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!!摘!要%星敏感器导航星库直接影响星图识别效率和姿态解算精度&分析了参与姿态解算的星颗数和亮度对

姿态精度影响!在此基础上!提出了一种基于交叠视场亮度优选算法的星敏感器导航星库构建方法&将精度较高

的 &ILLNGD?M星表作为基础星表!分析了星等’双星’自行’变星等对姿态精度的影响!将星库筛选成一个备选星库!

生成覆盖全天球的交叠视场&每个拥有较多星的视场!都按照亮度优先原则从视场内的扇形区域中选择导航星!

从而得到分布均匀的导航星库&结果表明%该方法能有效减小星敏感器导航星库规模!实现导航星在全天球和局

部天区的均匀分布&
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,!引言
星光导航在卫星导航(深空探测等空间领域应

用广泛)导航星库是星光导航不可缺少的组成部
分#是天文导航系统实现导航功能的关键#是影响星
敏感器星图识别效率和姿态解算精度的重要因

素*$+)导航星库通过基础星表在地面制作完成#包
含了一定规模的恒星信息)在实际应用中#基础星
表中所有的恒星不适合都选为导航星)

导航星库构建方法*#+一般需要优选导航星#以
实现导航星均匀分布#降低导航星库的冗余度)主
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要构建方法有星等阈值过滤*0+(自组织导航星选
择*1+(星等加权*-+(回归选取*0+等)星等阈值过滤方
法是直接设定星等阈值#提取基础星库中的星等小
于该阈值的恒星构成导航星库)该方法简单方便#
与探测星匹配性好#但恒星不均匀分布会产生一些
不良影响)若某个天区恒星数量太多#则会降低星
图识别的准确率#增加星图识别时间#导致星敏感器
的性能受到影响&若恒星数量太少会造成空洞#导致
星图识别失败#星敏感器无法测定姿态)自组织导
航星选择方法通过多级缩减导航星数量#能得到导
航星数量少且分布均匀的导航星库#但在实际应用
中#由于该方法复杂度很高#一般只能做到二级缩
减)恒星星等越低#被星敏感器捕获到的概率越高)
星等加权方法基于该原理#根据恒星的星等赋予每
颗恒星不同权值#对低星等的恒星赋予较大权值#对
高星等的恒星赋予较小权值#当选择恒星作为导航
星时#低星等被选择的概率大于高星等的概率)该
方法类似于视星等阈值过滤方法#但仍没有解决与
星等阈值过滤方法相同的问题)回归选取方法构建
了新的动态星等阈值过滤选择模式#用动态星等阈
值代替星等阈值过滤方法中的静态阈值)该方法
为了求解高维非线性动态星等阈值分布函数#采
用了统计学习理论的支持向量机的方法#所得导
航星库中的导航星数量少#分布均匀性好)但由
该方法求得的动态阈值与真实阈值之间存在误
差#在恒星星数量较少的天区#会导致所选的导航
星数量变得更少#因此该方法动态阈值自适应性

!!!

仍不够完善)
上述方法存在导航星库制作过程复杂(导航星

分布不均等问题)为解决这些问题#综合考虑现有
导航星库制作方法的优劣势#并满足制作导航星库
的通用要求#本文提出一种基于交叠视场亮度优选
算法的星敏感器导航星库构建方法)

$!星库预处理
星表记录了全天球中恒星的详细天文参数#包

括位置(星等(光谱特性(变星标识(伴星标识等)常
用的星表及其基本特性见表$)表中 &ILLNGD?M星
表较容易获得#且精度很高#为,b,,,-p#因此本文
选择该星表为基础星表)由于基础星表中星等过大
的恒星很难被星敏感器探测到#本文取基础星表中
星等小于等于1b,的恒星构成基础星库#包含$"
"!1颗恒星#在全天球中的三维分布如图$!N"所示)
由图可知#基础星库中的恒星在全天球中的分布过
于密集#不适合直接用于制作导航星库#而需要进行
预处理)

基础星库的预处理流程如图#所示#具体处理
思路如下$

$"考虑到星敏感器的光谱特性(仪器星等与视
星等存在差异#观测星不可能与导航星库中的导航
星完全对应#本文采用星等阈值过滤方法来筛选导
航星)为尽可能使观测星都包含在导航星库中#令
星等阈值EE:略大于星敏感器灵敏度#删除基础星
库中所有星等大于EE:的恒星)

