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摇 摇 摘要: 天文导航系统以天体为导航信标进行导航定位,其定位性能除了受天文测量仪器精度

的影响外,和所观测天体几何构型分布亦有关联。 从天文定位基本原理出发,推导建立了天文定位

误差模型,分析了影响天文定位性能的因素,着重研究了恒星几何构型中恒星方位角对天文定位性

能的影响,给出了在测量精度一定的条件下,可用于判别天文定位性能优劣的误差权系数 k 以及天

文定位性能较优的恒星分布情况。 仿真结果表明,所提出的天文定位误差模型可以有效用于分析

天文定位性能。
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Abstract: Guide stars are the basis of celestial positioning. The performance of celestial positioning is not
only determined by the accuracy of astronomical sensors, but also affected by the distribution of guide
stars. To analyze the impact of star distribution on celestial positioning, an error model of celestial posi鄄
tioning is established based on the basic principle of celestial positioning. The error characteristics under
the different distributions of stars are researched. In addition, the error weight k used for determining the
performance of celestial positioning is presented, and the optimum star geometries are given with certain
measuring accuracy. Simulation results show that the proposed error model of celestial positioning can be
used to analyze the performance of celestial positioning effectively.
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0摇 引言

天文导航是以已知准确空间位置、不可毁灭的

自然天体为基准,并通过光电和射电方式被动探测

天体位置,经解算确定测量点所在载体的经度、纬
度、航向和姿态等信息[1 - 2]。 天文导航系统具有自

主性强、可靠性高、精度好等优点,一直受到各军事

强国的重视[3],已经成为组合导航系统的重要组成

部分,广泛应用于舰艇、飞机、空间飞行器等领

域[4]。
目前,对天文定位性能的研究多集中于提高天

文敏感元件性能的研究[5 - 6]。 为提高天文敏感器的

测量性能,恒星星光的敏感器元件由 CCD 向 CMOS
发展[7];为降低杂散光对天文敏感器性能的影响,
敏感器遮光罩由单节型向优化的两节型遮光罩发

展[8];为降低敏感器畸变及色差,对敏感器镜头进

行像方远心化等结构优化并引入二元光学面[9]。
在天文定位选星过程对天文定位误差特性研究

方面的文献较少。 文献[10 - 11]给出了一般性的

恒星选择标准,其认为双星定位时,恒星方位角应在

60毅 ~ 120毅之间,以趋近 90毅最好;三星定位时,三星

分布范围要在 180毅以上,相邻星体间方位角趋近

120毅最好,对于具体的理论依据,并未进行深入研

究,尚无法给出基于天文观测恒星几何构型选星的

理论依据。
为此,本文从天文定位基本原理出发,推导建立

了天文定位误差模型,以此为基础,分析了影响天文

定位精度的因素。 在此基础上,着重研究了恒星几

何构型分布中恒星方位角对天文定位的影响规律,
并给出了判别恒星几何构型中恒星方位角优劣的条

件,为有效提高天文定位性能提供了理论参考依据。

1摇 天文定位误差建模

天文定位的基本原理是通过观测恒星的高度角

和方位角进行定位的[12 - 13]。 基于天文恒星观测的

天文定位基本原理如图 1 所示。
图 1 中,K 点为载体所在真实位置,C 为推算的

载体位置,GP 为观测恒星的星下点。 PNK、PNGP 分

别为过载体位置 K 和恒星星下点 GP 的子午线,则

GP

(

K为星下点相对于载体位置的方位线,GP

(

K = Z =
90毅 - h,h 即为观测恒星的高度角,蚁PNKGP 为观测

恒星的方位角 A. 恒星星下点相对于推算的位置点

C 的方位线GP

(

C = 90毅 - hc,则方位线

(

KC即为恒星高

图 1摇 天文定位原理图

Fig. 1摇 Schematic diagram of celestial positioning
摇

度与载体推算高度之间的高度差值 驻h. 在天文定

位过程中,通过天文敏感器,载体可测得恒星的高度

角 h 和方位角 A,由推算的位置点 C 可计算得到该

恒星的计算高度角 hc,从而得到高度差 驻h 即方位

线

(

KC.
以 K 点为原点,东西向为 x 轴,南北向为 y 轴,

建立如图 2 所示的示意图。

图 2摇 计算载体位置示意图

Fig. 2摇 Position calculation of vehicle
摇

根据图 2,可以获得高度差的基本计算公式[14]

