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摘#要!将分布式星敏感器作为空间目标的监视平台%需要将多星敏感器拍摄星图中的空间目标即时关联& 星图中的空间目标
为没有纹理$颜色等特征的弱小目标%无法利用经典目标关联算法解决& 以对极几何约束为关联依据%提出一种分布式星敏感
器下空间目标同步关联方法& 对极几何约束能够描述多视图的内在射影关系%广泛应用于图像匹配和拼接问题%将其应用于目
标关联领域& 基于实测数据%进行 I""组星图的关联实验%统计出空间目标关联概率达 ’"!%验证了算法的可行性%给出了关联
门限的合理参考值并分析了造成关联错误的多种原因%基于蒙特卡洛法估算误判最大概率& 实验证明本文方法在星敏感器工
作中的抖动$测量偏差及少量干扰点的影响下有较理想的关联效果&
关键词! 目标关联’星敏感器’弱小目标’对极几何
中图分类号! :!!IL=A#J\I’&;!###文献标识码! M##国家标准学科分类代码! A’";’’
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:;引;;言

随着卫星数量及空间碎片的增多%拥有强大的空间
态势感知能力有助于各国在太空博弈中获得主动权%对
国家发展至关重要& 空间目标监视系统是空间态势感知
的重要部分& 相比于地基光学系统%天基光学系统不受
大气的干扰%在监视能力$设备复杂度$观测时间等方面

具有优势%在空间目标监视系统中具有重要地位(&) & 星
敏感器是以恒星为参照系%以星空为工作对象的高精度
空间姿态测量装置%其核心是光学成像系统%具备拍摄空
间目标的能力%我国在轨卫星数目多%并且星敏感器在现
有卫星上普及率高%可应用于空间目标监视(%) &

单台星敏感器拍摄的星图%只能得到空间目标相对
于星敏感器的方向而无法确定距离%将多台星敏感器同
一时刻拍摄星图中的公共目标进行关联%借助不同观测
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几何可实现对空间目标的定位%继而进行空间目标定轨%
可弥补我国空间目标监视能力的不足%不必发射专用监
视卫星%节约卫星组网成本& 冯飞等(I)提出的一种改进
的分布式星敏感器同步定轨方法的前提是对空间目标进
行关联和编目& 本文要解决的问题紧贴此应用背景%旨
在实现多星敏感器下多空间目标的同步关联&

当前目标关联算法的主要依据是基于位置信息和基
于属性信息%星图背景下的目标表征是宽度为几个像素
的明亮圆斑%无法体现形状$纹理$颜色等细节特征%因此
基于属性信息的算法不适用于此问题& 基于位置信息的
目标关联方法更为成熟%经典的算法有最邻近算法
"+,21,-7+,*P)W/1% <<#$概率数据关联算法"T1/W2W*3*-7*6
H2722--/6*27*/+% \>M#以及联合概率数据关联 "C/*+7
T1/W2W*3*-7*6H2722--/6*27*/+% .\>M# (!) & 但是以上算法需
要传感器连续观测以获取目标的运动特性%如位置$速
度$方位等%且关联的对象大多为同一传感器下的目
标(A) %不能满足本文问题中的不同传感器下的目标关联
以及同步关联的两大要素& 本文为多传感器下的目标同
步关联提供了一种新颖的思路%即利用对极几何约束实
现目标关联(@) &

本文思路来源于多传感器对空间目标成像的几何构
型与双目视觉类似& 差别在于图像匹配是通过大量特征
点的匹配确定是否为同一目标%此问题中仅将空间目标
质心一点的像素坐标作为目标关联的依据&

对极几何约束能够描述 % 幅视图之间内在射影关
系%与外部的场景无关%取决于相机内参数和 % 相机的位
置及姿态%是多视图几何理论的基础($) %可用于匹配同一
场景 %幅图像之间的对应点%广泛用于解决双目视觉中
的图像匹配和拼接& 在研究的过程中对比了其他图像匹
配算法%如基于灰度的模板匹配算法$边缘特征算法$点
特征算法(_) %由于星图中的空间目标的像点无法体现特
征故无法应用上述算法& 因此本文以对极几何约束原理
实现多星敏感器下空间目标的同步关联&

