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摘要    在嫦娥二号卫星近距离观测 4179 号小行星的过程中, 为确定小行星的精确运行轨

道, 使用地基光学望远镜对该小行星进行了观测. 观测期间 4179 号小行星较暗(视星等为

10.3~19.8 星等)且其运动速度与恒星不同, 凝视观测小行星时背景恒星能量分布不符合理想

的 PSF 轮廓, 传统天文定位方法一般定位精度只能达到单轴 2″. 通过优化背景恒星质心计算

方法, 4179 号小行星的定位精度提高至优于单轴 1″. 
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嫦娥二号卫星在完成绕月探测和日-地拉格朗日

L2 点科学探测任务后 , 将对深空 4179 号小行星

(Toutatis: 图塔蒂斯)进行近距离飞越探测. 为保证飞

越探测的成功实施, 需要测定小行星的轨道, 以计算

其在飞越时刻的精确位置. 小行星精确轨道的测定

需要基于长期监测数据积累和高精度的天文定位方

法实现. 2012 年 5~12 月, 中国科学院国家天文台兴

隆站 2.16和 0.5 m望远镜、紫金山天文台盱眙站 0.4 m

和云南天文台丽江站 2.4 m 望远镜等 3 个台站的 4 台

设备参与了 4179 号小行星观测任务, 共获得 175 组

高质量观测图像, 为复核确认和自主确定小行星的

高精度轨道提供了有效数据支持. 

小行星的视亮度伴随太阳-小行星-地球三者的

相对距离和角度发生变化. 根据计算在 2012 年 5~12

月, 4179 号小行星的 V 波段亮度从 19.8 星等增亮至

10.3 星等, 运动速度为1.1~19.6″/min(赤经)和0.27~ 

8.2″/min(赤纬). 为了获得足够高的信噪比(10)以提

取小行星的精确位置, 基于理论计算, 使用兴隆 0.5 m

望远镜进行观测时需要的曝光时间将随目标的逐渐

变亮而从 1000 s逐渐减小至 10 s量级. 小行星与恒星

之间有一个相对运动速度, 因此当望远镜以小行星

的速度进行跟踪观测时, 能保障在长时间曝光下小

行星依然是一个点像, 但此时视场中背景恒星星像

将不同程度拖长. 尤其在曝光时间超过百秒时, 背景

恒星的拖长现象比较明显. 

小行星位置的精确测量一直是一个难点. 小行

星的天文定位研究历史悠久, 目前已有许多共享程

序可以提供小行星的位置和轨道等信息, 并提供超

过 100000 颗小行星的编目查询, 但是大部分程序都

不能提供高精度的测量位置[1]. 测量位置精度不高的

主要原因是小行星和恒星相对观测者的运动速度不

同, 因此跟踪观测小行星时, 小行星可被视作距离观

测者无限远的点源, 经过大气层和光学系统衍射后

在 CCD 靶面上成为面像, 星像能量分布符合点扩散

函数(Point Spread Function, PSF)[2]. 同时, 视场内背

景恒星因与望远镜间存在相对运动而呈现拖长星像, 

一般图像处理方法无法准确拟合拖长星像位置[3, 4]. 

本文对传统天文定位方法进行了拓展并研发了相应
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软件, 实现在监测过程中对 4179 号小行星的高精度

位置测量.  

1  天文定位原理 

现代天文定位方法最早由 John[5]和 Jean[6]提出, 

经由Chris[7]和Dustin等人[8]的发展形成, 其工作流程

一般分为以下几个步骤.  

1) 建立实测星图: 提取 CCD 图像中星像的质心

和仪器星等, 建立观测星图(图 1(a)).  

2) 建立导星星图: 根据望远镜转台的中心指向

和光学系统参数、CCD 相机参数, 由星表数据建立导

星星图(图 1(b)). 星表中的参考星位置需要经过历元

转换、光行差、大气折射等计算由平坐标转换为测站

视坐标.  