如下:

驻h =

(

KC = CE + KE = 驻渍cos A + 驻Wsin A, (1)
式中:驻渍 为纬度误差 (即南北方向距离);驻W =
cos 渍·驻姿(即东西方向距离),驻姿 为经度误差。

当可观测恒星数目大于 1 时,根据(1)式可得

多颗导航恒星观测时的矩阵描述,即
驻H = FX, (2)

式中: 驻H =

驻h1

驻h2
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根据加权最小二乘原理,可得

X = (FTF) - 1FT驻H. (3)

由于 X =
驻渍
驻

é
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ù

û
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úW
=

驻渍
驻姿cos

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú渍
,包含了经、纬度误

差信息。 当载体纬度一定时,cos 渍 为常值,驻W 只

和 驻姿 有关。 因此可通过分析 X 的协方差,来分析

天文定位性能。
当推算位置点为载体的实际位置时,高度差

驻H 即为测量误差,不同恒星间的测量误差互不相

关。 则有天文定位误差协方差为

Cov(X) = E(XXT) =
E((FTF) - 1FT驻H((FTF) - 1FT驻H) T) =
(FTF) - 1FTE(驻H驻HT)F(FTF) - 1 =

(FTF) - 1E(驻H驻HT) =
GE(驻H驻HT), (4)

式中:矩阵 G 定义为

G = (FTF) - 1 =

移
n

i = 1
sin2Ai - 移

n

i = 1
sin AicosAi

- 移
n

i = 1
sin Aicos Ai 移
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m . (5)

由(5)式可知,G 为 2 伊 2 的对称矩阵。 其中,m
定义为

m (= 移
n

i = 1
cos2A ) (i 移

n

i = 1
sin2A )i

(

-

移
n

i = 1
sin Aicos A )i

2
. (6)

(4)式清晰地表明了高度差方差经由矩阵 G 转

换为定位误差的方差。 根据(4)式可知,天文定位

精度与以下两方面因素有关:
1) 测量误差:恒星高度角测量误差的方差越

大,定位误差 X 的方差就越大。
2) 恒星的几何构型:矩阵 G 取决于导航恒星

的个数以及各个导航星的方位角。 矩阵 G 中的元

素越小,则由测量误差转换为定位误差的程度就越

低。

2摇 恒星几何构型对天文定位性能影响分析

2郾 1摇 基于恒星几何构型的天文定位误差模型

从第 1 节的分析可以看出,在天文敏感器选定

的条件下(高度角测量误差一定),天文定位误差主

要受到恒星几何构型分布的影响。 为此,记恒星高

度角测量误差方差为 滓2
h,则由(4)式得

驻2渍
驻2
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滓2

h, (7)

式中:g11和 g22为系数阵 G 的对角线元素。 根据(5)式

可得,g11 =
移

n

i = 1
sin2Ai

m ,g22 =
移

n

i = 1
cos2Ai

m . 从而可以

根据均方误差分析定位精度:
驻2渍 + 驻2W = (g11 + g22)滓2

h

(

=

移
n

i = 1
sin2Ai

m +
移

n

i = 1
cos2Ai

)m 滓2
h =

n
m滓2

h = k2滓2
h, (8)

式中:k = n
m为误差权系数。 当采用的天文敏感器

确定时,即恒星高度角观测误差 滓2
h 一定时,由

(8)式可知天文定位误差仅取决于 k,即由观测恒星

的数目 n 以及恒星几何分布中的恒星方位角所决

定。 当导航恒星数目一定时,当且仅当 k 最小即 m
取最大值时,天文定位性能最优。

下面将以天文导航中常用的双星观测和三星观

测为例,分析恒星几何构型中恒星方位角对天文定

位性能影响。
2郾 2摇 双星观测几何构型下的天文定位误差特性分

析

首先分析双星观测条件下的定位性能,根据

(6)式可得

m2 = (cos2A1 + cos2A2)(sin2A1 + sin2A2) -
(sin A1cos A1 + sin A2cos A2) 2 =
(cos A1sin A2 - cos A2sin A1) 2 =

sin2(A2 - A1), (9)
则天文定位均方误差为

驻2渍 + 驻2W = k2滓2
h = 2

sin 2(A2 - A1)
滓2

h . (10)

