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星图识别的一种扩充栅格算法

钱华明， 孙　 龙， 蔡佳楠， 黄　 蔚

（哈尔滨工程大学 自动化学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 栅格算法作为一种鲁棒性好、识别率高的星图识别算法，要求星图中不少于 ６ 颗星才能进行正常的识别，限制

了其在小视场或低星等敏感极限的星敏感器中的应用．针对这种情况，提出了星图识别的扩充栅格算法，该算法将扩充

星图法与栅格算法结合，将视场进行有效地扩充，得到了更加丰富的星点信息，同时继承了栅格算法的优势，拥有比现有

扩充星图法更强的噪声鲁棒性和更高的识别成功率．依据实际情况建立了仿真环境，并进行了大量实验，验证了算法的

实时性和高识别率性能．结果表明：当应用于小视场星敏感器时，扩充栅格算法在位置噪声为 １ 像素时的星图识别成功

率大于 ９７􀆰 ４％，明显优于传统的扩充星图算法，同时其近邻星的识别成功率最高可达到 ８６􀆰 ７％，也明显优于传统栅格算

法．扩充栅格算法更加适用于小视场或低星等敏感极限的星敏感器．
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　 　 精确的姿态信息是航天器完成航天任务的基

础．能够提供姿态信息的测量器件有很多，但是精

度最高应用最广泛的是星敏感器．星敏感器的姿

态确定过程分星空成像、星点提取、星图识别和姿

态计算 ４ 个步骤．其中星图识别是星敏感器姿态

确定的决定性阶段．对于星敏感器而言，星图识别

的实质就是寻找观测星图中观测星在导航星表中

对应的导航星［１］ ．
随着星敏感器的发展，出现了许多的星图识

别算法． Ｐａｄｇｅｔｔ 和 Ｋｒｅｕｔｚ⁃Ｄｅｌｇａｄｏ 等将星图识别

算法划分为两种类型［２］ ．第一种类型是子图同构

类算法，这类算法把观测星图看成是全天星图的

子图，将星点作为顶点，利用星点的星等和它们之



间的角距等信息，以线段、三角形、多边形等作为

基本元素来进行星图识别［３］ ．其中最具代表性的

有三角形算法［４］、匹配组算法［５］ ．另一种类型是模

式识别类算法，这种算法为每颗星构造一个独一

无二的特征“星模式”，这样星图识别的实质就是

在星表中寻找与观测星模式相近的导航星．其中，
比较有代表性的有栅格算法［２］、基于统计特征的

识别算法［６］ ．
在这两类算法中，三角形算法的应用最广泛．

然而三角形算法容易受到噪声的干扰，对噪声的

鲁棒性较差，因此只能适用于噪声水平较低的情

况．文献［７］针对各种噪声对比了三角形算法、匹
配组算法与栅格算法，结果表明栅格算法的噪声

鲁棒性要远远高于三角形算法和匹配组算法．然
而栅格算法要求视场中观测星的数目不小于 ６
颗［８］，这就限制了该算法在小视场、低星等敏感

极限星敏感器中的应用．文献［９－１０］中介绍了一

种扩充星图的方法，利用陀螺的输出和前一时刻

的识别信息将星图进行扩充，使得星图中星点数

目增加，从而达到算法要求的限度．然而扩充星图

法在星图识别阶段采用的是三角形算法，因此无

法摆脱三角形算法本身的缺陷，容易受到噪声的

影响．星敏感器本身存在着暗电流噪声、畸变噪声

等，同时在航天器执行任务时会不可避免地受到

