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摘　 要:
 

针对舰船在海上动态环境中因晃动、云层遮挡及光照变化导致的基准星跟踪易丢失、识别可靠性差等问题,提出一种

基于自适应卡尔曼滤波的抗遮挡星点跟踪算法。 该方法首先建立融合地球自转与舰船姿态的星点动态观测模型,刻画星点

在像平面上的运动规律;在此基础上,设计基于自适应卡尔曼滤波的跟踪框架,利用滤波输出的预测位置与协方差矩阵信息,
自适应约束基准星的搜索与识别范围,有效抑制复杂环境的干扰。 算法引入置信度评估机制,通过对星点图像特征与预测残

差的分析,实时判别跟踪状态,并在遮挡发生时切换至预测跟踪模式,避免模型漂移。 实验结果表明,本文方法在模拟晃动与

遮挡场景下,跟踪连续率可达 95%以上,位置估计误差较传统方法降低约 40%,具有良好的鲁棒性与实用性,能够满足舰载星

敏感器在高动态海况下的稳定跟踪需求。
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Abstract:
 

This
 

study
 

addresses
 

the
 

problem
 

of
 

star
 

tracking
 

failure
 

under
 

ship
 

motion
 

and
 

environmental
 

interference
 

by
 

proposing
 

an
 

anti-occlusion
 

star
 

tracking
 

algorithm
 

based
 

on
 

adaptive
 

Kalman
 

filtering
 

(AKF) .
 

A
 

dynamic
 

observation
 

model
 

is
 

established
 

by
 

integrating
 

Earth
 

rotation
 

and
 

ship
 

attitude
 

to
 

describe
 

the
 

motion
 

of
 

star
 

points
 

on
 

the
 

image
 

plane.
 

An
 

AKF - based
 

tracking
 

framework
 

is
 

then
 

designed
 

to
 

adaptively
 

constrain
 

the
 

search
 

area
 

for
 

star
 

identification
 

using
 

predicted
 

position
 

and
 

covariance
 

information,
 

thereby
 

enhancing
 

robustness
 

against
 

complex
 

disturbances.
 

