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摘       要： 

本文对不同情况下确定星敏感器方向确定问题和星图识别问题进行了建模研究。 

通过对不同坐标系关系、星表和星图的分析，确定了天球坐标系、星敏感器坐标系和

图像坐标系三者之间的关联，通过建立姿态坐标转换方程模型以及矩阵变换以及根据其光

学特性建立几何方程模型，解决了在问题一中的星敏感器方向问题，并针对模型分析其误

差，优化基准星选择方法。在星图识别问题中在以角距特征为代表的传统星图识别的方法

上优化建立星模式识别特征提取模型，对提高星图识别算法的实时性和降低误匹配率有实

际工程参考意义。 

针对问题一的第一问，分析星敏感器的成像原理：主要包括恒星从天球坐标系到性敏

感坐标系的旋转变换以及星敏感器坐标系到图像坐标系的透视投影变换。通过建立转换矩

阵，求出 3颗恒星在天球坐标系下的方向矢量，通过透视投影法将其与星敏感器坐标系的

方向矢量结合，建立数学模型，联立求解出光轴与天球面交点的姿态。 

针对问题一的第二问，在不利用光学系统焦距信息的条件下，将天球坐标系化转化为

空间直角坐标系，从几何学角度建立数学几何模型，通过三颗恒星在空间直角坐标系下的

方向向量与光轴夹角的正切值成比例的关系，联立方程求解。 

针对问题一的第三问，对第一问的数学模型进行分析，保证求解算法的可行性，得出

所选取的星敏感器视场内的 3 颗恒星在感光面上成像的几何位置不能同时位于以 O′为圆

心的圆上。对第二问的数学模型进行分析，为了保证光轴与天球面交点的姿态有唯一可行

解，所选取的星敏感器视场内的 3颗恒星在感光面上成像的几何位置不能同时在一条任意

方向的直线上。最后考虑光学镜头成像的畸变等原因，通过模型分析得出选取的星敏感器

视场内的 3颗恒星在感光面上成像的几何位置应尽可能分布在感光面中心位置，能有效减

小模型的径向畸变，减小误差。 

针对问题二，对基于角距矩阵匹配模型和基于径向特征的星图识别模型两个模型对比

分析，分析简易星表的信息，利用八幅星图的星敏感器视场和像素数等数据，根据几何方

法求解出光学焦距，建立以角距为特征的特征提取方法，通过对星表与星图特征矩阵的比

对，在星表中选取最符合特征的恒星并验证。为提高星图识别算法的实时性和降低误匹配

率，构建更高层次的特征，采用星模式的星图识别方法，构建径向特征的星图识别模型，

通过确定主星、径向模式半径得出伴星数量，建立不同夹角下的伴星模型进行先验筛选，

避免对简易星表遍历产生的大量时间消耗，大大加快星图匹配的速度。通过模型的建立、

计算、识别和对比，模型的识别算法的识别时间以及存储容量有了显著提升，在鲁棒性，

即对存在干扰星以及噪声干扰下的识别率也可保证性能，对实际工程应用有一定的参考价

值。 

  

关键词： 旋转变换；透视投影变换；角距；星模式；径向特征 



 
 

目录 

一、问题重述 .................................................................................................... 1 

二、模型假设 .................................................................................................... 2 

三、符号说明 .................................................................................................... 2 

四、问题分析 .................................................................................................... 3 

五、问题一模型的建立与求解 ......................................................................... 3 

5.1 根据问题分析建立如下模型： ...................................................................................... 3 

5.2 根据问题分析建立如下模型 .......................................................................................... 5 

5.3 讨论如何提高解算精度 .................................................................................................. 6 

六、问题二模型的建立与求解 ....................................................................... 10 

6.1 基于角距矩阵匹配模型 ................................................................................................ 10 

6.2 基于径向特征的星图识别模型 .................................................................................... 13 

6.3 模型一与模型二解算结果对比 .................................................................................... 19 

七、模型的评价 .............................................................................................. 20 

7.1 问题一模型评价 ............................................................................................................ 20 

7.2 问题二模型评价 ............................................................................................................ 20 

八、参考文献 .................................................................................................. 21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

