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王泽文1,2，王广君1,2,3*，刘小波1,2，佘锦华1,2,4

(1. 中国地质大学 (武汉) 自动化学院，湖北 武汉 430074；
2. 复杂系统先进控制与智能自动化湖北省重点实验室，湖北 武汉 430074；

3. 地球探测智能化技术教育部工程研究中心，湖北 武汉，430074；
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摘　要：在 Hausdorff 距离的基础上，提出一种不依赖于星敏感器的旋转方向和焦距等因素的星图识

别方法。在构造 Hausdorff 距离的数据点集合时，采用基于 L2 范数对应的相对欧氏距离作为集合元

素，解决星敏感器滚动对星图识别的影响；另一方面，由于受星敏感器焦距的影响，星敏感器图像与标

准参考图也会存在误差。在构造标准数据点元素时，考虑到如果一个数据点集包含另一个数据点集，

在这两个数据点集之间至少有两个数据点之间的 L2 范式距离是相同的。对 L2 范式 Hausdorff 距离

进行比例化处理，每个集合中的相对空间距离除以本集合中最小的相对空间距离，构成一种新的数据

点集。这种方法不需要对星敏感器图像由于焦距不同进行标定，避免了星敏感器焦距对星图识别的影

响。给出了距离的计算公式和实现步骤，并给出了实验结果。结果表明：在星敏感器转动、尺度变换等

情况下，该算法可以正确得到星图识别结果，从而获得星敏感器的姿态信息。
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Abstract:   Based  on  the  Hausdorff  distance  (HD),  a  star  map  recognition  method  was  presented  that  did  not
depend  on  the  rotation  direction  and  focal  length  of  the  star  sensor.  When  constructing  the  data  point  set  of
Hausdorff distance, the relative Euclidean distance corresponding to norm L2 was used as the set element to solve
the influence of star sensor rolling angle on star pattern recognition. On the other hand, due to the influence of the
focal  length  of  star  sensor,  there  were  errors  between  the  star  sensor  image  and  the  standard  reference  image.
When constructing standard data point elements, if a data point set contained another data point set, the L2 normal
distance between at  least  two data  points  between the  two data  point  sets  was the  same.  Therefore,  the  relative
distance  was  scaled,  and  the  relative  spatial  distance  in  each  set  was  divided  by  the  smallest  relative  spatial
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distance in  the  set  to  form a  new set  of  data  points.  This  method was not  necessary to  calibrate  the  star  sensor
image due to different focal lengths influence. The calculation formula, implementation steps and the simulation
results  were  presented.  The  experimental  results  show  that  the  algorithm  can  obtain  the  star  map  recognition
results  correctly  and  get  the  attitude  information  of  star  sensor  in  the  case  of  star  sensor  rotation,  scale
transformation, etc.
Key words:   star sensor;      star pattern recognition;      Hausdorff distance;      autonomous navigation

0    引　言

天文导航由于不存在累计误差常被用于飞行器

的自主导航或组合导航中。飞行器自主天文导航的

重要技术就是星图的快速识别方法，通过实时星图识

别方法获取飞行器的姿态。星图识别算法很多，有基

于Hash Map的星图识别算法[1]、自主星图识别算法[2−4]、

基于 KL变换算法[5]、多特征匹配算法[6]、三角形匹配

算法[7−10] 以及其他算法[11−15]。目前研究最多的是三角

形匹配算法。但是，三角形匹配算法受星图提取位置

精度的影响容易造成误识别。特别是在大视场情况

下计算速度慢，实时性差。近年来基于 Hausdorff距

离的星图识别算法由于其抗干扰能力强被广泛关

注[16−17]。 在对基于 Hausdorff距离的星图识别方法研

究中，主要是由星敏感器获得图像和参考星库中星图

中恒星的空间位置构成两个不同的数据点集，然后通

过计算两个点集之间的 Hausdorff距离进行识别。在

理想情况下，当一个数据点集包含另一个数据点集

时，它们之间的 Hausdorff距离为零。但是，由于星敏

感器的成像不仅与方向有关，而且与星敏感器的滚动

角和光学焦距都有关系。当星敏感器发生转动时，恒

星在星敏感器图像中的位置会发生变化；当星敏感器

的焦距不同时，图像的大小也不同。参考文献 [16−17]