A
 

confidence
 

evaluation
 

mechanism
 

is
 

introduced
 

to
 

monitor
 

tracking
 

reliability
 

by
 

analyzing
 

image
 

features
 

and
 

prediction
 

residuals,
 

and
 

switches
 

to
 

a
 

predictive
 

tracking
 

mode
 

during
 

occlusion
 

to
 

avoid
 

model
 

drift.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

over
 

95%
 

tracking
 

continuity
 

in
 

simulated
 

motion
 

and
 

occlusion
 

scenarios
 

and
 

reduces
 

position
 

estimation
 

error
 

by
 

approximately
 

40%
 

compared
 

to
 

conventional
 

methods,
 

demonstrating
 

strong
 

practicality
 

for
 

shipborne
 

star
 

sensors
 

in
 

highly
 

dynamic
 

maritime
 

environments.
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0　 引　 言

随着海洋观测与导航技术的发展,海基天文观

测在舰船姿态标定与自主导航领域价值显著[1] 。
星敏感器作为高精度姿态测量设备,其核心在于对

基准星的稳定识别与持续跟踪[2] 。 然而,舰船在海

上航行面临复杂的动态环境:一方面,波浪引起的横

摇、纵摇及艏摇导致相机视轴高频扰动;另一方面,
云层遮挡、昼夜天光变化及海面杂散光等干扰使星

图信噪比骤降,星点特征退化甚至短暂丢失[3] 。 这

些因素使得基于固定阈值与简单运动预测的传统星

点跟踪算法鲁棒性不足[4] ,易出现跟踪漂移或丢

失,严重制约海基星敏感器的可靠应用。
针对上述挑战,国内外学者已开展相关研究。 在

星点提取方面,主要采用全局阈值、局部阈值及形态

学方法,但在非均匀背景与动态遮挡下适应性不

足[5] 。 在跟踪算法方面,卡尔曼滤波及其改进型因能

有效融合运动模型与观测信息而被广泛采用[6-7] ,但
传统方法通常假设噪声统计特性固定,难以适应海况

变化引起的模型不确定性[8] ,且在星点完全遮挡时缺



乏有效状态保持机制[9] 。 近年来,机器学习方法被用

于特征增强或轨迹预测[10-11] ,但在星点这种小目标、弱
特征场景下,其泛化能力与实时性仍面临挑战[12-13] 。

本文面向舰载星敏感器在海上高动态、强干扰

环境下的基准星稳定跟踪需求,提出一种融合物理

模型与自适应滤波的抗遮挡跟踪算法。 核心贡献在

于:(1)构建融合地球自转与舰船摇摆的星点动态

观测模型;(2)提出基于局部背景估计的自适应阈

值星点提取方法;(3)设计基于置信度评估的双层

自适应卡尔曼滤波框架,实现对新息的在线噪声估

计与更新模式动态切换。 本文通过多场景仿真实验

验证了所提算法在跟踪精度、成功率与连续性方面

的优越性能。

1　 本文方法

1. 1　 整体框架

本算法旨在解决海上动态环境下基准星跟踪失

稳问题。 针对舰船晃动、遮挡及光照干扰,建立融合

物理模型与自适应卡尔曼滤波( AKF)的跟踪系统。
整体流程如图 1 所示。

k-1帧对k帧的预测

k-1帧最优状态估计及估计协方差

k-1帧输出

第k帧星图

星敏感器参数
船舶运动参数 噪声先验

物理约束

滤波残差状态偏差

基准星观测坐标:Zk

第k帧星图

第k+1帧星图Qk,Rk

Zk,SNRk,flagk Ck,modek 自适应
卡尔曼滤波

自适应阈值
星点提取

海上动态观测
模型 噪声自适应器

k帧输出

置信度
评估

图 1　 算法整体框架

Fig.
 

1　 Overall
 

framework
 

of
 

the
 

algorithm

　 　 整体框架包含 3 个模块:海上动态星点观测模

型、自适应阈值星点提取模块、基于置信度的自适应

卡尔曼滤波星点跟踪模块。 观测模型提供物理运动

先验并修正观测噪声;星点提取模块实现复杂光照

下的有效检测;跟踪模块通过置信度评估与自适应

滤波确保在遮挡和扰动下的鲁棒跟踪。
1. 2　 海上动态星点观测模型

1. 2. 1　 坐标变换

相机坐标系下的坐标矢量 rCam =[x,y,z] T, 其表

达式如下式:
rCam = RB→CRN→Br (1)

　 　 其中, RN→B 为经纬仪坐标转到甲板坐标变换矩

阵; RB→C 为经纬仪坐标转到相机坐标系变换矩阵; r
为地球坐标系的坐标矢量。

坐标变换矩阵的过程如下:
理想情况下,经纬仪坐标与甲板坐标重合;经纬

仪先绕 X 轴旋转俯仰角 θ, 得到过渡坐标系 OX′Y′Z′

(其中 θ = ∠YOY′); 再绕 YO′ 轴旋转滚动角 φ,得到

最终姿态。 图中 OXYZ 为甲板系(OXY 为罗经平台

面),OX′Y′Z′ 为经纬仪设备基准面,如图 2 所示。
Z′ Z ZT

X′

Y′YT

XT

Y

X

O
Q

P

φ

φm

XOY

θ=θm

图 2　 经纬仪与甲板坐标系

Fig.
 

2 　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

theodolite
 

and
 

deck
 

coordinate
 

systems

　 　 变换矩阵 RN→B 如下式:
RN→B = Rx(ϕ)Ry(θ) (2)

式中,
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Rx(ϕ) =
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0 cos

 

ϕ sin
 

ϕ
0 - sin

 

ϕ cos
 

ϕ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ry(θ) =
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(3)

　 　 XYZO 为经纬仪坐标系,Y 轴为方位零位线,
XOY 平面为俯仰零位面。 X′Y′Z′C 为相机坐标系,
OY′为相机光轴,C为光心,成像面 CMOS位于 O′且
垂直于 OY′,O′C 为焦距 f。 OY′ 在 XOY 平面的投影

为 OB,∠COB 为光轴俯仰角 α,∠YOB 为光轴方位

角 β,如图 3 所示。

Z′

Y′Z
L

C

O′
X′

Y

B

S
Sx

Sz

O

X

图 3　 经纬仪和相机坐标系

Fig.
 

