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摘要　空间巡天相机稳像系统的控制精度要求高，对导航星传感器提出了更高的要求。为提高导航星传感器的精

度和带宽，提出了一种采用预测开窗和Ｋａｌｍａｎ滤波相结合的星点定位方法。利用陀螺测量的三轴角速度信息，推

导建立星点粗位置预测方程，得到星点的粗位置，在ＣＭＯＳ探测器上以预测点为中心的较小邻域范围内开窗，可提

高运算速度。利用Ｋａｌｍａｎ滤波算法对星点位置进行校正，最终得到高精度的星点位置。仿真实验结果表明，相比于

传统的质心法，平均每帧图像处理时间从５９ｍｓ减少到２７ｍｓ，定位结果的标准差从０．１ｐｉｘｅｌ减小到０．０４ｐｉｘｅｌ。提出

的方法是一条提高星点定位运算速度和精度的有效途径，可为我国巡天相机导航星系统的研制提供一定参考。
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１　引　　言

空间天文望远镜由于摆脱了大气扰动的影响，

可进行高分辨率的天文观测。巡天相机在对天文目

标进行凝视观测的过程中，由于受到卫星平台的姿

态变化、卫星的轨道运动、太阳帆板展开、姿控发动

机、控制力矩陀螺和后端制冷机产生的振动，以及光

１１１５００１１
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机结构的热变形等因素影响，导致光学系统的视轴

