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实现弱星提取及质心定位的帧间窗口移位灰度叠加法

高自谦 1，王海涌 1，高洪民 2，秦天沐 1，李晶津 1

(1. 北京航空航天大学 宇航学院，北京 100191；2. 北京理工大学 信息与电子学院，北京 100081)

摘 要院 星敏感器在动态跟踪模式下，移位星像的信噪比衰减，弱星难以提取，当探测星数降为 2颗

时，定姿误差加大。鉴于对齐灰度叠加不能显著提高动态星像的信噪比，故提出一种帧间窗口移位灰

度叠加法。通过对备选弱星窗口灰度数据进行流水缓存并移位叠加，增强弱星灰度及信噪比，使其满

足探测阈值条件，确保星敏感器视场中始终保持不少于 3颗星。仿真结果表明：4帧灰度叠加后弱星

信噪比较单帧星图提高了 1倍多，增加一颗观测星后定姿精度更高。
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Inter鄄frame shifted window gray superposition method of dim star

image extraction and centroiding

Gao Ziqian1, Wang Haiyong1, Gao Hongmin2, Qin Tianmu1, Li Jingjin1

(1. School of Astronautics, Beihang University, Beijing 100191, China;

2. School of Information and Electronics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: In the dynamic tracking mode of a star sensor, the signal noise ratio (SNR) of the shifted star

image attenuates resulting in difficulty of dim star extraction. When the number of extracted stars drops

to 2, attitude error increases. Obviously for the dynamic star image the aligned pixel gray superposition

method was incapable of increasing its SNR remarkably, so a novel inter鄄frame shifted window gray

superposition method was proposed instead. This novel method raised the gray level and the SNR of a

dim star by means of superposing pixel gray of inter鄄frame window area, in a shifted style rather than an

aligned one, during which the gray data of the shifted windows of several successive frames were stored

into a cache in a pipeline mode. So the peak gray value of a dim star was enhanced and turned to be

over the detecting threshold, and no less than 3 stars in the FOV can be finally guaranteed to be used in

attitude calculation. The simulation results manifest that the SNR of the dim star image is increased more

than 1 times after applying the new algorithm with 4 frames, thus a higher precision can be achieved by

the three鄄star improved attitude determination due to the added one star.

Key words: image processing; signal noise ratio; centroid location; attitude determination;

inter鄄frame shifted superposition
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0 引 言