即双星观测条件下天文定位误差特性满足
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(10)式. 由于 A1,A2沂[0,2仔],因而 |A2 - A1 | 沂[0,
2仔] . 由(10)式可知,在天文敏感器精度一定的情

况下,天文定位误差仅和导航星方位角之差 A2 - A1

有关。 当两颗导航星方位角之差为 90毅或者 270毅

时,m2 值最大,此时误差权系数 k = 2,驻2渍 + 驻2W =
2滓2

h . 因此,当两颗导航星方位角之差接近 90毅或者

270毅时,双星天文定位性能较优。
为形象描述恒星几何分布中恒星方位角对天文

定位性能的影响,下面从几何角度进行分析。 图 3
给出了双星观测条件下天文定位误差与恒星方位角

之间的关系示意图。

图 3摇 双星观测条件下天文定位误差与

恒星方位角之间关系

Fig. 3摇 Relationship between positioning error and azimuth
under double鄄star observing condition

摇

图 3 中粗实线以恒星星下点 GP 为圆心,恒星顶

距为半径的等高圆圆弧,两条细圆弧表示恒星高度

角的测量误差。 载体真实位置为两条粗实线的交点

K,虚线为载体所在位置子午线。 由载体子午线至

方位线 Gp1K 的夹角 A1 为恒星 1 的方位角,由子午

线至方位线 Gp2K 的夹角 A2 为恒星 2 的方位角,而

阴影部分代表由高度测量误差造成的定位结果可能

的范围。
从图 3(a)中可看出,当观测的导航恒星方位角

之差接近 90毅时,两个等高圆相交的阴影部分面积

小而集中;从图 3(b)中可看出,当观测的导航恒星

方位角之差较小时,即两颗导航星相对于载体而言

差不多处于同一个角度,此时相交的阴影部分面积

明显增大。 对比上面两图,可发现图 3(a)中的恒星

几何构型优于图 3(b),其定位误差范围亦较小。
2郾 3摇 三星观测几何构型下的天文定位误差特性分

析

同样,分析三星观测条件下的定位性能,根据

(6)式可得

m3 = (cos2A1 + cos2A2 + cos2A3)(sin2A1 + sin 2A2 +
sin2A3) - (sin A1cos A1 + sin A2cos A2 + sin A3cos A3)2 =

(cos A1sin A2 - cos A2sin A1) 2 + (cos A1sin A3 -
cos A3sin A1) 2 + (cos A2sin A3 - cos A3sin A2) 2 =
sin2(A2 - A1) + sin2(A3 - A1) + sin2(A3 - A2) .

(11)
记 a = A2 - A1,b = A3 - A1,则 A3 - A2 = b - a,则

m3 = sin2a + sin2b + sin2(b - a) =
1
2 (1 - cos 2a) + 1

2 (1 - cos 2b) +

1
2 (1 - cos 2(b - a)) =

3
2 - 1

2 (cos 2a + cos 2b + cos 2(b - a)), (12)

则天文定位均方误差为

驻2渍 + 驻2W = k2滓2
h =

3
3
2 - 1

2 (cos 2a + cos 2b + cos 2(b - a))
滓2

h .

