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基于卫星导航数据在线拟合星光折射模型方法

温永智，吴 杰
（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙 ４１００７３）

摘 要：基于星光折射的自主导航系统结构简单、成本低廉，理论上能够实现对飞行器的高精度导航。但

由于测量模型受大气参数不确定性的影响，使得该导航方法的精度及可靠性严重降低。根据飞行器处于低轨

段的卫星导航数据，通过神经网络在线拟合星光折射模型，避免了大气参数不确定性的影响，提高了星光折射

导航精度。通过仿真重点研究了星光折射模型的特点、拟合方法，并对拟合模型的精度进行了分析。
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基于星光折射的自主导航方法在国内外已有

较深入的研究［１－３］。使用该导航方法时，首先需

要建立恒星星光折射视高度和折射角之间的精确

数学模型，然后建立视高度、折射角和飞行器位置

之间联系，即观测方程，最后利用观测方程基于非

线性滤波［４］或最小二乘微分校正法［５］求解飞行器

的位置。在星敏感器精度较高时，大气折射模型

误差成为制约导航精度提高的主要因素，而我国

对全球大气的测量数据及其影响规律的研究尚不

完善。因此有学者根据大气数据、大气模型等先

验知识深入研究了星光在大气中的折射模型并给

出了经验公式［５－６］。但建立经验公式时没有考虑

地球扁率的影响，结果也没得到实际应用的检验，

因而给基于星光折射的自主导航方法的可行性及

其精度评估带来了很大的不确定性。

考虑到飞行器处于低轨道（高度 ＜３０００ｋｍ）
时，使用 ＧＮＳＳ卫星可以获得高精度的导航数据

（米量级），而且技术相对成熟可靠。因此本文研

究了使用ＧＮＳＳ卫星测量数据和径向基神经网络
在线拟合星光折射模型的方法。

１ 星光折射模型

星光折射和大气的光学特性紧密相关。当星

光通过地球大气时，由于大气密度不均匀，光线会

发生折射弯向地心方向。从轨道上看，当恒星的

真实位置已经下沉时，其视位置还保持在地平之

上，星光折射示意图如图１所示。
图中 ｈａ称为视高度，Ｒ为折射角，同时观测

两颗未折射恒星和若干颗折射恒星，通过测出折

射后的恒星与未折射恒星之间的角距变化量，可

求解出折射角。根据大气折射模型可以建立 ｈａ
和Ｒ之间的关系。通过两者之间的关系可以得
出，当星光穿越较低的大气层时，折射角较大。因

而应尽可能选择折射高度比较低的恒星，这样可
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图１ 星光折射几何关系
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以敏感比较大的折射角而且相对误差较小。但折

射高度也不能选得太低，过低的星光会穿过大气

对流层。对流层会产生各种剧烈的气象现象，使

星光折射方向具有很大的不确定性。因此，在星

光折射法自主导航方案中，一般选择折射高度在

２０～５０ｋｍ的恒星进行测量。
文献［１］研究表明，星光折射角 Ｒ与大气密

度之间存在较精确的函数关系，而大气密度随高

度的变化也有较准确的模型，从而可以精确地确

定出折射星光在大气中的折射高度 ｈｇ。折射高

度 ｈｇ与视高度ｈａ之间存在一定关系，ｈａ又和飞
行器的位置有一定的几何关系。从而可建立折射

角 Ｒ与飞行器位置之间的关系式。视高度 ｈａ与
折射角Ｒ之间的数学关系：

ｈａ＝ｈ０－Ｈｌｎ（Ｒ）＋Ｈｌｎｋ（λ）ρ０
２πＲｅ( )Ｈ[ ]

１
２

＋Ｒ ＨＲｅ２( )
π

１
２

（１）

其中，Ｒｅ为地球平均半径；ｋ（λ）为与光波波长有

关的散射系数；ｈ０为参考高度；ρ０为高度 ｈ０处的
密度；Ｈ为密度标尺高度。

另外，从图１的几何关系中还可以看出

ｈａ＝ ｒ２ｓ－ｕ槡 ２＋ｕｔａｎ（Ｒ）－Ｒｅ－ａ （２）

式中 ｕ＝ ｒｓ·ｓ，ｒｓ为航天器的位置矢量，ｓ为未
折射前星光的方向矢量，ａ＝ １－ｃｏｓ( )Ｒ ?ｃｏｓＲ·
Ｒｅ＋ｈ( )ａ ，为一个非常小的量，通常可以忽略。
式（１）和（２）联立构成了基于星光折射的导航

观测模型。使用过程中通常将视高度 ｈａ作为间
接观测量。由式（１）可知根据折射角 Ｒ计算视高
度时，受到和大气模型有关的参数 ｈ０、ρ０和 Ｈ的
影响。当大气模型与实际大气数据不符时，计算

