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ＳＩＮＳ／ＣＮＳ组合导航的导航星表构建方法

马宝林，吴　杰，张洪波
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：构建满足完备性、精简性和查询快速性的导航星表是实现捷联惯性／星光组合导航系统的重要
前提和保证。以天文学中的Ｔｙｃｈｏ－２星表作为导航星表的初始星表，对球矩形分区方法进行了改进，包括明
确分区及子分区的划分方法，提出了备选导航星的选择策略。实验结果表明，采用改进型球矩形分区方法的

备选导航星数量最多只占赤纬带法导航星的１９３７％，仅占全天遍历法导航星的３．１２％。因此，改进型球矩
形分区方法更加精准，查询更快捷，更适用于捷联惯性／星光组合导航系统。
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　　导航星表是在基本星表中挑选出一定亮度范
围的导航星，利用其亮度和位置信息编制而成的

简易星表［１］。导航星表是捷联惯性／星光组合导
航系 统 （ＳｔｒａｐｄｏｗｎＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ／
ＣｅｌｅｓｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＳＩＮＳ／ＣＮＳ）中必不可
少的组成部分，是星图识别的唯一依据。研究适

用于ＳＩＮＳ／ＣＮＳ的导航星表，对于ＳＩＮＳ／ＣＮＳ技术
的发展具有重要的意义。

近年来，关于星表的研究主要集中于天文学和

测量学领域：王叔和等［２－３］对比分析了依巴谷卫星

和哈勃空间望远镜天体测量的结果；陆配珍等［４］对

ＦＫ５（第５基本）星表和依巴谷（ＨＩＰｐａｒｃｏｓ，ＨＩＰ）星
表进行过比较研究；凌兆芬等［５－６］就第谷星表的

特征和意义进行过系统的分析；Ｈｙｎｅｓ等［７］和

ＪｉｍｅｎｅｚＥｓｔｅｂａｎ等［８］分析了 Ｔｙｃｈｏ－２星表在天

文领域观测、识别的特性。而对于导航星表的研

究多在航天应用领域：田宏等［９］采用 ＳＡＯ（史密
松）星表构造了一个由２５１０颗恒星组成的导航星
表；陆敬辉等［１０］利用 ＳＫＹＭＡＰ２０００作为基本星
表提出了一种弹载导航星表的设计方法；宋来勇

等［１１］利用Ｔｙｃｈｏ－２星表编制了适用于数字天顶
摄像仪的参考星匹配星表数据库；Ｓｈｕｇａｒｏｖ等［１２］

介绍了“世界空间紫外天文台”项目的导航星表；

Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ等［１３］对适用于天文望远镜的导航星

表进行了研究。

综合分析国内外研究成果，星表与导航星表

之间的交叉研究相对较少。所以，关于哪种天文

学星表更适合作为导航星表的初始星表、什么样

的导航星分区存储方法和备选导航星选择策略更

适用于 ＳＩＮＳ／ＣＮＳ等问题近年来逐渐成为 ＳＩＮＳ／

 收稿日期：２０１５－０９－０４
基金项目：国家部委基金资助项目（５１３０９０４０１０１）
作者简介：马宝林（１９８３—），男，内蒙古赤峰人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｘｉｏｎｇｍａｏｆｅｉｚｈｕ＠１６３．ｃｏｍ；

吴杰（通信作者），男，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｗｕｊｉｅ＿ｎｕｄｔ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第３８卷

ＣＮＳ领域研究的热点。

１　适用于ＳＩＮＳ／ＣＮＳ的导航星表条件分析

之前的导航星表多建立在满足惯性／星光组
合导航系统（ＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ／Ｃｅｌｅｓｔｉａｌ
ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ／ＣＮＳ）应用的基础上，但因
ＳＩＮＳ／ＣＮＳ与ＩＮＳ／ＣＮＳ之间在原理、器件上的差
异，使得适用于 ＳＩＮＳ／ＣＮＳ的导航星表与之前研
究的星表有所区别：一是 ＳＩＮＳ／ＣＮＳ将加表、陀螺
和星敏感器直接固联在飞行器上，与 ＩＮＳ／ＣＮＳ相
比省去了惯性平台，这样测量器件将直接承受飞

