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摘要: 为了方便星图识别算法和星敏感器性能的测试,设计了一种 CCD星图模拟器,开发了星图模拟软件。采用高分辨

率显示设备及平行光管模拟无穷远处平行光,实现了高质量星图的模拟。通过高精度 QUEST算法求解姿态, 对模拟的

星图进行了验证。计算了 3颗以上恒星的偏航角、俯仰角和滚动角, 对 100 幅模拟星图进行了统计分析, 结果显示其定

位精度已达 98. 1%。目前,该星图模拟器已成功用于实际项目,为后续的测试星图识别算法提供了良好的依据, 并缩短

了开发周期。
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Abstract: In order to test the identification algorithms for a star map and evaluate the performance of a star

sensor, a CCD star map simulator was proposed and the star map simulation software was developed in this pa-

per. The system used a high-resolution display device and a parallel light tube to simulate the parallel light of

an infinite distance to obtain the high quality star map. The validation on star map by an attitude determination

algorithm was also presented. By calculating the attitude angles for three stars more accurately, more than 100

star maps were analyzed. The results indicate that the positioning accuracy has reached 98. 1% . The designed

simulator has been used in a practical operation, the experimental results show that it can offer good informa-

tion for verifying star map identification algorithm and evaluating star sensor performance, and it also can

shorten the development cycle.
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1 引 言

  随着航空航天技术的发展,导弹、卫星、载人

飞船等飞行器需要更高的控制精度和可靠性。星

敏感器是一种以恒星为参考基准的高精度姿态敏

感器,在各种飞行器的控制系统和姿态测量过程

中起着重要的作用。星敏感器具有隐蔽性好、适

用范围广、可靠性高、精度高、可独立自主全天候

工作的特点
[ 1, 2 ]
。

星敏感器工作原理是利用探测单元某一时刻

捕获星图,通过图像畸变校正去噪、质心提取、星

图识别等一系列算法对星图中未知恒星与导航星

库中已知恒星进行匹配识别, 从导航星库中获取

此恒星的信息,达到确定飞行器姿态的目的。速

度快且识别率高的星图识别算法是自主导航中的

关键技术之一。多年来, 各国学者研究了很多识

别算法,如三角形算法 [ 3]
、神经网络、遗传算法

等。由于航天试验费用昂贵,星图识别算法的调

试以及星敏感器性能的测试, 不可能在研制初期

都进行实际星空拍摄,而是需要在研制星敏感器

的同时,研制高性能的星模拟器 [ 4 , 5 ]
。为了方便

星敏感器地面调试,本文设计了一种 CCD星图模

拟器,并结合姿态确定算法对星图模拟器进行了

验证。目前,该星图模拟器已成功应用于实际项

目中,为星图识别算法的调试以及性能测试提供

了依据。

2 星图模拟器设计

  如图 1 所示,星图模拟器由星图模拟器计算

机、显示设备及平行光管组成。星图模拟器计算

机运行星图模拟软件产生星图,然后由显示设备

及平行光管模拟无穷远处平行光,实现高质量星

图模拟;主控计算机发送控制命令给星敏感器,星

敏感器拍摄星图,进行星图的匹配识别,确定航天

飞行器姿态信息回传给主控计算机,以达到测试

星图识别算法的目的。

图 1 星图模拟器工作原理图

Fig. 1 Principle of CCD star map simulator

2. 1 星图模拟软件

星图模拟软件总流程如图 2 所示。首先随机

产生星敏感器视轴指向, 根据星敏感器光轴的赤

经和赤纬,给定星敏感器视场大小、方位角以及焦

距等参数,从观测星库中进行观测星的提取
[ 6 ]

