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摘　 要：为提高星图识别过程中导航星库的搜索速度，提出基于局部敏感哈希的导航星库快速搜索算

法。 通过分析星图识别原理，以角距误差限为基准，量化星角距，将有序星点集星图识别模式转换为

具有局部敏感特性的整数数组。 然后引用 ＳＴＬｐｏｒｔ 中整数哈希函数对整数数组进行散列，得到哈希值

以及对应的存储有序星点集模式中心星点编号的集合。 实验结果表明：提出算法的时间复杂度为 Ｏ
（１），优于直接遍历搜索、二分查找搜索以及 ｋ⁃ｖｅｃｔｏｒ 搜索算法。 考虑实际工程应用情况，可以选择星

角距误差限为 １ 个像素对应角距，角距数量 ，此时星图识别过程中哈希表的冲突率为０．７４％，平均搜

索次数为 １．００７ ４，星图平均识别时间 ２２ μｓ。
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　 　 星敏感器具有姿态测量精度高、自主工作能力

强和可靠性高等优点，已经成为各类航天器首选姿

态测量设备。 根据工作场景不同，星敏感器的工作

模式可以分为全天球自主工作模式和星跟踪模式 ２
种［１］。 在初次进入工作状态或者故障恢复后，星敏

感器没有任何先验姿态信息，进入全天球自主工作

模式。 此时星敏感器通过其光学系统获取星图，计
算出星点在星图中位置，然后构造出识别模式，并且

与导航星数据库中存储的识别模式进行搜索匹配，
识别出星图中的导航星，进而确定航天器瞬时姿态

信息。 在得到先验姿态信息后，星敏感器就进入星

跟踪工作模式，此时星敏感器可以利用在全天球自

主工作模式下获取的先验姿态信息和航天器的运动

方程，快速更新航天器姿态信息。 可以看出，如何在

全天球自主工作模式下准确快速地识别出导航星是

星敏感器稳定可靠工作的关键。
目前，已经有许多全天球自主工作模式下的星

图识别算法提出，典型的算法有三角形识别算

法［２］、Ｐｙｒａｍｉｄ 识别算法［３］ 和栅格识别算法［４］ 等。
在这些算法及其改进算法中，导航星数据库的搜索

速度是决定星图识别算法效率的核心因素。 Ｌｉｅｂｅ
提出的三角形算法中选用＂边角边＂识别模式，直接

建立星图识别数据库，通过直接遍历搜索进行星图

识别［５］。 由于三角形识别模式维度较低，在导航星

数量多的情况下会导致误匹配率高和识别速度慢。
为提 高 星 图 识 别 的 鲁 棒 性， Ｍｏｒｔａｒｉ 等 人 提 出

Ｐｙｒａｍｉｄ 星图识别算法，通过增加一个角距来判断

星图识别的唯一性。 为了提高星图识别速度，
Ｍｏｒｔａｒｉ 等人对星角距升序排列，提出 ｋ⁃ｖｅｃｔｏｒ 区域

搜索算法［６］，该算法的搜索速度比遍历查找算法提

高了 １０～５０ 倍。 张广军等人提出基于径向和环向

特征的星图识别算法［７］，该算法在星点位置误差 １
个像素的情况下识别成功率达到 ９７．５７％，并且通过

线性数据库搜索方法，提高了星图识别速度。 江洁

等人对张广军等人提出算法进行改进［８］，提出冗余

径向和环向特征识别模式，通过冗余编码方式，降低

星等和星点位置噪声对星图识别的影响，但是在识

别速度方面略慢于张广军等人提出的算法。 杨君等

人通过 ２ 级压缩技术将导航星分布的二维数组压缩

成一维数组，然后建立 Ｈａｓｈ 映射实现导航星表快速

搜索，实现了导航星表的无冗余存储，提高导航星的

搜索速度［９］。 张磊等人在改进三角形识别算法过

程中，用哈希方法散列星角距和相对星等差，提高了

识别速度［１０］。 熊雪等人在研究多视场星图识别技
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术中，利用哈希查找的方法快速访问分块存储的星

