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摘　要　将星图识别视为一种组合优化问题, 并利用并行遗传算法来求解。该算法不仅在思路上有所创

新,而且所需导航星座数据库的容量较小。仿真结果表明, 该算法可以得到近似线性的加速比, 且比现有

的星图识别算法具有更好的鲁棒性和实时性。
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Abstract　St ar-field-identification w as tr eated as combinator ial optim ization pr oblem , and par allel

g enetic algo rithm was used to solve it . T he idea of this new algo rit hm w as innovative, and t he database

o f guide-st ar patt ern used by it w as sm all. Simulat ion r esults indicat e that near ly linear speed-up w as

achiev ed, and it w as mo re robust and real-time than the existing alg or ithms.
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1　引　　言

　　卫星技术向小型化方向发展,是星载遥感器、探

测器等部件日益小型化、模块化、智能化的必然结

果,同时也是一种新的发展趋势。CCD星跟踪器体

积小、指向精度高、无姿态累积误差、自主性强, 利用

它作为小卫星的姿态测量仪器无疑符合这种发展趋

势。

早在 30多年前,人们就提出利用恒星建立飞行

器姿态的概念,并对其进行了系统的研究, 星图识别

技术就是其中的关键问题之一。目前的星图识别算

法主要有三角形算法、匹配组算法和栅格算法
[ 1]
。三

角形算法所需数据库容量大且易出现冗余匹配;匹

配组算法复杂,在识别过程中所需的运算量和存储

容量都比较大;栅格算法因要求视场中有较多的恒
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星而对星跟踪器的性能有较高的要求。因此, 人们一

直在探索实时性和鲁棒性均较好的星图识别算法。

本文将并行遗传算法引入这一领域, 不失为一种有

益的尝试。

2　导航星座数据库的构造

　　建立导航星座数据库是星图识别技术的基础工

作之一。该数据库应满足完备性高、冗余性低、容量

小和易于搜索等要求,一般是根据星跟踪器的性能

以及星图识别算法的要求来选取导航星和构造数据

库[ 2]。本文用于仿真试验的星跟踪器具有以下性能:

8°×8°圆视场, 512×512 CCD面阵, 灵敏度为 6. 5

视星等,可同时处理的恒星数为 8颗。根据这些性

能, 从基础星表 SA O 中选取星等在[ 0. 1～6. 5]范

围内的 5 953颗恒星作为导航星来构造数据库, 其

容量约为 0. 6MK, 包括导航星表、区间信息表和星



对信息表 3部分, 分别描述如下:

1) 导航星表:由挑选出的 5 953颗导航星排列

而成,每颗导航星含赤经、赤纬 2项信息;

2) 区间信息表:将星对角距每 10″(角秒)分成

一个区间 , 共得到2 844个区间 , 区间信息表由

2 844个长整数构成, 记录每个区间中第一个元素

在星座数据库中的位置偏移量;

3) 星对信息表:根据角距将导航星对的信息存

入相应的区间,记录的信息为构成星对的 2 颗恒星

的星等及其在导航星表中的排列位置。

基于该数据库匹配每个星对的过程如下:假设

观测星对为( m o1 , mo2 , do) , 其中 m 代表星等, d 代表

角距。由角距 do 确定星对的位置区间, 在这个区间

及其相邻区间, 若存在导航星对信息(mg 1, mg 2, l 1,

l2 ) 与观测星对的对应星等满足约束条件,即 �moi -

mgi �≤tmag ( tmag为星跟踪器的星等误差门限, i =

1, 2) ,则认为该导航星对与观测星对相匹配。对单个

观测星对而言,可能没有匹配星对,也可能存在多个

匹配星对,即存在冗余匹配或误匹配,但多个星对结

合在一起,则可有效地消除这些不利因素的影响。

3　遗传算法

　　遗传算法( GA ) 是一种新兴的优化算法。GA固

有的并行性和大规模并行机以及分布式系统的快速

发展,促使许多学者研究 GA 的并行化问题
[ 3]
。本文

采用扩展分布式遗传算法( EDGA) ,其基本思想是:

根处理器对整个群体执行全局选择, 而处理器单元

则对相应子群体执行局部搜索, 即采用分布式子群

体的概念来获取较好的加速比, 同时采用全局搜索

策略以获取较好的最优解。

下面结合具体应用,说明如何选取编码方案、适

应度函数和遗传算子。本文选取星跟踪器视场中星

对角距排列的矢量作为个体,角距为实数变量, 因此

采用实数编码。这样就不必进行码制转换, 而且可以

直接利用对角距的约束条件。假设有效视场中有 N

颗观测星, 则可构造出 M = N
* ( N - 1) / 2个星对

{moi, moj , doij }。其中, 下标 o 表明数据是观测到的原

始数据, 1≤ i < N , 1 < j ≤N , i < j。个体可表示为

p ( t) = {d12 ( t) ,⋯, d ij ( t ) ,⋯, d ( N - 1) N ( t) }

1≤ i < N , 　1 < j ≤ N ,　i < j ( 1)

其中, t为遗传代数, d ij ( t) 满足 �d ij ( t ) - doij ( t) �≤
tdis( tdis 为星跟踪器的角距误差门限)。为便于描

述,将个体表示为

p ( t) = {d 1( t ) , d2 ( t) , ⋯, dM ( t ) } ( 2)

其中每个分量的值与式( 1) 的对应分量相同。

遗传算子除采用最优个体保留策略外,选择、交

叉和变异算子分别选择如下:

选择算子采用整体退火选择策略, 将 Bol-

tzmann 机制引入 GA 的生存机制。若新个体的适应

值为 f , 变动的阈值为 F, 当 f > F 时, 接受新个体;

否则以一定的概率 p = exp( ( f - F ) / T ) 接受新个

体,其中 T 为热力学温度。仿真实验时, F 取为群体

适应度的均值, T 取为 0. 5。

交叉算子采用部分算术杂交, 先从父代中随机

选取 2个个体

P
( 1)
f = {d ( 1)

f 1 , d ( 1)
f 2 ,⋯, d ( 1)

f M } ( 3)

P
( 2)
f = {d

( 2)
f 1 , d

( 2)
f 2 ,⋯, d

( 2)
f M } ( 4)

然后从它们中选择部分分量, 如第 k 个分量以后的

所有分量, 并生成 M - k 个( 0, 1) 区间的随机数

�k+ 1 , �k+ 2,⋯, �M。则子代分别为
P

( 1)
s =

{d
( 1)
f 1 ,⋯, d

( 1)
f k , ( 1 - �k+ 1 ) d

( 1)
f k+ 1 +

�k+ 1d
( 2)
f k+ 1 ,⋯, ( 1 - �M ) d ( 1)

f M + �Md ( 2)
f M } ( 5)

P
( 2)
s =

{d ( 2)
f 1 ,⋯, d ( 2)

f k , ( 1 - �k+ 1 ) d ( 2)
f k+ 1 +

�k+ 1d
( 1)
f k+ 1 ,⋯, ( 1 - �M ) d ( 2)

f M + �Md ( 1)
f M } ( 6)

　　变异算子采用均匀性变异策略,在父代个体中

随机选择一个分量, 假设为第 k 个分量, 然后在其定

义域中随机均匀地取一个数代替它。当父代为P f =

{d f 1 ,⋯, d f k ,⋯, d f M } 时, 子代为 P s = {d f 1,⋯, d
′
f k,

⋯, d f M} , �d′f k - dok�≤ tdis, dok为d f k对应的原始测

量值。

适应度函数定义为

f ( t ) = maxg( g1, g 2,⋯, gM )

g i ∈ G i,　1≤ i≤ M
( 7)

g( g1 , g2, ⋯, gM ) = ∑
M - 1

i= 1
∑
M

j= 2, j > i

l ( g i , g j ) ( 8)

l ( g i, g j ) =
1,　

两个导航星对有公共端点且

满足视场中对应的几何关系

0,　其　 它

( 9)

其中, G i 为与个体的第 i 个分量匹配的导航星对的

集合, 1≤ i < M , 1 < j ≤ M , i < j。

4　算法描述及仿真结果

　　基于 EDGA的全天自主星图识别算法可以简
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图 1　仿 真 结 果

( a) 识别成功率与星等不确定性的关系　　( b) 识别成功率与位置不确定性的关系

　　　　　　　 　( c) 本文算法与三角形算法性能对比　　　( d) 本文算法加速比曲线

单地描述如下:

1) 根处理器根据由 CCD星跟踪器观测视场得

到的角距向量初始化种群 P0 ,选择控制参数,将 P 0

的一个备份划分成若干子群体, 并分配到各处理器

单元( PE) 上;

2) 根处理器对P 0执行串行遗传算法,各PE对

自己的子群体也执行串行遗传算法; 所有的处理器

都根据个体所包含的角距信息搜索星座数据库, 并

计算个体适应度值,判断是否匹配成功,匹配成功或

达到最大遗传代数则退出;

3) 经过一定的代数后,根处理器将自身进化得

到的新种群P 1分成若干子群体,并分配到各PE上,

而将各个 PE 上进化得到的子群体归并为新的总群

体,重复 2)。

本文利用 Monte Carlo 方法
[ 4]
, 在不同的星等

不确定性和位置不确定性条件(假定不确定性服从

均值为 0, 方差为 �的正态分布) 以及不同处理器数

目下,每次随机产生 1 000个视轴位置。对算法的识

别成功率和识别时间进行统计, 并与传统三角形算

法进行比较,仿真结果如图 1所示。

可以看出, 本文算法具有较为满意的鲁棒性。由

于传统星图识别算法都是串行实现的, 因此没有给

出识别时间的对比曲线。而事实上,即使将本文算法

串行实现, 其实时性也优于三角形算法。另外, 本文

算法达到了近似线性的加速比, 而没有完全达到线

性加速比的主要原因, 是存在通信延时和各处理器

间需要同步运行。

5　结　　论

　　本文将并行遗传算法引入全天自主星图识别,

在局域网上的仿真结果表明可以得到近似线性的加

速比。该算法不仅克服了三角形算法数据库容量大、

易出现冗余匹配和对测量误差敏感的缺点,而且算

法的鲁棒性和实时性得到了显著改善。另外, 在视场

中导航星较小的情况下, 达到了栅格算法所能达到

的识别成功率, 从而克服了栅格算法对星跟踪器性

能要求较高的缺点。
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4　结　　语

　　本文将粗集理论应用到基于案例的推理系统,

充分利用案例库中冗余属性的简化,形成案例的多

个索引进行检索,不仅有效地解决了具有不确定属

性问题,而且提高了系统的性能。该方法不需要任何

先验知识,简单易行,为基于案例的推理系统提供了

一条新的途径,具有广阔的应用前景。
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