与目标偏离，从而导致成像质量的下降。因此，需要

高精度的稳像系统，以实现对天文目标的精密观测。

但巡天相机是一个大口径、长焦距、大惯量的系统，

决定了其工作方向上的机械谐振频率难以做得很

高，从而限制了稳像控制系统带宽的提高，因此，采

用单级控制方案难以达到高精度的控制要求，高精

度的稳像控制系统采用两级的双检测型复合轴控制

方案。粗跟踪级控制精度在角秒级可采用星敏感

器、光纤陀螺和编码器等进行闭环。而精跟踪级要

求的控制精度（０．０５″）和控制带宽（１６Ｈｚ）都较高，

国外的大口径的天文望远镜如哈勃和詹姆斯韦伯

等［１－２］，都是利用主光学系统的边缘视场对恒星进

行成像，相应的仪器叫导航星传感器，以图像的方式

为精级控制系统闭环。导航星传感器中的核心技术

是需要一种快速高精度的星点定位算法，快速提供

高精度的导航星偏移信息。

传统上，质心法由于其算法的简便性和稳健性，

被广泛应用于星点定位当中［３－４］。为进一步提高星

点定位精度，学者们提出了许多新的星点定位方法。

Ｌｅｅ
［５］提出了用于星点定位的点模型，在这个模型中

采样点的数据库被建立和保存。Ｒｕｆｉｎｏ等
［６］提出

了采用反向传播（ＢＰ）神经网络对星点位置进行校

正的方法。Ｑｕｉｎｅ等
［７］提出了一种误差函数拟合来

确定星点位置的方法，这种方法尤其适合探测器填

充因子非１００％的情况。杨君等
［８］采用最小二乘拟

合法来估计质心位置。为有效地提高星点定位算法

的速度，也出现了一些新方法。Ｍｏｒｔａｒｉ等
［９］引入了

两个索引向量，在扫描探测器像素时，记录相对最大

灰度值像素的行号和列号。Ｋｉｍ等
［１０－１１］利用估计

的姿态角速度预测下一帧导航星的位置，只在较小

的窗口范围内搜索导航星。

由于稳像控制系统精跟踪级导航星传感器极限

探测星等很高（１２等星），相对于星点目标，传感器

噪声和背景噪声较大，使得用现有的方法计算星点

质心，精度不会很高，而且稳像控制系统精跟踪级的

带宽高，这也意味着导航星传感器要有高的数据输

出率。因此，本文从减少星点定位的随机噪声影响

和减少运算时间的角度出发，提出采用预测开窗和

Ｋａｌｍａｎ滤波相结合的星点定位方法。预测开窗方

法利用陀螺输出的惯导信息得到星点的粗位置，星

点的量测位置在星点预测位置较小的窗口范围内，

然后，用Ｋａｌｍａｎ滤波器对粗位置滤波，输出高精度

的星点位置。由于星点量测位置在小窗口内计算，

而Ｋａｌｍａｎ滤波器能有效地抑制随机噪声，因此，本

文提出的算法计算速度快，而且能提供高精度的星

点位置信息。

２　高精度星点定位算法

２．１　星点粗位置预测

导航星传感器的测量模型可以认为是小孔成像

模型［４］，如图１所示。天球惯性坐标系（ＣＲＦ）的定

义如下：坐标原点在地心，犢 轴指向北天极方向，犣

轴指向春分点方向，犡 轴在赤道面内，与犢 轴、犣轴

组成右手坐标系。轨道惯性坐标系（ＯＣＦ）的定义如

下：坐标原点在空间天文望远镜的质心，犣轴指向天

顶方向，犡轴为３００ｓ凝视开始时刻卫星平台的轨道

运动方向（凝视时间内犡 轴方向不变），犢 轴与轨道

面垂直，与犡轴、犣轴组成右手坐标系。天文望远镜

坐标系（ＳＣＦ）的定义如下：天文望远镜坐标系的原

点在主光学系统的主点，犣轴为视轴方向，犡 轴为探

测器的行扫描方向，犢轴为探测器列方向，与犡轴，犣

轴组成右手坐标系。

图１ 导航星传感器的测量模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｇｕｉｄａｎｃｅｓｅｎｓｏｒ

ＳＣＦ坐标系下的单位星矢量狑和ＣＲＦ坐标系

下的单位星矢量狏分别可表示为

狑＝

狓ＳＣＦ

狔ＳＣＦ

狕

熿

燀

燄
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＝
１
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２
＋犳槡

２

犿

狀

－

熿
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燄

燅犳

， （１）

狏＝
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狕

熿

燀

燄

燅ＣＲＦ

＝

ｃｏｓδｓｉｎα

ｓｉｎδ

ｃｏｓδｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

， （２）

式中，犿和狀分别为探测器上横坐标和纵坐标位置，

犳为主光学系统的焦距，α为赤经，δ为赤纬。天球惯

性坐标系与轨道惯性坐标系的转换关系如图２所

示，表达式为
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式中，Ω为升交点赤经，犻为轨道倾角，狌为升交角距。轨道惯性坐标系与天文望远镜坐标系的转换关系如下：
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－ｓｉｎφ ｃｏｓφ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