3) 星图匹配: 使用星图匹配方法建立观测星图

和导星星图的匹配关系, 由匹配关系计算研究目标

的空间位置. 图 1 描述建立匹配关系后计算观测星图

中编号 4 目标的位置.  

星图匹配是实现高精度天文定位至关重要的一

步, 常用的星图匹配方法: 三角形匹配算法、匹配组

算法和栅格算法等[7~9]. 三角形算法因其结构简单、

单一计算量小, 是目前使用最广泛、工程领域应用最

广的算法, 但在全天识别或多星匹配时存在过多冗

余和重复计算, 使得计算量变大, 同时该算法单独使

用时易产生误匹配. 匹配组算法的优点是参与匹配

的星数越多, 特征维度和唯一性就越高, 正确匹配的

可能性就越大; 缺点是对观测数据质量要求高, 观测

条件不好极易导致匹配失败. 栅格算法的优点是采

用二值化搜索模式、算法速度非常快; 缺点是易受图 

 

 

图 1  天文定位原理 
(a) 观测星图; (b) 导星星图 

像中噪声的影响. 综合考虑以上 3 种方法的优缺点, 

在对 4179 号小行星的天文定位方法实现中, 本文融

合三角形匹配算法和匹配组算法, 在保证匹配成功

率的前提下尽可能提高处理速度.  

传统天文方法一般使用二维高斯轮廓拟合提取

星像质心. 4179号小行星天文定位方法与传统天文定

位方法最大的区别在于星像质心位置和流量的计算

(图 2). 传统天文定位方法适用于在恒星能量分布符

合 PSF 轮廓时, 由已知恒星位置计算未知恒星位置. 

但在小行星观测中, 由于小行星和恒星相对观测者

的速度差异, 小行星星像能量分布符合 PSF 轮廓, 但

恒星呈现拖长星像. 本文提出的方法是根据拖长星

像的能量分布建立数学模型, 通过提高拖长星像的

质心计算精度保证小行星的定位精度. 地基光学望

远镜观测中, 构成星像的像元和星像轮廓提取, 以及

质心计算受到多种噪声的影响[4], 因此准确仿真和计

算星像的流量是验证算法的关键.  

2  算法验证 

根据光学望远镜衍射定理和小行星的相对运动

规律, 假设恒星拖长星像的能量分布符合线型弥散

的 PSF 函数, 由此进行仿真实验以验证算法.  

2.1  仿真星像 

以下为拖长星像的流量计算公式: 
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其中 ( , ) x y 是CCD图像坐标; ( , ) b x y 是CCD图像采

集的背景流量, 包含 CCD 相机的本底和暗电流、天

空背景等;  是星像的测光流量; L 是星像拖尾长度,  

 

 

图 2  恒星观测和小行星观测的星像差异 
(a) 恒星观测; (b) 小行星观测 
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由小行星与恒星的相对运动速度、曝光时间和 CCD

像元张角决定.  

表 1 列出兴隆 0.5 m 望远镜的主要性能参数, 以

及 4179 小行星的主要观测参数.  

本文首先依据表 1 中系统性能参数和(1)式生成

10000 颗仿真星像来验证拖长恒星星像质心计算精度.  

仿真星像生成条件: 长度 10~50 pixels, 宽度 3~  

5 pixels, 拖尾方向与图像 X轴夹角90°~+90°, 信噪比

5~50.  

仿真星像生成公式:  
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tz t 为误差项;  是拖尾方向相对

图像 X 轴的倾角.  

2.2  对比验证 

使用算法计算拖长星像的质心位置并统计其与

理论质心位置的偏差, 生成统计偏差与信噪比的关

系图(图 3)和统计偏差与星像拖长度的关系图(图 4), 

以评估不同条件生成的拖长星像对定位结果的影响.  

2.3  仿真结果 

对仿真星像(图 5)进行算法验证可以得到以下  

结论. 

