文 提 出 了 一 种 基 于 最 大 内 角（Ｍａｘｉｍｕｍ

Ｉｎｔｅｒｉｏｒ　Ａｎｇｌｅ　ｏｆ　Ｔｒｉａｎｇｌｅ）散 列 函 数 （Ｈａｓｈ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）的三 角 形 识 别 算 法。首 先 根 据 导 航 星

表，构建满足星角距要求的特征三角形，该特征三

角形以三角形最大内角为主特征值，以相邻两边

的星角距为辅助特征值，对生成的特征三角形按

最大内角构造散列函数，并分块存储。
星图识别过程就是在导航特征库中查找一个

与观测 特 征 唯 一 匹 配 的 过 程。查 找 的 方 法 有 很

多，可以采用顺序查找、分块查找、折半查找等，但
这些查找方法都需要经过很多次比较之后才能对

观测特征进行定位，它们的算法复杂度 分 别 为Ｏ
（Ｎ／２），Ｏ（槡Ｎ），Ｏ （ｌｏｇ２Ｎ － １）。 散 列 法

（Ｈａｓｈｉｎｇ）是 数 据 结 构 中 最 快 的 一 种 查 找 方 法，
其原理是将存储内容作为映射函数的输入，存储

位置作为映射函数的输出，不需要任何比较，其时

间复杂 度 接 近 于Ｏ（１）。将 存 储 内 容 关 键 字ｋｅｙ
作为自变量，通 过 一 个 确 定 的 函 数 关 系 Ｈ（即 散

列函数），计算 出 相 应 的 函 数 值 Ｈ（ｋｅｙ），并 将 其

作为该存储内容的存储位置。识别过程中，根据

最 大 内 角 的 观 测 值 实 现 子 块 的 快 速 定 位，采 用

“边－角－边”原 理 进 行 星 图 匹 配，每 个 三 角 形 的 识

别仅在相应的子块内完成，因而提高了识别速度。

９０２第１期 　　　　　　　张同双，等：基于最大内角的三角形星图识别算法



另外本文算法在构建导航特征库时，没有采用视

星等作为匹配特征，这是因为人眼与光电器件所

能接收的光谱范围以及敏感度不同，故视星等是

种不稳定的识别特征，恒星星等误差较大。由于

特征库中不含不可靠的星等信息，且三角形最大

内角分布范围宽、区分度优，因而提高了识别率。
最后对算法进 行 了 验 证，实 现 了６．５Ｍｖ星 的 快

速识别。

２　导航特征库的构建

２．１　导航特征值的选取

导航特征库的构建是星图识别的基础。三角

形星图识别中，一般选择如边长、对角、高、面积、
周长等几何参数作为导航特征值，这些特征具有

比例、平 移、旋 转 不 变 性，因 此 直 观 性 强，计 算 简

单［１０］。但它们一般不是一一对应关系，需要引入

新的特征或特征的组合加以筛选。本文根据“边－
角－边”的三角形识别算法构造特征三角形。

三角形三个内角之和为１８０°，因此三角形任意

内角θ均满足０°＜θ＜１８０°。为了缩小内角范围，本
文选择三角形的最大内角θｍａｘ作为导航三角形的

特征值，易 知６０°≤θｍａｘ＜１８０°，即θｍａｘ分 布 范 围 为

１２０°，分布范围宽，区分度优。如图１所示。

图１　三角形最大内角

Ｆｉｇ．１　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｉｎｔｅｒｉｏｒ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｔｒｉａｎｇｌｅ

对于如图１所示的△ＡＢＣ，假设其三边长分

别为ａ、ｂ及ｃ，且ａ≥ｂ≥ｃ，则根据余弦定理，三角

形最大内角的计算公式为：

θｍａｘ＝ａｒｃｃｏｓｂ
２＋ｃ２－ａ２
２（ ）ｂｃ ． （１）

具体数据结构为：

Ｓｔｒｕｃｔ　Ｔｒｉａｎｇｌｅ｛

　ｓｈｏｒｔ　ＩＤｍａｘ；／／最长边所对的星表（点）号

　ｓｈｏｒｔ　ＩＤｓｅｃ；／／次长边所对的星表（点）号

　ｓｈｏｒｔ　ＩＤｔｈｉ；／／最短边所对的星表（点）号

　ｆｌｏａｔ　ＤｉｓＳｅｃ；／／次长边边长

　ｆｌｏａｔ　ＤｉｓＴｈｉ；／／最短边边长

　ｆｌｏａｔ　ＴｈｅｔａＭａｘ；／／最大内角

｝； （２）
对于导航（或观测）三角形△ＡＢＣ来说，假设

星点Ａ、Ｂ、Ｃ的星表号（或星点号）为Ａ、Ｂ、Ｃ，两

两之 间 的 参 考 星 角 距（或 观 测 星 角 距）分 别 为

ＡＢ、ＡＣ及ＢＣ，最 长 边、次 长 边 及 最 短 边 分 别 为

ａ、ｂ及ｃ，则可按表１所示的判定方法生成基于最

大内角的三角形特征库。

表１　特征三角形判定方法

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｔｒｉａｎｇｌｅ

ａ　 ｂ　 ｃ 特征三角形

ＢＣ　 ＡＢ　 ＡＣ　 Ａ　Ｃ　Ｂ　ｂ　ｃ θ［ ］ｍａｘ

ＢＣ　 ＡＣ　 ＡＢ　 Ａ　Ｂ　Ｃ　ｂ　ｃ θ［ ］ｍａｘ

ＡＣ　 ＢＣ　 ＡＢ　 Ｂ　Ａ　Ｃ　ｂ　ｃ θ［ ］ｍａｘ

ＡＣ　 ＡＢ　 ＢＣ　 Ｂ　Ｃ　Ａ　ｂ　ｃ θ［ ］ｍａｘ

ＡＢ　 ＢＣ　 ＡＣ　 Ｃ　Ａ　Ｂ　ｂ　ｃ θ［ ］ｍａｘ

ＡＢ　 ＡＣ　 ＢＣ　 Ｃ　Ｂ　Ａ　ｂ　ｃ θ［ ］ｍａｘ

三边长即为任 意 两 星ｉ、ｊ间 的 星 角 距，构 建

导航三角形时，参考星角距ｄｉｊ的计算公式为：

ｄｉｊ＝ａｒｃｃｏｓ　Ｖｉ·Ｖｊ／ ‖Ｖｉ‖×‖Ｖｊ（ ）（ ）‖ ，（３）
式中：“·”为矢量点积运算符；“‖ｘ‖”为ｘ的范

数；Ｖｉ、Ｖｊ 分别为恒星ｉ、ｊ的参 考 矢 量；假 设 恒 星

ｉ、ｊ的赤经赤纬分别为（αｉ，δｉ）和（αｊ，δｊ），则有：

Ｖｉ＝［ｃｏｓαｉｃｏｓδｉ ｓｉｎαｉｃｏｓδｉ ｓｉｎδｉ］Ｔ

Ｖｊ＝［ｃｏｓαｊｃｏｓδｊ ｓｉｎαｊｃｏｓδｊ ｓｉｎδｊ］烅
烄

烆
Ｔ
．

（４）

２．２　导航三角形的构建与索引

导航特征库来源于导航星表，因此构 建 导 航

特征库之前，需先构建导航星表。导航星表包含

了导航星的星表号、赤经、赤纬、视星等信息，这些

信息是构建导航特征库和后续姿态确定的基础信

息。导航星表 的 构 建 可 采 用 星 等 阈 值 法（Ｖｉｓｕａｌ
Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ＶＭＴ），并 对 双 星 进 行

处理［１］。
当导航星表构建完成后，即可根据表１所 示

的方法构建基于最大内角的特征三角形。假设导

航星表中共有ｎ颗导航星，则理论上ｎ颗星可以

构建Ｃ３ｎ 个特征三角形，结合星敏感器的具体视场

（Ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　Ｖｉｅｗ，ＦＯＶ）及离焦特性，可以按下式进

行筛选：

ξ＜ｄｉｊ≤ｄｍａｘ， （５）
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式中：ξ为 星 敏 感 器 像 面 弥 散 斑 所 对 应 的 角 度，