对角距，识别速度提高了 １１ 倍左右［１１］。 Ｒａｏ 等人

利用星角距值在坐标系 轴的投影建立哈希函数，进
而提高星角距数据库的搜索速度［１２］。 郭磊利用双

哈希表方式存储和访问导航星数据库，利用拉链法

处理冲突，降低哈希表冲突率，并提高了搜索速

度［１３］。 利用哈希表建立和访问导航星数据库，时间

复杂度能够达到 Ｏ（１），明显优于遍历查找方法、二
分查找方法和 ｋ⁃ｖｅｃｔｏｒ 区域搜索方法，这些方法的

时间复杂度分别是 Ｏ（ｎ），Ｏ（ｌｏｇ（ｎ）） 和 Ｏ（ｋ）。 但

是哈希搜索算法是一种典型的空间换时间的方法，
导航星数据库的存储量会随着访问时间的降低而快

速增加。 因此如何在提高导航星数据库搜索速度的

同时尽可能降低导航星数据库的存储容量，是本文

主要的研究方向。
由于星图成像存在各种噪声，在已有的星图识

别算法中，通常是建立“一对一”的星图识别模式数

据库，即在星图识别数据库中有且仅有一个识别模

式与星图中构造的识别模式对应匹配。 因此，这种

方式建立的数据库在受到噪声影响时，不仅影响星

图识别成功率，还影响星图识别速度。 本文选用有

序星点集作为星图识别模式，考虑角距误差对星图

识别速度的影响，提出基于局部敏感哈希的快速星

图识别算法，以角距误差限为基准对星图识别数据

库中星角距进行量化，建立实际角距与待匹配角距

之间的映射关系，利用整数哈希函数散列得到的映

射值，把每个识别模式的中心星点对应的编号对应

于多个哈希值，建立“一对多”的星图识别模式数据

库，即在星图识别数据库中，存在多个识别模式与星

图中构造的识别模式匹配，可以有效提高星图识别

的速度。

１　 导航星库构建

星图识别模式及其数据库是影响搜索速度的基

础因素，本文选用有序星点集 （ ｏｒｄｅｒｅｄ ｓｔａｒ ｐｏｉｎｔｓ
ｓｅｔ，ＯＳＰＳ） 作为星图识别模式，建立星图识别数

据库。
１．１　 有序星点集星图识别模式

星点ｓ０ 的有序星点集星图识别模式如图 １ 所

示，定义 ｐａｔ（ ｓ０，Ｓ，Ｆｉ）（ ｉ ＝ ０，…，ｋ） 为星点 ｓ０ 的有序

星点集星图识别模式，其中 ｓ０ 为主星点，Ｓ 为主星点

ｓ０ 的有序星点集，Ｆｉ（ ｉ ＝ ０，…，ｋ） 为 Ｓ 中每个星点的

特征。

图 １　 有序星点集星图识别模式

在选定主星点 ｓ０ 后，利用 ｓ０ 近邻算法， 选取

ｓ０（ ｓ０ 小于星敏感器视场角的一半） 范围内到星点 ｓ０
最近的 ｓ０ 颗星，选择 ｓ０ 颗星中距离星点 ｓ０ 最近的星

为参考星点 ｓ０。 以 ｓ０ 为起点，按照顺时针顺序对 ｓ０
颗星排序，就可以得到星点 ｓ０ 的有序星点集 ｓ０。 对

于 ｓ０ 中每个星点 ｓ０，都可以用星点之间的角距表示

其特征 ｓ０。 可以分为以下几种情况：
１） 主星点 ｓ０ 的特征为Ｆ０ ＝ ｛ｅ０，ｉ｝（ ｉ ＝ １，…，ｋ）；
２） 参考星点 ｓ１ 的特征为 Ｆ１ ＝ ｛ｅｋ，１，ｅ０，１，ｅ１，２｝；
３） 星点 ｓｉ（２≤ ｉ≤ ｋ － １） 的特征为Ｆｉ ＝ ｛ｅｉ －１，ｉ，