星 敏 感 器 的 探 测 能 力 体 现 在 探 测 最 弱 星 星 像 灰

度 信 号 的 信 噪 比 (SNR)遥 当 光 学 系 统 的 通 光 口 径 尧 透

过 率 尧 像 素 光 电 灵 敏 度 尧 光 积 分 时 间 及 通 道 增 益 等 影

响 因 素 确 定 之 后 袁 星 像 的 信 噪 比 可 基 于 背 景 噪 声 电

平 及 方 差 估 计 值 和 信 号 峰 值 得 到 [1]遥 增 强 信 噪 比 的 技

术 措 施 在 于 抑 制 噪 声 水 平 并 提 高 信 号 幅 值 遥 不 过 对

于 定 格 的 单 帧 星 图 袁 提 高 信 噪 比 的 措 施 则 只 有 有 限

的 几 类 滤 波 方 法 [2]遥

星 敏 感 器 观 星 定 姿 过 程 中 袁 需 要 根 据 提 取 星 像

点 位 置 分 布 进 行 星 图 识 别 袁 从 而 确 定 对 应 恒 星 在 春

分 点 赤 道 惯 性 系 下 的 方 位 矢 量 袁 对 此 近 年 来 已 有 大

量 文 献 展 开 研 究 [3-4]遥 星 图 识 别 的 星 像 点 数 量 直 接 影

响 星 敏 感 器 姿 态 测 量 精 度 袁 即 使 最 简 单 的 三 角 形 识

别 算 法 也 至 少 应 包 含 3 颗 观 测 星 袁 当 小 于 3 颗 时 将

无 法 识 别 遥 不 过 对 于 跟 踪 模 式 袁 由 于 可 以 保 留 前 续 几

帧 的 星 像 及 对 应 恒 星 的 信 息 并 预 测 下 帧 星 像 袁 不 需

要 匹 配 识 别 袁 因 而 只 有 两 颗 星 时 通 过 TRIAD 算 法 依

然 可 以 实 现 定 姿 [5-6]遥 虽 然 TRIAD 算 法 在 理 论 上 成 立 袁

但 毕 竟 只 有 2 颗 观 测 星 袁 再 加 上 噪 声 因 素 的 影 响 袁 定

姿 效 果 较 差 遥 若 能 在 此 基 础 上 获 得 新 的 观 测 星 将 使

定 姿 精 度 得 以 改 善 遥

多 帧 星 图 叠 加 技 术 是 提 高 信 号 幅 度 及 SNR 的

一 种 方 法 袁 参 考 文 献 [7-8] 提 到 采 用 多 帧 累 加 方 法 增

强 星 像 点 信 噪 比 袁 进 而 提 高 星 像 点 质 心 的 定 位 精 度 袁

但 前 提 条 件 是 星 敏 感 器 与 星 空 相 对 静 止 遥 而 在 动 态

角 运 动 条 件 下 袁 捷 联 星 敏 感 器 对 同 一 颗 星 的 成 像 位

置 会 产 生 帧 间 偏 移 [9]袁 此 时 如 果 两 幅 相 邻 帧 星 图 依 然

做 对 齐 叠 加 袁 将 难 以 实 现 灰 度 增 强 效 果 遥 文 中 提 出 一

种 基 于 帧 间 窗 口 移 位 叠 加 灰 度 增 强 的 方 法 袁 提 高 窗

口 内 弱 星 信 噪 比 袁 使 其 成 为 可 提 取 的 观 测 星 袁 从 而 间

接 增 强 星 敏 感 器 的 探 测 能 力 袁 提 高 定 姿 精 度 遥

1 弱星像点灰度叠加信噪比理论分析

为 了 简 化 问 题 分 析 袁 考 虑 星 像 点 背 景 灰 度 噪 声

为 背 景 电 平 b 加 一 白 噪 声 的 情 形 袁 白 噪 声 符 合 正 态

分 布 N(0袁 n

2

)袁 采 用 点 目 标 图 像 的 信 噪 比 定 义 [10]院

RSN=
Ap0-b

n

(1)

式 中 院Ap0 为 目 标 弱 星 像 点 的 峰 值 灰 度 遥

n 幅 连 续 静 态 星 像 点 叠 加 后 的 噪 声 方 差 为 院

s

2

= n1

2

+ n2

2

+噎+ nn

2

=n n

2

均 方 差 为 院

s= n姨 n (2)

那 么 基 于 公 式 (1) 对 信 噪 比 的 定 义 袁 叠 加 前 后 的

信 噪 比 增 益 为 院

GSNR=
RSN忆
RSN

=

n(Ap0-b)

n姨 n

Ap0-b
n

= n姨 (3)

即 由 n 幅 连 续 静 态 星 图 叠 加 后 袁 信 噪 比 可 提 升

为 原 来 的 n姨 倍 [11]遥

通 常 为 了 抑 制 星 敏 感 器 的 量 测 噪 声 及 杂 光 干 扰 袁

需 对 拍 摄 星 图 设 置 探 测 灰 度 阈 值 Vth袁其 大 小 满 足 院

Vth=b+a伊 n (4)

式 中 院 系 数 a 的 大 小 一 般 取 为 4~6袁 文 中 取 a=5[12-13]遥

n 帧 星 图 叠 加 后 袁 伴 随 像 点 灰 度 增 强 的 同 时 叠 加

区 域 背 景 噪 声 水 平 也 有 所 提 高 袁 根 据 星 图 局 部 阈 值 算

法 原 理 结 合 公 式 (2)可 得 叠 加 后 探 测 灰 度 阈 值 Vth忆为
[14]院

Vth忆=nb+a伊 n姨 n (5)

目 标 弱 星 为 不 可 探 测 星 袁 且 经 多 帧 叠 加 变 为 可

探 测 星 时 的 条 件 综 合 如 下 院

Ap0臆Vth

nAp0逸Vth忆
嗓 (6)

联 立 上 式 可 得 如 下 信 噪 比 范 围 院

a

n姨
臆RSN约a (7)