是利用 L1范数距离进行局部 Hausdorff识别，但是，

L1范数对应的距离是有方向的矢量距离，尽管识别

准确性高，但是，需要有先验知识，适合于与惯导结合

的组合导航中。如果没有先验知识，利用 L1距离范

数进行的 HD距离计算方法需要考虑星敏感器旋转

问题，其计算速度大大降低。为了使 HD距离具有更

好的鲁棒性，文中介绍了一种利用 L2范数的 HD距

离星图识别方法，这种方法不依赖于星敏感器的旋转

和星敏感器焦距，可满足任意状态下自主导航对星敏

感器的要求。

1    Hausdorff 欧氏距离

Hausdorff距离是两个点集之间相似度的一种描

述方法，假设两个点集分别为 A={a1， a2，… aN}和

B={b1，b2，…, bM}，A和 B之间的双向 Hausdorff距离

描述为：

H(A,B) =max {h(A,B),h(B,A)} (1)

式 中 ： h(A,B) 称 为 A到 B的 单 向 Hausdorff距 离 ，

h(B,A)称作 B到 A的单向 Hausdorff距离，它们分别

表示为：

h(A,B) =max
a∈A

min
b∈B
∥a−b∥ (2)

h(B,A) =max
b∈B

min
a∈A
∥b−a∥ (3)

∥·∥

H(A,B) h(A,B)

h(B,A)

这里 是一种距离范式，参考文献 [16−17]中采

用 L1范式距离作为度量。L1范式是指向量中各个

元素绝对值之和，由于向量对方向非常敏感，其应用

受到限制。当采用 L2范式时，对应的是欧氏距离。

欧氏距离没有方向性，对星敏感器旋转不敏感。从公

式 (1)可以看出，双向 距离取单向 距离

和 距离的最大值，这个值越大表示 A和 B的不

相似性越大。反过来，这个值越小，表示 A和 B的相

似性越大。参考文献 [16−17]中数据点集是利用图像

的空间直角坐标进行构造，即：

A = {(xi− x1,yi− y1) |brai} , (i = 1,2, ...,N) (4)

brai

即点集 A是由第一颗星为原点的相对星图坐标

构建，其中 为图像灰度，它与星库中的星等相对

应。在实际应用中，星图的空间坐标依赖于星敏感器

的转动方向。在惯性与天文组合导航或已知先验知

识的情况下，这种方法具有很强的星图识别能力。但

是，在纯自主天文导航中，飞行器状态一旦丢失，它需

要很长时间对所有星敏感器滚动角进行计算才能重

新获得星敏感器的状态，自主恢复能力较差。如果采

用范数 L2对应的欧氏距离构造数据点集 A，则可以

消除滚动角对星图识别的影响。由此，公式 (4)改为：
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A =
{
dai |bri

}
(i = 1,2, · · ·,N) (5)

dai1 =

√
(xi− x1)2+ (yi− y1)2式中： 表示星图中任意一恒

星点到第一颗恒星点之间的欧氏距离。

2    参考星图中点集 B 的构建方法

在星图识别中，参考星图是由标准星库构成的。

标准星库中的恒星一般是由经纬度坐标和星等构

成。为了构造与星敏感器星图一样的点集，需要把星

库中天球坐标系下的经纬度坐标转换成星敏感器的

平面坐标。由于恒星到地球的距离可以认为是无穷

远处，对恒星方位角来说，从地心赤道坐标系到星敏

感器坐标系的转换无需顾及坐标平移所带来的误

差。设原点 O指向地心，Ox 轴指向春分点，Oz 轴指向

北极，Oy 为右手准则拇指方向，从天球坐标系到平面

坐标系转换的基本公式为[16]：

x =
Nx

2
× 1

tan FOVx

2

×

cosδi sin(αi−α0)
sinδi sinδ0+ cosδi cosδ0cos(αi−α0)

y =
Ny

2
× 1

tan FOVy

2

×

sinδi cosδ0− cosδi sinδ0 cos(αi−α0)
sinδi sinδ0+ cosδi cosδ0 cos(αi−α0)