ｅ０，ｉ，ｅｉ，ｉ ＋１｝
４） 星点 ｓｋ 的特征为 Ｆｋ ＝ ｛ｅｋ－１，ｋ，ｅ０，ｋ，ｅｋ，１｝
其中，ｅ 表示星点之间的距离星角距，下脚标表

示星点的编号。 按照星点有序集 Ｓ 中星点的顺序把

每个星点的特征 Ｆｉ 组合起来，就可以得到星点 ｓ０ 的
有序星点集星图识别模式 ｐａｔ（ ｓ０，Ｓ，Ｆｉ）（ ｉ ＝ ０，…，
ｋ）。
１．２　 星图识别数据库

在星敏感器光电系统探测范围内，按照一定原

则筛选后的恒星是可用于星图识别的导航星。 假设

可用于星图识别的导航星的数量为 Ｍ，按照恒星编

号顺序排列后，可以得到星敏感器的星图识别数据

库如图 ２所示。 其中第 １列为主星点的编号，第 ２列

和第３列分别是主星点的赤经和赤纬，第４列为主星

点的有序星点集模式特征 Ｆ（ ｉ）（ ｉ ＝ １，…，Ｍ）。

·９８９·
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星图识别数据库

星号 赤经 赤纬 有序星点集特征

编号 １ α１ δ１ Ｆ（１）

︙ ︙ ︙ ︙

编号 ｉ α ｉ δ ｉ Ｆ（ ｉ）

︙ ︙ ︙ ︙

编号 Ｍ αＭ δＭ Ｆ（Ｍ）

图 ２　 有序星点集星图识别数据库

根据 １．１ 节对有序星点集星图识别模式的定

义，星角距存在重复现象。 因此，为了降低星图识别

数据库的存储量，每个星点的有序星点集模式特征

Ｆ（ ｉ） 的存储格式如图 ３ 所示。 其中，ｋ 表示主星点 ｓ
的最近邻星点数量，Ｄｉ（ ｉ ＝ １，…，ｋ） 表示每颗近邻星

点的信息，包含星编号、到主星点的角距 ｅ０ｉ 和到下

一颗近邻星点的角距 ｅｉ，ｉ ＋１。

图 ３　 单星点有序星点集识别模式存储格式

２　 局部敏感哈希快速搜索算法

星图识别的本质是在星图识别数据库中搜索匹

配星图中构造的识别模式，由于导航星数量众多且

每个星图识别模式中包含多个星点特征，因此需要

设计快速搜索算法提高星图识别速度。 此外，由于

实际星图中获得的识别模式存在误差，因此可以把

星图识别模式在星图识别数据库内的搜索匹配过程

认为是最近邻搜索问题。 本文提出适用于星图识别

数据库快速搜索的局部敏感哈希算法，可以在存在

误差的情况下，快速搜索匹配星图识别模式，进而识

别出导航星，提高星图识别速度。
２．１　 星图识别局部敏感哈希映射原理

有序星点集识别模式是由星角距组合形成的，
因此实际星图中有序星点集星图识别模式的误差也

是由星角距误差引起的。 所以星图识别的过程本质

又可以理解为用带有误差的角距与理想角距的匹配

过程。 在匹配过程中，对于任意星点 ｓｉ 和 ｓ ｊ，ｅｉｊ 表示

理想角距值，ｅ′ｉｊ 表示星图中计算得到的带有误差的

角距值，则存在角距误差Δ，当 ｅ′ｉｊ ∈［ｅｉｊ － Δ，ｅｉｊ ＋ Δ）
时，认为该角距匹配成功。 为方便构建哈希函数，本
文以角距误差 Δ 为基准，对星图识别模式中角距进