行过程中的冲击和振动，测量精度会受到一定的

影响；二是 ＳＩＮＳ／ＣＮＳ用飞行器自身携带的计算
机对加表测量的信息进行实时导航计算，这对计

算机的性能提出了很高的要求。针对上述特点，

适用于ＳＩＮＳ／ＣＮＳ的导航星表必须具有较好的完
备性，保证在测量含有一定误差时仍然具有足够

数量的导航星进行星图识别；必须满足精简性要

求，以降低对计算机内存的占用率；必须能够快速

查询，以满足姿态解算实时性的要求。

１．１　完备性要求

采用不同算法进行星图识别和姿态计算，对

导航星的需求各不相同。完备性的基本界定是：

①必须包含能被星敏感器所能敏感的足够数量的
恒星。当星敏感器观测方向指向高纬度地区时，

恒星分布较为稀疏，需要扩大导航星的备选范围。

②在已知星敏感器所能敏感的极限星等后，需要
适当提高星等的选择范围，以满足视场内恒星数

量的需求。

１．２　精简性要求

在满足星图识别和姿态计算的前提下，应使

所构建的导航星表尽可能地精简，这样不仅可以

减少导航星表对计算机内存的占用，同时也可以

降低冗余匹配的概率以提高星图识别的速度。精

简性的要求为：①在满足识别要求的情况下，尽可
能选择星等值小的亮星作为导航星；②当视场内
满足要求的实际导航星数量较多时，可对分布密

集处的恒星进行适当删减，以此提高导航星分布

的均匀性，使其更利于星图识别。

１．３　查询快速性要求

飞行器星图识别的时间为毫秒量级，因此查

询导航星表要求快速、方便。查询速度与导航星

表的构成、分区存储方式以及查询算法等密切相

关。本文将重点讨论导航星表的分区存储方法及

备选导航星的选择策略。

２　初始星表的对比选择

天文学中的星表数量繁多、种类多样，２０世
纪以来导航领域采用较多的星表主要有：ＳＡＯ星
表，ＦＫ５星表，ＨＩＰ星表，Ｔｙｃｈｏ系列星表等。其
中，ＳＡＯ星表和ＦＫ５星表在不同的时期都曾作为
标准星表被广泛使用。

自从１９８９年欧空局将依巴谷卫星送入太空
后，人类进入了天基观测天体时代。根据依巴谷

卫星的观测结果，经整理、计算后相继出版了依巴

谷星表（Ｈｉｐｐａｒｃｏｓｃａｔａｌｏｇ）和第谷星表（Ｔｙｃｈｏ
ｃａｔａｌｏｇ）。相比于在地面观测得到的星表，它们具
有更高的精度。

第谷系列星表来源于依巴谷计划，是依巴谷

卫星对一百多万颗恒星在近４年的时间里在多个
历元上进行多次观测获得的结果［６］，具有均匀的

天空密度和测量精度，因而可以准确解算恒星的

平均星等及亮度变化信息，测量结果科学可信。

如表 １所示，Ｔｙｃｈｏ－２星表的优势主要在
于：①Ｔｙｃｈｏ－２星表包含的恒星数量为２５３９９１３
颗，总星数远多于其他星表；②Ｔｙｃｈｏ－２星表极
限星等达到了１５１ｍａｇ，虽然略低于ＳＡＯ星表的
极限星等，但星等６５ｍａｇ以下可作为导航星的
恒星数量众多，因此其在极限星等实用性上具有

优势；③Ｔｙｃｈｏ－２星表天空平均恒星分布密度达
到了２５颗／平方度［６］，可最大限度保证星图捕获

的概率；④构建导航星表之前，需要对星表进行预
处理，一是处理双星，二是删除自行较大的恒

星［１］。Ｔｙｃｈｏ－２星表增加了对可能双星或聚星
的测量，能辨识的双星或聚星系统达到了２３０００
余颗［６］；Ｔｙｃｈｏ－２星表中包含了详细的恒星自行信
息，对自行较大的恒星能够较易识别。相比于其他

星表，Ｔｙｃｈｏ－２星表在星表预处理过程中更加方便。

表１　不同星表参数比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｔａｌｏｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＳＡＯ
星表