１ ０ ０

０ ｃｏｓψ ｓｉｎψ

０ －ｓｉｎψ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅ψ

ｃｏｓθ ０ －ｓｉｎθ

０ １ ０

ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

狓ＯＣＦ

狔ＯＣＦ

狕

熿

燀

燄

燅ＯＣＦ

＝

ｃｏｓφｃｏｓθ＋ｓｉｎφｓｉｎψｓｉｎθ ｓｉｎφｃｏｓψ －ｃｏｓφｓｉｎθ＋ｓｉｎφｓｉｎψｃｏｓθ

－ｓｉｎφｃｏｓθ＋ｃｏｓφｓｉｎψｓｉｎθ ｃｏｓφｃｏｓψ ｓｉｎφｓｉｎθ＋ｃｏｓφｓｉｎψｃｏｓθ

ｃｏｓψｓｉｎθ －ｓｉｎψ ｃｏｓψｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

狓ＯＣＦ

狔ＯＣＦ

狕

熿

燀

燄

燅ＯＣＦ

＝犕２

狓ＯＣＦ

狔ＯＣＦ

狕

熿

燀

燄

燅ＯＣＦ

，（４）

式中，φ、θ、ψ分别为天文望远镜坐标系相对于轨道惯

性坐标系偏航、俯仰和横滚姿态角。由于在３００ｓ凝视

时间内，外框架绕俯仰轴反向运动，用于补偿轨道速

度，这３个姿态角都是小量，可采用如下近似，ｓｉｎφ≈

φ，ｃｏｓφ≈１，φθ≈０，因此，犕２阵可近似写为

犕２ ≈

１＋φψθ φ －θ＋φψ

－φ＋ψθ １ φθ＋ψ

θ －ψ

熿

燀

燄

燅１

≈

１ φ －θ

－φ １ ψ

θ －ψ

熿

燀

燄

燅１

． （５）

　　由（１）式，探测器上的星像点坐标可写成：

犿＝－
狓ＳＣＦ
狕ＳＣＦ
犳＝－

狓ＯＣＦ＋φ狔ＯＣＦ－θ狕ＯＣＦ

θ狓ＯＣＦ－ψ狔ＯＣＦ＋狕ＯＣＦ
犳， （６）

狀＝－
狔ＳＣＦ
狕ＳＣＦ
犳＝－

－φ狓ＯＣＦ＋狔ＯＣＦ＋ψ狕ＯＣＦ

θ狓ＯＣＦ－ψ狔ＯＣＦ＋狕ＯＣＦ
犳．（７）

　　由于三轴的姿态角速度相对不高而且导航星传

感器的数据更新率较高（１００Ｈｚ），采用如下的近

似：狓ＯＣＦ≈狓ＳＣＦ，狔ＯＣＦ≈狔ＳＣＦ，狕ＯＣＦ≈狕ＳＣＦ。因此，矢量

［ ］犿 狀 Ｔ 的雅克比矩阵为

图２ 天球惯性坐标系与轨道惯性坐标系转换

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｅｌｅｓｔｉａｌｉｎｅｒｔｉａｌ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｏｒｂｉｔｉｎｅｒｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

犑＝

犿

θ
犿

ψ

犿

φ

狀

θ
狀

ψ

狀



熿

燀

燄

燅φ

＝

犳＋
犿２

犳

－犿狀

犳
狀

犿狀

犳
－犳－

狀２

犳
－

熿

燀

燄

燅
犿

．

（８）

利用雅克比矩阵，可得到犽时刻与前一时刻的探测

器星像点坐标误差：

Δ犿（犽）

Δ狀（犽
［ ］） ＝

犳＋
犿（犽－１）

２

犳

－犿（犽－１）狀（犽－１）

犳
狀（犽－１）

犿（犽－１）狀（犽－１）

犳
－犳－

狀（犽－１）
２

犳
－犿（犽－１

熿

燀

燄

燅
）

θ（犽－１）

ψ（犽－１）

φ（犽－１

熿

燀

燄

燅）

， （９）

式中，Δ犿（犽）和Δ狀（犽）分别为犽时刻与前一时刻的星像点横纵坐标误差，犿（犽－１）和狀（犽－１）分别为前一

采样时刻的星像点横纵坐标值，θ（犽－１）、ψ（犽－１）和φ（犽－１）分别是犽－１时刻的俯仰、横滚和偏航姿态角，

可由三轴陀螺测得。因此，可得星点粗位置预测方程为

犿（犽）

狀（犽
［ ］） ＝

犿（犽－１）

狀（犽－１
［ ］）＋

Δ犿（犽）

Δ狀（犽
［ ］） ＝

犿（犽－１）

狀（犽－１
［ ］）＋

犳＋
犿（犽－１）

２

犳

－犿（犽－１）狀（犽－１）

犳
狀（犽－１）

犿（犽－１）狀（犽－１）

犳
－犳－

狀（犽－１）
２

犳
－犿（犽－１

熿

燀

燄

燅
）

θ（犽－１）

ψ（犽－１）

φ（犽－１

熿

燀

燄

燅）

， （１０）
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式中犿（犽）和狀（犽）分别为犽时刻的星像点横纵坐标

