
第 51 卷第 3 期

2022 年 3 月

Vol.51 No.3
March 2022

光 子 学 报

ACTA PHOTONICA SINICA

0304002⁃1

高动态条件下星斑模拟与星点提取方法

潘迪，周琦，刘轩，刘冰，方慧
（上海航天控制技术研究所 上海市空间智能控制技术重点实验室，上海 201109）

摘 要：提出了一种高动态条件下星斑模拟及星点目标提取方法。首先，基于黑体辐射建立星点静态

像斑模型；其次，基于星体模糊模型和 Bresenham直线生成算法生成动态星点像斑模板；再次，利用生成

的模板和相关模板匹配法在星跟踪波门内实现星体目标粗定位并进行伪星点剔除；最后，利用质心法

在粗定位区域提取星点质心。实验结果表明，该方法能够适应各种长度的曝光时间，并实现星敏感器

在 3°/s条件下的稳定跟踪。在曝光时间 50ms，角速度 3°/s的条件下，星对角距误差为 10"，平均提取率

为 97%，与传统方法相比，分别提高了 78.4%和 36.6%。
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0 引言

星敏感器是以恒星为参照物的高精度姿态敏感器，通过探测器对星空成像获取星图，测量恒星矢量在

星敏感器坐标系中的分量，并利用已知恒星的精确位置来确定航天器相对于惯性测量系的三轴姿态［1］。为

了从星图中获得更高的星点定位精度，星敏感器的光学系统常常采用离焦的方式，使得静态条件下星点在

探测器成像面上的像斑扩散为 3×3至 5×5的弥散圆［2］，接着再利用细分定位算法提取星点质心，精度可达

到亚像元级［3］。但是，随着航天技术的发展，导弹、临近空间飞行器等机动性强、运动角速度大的运载体对星

敏感器的动态性能提出了更严格的要求［4］。

在高动态情况下，星点和探测器像平面会发生相对运动，此时星点像斑不再是弥散圆，而呈现出拉长的

条带状，这种现象称为星点像斑的“拖尾”［5］。在曝光时间内，像平面接收的光电子总数不变，但随着拖尾现

象的发生，星点能量分散到更多的像元内，从而导致星点成像的模糊及断裂。星点的“拖尾”、模糊和断裂都

使得传统方法无法准确提取星点质心，从而对航天器的定姿产生重大影响。

高动态下的星点目标提取及质心定位技术是近年来研究的热点。WU Xiaojuan等［6］提出了分布复原的

方案去除多重星图模糊，但是上天件的处理器计算能力有限，多次采用卷积运算无法满足实时性的要求。

JIN Yan等［7］则针对星点“拖尾”现象提出了一种基于自适应窗口选择的星体目标提取方法，并基于数学形态

学使断裂星体进行“主动生长”，完成了对于星斑的修补，但修补方法仅基于数学形态，没有考虑像斑的真实

灰度分布情况，容易造成像斑失真，尤其对于星斑呈现为有斜率的直线时，该方法的提取精度并不理想。

LIAN Da等［5］建立了动态条件下的恒星成像模型并利用模板补偿星斑缺失部分，有效提高了星点质心定位

精度，但动态模板生成时采用的静态模板是采用卡尔曼滤波实时估计出来的，且动态模板生成时采用了卷

积方法，这样多重的复杂运算难以满足实时性的要求。

针对高动态下的星点拖尾问题，本文提出了一种高动态条件下星斑建模及星点目标提取方法，首先建

立高动态下星点像斑拖尾的数学模型，接着阐释星跟踪模式下利用相关模板匹配法和质心法提取星点质心
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的方法，最后使用外场观星实验的数据完成了算法的仿真，验证了算法的有效性。