1) 定位误差随信噪比提高而降低. 当积分信噪 

表 1  兴隆 0.5 m 望远镜性能参数和观测参数 

参数 数值 

口径 0.5 m 

焦比 F/8 

CCD 像元数 1340×1300 

CCD 像元尺寸 20 m×20 m 

像元空间张角 1.03×1.03″/pixels 

大气视宁度 2~3″ 
曝光时间 10~1800 s 

背景恒星拖尾长度 5~50 pixels 

 

图 3  定位误差及不确定度随信噪比变化 
(a) 纵坐标为定位误差; (b) 纵坐标为不确定度 

 

 

图 4  定位误差及不确定度随拖尾度的变化 
(a) 纵坐标为定位误差; (b) 纵坐标为不确定度 

 

 

图 5  使用(2)式生成的仿真星像. 长度 30 pixels, 宽度 
4 pixels, 信噪比 30, 60, 倾角 40° 

比大于 20 时定位误差达到 0.2 pixels. 

2) 若以表述星像的拖长度, 则时可以采用高斯

拟合计算星像质心, 结果与拖尾法没有显著差异,时

高斯或质心法计算质心误差快速增加.  

3) 对星像拖长轮廓卷积后再计算质心, 比传统

方法计算精度能够提高 0.5~1 倍. 
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表 2  4179 小行星 2012 年 9 月 4 日观测数据定位与精密星历 

曝光起始时间 
(h m s) 

曝光时间 (s) 
精密星历 (°)  定位结果 (°)  误差 (″) 

赤经 赤纬  赤经 赤纬  赤经 赤纬 

11 48 59.315 900 290.5062 22.5772  290.5064 22.5771  0.72 0.36 

12 04 34.049 600 290.5030 22.5777  290.5033 22.5775  1.08 0.72 

12 14 34.377 600 290.5005 22.5781  290.5004 22.5780  0.36 0.36 

12 24 34.690 600 290.4981 22.5785  290.4979 22.5785  0.72 0.00 

12 35 16.096 600 290.4955 22.5789  290.4950 22.5790  1.80 0.36 
12 45 16.409 600 290.4930 22.5793  290.4932 22.5794  0.72 0.36 
12 55 16.737 600 290.4906 22.5796  290.4908 22.5798  0.72 0.72 
13 05 17.034 600 290.4882 22.5800  290.4881 22.5799  0.36 0.36 

13 15 17.346 600 290.4857 22.5804  290.4859 22.5804  0.72 0.00 

13 25 17.659 600 290.4833 22.5808  290.4830 22.5808  1.08 0.00 

 

3  实测验证 

以 2012 年 9 月 4 日观测数据进行验证, 赤经方向

(恒星拖长方向)误差为 0.3~1 pixels, 赤纬方向误差为

0.2~0.7 pixels. 使用星图匹配算法进行拟合得到 4179

小行星的定位结果, 与精密星历比对(表 2), 证实定位

精度达到单轴 1″, 比传统算法提高约 1 倍精度.  

4  总结 

小行星探测与研究是天文学中非常活跃的一个

领域, 嫦娥二号卫星在本次拓展任务就抵近观测了

4179 号小行星. 但由于小行星一般体积较小、亮度相 

对较暗, 且与恒星视运动速度不同, 传统小行星定位

算法无法精确计算背景参考恒星星像的质心位置 , 

因此不能得到高精度的定位结果.  

本文分析了传统算法用于小行星天文定位的缺

陷, 依据背景参考恒星的能量分布特征建立了优化

模型. 优化模型通过对构成恒星星像的能量积分的

办法, 提高星像质心的计算精度, 并结合三角匹配算

法和匹配组算法, 获得了高精度的小行星天文定位

结果. 仿真实验和实测数据证明, 优化模型相比传统

方法能够提高 0.5~1 倍定位精度, 赤经和赤纬方向定

位精度都优于 1″. 本文结果与最新小行星高精度定

位研究结果非常接近[10, 11]. 
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