ｄｍａｘ为 所 允 许 的 最 大 星 角 距，可 取 对 角 视 场 或 视

场进行计算。前者包含视场中所有可能出现的三

角形，但存储容量偏大，因而匹配速度低；后者存

储容量小、匹配速度快，但可能会影响识别率，此

时 可 通 过 选 择 合 适 的 主 观 测 三 角 形 加 以 解 决。

ｄｍａｘ分 别 取 对 角 视 场 和 视 场 时，建 立 的 导 航 特 征

库总数分别为５　４５８　７２０条和１　３９９　９７７条，文件

大小分别为２２３ＭＢ和５６．４ＭＢ。
由于本文是将导航特征库按三角形最大内角

θｍａｘ进行升序排列，并分成Ｎ 块存 储 的，因 此，需

要构造散列函数来确定最大内角θｍａｘ与分块存储

位置的 关 系。由 于０≤θｍａｘ－６０＜１２０，如 果 将

１２０°范围分为Ｎ块，则每块的索引范围为１２０／Ｎ，
因此，散列函数可构造为：

Ｈ（θｍａｘ）＝ｆｉｘ
Ｎ×（θｍａｘ－６０）

１２０（ ）＋１ ， （６）

式中：ｆｉｘ（ｘ）表示ｘ向零最近的方向取整，分块总

数Ｎ 需要根据最大内角匹配误差门限确定。
具体流程如图２所示，首先从导航星 表 中 读

取三颗星，计算两两之间的星角距，判断是否满足

星角距要求，满足则按表１所示的方法构建导航

三角形。

图２　导航三角形构建流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｇｕｉｄｅ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

影响三角形最大内角精度的主要因素是星点

定位误差。星点定位误差是通过影响星角距测量

精度最终影响最大内角测量精度的。星点定位误

差对星角距及最大内角的影响可以通过仿真方法

分析。当星点定位误差为２ｐｉｘｅｌ时（视 场 为８°，
图像传感器像元数为１　０２４ｐｉｘｅｌ×１　０２４ｐｉｘｅｌ），
星点定位误差对星角距测量精度的影响如图３所

示，星角 距 对 最 大 内 角 测 量 精 度 的 影 响 如 图４
所示。

图３　星点定位误差对星角距测量精度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｎｔ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｏｆ　ｓｔａｒ　ａｎｇｕｌａｒ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

图４　星角距对内角精度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｔａｒ　ａｎｇｕｌａｒ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｎ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｏｆ　ｉｎｔｅｒｉｏｒ　ａｎｇｌｅ

由图３可知，当星点定位误差 为２ｐｉｘｅｌ时，
星角距测量误 差 平 均 值 为０．０１３　８０８°，标 准 差 为

０．０１０　３５６，且 表 现 为 随 机 噪 声 特 性。由 图４可

知，最大内角测量误差随三角形最长星角距的增

加而减小，因此构建特征三角形与观测三角形时，
尽量避免选用小三角形。

图５是根据已构建的部分导航特征库（最大

内角升序排列）所得到的最大内角曲线图。由图

５可知，所构建的特征库中，最大内角并无明显的

台阶现象，最大角趋近于１８０°，因而当θｍａｘ出现在

子块Ｋ的前段或后段时，可能会出现满足要求的

特征三角形不在该子块的现象，此时可将相邻子块

纳入匹配区间。由图５还可看出，部分三角形最大

内角的最大值无限接近１８０°（其中７９．６４８　５５７°≤
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θｍａｘ≤１７９．９９９　９９６°的数据共有９　０６５组），然而这

些特征三角形并不多见，且会因三角形的形状欠

佳而导致识别率下降，因此构建特征三角形时，可
以适当限制θｍａｘ的 最 大 值，以 提 高 匹 配 速 度 与 识

别率。

图５　部分特征三角形的最大内角

Ｆｉｇ．５　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｉｎｔｅｒｉｏｒ　ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ

当星敏感器的极限探测星等相对较 高 时，导

航星数据库相对较大，此时，直接构建导航三角形

将是个异常繁琐耗时的工作，且构建的特征库容

量巨大。对此，可以考虑采用重叠球矩法将整个

天球分割成若干个局部重叠天区，再采用并行算

法生成导航三角形，以加快特征库构建的速度。

３　基于最大内角的三角形匹配算法

３．１　观测三角形的构建

本文采用基于公共星对的多三角形识别算法

以加快匹配速度。由以上分析可知，星点定位精

度对内角测量精度具有较大的影响，因此构建观

测三角形时，应尽量选取星角距较大的三角形作

为主三角形，其中至少有一颗星尽量靠近视场中

心，以减小畸变对观测三角形特征值的影响。
本文所设计的星敏感器采用大相对 口 径、长

焦距的高精度光学系统，各视场的质心漂移量均

要求达到微米量级甚至更高。设计采用双高斯型

光学结构向远摄型光学结构过渡的方式，通过对

前半部的系统进行复杂化，将光阑前移至第一片

透镜上。由于光学系统的焦距长，导致二级光谱

较大，为了尽可能地降低二级光谱像差，设计时采

用了 色 散 特 殊 的 光 学 玻 璃，以 取 得 较 好 的 效 果。
系统的相对畸变不超过０．０８％，且所有视场的质

心漂移量范围为－０．４～＋０．７μｍ，小于１／２０个

ＣＣＤ像元，畸变较小。
星敏感器在试验前需完成主点、焦距 及 光 学

畸变等参数的标定。标定光学畸变拟合系数矩阵

后，可以对提取的观测星目标点位置进行修正。
观测星角距ｌｉｊ的计算公式为：

ｌｉｊ＝ａｒｃｃｏｓ　Ｗｉ·Ｗｊ／ ‖Ｗｉ‖×‖Ｗｊ（ ）（ ）‖ ，
（７）

式中：Ｗｉ、Ｗｊ 分 别 为 观 测 矢 量，具 体 计 算 公 式

如下：

Ｗｉ＝ －ｘｉ －ｙｉ［ ］ｆ　Ｔ／ ｘ２ｉ＋ｙ２ｉ＋ｆ槡 ２

Ｗｊ＝ －ｘｊ －ｙｊ［ ］ｆ　Ｔ／ ｘ２ｊ＋ｙ２ｊ＋ｆ槡
烅
烄

烆
２
，（８）

式中：（ｘｉ，ｙｉ）和（ｘｊ，ｙｊ）分别为星点ｉ、ｊ在星敏感

器靶面上的坐标；ｆ为星敏感器焦距。

３．２　星图匹配

主三角形确定后，根据表１确定观测三角形，
并按式（６）定位子块编号，然后在该子块中，根据

下式进行匹配：

｜ｄｉｊ－ｌｉｊ｜≤εｄ
｜ｄｉｋ－ｌｉｋ｜≤ε｛ ｄ

， （９）

式中εｄ 为星角距误差匹配门限。
满足以上条件时，则可根据图６确定 相 应 星

点的星表号集合，即星点ｉ、ｊ、ｍ 的星表号分别为

Ｉ、Ｊ和Ｍ。

图６　星图匹配示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

若识别结果唯一，则主三角形识别成功，否则

引入第四颗星与主三角形中任意两颗星构建另一

个三角形进行识别，以进一步排除冗余匹配结果。
主三角形识别成功后，可以利用已识别星的先验

信息，采用投影匹配映射的方法进行解算，即利用

已识别三颗星 解 算 星 敏 感 器 姿 态 矩 阵Ａ和 视 轴

指向（α０，δ０）。根 据Ｗ＝ＡＶ，由 观 测 星 的 观 测 矢

量计算其赤经、赤纬，然后在按赤纬升序排列的导

航星表中查找匹配，查找范围由视轴指向（α０，δ０）
公式（１０）确定，因此大大提高了搜索速度。

αｉ∈ α０－Ｒ／ｃｏｓδ０，α０＋Ｒ／ｃｏｓδ（ ）０
δｉ∈ δ０－Ｒ，δ０＋（ ）｛ Ｒ

．（１０）
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４　试验结果分析

为验证星图识别算法性能，编制了相 应 的 程

序包，包括导航星库制定方法、三角形星图识别算

法等。试验设备：星敏感器、时统终端及ＧＰＳ、串

口通信卡、ＮＶＩＤＩＡ　ＧｅＦｏｒｃｅ　ＧＴＸ９８０，ＣＰＵ　Ｉｎｔｅｌ
ｉ３处理器（主频３．４０ＧＨｚ）及内存４ＧＢ的 工 控

机。软 件 开 发 工 具 为：Ｗｉｎｄｏｗｓ　７操 作 系 统，

Ｍａｔｌａｂ　２０１１ａ，Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２０１２。
试验所用的星敏感器参数如表２所示。