1 高动态条件下星点像斑拖尾模型

1.1 静态星点像斑模型

星敏感器探测的目标恒星相对于光学系统焦距来说可视为无穷远。理想情况下，探测器成像面上静态

星点像斑的能量分布符合二维高斯分布［8-9］

I ( x，y)= N e

2πσ 2
exp ( - ( )x- x0

2
+ ( )y- y0

2

2σ 2 ) （1）

式中，I ( x，y)为探测器成像平面坐标为 ( x，y)的像元所接收的光电子数，( x 0，y0)为星点质心，σ为高斯半径。

N e为在曝光时间 T内，探测器平面上接收的光电子总数，表示为

N e = ρ e ⋅ π ⋅ ( φ2 )
2

⋅T ⋅ 2.512-M v （2）

式中，ρ e为探测器激发电子数密度，和探测器的量子效率有关，不同光谱型恒星的激发电子数密度可由地面

实验计算拟合得出。φ为入瞳孔径，T为曝光时间，M v为恒星的视星等。

随后将光电子数量化为灰度值，则静态星点像斑的数学模型如式（3）所示，示意图如图 1所示。

Is_star ( x，y )=
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

I ( x，y )
Q

2m I ( x，y )≤ Q

2m- 1 otherwise
（3）

式中，Is_star ( x，y )为探测器成像平面坐标为 ( x，y)像元的灰度值，m为量化系数，Q为像元电子满阱容量。

由于恒星的辐射特性以及星敏感器的光学系统参数在短时间内可视为恒定，所以，在静态稳定条件下，

某一特定恒星在星敏感器探测器上的成像像斑在一定时间内是确定的。因此，为了节省星敏感器的存储空

间，对于导航星表中的恒星，可在地面由式（1）~（3）计算出理论的m×m静态星斑模板矩阵并存储于导航星

图 1 静态星点像斑模型

Fig. 1 Static star spot model

图 2 导航星表中的静态星点像斑模板

Fig. 2 Static star spot model in guide star catalogue
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表中，以供后续动态像斑建模时使用。以某型星敏感器为例，其探测器像元尺寸为 18 μm，光学系统保证的

均方根弥散斑半径为 25 μm，则恒星在该探测器上成像的弥散光斑有 80%以上的能量集中于 3×3的像元

内，所以如图 2所示，可在地面计算理论的 3×3静态星斑模板矩阵并存储于导航星表中。

1.2 高动态星点像斑模型

高动态条件下，星点能量不再集中于弥散圆中，而是会在邻域的若干个像元上产生灰度分布［10］。由于

短时间内星点的运动可视为匀速运动，所以在拖尾区域内，星点能量分布关于二维平面位置的函数关系

变为

I ( x，y)= 1
T ∫-T

2

T
2 N e

2πσ 2
exp
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è

ç

ç

ç
çç
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÷
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÷

÷
-
( )x- ( )x 0 +

ωy t
δ

2

+ ( )y- ( )y0 -
ωx t
δ

2

2σ 2 （4）

式中，( x 0，y0)是自定义曝光中点时刻坐标，ωx和 ωy分别表示星敏感器绕 x轴和 y轴的角速度，δ为像元角分

辨率，T为曝光时间，其他参数含义同式（1）。但是，上天件的处理器并不能实时计算复杂的积分运算，所以

需要对式（4）进行优化。由于星敏感器的曝光时间一般小于 100 ms，星斑在探测器平面上的运动等效为匀

速运动，星斑的总能量均匀地分布在星点质心划过的轨迹上，则可将动态星点拖尾像斑看作是恒星静态像

斑在曝光时间内累加并均分能量的结果，如式（5）所示。

Id_star( x，y)=∑
i= 1

K N e

K ⋅ 2πσ 2
exp
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- ( )x 0 - x0 ( )i
2
+ ( )y0 - y0 ( )i