,

然后进行坐标和星等的变换, 选择添加白噪声等

噪声,最后将这些星点以二维图像的形式显示,实

现星空模拟,如图 3 所示。

坐标变换是星图模拟中关键步骤之一
[ 7 ]
。

由于星敏感器固定安装在飞行器上,所以只需考

虑天球坐标系和星敏感器 CCD靶面坐标系的变

换关系。首先根据星敏感器指向( Cα0 , Cβ0 ) 以及

视场半径 R, 由式 ( 1) 确定星敏感器的视场范围

( Cα, Cβ) :

Cα∈ ( Cα0 - R/cosCβ0 , Cα0 + R/cosCβ0 )

Cβ∈ ( cosCβ0 - R, cosCβ0 + R)
. ( 1)
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图 2 星图模拟软件总流程图

Fig. 2 Flow chart of star map simulation software

  考虑处于天球两极的情况,若赤经 Cα左边界

< 0°,则 Cα= Cα + 360°;若赤经右边界 Cα >360°,

图 3 星图

Fig.3 Star map

则 Cα = Cα - 360°。

根据星敏感器视轴指向( Cα0 , Cβ0 ) 以及安装

角 Cλ0 ,计算天球坐标到星敏感器坐标的转换矩

阵,如式( 2) 所示:

M =

sinCα0 cosCλ0 - cosCα0 sinCβ0 sinCλ0 - cosCα0 cosCλ0 - sinCα0 sinCβ0 sinCλ0 cosCβ0 sinCλ0

- sinCα0 sinCλ0 - cosCα0 sinCβ0 cosCλ0 cosCα0 sinCλ0 - sinCα0sinCβ0 cosCλ0 cosCβ0 cosCλ0

- cosCα0cosCβ0 - sinCα0 cosCβ0 - sinCβ0

.

( 2)

  根据输入的焦距 f和视场半径 R,由式 ( 3) 计

算 CCD靶面尺寸大小 L:

L = f·2·tan( R) . ( 3)

  设上述转换矩阵 M 元素如下:

M =

a1 b1 c1

a2 b2 c2

a3 b3 c3

. ( 4)

  根据式( 1) 确定的视场范围( Cα, Cβ) ,从导航

星库 SAO星表中提取观测星,计算观测星在 CCD

靶面上的成像坐标 X, Y:

Xi = - f
a1 xi + b1 y i + c1 zi

a3 xi + b3 y i + c3 zi

Yi = - f
a2 x i + b2 y i + c2 zi

a3 x i + b3 y i + c3 zi

, ( 5)

式中, ( xi , y i, zi ) 如式( 6) 所示,第 i颗观测星的天

球坐标为( Cαi , Cβi ) :

xi

yi

zi

=

cosCαicosCβi

sinCαi cosCβi

sinCβi

. ( 6)

  计算 Xi , Yi 是否都在 - L/2 ～L/2,从而判断

第 i 颗观测星是否在 CCD靶面上成像。若成像

在靶面内,则根据观测星的靶面坐标转换为像素

坐标,视星等转换为对应的灰度值,产生星图如

图 3所示,同时显示星号、天球坐标、靶面坐标,如

表 1 所示。

考虑到成像过程中对星图产生影响的诸多

因素,如宇宙背景的辐射、星云星团以及星敏感器

本身的暗电流噪声等,通过在星图上添加恒星位

置噪声、视星等噪声、点噪声、伪目标等,模拟真实

的星空,以便测试星图识别算法的稳定性及准确

性。
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表 1 随机产生的模拟星图

Tab.1 Data of random star map

输入图像( 视轴指向:赤经 239.904 7°, 赤纬 - 38. 219 8°)
           (焦距为 30. 0 mm , 视场半径 7. 5°×7.5°, 方位角为 90. 0°)            

星号 赤经 / ( °) 赤纬 / ( °) 视星等 靶面 X /mm 靶面 Y/mm

248 240. 030 4 - 38. 396 9 3. 41 - 0. 927 8 0.515 9

276 240. 850 8 - 38. 602 5 4. 89 - 2. 023 7 3.871 7

313 241. 647 9 - 36. 802 2 4. 23 7. 357 2 7.311 7

添加位置噪声( 赤经、赤纬随机产生 - 1′～1′内偏差)