行量化。 定义

ｎ ＝⌊
ｅ′ｉｊ
Δ
」

ｎ ＝⌊
ｅｉｊ
Δ
」

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１）

式中， ｎ′ 和 ｎ 分别表示实际角距与理想角距对应的

量化值，则当 ｎ′∈ ｛ｎ － １，ｎ，ｎ ＋ １｝ 时，就可以认为

该星角距匹配成功。 假设有Ｎ个角距同时匹配成功

时可以认为该星图识别模式匹配成功，则在星图识

别数据库中就会存在有 ３Ｎ 个星角距量化值组合判

定星图识别模式匹配成功。
以 ３个角距为例，如图 ４所示。 假设 ３个理想角

图 ４　 局部敏感哈希映射原理示意图

距分别是 ｅ１，ｅ２ 和 ｅ３，在实际星图中计算得到的对应

角距分别为 ｅ′１，ｅ′２ 和 ｅ′３。 以角距误差Δ为基准，实际

角距对应的量化数值为 ｎ′１，ｎ′２ 和 ｎ′３，则组成的待匹

配的识别模式为（ｎ′１，ｎ′２，ｎ′３）。 理想角距对应的量

化数值为 ｎ１，ｎ２ 和 ｎ３，按照局部敏感哈希映射原

理，当
（ｎ′１ ∈ ｛ｎ１ － １，ｎ１，ｎ１ ＋ １｝）

∩ （ｎ′２ ∈ ｛ｎ２ － １，ｎ２，ｎ２ ＋ １｝）

·０９９·



第 ５ 期 朱海龙，等：基于局部敏感哈希的导航星库快速搜索算法

∩ （ｎ′３ ∈ ｛ｎ３ － １，ｎ３，ｎ３ ＋ １｝）
时，可以认为该识别模式匹配成功。 因此，对于理想

角距而言，一共可以产生 ２７ 个组合形成的识别模

式，只要待匹配的识别模式与其中任意一个匹配上，
就可以识别模式匹配成功。
２．２　 哈希表建立过程

根据所需要识别的角距数量的不同，可以把星

图识别数据库中的星图识别模式组合成 ３Ｎ 个可以

匹配的识别模式。 图 ５ 给出了利用局部敏感哈希原

理对星图识别数据库内识别模式的哈希表建立过

程，具体的实现过程如下：

图 ５　 星图识别数据库哈希表建立过程

１） 选择星图识别的角距误差限 Δ 和需要识别

的角距数量 Ｎ；
２） 在星图识别模式中，选择需要量化的 Ｎ个角

距，并且按照公式（１） 进行量化，得到量化后的角距

值 ｎ１，…，ｎｉ，…，ｎＮ；
３） 把每一个角距量化值集合｛ｎｉ － １，ｎｉ，ｎｉ ＋

１｝ 按照角距选择顺序排列组合，然后以 １６ 位形式

存储到数组 Ａｒｒ［Ｎ］ ｉ 中；
４） 为了压缩存储空间，把 Ａｒｒ［Ｎ］ ｉ 中的数利用

ＣＲＣ３２ 转换为 ３２ 位整数 Ｈｉ

５） 采用整数哈希函数对 Ｈｉ 进行散列，每个哈

希表 ｋｅｙ 值对应的 ｖａｌｕｅ 是有序星点集模式的中心

星点对应的星编号的集合，即
ｋｅｙ ＝ Ｉｎｔ － ｈａｓｈ（Ｈｉ）
ｖａｌｕｅ ＝ ｓｅｔ（Ｓｔａｒ － Ｎｕｍｂｅｒ）{ （２）

　 　 在角距量化的过程中，每一个角距通过公式

（１）转换为一个 １６ 位的整数，在选择 Ｎ 个量化角距

的情况下，量化后的识别模式需要占用的存储空间

为 １６ × Ｎ 位，因此为了压缩存储空间，本文采用了

ＣＲＣ３２ 编码的方式，把量化后的识别模式 Ａｒｒ［Ｎ］ ｉ

转换成 ３２位的整数 Ｈｉ。 然后，本文引用 ＳＴＬｐｏｒｔ ５．２
版本中的整数哈希函数，把由识别模式转换得到的

３２ 位整数 Ｈｉ 散列到哈希表中。
按照上述哈希表的建立过程，对每个导航星对

应的星图识别模式逐个转换，就可以建立星图识别

数据库对应的哈希表。
２．３　 哈希表搜索过程

建立了星图识别数据库以及对应的哈希表之

后，就可以进行星图识别。 在得到实际星图后，通过

星点质心定位算法确定星图中恒星的位置，构造每

个星点的有序星点集识别模式，然后按照局部敏感

哈希映射原理，得到有序星点集识别模式对应的哈

希值，在星图识别数据库内搜索匹配，完成星图识

别。 具体的哈希表搜索过程如图 ６ 所示。

图 ６　 哈希表搜索过程

具体的搜索过程可以表示为：
１） 在星图中构造有序星点集模式，并选择其中

Ｎ 个角距作为搜索特征；
２） 以 Δ为基准量化 Ｎ个选定角距，然后按照顺

序存入对应的数组 Ａｒｒ［Ｎ］ ′ 中；
３） 把Ａｒｒ［Ｎ］ ′利用ＣＲＣ３２方式编码压缩，得到

对应的 ３２ 位整数 Ｈ′；
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４） 采用建立哈希表时使用的整数哈希函数对