2

2σ 2 （5）

式中，( x 0 ( i)，y0 ( i) )表示曝光时间内第 i个星点质心在探测器上的坐标，K为累加次数。现在问题就转化为

如何在探测器平面上求取星点质心坐标的离散轨迹。

由于探测器由一个个像元组成，当要在探测器上生成一条直线时，可以使用 Bresenham直线生成算法［10］

来解决如何选择最佳的一组像元坐标集合来表示星点质心位置的问题。算法的输入为直线的起点、终点坐

标，通过维护一个误差量参数来确定下一个像素点的位置。

使用 Bresenham算法生成动态星点像斑模板的流程如图 3所示。

首先按式（6）计算星斑在探测器像平面上的模糊长度［11-12］

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Lx= ωy ⋅
π
180 ⋅T ⋅

f
D p

Ly=-ωx ⋅
π
180 ⋅T ⋅

f
D p

（6）

式中，Lx和 Ly分别表示在探测器像素坐标系 x轴方向和 y轴方向上的模糊长度，由于 Bresenham算法中只涉

及整数运算，所以 Lx和 Ly要附加取整运算。ωx，ωy分别表示星敏感器绕测量系 x轴和 y轴的角速度，可由陀

螺输入。T为曝光时间，f为光学系统焦距，D p为像元尺寸。文献［11-12］推导了载体运动对星点成像的影

响，并证明当三轴角速率处于同一量级时，星敏感器绕 z轴转动产生的星斑拖尾长度与绕 x轴、y轴相比至少

降低了一个数量级。又因为载体姿态机动速度分在星敏感器的三个轴上，小概率会出现载体只有 z轴有大

图 3 动态星点像斑模板生成流程图

Fig. 3 Flow diagram for dynamic star spot template generation
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速度的情况，所以，本文在生成高动态星斑模板时，只考虑绕 x轴和 y轴旋转的情况，即认为星点质心在曝光

时间内形成的轨迹近似为直线。

接着，计算模糊轨迹的斜率

k= Ly

Lx
（7）

定义轨迹的起点坐标 ( x s，y s)和终点坐标 ( x e，y e)，使其满足关系

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

x e - x s =
|| Ly

k

y e - y s = || Ly

（8）

要注意的是，这里的起点、终点坐标并不是星斑轨迹在探测器上真实的起点终点坐标，仅是在生成像斑模板

时的假设，理论上可以取满足式（8）的任意值。将 ( x s，y s)、( x e，y e)代入 Bresenham算法中，得到星点轨迹质

心坐标集合及坐标个数 n。遍历集合中的坐标，以第 i个坐标为中心，M tem为模板建立累加基础矩阵。其中，

M tem为 2.1节所述导航星表中存储的静态星斑模板矩阵。将每一个累加基础矩阵相加并平均化能量，则最

终生成的动态星斑模板为

w=
∑
i= 1

n

M tem [ i ]

n
（9）

式中，w表示动态星斑模板矩阵。

考虑到星跟踪模式下星敏感器波门尺寸有限，对于模板尺寸有一定的要求。若要生成M×M的动态模

板，则需先计算轨迹起点及终点坐标的中点，并以之为中心截取M×M的矩阵，即可得到最终的动态星点模

板。动态像斑生成过程如图 4所示（此时模板尺寸设置为 7×7）。

图 4 动态星斑模板生成过程

Fig. 4 Dynamic star spot generation process
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需要说明的是，使用本方法生成的星斑模板并不能准确反映星斑的能量分布，只是对其的一种近似。