表H!常用星表系统基本特性

$)AJH!!.((.204)-/)4)7.*:+0804+()23A)01//K)-)/4+-1041/0

星表名称 编者!出版年" 星表历元 总星数%颗 星表精度%!p" 分布密度

Ua" UGIDOF!$.--年" ‘#,,,b, $"!" ,b,#,, ,b,!1

Ua/4]E UGIDOF!$..$年" ‘#,,,b, !$$1 ,b,/,, ,b,1"

Ua0 TIF@FJ!#,,,年" ‘#,,,b, /$", ,b,,,/ ,b$,,

%’5 %’5%ENQQ!$.."年" ‘#,,,b, #"-..1 $b,,,, 0b#01

;;\!(?GE:" C?FMFG!$.--年" ‘#,,,b, $-$1!$ ,b#1,, /b!.-

;;\!%?AE:" HNMEINJ!$..!年" ‘#,,,b, $.1$1. ,b$$,, /b11$

)%2#b# %+%D*!#,,$年" ‘#,,,b, /""-"$#!1 ,b!,,, $$,!$b,0,

&ILLNGD?M 4%’!$..1年" ‘#,,,b, $$-#$- ,b,,,- #b-0$

+KD:&$ 4%’!$..1年" ‘#,,,b, $,"-!!# ,b,,1, #"b0$,

+C2 &?P!$..-年" ‘#,,,b, ..,$-# ,b,/,, #!b.0$

+KD:&# &?P!#,,,年" ‘#,,,b, #"!..$! ,b,,1, 0$b/0!
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图H!基础星库和备选星库三维图

I1*JH!$K-++O31(+201.2)731)*-)(0.>A)01/)23)74+-2)415+04)-3)4)A)0+0

!!#"为提高恒星质心位置计算的精度*$,+#目前处
理1双星2的方法有两种$一是删除1双星2#合并成单
星*.+&二是直接删除1双星2*0+)本文采用第二种方
法#删除星库中所有恒星之间角距小于%E:的1双星2)

!"考虑到周年光行差*$#+较大的恒星留在星库
中#将影响星图识别的准确性)根据星敏感器的精
度#设定恒星周年光行差阈值7P#删除周年光行差
大于7P的恒星)

/"现有方法都是无条件剔除变星#但由于变星
分等级#删除所有等级的变星会丢失大量信息)因
此#将星等变化大于,b0的不稳定星#以及星等大于
!EE: f,b0"的次稳定星!星等变化e,b,0#,b0,"
全部删去#以避免这部分变星的星等变化超出星敏
感器的敏感极限)

""星敏感器的存储空间有限#为减小存储空
间#缩短星图识别时间#本文将星库中星等大于星敏
感器敏感极限的恒星删除#得到含有",/0颗星的
备选星库)备选星库在全天球中的三维分布如图$
!8"所示)由图可知#备选星库的密度相比基础星
库大幅减小#但恒星分布不均匀#因此将利用交叠视
场亮度优选算法进一步筛选备选星库)

图F!基础星库预处理流程

I1*JF!;-+,-./+0012*>7.E/K)-4.>A)01/04)-3)4)A)0+

#!基于交叠视场优选亮度算法
合理的导航星库不仅能有效提高星图识别成功

率和匹配速率#而且可提高星敏感器的姿态精度#对

星图识别必不可少)根据星敏感器的工作原理#其
仿真评价使用的姿态精度公式*$#+为

’DG?MM78?GFMIP:E(
R9’DFJEG?IR
)LI]F@9 )槡 MENG

’G?@@( 槡#9’DFJEG?IRENJ!R%#"
)MENG6槡 $9)LI]F@9%MF

.

/

0 L

!$"

式中$’DG?MM78?GFMIP:E为探测器平面与视轴正交轴的测量
精度&’G?@@为绕视轴滚动的精度&R 为星敏感器视
场&’DFJEG?IR为质心定位精度&)LI]F@为芯片的像元数
目&)MENG为参与姿态解算的星颗数&%MFL为参与姿态
解算的平均角距)

影响精度指标的因素有很多#其中首要因素为参
与姿态解算的星颗数)由某国产星敏感器的分析结
果可见$在’DFJEG?IR()LI]F@(R值固定的情况下#当精度要
求优于!p时#参与姿态解算的星颗数为$"##,颗&当
精度要求优于"p时#星颗数为-#$"颗&为不丢失跟
踪目标#视场内至少需要"颗星)影响精度指标的次
要因素为参与姿态解算的平均角距#其值表示视场中
导航星分布的均匀程度)在不改变其他影响精度指
标时#可适当增加参与姿态解算的星颗数#以提高视
场内导航星分布均匀程度和星敏感器姿态精度)