该 范 围 内 原 本 不 可 探 测 的 弱 星 经 过 文 中 新 算 法

将 变 得 可 以 探 测 遥

星 像 点 像 元 灰 度 分 布 近 似 符 合 二 维 高 斯 分 布 [15]袁

覆 盖 范 围 从 3 pixel伊3 pixel~8 pixel伊8 pixel遥 即 使 对 于

同 一 颗 弱 星 袁 像 点 能 量 不 变 袁 在 不 同 帧 投 影 生 成 的 峰

值 灰 度 也 不 尽 相 同 袁 因 此 实 际 叠 加 后 峰 值 灰 度 Ap 与

nAp0 不 严 格 相 等 袁 只 是 接 近 于 理 论 值 遥

2 帧间移位叠加的弱星质心定位与姿态估计

持 续 的 跟 踪 模 式 下 袁 探 测 星 数 下 降 到 3 颗 时 的

帧 序 记 为 第 k 帧 袁 该 帧 光 积 分 中 心 时 刻 记 为 tk 时 刻 曰

当 探 测 星 数 下 降 到 2 颗 时 袁观 测 到 的 星 图 记 为 第 m 帧 袁

对 应 光 积 分 中 心 时 刻 记 为 tm 时 刻 遥
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在 第 k 帧 启 动 本 算 法 袁 通 过 星 图 匹 配 获 取 3 颗

亮 星 在 春 分 点 赤 道 惯 性 系 i 系 下 的 坐 标 袁 确 定 当 前

时 刻 的 姿 态 袁 并 借 助 导 航 星 库 提 取 视 场 内 无 法 探 测

弱 星 中 最 亮 的 一 颗 星 作 为 备 选 星 遥 根 据 此 时 姿 态 转

移 矩 阵 和 光 学 系 统 的 映 射 模 型 袁 获 得 备 选 星 质 心 映

射 坐 标 袁 并 存 储 以 该 坐 标 为 中 心 的 窗 口 灰 度 数 据 遥 后

续 帧 依 此 法 进 行 四 级 流 水 缓 存 遥

将 第 m 帧 作 为 当 前 帧 袁 通 过 比 对 跟 踪 模 式 下 的

前 帧 星 图 获 取 2 颗 亮 星 在 i 系 下 的 坐 标 袁 由 双 星 定

姿 算 法 粗 略 估 计 当 前 姿 态 及 备 选 星 质 心 位 置 袁 再 利

用 帧 间 移 位 叠 加 算 法 将 前 3 帧 窗 口 灰 度 叠 加 至 当 前

帧 袁 提 高 弱 星 信 噪 比 袁 使 叠 加 后 弱 星 灰 度 高 于 探 测 阈

值 袁 并 用 带 阈 值 的 灰 度 重 心 法 得 到 叠 加 后 备 选 星 质

心 坐 标 [16]遥 最 后 袁 利 用 2 颗 亮 星 和 1 颗 弱 星 备 选 星 共

计 3 颗 星 袁 完 成 对 tm 时 刻 星 敏 感 器 精 确 姿 态 的 估 计 遥

算 法 流 程 图 如 图 1 所 示 遥

图 1 算 法 流 程 图

Fig.1 Flowchart of algorithm

2.1 三星优化定姿算法

通 过 星 图 匹 配 得 到 的 3 颗 星 的 星 号 及 赤 经 赤 纬

信 息 袁 计 算 出 在 i 系 中 的 单 位 参 考 矢 量 U1尧U2尧U3袁 星

敏 感 器 坐 标 系 s 系 中 所 对 应 的 单 位 观 测 矢 量 为 V1尧

V2尧V3遥 构 造 矢 量 Uij袁 满 足 院

Uij=
Ui伊Uj

|Ui伊Uj|
(8)

式 中 院Ui尧Uj 为 观 测 星 中 最 亮 的 两 颗 在 i 系 中 的 参 考

矢 量 遥 对 应 的

Vij=
Vi伊Vj

|Vi伊Vj|
(9)

构 造 参 考 矢 量 矩 阵 U 和 观 测 矢 量 矩 阵 V袁 满 足 院

U=[U1 U2 U3 Uij]袁V=[V1 V2 V3 Vij] (10)