本文生成动态模板的目的是在星跟踪模式下对波门内的拖尾星斑使用相关模板匹配法进行粗定位，需要兼

顾速度和精度的要求，而使用积分运算的“复杂模板”虽然可以准确模拟星斑的能量分布，但无法满足上天

件实时性的要求。而使用本文算法生成动态模板的过程中只涉及整数运算，不存在浮点数，大大挺高了计

算效率。使用相关模板匹配法进行星点提取的方法将在第三节介绍。

2 高动态条件下的星点提取

在传统的星跟踪模式下，星敏感器根据前几帧的姿态信息，采用运动矢量估计的方法预测当前帧导航

星在像面上投影的位置，并以该位置为中心开波门，然后采用阈值分割与连通域法［5］提取星点质心。如果波

门中能够提取有且只有一个星点，则将该星点与导航星相匹配，星跟踪成功。如果波门中没有星点被提取

出或提取的星点不唯一，则丢弃该波门。在低速条件下，为了保证星点的提取率，波门尺寸不宜过大，一般

取 8×8至 10×10。而在高动态情况下，运动矢量估计不准确，预测的导航星位置容易出现较大偏差，此时需

要适当扩大波门尺寸。由于星斑能量的分散和星斑断裂，如果直接采用阈值分割与连通域法提取质心，波

门内容易提取不出或提取出多个四连通域，此时就无法准确提取星点质心。

针对阈值分割和连通域法在高动态下无法准确提取星点质心的问题，本文提出一种星跟踪模式下波门

内星点质心提取方法，以 2.2节生成的动态星斑模型为模板，结合相关模板匹配法在星跟踪波门内进行星体

粗定位，接着进行伪星点剔除，最后在星点粗定位区域使用质心法提取质心，这样由粗到细的质心提取方

法，能够克服传统法在高动态、大波门情况下星点提取率低、质心提取精度不高的问题。

2.1 星跟踪模式下的星体目标粗定位

模板匹配是一种图像处理技术，通过在输入图像上滑动模板将模板子图和全图进行匹配，输出全图与

模板的匹配矩阵［13］。匹配的方法有多种，本文选取相关匹配法。对于尺寸为 N× N的波门图像 f和尺寸为

M×M的动态星斑模板w，将二者做卷积运算，输出相关性矩阵 c为

c ( x，y)=∑
s= 1

M

∑
t= 1

M

w ( )s，t f ( )x+ s，y+ t （10）

相关性矩阵中的元素代表波门子图与模板的相关性，数值越大则表示二者越相似。最大响应点

( xmax，ymax)即为波门最佳匹配区域的左上角坐标，最佳匹配区域也就是星点粗定位区域H为

H ( x，y)=
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úf ( xmax，ymax ) f ( xmax，ymax + 1 ) ⋯ f ( xmax，ymax +M- 2 ) f ( xmax，ymax +M- 1)
f ( xmax + 1，ymax ) f ( xmax + 1，ymax +M- 1)

⋮ ⋱
f ( xmax +M- 2，ymax ) f ( xmax +M- 2，ymax +M- 1)
f ( xmax +M- 1，ymax ) f ( xmax +M- 1，ymax + 1 ) ⋯ f ( xmax +M- 1，ymax +M- 2 ) f ( xmax +M- 1，ymax +M- 1)

（11）
高动态条件下由于星点能量的分散及噪声的影响，信噪比降低，但是星斑的能量分布大致保持不变，相

关性匹配能够找出与模板灰度分布最相似的区域，以此实现星点目标的粗定位。

2.2 伪星点剔除

对于一幅波门图像和一个星斑模板，二者进行相关性匹配后，总会在相关性矩阵中找到最大响应点。

但有时波门中可能并没有星点存在，而相关匹配法还是会通过最大响应找到“伪星点”，造成星点的误检。

此时需要设定伪星点判据以降低误检率。

首先对星点粗定位区域H进行阈值分割

H ( x，y )= H ( x，y )- bkg- offset （12）
式中，bkg是星点粗定位区域内所有像元的灰度均值，offset是偏移量，在轨可调，默认值可依据工程经验

确定。

接着对阈值分割后的图像进行二值化

H bi ( x，y )=
ì
í
î

1 H ( x，y )> 0
0 otherwise

（13）
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最后统计二值化矩阵 H bi( x，y)中像素值为 1的有效像素数 N p。如果 N p > Thstar，则认为该区域中存在

星点，可进行后续的星点细分定位运算；反之，则判定该波门内无星点存在，丢弃该波门。其中，Thstar为伪星

点剔除门限，在轨可调，默认值可依据工程经验设定。

2.3 星点质心细分定位

目前星点质心细分定位的方法主要分为基于边缘检测的提取方法和基于灰度的提取方法［14］。本文采

用 灰 度 加 权 的 质 心 法 提 取 星 点 质 心 。 将 模 板 w 中 灰 度 值 非 零 的 像 元 集 合 记 为

Cw{( x ( )1
w ，y ( )1

w )，( x ( )2
w ，y ( )2

w )，⋯，( x ( )Nw
w ，y ( )Nw

w ) }，其中像元个数为 Nw。在星点粗定位区域 H中找出与模板灰度

值非零像元坐标对应的像元，并将这些像元建立集合CH{( x ( )1
H ，y ( )1

H ，g ( )1
H )，( x ( )2

H ，y ( )2
H ，g ( )2

H )，⋯，( x ( )Nw
H ，y ( )Nw

H ，g ( )Nw
H ) }，

其中 ( x ( )iH，y ( )iH )和 g ( )i
H 分别表示集合中第 i个像元的坐标及灰度值。对集合 CH进行灰度加权计算质心
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∑
i= 1

Nw
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∑
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H