值，而犿（犽－１）和狀（犽－１）分别为犽－１时刻的星

像点横纵坐标值。

２．２　基于犓犪犾犿犪狀滤波的位置校正

星点定位的系统误差如安装误差、算法误差等

可采取校正的方法进行消除，而随机噪声成为影响

星点定位精度的主要因素。为了减小随机误差的影

响，星点的精位置由星点预测粗位置经过 Ｋａｌｍａｎ

滤波器得到。由于Ｋａｌｍａｎ滤波器实质上得到的是

最小二乘意义下的系统响应与实际星点位置的误差

最小值的解，所以利用它可极大地减少随机误差对

星点定位精度的影响。Ｋａｌｍａｎ滤波分为两类方

程，分别为状态方程和量测方程。状态方程为

犿（犽）

狀（犽
［ ］） ＝

犿（犽－１）

狀（犽－１
［ ］）＋

犳＋
犿（犽－１）

２

犳

－犿（犽－１）狀（犽－１）

犳
狀（犽－１）

犿（犽－１）狀（犽－１）

犳
－犳－

狀（犽－１）
２

犳
－犿（犽－１

熿

燀

燄

燅
）

θ（犽－１）

ψ（犽－１）

φ（犽－１

熿

燀

燄

燅）

＋狑犽，

（１１）

而量测方程为

犿狕（犽）

狀狕（犽
［ ］） ＝

犿（犽）

狀（犽
［ ］）＋狏犽， （１２）

其中，状态方程由星点粗位置预测方程加入预测过程噪声狑犽得到，犿狕（犽）和狀狕（犽）分别在预测得到的小窗口

内用质心法测量星点的横纵坐标，犿（犽）和狀（犽）分别为实际的星像点横纵坐标，狏犽 为测量噪声。最终得到的

星点精位置为Ｋａｌｍａｎ滤波得到的最优星像点位置。Ｋａｌｍａｎ滤波方程为

犿^犽－１，犽（犽）

狀^犽－１，犽（犽
［ ］）＝

犿^（犽－１）

狀^（犽－１
［ ］）＋

犳＋
犿^（犽－１）

２

犳

－犿^（犽－１）^狀（犽－１）

犳
狀^（犽－１）

犿^（犽－１）^狀（犽－１）

犳
－犳－

狀^（犽－１）
２

犳
－犿^（犽－１

熿

燀

燄

燅
）

θ（犽－１）

ψ（犽－１）

φ（犽－１

熿

燀

燄

燅）

，（１３）

犘犽－１，犽 ＝犘犽－１＋犙犽， （１４）

犓犽 ＝
犘犽－１，犽

犘犽－１，犽＋犚犽
， （１５）

犿^（犽）

狀^（犽
［ ］） ＝

犿^犽－１，犽（犽）

狀^犽－１，犽（犽
［ ］）＋犓犽

犿狕（犽）

狀狕（犽
［ ］）－

犿^犽－１，犽（犽）

狀^犽－１，犽（犽
［ ］烄

烆

烌

烎）
， （１６）

犘犽 ＝（犐－犓犽）犘犽－１，犽（犐－犓犽）
Ｔ
＋犓犽犚犽犓

Ｔ
犽， （１７）

式中犿^犽－１，犽（犽）和狀^犽－１，犽（犽）分别为犽时刻的星像点横

纵坐标预测值，^犿（犽－１）和狀^（犽－１）分别为犽－１时

刻Ｋａｌｍａｎ滤波器输出的星像点横纵坐标最优估计

值，犘犽－１，犽 为预测过程先验估计误差协方差阵，犘犽－１

为前一时刻最优估计误差的协方差阵，犙犽 为预测过

程噪声方差，犓犽为Ｋａｌｍａｎ增益，犚犽为测量过程噪声

方差，犿狕（犽）和狀狕（犽）分别为犽时刻在小窗口范围内

用质心法得到的星像点横纵坐标，犐为单位矩阵，上

标Ｔ表示矩阵转置。

３　仿真实验

３．１　仿真实验方法

为验证本文提出算法的有效性，拟采用以下的

仿真实验方法。由于真实的星图有各种各样的干扰

和噪声源，存在一定的信噪比，为尽可能地模拟真实

的情况，考虑将各种误差源加入进去。影响星点定

位精度的误差主要分为两类，即位置误差和亮度误

差。位置误差包括主光学系统的安装误差、焦距的

偏差以及非对称像差，如彗差、像散和径向畸变等，

其中安装误差和焦距的偏差属于系统误差，而星点

在像面的位置是不确定的，非对称像差当作随机误

差进行处理。亮度误差是由于探测器的各种噪声产

生的，如光子散粒噪声、暗电流噪声、固定模式噪声、

非均匀性噪声、电荷转移噪声和读出噪声等，它们都

可当作随机噪声处理。另外，在星点图像采样和量

化的过程中，也会加入填充因子误差和量化误差。

实际情况的误差源非常复杂，要按照实际情况完全

模拟星图是不可能的，因此，在仿真环境中，将系统

误差采取校正处理，认为校正后无系统误差，将各种

原因引起的位置和亮度随机误差用高斯噪声分布代
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替，得到近似的星图。设实验中光轴的指向为赤经