(6)

其中

x ∈
(
−Nx

2
,

Nx
2

)
,y ∈

(
−Ny

2
,

Ny
2

)
(7)

Nx,Ny

FOVx,FOVy

δ,α

δ0,α0

式中：( )分别是在 x和 y方向上星库中恒星的经

纬度坐标转换成星敏感器平面坐标系后的最大像素

数，它与星敏感器的焦距有关；( )分别是

在 x和 y方向上的视场角；( )为恒星的经纬度坐

标；( )为作为参考方向的经纬度坐标。用上面同

样的方法可以构造相对于参考星点 K的 L2范式距离

点集 B：

Bk =
{
db jk |br′j

}
, ( j = 1,2, · · ·,M) , (1 ⩽ k ⩽ M) (8)

db jk =

√(
xb j− xbk

)2
+

(
yb j− ybk

)2

brb j

式中： 表示任意一点到

参考点 K之间的欧氏距离； 为与星等对应的图像

灰度，需要与传感器图像进行定标，文中在星图识别

中忽略了星等的影响。参考点 K不同，点集 B也不

同，遍及星库中所有恒星作为参考点，可得得到 M个

不同的点集 B。在实际计算中，为了提高计算速度，

根据星敏感器视场角大小，选取参考星周围锥形范围

内的星即可。

3    L2 范式距离点集 A 和 B 的构建

Nx,Ny

上面算法尽管对星敏感器的滚动角没有要求，但

是，从公式 (6)中可以看出，构造参考星图时与参数

( )有关，也即与星敏感器的焦距有关。在进行

图像匹配时需要对不同的星敏感器进行单独标定，既

麻烦又带来一定的标定误差。为此，文中在上述基础

上采用相对距离方法构建数据点集 A和 B。

{
dai

}
, (i = 1,2, · · ·,N)

假设在星敏感器中恒星距离构成的点集 A中，距

离 是由小到大排序的，星敏感器

A的点集可以改写为：

A =
{

dai

da2
|brai

}
=

{(
0,1,

da3

da2
, · · ·, daN

da2

)
|brai

}
,

(i = 1,2, · · ·,N) (9)

因为集合中 A中的元素是所有星敏感器中对应

所有星的位置相对于第一颗星之间的欧氏距离，所

以，第一个值为零。

同样，假设星敏感器的图像不变，参考星图在星

敏感器坐标系中表示为：

x = a× Nx

2
× 1

tan FOVx

2

×

cosδi sin(αi−α0)
sinδi sinδ0+ cosδi cosδ0cos(αi−α0)

=

a× x0

y = a×
Ny

2
× 1

tan FOVy

2

×

sinδi cosδ0− cosδi sinδ0 cos(αi−α0)
sinδi sinδ0+ cosδi cosδ0cos(αi−α0)

=

a× y0

(10)

则，点集合 B中点数据元素可以表示为：

d jk = a×d0 jk (11)

同样，对标准点集 B中相对 k的 L2范式距离排

序，并改写 B为：

Bk( j) =
{

db jk

db2k

|br j

}
=

{(
0,

db2k

db2k

,
db3k

db2k

, · · ·, dbMk

db2k

)
|br j

}
,

( j = 1,2, · · ·,M) (12)

Bk (i)

Bk (i)

从公式 (10)可以看出，相对距离 中的元素不

依赖于 a。 表示以参考星 k为方向，所有相对于

k的欧氏距离排序，然后除以序列 i的欧氏距离。
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4    基于 Hausdorff L2 范式距离的星图识别

算法

对于范数 L2点集 A中任意一数据点到点集 B之

间的最小 Hausdorff距离定义为：

Dmin(ik) (A,B) =min
({

w1|dai1−db jk |m+w2|brai−brb j|m
})
(13)

Dmin(ik)