表２　星敏感器参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｔａｒ　ｓｅｎｓｏｒ

参数 数值

视场ＦＯＶ／（°） ８×８

图像传感器像元数／ｐｉｘｅｌ　 １　０２４×１　０２４

像元尺寸Ｄ／ｍｍ　 ０．０１４

焦距ｆ／ｍｍ　 ９４．９４８　９

极限探测星等／Ｍｖ　 ６．５

选用某天文台的基本星表，经双星处 理 及 剔

除高于６．５Ｍｖ的恒星后，星表尺寸为７　６５３个，

容量为２６５ｋＢ。在此基础上，构建了两个三角形

最大内角特征库以进行对比。仿真及试验时，在

生成的两个特征库中，分块总数Ｎ 分别取为５１２
和１　０２４进行对比。

４．１　星点位置噪声对识别率的影响

星敏感器姿态确定算法的基本公式为：

Ｗ＝ＡＶ， （１１）
式中Ａ为星敏感器姿态矩阵表示为：

Ａ＝Ｒｚ（γ０）Ｒｘ（π／２－δ０）Ｒｚ（α０＋π／２），（１２）
其中：α０、δ０、γ０ 分别为星敏感器偏航角、俯仰角及

滚动角；Ｒｘ（δ）、Ｒｚ（δ）分别表示Ｙ－Ｚ平面绕Ｘ 轴、

Ｘ－Ｙ平面 绕Ｚ 轴 逆 时 针 旋 转δ角 后 所 形 成 的 单

位转换矩阵。
仿真时，假设γ０ 取０°，α０、δ０ 取值范围分别为

０°～３６０°和－９０°～９０°，由蒙特卡洛方法随机产生

指 向，假 设 星 敏 感 器 视 轴 过 图 像 传 感 器 靶 面 中

心，则落入星敏感器视场中的恒星可根据式（１０）
从导航星表中筛选［１２］。

考虑星敏感器处于天球两极的情况，若 赤 经

αｉ 左边界小于０°，则αｉ＝αｉ＋３６０°；若赤经右边界

αｉ 大于３６０°，则αｉ＝αｉ－３６０°。根 据 式（１０）确 定

的视场范围为（αｉ，δｉ），从导航星表中提取观测星，
计算观测星在ＣＣＤ靶面上的成像坐标ｘｉ，ｙｉ：

ｘｉ＝ｆ　
Ａ１１ｃｏｓαｉｃｏｓδｉ＋Ａ１２ｓｉｎαｉｃｏｓδｉ＋Ａ１３ｓｉｎδ（ ）ｉ
Ａ３１ｃｏｓαｉｃｏｓδｉ＋Ａ３２ｓｉｎαｉｃｏｓδｉ＋Ａ３３ｓｉｎδ（ ）ｉ

ｙｉ＝ｆ　
Ａ２１ｃｏｓαｉｃｏｓδｉ＋Ａ２２ｓｉｎαｉｃｏｓδｉ＋Ａ２３ｓｉｎδ（ ）ｉ
Ａ３１ｃｏｓαｉｃｏｓδｉ＋Ａ３２ｓｉｎαｉｃｏｓδｉ＋Ａ３３ｓｉｎδ（ ）

烅

烄

烆 ｉ

， （１３）

式中：Ａ１１～Ａ３３为姿态矩阵Ａ的对应元素值。

根据焦距ｆ、视场半径Ｒ，由式（１４）计算ＣＣＤ
靶面尺寸大小Ｌ：

Ｌ＝ｆ×２×ｔａｎ（Ｒ）． （１４）

计算ｘｉ，ｙｉ 是否都在（－Ｌ／２～Ｌ／２）范围内，

从而判断第ｉ颗观测星是否在ＣＣＤ靶面上成像。

若在靶面内成像，则将观测星的靶面坐标转换为

像素坐标，将视星等转换为对应的灰度值，由此生

成３　６００帧星图数据。

然后设定不同的星点位置误差，根据 所 生 成

的星图靶面数据进行星图识别，并与相应的星点

赤经、赤纬等数据进行比对，数据一致则判断该帧

星图识别成功，最后统计３　６００帧星图在设定的

星点位置误差下的所有恒星的识别率，求平均值。

当标准差为σ像元时，不同定位误差 下 的 识 别 结

果如图７所示。

图７　星点位置噪声对识别率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｎｏｉｓｅ　ｏｎ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