248 240. 042 9 - 38. 400 8 3. 41 - 0. 948 3 0.567 2

276 240. 846 9 - 38. 599 4 4. 89 - 2. 007 4 3.855 9

313 241. 651 0 - 36. 786 5 4. 23 7. 438 9 7.326 2

  图 4( a) 为原始星图; 图 4( b) 为添加位置噪

声后的星图,赤经、赤纬随机产生 ( - 1′～1′) 内偏

差;图 4( c) 为添加点扩散噪声后的星图,点扩撒

函数为 5 ×5 矩阵,标准差为 0. 45 pixel;图 4( d)

为添加星云,根据视场内恒星个数,产生不同个数

的伪星,小于 5 颗时,产生 1 颗星云, 5 ～10 颗时,

产生 2 颗星云, 10 颗以上产生 3 颗星云。表 1 中

列出的原始星图与添加位置噪声后星图的详细数

据,由于数据量较大,添加点扩散噪声与星云目标

的星图数据未列出。

图 4 原始星图与添加噪声后的星图

Fig.4 Origin star map and noisy star maps

2. 2 光学显示设备

星图模拟器采用高精度平行光管作为模拟恒

星平行光的光学装置。为了能够模拟较大视场的

天区恒星分布,作者自主研制了大视场高精度的

平行光管。在设计时,尽量降低光学系统的畸变、

彗差、像散以及倍率色差等不对称像差;同时还要

考虑与星敏感器入瞳的匹配关系。由于光学系统

的焦距长,带来较大的二级光谱,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,取得了较好的效果。星模拟器平行光管实

物如图 5 所示。

图 5 星模拟器平行光管

Fig.5 Parallal optical pipe of star simulator
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星图模拟器光学指标如表 2 所示。

表 2 星图模拟器光学指标

Tab.2 Optical parameters of star simulator

参数 参数值

焦距 30 mm

像元数 100×100

视场 15°×15°

畸变 ≤0.05%

传递函数 ≥0. 4@ 50 lp/mm

3 验证方法

3. 1 姿态确定

基于星敏感器的空间飞行器姿态确定模型,

如式( 7) 所示:

W = MV

W = [ w1 w2 ⋯ wN] 3·N

V = [ v1 v2 ⋯ vN] 3·N

MM
T

= I

. ( 7)

  只要有两个不同的观测矢量就可以确定空间

飞行器的三轴姿态 M ,对于有多个不同的不平行

观测矢量来确定空间飞行器姿态的情况, 就是

“超定”问题。寻找一个矩阵 R满足下面的损失

函数最小:

J( R) = 1
2 6

N

k = 1

αk | w - R·v |
2
. ( 8)

  基于矢量观测的姿态确定算法比较典型的有

TRIAD和 QUEST算法。本文采用计算精度高的

QUEST方法
[ 9 ]
。式( 9) 中,λopt是最大特征值的最

优估计,损失函数 J将趋向于零。

λop t = 6
N

k = 1
αk - J, αk > 0 . ( 9)

  用罗得里格斯参数来表示四元数,定义如下

式:

p = q/q4 = a·tanΦ/2, [ ( λop t + σ) I - S] ·p = Z, ( 10)

S = B + B
T
, B = 6

N

k = 1
αk ( wk·v

T
k ) , α= trace( B)

Z = [ B23 - B32  B31 - B1 3 B12 - B21 ] ,

Wi = 1 / x
2
i + y

2
i + f

2
[ xi  yi  - f] , ( 11)

V i = [ cosCJi cosCWi  sinCJi cosCWi  sinCWi] .