环境的影响从而引入一定的噪声，在这种情况下，
扩充星图算法的使用会受到很大的限制．

若将扩充星图的思想与栅格算法结合，利用

扩充星图的方法来获取更丰富的星点信息，利用

栅格算法进行星图识别，既能够打破栅格算法的

限制，又可以利用栅格算法在星图识别阶段提高

算法对噪声的鲁棒性，增加星图识别成功率，这就

是本文的扩充栅格算法．与现有的扩充星图方法

相比，扩充栅格算法能够继承栅格算法优势，拥有

更好的噪声鲁棒性，更加适用于噪声水平较高的

复杂环境．不管是扩充星图法还是本文的扩充栅

格法都用到了陀螺的输出信息，因此扩充星图中

必定存在由陀螺漂移引入的噪声，研究这些噪声

对星图识别的影响是十分必要的．这是原始扩充

星图法中忽略的一项，在本文中对其进行了详细

的分析并在仿真环节进行了验证．
新算法用到了陀螺的输出和前一时刻的识别

结果，不属于全天识别算法，文献［１１］将这种类

型的算法命名为递归模式算法，这种模式的算法

适用于星敏感器的跟踪模式．因此，为了使得整个

星图识别过程完整地运行，在初始姿态捕获模式

本文选用了 Ｐｙｒａｍｉｄ 算法，这种算法解决了太空

迷失问题（ｌｏｓｔ ｉｎ ｓｐａｃｅ），已经被成功地应用到实

际飞行器中［１２］ ．

１　 算法描述

１􀆰 １　 栅格算法

原始的栅格算法栅格图像生成过程见图 １，
具体执行步骤［２，７］：１）从拍摄星图中选取一颗星

作为待识别星（参考星又叫主星），然后将其连同

其邻域半径 ｐｒ 一起移动，使得其移动到视场中

央．２）决定近邻星，近邻星是在参考星邻域半径 ｐｒ
之内，半径 ｂｒ 以外离参考星最近的星．３）以参考

星和近邻星连线为基准，以主星为中心旋转星图，
使得星图的 ｘ 轴穿过近邻星． ４） 生成 ｇ × ｇ 栅格，
得到一个有 ｇ２ 个元素的矢量，有伴星的网格为 １，
否则为 ０， 从而得到一个参考星的星模式 ｓ ＝
［ａ１ 　 ａ２ 　 …　 ａｍ］ ．

近邻星

prbr

r

（ａ）步骤 １　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）步骤 ２

（ｃ）步骤 ３　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ）步骤 ４
图 １　 原始栅格算法

　 　 将参考星的星模式与存储在数据库中的星模

式进行对比， 若与星库中第 ｉ 颗星的星模式的相

同元素数目超过门限值 ξ，则认为两颗星匹配．若
任意视轴下匹配星的数目超过两颗，则认为此次

星图识别成功．
从栅格的形成过程可以看出，近邻星的缓冲

半径 ｂｒ和星图某一坐标轴方向上的栅格数目 ｇ控

制栅格的形成过程，从而决定栅格算法的性能．若
ｇ 较大，则每个栅格就较小，此时位置噪声对算法

的影响较大．但是 ｇ 较大时能够保证星图中的星

点充分被利用，使得一个是栅格中出现多颗星的

概率降低，星模式有足够多的维数进行匹配．但
是，如果 ｇ 太大，栅格算法的计算量将会大大增

加，更严重的是星点可能出现在多个栅格中，使得

误匹配的概率增加．反之 ｇ 减小，则每个栅格将会

变大，噪声对算法的影响随之减小．然而，当 ｇ 变
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小的时候，一个栅格中出现多颗星的概率将会升