3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

theodolite
 

and
 

camera
 

coordinate
 

system

rCam = RB→CrB (4)

RB→C = Ry(β)Rx(α) = RB→C ≈
1 0 β
0 1 - α
- β α 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(5)
　 　 S 是星点在像面上的成像点,其距图像中心

 

O′
 

的水平与垂直距离分别为SX 与SZ,对应夹角为 φ x =
∠SXCO′ 与φZ = ∠SZCO′。 在相机坐标系X′Y′Z′C中,
星光线

 

L
 

经过光心
 

C,其投影在Y′CZ′ 平面与 CY′ 的

夹角为φ ′
Z,在X′CY′ 平面与 CY′ 的夹角为φ ′

X。 星光线

L 的方位角记为 α = ∠Y′CM, 如图
 

4
 

所示。
α = φx (6)

φx = arctg
Sx

f( ) ,φz = arctg
Sz

f( ) (7)

　 　 ∠PCM为星光线 L在X′Y′Z′C坐标系中的俯仰

角,记为 β:
     

tg(β)= PM
CM

= NK
CM

=
CKtg(φz)

CK
cos

 

(φx)

= tg(φz)cos(φx) (8)

β = arctg(tg(φz)cos(φx)) (9)

Q

C X′

M
K

L
P

N

Z′

Y′

φx=α′

φz

β′

图 4　 星点的投影坐标系

Fig.
 

4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

star
 

point
 

projection
 

coordinate
 

system

　 　 通过上述的坐标变换,可以求得星点坐标到相

机坐标的坐标转换矩阵,为后续建立运动方程奠定

基础。
1. 2. 2　 星点运动的运动方程

设相机坐标系上矢量 rCam( t) = [X( t),Y( t),
Z( t)] T, 则

u· = f·X
·
Z - XZ

·

Z2 ,v· = f·Y
·
Z - YZ

·

Z2 (10)

　 　 经过整理可以得到

u·

v·
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

u·

v·
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

earth

+
u·

v·
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ship

(11)

　 　 若姿态角较小 (ϕ,θ ≪ 1rad), 且忽略偏航变化

率,则可近似表示为:

u·(t) ≈- f·ω esin
 

Acos
 

h + f·(θ
·

cos
 

ψ - ϕ
·

sin
 

ψ)

v·(t) ≈- f·ωecos
 

Acos
 

h + f·( - θ
·

sin
 

ψ - ϕ
·

cos
 

ψ){
(12)

式中: A为星点方位角, h 为高度角, ψ 为舰船艏向。
由该表达式求得星点相机平面的运动,表达式如下:

u( t) = u0 +∫t

t0
u·earth(τ) + u·ship(τ)[ ] dτ + ε( t) (13)

  

v( t) = v0 +∫t

t0
v·earth(τ) + v·ship(τ)[ ] dτ + ε·( t) (14)

式中: ε( t) 为观测噪声; u·earth 为地球运动分量; u·ship

为舰船运动分量。
1. 3　 自适应阈值星点提取

星点提取旨在从背景噪声中分离基准星[14] 。
阈值分割方法影响识别精度[15] ,全局阈值法在光照

不均时效果不佳[16] ,本文采用局部阈值法,结合灰

度分析与预处理,提出一种基于局部背景估计的自

适应阈值星点提取算法,流程如图 5 所示。
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判断亮度
分布特性

计算灰度
直方图获取星图 星图

预处理
自适应

阈值分割

图 5　 算法流程图

Fig.
 