我国目前有种处于研创阶段的小视场$高极限星等
的新型星敏感器可满足本文的空间目标监视的要求(’) &
由于可视星等的提升%此类星敏感器拍摄的星图中暗星
数目增加%提高了空间目标的关联难度%应用本文算法前
需对空间目标进行提取%排除恒星$噪点的干扰(&") &

<;理论分析

<=<;问题描述及可行性分析

在工程中星敏感器的任务以定姿为主%空间目标监视
为辅%星敏感器的拍摄时机和拍摄区域具有随机性%且散
布在太空的各个位置%各星敏感器之间相隔甚远因此称之
为分布式& 目标在星敏感器的视场只能短暂停留%因此本

文的目标关联在应用背景上区别于以往的目标跟踪关联
算法%导致经典的目标关联算法如最邻近算法$概率数据
关联算法$联合概率关联算法无法满足此应用背景&

分布式星敏感器对空间目标观测的几何构型与多目
视觉中对极几何构型类似%对极几何约束广泛应用与图
像匹配与拼接%可用于多角度观测图像中所有特征点的
配对& 空间目标在星图上表征为宽度仅几像素的明亮圆
斑%将每个目标的像的质心抽象为待匹配的特征点%将多
星图中的目标关联问题转换为特征点的匹配问题&

本文目标关联问题不同于传统目标关联问题的 % 个
特点为同步关联和多传感器关联& 空间目标在多星敏感
器星图上的坐标之间仅有的关系即为空间目标在多星敏
感器下的射影几何关系%因此对极几何约束成为解决此问
题的重要突破%并且能够利用我方卫星数据实现相机标定
及基础矩阵的求解& 无需连续跟踪即可同步关联多台星
敏感器星图中的目标%是对极几何约束方法的最大优势&

图 &所示为对极几何%0是空间中一点%h& 和 h% 是
相机的光心%连线称为射影基线"W2-,3*+,#%0点在h&相
机坐标系下的空间坐标为 0&"J&%9&%Q&#%对应的像点 *&
的像素坐标是*&"6&%8&%&#%0点在h% 相机坐标系下的空
间坐标为 0%"J%%9%%Q%#% 对应的像点 *% 的像素坐标是
*%"6%%8%%&#& *&%*% 本身为二维平面的像素坐标%为实现
三维空间坐标运算%第三维值为 &&

图 &#对极几何约束
[*P=&#ZT*T/321P,/9,71U6/+-712*+7

?& 和?% 为h&h% 所在直线与 %成像面的交点%称为
对极点",T*T/3,-#&

"& 和"% 表示 *&?& 和 *%?% 所在直线%被称为对极线
",T*T/3213*+,#&

*& 必位于"& 上%*% 必位于"% 上%称此约束为对极线
约束(&&) &

*B%:*& E" "&#
式中!:为 IyI 的基础矩阵%可根据相机的内外参数
求得&

<=>;空间目标同步关联方法
&#保存所有空间目标质心在各星图中的像素坐标’
%#将任意 %张不同的星图作为关联的组合’
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当处理同一时刻%由R台星敏感器拍摄的 R张星图
时%需要进行!%R组星图间的关联&

I#根据星敏感器所在卫星的轨道和姿态数据以及相
机内部参数%计算每一组中 %幅星图之间的基础矩阵:&

工程中求解基础矩阵的经典方法是根据多组对应点
像素坐标%利用 _ 点法估计图像间基础矩阵(&%) %由于本
文所述问题中对应点的关系未知%无法用基础矩阵估计
法求解%本文通过式"%#解算星敏感器 &到星敏感器 %的
基础矩阵%各星敏感器的数据需按顺序代入(&I) &