高．如果 ｇ 过小，会使得星模式维数太低，达不到

正常识别的要求．同理，ｂｒ 变大会使得算法对噪声

的鲁棒性变强，但是 ｂｒ 太大会使得近邻星出现在

视场之外的几率增加，使得近邻星的选择成功率

降低，这将会直接影响到算法的星图识别成功率．
因此，在小视场的星敏感器使用中，需要统计星点

在视场中的分布情况，然后根据统计结果来设置

栅格数目 ｇ 和缓冲半径 ｂｒ．
１􀆰 ２　 扩充星图法

在某些情况下为了满足低功耗、小体积的条

件，星敏感器的视场一般被设置得很小， Ｎａｎｏ⁃
ＪＡＳＭＩＮＥ 就是一个典型实例［１３］ ．在这种情况下，
不能保证每次都能捕获到两颗以上的恒星，因此

星图识别的过程就不能正常进行，下面介绍一种

利用扩充星图进行星图识别的方法［８－９］， 具体步

骤：１） ｔ 时刻星图识别成功后，计算载体的姿态，
利用姿态信息分析星图中没有被用来进行星图识

别的星点，并记录它们的位置．２） 利用得到的姿

态信息和陀螺输出的测量信息估计 ｔ ＋ １ 时刻步

骤 １ 中记录的星点的位置，如果在 ｔ ＋ １ 时刻星点

位置不在预测星图中，则按照图 ２所示的扩充星

图法将视场扩充．３） 当星敏感器在 ｔ ＋ １ 时刻得到

拍摄星图时，将其与步骤 ２ 预测星图中的星利用

三角形算法进行识别，若识别成功的星点数目不

小于 ２，利用识别成功的恒星计算载体姿态，否则

跳到下一步．４） 识别扩充视场中的恒星，若失败，
则整个星图识别失败．

t+1
t

预测星图

扩充星图

图 ２　 扩充星图法

１􀆰 ３　 扩充栅格算法

上述扩充星图的方法，将星图扩充之后能够

得到更丰富的星点信息．这种方法实际上跟增大

星敏感器视场起到的效果相同．因此为了更加的

直观， 本文将其加以改变，变为扩充视场的方法，
假设实际视场大小为 θＲ × θＲ，扩充后的视场大小

为 θＥ × θＥ，算法流程见图 ３，算法步骤：１） ｔ时刻星

图识别成功后，计算载体的姿态．２） 在 ｔ ＋ １ 时刻

利用得到的姿态和陀螺的输出信息计算视轴的方

向矢量 Ｐ．利用 Ｐ 从星表中选择落入视场 θＥ × θＥ

中的恒星，生成 ｔ ＋ １时刻的模拟星图 Ａ．此模拟星

图包括模拟真实星图和扩充星图两部分，如图 ４
所示．３） 敏感器在 ｔ ＋ １时刻拍摄到的为星图Ｂ，将
星图Ａ和 Ｂ组合并删除星图Ａ中真实模拟星图中

的星点，从而生成星图 Ｃ，如图 ４所示．４） 从星图 Ｃ
中的真实视场中选择待识别星，使用栅格算法进

行识别．

利用Pyramid算法
进行星图识别并
计算载体的姿态

开始

结合陀螺信息计算
当前时刻星敏视轴
指向，生成模拟星图A

组合当前时刻拍
摄星图与模拟星
图A生成新星图C

结束

计算载体姿态

识别成功的星
点数目＞2

从C中选择待识别
星，用栅格算法识别

N

t+1时刻

t时刻

图 ３　 算法流程

B

真实星图

A

模拟真实星图

扩充星图

真实星图

扩充星图

C

图 ４　 扩充栅格算法

　 　 从上述步骤可以看出，在星图识别阶段使用

的是栅格算法，它的噪声鲁棒性要优于现有扩充

星图法中的三角形算法．同时通过将视场进行扩
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充可以得到更多的星点信息，从而达到栅格算法

的要求．传统栅格算法使用查找表进行星模式的

查找和匹配，在参考星表较大的情况下效果很好．
但是扩充栅格算法用于跟踪模式，不需要建立参

考星表，因此本文用图 ５ 所示的方法构造星模式：
每一个栅格分配一个数字，最后记录有伴星的栅

格分配到的数字；将这些数字组成一个矢量，这个

矢量就可以看作参考星的星模式．

1 2 3 4 5 6 7 8 9 g
2?g

g?g

图 ５　 星模式的构造

２　 陀螺噪声分析

由于陀螺漂移的存在，使用陀螺信息生成的

模拟星图中必定引入了因陀螺漂移而产生的位置

噪声．研究该噪声对星图识别算法的影响是十分

必要的．
为简化计算，假设星敏感器与载体之间的安

装矩阵为单位阵且陀螺捷联安装在载体的三轴

上． 假设在 ｔ 时刻，星点在像平面的位置为（ｘｔ
ｃ，

ｙｔ
ｃ） ．如图 ６ 所示，ωｘ、ωｙ、ωｚ 分别为载体三轴的转

动角速度，由 ωｙ 引起的星点移动速度为 ｖ１ 且沿 ｘ
轴反方向；由 ωｘ 引起的星点移动速度为 ｖ２ 且沿 ｙ
轴方向；由 ωｚ 引起的移动速度可分解为沿着 ｘ 轴

