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摘 　要 : 阐述了星敏感器中星跟踪方法的重要性 ,指出了目前国内外星跟踪方法的不足。针对这些不足 ,提

出了一种全新的、快速的星跟踪方法。新的跟踪方法采用现场可编程门阵列 ( FP GA) 实现了实时的星点定

位 ;正是由于这种技术的采用 ,加快了星点位置信息的获取 ,摈弃了跟踪窗的跟踪方法 ,采用简单的匹配识别

的跟踪方法 ;对于新星的识别 ,由于有初始姿态而采用匹配组的识别方法。最后给出了星跟踪过程的实验

结果。
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Abstract : The importance of star t racking for star sensor and the deficiency of existing star t racking algorithm

are presented. To resolve these problems , a novel and fast star t racking algorithm is put forward. Real2time

star position locating is implemented with Field Programmable Gate Array ( FP GA) in the star t racking algo2
rithm. Because of the technology , the star position is obtained quickly , the simple match identification for

t racking is adopted and the t racking window method is abandoned. For new star identification , match group

method is used. Finally the experiment result s are presented.
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　　星敏感器是天文导航系统的主要设备[1 ] ,它

是集光学、机械、电子、实时图像处理技术于一体

的仪器。它通过 CCD 或 CMOS 图像传感器获取

星体的图像信息 ,然后对图像信息进行实时处理

(包括星体中心精确定位、星图识别、快速跟踪和

精确姿态求解) ,输出姿态信息控制飞行器的

姿态。

星敏感器有两种工作模式[ 2 ,3 ] :初始姿态捕

获和跟踪模式。初始姿态捕获模式与跟踪模式是

两种即相对独立又相关的工作模式。初始姿态捕

获模式 ,由于没有初始姿态 ,以整个天球为不确定

天区 ,进行星图的匹配和识别 ,所以搜索和匹配花

的时间比较多 ,一般识别过程需要秒级的时间 ,这

对于实时姿态的输出是不利的。而跟踪模式不需

要进行全天搜索和识别 ,所以跟踪模式处理时间

短。初始姿态捕获只有在起始或跟踪丢失时才进

行 ,如果跟踪模式非常稳定 ,则经过初始姿态捕

获 ,星敏感器就一直处于实时跟踪的状态 ,因此实

时跟踪是星敏感器的主要工作模式。

1 　星跟踪算法

目前从国内外文献查到的星跟踪模式其跟踪

过程是 :经过初始姿态捕获 ,得到需要跟踪的星体

和精确的初始姿态信息 ,由初始姿态信息估计跟

踪星体的下一个准确位置 ,以估计的位置信息为

中心和一定的窗口形式去捕获跟踪的星体 ,读取

窗口内星体的灰度信息 ,精确计算星体中心位置 ,

计算当前精确的姿态。这种星跟踪方法有以下一

些不足 :

(1) 需要将子窗口内的图像数据输入信号处

理单元进行星点位置的提取。受到图像传感器和

信号处理单元之间接口速度的限制 ,这种方法不

能传输太多的星体数据 ,造成了图像数据获取的

瓶颈。

(2) 实现过程需要实时地将子窗口中心位置

信息反馈给传感器驱动逻辑 ,增加了图像传感器

驱动逻辑的复杂性。
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(3) 为了估计精确的位置信息 ,有些跟踪方

法用其他惯性器件提供粗略的姿态信息 ,并采用

卡尔曼算法等进行滤波 ,计算比较复杂 ,不利于快

速跟踪的实现。另外由于跟踪的窗口比较小 ,姿

态的扰动 ,估计的错误会引起跟踪丢失或错误的

星体目标的获取。

针对这些不足 ,提出了一种全新的、快速的跟

踪方法 ,其过程如下 :

(1) 初始姿态捕获

经过初始姿态捕获 ,得到需要跟踪的星体 (包

括星体所有的信息如星号、星等、赤经和赤纬等)

和精确的初始姿态信息。

(2)快速星体目标和星点位置的获取

①快速星体目标的获取 　这一过程是在图

像数据输出的同时进行星体目标的获取 ,分为两

个阶段 :将星体目标和背景分离开 , 将单个星体

目标与其他的星体目标分离开。

第一阶段 ,可以采用全局阈值或者局部阈值

的方法进行阈值分割。考虑到星图的特点和算法

的复杂程度 ,一般用一个固定的全局背景阈值即

可将星体目标和背景分离开。

第二阶段 ,借鉴二值图像处理的方法 ,用连通

域算法来实现星体目标的聚类分离[4 ] 。连通域方

法是扫描整个图像窗口将其中相连通的像素用相

同的记号进行标记 ,不同的连通部分采用不同的

标记。

星体目标的标记是从 1 开始的连续的整数

值 ,各个星体目标在星图中表现为相邻的具有相

同标记的像素点的集合。经过连通域得到的星体

目标分割的结果如图 1 所示。

图 1 　4 连通域分割算法

Fig11 　Segmentation wit h 42connection

②星体中心精确的定位 　对在 ①中得到的

星体目标 ,采用带阈值的质心法计算中心位置 ,这

种内插细分算法可以使被观测星的位置达到高于

1/ 20 像素级的精度 ,其计算过程如下 :

设包含目标的图像表示为 f ( x , y) ,其中 x =

1 , ⋯, m ; y = 1 , ⋯, n。阈值化过程为

F( x , y) =
f ( x , y) ( f ( x , y) ≥ T)

0 ( f ( x . y) < T)
(1)

式中 : T 为背景阈值。

带阈值的质心法就是将原图像与二值化阈值

相减 ,然后对相减后的图像求质心。
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　　采用现场可编程门阵列 FP GA 对图像传感