  利用高斯消去法求得罗得里格斯参数,就可

以计算出四元数,由姿态四元数确定的姿态转换

矩阵 M 为:

M =

1 - 2( q
2
2 + q

2
3 ) 2( q3 q4 + q1 q2 ) 2( q1q2 - q4q2 )

2( q1 q2 - q3 q4) 1 - 2( q
2
1 + q

3
3 ) 2( q1q4 + q1q3 )

2( q1 q3 + q4 q2) 2( q2 q3 - q4 q1 ) 1 - 2( q
2
1 + q

2
2)

. ( 12)

  由式( 12) 分别求得偏航角、俯仰角、滚动角 如下式:

α= arctan[ M( 7) /M( 6) ] , δ= - arcsin[ M( 8) ] , k = arctan[ M( 2) /M( 5) ] . ( 13)

3. 2 验证与分析

本文采用上述 QUEST姿态确定算法,对星图

模拟软件产生的星图进行了仿真验证。QUEST

算法中求解罗德里格斯参数是关键步骤之一, 本

文采用了高斯-若当消元法
[ 10 ]
。采用姿态确定求

解程序进行验证,流程如图 6 所示。

表 3 中, X、Y分别为 CCD 靶面坐标。根据

表 3,按照提示输入观测星个数、CCD靶面坐标、

天球坐标,即可求取验证结果。分别输入 3 颗星

( 576, 611, 620) 、4 颗星 ( 576, 611, 620, 622) 、5 颗

星( 576, 611, 620, 622, 649) 及 6 颗星 ( 576, 611,

620, 622, 649, 652) ,求得姿态角( 见表 3、表 4) 。
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图 6 姿态确定算法验证流程图

Fig. 6 Flow chart of validation for attitude determination algorithm

表 3 输入的模拟星图

Tab.3 CCD star map of simulation

输入图像( 视轴指向: 赤经 134.015 3°, 赤纬 68. 998 9°)
           ( 焦距为 30. 0 mm ,视场半径 7. 5°×7. 5°,方位角为 60.0°)             

星号 赤经 / ( °) 赤纬 / ( °) 视星等 X/mm Y/mm

576 130. 053 3 64. 327 7 4. 60 - 1. 672 1 - 2. 021 5

611 135. 636 2 67. 629 7 4. 76 - 0. 790 4 - 0. 077 7

620 137. 596 6 67. 134 7 4. 80 - 1. 209 4 0. 155 6

622 137. 729 5 63. 513 6 4. 67 - 2. 951 5 - 0. 683 4

649 142. 882 0 63. 061 9 3. 67 - 3. 683 6 0. 346 0

652 143. 620 4 69. 830 2 4. 56 - 0. 374 9 1. 809 7
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表 4 验证结果

Tab.4 Validation results

姿态角 偏航角 / ( °) 俯仰角 /( °) 滚动角 / ( °)

3颗星( 576, 611,620) 134. 018 7 69. 005 2 60. 004 8

4颗星( 576, 611,620,622) 134. 014 4 69. 004 4 59. 997 2

5颗星( 576, 611,620,622, 649) 134. 012 4 69. 005 8 59. 997 4

6颗星( 576, 611,620,622, 649, 652) 134. 014 6 69. 003 0 59. 998 1

结果显示,所求姿态角与模拟星图的视轴指向及

方位角相符合,且精度统计随参与计算的观测星

数目增加而提高,统计定位精度可达 98. 1%。

4 结 论

  星敏感器是一种高精度的姿态敏感器,对星

敏感器的研究与应用在我国航空航天领域越来越

受到重视。本文立足于工程应用,设计了一种星

图模拟器,开发了星图模拟软件,结合显示设备及

平行光管,可以模拟高质量星图。与文献 [ 11] 相

比,增加了位置噪声、点扩散噪声及星云等,可更

好地模拟真实的星空。采用了高精度的 QUEST

算法求解姿态,对模拟星图姿态进行了验证,计算

偏航角、俯仰角、滚动角,对 100 幅模拟星图进行

了统计分析,结果显示定位精度达 98. 1%。实验

表明,该星图模拟器设计方法可靠,精度高,方便

了星敏感器的地面调试与性能测试,节约了成本,

缩短了开发周期。
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