的负方向速度 ｖ３ 和沿着 ｙ轴的正方向速度 ｖ４ ．则星

点的移动速度可以表示为［１４］

ｖｘ ＝ － ωｚ·ｙｔ
ｃ － ωｙ·ｆ，

ｖｙ ＝ ωｚ·ｘｔ
ｃ ＋ ωｘ·ｆ．{ （１）

式中： ｆ 为星敏感器光学系统的焦距．
根据式（１）可以得到 ｔ ＋ δｔ 时刻星点的位

置为

ｘｔ ＋δｔ
ｃ ＝ ｘｔ

ｃ ＋ ∫ｔ ＋δｔ
ｔ

ｖｘｄｔ，

ｙｔ ＋δｔ
ｃ ＝ ｙｔ

ｃ ＋ ∫ｔ ＋δｔ
ｔ

ｖｙｄｔ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）

　 　 当 δｔ 较小时，有
ｘｔ ＋δｔ
ｃ ≈ ｘｔ

ｃ ＋ ｖｘ·δｔ，

ｙｔ ＋δｔ
ｃ ≈ ｙｔ

ｃ ＋ ｖｙ·δｔ．{ （３）

　 　 陀螺的测量模型可以简化为 ω ＝ ωｒ ＋ ｂ ＋ η，

其中 ωｒ 为真实角速度；ｂ 为陀螺常值漂移；η 为陀

螺随机测量噪声，将其代入上式，则得

ｘｔ ＋δｔ
ｃ ＝ ｘｔ

ｃ ＋ （ － ωｚｒ·ｙｃ － ωｙｒ·ｆ）·δｔ ＋
［ － （ｂｚ ＋ ηｚ）·ｙｃ － （ｂｙ ＋ ηｙ）·ｆ］·δｔ，

ｙｔ ＋δｔ
ｃ ＝ ｙｔ

ｃ ＋ （ωｚｒ·ｘｃ ＋ ωｘｒ·ｆ）·δｔ ＋
［（ｂｚ ＋ ηｚ）·ｘｃ ＋ （ｂｘ ＋ ηｘ）·ｆ］·δｔ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）
则由陀螺测量噪声引起的星点位置误差为

δｘｔ ＋δｔ
ｃ ＝ ［ － （ｂｚ ＋ ηｚ）·ｙｔ

ｃ － （ｂｙ ＋ ηｙ）·ｆ］·δｔ，

δｙｔ ＋δｔ
ｃ ＝ ［（ｂｚ ＋ ηｚ）·ｘｔ

ｃ ＋ （ｂｘ ＋ ηｘ）·ｆ］·δｔ．{
（５）

假设 ３ 个陀螺相同， ｂｘ ＋ ηｘ ＝ ｂｙ ＋ ηｙ ＝ ｂｚ ＋
ηｚ ＝ｂ ＋ η，那么由陀螺测量噪声引入的总的星点

位置误差为

δｐ ＝ （δｘｔ ＋δｔ
ｃ ） ２ ＋ （δｙｔ ＋δｔ

ｃ ） ２ ＝

（ｂ ＋ η）·δｔ· （ｘｔ
ｃ ＋ ｆ） ２ ＋ （ｙｔ

ｃ ＋ ｆ） ２ ． （６）
假设星敏感器误差引起的星点位置噪声为

δｐｓ 像素．若新方法在星点位置噪声为 δｐ ＋ δｐｓ 时

仍能保证较高的星图识别成功率，则能够说明新

算法对陀螺噪声有较强的鲁棒性．

z

y ωy

v4

v2v3
v1

ωx

ωz

x

(xc,yc)

图 ６　 星点移动示意

３　 仿真与分析

仿真中所用的基本星表是第谷第二星表

（Ｔｙｃｈｏ－ ２），从中选取星等亮度大于 ８􀆰 ０ 的星

４２ ０５７颗组成导航星表．
由于各种噪声的存在，星敏感器不能够完美

地呈现星空．因此，为了模拟真实情况下的星图识

别过程，用两种形式的高斯白噪声对所有的噪声

进行模拟． 第 １ 种是星等噪声 ＭＮ （ｍａｇｎｉｔｕｄｅ
ｎｏｉｓｅ），由恒星亮度的变化引起．第 ２ 种是星点的

位置噪声 ＰＮ（ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅ），由星敏感器噪声和

陀螺测量噪声引起，测量单位为像素．另外，由于

恒星的自行、测量误差等因素的存在，星表中也存

在噪声．对于大视场星敏感器而言，与其他噪声相

比星表噪声非常小，可以忽略不计．然而，对于本
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文使用的小视场星敏感器，星表噪声是需要考虑

的一个因素，因此在本文中星表噪声也用 ＭＮ 和

ＰＮ 来表征．图 ７、８ 分别描述了星敏感器拍摄星图

和扩充法中用到的模拟星图的模拟方法．

MN PN

星敏感器
参数

导航星表

视轴

生成星图 拍摄星图
选星

星敏感器噪声

图 ７　 拍摄星图的模拟方法

星敏感器
参数

式（6）的陀螺
引入噪声 PN

视轴 生成星图 模拟星图

PNMN

导航星表

选星

星表噪声

图 ８　 模拟星图的模拟方法

３􀆰 １　 仿真条件设置

根据 １􀆰 １ 节的叙述，需要根据星点在星图中

分布的统计结果来设置栅格数目 ｇ 和缓冲半径

ｂｒ． 选取星敏感器视场大小为 ４°×４°，星等敏感极

限为 ７􀆰 ５，图 ９ 为 １０ ０００ 次随机视轴指向星点之

间角距分布的统计结果．

0.04

0.03

0.02

0.01

0 1 2 3 4 5
星点之间的角距离/（?）

概
率

图 ９　 视场中星点角距分布统计

　 　 根据统计结果，星点之间的角距在 ０～０􀆰 １°之
间的概率为 ０􀆰 １７％，在 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ２°之间的概率为