5　 Flowchart
 

of
 

the
 

adaptive
 

threshold
 

star
 

extraction
 

algorithm

1. 3. 1　 基于灰度直方图的光照与遮挡判别

灰度直方图反映了图像亮度分布[17] 。 本文基

于海上环境[18] ,通过分析星图灰度直方图判断[19]

是否存在严重光照干扰或遮挡。
实际判别中,引入分位数统计,设输入图像为

I(x,y), 其灰度直方图为 H(g), 其中 g∈ {0,1,…,
255}, 定义图像像素总数 N 为:

N = ∑
255

g = 0
H(g) (15)

　 　 定义归一化灰度直方图 p(g) 为:

p(g) = H(g)
N

(16)

　 　 进一步构造灰度的累计分布函数 C(g) 为:

C(g) = ∑
g

i = 0
p( i) (17)

　 　 极端明暗像素易受噪声[20] 、局部遮挡或过曝引

起,为稳定反映灰度分布特征,本文引入分位数统

计,定义下、上分位灰度值 g5、g95, 表达式为:
g5 = min{g | C(g) ≥ 0. 05}
g95 = min{g | C(g) ≥ 0. 95}

　 　 则计算图像灰度的有效动态范围 R 计算公式为:

R =
g95 - g5

255
(18)

　 　 其中, g95、g5 分别表示灰度直方图中累计概率

为 95%、5%所对应的灰度值,该指标表示去除极端

5%像素后的灰度主分布范围。 若其小于阈值,则判

定不适合全图搜索,用于快速决定是否启用后续抗

遮挡跟踪逻辑。
1. 3. 2　 星点有效识别区域划定

1)
 

图像滤波预处理

由上节判别分析,当 R 小于预设阈值时,则不

适合直接进行全图星点搜索。 因此,本节将采用滤

波方法,提出有效识别区域划定策略,生成星点有效

识别区域。
首先,对图像进行局部背景估计,背景图像记为

B(x,y):
B(x,y) = I(x,y)∗Gσb

(x,y) (19)
　 　 其中, ∗ 表示卷积运算; I(x,y) 为输入图像;
Gσb

为标准差为 σb 的二维高斯核,其尺度根据成像

分辨率和背景变化尺度选取。

其次,通过背景抑制得到滤波响应图像 If(x,
y):

If(x,y) = I(x,y) - B(x,y) (20)
　 　 该表达式抑制了图像中的低频背景成分,使星

点在滤波结果中呈现为局部显著的正响应。
2)

 

提取星点所在区域

本小节将从滤波结果中提取星点所在区域,基
于 If(x,y) 构造滤波响应阈值:

Tf = μf + k·σf (21)
　 　 其中, k 为经验参数,通常取 3 ~ 5, μf、σf 分别为

图像 If 的均值和方差。
将满足公式(22)的像素点视为高响应点,并通过

连通域分析将其聚合为若干候选区域 {Ωi}, 将所有

候选区域取并集,则构成星点有效识别区域 ΩROI:
Tf ≥ If(x,y) (22)

　 　 有效识别区域 ΩROI 为:
ΩROI =∪

i
Ωi (23)

　 　 该操作提取的区域覆盖全部高频信息,可有效

包含真实星点,同时排除强背景干扰区。
1. 3. 3　 基于局部背景估计的自适应阈值星点提取

在获得有效识别区域 ΩROI 后,需分离星点与背

景[21] 。 针对背景亮度局部不均问题,本节采用基于

局部背景估计的自适应阈值方法进行星点分割。
对于 ΩROI 内任意像素点 (x,y), 以其为中心构

造局部邻域窗口 W:
   

Wx,y = {(u,v) | | u - x | ≤ r,
 

| v - y | ≤ r} (24)
　 　 其中, r 为窗口半径。

在局部领域内,定义背景灰度均值与标准差分

别为:

μb(x,y) = 1
Wx,y

∑
(u,v)∈Wx,y

I(u,v) (25)

σb(x,y) = 1
Wx,y

∑
(u,v)∈Wx,y

( I(u,v) - μb(x,y)) 2

(26)
则自适应分割阈值表达式为:

T(x,y) = μb(x,y) + kbσb(x,y) (27)
　 　 其中, kb 为阈值调节系数,通常取 3 ~ 5;当满足

I(x,y) ≥ T(x,y) 时,像素点 (x,y) 即为星点候选

像素。
将以上得到的所有候选星点进行连通域分

析[22] ,形成许多星点候选区域 Rk, 对于每个星点区

域 Rk, 采用灰度加权质心法计算星点质心坐标:
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zx,k =
∑

(x,y)∈Rk

xI(x,y)

∑
(x,y)∈Rk

I(x,y)
(28)

zy,k =
∑

(x,y)∈Rk

yI(x,y)

∑
(x,y)∈Rk

I(x,y)
(29)

　 　 其中, ( zx,k,zy,k) 为基准星点质心坐标, I(x,y)
为星点候选区域 Rk 中 (x,y) 的灰度值。
1. 4　 基于置信度的自适应卡尔曼滤波星点跟踪

1. 4. 1　 融合海上动态的状态空间模型构建

星点运动可分解为地球自转引起的匀速分量和

舰船摇摆引起的加速分量[23] 。 前者短时视为匀速

直线运动,后者由横摇、纵摇、艏摇引起,可近似为变

加速运动。 定义第 k 帧状态向量为:
Xk = [xk,yk,vx,k,vy,k,ax,k,ay,k] T (30)

　 　 其中, xk,yk 为第 k 帧时星点在图像像素坐标系

中的位置; vx,k,vy,k 为星点在 x,y 方向上的运动速

度,用于建模地球自转引起的线性运动; ax,k,ay,k 为

星点在 x,y 方向上的加速度,用于建模舰船摇摆引

起的非线性扰动。
基于当前图像帧利用自适应卡尔曼滤波算法对

下一帧的预测如下式:
Xk| k-1 = FXk-1 + Wk-1 (31)

Pk∣k-1 = FPk-1FT + Qk-1 (32)
　 　 其中, F 为状态转移矩阵由图像采样周期 t 决
定,基于观测模型的运动分解,采用匀加速模型作为

状态转移的基础形式。 Wk ~ N(0,Qk) 为过程噪声;
Pk 为当前帧的估计协方差矩阵; Qk 为过程噪声协

方差矩阵。
在海上动态环境中,舰船摇摆强度随海况变化

显著,传统常值 Q 难以适应[24] 。 本文基于观测模型

中对舰船摇摆分量的分析,采用 Singer 模型将摇摆

加速度建模为一阶马尔可夫过程:

üs( t) = - αu·s( t) + w( t) (33)
　 　 其中, α 为机动频率倒数,w( t) 为零均值白

噪声。
　 　 离散时间下的加速度方差 qa 为:

 

qa = σ2
a =

σ2
w

2α
(1 - e -2αΔT) (34)

　 　 qa 反映了舰船摇摆引起的加速度不确定性,其
初始值依据典型海况下的摇摆谱密度设定,并在滤

波过程中在线更新。
为简化计算,对于匀加速模型,过程噪声协方差

矩阵 Qk 与 qa 的关系采用对角近似:
Qk ≈ diag(0,0,0,0,qa,qa) (35)

　 　 在滤波过程中 Qk 依据新息序列进行在线估计

与调整, qa 为自适应调整的核心参数。
观测模型直接关联星点提取结果为:

Zk = HXk + Vk (36)
　 　 其中, Zk 为提取的星点质心坐标; H 为观测矩

阵; Vk ~ N(0,Rk) 为观测噪声,代表当前帧星点质

心提取的精度; Rk 为自适应参数。
1. 4. 2　 基于置信度的自适应卡尔曼滤波

以标准卡尔曼滤波为基础框架[25-26] ,本文创新

引入双层自适应机制:内层通过新息在线估计噪声

统计量;外层由综合置信度驱动滤波器模式切换,以
应对遮挡与非平稳噪声。

1)基于新息的噪声协方差在线估计

若当前帧获得有效观测 Zk, 新息序列定义为:

ek = Zk - Hx̂k| k-1 (37)
　 　 则更新阶段,通过当前系统预测的结果与当前

状态的测量得到系统对目标的最优估计为:

X̂k = X̂k| k-1 + Kkek (38)
　 　 其中, Kk 为卡尔曼增益系数,可以由协方差矩

阵 Pk 和测量矩阵 H 得到:
Kk = Pk| k-1HT(HPk| k-1HT + Rk-1) -1 (39)

　 　 其中, Rk 为测量噪声协方差矩阵。 利用卡尔曼增

益带入最优估计求解,
 

并计算下一时刻的协方差矩阵:
Pk = ( I - KkH)Pk| k-1 (40)

　 　 为应对海况变化及遮挡导致的观测质量波动,
采用 Sage-Husa 自适应滤波算法对观测噪声协方差

Rk 和过程噪声协方差 Qk 进行实时估计。
自适应卡尔曼滤波的时变噪声估计器为:

Rk = (1 - dk)Rk-1 + dk(ekeT
k - HPk∣k-1HT)

Qk = (1 - dk)Qk-1 + dk(KkekeT
kKT

k + Pk - FPk-1FT){
(41)

其中, dk = 1 - b / 1 - bk,b为遗忘因子,通过遗忘因子

使滤波器能够“忘记”陈旧数据,快速跟踪噪声统计

特性的变化。
2)置信度评估

为综合评判每一帧观测的可靠性,定义置信度 Ck:
Ck = ωC img + (1 - ω)Cmotion (42)

Cmotion = exp( - η·max(0,DM-γ)) (43)
　 　 其中, C img 为图像特征置信度,评估星点观测质

量; Cmotion 为运动一致性置信度,评估帧间运动是否

符合物理模型预测, DM 为观测新息 ek 的马氏距离
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DM = eT
k S

-1
k ek ,Sk = HPk∣k -1HT + Rk。 DM 过大表明

观测与预测严重不符。
通过不同时间序列进行实验对比得到经验阈

值,其中, τ h,τ l 为高低置信度阈值:

Ĉk = 0. 9Ĉk-1 + 0. 1Ck (44)

τh(k) = 0. 85Ĉk (45)

τl(k) = 0. 35Ĉk (46)
　 　 算法根据 Ck 的值,进行模式动态切换:

若 Ck ≥ τ h, 为高置信度模式,观测可靠,执行

标准卡尔曼更新;
若 τ l ≤ Ck < τ h, 观测可能受部分遮挡或噪声

污染,此时,临时膨胀观测噪声协方差 R
~

k = λRk

(λ ≫ 1), 再进行更新,通过降低当前观测权重,使
更新结果更信赖模型预测;

若 Ck < τ l 或未检测到星点,则为完全遮挡或严

重干扰,算法暂停状态更新,令 x̂k = x̂k∣k-1,Pk =
Pk∣k-1 完全依赖状态转移模型进行外推;同时,适度

增大 Qk 以反映预测不确定性随遮挡时间的增长。

2　 实验结果与分析

2. 1　 实验设置

为验证算法性能,实验选取 OTB100 测试集的

前 200 帧序列[27] ,以跟踪误差和成功率为指标[28] ,
设置了 4 组消融实验,分别验证算法各模块的有

效性。
2. 1. 1　 消融实验设置

Baseline:基准算法,基于全局固定阈值和无置

信度的标准卡尔曼滤波算法,作为性能对比基准;
BEAK-ST-GT:基于全局固定阈值和置信度的

自适应卡尔曼滤波算法,主要用于单独验证自适应

卡尔曼滤波算法模块;
BEAK-ST-SKF:基于自适应阈值和无置信度的

标准卡尔曼滤波算法,用于单独验证自适应阈值模块;
BEAK-ST:本文提出的算法,基于自适应阈值与

置信度的自适应卡尔曼滤波算法,为最终验证目标。
2. 1. 2　 评价指标

1)
 

平均跟踪误差

该指标用于衡量算法输出位置与参考真值位置

之间的平均欧氏距离误差[29] 。 对每帧 i, 跟踪误差

ei 定义为:

ei = (xi - x̂i) 2 +(yi - ŷi) 2 (47)