ȳ=
∑
i= 1
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y ( )iH ⋅ g ( )i
H

∑
i= 1

Nw

g ( )i
H

（14）

( x̄，ȳ )即为曝光时间中点时刻该星点的质心坐标，可用于后续的姿态解算。

3 实验结果与分析

3.1 实验条件

实验采用的数据为某型号星敏感器 2021年 7月 31日的外场地面观星 LVDS下传的波门数据，某型号星

敏感器的光学系统参数如表 1所示，实验装置如图 5所示。实验数据仅采用图片左侧星敏感器的实测数据。

实验中所使用的导航星表，其视星等范围为−0.62~6.38。

表 1 某型号星敏感器光学系统参数

Table 1 Optical system parameters of the star sensor

FOV/（°）
20

Area array/（pix×pix）
1 024×1 024

Pixel size D p/μm
18

Focal length f/mm
51.957

图 5 某型号星敏感器外场观星实验图

Fig. 5 Star sensor experiment diagram
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实验分为两组，每一组皆分别使用“简易模板”相关匹配法（下述“简易模板法”）、“复杂模板”相关匹配

法（下述“复杂模板法”）与传统的阈值分割及连通域法［5］（下述“传统法”）三种方法提取波门内星点质心。其

中，“简易模板”为使用本文算法生成的动态星斑模板，“复杂模板”为使用式（4）计算的动态星斑模板。由于

某型星敏感器能够适应的最短曝光时间为 50 ms，角速度指标要求为 3°/s，由式（6）和表 1可以计算得出，某

型星敏感器在该极限条件下的星点拖尾长度为 7.5像元，所以实验中相关匹配法中所有星斑模板的尺寸皆

设定为 7×7，根据工程经验将伪星点阈值分割偏移量设为 4，伪星点剔除门限设为 7。这些物理量皆可根据

在轨实际情况进行调整。在处理每一帧波门数据时，模板由处理器直接计算。两组实验中的每一次测试，

皆选取星跟踪模式下的 100帧波门图像作为实验数据。

第一组实验，曝光时间设定为恒定值 86 ms，设定转台转动速度，使星敏感器的合成角速率分别大约为

1°/s，2°/s和 3°/s，测试三种星点提取方法在不同角速度下对星敏感器定姿精度的影响。第二组实验，转台转

速设定为恒定值 3.1°/s，设定三组不同的曝光时间 86.5 ms，62.5 ms和 50 ms，测试三种星点提取方法在不同

曝光时间下对星敏感器定姿精度的影响。

3.2 评价指标

本文采用星对角距误差、单帧提取率和计算时间作为算法的评价指标。

1）星对角距误差。在高动态情况下，传统的基于滑动窗口的误差计算方法［15］不再适用。本文鉴于星对

角距的不变性，采用视场内星对角距统计偏差评估星敏感器的姿态测量精度［16］

Δθl=
1
N star

2
N star( )N star - 1

∑
i= 1

N star - 1

∑
j= i+ 1

N star

[ ]arccos ( )bTi b j - arccos ( )vTi v j

2

（15）

式中，N star为当前帧视场中的定姿星数，b和 v分别为标准星矢量和测量星矢量，l代表帧号。

2）单帧提取率。单帧提取率为一帧中成功提取的探测星数与视场中所有导航星数的比值。若算法能

够成功输出星点质心，则判定星点提取成功。

3）计算时间。算法处理 100帧波门所需时间。

3.3 实验结果

实验一的评价结果如表 2~4所示，星对角距误差曲线如图 6所示，其中星对角距误差统计了 100帧误差

的均值和三倍标准差，提取率统计了 100帧提取率的均值、最大值和最小值。

表 2 “简易模板”相关匹配法在三种角速度下的实验结果

Table 2 Experimental results of cross correlation template matching method using simple template at three angular
velocities

Angular velocity
ω/（°·s-1）

1
2
3

Angle distance error
Δθ/（"）

Mean
8.21
11.69
22.35

3sigma
3.46
5.34
13.18

Extraction rate
γ

Mean
1.00
0.99
0.98

Maximum
1.00
1.00
1.00

Minimum
1.00
0.93
0.91

Time
t/ s

4.16
4.65
4.87

表 3 “复杂模板”相关匹配法在三种角速度下的实验结果

Table 3 Experimental results of cross correlation template matching method using complex template at three angular
velocities