Ｈ′ 进行散列，得到对应的哈希值 ｋｅｙ′；
５） 查找导航星数据库哈希表，是否存在与 ｋｅｙ′

对应的哈希值。 若不存在，则识别失败。 如果存在，
检查此哈希值对应的星编号集合是否唯一，如果唯

一，则星图识别成功；如果不唯一，则在对应的集合

内进行线性搜索，进行星图识别。
在建立的星图识别数据库哈希表中，每一个星

图识别模式都存在多个哈希值。 通过建立这种“一
对多” 的星图识别方式，可以在星图识别模式存在

误差的情况下，快速匹配星图识别模式，识别出导航

星。

３　 仿真实验结果与分析

３．１　 仿真条件

仿真实验中选择 Ｓｋｙ２０００ 星表中亮度高于 ７．０
等星作为导航星，共有 １１ ００３ 颗导航星，建立有序

星点集识别模式的半径为 ｒ＝ ５°，仿真计算机的 ＣＰＵ
为 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ７⁃４７７０ＭＱ， 仿 真 环 境 为 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
ＶＳ２００８，其他仿真参数如表 １ 所示。

表 １　 仿真实验参数

仿真参数 定义值

视场角 ／ ° １２°×１２°

像平面分辨率 １ ０２４×１ ０２４

像元尺寸 ／ ｍｍ ０．０１５

通过蒙特卡罗方法随机生成 １ ０００ 个视场指向

并仿真星图。 根据分析可知，角距误差限 Δ 和需要

识别的角距数量Ｎ是影响哈希表最主要因素。 根据

仿真条件可知，单个像元对应的角距为：

ｅｐｉｘｅｌ ＝
１２°

１ ０２４
＝ ０．０１１ ７° （３）

　 　 仿真中以像素对应的角距为基准进行量化。 在

哈希表中，如果哈希值对应的主星点编号不唯一，定
义此哈希值存在冲突，定义存在冲突的哈希值数量

与占总哈希值数量的比值为冲突率。
３．２　 仿真结果

星角距误差限和选择匹配的星角距数量是影响

本文算法的主要参数。 利用本文提出的算法，对仿

真生成的 １ ０００ 幅星图进行识别，可以得到在不同

角距误差限和选用不同角距匹配数量情况下的结果

如表 ２～表 ４ 所示。

表 ２　 Δ＝ｅｐｉｘｅｌ条件下不同角距数量的仿真结果

角距

数量
冲突率 ／ ％

最大冲

突数

评价查

找次数

占用

内存 ／
ｋＢ

平均星

图识别

时间 ／ μｓ

１ １００ ９４ ６６．８３７ ２ ３４ ４８

２ ３６．０７ ８ １．４９８ ７ ２３５ ２２

３ ０．７２ ３ １．００７ ４ ９０４ ２２

４ ０．０６ ３ １．０００ ８ ２ ７２６ ２３

表 ３　 Δ＝２ｅｐｉｘｅｌ条件下不同角距数量的仿真结果

角距

数量
冲突率 ／ ％

最大冲

突数

评价查

找次数

占用

内存 ／
ｋＢ

平均星

图识别

时间 ／ μｓ

１ １００ １１３ ６６．８３７ ２ ３４ ５７

２ ５６．５３ １２ ２．１８６ ７ １９３ ３３

３ ２．７２ ４ １．０２８ １ ８９２ ２８

４ ０．２４ ３ １．００２ ５ ２ ７２３ ３２

表 ４　 Δ＝３ｅｐｉｘｅｌ条件下不同角距数量的仿真结果

角距

数量
冲突率 ／ ％

最大冲

突数

评价查

找次数

占用

内存 ／
ｋＢ

平均星

图识别

时间 ／ μｓ

１ ９６．８４ １５９ ６８．１５８ １ ３４ ６６

２ ６８．５８ １８ ３．５３３ ６ １５８ ３１

３ ８．２０ ５ １．０８９ ４ ８５９ ３０

４ ０．９１ ４ １．００９ ３ ２ ７１１ ２９

通过仿真结果可以看出：
１） 在同样星角距误差限的情况时，选用星角距

的数量为 Ｎ ＝ １ 和 Ｎ ＝ ２ 时，虽然哈希表占用存储空

间比较低，但是哈希表的冲突率比较高，最大冲突数

量也比较高。 在 Ｎ ＝ ３ 和 Ｎ ＝ ４ 时，哈希表的冲突比

较低，每个哈希值最大冲突数量为 ３，平均查找次数

基本接近与 １，但哈希表占用存储空间比较大；
２） 在选择同样匹配星角距数量情况下，随着星

角距误差限的增大，哈希表冲突率、最大冲突数量、
平均查找次数增多、哈希表占用的存储空间以及平

均星图识别虽然都是呈现递增的趋势，但是影响不

显著。
３．３　 仿真结果分析

通过仿真结果可以看出，角距误差限 Δ 在不同
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的情况下，对搜索速度结果影响不显著。 因此本文