记 矩 阵 M 为 院

M=UVT(VVT)-1 (11)

则 优 化 算 法 的 姿 态 转 移 矩 阵 优 化 解 为 [17]院

Msi*=
1
2

(3I-MTM)MT (12)

2.2 帧间窗口移位叠加算法

假 定 标 称 姿 态 下 星 像 点 质 心 参 考 坐 标 为 Prn(xrn袁

yrn)遥 根 据 星 像 点 高 斯 半 径 r 大 小 选 取 合 适 的 窗 口 尺

寸 袁 可 减 少 噪 声 对 质 心 位 置 的 影 响 袁 便 于 利 用 图 像 处

理 算 法 提 高 质 心 定 位 精 度 [18]遥

采 用 4 帧 星 图 进 行 处 理 遥 tm 时 刻 以 前 袁 对 第 m-n

帧 利 用 三 星 优 化 定 姿 方 法 测 得 姿 态 并 预 测 出 弱 星 质

心 坐 标 袁 记 为 Pen(xen袁yen)曰 对 第 m 帧 则 利 用 双 星 定 姿 方

法 粗 略 测 得 姿 态 袁 得 到 弱 星 质 心 坐 标 记 为 Pe0(xe0袁ye0)遥

在 像 元 面 阵 坐 标 系 下 袁Pen(xen袁yen) 的 行 列 坐 标 四

舍 五 入 处 理 取 整 得 到 弱 星 质 心 所 在 像 元 的 整 型 坐 标

Pn(rn袁cn)袁 以 该 像 元 为 中 心 截 取 灰 度 窗 口 Wndn袁 其 边

长 为 2l+1 pixel(l 为 整 数 )遥 在 三 轴 角 速 率 作 用 下 袁 弱

星 星 像 窗 口 随 映 射 点 在 像 阵 平 面 上 运 动 而 发 生 偏

移 袁 定 义 偏 移 行 数 和 偏 移 列 数 为 院

Nrn=rn-r0

Ncn=cn-c0
嗓 (13)

图 2 以 第 m-1 帧 与 第 m 帧 间 的 窗 口 位 置 偏 移

为 例 袁 其 中 Pr1尧Pr0 为 弱 星 质 心 的 参 考 位 置 遥

图 2 帧 间 移 位 窗 口 示 意 图

Fig.2 Schematic of inter鄄frame shifted window
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由 公 式 (19) 分 别 解 算 当 前 帧 中 叠 加 处 理 前 双 星