:&H% E9
HJ
% 0&H%#&H%9

H&
& "%#

式中!0&t%代表星敏感器 &相机坐标系到星敏感器 %相机
坐标系的旋转矩阵%为正交矩阵%可由星敏感器 & 相机坐
标系先逆向旋转到参考坐标系%再由参考坐标系转到星
敏感器 %相机坐标系&
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式中!5矩阵代表参考坐标系到相机的旋转矩阵’N$0$b
代表从参考坐标系按 I%& 轴旋转到相机坐标系的偏航
角$俯仰角和滚转角&

式"%#中#&H% 为星敏感器 & 到星敏感器 % 相机坐标
系原点的平移矩阵& 若 % 相机坐标系原点分别为 h& 和
h%%7表示h&指向h%的向量"$J%$9%$Q#%即h%在h&相机坐
标下的空间坐标&
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式"%#中 9& 和 9% 为 % 台星敏感器的投影矩阵%代
表了其光学相机的内参矩阵& 相机内部参数包括星敏感
器作为光学设备的焦距$视场$分辨率&
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式中!’代表相机焦距’HJ$H9代表像素的长度和宽度’6"$
8" 为主点像素坐标& 当已知相机视场角度’&8Jd’&89及
照片分辨率RJdR9时%9还可通过式"$# 表示&
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!#对一幅星图中每一个待关联的点%计算另一幅星
图中所有点与待关联点对极线的距离& 距离在门限之内
的点作为关联候选点%直至遍历所有的星图组合’

对于待关联点*&%满足式"&# 的所有点*% 构成*& 的
对极线& 在实际中由于误差的存在%关联点会与对极线
存在若干像素的距离&
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式"_#表示候选关联点到相应对极线的距离小于门
限值 P& :%*& 已知 +%A%,为已知常数%P取值与关联的准
确率有关& 取值太小会将真正的关联点排除在外造成漏
关联%取值太大会增加候选关联点%增加误关联概率&

A#当某点有多个关联候选点时%将其与距离对极线
最近的点关联并删除其他候选点%保证每点至多只与一
点关联’

@#根据全部星图的关联结果进行汇总&
按照星图排列的顺序%依此将各星图中空间目标质

心的像素坐标填入对应的列& 新元素若能与某行前几列
元素全部关联%判定为同一目标保存在对应列同一行%不
能与已知目标进行上述关联的为新目标%保存在新的行
中& 生成各列代表不同星图%各行代表不同空间目标的
关联结果汇总表&

步骤 &#]@#中所述星图的拍摄时刻相同%且有重叠
的视场& 原始的星图中除了少数空间目标还包含大量恒
星以及噪点& 在进行本文算法之前需要进行空间目标的
提取%在进行空间目标提取的过程中%可能会将恒星以及
噪声误判为空间目标%是算法误差的来源之一& 此外星
敏感器的抖动也会导致提取的质心坐标存在误差& 由于
实际测量中的误差(&!)以及相机畸变参数的存在%在利用
上述公式计算0%#%9的结果均会与实际存在偏差&

>;实;;验

>=<;实验环境及方法

本文通过实测数据和 5J‘"-27,33*7,7//3D*7#仿真平
台相结合的手段%5J‘是航天领域专业的分析软件%功能
覆盖航天任务的全过程%且模型经过国内外科研单位%商
业航天公司在工程实践中的反复检验%具有可靠性& 如
图 %所示%在 %"&’年 !月 &日 "!!""!""有 !颗卫星的星
敏感器视场重叠%该区域共有 ’ 个 eZ?"P,/-727*/+21U
,217) /1W*7#空间目标& 其中星敏感器所在卫星轨道的布
置借鉴了我国尖兵和遥感系列卫星的轨道设计%轨道根
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数如表 &所示& 由于小视场高极限星等的星敏感器处于
研创阶段%因此测量精度$主点及相机畸变系数参照我国
一款具有小体积%低功耗特点的 5JEM\5%E% 星敏感器的
地面实测数据%其技术指标如表 %所示&