一、问题重述 

天文导航是基于天体已知的坐标位置和运动规律，应用观测天体的天文坐标值来确定

航行体的空间位置等导航参数。航行体通过星敏感器观测太空中的恒星来实现高精度姿态

测量。恒星是用于天文导航最重要的一类天体。借助天球坐标系，可用赤经与赤纬来描述

恒星在某一时刻位置信息，将恒星的位置与星等编成简易星表。星图识别是将星敏感器当

前视场中的恒星（星图）与导航星库中的参考星进行对应匹配，以完成视场中恒星的识别。

导航数据库一般包括两部分：导航星表和导航星特征数据库。星敏感器提取出观测星的特

征后，寻找特征类似的导航星进行匹配。匹配识别过程和提取特征的方法紧密相关[1]。 

在星图识别中定义以下三个坐标系：天球坐标系，星敏感器坐标系和图像坐标系[2]。

在此基础上解决如下问题。 

 

图 1 三个坐标系示意图 

问题一： 

1P 、 2P 、 3P 是 3 颗已知位置的恒星，即它们在天球坐标系下的赤经和赤纬

  3,2,1,, iii  已知。利用已知条件解决： 

（1）建立数学模型解算光轴与天球面交点的天球坐标系坐标； 

（2）不利用 f 值，建立数学模型求解D点天球系坐标； 

（3）讨论如何选择不同几何位置的三颗星，提高解算点在天球坐标系中的位置信息

的精度，并分析相应的误差。 

问题二： 

基于本题提供的简易星表信息，构建相应的特征提取模型，设计对应的星图识别算法，

确定出题目给出的 8幅星图中每一个星像点所对应的恒星编号，并对算法的性能进行评价。 
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二、模型假设 