根据星敏感器的精度要求#确定参与姿态解算
的星颗数为)MENG 颗)由于实际拍摄的星图中亮度
较高的观测星通常不是干扰星#且容易获得更高的
质心提取精度#因此在各视场星图识别过程中#优先
采用各视场中亮度较高的星点)在保证视场中的探
测星数量尽可能接近)MENG颗的同时#确保恒星的星
等足够小)为了在最少的识别次数中获取与导航星
匹配的观测星组合#需根据亮星优先的原则选取导
航星)如在实际应用中#星敏感器将星图中所有)7
颗探测星按照亮度排序#取前)MENG颗亮星参与星图
下一步识别过程#删除剩余暗星)因此#在构建导航
星库时#生成覆盖全天球的交叠视场#选取每个视场
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内亮度排名前)E:颗!)E:7)MENG"的恒星作为导航星)
为增加参与姿态解算的导航星的平均角距%MFL#

均匀分布每个视场范围内天区的导航星)由于星敏
感器实际视场内的天区只占天球很小一部分#因此
将视场范围内的天区视作平面区域#如果能实现任
意光轴指向的视场内导航星的星像在像面上均匀分
布#那么所有导航星在天球上可近似均匀分布*$/+)

基于上述思想#将像面上的星像密度作为筛选导航
星的指标#把导航星在天球上的分布问题转化为星
像在像平面上的分布问题)

导航星均匀分布的实现步骤如下$

$"以星敏感器视场的内切圆为视场#将视场范
围内的天区恒星三维坐标转换为像平面上的二维坐
标#则基于光轴指向计算转移矩阵为

&(

<$$ <$# <$!
<#$ <## <#!
<!$ <!# <

’

(

)

*!!
(
6D?M\MIJ$6MIJFMIJ\D?M$ D?M\D?M$6MIJFMIJ\MIJ$ D?MFMIJ\
MIJ\MIJ$6MIJFD?M\D?M$ 6MIJ\D?M$6MIJFD?M\MIJ$ D?MFD?M\

D?MFD?M$ D?MFMIJ$ MIJ

’

(

)

*F

!#"

!!恒星映射在探测器像平面上的坐标为

G( 6M<$$2$.<$#2#.<$!2!<!$2$.<!#2#.<!!2!.
GLI]F@MI9F?G! "#

%?G

H( 6M<#$2$.<##2#.<#!2!<!$2$.<!#2#.<!!2!.
HLI]F@MI9F?H! "#

%?
.

/

0 H

!!"
式中$F($(\分别为星敏感器光轴指向的赤经(赤
纬(旋转角&!2$#2##2!"为恒星在天球坐标系下的
坐标&M为星敏感器的镜头焦距&GLI]F@MI9F(HLI]F@MI9F 分
别为探测器像平面沿4(5 轴方向的像元数&?G(?H
分别为每个像元沿4(5 轴方向的尺寸)

图L!视场内扇形区域划分示意

I1*JL!&/K+()41/31)*-)(.>>)20+/41.2,)-4141.212I"<

#"根据恒星在像平面上的坐标 !G#H"与像平
面上主点 !GB#HB"的关系#对恒星在像面上的位置
进行区域划分#共分成/个相等的扇形区域!见图

!"#其表达式为

R(

$# G6GB 7,#H6HB 7,

## G6GB =,#H6HB 7,

!# G6GB =,#H6HB =,

/# G6GB 7,#H6HB =

.

/

0 ,

!/"

!!!"根据赤经从$j至!0,j每隔Ej#再根据赤纬
从f.,j至.,j每隔Ej进行光轴指向#生成) 个交

叠视场#分别统计每个像平面和扇形区域内的星颗
数)根据精度要求#参与姿态解算有)MENG 颗星#确
定像平面星颗数的阈值)U5>#计算每个扇形区域的
阈值)\#)\ 7)U5>%/&优先判断像平面的星颗数
是否大于)U5>#若不是#则不作处理#若是#则判断
该像平面内每个扇形区域的星颗数是否大于 )\#
若某区域的星颗数小于)\#则不处理#否则#按照
亮度排序该区域的恒星#优先选取前)\ 颗亮星#将
剩余暗星作为待删除星&依次统计每个视场#将所得
的待删星库从备选星库中删除#得到最终导航星库)

!!仿真试验及结果分析
某国产星敏感器的敏感极限为0b$星等#视场

为$/b"jc$/b"j#先进摄影系统!’;%"的尺寸为

#,/-c#,/- 像素)星库预处理中#星等阈值

EE:(0b"#角距阈值%E:(,b#$#j#周年光行差阈值
7O (,b"])参与姿态解算的星颗数)MENG为$"颗#阈
值)U5> (#"#)\ (1)