图 %#星敏感器观测空间目标场景
[*P=%#56,+21*//4-721-,+-/1/W-,1G27*/+ -T26,721P,7

表 <;关联时刻卫星轨道根数
F+2$"<;L+)"$$,)"%02,)1"$"’"()1+))4"’%’"()%*+11%5,+),%(

半长轴B
D9

偏心
率B
"|#

轨道
倾角B
"|#

升交点
赤经B
"|#

近地点
幅角B
"|#

真近
点角B
"|#

527& @ ’$$;@& ";"" I!;’$ IA!;!% $&;$@ I’;$$I

527% $ !$";_@ ";"% @I;I@ I%_;@A $;%% &!!;@’

527I @ ’$_;_! ";"" IA;"_ &&A;&@ _I;&’ II@;’@

527! @ ’’A;$% ";"" ’_;"’@ &%!;A% &_’;@@ %I!;!$

表 >;星敏感器技术指标
F+2$">;F"54(,5+$,(/,5+)%01%*1)+01"(1%0

项目 5JEM\5%E% 实验星敏感器

视场B"|# %"y%" %y%|

分辨率 & "%!y& "%! A&%yA&%

测量精度" %̂N#B"�# @ @

测量精度"l#B"�# !" !"

灵敏度BN: A;A &I

主点"0"%G"#BT*Y,3 "A"!;_$%!$";@A# "%A%;!!%%IA;II#

径向畸变系数*& t!;_Ay&"tA t!;_Ay&"tA

径向畸变系数*% t&;!Ay&"tA t&;!Ay&"tA

切向畸变系数G& !;@Iy&"tA !;@Iy&"tA

切向畸变系数G% tI;"!y&"t$ tI;"!y&"t$

噪声等效角B"�# %;I %;I

##误差参考星敏感器 5JEM\5%E% 测试数据%对星敏感
器的视线加入 &" 912H 的抖动’对星敏感器旋转角度数
据加入上限为 &o的随机噪声’我国卫星实时位置偏差在
百米以内%对测距数据加入上限为 ";% D9的随机噪声’
考虑到空间目标提环节可能会将恒星或星图噪点误判为
空间目标%向空间目标星图中加入随机伪目标& ! 台星
敏感器拍摄的含伪目标的空间目标星图如图 I 所示%框
选的目标为添加的伪目标&

图 I#含空间目标的星图
[*P=I#572192T X*7) -T26,721P,7-

>=>;实验结果与数据分析

关联门限取 &" T*Y,3%标注每张星图中的空间目标用
以检验关联结果的正确性& 如图 ! 所示%以来自 ! 台星
敏感器的空间目标星图为例%两两关联将生成 @ 张关联
结果图%分别对应着图 !"2#]"4#%各子图均由 % 张被不
同星敏感器拍摄的星图拼接而成%当左右 % 个像点代表
同一空间目标时用线将其连接&
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图 !#星图间的目标关联结果
[*P=!#J21P,72--/6*27*/+ 1,-037W,7X,,+ -72192T-

##表 I所示为关联结果的汇总& ! 台星敏感器拍摄的

空间目标的像素坐标分别保存在矩阵的 ! 列%同行元素
来自同一目标%矩阵共 ’ 行%与设置的 ’ 个空间目标吻
合& 通过此表可以直观的得到各空间目标在每一张星图
上的像素坐标& 图 !"H#中没有连线%表明星图 % 和星图
I中没有相同空间目标%对应表 I 中的 572192T % 和 5721
92T I %列没有位于同一行的元素& 图 !",#中%星图 %
的一个伪目标与星图 ! 的 eZ?I 被判定为关联%据图 !
"2#%"H#该伪目标无法与 eZ?I 在星图 & 和星图 I 中的
像关联%由此判断此关联是误关联& 误关联由对极几何
约束的局限性导致&