假设一：假设恒星投影到图像坐标系为一个质点，即不考虑质心提取问题 

假设二：假设光轴经过天球质心，即光轴上所有点赤经、赤纬均相等 

假设三：建立问题一模型时，假设不考虑光学镜头畸变问题 

三、符号说明 

符号 注释 

O  投影中心 

O 感光面中心 

,( i )i  
第 i个恒星天球坐标系坐标， i 为赤经， i 为赤纬，单位为

度，下同 

),,( iii zyx   第 i个恒星在天球坐标系下的方向矢量 

),,( iii zyx  第 i个恒星星敏感器坐标系坐标 

), ii YX（  第 i个恒星在图像坐标系上投影坐标 

iQ  第 i个恒星在图像坐标系上投影点 

ia  第 i个投影点到感光面中心距离 

f  投影中心到感光面距离，即焦距 

D  光轴与天球坐标系交点 

),,( DDD   
光轴与天球坐标系交点坐标， D 为赤经， D 为赤纬， D 为

滚转角 

R  星敏感器坐标系到天球坐标系的旋转矩阵 

S  导航星角距矩阵 

S   星图角距矩阵 

P  判断矩阵 
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四、问题分析 

问题一第一小问中已知𝑃1、𝑃2、𝑃3三恒星在天球坐标系的坐标和图像坐标系的投影点。

同时已知光轴在图像坐标系的坐标（即原点𝑂′）。欲求光轴与天球交点D坐标，需建立天

球坐标系与图像坐标系坐标变换关系模型。求解思路如下：建立恒星从天球坐标系到性敏

感坐标系的旋转变换矩阵以及星敏感器坐标系到图像坐标系的透视投影变换方程。结合已

知的光学系统焦距和感光面投影点到图像坐标系原点距离等信息，建立数学模型，联立求

解出光轴与天球面交点的姿态，即D点在天球坐标系的坐标。 

问题一第二小问，在不使用焦距信息的情况下，对光轴与天球面交点的姿态进行求解。

求解思路如下：从几何学角度出发，通过连接星敏感器坐标系远点以及 3 颗恒星在感光面

上的投影点，构建三棱锥几何模型，通过三颗恒星在空间直角坐标系下的方向向量与光轴

之间的夹角正切值的比例关系，建立四元方程组，联立求解出光轴与天球面交点的姿态，

即D点在天球坐标系的坐标。 

问题一第三小问，在星敏感器视场内的恒星数量多于 3颗的情况下，选择不同几何位

置的三颗星来提高解算点在天球坐标系中的位置信息的精度。分析思路如下：对第一小问

建立的数学模型进行分析，通过保证求解算法的可行性得出所选取的星敏感器视场内的 3

颗恒星在感光面上成像的几何位置的限制。同理对第二小问建立的数学模型进行分析，在

保证光轴与天球面交点的姿态有唯一可行解的前提下，对选取的星敏感器视场内的 3颗恒

星在感光面上成像的几何位置做出限制。最后考虑光学镜头成像的畸变，通过建立模型 1.3

分析得出选取的星敏感器视场内的 3颗恒星在感光面上成像的最优几何位置。 

问题二需对星图中的星点信息进行更为精细的特征提取，构建更高层次的特征来提高

星图识别算法的实时性和降低误匹配率。求解思路如下：选择建立两种数学模型进行对比，

首先建立传统以角距为特征的星图识别模型，通过计算简易星表中任意两颗恒星的角距，

并按照角距大小对星对信息进行存储（星对数据库构建时只选取角距值在 0°-12°之间的

星对）。随后计算附件三 8幅星图的星象点两两之间的角距大小，对存储的简易星表的星

对角距信息进行遍历匹配 。然后在传统角距识别的基础上建立径向-角距特征星图识别模

型，通过确定简易星表中的主星、径向模式半径得出伴星数量，沿径向方向将以主星为中

心，以径向模式半径为半径的邻域分为间隔 1°的 3 个环带，对简易星表的每个恒星都进

行径向特征采集，建立径向特征查找表。然后对 8幅星图中的恒星进行径向特征提取，与

径向特征查询表进行特征匹配，寻找出的匹配星可能不止一个，然后再运用角距特征进一

步识别，得出准确匹配星。 

五、问题一模型的建立与求解 

5.1 根据问题分析建立如下模型： 










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

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     （5-1，天球坐标系坐标矢量化） 
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（5-2，天球坐标系与星敏感器坐标系变换） 
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














i

i
i

i

i
i

z

y
fY

z

x
fX

   （5-3，星敏感器坐标系与图像坐标系变换） 

 iii aYX 222
       （5-4，图像坐标系坐标与距离关系） 

模型说明： 

A）式 1-1[4]为恒星在天球坐标系下的方向矢量表达式，其中 i取值为 1,2,3，下同； 

B）式 1-2[5]将天球坐标系下坐标转化为星敏感系坐标，其中 TR 为旋转矩阵的转置。旋

转矩阵建立如下： 

设要求点 D的姿态角为（ D ， D ， D ），其中 D 为赤经， D 为赤纬， D 为滚转角。

通过查阅相关资料，星敏感器坐标系到天球坐标系的旋转矩阵 R
[6]为： 






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










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

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 
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




























321

321

321

100

0cossin

0sincos

)2/cos()2/sin(0

)2/sin()2/cos(0

001

100

0)2/cos()2/sin(

0)2/sin()2/cos(

ccc

bbb

aaa

R

DD

DD

DD

DD

DD

DD













       （5-5，旋转矩阵） 

其中： 

DDDDDa  sinsincoscossin1   

DDDDDa  cossincossinsin2   

DDa  coscos3   

DDDDDb  sinsinsincoscos1   

DDDDDb  cossinsinsincos2   

DDb  cossin3   

DDc  sincos1   

DDc  coscos2   

Dc sin3   
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经计算可得 R 为正交矩阵，故天球坐标系到星敏感器坐标系的旋转矩阵可以表示为
TRR 1 。利用该矩阵可以将某恒星天球坐标系坐标转换到星敏感器坐标系中[3]； 

C）式 5-3 将星敏感器坐标系坐标转化为图像坐标系坐标。式中（ ix ， iy ， iz ）为某恒

星星敏感器坐标，（ iX ， iY ）为某恒星在图像坐标系中投影。实现基本思想是透视投影变

换[7]； 

D）上式中虽然可以实现坐标变换，但题目中未给出恒星投影坐标，已知条件为投影点

iQ 到原点O的距离。由式 5-4 将距离与坐标联系起来，联立求解出D的天球坐标系坐标。 

5.2 根据问题分析建立如下模型 

 

图 2 问题二模型示意图 

建立几何模型如下： 

现已知条件 OO 垂直于平面 321 QQQ ，三条棱方向向量已知，求 OO 方向向量。设 OO 

方向向量为 ),,( zyxP 


， OO 长度为 f 。则有： 

{
 
 

 
 tan𝛼’ =

𝑎1

𝑓

tan 𝛽’ =
𝑎2

𝑓

tan 𝛾’ =
𝑎3

𝑓

                               （5-6） 

令
f

t
1

 ，则有： 

{

tan𝛼’ = 𝑎1𝑡
tan𝛽’ = 𝑎2𝑡
tan 𝛾’ = 𝑎3𝑡

                           （5-7） 

O 

P1ሬሬሬԦ 
P2ሬሬሬԦ 

P3ሬሬሬԦ 

O’ 

𝑄1 

 

 

α’ 

β’ 

γ’ 