ＦＫ５
星表

ＨＩＰ
星表

ＴＲＣ
星表

Ｔｙｃｈｏ－２
星表

发表年份 １９６６ １９８８ １９９７ １９９８ １９９８

总星数／颗 ２５８９９７ １５００ １１８２１８９９０１８２ ２５３９９１３

天空平均恒星

分布密度／
（颗／平方度）

未正式

发布

未正式

发布
３ ２５ ２５

极限星等／
ｍａｇ

１７．０ ９．０ １２．４ １５．０ １５．１

·２６·



　第３期 马宝林，等：ＳＩＮＳ／ＣＮＳ组合导航的导航星表构建方法

３　改进的导航星表球矩形分区方法

如果根据星敏感器视轴方向对全天星图进行

一次遍历搜索则效率过低，因此，常把全天天区划

分成若干分区，分区对导航星进行存储，以提升检

索的效率。常用的星表分区方法有赤纬带法、圆

锥法和球矩形法等［１］。赤纬带法因为只利用赤

纬的信息而忽略了赤经信息，这样构造的导航星

表包含大量的冗余信息，无法满足精简性的需求；

圆锥法需要构建大量的圆锥体对天球球面进行划

分，需要占用弹载计算机较大的内存。球矩形法

较之上述两种方法有先进之处，它既利用了赤经、

赤纬信息，也降低了对内存的占用率。传统的球

矩形法将每一分区按照经、纬度等分处理，划分为

若干个球矩形，如图１所示。

图１　天球的球矩形分区
Ｆｉｇ．１　Ｂａｌｌｒｅｃｔａｎｇｌｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｃｅｌｅｓｔｉａｌｓｐｈｅｒｅ

在球矩形中，赤纬间隔基本保持不变，但赤

经间隔会随着纬度向南北两极的递增而逐渐变

小。传统的球矩形法选择导航星匹配的原则是

依据星敏感器主光轴落入的分区内的恒星作为

备选星库。但这种方法具有许多局限性，以极

点地区为例，极点地区恒星数量稀少，许多分区

内６５ｍａｇ以下的恒星数量都少于３颗，无法满
足星图识别的要求。基于此，提出改进的球矩

形分区法：

第一步，将全天星球按经、纬度等分成若干个

分区。分区间隔过大将会增加导航星的搜索范

围；间隔过小，有可能出现视场内没有足够数量的

导航星进行星图识别的情况。间隔多大为宜，需

要根据星敏感器视场大小、弹载计算机的性能等

因素权衡考虑。考虑球矩形纬度间隔的不变性及

子分区划分方便等因素，设定圆形半视场角 ｒ与
分区纬度带的间隔ＨＤＥ满足：

ＨＤＥ＞２ｒ （１）
因为星敏感器视场大小 ＦＯＶ与 ｒ之间满足

关系式：

ｒ＝槡２２ＦＯＶ （２）

所以将式（２）代入式（１）得：

ＨＤＥ 槡＞２ＦＯＶ （３）
当给定星敏感器视场大小后，便可根据

式（３）确定纬度带的间隔。根据等纬度、等经度
间隔划分分区的原则，经度带的间隔 ＨＲＡ可选择
与ＨＤＥ相同，并可通过式（４）确定分区的数量ｎ：

ｎ＝１８０ＨＤＥ
·
３６０
ＨＲＡ

（４）

以０°赤经为基准，按照 ＨＤＥ和 ＨＲＡ划分赤纬、
赤经，各分区编号命名规则如图２所示。

图２　分区编号命名规则
Ｆｉｇ．２　Ｎａｍｉｎｇｒｕｌｅｏｆｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｏｄｅ

第二步，在分区基础上进一步划分子分区。

在低纬度地区，将１个分区按照经、纬度等间隔划
分为４个子分区；在中、高纬度地区按照纬度等分
为２个子分区。

４　备选导航星选择策略

导航星分区存储，主要是为了方便查询。如

何准确、快速查询涉及备选导航星的选择策略问

题。根据赤经、赤纬跨度求解方法［１４－１５］和改进的

分区方法［１６］，针对星敏感器主光轴落入不同纬度

地区的情况，提出备选导航星的选择策略：

首先，计算出星敏感器主光轴的指向，确定主

光轴落在哪个分区、哪个子分区内。

第二，根据星敏感器主光轴指向的纬度值 δ
与已知的星敏感器圆形半视场角 ｒ、分区经度间
隔ＨＲＡ可确定相应的约束关系：

ｒ＜
ＨＲＡ
２ｃｏｓδ， ｓｉｔｕａｔｉｏｎ１

ＨＲＡ
２ｃｏｓδ＜ｒ＜

３ＨＲＡ
２ ｃｏｓδ， ｓｉｔｕａｔｉｏｎ２

３ＨＲＡ
２ ｃｏｓδ＜ｒ＜

５ＨＲＡ
２ ｃｏｓδ， ｓｉｔｕａｔｉｏｎ３

ｒ＞
５ＨＲＡ
２ ｃｏｓδ，















 ｓｉｔｕａｔｉｏｎ４

（５）

然后，确定备选导航星的选择策略：

·３６·
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－ａｒｃｃｏｓ ２ｒＨ( )
ＲＡ
＜δ＜ａｒｃｃｏｓ ２ｒＨ( )

ＲＡ
→ ｓｔｒａｔｅｇｙ１

ａｒｃｃｏｓ ２ｒＨ( )
ＲＡ
＜δ＜ａｒｃｃｏｓ ２ｒ

３Ｈ( )
ＲＡ
ｏｒ－ａｒｃｃｏｓ ２ｒ

３Ｈ( )
ＲＡ
＜δ＜－ａｒｃｃｏｓ ２ｒＨ( )

ＲＡ
→ ｓｔｒａｔｅｇｙ２

ａｒｃｃｏｓ ２ｒ
３Ｈ( )

ＲＡ
＜δ＜ａｒｃｃｏｓ ２ｒ

５Ｈ( )
ＲＡ
ｏｒ－ａｒｃｃｏｓ ２ｒ

５Ｈ( )
ＲＡ
＜δ＜－ａｒｃｃｏｓ ２ｒ

３Ｈ( )
ＲＡ

→ ｓｔｒａｔｅｇｙ３

ａｒｃｃｏｓ ２ｒ
５Ｈ( )

ＲＡ
＜δ　ｏｒ　δ＜－ａｒｃｃｏｓ ２ｒ

５Ｈ( )
ＲＡ

→















 ｓｔｒａｔｅｇｙ４

（６）

　　策略１：如图３所示，根据星敏感器主光轴落
入子分区中的位置，选择主光轴所在子分区相邻

的３个分区，与主光轴所在的分区一并作为导航
星备选区域。

图３　策略１
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒａｔｅｇｙ１

策略２：如图４所示，根据主光轴指向落入的
子分区的位置，选择与子分区相邻的５个分区，与
子分区所在的分区一并作为导航星备选区域。

图４　策略２
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒａｔｅｇｙ２

策略３：如图５所示，根据主光轴指向落入子
分区中的位置，选择与子分区相邻的９个分区，与
主光轴所在的分区一并作为导航星备选区域。

策略４：如图６所示，考虑极点附近分区恒星
数量偏少，根据主光轴指向落入的子分区的位置，

选择以极点为顶点的全部分区内的恒星作为备选

导航星。

另外，如果星敏感器主光轴落到子分区边缘，

该如何确定选择区域？规定当主光轴落在子分区

图５　策略３
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒａｔｅｇｙ３

图６　策略４
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒａｔｅｇｙ４

左边界及下边界时，按照星敏感器主光轴在其右

边、上边的子分区内计算，如图７所示。

图７　星敏感器主光轴落在子分区边缘时的界定规则
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｉｎｅｄｒｕｌｅｏｆｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｒｅａｗｈｅｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ
ａｘｉｓｏｆｓｔａｒｓｅｎｓｏｒｆａｌｌｏｎｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅｓｕｂｐａｒｔｉｔｉｏｎ

５　实验验证

５．１　Ｔｙｃｈｏ－２星表和ＴＲＣ星表的比较

经过星表预处理后，Ｔｙｃｈｏ－２星表和第谷参
考星表（ＴｙｃｈｏＲｅｆｅｒｅｎｃｅＣａｔａｌｏｇ，ＴＲＣ）中适合作
为导航星的恒星数量如表２所示。可见，如果作
为导航星表的基本星表使用，相比于 ＴＲＣ星表，
Ｔｙｃｈｏ－２星表在导航星数量上可以体现完备性
的优势。

·４６·
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表２　ＴＲＣ星表与Ｔｙｃｈｏ－２星表可用导航星数量对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｔａｒｎｕｍｂｅｒ

ｂｅｔｗｅｅｎＴＲＣｃａｔａｌｏｇａｎｄＴｙｃｈｏ－２ｃａｔａｌｏｇ

星表 ６．５ｍａｇ以下 ６ｍａｇ以下

ＴＲＣ ６８４８ ３７５７

Ｔｙｃｈｏ－２ ７６５３ ４１６９

５．２　基于Ｔｙｃｈｏ－２星表的球矩形法分区情况

假设星敏感器视场大小为 １０°×１０°，根据
式（３）、式（４），选择１５°间隔即可满足条件，这样
全天星图可划分为１２×２４＝２８８个分区。如表２
所示，Ｔｙｃｈｏ－２星表经过星表预处理后得到
６ｍａｇ以下的恒星为４１６９颗，这样每个分区内所
含的恒星数量分布如图８所示。

图８中少于３颗恒星（６ｍａｇ以下）的２５个

分区全部在高纬度地区（南北纬大于６０°），分布
情况如图９所示。

图８　分区恒星数量分布
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅｌｌａｒｎｕｍｂｅｒｉｎｅａｃｈｐａｒｔｉｔｉｏｎ

图９　恒星（６ｍａｇ以下）数量少于３颗的分区分布情况
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｔｉｏｎｗｈｏｓｅｓｔｅｌｌａｒｎｕｍｂｅｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ３（ｕｎｄｅｒ６ｍａｇ）

５．３　改进的球矩形分区方法与其他导航星存储
方法的比较

选取星敏感器主光轴指向随机落入低、中、高

纬度地带的情况，如表３所示。
改进的球矩形法与赤纬带法、全天星球遍历

法的备选导航星数量如表４所示。

表３　星敏感器主光轴随机指向
Ｔａｂ．３　Ｍａｉｎａｘｉｓｒａｎｄｏｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ

星敏感器主光轴指向

赤纬 赤经

低纬度地区 ５° ３５°
中纬度地区 ４５° ３０°
高纬度地区 ８０° ６５°

表４　改进的球矩形法与其他星选方法结果对比
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｂａｌｌｒｅｃｔａｎｇｌｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｔｈｅｒｓｔａｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

星敏感器

主光轴指向

改进型球矩形法 赤纬带法 全天遍历法

包含的

子分区

所含

恒星数

备选

导航星数

包含

纬度带

所含

恒星数

备选

导航星数

备选

导航星数

低纬度地区

（５°，５°）

７
２８３
６
２８２

７０
２５
１８
１７

１３０
０°～１５°

－１５°～０°

５３５

４５９
９９４ ４１６９

中纬度地区

（４５°，３０°）

２１
３３
４５
２２
３４
４６

１８
２３
２４
１４
１３
２３

１１５
３０°～４５°

４５°～６０°

４０３

３２１
７２４ ４１６９

·５６·
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表４（续）

星敏感器

主光轴指向

改进型球矩形法 赤纬带法 全天遍历法

包含的

子分区

所含

恒星数

备选

导航星数

包含

纬度带

所含

恒星数

备选

导航星数

备选

导航星数

高纬度地区

（８０°，６５°）

４７
５９
７１
８３
９５
４８
６０
７２
８４
９６

１２
６
６
６
２
４
６
２
２
３

４９

６０°～７５°

７５°～９０°

１８８

６５

２５３ ４１６９

　　当星敏感器主光轴指向低、中、高纬度地区
时，改进的球矩形分区法的备选导航星数量仅为

赤纬带法导航星数量的 １３０８％，１５８８％和
１９３７％；与全天遍历法相比，仅占其 ３１２％，
２７６％和１１８％。实验结果表明，当采用同一种
星图识别算法时，改进型球矩形法在精简性和查

询快速性上具有明显的优势。

６　结论

１）通过比较ＳＩＮＳ／ＣＮＳ与ＩＮＳ／ＣＮＳ之间的区
别可知适用于 ＳＩＮＳ／ＣＮＳ的导航星表在完备性、
精简性和查询快速性上有更高的要求。

２）通过对比分析不同天文星表的参数，发现
Ｔｙｃｈｏ－２星表作为导航星表的初始星表具有明
显的优势。

３）提出改进的球矩形分区方法及其备选导
航星选择策略。实验结果表明，相对于其他传统

分区方法，该方法在满足完备性的基础上，更加精

简，查询更加快速，完全满足 ＳＩＮＳ／ＣＮＳ组合导航
的要求。
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