定 姿 和 叠 加 处 理 后 三 星 优 化 定 姿 求 得 的 姿 态 转 移 矩

阵 袁 获 取 相 应 尧 尧 的 估 计 值 袁 与 参 考 值 比 较 得 到

定 姿 误 差 遥

3 实验仿真

设 定 系 统 背 景 灰 度 噪 声 为 b=100 背 景 电 平 加 上

N(0袁102) 的 高 斯 白 噪 声 ( n=10)袁 由 公 式 (4) 设 置 Vth=

150遥 易 得 四 帧 星 图 窗 口 叠 加 以 后 背 景 噪 声 满 足 N

(400袁202) 的 正 态 分 布 袁 由 公 式 (5) 得 到 Vth忆=500遥 由 r

大 小 确 定 方 形 窗 口 边 长 为 5 pixel遥

表 1 星敏感器参数

Tab.1 Parameters of star sensor

(1) 理 论 仿 真 测 试

仿 真 中 星 敏 感 器 以 三 轴 角 速 率 sx=1 (毅)/s尧 sy=

2 (毅)/s尧 sz=10 (毅)/s 旋 转 曰 第 m-3 帧 光 积 分 中 心 时

刻 袁 光 轴 在 i 系 指 向 (45毅袁45毅)尧 旋 角 0毅袁 则 由 欧 拉 旋

转 并 结 合 公 式 (19) 求 出 后 续 3 帧 的 光 轴 赤 经 赤 纬 及

旋 角 ( r袁 r袁 r) 的 参 考 值 袁 如 表 2 所 示 遥

表 2 星敏感器姿态参考值

Tab.2 Reference attitude of star sensor

在 i 系 星 敏 感 器 圆 视 场 范 围 内 袁 随 机 设 定 亮 星

A尧B尧C 及 备 选 弱 星 X 的 方 位 袁 设 亮 星 峰 值 灰 度 大 小

在 [200袁240] 区 间 范 围 内 随 机 生 成 尧 弱 星 峰 值 灰 度 大

小 在 [115袁150] 区 间 范 围 内 随 机 生 成 遥 将 4 颗 星 在 4 帧

星 图 中 的 灰 度 分 布 值 作 为 一 组 样 本 袁 生 成 50 组 样 本 袁

每 组 样 本 独 立 加 入 背 景 灰 度 噪 声 并 重 复 测 量 32 次 袁

0226001-4

由 于 双 星 定 姿 误 差 较 大 袁 其 对 弱 星 质 心 定 位 目

的 在 于 获 取 质 心 所 在 像 元 袁 便 于 以 此 为 窗 口 中 心 进

行 叠 加 遥 将 前 3 帧 灰 度 窗 口 以 整 像 素 距 离 移 位 叠 加

至 当 前 帧 窗 口 位 置 袁 叠 加 前 后 的 星 像 点 质 心 坐 标 可

用 灰 度 重 心 法 进 行 估 计 遥 以 2 帧 叠 加 为 例 袁 叠 加 后 质

心 行 坐 标 估 计 为 院

xsp=

r0+l

r=r0-l

移r(C0(r)+C
s

1 (r))

r0+l

r=r0-l

移(C0(r)+C
s

1 (r))

(14)

式 中 院C0(r)尧C1(r) 分 别 表 示 第 m 帧 尧 第 m-1 帧 窗 口 中

第 r 行 像 元 的 灰 度 累 加 和 曰C
s

1 (r) 表 示 第 m-1 帧 的 窗

口 移 位 到 第 m 帧 对 应 位 置 后 窗 口 中 第 r 行 像 元 的 灰

度 累 加 和 遥 由 公 式 (13) 可 得 院

r0+l

r=r0-l

移rC
s

1 (r)=

r0+l

r=r0-l

移rC1(r+Nr1)=

r1+l

r=r1-l

移(r-Nr1)C1(r) (15)

对 于 同 1 颗 星 袁 曝 光 时 间 相 同 尧 窗 口 尺 寸 大 小 相

等 且 略 大 于 星 像 点 能 量 高 斯 分 布 范 围 袁 在 背 景 噪 声

与 高 斯 白 噪 声 的 共 同 影 响 下 袁 可 近 似 认 为 院

r0+l

r=r0-l

移C
s

1 (r)=

r1+l

r=r1-l

移C1(r)=

r0+l

r=r0-l

移C0(r) (16)

于 是 袁 公 式 (14) 变 为 院

xsp=

r0+l

r=r0-l

移rC0(r)

2

r0+l

r=r0-l

移C0(r)

+

r1+l

r=r1-l

移rC1(r)

2

r1+l

r=r1-l

移C1(r)

-
Nr1

r1+l

r=r1-l

移C1(r)

2

r1+l

r=r1-l

移C1(r)

=

1
2

(xsp0+xsp1-Nr1) (17)

式 中 院xsp0袁xsp1 分 别 表 示 第 m 帧 尧 第 m-1 帧 星 图 窗 口

中 用 灰 度 重 心 法 计 算 得 到 的 星 像 点 质 心 行 坐 标 遥

采 用 同 样 的 方 法 袁4 幅 帧 间 目 标 星 像 点 灰 度 窗

口 移 位 叠 加 后 质 心 行 坐 标 估 计 为 院

xsp=
1
4

(xsp0+xsp1+xsp2+xsp3-Nr1-Nr2-Nr3) (18)

质 心 列 坐 标 同 理 可 求 得 袁 不 再 赘 述 遥

2.3 姿态转移矩阵的姿态角解算

星 敏 感 器 光 轴 在 i 系 中 指 向 ( 袁 )袁 旋 角 为 酌遥 姿

态 转 移 矩 阵 的 欧 拉 角 满 足 =90毅+ 袁 =90毅- 袁 = 袁

按 照 3-1-3 顺 序 旋 转 袁 则 院

Msi=

-sin cos -cos sin sin cos cos -sin sin sin cos sin

sin sin -cos sin cos -cos sin -sin sin cos cos sin

cos sin sin cos sin

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(19)