𝑄2 

𝑄3 
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可知，三条棱与高的夹角的正切值成比例，有： 

{
 
 

 
 cos 𝛼’ =

𝑃1ሬሬሬሬԦ∙𝑃ሬԦ

|𝑃1ሬሬሬሬԦ|∙|𝑃ሬԦ|

cos 𝛽’ =
𝑃2ሬሬሬሬԦ∙𝑃ሬԦ

|𝑃2ሬሬሬሬԦ|∙|𝑃ሬԦ|

cos 𝛾’ =
𝑃3ሬሬሬሬԦ∙𝑃ሬԦ

|𝑃3ሬሬሬሬԦ|∙|𝑃ሬԦ|

                          （5-8） 

根据上述向量全为方向向量，向量的模为 1，可联立方程组 

{
 
 

 
 𝑃1
ሬሬሬԦ ∙ 𝑃ሬԦ = cos(tan−1(𝑎1𝑡))

𝑃2ሬሬሬሬԦ ∙ 𝑃ሬԦ = cos(tan−1(𝑎2𝑡))

𝑃3ሬሬሬሬԦ ∙ 𝑃ሬԦ = cos(tan−1(𝑎3𝑡))

|𝑃ሬԦ| = 1

                  （5-9） 

方程组有四个子式，含有四个未知数 ),,,( tzyx ，对方程进行求解； 

首先建立非齐次方程组 

{

𝑃1ሬሬሬԦ ∙ 𝑃ሬԦ = cos(tan−1(𝑎1𝑡))

𝑃2ሬሬሬሬԦ ∙ 𝑃ሬԦ = cos(tan−1(𝑎2𝑡))

𝑃3ሬሬሬሬԦ ∙ 𝑃ሬԦ = cos(tan−1(𝑎3𝑡))

                 （5-10） 

展开得 

(

𝑥’1 𝑦’1
𝑥’2 𝑦’2

𝑧’1
𝑧’2

𝑥’3 𝑦’3 𝑧’3

) ∙ (
𝑥
𝑦
𝑧
) = (

cos(tan−1(𝑎1𝑡))

cos(tan−1(𝑎2𝑡))

cos(tan−1(𝑎3𝑡))

) 

由方程可知若使方程只有唯一非零解，则需系数矩阵的秩r = 3，即三恒星的方向向量不共

面，即可求出一特解： 

(
𝑥
𝑦
𝑧
) = (

𝑥(𝑡)

𝑦(𝑡)

𝑧(𝑡)
)                         （5-11） 

根据 1


P ，有 

𝑥2(𝑡) + 𝑦2(𝑡) + 𝑧2(𝑡) = 1                    （5-12） 
即可解出方程，则 D 点在天球坐标系中的位置为 

(𝛼, 𝛿) = (tan−1
𝑦

𝑥
, sin−1 𝑧)                   （5-13） 

5.3 讨论如何提高解算精度 

（1）针对问题一第三小问的讨论与分析。 

第一小问建立的求解 D点在天球坐标系的坐标的数学模型如下所示： 
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






































i

i

i

T

i

i

i

z

y

x

R

z

y

x

                            （5-14） 
















i

i
i

i

i
i

z

y
fY

z

x
fX

                               （5-15） 

iii aYX 222
                             （5-16）       

在具体求解过程中，各个恒星在图像坐标系的的坐标（Xi，Yi）属于中间变量，将用式

1-4 中的
2 2 2

i i iX Y a  消去式 1-3 中的 Xi和 Yi（其中 i=1,2,3）。因为有三颗已知恒星 P1、

P2、P3，故可根据式 1-3 和式 1-4 联立列出三个方程，即可求解 D点的姿态角 ( , , )D D D   。 

若选取的星敏感器视场内的 3颗恒星在感官面上几何位置如下图所示： 

 

图 3 恒星选择位置图 

若选取的 3颗恒星 P1、P2 和 P3 在感光面上成像的几何位置均在以 O′为圆心，R为

半径（R≤感光面半径）的圆上，即 

                               1 2 3a a a R                        （5-17） 

 此时式 5-3 和式 5-4 联立的三个方程将转化为一个方程，无法求解出 D点姿态角

( , , )D D D   中的三个未知数。 

因此针对于问题一第一小问所建立数学模型，所选取的星敏感器视场内的 3 颗恒星在

感光面上成像的几何位置不能同时位于以 O′为圆心，R为半径的圆上。选取不同时在

（有且仅有一个）该系列圆上的投影点，能有效提升 D点位置的求解精度。 

（2）第二小问中，建立的几何数学模型如下所示： 
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图 4 问题二模型示意图 