(13)
即三星观测条件下天文定位误差特性满足

(13)式。 经求解,在区间 a沂[0,2仔],b沂[0,2仔]
内,m3 共有 8 个最大值点,具体如表 1 所示。

当所观测的导航星几何构型如表 1 所示时,

驻2渍 + 驻2W = 3
2郾 25滓

2
h,此时三星定位性能最优。 从

表 1 可发现,三星定位性能最优的 8 种恒星分布情

况可以归纳为两类:1)3 个方位角差值中有两个方

位角的绝对值为 60毅(表中白底部分),其三星分布

< 180毅;2)3 个方位角之差的绝对值均为 120毅(表中

黄底部分),其三星分布 > 180毅.
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表 1摇 m3 最大值时恒星分布情况

Tab. 1摇 Distribution of stars under matrix m3

恒星方位角之差
A2 - A1 /

(毅)

A3 - A1 /

(毅)

A3 - A2 /

(毅)
Max(m3)

淤三星分布 < 180毅 60 120 60 2郾 25

于三星分布 < 180毅 60 300 240 2郾 25

盂三星分布 < 180毅 120 60 - 60 2郾 25

榆 三星分布 > 180毅 120 240 120 2郾 25

虞 三星分布 > 180毅 240 120 - 120 2郾 25

愚三星分布 < 180毅 240 300 60 2郾 25

舆三星分布 < 180毅 300 60 - 240 2郾 25

余三星分布 < 180毅 300 240 - 60 2郾 25

摇 摇 采用与 2郾 2 节中相同的几何分析方法,来研究

三星观测情况下天文定位误差与恒星几何分布中方

位角之间的关系。
图 4 中:图 4(a)为表 1 中的第 1 种情况,三星

分布 < 180毅;图 4(b)为表 1 中的第 5 种情况,三星

分布 > 180毅. 对比图 4 ( a)、图 4 ( b)可发现,在这

两种情况下,3 颗导航星的等高圆相交的阴影部分

形状、大小相同,面积小而集中。 图 4(c)为 3 颗导

航星相对于载体分布在同一侧,三星分布 < 180毅;
图 4(d)为 3 颗导航星相对于载体分布在两侧,三星

分布 > 180毅. 从图 4(c)、图 4(d)中可发现,在这两

种情况下,3 颗导航星的等高圆相交的阴影部分面

积都较大。 由此可见,三星定位中,天文定位性能优

劣与恒星分布是否大于 180毅并无直接关系。

3摇 算法仿真分析

为验证本文所提出的天文定位误差模型的正确

性,同时,测试导航星方位角对天文定位性能的影

响,本节首先对天文导航双星定位和三星定位分别

进行静态仿真,继而结合飞行器动态飞行过程进行

天文定位误差特性综合仿真。 其中,静态仿真基本条

件如表 2 所示。 高度角测量误差设置为均值为 0、标准

差为 10义的高斯白噪声,仿真过程中,恒星之间的方位

角之差以 0郾 01毅的变化率从 0毅 ~360毅逐渐增加。
3郾 1摇 双星观测下的天文定位误差特性分析

图 5 和图 6 给出了双星定位时恒星几何构型中

恒星方位角对天文定位性能的影响。 从仿真结果

看,在区间[0,2仔]内,当两颗导航恒星方位角之差

在[仔 / 3,2仔 / 3]和[4仔 / 3,5仔 / 3]之间时,天文定位性

能较优;当两颗导航恒星方位角之差接近 0、仔、2仔
时,天文定位误差明显增大,定位性能显著下降。 从

图 4摇 三星观测条件下天文定位误差与

恒星方位角之间关系

Fig. 4摇 Relationship between positioning error and azimuth
under tri鄄star observing condition
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图 6 仿真曲线中可发现,天文定位均方根误差特性

与其误差权系数特性一致,可见所建立的双星条件

下天文定位误差模型是正确的。

表 2摇 静态仿真基本条件

Tab. 2摇 Static simulation parameters

仿真条件 参数

高度角测量误差 标准差为 10义的高斯白噪声

恒星方位角之差区间 [0,2仔]