０􀆰 ６７％，在 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ３°之间的概率为 １􀆰 ０２％．则角

距分布在 ０～０􀆰 ２°之间的概率为 ０􀆰 １７％＋０􀆰 ６７％ ＝
０􀆰 ８４％，因此选取栅格大小为 ０􀆰 ２°．选取扩充视场

大小为 ８°×８°，像平面像素为 １ ０２４×１ ０２４，则栅

格数目 ｇ ＝ ８° ／ ０􀆰 ２° ＝ ４０．同理选择缓冲半径 ｂｒ ＝
０􀆰 ３°，约为 ４０ 像素．其他仿真参数设置：星表星等

噪声为 ０􀆰 １ 像素，位置噪声为 ０􀆰 １ 像素，陀螺常值

漂移为 １° ／ ｈ，随机漂移为 ０􀆰 ５° ／ ｈ．
３􀆰 ２　 仿真结果

本文的仿真中分为两个部分，第 １ 部分是在不

同噪声环境下本文的扩充栅格算法与现有的扩充

星图法的对比，第 ２ 部分是算法性能的全面验证．
图 １０ 为星敏感器星等噪声为 ０􀆰 ２ 像素时扩

充栅格算法和扩充星图法的星图识别成功率随着

位置噪声变化的曲线．

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6
0

位置噪声/像素

扩充栅格算法
现有扩充星图法

识
别
成
功

率
0.5 1.0 1.5

图 １０　 识别成功率随位置噪声变化曲线

　 　 图 １１ 为位置噪声为 ０􀆰 ３ 像素时扩充栅格算

法和扩充星图法的星图识别成功率随着星等噪声

变化的曲线．

1.0

0.9

0.8

0.7
0.5 1.0 1.5

扩充栅格算法
现有扩充星图法

识
别
成
功
率

星等噪声/像素

图 １１　 识别成功率随星等噪声变化曲线

　 　 由图 １０、１１ 可见，随着星等噪声和位置噪声

的增加，现有的扩充星图法由于在星图识别阶段

用的是三角形算法，所以其噪声鲁棒性较差，导致

星图识别成功率迅速降低．而由于扩充栅格法用

的是鲁棒性较强的栅格算法，其识别成功率明显

优于扩充星图法．
下面对扩充栅格算法的性能进行全面的验

证，一般用如下 ３ 项指标评价星图识别算法的性

能：１） 算法在不同噪声环境下的星图识别成功

率．２） 算法平均进行一次成功识别所用的时间．
３） 算法数据库对内存的要求．

随着微电子技术的发展，大容量小体积的存

储器件不断出现，内存的需求对星图别算法的限

制越来越小，因此本文不考虑这方面的因素．由于

新算法用到了陀螺信息，由式（６）可知星敏感器

的更新周期会影响陀螺引入的位置噪声．因此本
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文添加一项星敏感器更新周期对算法识别成功率