式中：W1 和 W2 为权值；m为一个距离范数，当 m=2时

对应的距离就是欧氏距离； 表示集合 A中的任

意点到参考点为 k的 B集合的最小 Hausdorff距离集

合。如果集合 B包含集合 A，理论上，A中的任何点

到 B中的最小距离都为零。星敏感器不同指向对应

的星图中的恒星个数不同，取最小 Hausdorff距离的

平均和作为评判标准，表示为：

HDk =
1
N

N∑
i=1

Dmin(ik), (k = 1,2, · · ·,M) (14)

HDk

HDk

理论上当星图匹配时， 应为零。考虑到噪声

影响，取 式中最小值对应的 k即为识别结果。

HDmin =min {HDk} (15)

5    实验及分析

根据上述方法，在没有任何先验知识的情况下，

根据上面方法进行了实验。实验过程中，没有考虑星

等的影响，相当于 w2 为零。仿真实验中，星敏感器视

场角为 6°×6°。为了提高计算速度，选取大于二倍以

上星敏感器视场区域作为参考区域进行计算。识别

过程中，随机选取星敏感器的方向，并对识别结果进

行统计分析，其具体计算步骤如下：

(1)在星库中，任意选取一颗星作为星敏感器的

方向，并选取该星 6°×6°区域内的所有恒星；

{xai,yai}(2) 利用公式 (6)产生星敏感器平面图像 ，

然后把该图像旋转任意角度，并对每个像素增加 0.5

像素的随机噪声，生成仿真用的星星敏感器图像；

(3) 利用公式 (9)生成星敏感器星图相对距离集 A；

(4) 在星库中，任意选取第 k颗星作为标准星图

的参考方向，并选取该星 30°×30°区域内的所有恒星

作为参考星；

(5)利用公式 (12)产生参考星相对距离集 B；

HDk (i)

(6)利用公式 (13)计算相对于 k的最小 Hausdorff

距离 ；

(7)重复步骤 (4)~(6)，直到计算完所有参考星为止。

(8)利用公式 (14)求最小距离和；

(9)利用公式 (15)，求 Hausdorff最小距离和的最

小值，此最小值对应的参考星即为星敏感器对应的

恒星。

理想情况下，星敏感器图像信息与星库中某一位

置信息完全一致时，Hausdorff最小距离为零，所有星

的 Hausdorff最小距离和也为零。图 1为在星库中，

经纬度坐标为 (30，5)、视场大小为 6°×6°时利用公式

(6)转换得到的星敏感器坐标系下的平面图像，此图

像模拟作为星敏感器图像。图 2为利用 L2范式距离

计算得到的在所有标准星库中获得的最小 Hausdorff

距离和，纵坐标为最小 Hausdorff距离和，横坐标为恒

星序列数。标准星库中星等从−1.09~6.95之间的恒星

个数为 14 581颗。从图中可以看出：当星图匹配时，

最小 HD距离和为零，其他位置的 HD距离和非常大，

从计算结果中很容易获得识别结果。但是，由于标准

星库中恒星个数太多，计算速度非常慢。为了提高计

算速度，验证该算法的有效性，在标准星库中任意选

取了 30°×30°的局部区域所为标准参考区域进行实

验。为了对 L1范式距离和 L2范式距离两种方法的

识别结果进行比较，在相同条件下分别对两种方法进

行了仿真实验。图 3和图 4分别为利用 L1范式距离

和 L2范式距离在局部星库的识别结果。从图中可以

看出，如果没有旋转，无论是利用 L1范式距离方法或

是利用 L2范式距离方法，其对应的最小 Hausdorff距

离和几乎都为零，而其他位置的最小 Hausdorff距离

的和非常大，并且具有随机性，说明在没有旋转情况

下，两种方法都可以获得正确的识别结果。图 5为在

旋转角分别为 0.5°、1.0°、1.5°、2.0°情况下利用 L1范

式距离对应的最小 Hausdorff距离和。最小 Hausdorff

距离和随着旋转角的增加而增加，这说明随着旋转角

的增加，可识别性降低。图 6为不同旋转角下利用

L1范式距离计算的正确识别位置 Hausdorff距离和与

次最小 Hausdorff距离和之间的差值，此差值越大表

明可识别性越好 (纵坐标为正确识别位置的最小 HD

减次最小 HD距离)。从图中可以看出：当旋转角度超
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过 1.5°时，采用 L1范式距离计算的最小 Hausdorff