静态位置 经度 20毅 ,纬度 10毅

方位角变化率 0郾 01毅

图 5摇 天文定位误差曲线

Fig. 5摇 Error curves of celestial positioning
摇

3郾 2摇 三星观测下的天文定位误差特性分析

图 7 给出了三星定位时恒星几何构型中恒星方

位角对天文定位性能的影响,图 8 给出了误差权系

数 k 和恒星方位角的关系。 对比图 7 和图 8 可发

现,天文定位误差特性与权系数误差特性基本一致,
可得所建立的天文定位误差模型是正确的。 从图 7
仿真结果看,当三星几何构型较差时,如其中两颗星

方位角之差接近 0毅、180毅、360毅时,定位误差权系数

明显增大,天文定位性能明显下降。
根据 2郾 3 节分析可知,三星观测下天文定位最

优既存在三星分布 > 180毅的几何构型,也存在三星

分布 < 180毅的几何构型,为进一步验证恒星方位角

分布是否大于 180毅对天文定位性能是否产生影响,
选取以下 3 组几何构型进行仿真分析(见表 3):恒
星几何构型 A 为三星分布 > 180毅;恒星几何构型 B、
C 为三星几何构型中最优的两种,几何构型 B 三星

图 6摇 天文定位性能曲线

Fig. 6摇 Performance curves of celestial positioning
摇

图 7摇 天文定位均方根误差曲线

Fig. 7摇 RMSE curves of celestial positioning
摇

分布 < 180毅,几何构型 C 三星分布 > 180毅.
如图 9 所示,对比几何构型 A 和几何构型 C 下的

天文定位性能,可发现 A 情况下的天文定位误差大于

几何构型 C,恒星几何分布 >180毅并不能保证天文定位
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性能较优。 对比几何构型 B、C 下的天文定位性能,两
种情况下的天文定位性能基本一致。 由此可见,天文

三星定位时,在误差权系数相同的情况下,恒星分布是

否大于 180毅对天文定位性能不产生影响。

表 3摇 三星几何构型

Tab. 3摇 Distribution of stars

恒星几何构型 A2 - A1 / ( 毅) A3 - A1 / ( 毅) A3 - A2 / ( 毅) m3 权系数 k 三星分布

A 130 290 160 1郾 58 1郾 38 > 180毅

B 60 120 60 2郾 25 1郾 15 < 180毅

C 240 120 - 120 2郾 25 1郾 15 > 180毅

图 8摇 定位误差权系数

Fig. 8摇 Error weight curves
摇

3郾 3摇 基于恒星几何构型的天文定位误差特性综合

仿真分析

为进一步验证所建立的天文定位误差模型的正

确性,下面将结合飞行器动态飞行过程,以双星观测

为例,采用以下两种方式进行仿真验证:1)考虑恒

星几何构型中的方位角影响因素,以恒星方位角之

差接近 90毅为标准进行导航星选择;2)不考虑恒星

几何构型分布,将某一时刻飞行器观测到的恒星进

行编号(1,…,n),通过随机排序(Matlab 中 rand鄄
perm 函数,基本为等概率原则),随机选取观测到恒

星中的两颗作为导航星。
考虑到目前天文定位导航主要用在航天飞行器

图 9摇 天文定位均方根误差曲线

Fig. 9摇 RMSE curves of celestial positioning
摇

上,为较真实反应天文观测情况,本文结合卫星工具

包 STK 软件,以飞行高度为 500 km 的近地轨道飞行

器作为研究对象,构建飞行器飞行场景,分析天文定

位误差特性。 其中,飞行器参数设定如表 4 所示,传
感器的观测误差如表 2 所示,为均值为 0、标准差为
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10义的高斯白噪声。 飞行器飞行航迹如图 10( a)所