器进行整帧驱动 ,并实时并行实现了 4 连通域分

割和质心定位算法。在输出图像数据的同时得到

视场上所有星体精确的位置信息 ,并传输到信号

处理单元。因此往信号处理单元传输的是星点的

位置数据 ,而不是整个星体的图像数据。正是由

于 4 连通域和质心定位算法的 FP GA 实现 ,加快

了星点位置信息的获取 ,使本文摈弃了跟踪窗的

跟踪方法 ,采用简单的匹配识别的跟踪方法 ,解决

了数据传输的瓶颈问题 ,大大加快了星跟踪算法

的速度。

(3) 星跟踪匹配识别

星跟踪匹配是基于星体中心坐标位置的匹

配 ,如图 2 所示。

图 2 　匹配识别

Fig1 2 　Identification wit h matching

当前时刻的星体根据其位置信息 ,寻找与其

在位置上匹配的前一时刻已经跟踪到的星体 ,如

果找到一颗 ,而且只有一颗星体与其匹配 ,则匹配

识别成功 ,当前星体的信息 (包括赤经、赤纬、星等

和星号)由匹配到的前一时刻的星体获取。为了

提高跟踪的速度 ,只选择最靠近视场中央的 10 颗

星体进行跟踪。

(4)新进入视场的星体的识别

对于新星的识别并不总是要进行的 ,只有当

跟踪的星体出了视场的范围只剩 5 颗后才进行。
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对新星的识别可以采用初始姿态捕获模式下的全

天识别方法 ,跟踪过程中新星的识别是有初始姿

态的识别 ,算法可得到简化 ,计算速度加快 ,能实

现快速的识别。采用匹配组算法[5 ] ,这种方法是

取视场中没被跟踪的星体 i 作为主星 ,选 4 个被

跟踪的星体 i 作为伴星 ,计算这 4 个伴星与这个

主星的角距值。同时计算星库星体 i 与这 4 个跟

踪星体的角距值 ,比较视场中的 4 个角距值与星

库中的 4 个角距值 ,如果 4 个角距值都一致 ,那么

新星就识别为星体 i ,同时将这颗星体列入跟踪

星体中 ,用 4 个角距匹配是为了减少匹配的冗余。

过程如图 3 所示。

图 3 　新星的识别

Fig1 3 　Identification of new star

(5) 计算并输出精确的姿态 ,再转入步骤

(2) ,进行反复的跟踪过程。其流程图如图 4

所示。

图 4 　星跟踪方法流程图

Fig1 4 　Flow chart of star t racking

2 　实验结果

在仿真阶段 ,仿真一个实际的准确的姿态 ,通

过跟踪计算得到一个计算姿态 ,根据这两个姿态

的比较来评价跟踪的正确性。图 5 是仿真过程的

流程图。

图 5 　仿真流程图

Fig1 5 　Flow chart of simulation

由于跟踪是一个动态的过程 ,这里随机截取

跟踪过程从姿态角 (俯仰 40°,偏航 50°,滚转 40°)

变化到 (45°,55°,45°)的一段。表 1 是从跟踪中随

机截取的一些数据 ,也可以用于评价跟踪的过程。

从表中可以看出 ,在加了噪声后 ,计算的姿态角精

度比没有加噪声的低。图 6 是在没有加噪声情况

下以俯仰角为例比较跟踪过程的正确性 ,图 7 是

在加了 2 个像素的位置噪声情况下以滚转角为例

比较跟踪过程的正确性。从图 6 可以看出 ,在没

有加噪声情况下跟踪过程是正确的 ,而从图 7 可

以看出 ,加噪声后跟踪过程受到影响 ,但整个跟踪

的趋势是对的。在整个跟踪过程中新星的识别是

表 1 　跟踪过程数据的比较

Table 1 　Camparation of data in tracking

实际的俯仰角 计算的俯仰角 实际的滚转角
计算的滚转角
(加位置噪声)

401 233 401234 431605 431 456

401 349 401347 431721 431 771

401 465 401465 431837 431 941

401 581 401581 431953 431 880

401 698 401697 441070 441 119

401 814 401813 441186 441 217

401 930 401929 441302 441 325

411 047 411046 441419 441 402

411 163 411161 441535 441 451

411 279 411278 441651 441 687
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比较耗时的 ,在奔腾 Ⅳ1. 4 G 的机器上仿真这一

识别过程 ,平均耗时仅为 0145 ms ,因此整个跟踪

过程的速度是比较快的。

图 6 　没有加噪声情况下俯仰角的跟踪过程

Fig16 　Pitch t racking wit hout noise

图 7 　在加噪声情况下滚转角的跟踪过程

Fig17 　Roll t racking wit h noise

3 　结 　论

星跟踪模式是星敏感器的主要工作模式 ,因

此实现一个实时、快速的星跟踪方法是星敏感器

的很重要的工作。本文在研究了目前星跟踪方法

的不足的基础上 ,提出了一种全新的星跟踪方法。

这种方法由于采用 FP GA 实现了星图的预处理 ,

实时得到星点的位置信息 ,解决了数据传输的瓶

颈问题 ,大大加快了星跟踪算法的速度。由于摈

　　

弃了跟踪窗的方法而采用匹配识别的方法 ,使得

图像传感器的驱动控制逻辑简化 ,也大大提高了

跟踪的速度。对于新星的识别 ,由于有初始姿态

而采用匹配组的星识别方法 ,识别速度也提高了。

给出的实验结果也说明整个跟踪过程是正确的 ,

而且是快速的。
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