２６０°，赤纬－３４°，在视场为０．１°×０．１°范围内从

ＨＳＴ导航星表中选择可视星等１２等以上的最亮的

两颗导航星，它们的亮度分布用高斯点扩展函数近

似，设探测器离焦放置，使８０％的星点能量集中在

５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ范围内，非对称像差所产生的位置

误差标准差为０．０３ｐｉｘｅｌ，由探测器噪声引起的亮

度误差为１０％，模拟的含噪声星图如图３所示，计

算得到其信噪比为２１．７２ｄＢ。

３．２　实验结果

经粗级稳像控制之后，俯仰轴、横滚轴和偏航轴

的精度分别为５″、５″和３″，相应的导航星系统的最大

俯仰角速度ωθ＝５００″／ｓ，最大横滚角速度ωψ＝５００″／ｓ，

最大偏航角速度ωφ＝３００″／ｓ。设积分时间为１０ｍｓ，

陀螺的零偏稳定性为０．００３°／ｈ，随机游走系数为

０．０００５°／槡ｈ，常值漂移为０．１°／ｈ，每次３００ｓ凝视时

间完成后，用高精度的星敏感器（１″，３σ）对陀螺常值

漂移进行校正，３００ｓ时间内陀螺的随机游走仅为

０．００９″，对结果的影响可忽略。利用（１０）式对星点

粗位置进行预测，结果如图４所示。以星点粗位置

为中心，在ＣＭＯＳ探测器上开６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ大

小的子窗口，确定星点的粗位置为（７６０，２６０）和

（１５６，５５２），精度为１ｐｉｘｅｌ。

实验中，仿真时间为巡天相机凝视时间３００ｓ，

跟踪视场内最亮的一颗导航星，采用传统的质心法

计算的星像点坐标误差如图５所示，狓轴和狔 轴方

向的星点定位结果标准差分别为０．１０２ｐｉｘｅｌ和

０．０９８ｐｉｘｅｌ。而采用（１３）～（１７）式的Ｋａｌｍａｎ滤波

方程对星点粗位置进行滤波，滤波周期为帧周期，状

态量是经Ｋａｌｍａｎ滤波后的高精度的星像点坐标，

图３ 模拟的含有噪声的星图

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔａｒｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

图４ 星点粗位置预测

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｒｃｏａｒｓｅｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

而观测量是在小窗口范围内用质心法得到的星像点

坐标。经Ｋａｌｍａｎ滤波后的星像点坐标误差如图６所

示，狓轴和狔轴方向的星点定位结果标准差分别为

０．０４１ｐｉｘｅｌ和０．０３７ｐｉｘｅｌ。定位精度提高了１倍以

上。在算法的速度方面，在ＣＰＵ 为Ｐｅｎｔｉｕｍ双核

２．６ＧＨｚ，内存为２ＧＢ，显卡为ＧｅｆｏｒｃｅＧＴ２４０的微

机上 使 用 仿 真 软 件 Ｍａｔｌａｂ７．０，对每帧图像含

有２颗导航星的连续１００帧星点图像确定质心，采

图５ 传统质心法误差曲线。（ａ）狓轴；（ｂ）狔轴

Ｆｉｇ．５ Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｅｎｔｒｏｉｄｍｅｔｈｏｄ．（ａ）狓ａｘｉｓ；（ｂ）狔ａｘｉｓ
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图６ Ｋａｌｍａｎ滤波算法误差曲线。（ａ）狓轴；（ｂ）狔轴

Ｆｉｇ．６ ＥｒｒｏｒｃｕｒｖｅｂｙＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄ．（ａ）狓ａｘｉｓ；（ｂ）狔ａｘｉｓ

用传统的质心算法，计算时间为５．９ｓ，而采用本文

提出的算法，计算时间减小到２．７ｓ，平均每帧图像

的处理时间从５９ｍｓ减小到２７ｍｓ。这是由于经过

星点粗位置预测后，只在小的窗口范围内确定质心，

处理像素个数从１０００×１０００，减小到６４×６４，减少了

９９．６１％。但本文提出的算法相对复杂，时间主要花

费在Ｋａｌｍａｎ滤波上，总的计算时间只减少了１／２。

４　结　　论

巡天相机稳像系统的控制精度主要取决于导航

星传感器的精度和带宽。为提高其精度和带宽，提

出了预测开窗与Ｋａｌｍａｎ滤波相结合的星点定位新

方法，对高星等星点图像序列进行大量仿真实验。

实验结果表明，采用预测开窗技术，减少了星点定位

计算时间，平均每帧图像的处理时间从５９ｍｓ减少到

２７ｍｓ，而Ｋａｌｍａｎ滤波又有效地减少了随机噪声的影

响、提高了定位精度，相比于传统的质心法，定位精度

从０．１ｐｉｘｅｌ提高到０．０４ｐｉｘｅｌ。本文提出的方法是一

条提高星点定位运算速度和精度的有效途径，可为我

国巡天相机导航星系统的研制提供一定参考。
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