提出算法可以提高星图识别对角距误差限的容忍能

力和鲁棒性。 在选择角距数量 Ｎ ＝ １ 和 Ｎ ＝ ２ 时，由
于存在比较高的冲突率和最大冲突数量，不适合选

择建立哈希表。 在Ｎ ＝ ４的情况下，哈希表的冲突率

和最大冲突数量都是最低的，但对应的哈希表占用

存储空间也非常大。 虽然在 Ｎ ＝ ３ 的情况下建立哈

希表的冲突率相对于Ｎ ＝ ４的情况下略高，但是最大

冲突数、平均查找次数以及平均星图识别时间都非

常接近，而且哈希表占用的存储空间仅为Ｎ ＝ ４的情

况下的３０％，因此选择Ｎ ＝ ３是比较适合建立导航星

快速搜索哈希表。
本文提出的局部敏感哈希搜索算法的时间复杂

度为Ｏ（１），与传统哈希算法相同。 但是传统算法建

立的是星图识别模式中角距对应的哈希表，因此对

整个星图识别模式匹配过程，至少需要完成多个角

距的搜索匹配。 本文提出算法则需要完成一次搜索

就可以完成星图识别模式的匹配。 虽然本文提出算

法在时间复杂度上与传统哈希算法一样都是Ｏ（１），
但是在星图识别过程中，本文提出算法的识别速度

优于传统哈希算法。 在星图识别模式中需要匹配角

距数量Ｎ ＝ ３ 的情况下，本文搜索算法与传统哈希算

法的对比结果如表 ５ 所示。
表 ５　 哈希搜索算法性能对比分析

搜索算法 时间复杂度
评价识别

时间 ／ μｓ
哈希表存储

空间 ／ ｋＢ

传统哈希 Ｏ（１） ７４ ６７９

本文 Ｏ（１） ２２ ９０４

４　 结　 论

星敏感器是以恒星为探测目标的高精度姿态测

量设备，具备独独立自主工作能力强和可靠性高等

有点，已经广泛应用在各类航天器。 其中星图识别

是影响星敏感器获取初始姿态速度的关键步骤。 基

于传统哈希算法的星图识别算法是目前已有算法中

识别速度最快的，为进一步提高星图识别速度，本文

提出基于局部敏感哈希的快速星图识别算法，在考

虑星图识别误差的影响情况下，建立星角距的局部

敏感映射关系，以星图识别角距误差限为基准，量化

星图识别模式中角距，利用整数哈希函数建立“一
对多”的星图识别模式哈希表，可以通过哈希表直

接快速匹配星图识别识别模式，提高星图识别速度。
总体上讲，本文提出的基于局部敏感哈希的快速星

图识别算法具有以下特点：
１） 虽然本文提出算法的时间复杂度与传统哈

希算法相同，但是在需要匹配同样星角距数量情况

下，本文提出算法的识别速度比传统哈希算法快 ３．４
倍左右，哈希表占用内存量约为传统哈希算法

１．３倍；
２） 本文提出快速星图识别算法在识别速度方

面有很好的鲁棒性，受到星角距误差影响比较小；
３） 考虑工程应用的情况，可以选择星角距误差

限为 １ 个像素对应角距，角距数量 Ｎ ＝ ３，此时星图

识别过程中哈希表的冲突率为 ０．７４％，平均搜索次

数为 １．００７ ４，星图平均识别时间 ２２ μｓ，哈希表存储

容量 ９０４ ｋＢ。
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Ｘｉｏｎｇ Ｘｕｅ， Ｗａｎｇ Ｑｉｎｇ． Ａｎ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｔｒｉａｎｇｌｅ Ｓｔａｒ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍｕｌｔｉ⁃ＦＯＶ Ｓｔａｒ Ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅａｓ⁃
ｕｒｅｍｅｎｔ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１４， ２２（１）： ２２５⁃２２８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ Ｒａｏ Ｇ Ｎ， Ｂｈａｔ Ｍ Ｓ， Ａｌｅｘ Ｔ Ｋ． Ｆａｓｔ Ａｃｃｅｓｓ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｏｎｂｏａｒｄ Ｓｔａｒ Ｃａｔａｌｏｇ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕｉｄａｎｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＆ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，
２００５， ２８（５）： １０３２⁃１０３７

［１３］ 郭磊． 纳型星敏感器星图识别算法优化研究［Ｄ］． 北京： 中国科学院国家空间科学中心， ２０１７
Ｇｕｏ Ｌｅｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔａｒ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｎａｎｏ Ｓｔａｒ Ｔｒａｃｋｅｒ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｆａｓｔ Ａｃｃｅｓｓ ｆｏｒ Ｓｔａｒ Ｃａｔａｌｏｇ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌｏｃａｌｉｔｙ⁃Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｈａｓｈｉｎｇ

Ｚｈｕ Ｈａｉｌｏｎｇ， Ｌｉａｎｇ Ｂｉｎ， Ｚｈａｎｇ Ｔａｏ