Angular velocity
ω/（°·s-1）

1
2
3

Angle distance error
Δθ/（"）

Mean
8.05
11.05
20.91

3sigma
2.50
6.02
14.10

Extraction rate
γ

Mean
1.00
0.99
0.98

Maximum
1.00
1.00
1.00

Minimum
1.00
0.93
0.91

Time
t/ s

1 896.64
2 260.05
2 387.73
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分析实验数据可得，在三种角速度下，简易模板法与复杂模板法相比，星对角距误差均值相当，单帧提

取率相当，计算速度提升了 500多倍。可见高动态情况下，在使用相关匹配法提取星点质心时，使用本文算

法生成的简易星斑模板是真实星斑模板在不牺牲精度条件下的近似替代。将简易模板法与传统法相比，从

星对角距误差上来看，简易模板法的星对角距误差较为稳定，在角速度 1°/s，2°/s和 3°/s的高动态条件下，星

对角距误差均值较传统法分别减小了 30.5%，36.9%，49.8%。从提取率上来评价，相关匹配法能够稳定提

取星点，100帧的平均提取率在 90%以上。而传统法提取率较低且不稳定，在角速度 3°/s时平均提取率已达

不到 80%。从计算速度上来评价，两种算法处理一帧波门数据平均需要 40ms，满足实时性的要求。以上实

验结果表明，使用简易模板的相关模板匹配法在高动态情况下能够实现恒星的稳定跟踪，且误差稳定，精度

符合星敏感器的指标要求，速度满足实时性要求。

实验二评价结果如表 5~7所示，星对角距误差曲线如图 7所示。

分析实验数据可得，在三种曝光时间下，简易模板法与复杂模板法相比，星对角距误差均值相当，单帧

提取率相当。实验二同样证明了高动态情况下，简易星斑模板是真实星斑模板在不牺牲精度条件下的近似

替代。将简易模板法与传统法相比，从星对角距误差上来评价，简易模板法的星对角距误差更稳定，在曝光

时间为 86 ms，62.5 ms和 50 ms的条件下，误差均值较传统方法分别减小了 53.8%，56.1%，78.4%。从提取

率上来评价，对于三种曝光时间，简易模板法能保证提取率在 90%以上，而传统法的提取率均值达不到

表 4 传统法在三种角速度下的实验结果

Table 4 Experimental results of traditional method at three angular velocities

Angular velocity
ω/（°·s-1）

1
2
3

Angle distance error
Δθ/（"）

Mean
10.72
16.01
33.48

3sigma
5.34
9.06
20.66

Extraction rate
γ/%

Mean
0.97
0.94
0.83

Maximum
1.00
1.00
1.00

Minimum
0.97
0.82
0.73

Time
t/ s

4.05
4.57
4.69

图 6 三种角速度下三种星点提取方法的星对角距误差曲线图

Fig. 6 Angle distance error curves of three star point extraction methods under three angular velocities
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表 5 “简易模板”相关匹配法在三种曝光时间下的实验结果

Table 5 Experimental results of cross correlation template matching method using simple template at three exposure time

Exposure time
tex/ ms
86
62.5
50

Angle distance error Δθ/（"）
Mean
22.05
13.17
10.14

3sigma
13.22
8.86
4.48

Extraction rate γ

Mean
0.98
0.99
0.97

Maximum
1.00
1.00
1.00

Minimum
0.94
0.93
0.91

Time
t/ s
5.03
4.76
4.38

表 6 “复杂模板”相关匹配法在三种曝光时间下的实验结果

Table 6 Experimental results of cross correlation template matching method using complex template at three exposure time