FOV/(毅) 20伊20

Gaussian radius r/pixel 0.671

Fullscale gray 4 096

Frame period Tf/ms 120

Array size/pixel 1 024伊1 024

Name Value

Frame

number
m-3

r 45毅

r 45毅

0毅

m-2

44毅3忆15义

45毅5忆13义

359毅38忆27义

m-1 m

43毅6忆28义 42毅9忆38义

45毅10忆41义 45毅16忆24义

359毅16忆59义 358毅55忆37义
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获 得 该 组 样 本 的 定 姿 精 度 遥 当 前 帧 星 图 弱 星 峰 值 灰

度 Ap0 与 窗 口 叠 加 后 星 图 弱 星 峰 值 灰 度 Ap 统 计 如 图 3尧

图 4 对 照 显 示 遥

图 3 当 前 帧 弱 星 X 峰 值 灰 度 统 计 图

Fig.3 Cartogram of Ap0 in current image

图 4 叠 加 后 弱 星 X 峰 值 灰 度 统 计 图

Fig.4 Cartogram of Ap in superposed image

图 中 可 以 看 出 袁 单 帧 星 图 中 弱 星 峰 值 灰 度 低 于

探 测 灰 度 阈 值 袁50 组 样 本 弱 星 探 测 率 为 0曰 经 帧 间 窗

口 移 位 叠 加 后 袁 弱 星 可 探 测 率 提 高 到 92%遥 各 组 样 本

平 均 信 噪 比 增 益 G軓SNR抑2.283尧SNR抑2.283遥

将 各 组 样 本 中 TRIAD 算 法 的 定 姿 结 果 以 及 三

星 优 化 算 法 的 有 效 定 姿 结 果 与 参 考 姿 态 角 进 行 比

较 袁 误 差 曲 线 如 图 5~7 所 示 遥

图 5 光 轴 赤 经 误 差 曲 线

Fig.5 Right ascension error of boresight

图 6 光 轴 赤 纬 误 差 曲 线

Fig.6 Declination error of boresight

图 7 光 轴 旋 角 误 差 曲 线

Fig.7 Rotation Angle error of boresight

对 于 整 个 50 组 样 本 试 验 袁TRIAD 算 法 得 到 的 试

验 误 差 ( 1袁 1袁 1) =(11.51义袁10.10义袁153.65义 )袁 三 星

优 化 算 法 得 到 的 试 验 误 差 ( 2袁 2袁 2) =(7.16义 袁

6.23义袁95.84义)遥 后 者 定 姿 精 度 优 于 前 者 袁 尤 其 是 在 两

颗 亮 星 星 等 较 大 尧 背 景 噪 声 干 扰 明 显 袁 或 者 因 量 测 星

光 角 距 较 小 所 导 致 测 量 偏 差 较 大 的 情 况 下 袁 由 帧 间

移 位 叠 加 得 到 的 弱 星 位 置 信 息 对 星 敏 感 器 姿 态 误 差

补 偿 效 果 显 著 遥

(2) 基 于 模 拟 星 图 的 测 试

选 用 真 实 星 进 行 仿 真 遥 光 轴 指 向 天 球 (195毅袁0毅)

附 近 袁SAO 星 表 中 亮 于 6Mv 的 4 颗 星 落 入 光 轴 周 围

的 20毅 视 场 范 围 内 袁 参 数 如 表 3 所 示 遥

表 3 星像点参数

Tab.3 Parameters of star spots

星 敏 感 器 视 场 光 轴 运 动 轨 迹 如 图 8 所 示 遥

Star number

A SAO 138 917

B SAO 119 674

190毅24忆54义

193毅54忆3义

Magnitude/Mv

-1毅31忆5义 2.9

3毅23忆51义 3.7

C SAO 139 189 197毅29忆15义 -5毅32忆20义 4.5

X SAO 119 899 200毅25忆25义 2毅5忆14义 5.7
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Frame number

Centroid

coordinates

A

B

m-3

(795.568, 787.879)

(617.638, 542.298)

m-2 m-1 m

(734.524, 776.846) (673.660, 766.141) (612.940, 755.646)

(556.668, 532.176) (495.716, 522.261) (434.690, 512.351)