由图可知，星点位置噪声低于２ｐｉｘｅｌ时，本
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文方法的识 别 率 优 于９８．０８％，而 传 统 三 角 形 识

别算法的识 别 率 仅 为７５．３６％，前 者 识 别 率 明 显

高于后者。与其它三角形算法相比，基于最大内

角的三角形识别算法识别率也相对占优或与其相

当。这是因为三角形最大内角分布范围宽、区分

度优，且采用了基于散列函数的匹配算法，因而具

有识别速度快、识别率高等优点。金字塔算法在

星图中包含４颗以上导航星时，能给出正确结果

的概率接 近１００％［２］，针 对 但 该 算 法 在 小 角 距 时

矢量内积区分度欠佳的不足［１１］，李辉提出了基于

矢量外积的改进金字塔算法，其识别成功率可达

９６．７％［１１］；而基于主星对的三角形识别算法在位

置误差为２ｐｉｘｅｌ时，识别率高于９７．３８％［５］。

４．２　识别速度

识别速度 与 分 块 总 数 Ｎ 与 星 点 总 数 有 关。

从以上生成的３　６００幅星图数据中，以观测星数

目相同的星图统计星图识别时间平均值；同时，还

采用具有不同分块总数的导航特征库及视场限制

范围进行交叉实验，统计识别时间，如图８所示。

图８　子块总数与观测星数对识别时间的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｔａｒｓ　ａｎｄ　ｂｌｏｃｋ

ｎｕｍｂｅｒ　ｏｎ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

由图８可知：

（１）当主三角形选择合适时（尽量靠近视场中

心），两个特征库均实现了星图的准确识别，其中

当观测星数为１０颗，分块总数为１　０２４时，基 于

对角视场限制和视场限制两个特征库的识别时间

分别为３２．８ｍｓ和１３．１ｍｓ。

（２）识别时间随观测星数的增加而增加，当观

测星数 等 于１０颗，采 用 分 块 总 数 分 别 为５１２和

１　０２４的相同 特 征 库 分 别 进 行 识 别，平 均 识 别 时

间分别为８０．８ｍｓ和３２．８ｍｓ。

（３）分块总数越多，识别速度越快，但识别率

会有所下降，如Ｎ＝１　０２４的 识 别 速 度 明 显 优 于

Ｎ＝５１２，但当星点位置噪声为１ｐｉｘｅｌ时，识别率

降为９７．６％。

４．３　星等噪声对识别性能的影响

图９为星敏感器的外场试验图。为验证星等

噪声对识别性能的影响，２０１３年１１月２１日在某

码头进行了拍星试验，图１０是某帧星图经降噪及

二值化后的处理结果，星图提取结果如表３所示。

图９　船载星敏感器外场试验图

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｈｉｐｂｏａｒｄ　ｓｔａｒ　ｓｅｎｏｒ

图１０　降噪及二值化后的星图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｒ　ｉｍａｇｅ　ａｆｔｅｒ　ｎｏｉｓｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｂｉｎａｒｙ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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表３　星图提取与识别结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｔａｒ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