出的视高度误差就很大，其影响甚至超过了星敏

感器精度的影响，导致基于星光折射的导航精度

受到制约。评价 ｈａ受大气密度和折射角测量误

差共同影响的简化模型可表示为：

ｄｈａ＝Ｈ·
ｄρ０
ρ０
－Ｈ·ｄＲＲ＋

ＨＲｅ
２槡π
·ｄＲ （３）

从而可得 ｈａ的均方差

σ ｈ( )ａ

＝ Ｈ
ρ
( )
０

２

·σρ( )０ ２＋ －ＨＲ＋
ＨＲｅ
２槡( )
π

２

·σ( )Ｒ槡
２

当不考虑大气密度误差影响时，σ ｈ( )ａ 为：

σ ｈ( )ａ ＝ －ＨＲ＋
ＨＲｅ
２槡( )
π
·σ( )Ｒ （４）

σ ｈ( )ａ 不但和σ( )Ｒ 有关，还随折射角 Ｒ的大小
变化，其均方根误差表示为：

σσ ｈ( )ａ ＝
Ｈ
Ｒ２
·σ( )Ｒ ２ （５）

２ 神经网络拟合方法

飞行器一般带有卫星信号接收机，当飞行器

处于在低轨段时（轨道高度＜３０００ｋｍ），卫星导航
精度较高，基于伪距的单点定位精度可达米级。

因而考虑利用卫星导航数据根据式（２）拟合式（１）
和式（３），从而实现高精度自主导航。由于 ｈａ与

Ｒ之间具有很强的非线性关系，选择径向基函数
ＲＢＦ神经网络（简称径向基网络）拟合数据。

径向基网络是由 Ｍｏｏｄｙ和 Ｄａｒｋｅｎ于 ２０世纪
８０年代末提出的一种神经网络结构，可以以任意
精度逼近任意连续函数。相对于 ＢＰ神经网络具
有训练速度较快，预报精度较高。径向基神经网

络是由输入层、隐含层和输出层构成的三层前向

网络。其中隐含层神经元输入与输出如图 ２所
示［７］。

图２ ＲＢＦ网络隐含层神经元的输入与输出
Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆＲＢＦ

ｎｅｔｗｏｒｋｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｌａｙｅｒｎｅｕｒｏｎｓ

图２中 ｘｑｋ ｋ＝１，…，( )ｍ 表示第ｑ个输入向
量的第ｋ个分量；ｗ１ｋｉ表示输入向量（第 １层）的
第 ｋ个分量与第ｉ个隐含层神经元之间的连接权
重。阈值 ｂ１ｉ可以调节函数的灵敏度，但在使用
过程中通常通过对扩展常数 Ｃ的调整实现输出
对输入的不同响应。设 ｂ１ｉ＝０８３２６?Ｃｉ，则隐含
层神经元的输出可表示为：
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ｒｑｉ＝ｅｘｐ －０８３２６２×
ｗ１ｉ－Ｘ
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Ｃ( )
ｉ

( )２
参数 Ｃ的大小影响输出输入的响应宽度。Ｃ

值越大，响应范围越大，神经元之间的平滑度也越

好；Ｃ值越小，函数越能反映输入与输出之间的细
节。

Ｍａｔｌａｂ７０自带的工具箱函数ｎｅｔ＝ｎｅｗｒｂｅ（Ｐ，
Ｔ，Ｃ），为 ＲＢＦ网络的建立和训练提供了一条途
径，函数中 Ｐ为训练样本输入值，Ｔ为训练样本
输出值，Ｃ为扩展常数。

网络训练样本和测试样本的获得：根据式（２）
以ＧＮＳＳ的导航结果作为飞行器的位置 ｒｓ，将测
量值 Ｒ代入获得ｈａ的计算值。以 Ｒ为输入，对
应的 ｈａ作为目标值，将输入值和目标值归一化
后，构成一对训练样本。为了获得高精度的导航

结果，还需拟合 ｈａ的均方差σ ｈ( )ａ 和Ｒ的关系。
以式（２）计算出的 ｈａ和网络仿真出的ｈａ之差的
绝对值Ｅｈａ的１３７倍（误差的绝对值换算为均方
差时需扩大的倍数）作为目标值，将 Ｒ和目标值
归一化后，获得关于 ｈａ的均方根误差σ ｈ( )ａ 与Ｒ
映射关系的一对训练样本。当飞行器在低轨段飞

行时可采集大量的训练样本，通过径向基网络获

得折射角 Ｒ到ｈａ和ｈａ均方根误差σ ｈ( )ａ 之间的
映射。

３ 拟合精度分析

３１ 仿真基本条件

以《１９７６年美国标准大气》提供的数据作为
标准，通过计算机仿真分析神经网络拟合参数的

选择，在此基础上对比分析有大气密度误差的情

况下传统模型和神经网络模型的精度。

仿真中，飞行器在轨道高度为 ３００７６３ｋｍ的
近圆轨道上飞行，飞行时间为１０００ｓ。考虑到视高
度越高，视高度的计算值受星敏感器精度影响就

越大，拟合精度就越差，因此飞行过程中观测视高

度在 ２０～４０ｋｍ的星光数据进行拟合，获得 １４２８
对采样数据。

ＧＮＳＳ卫星考虑 ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ和
ＣＯＭＰＡＳＳ组合星座，导航数据为 ＧＮＳＳ和飞行器
动力学方程采用紧组合方式融合后的结果。