的影响．首先，当星敏感器更新周期为 １ ｓ 时，在
１０ ０００ 次随机视轴的仿真中，新算法星图识别成

功率与位置噪声标准偏差之间的关系曲线见

图 １２．

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

位置噪声/像素

识
别

成
功

率

0 1 2 3

图 １２　 星图识别成功率

　 　 由图 １２ 可见，当位置噪声小于 １ 像素时，新
算法的星图识别成功率大于 ９７􀆰 ４％．同时还注意

到一点，当位置噪声为 ０ 时，星图识别成功率也达

不到 １００％．因为有时星敏感器只能捕获到一颗或

者两颗星，这时成功识别两颗星的概率会大大降

低．在上述仿真条件下，１０ ０００ 次随机视轴仿真

中，星敏感器捕获星数目的统计结果见表 １ 和图

１３．星敏感器捕获到小于两颗星的概率为 ０􀆰 ６％，
而星图识别过程成功的要求是至少成功匹配两颗

星．因此即使所有误差都不存在，星图识别的成功

率也只有 ９９􀆰 ４％．但是，这并不能代表本文的算法

不够优秀，从表中可以发现，星敏感器捕获不小于

６ 颗星的概率为 ７９􀆰 ７１％，即传统算法即使在所有

噪声都为零时，星图识别成功率也只能达到

７９􀆰 ７１％，而本文算法在位置噪声为 １ 像素的情况

下仍能够达到 ９７􀆰 ４％．能够取得这么高的成功率，
除了视场扩充带来更丰富的星点信息之外，近邻

星选择成功率的提高也是一个很重要的因素．传
统方法近邻星的选择成功率最高只有 ５２􀆰 ２％，而
本文算法近邻星成功率最大可达到 ８６􀆰 ７％，如图

１４ 所示．主要原因是，新算法的参考星是从真实

星图中选择，而真实星图在整个扩充后的星图的

中央，因此参考星的近邻星不会出现在扩充后星

图的边缘，使得近邻星出现在星图外的概率大大

降低．
表 １　 星敏感器捕获星数目统计

捕获星数目 概率 ／ ％ 捕获星数目 概率 ／ ％

０ ０􀆰 ０４ ４ ５􀆰 ９５

１ ０􀆰 ５６ ５ ８􀆰 １７

２ １􀆰 ４０ ６ ９􀆰 ７５

３ ４􀆰 １７ ＞６ ６９􀆰 ９６
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率
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图 １３　 星敏感器捕获星数目的统计概率
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图 １４　 新算法近邻星选择成功率

　 　 假设星敏感器的更新周期为 ｔ， 图 １５ 为当星

敏感器的位置噪声为 ０􀆰 ３ 像素时，更新周期与星

图识别成功率的仿真结果．图 １６ 为由陀螺漂移引

入的位置噪声随更新周期变化的仿真结果．
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图 １５　 更新周期对星图识别成功率的影响
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图 １６　 陀螺引入的位置噪声与更新周期的关系曲线

　 　 由 １５、１６ 可见，当星敏感器更新周期为 １０ ｓ
时，由陀螺漂移引入的位置噪声约为 ０􀆰 ５４ 像素，
此时总的位置噪声为 ０􀆰 ８４ 像素，星图识别成功率

为 ９７􀆰 ６％． 而实际上星敏感器的更新频率为
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１～１０ Ｈｚ，即其更新周期小于 １ ｓ，因此由陀螺引

入的位置噪声小于 ０􀆰 ０５ 像素，这时总的位置噪声

小于 ０􀆰 ３５ 像素，星图识别成功率达到 ９８􀆰 ２％．因
此，考虑到栅格算法对噪声的强鲁棒性，由陀螺漂

移产生的噪声对星图识别成功率的影响非常小，
可以不予考虑．

图 １７ 为星敏感器捕获星数目与进行一个星

图识别的平均识别时间之间的关系．仿真硬件：
Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＣＰＵ Ｅ５２００，２􀆰 ４９ ＧＨｚ，计算机系统为

Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ，所用软件为 ＭＡＴＬＡＢ，代码没有经

过优化．由图中看出，随着捕获星数目的增加，星
图识别所用时间也随之增加．但是由于小视场星

敏感器一次只能捕获几颗星，因此平均识别时间

大约为 ６ ｍｓ．
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图 １７　 新方法耗时

　 　 另外，本文还将新方法应用于低星等敏感极

限的星敏感器时，进行仿真，得到了相似的实验结

果．综上所述，扩充栅格算法的噪声鲁棒性要优于

现有扩充星图法，同时能够将视场进行扩充，得到

足够的星点信息来进行星图识别，且在复杂噪声

环境中能够达到很高的识别成功率，是一种适用

于小视场或低星等敏感极限的星敏感器的星图识

别算法．

４　 结　 论

１）提出了一种适用于小视场或低星等敏感

极限星敏感器的扩充栅格算法．该算法是基于传

统高鲁棒性的栅格算法而建立的，相较于现有扩

充星图法拥有更强的噪声鲁棒性．同时新算法可

以通过扩充视场来获得更多的星点信息，能够打

破原始栅格算法的限制．
２）实验结果表明，在星敏感器为小视场或者

低星等敏感极限时，扩充栅格法的星图识别成功

率优于传统的扩充星图法．扩充栅格法的近邻星

识别成功率优于传统的栅格算法．综合上述优势，
该扩充栅格算法在小视场星、低星等敏感极限星

敏感器上体现出了较好的技术性能．
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