示,三维飞行场景如图 10(b)所示。 图 10(b)中地

球表面的彩点为恒星的星下点,绿色曲线为飞行器

飞行轨道,右侧黄色锥型区域表示安装的天文敏感

器视场范围,多根黄色直线表示该时刻由天文敏感

器观测到的恒星。

表 4摇 飞行器参数设定

Tab. 4摇 Aerocraft parameters

类别 参数 设定值

轨道类型 圆轨道

飞行器基本参数
轨道高度 / km 500

飞行速度 / (km·s - 1) 7郾 11

飞行时间 / min 120

视场角大小 / (毅) 30

天文敏感器基本参数 安装位置 载体中部

传感器指向 天向

图 10摇 飞行器飞行航迹

Fig. 10摇 Aerocraft flight path
摇

摇 摇 在飞行器飞行过程中,天文敏感器观测到的恒

星不断变化,因而在数字仿真过程中,以 1 min 为步

长更新天文敏感器观测的可见星。 由于恒星分布并

不均匀,因此飞行器不同时刻观测到的恒星数目和

恒星分布情况各不相同。 图 11 给出了飞行器飞行

过程中,天文敏感器观测到的可见星数目变化情况。

图 11摇 每一时刻观测到的恒星数目

Fig. 11摇 Number of navigation stars
摇

结合飞行器飞行航迹,根据上述两种导航星选

择方式进行天文定位仿真,分析天文定位误差特性。
图 12 给出了方位角选星下的天文定位相关曲线,
图 13 给出了随机选星下的天文定位相关曲线。
摇 摇 从图 12(c)、图 13(c)可看出,在飞行器动态飞

行过程中,不论是以方位角之差进行导航星选择,或
是采用随机选星方式,其天文定位均方根误差特性

与其对应的误差权系数曲线特性基本一致。 由此可

见,本文所建立的天文定位误差模型正确,所给出的定

位误差权系数 k 可有效反映天文导航系统定位性能。
图 12(a)、图 12(c)中在 94 min 处出现一个尖

峰,对照图 12(b),发现此时两颗导航星之间的方位

角之差为 171郾 3毅,较接近 180毅. 图 13(a)、图 13(c)
中在 31 min 处出现一个较大尖峰,对照图 13(b)发
现此时两颗导航星之间的方位角为 0郾 14毅,非常接

近 0毅. 从双星观测下的天文定位误差特性分析中可

知,当导航星方位角之差接近 0毅、180毅时,天文定位

性能较差,因而定位性能曲线中出现尖峰可以得到

合理解释。
对比图 12(b)、图 13(b)可看出,采用方位角选

星时导航星方位角之差曲线较接近所设定的 90毅且
曲线平滑,而采用随机选星时导航星方位角之差曲

线波动较大且出现较多值接近 0毅或 180毅. 对应其

天文定位性能曲线图 12(c)、图 13(c)可发现,方位

角选星情况下的天文定位性能明显优于随机选星情

况下的天文定位性能。 以方位角之差作为导航星选

择条件的天文定位误差量级较小且曲线较为平滑。
从表 5 天文定位性能统计数据中亦可看出,采用方

位角选星进行天文定位,其经度、纬度误差量级较

小,接近于高度角测量误差 10义,而采用随机选星方

式进行天文定位时,天文定位误差量级较大。 由此

可见,恒星几何构型中的恒星方位角分布对天文定
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图 12摇 方位角选星下的天文定位曲线

Fig. 12摇 Celestial positioning curves under
azimuth star choosing

摇

表 5摇 天文定位性能
Tab. 5摇 Celestial positioning performance

导航星选星方式 经度误差 / ( 义) 纬度误差 / ( 义)

方位角选星 13郾 56 13郾 47

随机选星 41郾 36 333郾 97

位性能存在较大影响,选择方位角之差接近 90毅的
恒星作为导航星可有效减小天文定位误差,提高天

文定位性能。

图 13摇 随机选星下的天文定位曲线

Fig13. Celestial positioning curves under
random star choosing

摇

摇 摇 从上述静态仿真和动态仿真结果看,本文所给

出的天文定位误差权系数 k 可有效反映天文定位过

程中的误差特性,由此可证明本文所建立的天文定

位误差模型正确有效。

4摇 结论

天文导航系统作为高自主、高可靠性的导航系

统,其重要性不言而喻。 如何有效分析天文定位误

差、选择合适的导航星是提高其定位性能的前提之
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一。 本文从天文定位基本原理出发,建立了天文定

位误差模型,给出了在天文观测精度一定的条件下,
天文定位误差权系数 k 的表达式。 而后以双星定位

和三星定位为例,分析了恒星几何构型中恒星方位角

对天文定位性能的影响,给出了双星观测和三星观测

条件下天文定位性能较优的恒星分布。 最后,将所提

出的天文定位误差模型分别用于双星定位、三星定位

以及飞行器动态飞行过程进行仿真验证。 仿真结果表

明,所提出的天文定位误差模型正确且可有效用于天

文定位性能分析,为天文导航选星提供了参考。
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