采取交叠视场亮度优先方法构建星库时#视场间
隔参数E对星库均匀性和星库规模的影响较大)通过
设置不同E值#对比不同规模星库的均匀性#得出最优
的E值)由于星敏感器的视场半径为1b#"j#因此E
小于等于1b#"j)不同星库的星颗数分布见表#)表中
通过设置不同的视场间隔参数#得到了不同规模的星
库#随机生成$,,,,个光轴指向#并统计每个光轴指向
天区视场内的星颗数#按照星颗数所在区间统计在该
区间的光轴比例)由表#可见$当视场间隔参数E 为

!b0#"时#得到的!.".颗导航星的星库#在$,##"颗
和$"##,颗的光轴个数分别占.1b!-k(""b-#k#相比
其他方法制作的星库比例最高#说明该星库的恒星在
全天球中分布最为均匀)随机光轴星颗数如图/所
示)由表#(图/可知#导航星库在$,##"颗的光轴个
数仅占1"b0"k#比备选星库提高了#$b1!k)
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表F!不同星颗数区间的光轴分布概率

$)AJF!",41/)7)6103104-1A:41.2,-.A)A17148.>31>>+-+2404)-2:(A+-0+/41.20 ^

导航星库规模%颗
视场内星颗数%颗

=" "#$, $,#$" $"##, #,##" #"#!, -!,

!"$,!E e$" ,b,$ "b," ",b/! /$b$# !b!0 ,b,! ,

!01.!E e#" ,b,# !b!, /!b"1 /1b0, "b/1 ,b,/ ,

!.".!E e!b0#"" , #b!# #-b00 ""b-# $#b., ,b!, ,

/,1!!E e"" , #b#/ #0b"" "!b/$ $0b.. ,b-$ ,

/##$!E e0" , #b#$ ##b". /.b!" #/b,/ $b-$ ,

/!#1!E e1b#"" ,b,$ #b$" ##b-$ //b00 #0b$0 /b$, ,b$$

",/0!备选星库" , #b#! #,b#! !"b#" #,b$1 $,b#$ $$b.$

""-!!星等阈值" , $b,. $/b,/ !$b$0 #"b$1 $$b., $0b0/

图M!随机光轴星颗数直方图

I1*JM!P104.*-)(.>-)23.(.,41/)7)61004)-2:(A+-

图Q!不同视场内的恒星分布

I1*JQ!&4)-3104-1A:41.2.>31>>+-+24I"<0

!!根据某国产星敏感器的特性#设置探测器主点
坐标为!$,#/#$,#/"#镜头焦距M为//b$#.#BB#

像元尺寸?G(?H 均为,b,,""BB)不同视场内恒
星分 布 如 图 " 所 示) 随 机 生 成 !$#/b#"j#

.1
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f/0b",j"(!$b#"j#-/b!#j"(!0#b-#j#$/b01j"!个光
轴指向#将它们分别指向备选星库和导航星库的天
球中#分别将图"!N"和!R"(图"!8"和!F"(图"!D"和
!Q"进行比对#从中可以明显看出#导航星库视场中
的星分布明显比备选星库均匀#且表示每个扇形区
域最亮#颗星的红色方框都没有改变位置#说明交
叠视场亮度优先方法可保证视场中的亮星不被删
除#同时删除其他分布密集的暗星#得到局部天区均
匀分布的导航星库)

备选星库(待删星库(导航星库的二维分布如图

0所示)由图可知$备选星库的恒星在全天球呈1>2
形分布#待删星库中的恒星绝大多数都在1>2形内#
而导航星库分布均匀)由此证明#本文方法能使导
航星在全天球中均匀分布)

图R!不同星库的二维图
I1*JR!$E.O31(+201.2)731)*-)(0.>31>>+-+2404)-3)4)A)0+0

/!结束语
本文提出了一种基于交叠视场亮度优选算法的

星敏感器导航星库构建方法)在星库预处理中#按
照恒星自行筛选和有选择地筛选变星)该方法与单
一的以星等阈值进行星库预处理的方法相比#可有
效删除影响星图识别成功率的恒星)在此基础上#
采用交叠视场亮度优选算法#成功筛选出视场中亮
度高且分布均匀的恒星#使所选的导航星在全天球
和局部天区中分布均匀(冗余度低(亮度高)该导航
星库能为后续星敏感器节省在轨存储空间#提高星
图识别匹配速率和识别成功率)但在导航星库预处
理时#1双星2的删除可能会丢失较多有用的恒星#后
续可通过对1双星2等效处理#提高星图识别的成功
率)此外#可进一步改进所采用的扇形划分和光轴
生成方式#得到分布更均匀的导航星库)
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