ＧＮＳＳ卫星采用伪距和伪距变率作为测量信息，测
量方程中考虑星历误差、卫星钟差残差、接收机噪

声，数据频率为１Ｈｚ。状态方程中将 Ｊ２项以外的
引力摄动项及太阳光压作为过程噪声。其中卫星

星历误差和卫星钟差残差是影响导航精度的主要

系统性误差。最终的导航精度为米量级，为神经

网络提供拟合数据。

星敏感器测量精度：１″；视场：２０°×２０°；观测
周期：３ｓ。

恒星星图依据第五星表（ＦｕｎｄｍｅｎｔａｌＫａｔａｌｏｇ
５，ＦＫ５）进行模拟，可观测星等为 ８等。在飞行过
程中星敏感器光轴方向指向地球边缘，如图３和
图４所示。当视场中没有观测到折射星时，以每
个观测周期扫描 １?６圆周的速度寻星；当视场中
有折射星时，一直跟踪其中一颗折射星。

图３ 星敏感器视场与地球的相对关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ
ｏｆｓｔａｒｓｅｎｓｏｒａｎｄｅａｒｔｈ

图４ 折射星的可见性

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｔａｒ

３２ 神经网络拟合参数的选取

以对测试数据的预报残差绝对值的加权平均

值作为评价拟合效果优劣的指标。表示为：

Ｊ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

ＹＺ，ｉ－ＹＮ，ｉ
σＹ，ｉ

（６）

其中，ｎ为测试样本的数据个数，ＹＺ，ｉ为第ｉ个样
本点的理论真值（由解析模型计算求得），ＹＮ，ｉ为
第ｉ个样本点的神经网络预报值，σＹ，ｉ为ＹＺ，ｉ的理
论均方根值。Ｊ的大小代表了拟合效果，Ｊ越小
说明拟合曲线越能正确反映输入与输出之间的函

数关系，拟合效果就越好。其中，在拟合σ（ｈａ）

时，理论值由式（４）获得，σ ｈ( )ａ 的理论均方差由
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式（５）获得。
经过仿真，不同拟合精度参数 Ｃ下对应的指

标值如表１所示。
表１ 不同精度参数下对应的拟合指标大小

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｏｆｄｉｖｅｒｓｉｔｙｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数 Ｃ ０１ ０５ ０９ １３ １７ ２１ ２５ ３０

Ｊｈａ


０２５０１９０１３０１５０３４０４２０４１０４１

参数 Ｃ ０１ ０５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ４０

Ｊσ ｈ( )ａ ３３７３２６８２２５２７２５２９２５３０２５２７２５２６２５２５

当 Ｃ＝０９时 ｈａ的拟合效果达到最优。在

对σ ｈ( )ａ 拟合时，当 Ｃ＞１０后拟合指标 Ｊ变化
不明显，取 Ｃ＝４０。在最优值下对观测值的拟合
结果如图５和图６所示。

图５ Ｒ和ｈａ函数关系的拟合曲线
Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＲａｎｄｈａ

图６ Ｒ和σ ｈ( )ａ 的函数关系的拟合曲线
Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＲａｎｄσ ｈ( )ａ

３３ 拟合精度对比分析

根据式（１）在不同的大气密度误差下计算视
高度，根据式（６）进行对比分析视高度计算的平均
误差大小。不同大气密度误差下对应的平均误差

如表２所示。

表２ 大气密度误差对视高度误差的影响

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｄｅｎｓｉｔｙｅｒｒｏｒ
ｕｐｏｎａｐｐａｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅ

大气密度误差（％）０１％０２％０５％ １％ ２％ ３％

视高度平均误差 Ｊ ００９０１７０４３０８５１７０２５４

从表２中可以看出，大气密度误差对视高度
的计算影响显著。在相同的条件下，通过神经网

络拟合后的折射模型计算精度优于大气密度误差

为０２％时用传统模型的计算精度。因此用径向
基神经网络拟合星光折射模型是可行且有效的。

４ 结 论

由折射角计算视高度时，计算精度受大气密

度模型参数误差影响较大，计算误差直接影响基

于大气折射的自主导航精度。现有文献中给出的

经验公式没有经过实际飞行试验的验证，因而实

际的导航精度难以预料。本文分析了星光折射模

型的特点，提出用神经网络在线拟合折射模型的

方法，避免了大气模型参数不确定造成的影响。

拟合后的模型精度受拟合方法、卫星导航数据精

度及样本值的选取等因素的影响。在使用该方法

前，通过模拟仿真设置最优的神经网络拟合参数；

在实际使用时，不需再对拟合效果进行评价。通

过仿真，在精度为米量级的卫星导航数据、使用径

向基神经网络拟合、选取视高度较低的折射星作

为样本值的情况下，可以获得优于传统模型在大

气密度误差小于０２％时的精度。
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