星点号 Ｘｉ／ｐｉｘｅｌ　 Ｙｉ／ｐｉｘｅｌ 灰度值 识别星等／Ｍｖ

１　 ４４５．９６１　７３１　６７５．９５６　７２６　 ５２７　 ５．２１

２　 ６５７．８５７　１１７　７９５．８６４　８０７　 ３０６　 ３．７５

３　 ７１９．９５８　９２３　２１５．１９８　６２４　 １８０　 ４．８５

４　 ３２０．８８５　９５６　５０６．２８０　７０１　 １３８　 ５．４３

５　 ４５１．９８４　８６３　１１５．０１５　１５２　 １３３　 ５．５６

６　 ４３１．５４４　１２８　３２９．０５８　８３８　 １０２　 ５．００

７　 ９８２．７７２　７０５　９９４．０１３　４１１　 ８６　 ５．３５

８　１　００２．１６６　６８７　４２１．００２　０７４　 ８４　 ５．６０

９　 ７０８．９２８　５８９　１６８．００１　０８５　 ８２　 ５．７０

１０　 ８１１．４６６　６７５　４１３．００３　５７０　 ７７　 ６．０１

由表３可知，由于气象或图像传感器 的 光 谱

因素影响，星点２、３、６、７的实测灰度值与其星等

亮度不成比例，如星点２比星点１暗很多，但星点

２视星等却 比 星 点１低。对 于 这 些 特 殊 情 况，本

文算法均能正确识别，而采用传统三角形识别算

法进行识别时，星点６、７未能识别。将提取数据

按识别后的星等按升序或降序重新排列后，所有

星点均能正确识别，这是因为算法中没有利用星

等信息作为识别特征，因此星图中的星等误差不

会对算法造成影响，算法鲁棒性提高。采用改进

的金字塔算法［１１］也能全部正确识别，因其采用的

是观测矢量外积而非星等作为识别特征，而三角

形匹配后需要第四颗星验证匹配唯一性，从而降

低了识别速度。

将拍摄的近４５０帧有效星图 进 行 数 据 处 理，

识别时本文算法采用视场限制特征库、分块总数

设为１　０２４，与基于星角距的三角形识别算法及文

献［１１］提出的改进金字塔算法进行对比，结果如

表４所示。由表４可以看出，本文算法识别率达

到９８．２３％，平均识别时间为１３．９６ｍｓ，与仿真图

像处理结果基本相符。而改进的金字塔算法识别

失败情况多于本文算法，识别失败主要因为视场

内恒星少于４颗，无法得到唯一匹配。

表４　识别算法对比

Ｔａｂ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｓｔａｒ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 识别星图数
未识别

星图数
识别率／％

平均识别

时间／ｍｓ

基于星角距的三角形算法 ４１６　 ３７　 ９１．８３　 ３１．６７

改进的金字塔算法［１１］ ４３７　 １６　 ９６．４６　 ２４．８３

本文算法 ４４５　 ８　 ９８．２３　 １３．９６

５　结　论

本文针对传统三角形识别算法的不 足，提 出

了一种基 于 最 大 内 角 散 列 函 数 的 三 角 形 识 别 算

法。该算法通过构建三角形最大内角及其两边的

导航特征库，对生成的特征库按最大内角的大小

构造散列函数，并分块升序存储。识别时采用哈

希查找法实现了子块的快速定位，每个观测三角

形的识别均在该子块内进行，从而提高了识别速

度。仿真 及 试 验 结 果 表 明：星 点 位 置 噪 声 低 于

２ｐｉｘｅｌ时，识别 率 优 于９８．０８％；观 测 星 数 等 于

１０颗，分块总数为１　０２４时，平均识别时间分别为

１３．１ｍｓ，识别率 优 于９７．６％。由 于 该 特 征 库 中

不含星等特征信息，因而抗星等噪声能力强。

本文所述方法已在某型船用星敏感器上得到

了成功应用，由于其不受空间限制且便于初期的

算法验证和试验调试，采用高性能工业控制计算

机配备ＧＰＵ显卡 ＮＶＩＤＩＡ　ＧｅＦｏｒｃｅ　ＧＴＸ９８０来

计算，采用ＧＰＵ并行计算架构，将耗时的图像处

理包含了图像滤波、阈值分割及连通域检测等交

给ＧＰＵ，而且离 线 导 航 特 征 库 生 成 也 采 用 ＧＰＵ
并行算法实现。软件正常工作时，ＣＰＵ占有率低

于１０％。目前试 验 性 的 嵌 入 式 硬 件 平 台 已 经 完

成初步搭建，下一步待算法固化后，将进行程序算

法移植，进而实现系统轻量化、小型化，以便用于

星载或弹载等领域。
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