表 ?;目标关联结果汇总
F+2$"?;L.’’+08 %*)+0-")+11%5,+),%(0"1.$)1

目标

星图

572192T
&

572192T
%

572192T
I

572192T
!

eZ?& "&@!%&"@# "&IA%!$&# "%AA%%AA#

eZ?% "%A@%%AA# "!II%%AA#

eZ?I "&$"%I’_# "IA!%%!&# "&IA%I$$#

eZ?! "I&I%$"# "%_"%!I!# "I$&%I!_#

eZ?A "%AA%%A@# "!IA%&&%# "%AI%I_&#

eZ?@ "&A$%%_’# "IA&%&’@#

eZ?$ "@!%!%"# "%A!%%A@# "A@%I&"#

eZ?_ "&’"%%"%# "I$@%A’# "%I%%I&I#

eZ?’ "I@A%%’$# "!’"%IA!#

##对极几何约束的局限性表现为距对极线小于门限值
的点均会被判断为候选关联点%而在工程中无法保证距
离对极线最近的候选关联点一定是正确的关联点& 表 !
所示为实验中各组关联点到对极线的平均距离%可知%在
噪声的影响下多数关联点会偏离对极线更远&

表 G;各组关联点到对极线的平均距离
F+2$"G;F4"+#"0+-"/,1)+(5"*0%’"+54-0%.&)%

)4""&,&%$+0$,("

不加噪声BT*Y,3 加噪声BT*Y,3

图 !"2# &;I_$ I;_$!

图 !"W# ";$’@ %;!@$

图 !"6# &;&_I !;IA!

图 !"H# t t

图 !",# I;_’A $;@$$

图 !"4# ";%I$ A;I%_

##关联门限选取没有公式可借鉴%可根据经验选取%统
计大量关联点距对极线的像素值%选择使关联准确率最
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高的值作为门限& 对 I"" 组星图进行关联%关联点达到
& "I%对%统计不同门限取值下误关联目标的对数%计算
误判率%结果如图 A所示&

图 A#不同门限取值对关联误判率的影响
[*P=A#8+430,+6,/4H*44,1,+77)1,-)/3H G230,-/+ 7),

2--/6*27,H ,11/1127,

由图 A可知%在实际应用中%门限值取 _]&% T*Y,3时
关联准确率可达 ’"!%以上数据和结论来自于大量实验
统计能够为处理实际星图的目标关联提供较优的门限值
参考& 当门限取值偏小%关联点被门限排除在外造成漏
关联’当门限取值过大%关联候选点数目增多导致误关
联& 本研究目标关联的结果将决定后续空间目标定轨数
据的选取%误关联意味着将引入错误的观测数据%相较于
漏关联有更恶劣的影响&

利用蒙特卡洛方法%模拟误关联的最大概率%随机生
成 % 幅待关联图片的基础矩阵%每副图均随机生成
&""个点%最大模拟次数为 @"" 次%按照对极几何约束进
行关联%统计有多个关联候选点的目标数%假设上述目标
均关联错误%计算最大误判率%结果如图 @所示&

图 @#不同门限取值下最大误判率与模拟次数的关系
[*P=@#F,327*/+-)*T W,7X,,+ 7),92Y*909423-,T/-*7*G,127,
2+H 7),+09W,1/4-*90327*/+-0+H,1H*44,1,+77)1,-)/3H G230,-

由图 @可知%随着模拟次数的增加%最大误判概率趋
于稳定%当门限值分别取 A$&"$&A和 %" T*Y,3最大误判率
约为 &"!$&$!$&’!和 %&!&

?;空间目标关联的实际应用

进行目标关联后可获取空间目标在多平台的观测数
据%弥补星敏感器只具有测角信息而没有测距信息的不
足%能够利用多台星敏感器协同确定空间目标的
位置(&AE&@) &