然而当星敏感器视场内的 3 颗恒星在感光面上成直线分布时，其建立的几何模型将转

化为如下图所示： 

 

图 5 模型特殊位置示意图 

设 OO 方向向量 ),,( zyxP 


为， OO 长度为 f  

由第二问的求解算法可得最终求解模型如下： 

 

{
 
 

 
 𝑃1
ሬሬሬԦ ∙ 𝑃ሬԦ = cos(tan−1(𝑎1𝑡))

𝑃2ሬሬሬሬԦ ∙ 𝑃ሬԦ = cos(tan
−1(𝑎2𝑡))

𝑃3ሬሬሬሬԦ ∙ 𝑃ሬԦ = cos(tan
−1(𝑎3𝑡))

|𝑃ሬԦ| = 1

                           （5-18） 

方程组有四个子式，含有四个未知数 ),,,( tzyx ,对方程进行求解； 

O 

P1ሬሬሬԦ 
P2ሬሬሬԦ 

P3ሬሬሬԦ 

O’ 

𝑄1 

 

 

α’ 

β’ 

γ’ 

𝑄2 

𝑄3 
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首先建立非齐次方程组 

{

𝑃1ሬሬሬԦ ∙ 𝑃ሬԦ = cos(tan
−1(𝑎1𝑡))

𝑃2ሬሬሬሬԦ ∙ 𝑃ሬԦ = cos(tan
−1(𝑎2𝑡))

𝑃3ሬሬሬሬԦ ∙ 𝑃ሬԦ = cos(tan
−1(𝑎3𝑡))

                          （5-19） 

展开得 

(

𝑥’1 𝑦’1
𝑥’2 𝑦’2

𝑧’1
𝑧’2

𝑥’3 𝑦’3 𝑧’3

) ∙ (
𝑥
𝑦
𝑧
) = (

cos(tan−1(𝑎1𝑡))

cos(tan−1(𝑎2𝑡))

cos(tan−1(𝑎3𝑡))

) 

由方程可知若使方程只有唯一非零解（特解），则需系数矩阵的秩为 3，因此三恒星

的方向向量必须不共面，即星敏感器视场内的 3 颗恒星在感光面上不能够成直线，否则该

模型不存在唯一非零解，即 D的姿态角将无法依据此模型求解。 

 故针对第一问中第二小问建立的数学模型，所选取的星敏感器视场内的 3 颗恒星在感

光面上成像的几何位置不能为一条任意方向的直线。选取不在同一直线的三个恒星投影点，

能有效提升 D点位置的求解精度。 

（3）对求解模型的线性畸变分析： 

在第一问前两小问求解过程中，对于星敏感器视场内的 3 颗恒星在感光面上成像均默

认视为理想透视成像。但是对于真实的光学镜头并没办法达到理想透视成像，而是带有不

同程度的畸变[3]，使得在感光面上所成像的点并非准确落在线性模型所描述的位置（ iX ，

iY ），而是在受到光学镜头失真影响而偏移的实际图像坐标系的平面坐标（ iX ′， iY′）： 

=

=

i i i

i i i

X X dx

Y Y dy






′

′
                          （5-20） 

其中 dx和 dy 为非线性畸变值，它与三颗恒星在感光面成像的位置有关。在实际情况下，光

学镜头会同时存在径向畸变和切向畸变，如下图所示： 

 

图 6 镜头畸变示意图 

一般情况下，非线性模型中的径向畸变已经足够描述非线性畸变，Tsai 指出，由于在

考虑非线性畸变时需要使用非线性优化算法，引入过多的非线性参数往往不仅不能提高精

度，反而引起解的不稳定[6]。 

故本次建立的非线性模型仅考虑光学镜头的径向畸变。 
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由于透镜曲面的工艺缺陷，图像会产生下图所示桶形畸变(A)和枕形畸变(B)。这些畸

变相对于光心是对称的，可以建立如下数学模型来表示径向误差： 

3 5 7

1 2 3
i

i i id k k k


                          （5-21） 

 

图 7 不同畸变类型 

i 是图像点到光心的径向距离 2 2

i i iX Y   ，k1、k2、k3是径向畸变系数，则： 

cos

sin

i i

i i

X

Y

 

 





                         （5-22） 

2 2

1

2 2

2

cos ( ) ( , )

sin ( ) ( , )

i i i i i i i

i i i i i i i

dx d k X X Y O X Y

dy d k Y X Y O X Y

 