C (436.135, 997.313) (376.035, 987.761) (315.863, 978.295) Out of range

X - - - -

Peak gray

A 604 566 623 621

B 337 364 356 336

C 204 232 204 -

X 130 146 138 148

Detectable star A, B, C A, B, C A, B, C A, B

Measuring

attitude angles
(195.998 9毅,4.000 2毅,0.000 2毅) (194.787 2毅,3.801 0毅, 0.184 2毅) (193.575 1毅,3.5977毅,0.371 0毅) (192.364 6毅,3.3908毅,0.542 9毅)

Reference

attitude angles
(196毅,4毅,0毅) (194.787 8毅,3.800 5毅, 0.179 8毅) (193.576 4毅,3.597 2毅,0.355 3毅) (192.366 0毅,3.390 3毅,0.526 4毅)

0226001-6

图 8 连 续 四 帧 的 光 轴 指 向

Fig.8 Boresight direction in 4 frames

在 第 m 帧 中 袁 亮 星 C 已 移 出 星 敏 感 器 圆 形 有 效

视 场 袁 视 场 内 只 有 A尧B 两 颗 亮 星 遥 同 时 袁 单 帧 星 图 弱

星 成 像 灰 度 低 于 探 测 灰 度 阈 值 袁 无 法 探 测 及 定 位 遥 窗

口 移 位 叠 加 前 各 帧 仿 真 结 果 如 表 4 所 示 遥

灰 度 窗 口 叠 加 后 袁 弱 星 X 峰 值 灰 度 Ap=562袁 三 星

优 化 定 姿 算 法 解 算 光 轴 姿 态 角 ( 袁 袁 )=(192.366 1毅袁

3.390 0毅袁0.517 0毅)遥 绝 对 误 差 (驻 袁驻 袁驻 )=(0.18义袁

-0.80义 , -33.9义 )袁 小 于 双 星 定 姿 算 法 的 绝 对 误 差

(驻 忆袁驻 忆袁驻 忆)=(-5.17义袁1.83义袁59.2义)遥

表 4 叠加前姿态确定仿真结果

Tab.4 Simulation results of attitude determination without superposition algorithm

4 结 论

提 出 了 基 于 帧 间 移 位 叠 加 的 弱 星 提 取 及 质 心 定

位 技 术 袁 通 过 增 强 弱 星 成 像 灰 度 信 噪 比 的 途 径 袁 解 决

了 星 敏 感 器 观 星 视 场 中 有 效 星 数 量 不 足 尧 观 测 星 亮

度 不 够 而 导 致 定 姿 精 度 不 高 的 问 题 遥 在 动 态 跟 踪 模

式 下 袁 对 每 帧 星 图 中 目 标 弱 星 窗 口 内 像 素 灰 度 进 行

流 水 缓 存 袁 当 星 敏 感 器 仅 能 探 测 到 2 颗 星 的 情 形 时 袁

通 过 帧 间 窗 口 移 位 灰 度 叠 加 的 方 式 可 以 确 保 目 标 弱

星 能 够 被 有 效 提 取 袁 从 而 双 星 定 姿 情 形 变 为 了 三 星

定 姿 袁 克 服 了 TRIAD 算 法 定 姿 精 度 偏 低 的 问 题 遥

针 对 灰 度 重 心 法 质 心 定 位 原 理 袁 推 导 出 了 帧 间

移 位 叠 加 后 的 星 像 质 心 计 算 公 式 袁 在 背 景 灰 度 电 平

b=100 高 斯 白 噪 声 N(0袁100) 的 仿 真 环 境 下 袁50 组 样

本 的 理 论 仿 真 结 果 表 明 袁 窗 口 移 位 叠 加 后 弱 星 信 噪

比 提 高 了 1.283 倍 袁 探 测 率 提 高 92%遥 加 上 移 位 叠 加

后 获 得 的 第 3 颗 可 探 测 星 后 运 用 三 星 定 姿 得 到 的 试

验 误 差 小 于 双 星 定 姿 误 差 袁 姿 态 角 误 差 减 小 了 约

40%遥 在 星 图 仿 真 环 境 下 袁 三 星 优 化 算 法 精 度 优 势 更

为 明 显 遥
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