同一时刻%利用任意 % 观测平台便可解算空间目标

的位置& 星敏感器在空间的位置%空间目标在星敏感器
下的观测向量均可求解%空间目标的位置即为 % 条空间
点向式直线的交点%几何关系如图 $所示&

图 $#空间目标与星敏感器几何关系
[*P=$#e,/9,71*61,327*/+-)*T W,7X,,+ -T26,721P,7

2+H -721-,+-/1

同一时刻%观测到某一目标的星敏感器有R个%利用
任意 %平台观测信息求解空间目标位置坐标共有 !%R个
结果& 考虑到有误关联的可能%空间目标坐标为三维%若
这些空间目标坐标中任一维度存在与平均值偏差超过 I
倍标准差的数据%则定义为异常数据%剔除异常数据后%
其余数据的平均值即可视为某空间目标在该时刻下的空
间位置&

结合实验中的关联结果%eZ?& 和 eZ?A 为例%利用
多星敏感器协同求解该时刻 % 个空间目标在 .%""" 坐标
系下的坐标%如表 A 所示& 直观地反应两目标在空间的
相对位置如图 _所示&

图 _#.%"""坐标系下两空间目标位置
[*P=_#\/-*7*/+ /47X/-T26,721P,7-*+ .%"""

6//1H*+27,-U-7,9

G;结;;论

本文提出的目标关联方法针对星图背景下空间目标
关联研究较少和传统目标关联算法难以满足应用需求的
现状%通过将远景的空间目标与近景的角点进行等效处
理%借助图像匹配领域的算法解决目标关联问题%同时
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### 表 A;多星敏感器协同求解空间目标位置
F+2$"A;H.$),B1)+01"(1%015%$$+2%0+),#"$8 1%$#"

1&+5")+0-")&%1,),%(1

星敏感器协同组合 eZ?&坐标BD9 eZ?A坐标BD9

&g%

f̂tI’ IA!;%&
af&A &I%;"_
Qf@!;"A

�

&gI �

f̂tI’ I!@;’$
af&A &!&;I$
Qf_!%;!%

&g!

f̂tI’ IA$;&A
af&A &&@;’"
Qf@I;&"

f̂tI’ II$;_&
af&A &I’;"&
Qf_!A;_%

%g!

f̂I’ I@A;%A
af&A &%";@_
Qf@%;I’

�

Ig! �

f̂tI’ IA%;_
af&A &I";%&
Qf_!!;"@

平均值

f̂tI’ IA_;_$
af&A &%I;%%
Qf@I;&_

f̂tI’ I!A;_@
af&A &I@;_@
Qf_!I;_$

实际位置

f̂tI’ IA’;_’
af&A &%A;$@
Qf@!;I"

f̂tI’ I!$;&!
af&A &IA;!’
Qf_!!;&"

对于多红外传感器成像的弱小目标关联也有借鉴意义&
将实测数据与 5J‘仿真平台相结合%添加合理噪声

及干扰目标%通过实验验证了分布式星敏感器下空间目
标同步关联方法的可行性& 对 I"" 组星图中 & "I% 对点
的关联结果进行统计和校验%以 &" T*Y,3作为门限参考
值%准确率达 ’"!& 利用蒙特卡洛法%经 @"" 次模拟%估
计误判的最大概率& 在求解空间目标位置的过程中可进
一步对误关联导致的异常数据进行剔除%并能够求解空
间目标各维度误差在 I D9以内的.%"""坐标&

经实验%本文提出的分布式星敏感器下空间目标同
步关联方法对于星敏感器产生的抖动$测角和测距误差
以及空间目标提取引入的干扰点有较好的适应性%相较
于传统目标跟踪关联方法%无需跟踪拍摄推测轨迹就可
以实现星图之间的目标关联%有较好的实时性和准确率%
可以满足基于分布式星敏感器进行空间目标定轨的工程
应用需求&
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