 

        


       
          （5-23） 

所以在仅考虑径向畸变的前提下： 

1

2

= (1 )

= (1 )

i i i

i i i

X X k

Y Y k










′

′
                       （5-24） 

式表明 X 方向与 Y 方向的畸变相对值与径向半径的平方成正比，即在感光面边缘处的

畸变较大。 

 故所选取的星敏感器视场内的 3 颗恒星在感光面上成像的几何位置应尽可能分布在感

光面中心位置，能有效减小模型的径向畸变，从而提升 D 点位置的求解精度，减小误差。 

六、问题二模型的建立与求解 

本题构建了两个模型进行求解。模型一是基于角距传统算法优化的矩阵特征匹配模型；

模型二在基于星模式的星图识别思想下建立多径向星图识别算法模型。下面分别介绍两种

模型实现过程，并对比两种模型的实用性等性能。 

6.1 基于角距矩阵匹配模型 

构建模型如下： 

首先构建如下三个矩阵： 
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



















 



4908,49082,49081,4908

4908,22,21,2

4908,12,11,1

















S   （6-1，导航星角距库矩阵） 

 nS ,12,11,1                （6-2，某星图角距矩阵） 

 409621 pppP                    （6-3，判断矩阵） 

实现的简易流程图如下： 

 

图 8 实现流程图 

模型说明： 

A）本模型基于角距矩阵匹配算法，在传统子图同构类算法的基础上进行改进与优化。
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应用 MATLAB 软件进行模拟仿真，具体实现过程如下； 

B）根据已知的简易导航星表，在 MATLAB 软件中构建所有导航星天球坐标系方向矢量，

然后计算第 j 颗星与第 i颗星角距 ji , （ i和 j 取 1,2,3...4096），由此可以得到导航星角距

库矩阵 S ，后续将该矩阵作为匹配库； 

C）建立星图角距矩阵。建立过程如下： 

 

图 9 视场与像素坐标系 

以星图 1为例：如上图所示，已知视场为  1212  ，星图大小为 512512 ，由此可以得

出 2h 。以O为原点建立星敏感器坐标系可以得到该星图任一恒星在该坐标系下矢量，根据

该矢量可计算任意两个恒星角距。选择合适的恒星作为基准星计算其与星图中其他恒星角

距得到该星图角距矩阵； 

D）基准星选择依据如下：①在不影响匹配的条件下，尽量选择靠近星图边缘位置的恒

星。目的是边缘恒星与其他星夹角较大，可以有效提高区分度增加匹配成功率；②基准星

与其他星角距应尽量不同以提高匹配成功率； 

E）以上几点为建立匹配母数据库与子数据库。下面说明实现流程： 

①取星图角距矩阵首个元素与导航星角距矩阵第一列元素依次匹配，若匹配到角距相

等或近似的元素，判断矩阵首个元素数值加 1； 

②取星图角距矩阵第 i（ ni ,3,2 ）个元素，重复第①步操作； 

③若星图矩阵所有元素均完成匹配，则取导航星矩阵第 j（ 4908,3,2 j ）列元素重

复第①、②步操作； 

④取判断矩阵最大元素所在列（记为  ）作为基准星编号  ； 

⑤继续匹配导航星矩阵第  列，确定星图其他恒星编号。 
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6.2 基于径向特征的星图识别模型 

模型示意图如下： 

 