Exposure time
tex/ ms

86
62.5
50

Angle distance error Δθ/（"）

Mean
21.49
13.47
10.60

3sigma
12.77
9.13
5.20

Extraction rate γ

Mean
0.98
0.99
0.97

Maximum
1.00
1.00
1.00

Minimum
0.94
0.93
0.91

Time
t/ s

2 368.98
2 056.19
1 934.20

表 7 传统法在三种曝光时间下的实验结果

Table 7 Experimental results of traditional method at three exposure time

Exposure time
tex/ ms

86
62.5
50

Angle distance error Δθ/（"）

Mean
33.93
20.56
18.09

3sigma
20.76
13.50
14.63

Extraction rate γ

Mean
0.89
0.82
0.71

Maximum
1.00
1.00
1.00

Minimum
0.59
0.65
0.59

Time
t/ s

4.56
4.36
4.49

图 7 三种曝光时间下三种星点提取方法的星对角距误差曲线图

Fig. 7 Angle distance error curves of three star point extraction methods under three exposure time
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90%。从运算速度上来评价，两种算法运行速度相当，处理一帧波门需要约 40ms，满足实时性要求。以上实

验结果表明，简易模板相关匹配法在高动态下能够适应多种曝光时间，在实现稳定跟踪的同时提高定姿精

度且计算速度满足实时性要求。在角速度 3°/s及曝光时间 50 ms的条件下，简易模板相关匹配法的星对角

距误差均值为 10”，平均提取率为 97%。

4 结论

本文针对高动态情况下星点目标提取困难的问题，提出了一种高动态条件下星斑模拟与星点目标提取

方法。此方法首先建立静态星点像斑的数学模型，其次在已知星敏感器角速度的情况下使用 Bresenham直

线生成算法生成高动态星点拖尾像斑模型，接着利用拖尾像斑模型和相关匹配法进行星体目标粗定位并剔

除伪星点，最后再利用质心法在粗定位区域内提取星点质心。基于外场观星数据的仿真实验证明，本文算

法生成的简易星斑模板是真实星斑能量分布在不牺牲精度条件下的近似替代。本文提出的星点提取方法

能够实现星敏感器在角速率 3°/s条件下的稳定跟踪，并且能够适应各种长度的曝光时间。在曝光时间 50 ms，
角速度 3°/s的条件下，星对角距误差为 10”，平均提取率为 97%，相比于传统方法，分别提高了 78.4%和

36.6%。
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Modeling and Detection of Star Spot in High Dynamic Condition

PAN Di，ZHOU Qi，LIU Xuan，LIU Bing，FANG Hui
（Shanghai Aerospace Control Technology Institute，Shanghai Key Laboratory of Aerospace Intelligent Control

Technology，Shanghai 201109，China）

Abstract： In high dynamic conditions， the star spot exhibits a tailing phenomenon，which makes it
impossible to accurately extract the star point centroid. In the exposure time， the total number of
photoelectrons received by the detector does not change， but with the occurrence of the tailing
phenomenon，the star energy is dispersed into more pixels，resulting in blurred and broken star point
imaging. The tailing，blurring and fracture of the star spot make the traditional method unable to accurately
extract the star centroid，which has adverse effects on the attitude determination of the spacecraft.
Adjusting the exposure time can shorten the tail length but it will reduce the energy received by the
detector，which also makes it difficult to extract the star centroid. Aiming at the above two problems，this
paper proposes a method for modeling and detecting of star spot in high dynamic condition. The method is
divided into four steps. Firstly，establish the static star spot template based on blackbody radiation.
Secondly，generate the dynamic star spot template based on star blur and Bresenham algorithm. Then，
search the coarse positioning area of the star target by correlation template matching. Finally，utilize the
centroid method to extract the star centroid. Simulation experiments based on stargazing data in the field
proved that the simple template generated by Bresenham algorithm and the complex template generated by
integration have the same accuracy in extracting the star centroid，but the calculation speed of the former is
500 times that of the latter. Therefore，when using the correlation template matching method to perform
coarse star positioning，the simple template generated by the algorithm in this paper is an approximate
replacement of the real star spot energy distribution without sacrificing accuracy. The experimental results
show that the proposed method can adapt to various exposure time，making the star sensor realize the
stable tracking at the angular velocity of 3°/s. When the exposure time is 50ms and the angular velocity is
3°/s，the angular distance error is 10 arcseconds，the average extraction rate is 97%，，which is the increase
of 78.4%，36.6%，compared to the traditional method.
Key words：Star sensor；High dynamic；Star spot tailing；Line generation；Star extraction；Template
matching
OCIS Codes：040.1880；150.1135；100.4992
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