（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｅｓｓ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｆ ｓｔａｒ ｃａｔａｌｏｇ ｄａｔａｂａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ａｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｃａｌｉｔｙ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｈａｓｈｉｎｇ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｆｉｒｓｔ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｔａｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｎ⁃
ｇｌｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｒｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｅｒｒｏｒ ｌｉｍｉｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｓｔａｒ ｓｅｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ
ｉｎｔｏ ａｎ ａｒｒａｙ ｏｆ ｉｎｔｅｇｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｌｏｃａｌｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｈａｓｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｔｈｅｎ ｋｅｙ ｏｆ ｈａｓｈ ｏｂｔａｉｎ ｂｙ ｈａｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ａｒ⁃
ｒａｙ ｏｆ ｉｎｔｅｇｅｒｓ ｗｉｔｈ Ｓｔｌｐｏｒｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈａｓｈｉｎｇ ｉｓ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｔａｒ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒｅｄ ｓｔａｒ ｐｏｉｎｔ ｓｅｔ ｐａｔ⁃
ｔｅｒｎ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ Ｏ（１）， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｕｃｈ
ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｄｉｒｅｃｔ ｓｅａｒｃｈ， ｂｉｎａｒｙ ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｋ⁃ｖｅｃｔｏｒ ｓｅａｒｃｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｒｏ⁃
ｂｕｓｔｎｅｓｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｆｆｅｃｔ ｉｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｓ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｅｒｒｏｒ ｌｉｍｉｔ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｈｏｓｅ ａｓ １ ｐｉｘｅｌ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ａｎｇｌｅ ｄｉｓ⁃
ｔａｎｃｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ３． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｈａｓｈｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｉｓ ０．７４％， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅａｒｃｈ⁃
ｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ １．００７ ４ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ２２ μｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｔａｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｏｒｄｅｒｅｄ ｓｔａｒ ｐｏｉｎｔｓ ｓｅｔ； ｌｏｃａｌｉｔｙ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｈａｓｈｉｎｇ； ｑｕａｎｔｉｚｅｄ ｓｔａｒ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ； ｅｒ⁃
ｒｏｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ； ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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