图 10 径向特征提取 

模型说明： 

A）在基于角距矩阵匹配模型中，由于简易星表中一共有 4908 颗星，则构建的遍历矩

阵的数据量较为庞大，如果在实际工程中，则数据量的量级则更加高，则会导致运算匹配

速度过慢，实时性较差的情况，因此在其基础上提取更加简单的特征矩阵来使得遍历次数

大量减少，从而在保证一定识别精度的情况下使算法的实时性有明显提升。 

因此，如何提取较为有效的特征矩阵对算法整体的计算难度，计算速度包括特征矩阵

的有效性都有较大影响，由于在简易星表中提供的参数有赤经、赤纬和星等信息，而在 8

幅星图中只有星象点质心的坐标，因此，选取的特征必定与赤经、赤纬两个参数有直接或

间接的联系，也必定无法单纯跳过角度问题的挑选其它特征进行星图对比。 

因此，在基于角距矩阵匹配模型中加入了基于径向特征的星图识别模型进行初步筛选，

从而使得算法能够更加快速地遍历至目标星点。 

B）径向特征构建方法下： 

首先，依据星敏感器的视场对所构建特征矩阵的半径特征进行确定，半径特征为 

r =  
𝑟1

2
∙
1

𝑛
∙
1

2
                             （6-4） 

其中，𝑟1为正方形星敏感器视场角度，n 为所需构建特征矩阵的阶数 

其次，在导航星角距库矩阵的基础下，对 4908 颗恒星的特征矩阵进行计算，得到距基

准星不同半径内的其余临星的个数，并将其作为特征矩阵进行对比。 

在构建完成 4908 个特征后，再对 8幅星图的数据进行处理，此时，基准星的选取极为

重要，为了保证所选取的基准星的特征矩阵具有真实性，需要使得基准星的位置较为靠近

星图中央防止特征圆的边缘伸出星图外造成特征矩阵的获取错误，其次，为了使筛选效果

  

r 

2r 
3r 

 

 

2 

0 

3 

特征矩阵 
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更佳明显，所选取的基准星应拥有一定数量的临星以获得较为独特的特征向量。 

在获得星图特征向量后，将其与星表特征向量进行比对，找出符合特征的所有恒星，

再以筛选出的恒星为提取星表使用基于角距矩阵匹配模型对目标进行最终筛选。 

为了观察镜像特征改进方法的效果，分别对两种特征提取及处理方法进行建模，从提

取结果、处理速度等方面分析改进方法的优势与不足。 

首先，对附件中的简易星表数据进行处理，将天球坐标系下的 4908 颗星的方向坐标转

化为空间直角坐标系中的方向向量并绘制，观察简易星表。 

 

图 11 简易星表向量图 

 

如图，为简易星表中所有恒星的方向向量所绘制出的星表图，从图中可以看出，所

有恒星在各个方向上的分布式较为均匀的。 

使用计算得到的直角坐标系下的方向向量求出每两颗恒星的夹角，得到基础特征向

量。 

 

图 12 简易星表特征值提取 
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根据基于角距矩阵匹配模型的方法，分别在 8 幅星图中选取基准星，8 幅星图选取的

基准星如下： 

表 1 各星图基准星编号 

xingtu01 xingtu02 xingtu03 xingtu04 xingtu05 xingtu06 xingtu07 xingtu08 

A12 B10 C03 D06 E06 F09 G32 H26 

以基准星为基准，计算其与星图中其余恒星的夹角，得到 8 幅星图的特征矩阵，并

将其与星表特征向量进行比对，从而得到计算结果。 

表 2 星图 1计算结果 

星像点编号 A01 A02 A03 A04 A05 A06 A07 A08 A09 

恒星编号 1670 1477 1502 1631 1603 1453 1432 1432 1576 

星像点编号 A10 A11 A12 A13 A14 A15    

恒星编号 1648 1646 1566 1688 1655 1505    

表 3 星图 2计算结果 

星像点编号 B01 B02 B03 B04 B05 B06 B07 B08 B09 

恒星编号 518 472 537 428 491 469 482 503 478 

星像点编号 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16   

恒星编号 499 547 460 507 556 447 479   

表 4 星图 3计算结果 

星像点编号 C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07   

恒星编号 无解 1915 1823 1823 无解 1827 无解   

表 5 星图 4计算结果 

星像点编号 D01 D02 D03 D04 D05 D06 D07 D08 D09 

恒星编号 3249 3346 3364 3275 3421 3319 3283 3370 3265 

星像点编号 D10 D11 D12       

恒星编号 3261 3321 3309       

表 6 星图 5计算结果 

星像点编号 E01 E02 E03 E04 E05 E06 E07 E08 E09 

恒星编号 1230 1150 1017 1033 1014 1223 1008 1208 1201 

表 7 星图 6计算结果 

星像点编号 F01 F02 F03 F04 F05 F06 F07 F08 F09 
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恒星编号 1670 无解 1502 1631 无解 1692 1492 无解 1646 