距离识别方法的可识别性大大下降，当旋转角超过

2°时几乎无法识别。说明利用 L1范式距离进行星图

识别时，星敏感器不能随意转动。一旦发生较大转

动，通过 L1范式距离的 Hausdorff识别方法将无法获

得正确的识别结果。图 7为在 L2范式距离下星敏感

器转动对最小 Hausdorff距离识别结果的影响。在旋
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图 1  模拟星敏感器图像

Fig.1  Image of analog star sensor 
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图 2  标准星库下基于 L2 范式距离的识别结果

Fig.2  Recognition  results  based  on  L2  normal  form  distance  under

standard star Library 
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图 3  L1 范式下的最小 Hausdorff 距离和

Fig.3  Sum of minimum Hausdorff distance based on L1 normal form 
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图 4  L2 范式下的最小 Hausdorff 距离和

Fig.4  Sum of minimum Hausdorff distance based on L2 normal form 
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Fig.5  Minimum HD distance at rolling angle is 0.5°, 1.0°, 1.5°and 2.0°

in L1 normal form respectively 
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图 6  L1 范式下可识别性随滚动角的变换

Fig.6  Transformation  of  identifiability  with  rolling  angle  under  normal

form L1 
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转角分别为 0.5°、1.0°、1.5°和 2.0°情况下，最小Hausdorff

距离和的位置没有任何改变。图 8为在 0~180°旋转

情况下，利用 L2范式距离计算的最小 Hausdorff距离

和与次最小 HD距离和之间的差值，这个差值几乎是

一条水平线。这个差值说明，利用 L2范式进行的最

小 Hausdorff距离识别方法不受旋转角的影响。沿星

敏感器轴向无论如何转动，都可以获得正确的识别结

果。所以，在利用 L2范式距离对星图识别时，不用考

虑前一时刻的状态。星敏感器焦距不同获得的星敏

感器图像大小也不同。图 9、10分别显示了星敏感器

图像大小不一致时两种范式距离的识别结果。图 9

是星敏感器图像大小分别为原始图像的 1、1.05、1.1、

1.15倍时利用 L1范式距离得到的相对最小 Hausdorff

距离，从图中可以看出，当图像大小发生变换时，图像

的匹配特征快速消失，可识别性变差。图 10是星敏

感器图像大小分别为原始图像的 1、2、3、4倍时利用

L2范式距离得到的相对最小 Hausdorff距离，从图中

可以看出，无论图像大小如何变换，图像的匹配特征

基本不变。这说明 L2范式相对距离方法不需要对星

敏感器的焦距进行校正。

6    结　论

文中研究的基于 L2范式 Hausdorff星图识别方

法与基于 L1范式的 Hausdorff距离识别方法不完全

相同，基于 L1范式的 Hausdorff距离识别方法对星敏

感器的初始状态有较高要求，适合于与惯导的组合导

航中。文中研究的基于 L2范式的 Hausdorff距离识
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Fig.10  Minimum HD distance under L2 normal form when the image of

star sensor expands 1, 2, 3, 4 times respectively 
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图 7  转动角 0.5°、1.0°、1.5°和 2.0°时，L2 范式下的最小 HD 距离

Fig.7  Minimum HD distance under normal form L2 when rotation angle

is 0.5°, 1.0°, 1.5° and 2.0° respectively 
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图 8  L2 范式下 HD 最小距离与次最小距离之间的差

Fig.8  Difference between the HD minimum distance and the secondary

minimum distance in L2 normal form 
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图 9  星敏感器图像膨胀 1、1.05、1.10、1.15倍时，L2范式下的最小

HD距离

Fig.9  Minimum HD distance under normal form L2 when the image of

star sensor expands 1,1.05, 1.10, 1.15 times respectively 
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别方法既可以不考虑星敏感器光学焦距的影响，也不

用考虑星敏感器滚动带来的影响，具有完全自主的星

图识别能力。
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