　 　 其中, (xi,yi) 为真值的位置坐标, ( x̂i,ŷi) 为算

法输出的预测位置坐标。 则平均跟踪误差定义为:

E = 1
Nt

∑
Nt

i = 1
ei (48)

　 　 其中 Nt 为总帧数。
2)

 

跟踪成功率

该指标主要用于衡量算法在允许的最大误差范

围内成功跟踪的比例。 对每帧 i ,定义跟踪成功标

志 Si 为:

Si =
1,ei ≤ ε
0,ei > ε{ (49)

　 　 其中, ei 为第 i 帧的跟踪误差, ε 为允许的最大

定位误差。
定义跟踪成功率 Ps 为所有帧中成功跟踪的比

例,表达式如下:

Ps =
1
Nt

∑
Nt

i = 1
Si (50)

2. 2　 实验结果与分析

在同一场景中选取前 200 帧测试序列,对 4
组对照实验进行仿真与分析, 结果如图 6—图 7
所示。
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图 6　 平均跟踪误差变化曲线
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　 　 选取了几种不同的典型场景进行实验,场景如

下:强光污染场景、云层遮挡场景、舰船晃动场景、杂
散光干扰场景、低信噪比场景。

表 1 显示,在强光、散光及低信噪比场景下,自
适应阈值方法( BEAK-ST-SKF 与 BEAK-ST)显著

降低了跟踪误差,验证了其对星点提取稳定性的提

升作用。 在云层遮挡与舰船晃动场景中,基于置信

度的滤波方法(BEAK-ST-GT 与 BEAK-ST)误差更

低,说明其能有效抑制异常观测的影响。 表 2 进一

步表明,自适应阈值在复杂光照下显著提升成功率,
而置信度机制在遮挡与晃动场景中则保障了更高的

连续跟踪成功率。

表 1　 不同场景下 4 组算法的跟踪误差对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

the
 

tracking
 

errors
 

of
 

four
 

algorithms
 

under
 

different
 

scenarios

场景 Baseline BEAK-ST-GT BEAK-ST-SKF BEAK-ST

强光污染 3. 62 2. 91 2. 18 1. 63

云层遮挡 3. 48 2. 35 2. 74 1. 89

舰船晃动 3. 21 2. 42 2. 06 1. 58

散光干扰 3. 75 2. 88 2. 11 1. 69

低信噪比 3. 94 3. 02 2. 36 1. 81

表 2　 不同场景下 4 组算法的跟踪成功率对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

the
 

tracking
 

success
 

rates
 

of
 

four
 

algorithms
 

under
 

different
 

scenarios

场景 Baseline BEAK-ST-GT BEAK-ST-SKF BEAK-ST

强光污染 0. 684 0. 789 0. 867 0. 935

云层遮挡 0. 642 0. 826 0. 753 0. 897

舰船晃动 0. 701 0. 834 0. 812 0. 916

散光干扰 0. 668 0. 795 0. 871 0. 924

低信噪比 0. 615 0. 748 0. 836 0. 901

　 　 由于同时融合了自适应阈值与置信度自适应卡

尔曼滤波策略,本文提出的
 

BEAK-ST 方法在所有

测试场景下均取得最高的跟踪成功率,表明该方法

在复杂海上环境中具有更强的鲁棒性和适应能力。

3　 结束语

针对海上动态环境中基准星跟踪易受晃动、遮
挡及光照干扰的问题,本文提出一种基于自适应卡

尔曼滤波的抗遮挡星点跟踪算法。 该算法通过融合

地球自转与舰船运动的观测模型、基于局部背景估

计的自适应阈值提取方法,以及以置信度评估为核

心的自适应卡尔曼滤波框架,实现 3 对部分遮挡与

完全遮挡的鲁棒处理。 实验结果表明,在多种典型

干扰场景下,所提算法的平均跟踪误差较传统方法

降低约 40%,跟踪连续率达 95%以上,且在星点短

暂丢失时能通过模型预测维持跟踪状态,具有良好

的环境适应性与鲁棒性,可为海基星敏感器在高动

态海况下的可靠运行提供有效支持。
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