星像点编号 F10 F11 F12       

恒星编号 1566 1655 1505       

表 8 星图 7计算结果 

星像点编号 G01 G02 G03 G04 G05 G06 G07 G08 G09 

恒星编号 1909 1572 1443 1748 1780 1675 1780 1503 1634 

星像点编号 G10 G11 G12 G13 G14 G15 G16 G17 G18 

恒星编号 1577 1757 1586 1536 1610 1681 1606 1670 1477 

星像点编号 G19 G20 G21 G22 G23 G24 G25 G26 G27 

恒星编号 1790 1502 1631 1603 1415 1692 1453 1432 1492 

星像点编号 G28 G29 G30 G31 G32 G33 G34 G35 G36 

恒星编号 1488 1648 1646 1566 1688 1655 1505 1373 无解 

星像点编号 G37 G38 G39 G40 G41     

恒星编号 1545 1424 1375 1825 1401     

表 9 星图 8计算结果 

星像点编号 H01 H02 H03 H04 H05 H06 H07 H08 H09 

恒星编号 1572 1387 1675 1634 1586 1610 1354 1681 1606 

星像点编号 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 

恒星编号 1670 1655 1502 1631 1603 1692 1432 1488 1648 

星像点编号 H19 H20 H21 H22 H23 H24 H25 H26 H27 

恒星编号 1646 1566 1688 1688 无解 1373 1576 1944 1375 

星像点编号 H28 H29        

恒星编号 1401 1385        

根据所求解的结果，分别绘制出 8 组结果中的图片，并与原图做对比，以检验算法的

计算结果。 
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图 13 星图 1结果                        图 14 星图 2结果 

 

             

图 15 星图 3结果                        图 16 星图 4结果 

 

                

图 17 星图 5结果                       图 18 星图 6结果 

 

                

图 18 星图 7结果                      图 19 星图 8结果 
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图 20 8幅星图星敏感器数据  
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从上图的对比中可以看出，除星图 3、星图 6 外，其余星图中的识别较为完整，且识

别正确率也较高，尤其在广角星传感器中的识别更为完整，其中无解部分的原因经过对计

算数据的分析，推测是由于在计算中部分数据取无为小数造成的特征向量值的误差，从而

使得部分恒星的数据有偏差无法正确识别出。 

6.3 模型一与模型二解算结果对比 

使用基于径向特征的星图识别模型对特征进行计算，，对基于径向特征的星图识别模

型的计算结果与基于角距矩阵匹配模型的结果进行对比，可发现使用径向特征仍可以找到

与方法 1 相同的星组，但是部分情况识别出的恒星会出现错误。 

 

 

图 21 8幅星图中径向特征识别错误恒星表 

同时，在识别过程中，以星图 1 的识别速度作为参考，对识别速度进行分析。 

 

 

图 21 模型一与模型二处理速度对比 

从图中可以看出，模型一总时间为 40.201s，模型二总时间为 4.984s。相对模型一，

模型二拥有更加优秀的时效性，计算速度相差 8 倍，同时模型二也能够找到相应星图，

虽在个别恒星的识别中出现了识别错误，但是整体识别视野是正确的，所以在工程使用

领域，模型二更具有实际应用价值。 
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七、模型的评价 

7.1 问题一模型评价 

本题第（1）问建立了基于坐标系转化的模型求解未知坐标，核心思想如下： 

 

图 10 问题一核心思想示意图 

该方法可以利用三个恒星天球坐标系坐标精确解出坐标值。模型比较简单，方便求解。

但也存在一些缺点，如恒星点的选取要满足一定几何关系；同时模型应用多元二次方程组

求解，运算量较大等。 

该方法可以利用天球坐标系与星敏感器坐标系以及图像坐标系的转换关系精确解出

坐标值。模型优点在于主要运用矩阵变换等知识，方便求解。但也存在一些缺点，如恒星

点的选取的几何位置有一定限制；同时模型应用多元二次方程组求解，人工求解运算量较

大，需利用专业软件求解等。 

本题第（2）问建立在几何图形转化的三棱锥数学模型求解光轴在天球坐标系的具体姿

态。优点在于该几何模型直观表达出恒星位置关系，通过几何学的矢量以及角度关系，有

利于在不利用光学焦距 f 的前提下进行姿态求解。其缺点是对选取的恒星在感光面成像的

几何位置有一定要求，不具有任意性。 

7.2 问题二模型评价 

 问题二建立了对比模型，其中传统基于角距特征的星图识别模型经算法证明能够较好

识别出星图，但其因为需要多次遍历简易星表，因此识别时间较长，所需的存储容量达到

MB 量级，对于噪声和干扰星也较为敏感。 

 采用星模式的星图识别方法，构建的径向特征的星图识别模型，采用径向特征做初始

匹配，角距特征做后续匹配，经算法运行证明能够有效降低星图识别市建，并将所需的存

储容量降到 KB 量级。缺点在于从实验运行结果看来，该模型对降低噪声以及干扰星对识

别率的影响帮助有限，后续还需继续改良模型和算法。 
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