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适用于小视场星敏感器的导航星表构建方法
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摘 要院 导航星表构建是星敏感器设计阶段的重要工作。对于小视场，受限于恒星分布规律，易出现

导航星表“空洞”问题。为解决小视场条件下均匀完备导航星表构建问题，对基于球面螺旋基准点的

导航星表构建方法进行了改进：摒弃了原方法通过改变球面螺旋基准点数量和位置重新构建导航星

表的思路，转而通过增选部分恒星来达到减少星表“空洞”的目的。设立了描述恒星消除星表“空洞”

能力的权值，并以该权值递减顺序开展恒星增选；同时，设计了增选恒星距离阈值条件以保持增选后

导航星表的均匀性。仿真表明，在 4毅圆形视场条件下，相对于原方法，文中方法得到的导航星表，总星

数减少 708 颗，均匀性指标提高约 44%，而星表“空洞”变化较小，显示了较好的性能。
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Guide star selection method for star tracker with thin field of view

Cui Xiangxiang, Wang Hongli, Lu Jinghui, Qiao Xing, Deng Changzhi, Zhang Yong, Zhao Aigang

(303 Unit, The Second Artillery Engineering University, Xi忆an 710025, China)

Abstract: Guide star selection is a crucial part of star tracker design. For thin field-of-view star tracker,
guide star catalog 野holes冶 are common as stars are not evenly distributed. To optimize the guide star
selection for star tracker with thin field of view, the selection method based on spherical spiral points was
modified. Building a new guide star catalog by increasing the number and changing the positions of
spherical spiral points, which was usually adopted, was abandoned. Some new stars which can effectively
decrease guide star catalog 野holes冶 into the guide star catalog were proposed. The weights to measure
stars忆 ability of decreasing guide star catalog 野holes冶 were constructed and the adding star process was
carried out on the order of the weights descending. And the new star added into guide star catalog was
required far away from the guide stars to keep the guide stars even. Simulations expressed that the
modified method got less and evener guide stars than the original method with similar guide star catalog
野holes冶, which shows the superiority of the modified method.
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0 引 言

星敏感器具有体积小尧重量轻尧功耗低尧精度高

等优点袁 正日益成为各型航天器的主要姿态测量设

备[1]遥 美尧俄尧英尧法尧德等先进国家为抢占技术优势袁
投入大量资源开发先进星敏感器技术袁并积极推进相

关产品的系列化发展袁国内科研机构也围绕先进星敏

感器技术开展了相应攻关袁并取得了一定成果[2-4]遥 星

图识别和姿态确定是星敏感器的两大关键技术 [5]袁
而这两大技术都与导航星表密切相关袁 导航星的数

量和分布直接影响星敏感器的数据存储量尧 识别速

度和可靠性尧以及姿态确定精度袁因此袁构建合理的

导航星表是星敏感器设计阶段的重要工作[6-7]遥
Vedder[8]指出院提高导航星分布的均匀性袁可以

在不降低星敏感器性能的同时袁 减少导航星表的数

据存储量袁是导航星表构建的目标之一遥为达到该目

标袁Kim 等 [9]提出了一种自组织导航星选择方法袁其
以满足任意光轴指向视场内导航星数量大于一定值

为前提袁根据恒星亮度以及恒星间的相互位置关系袁
逐个挑选导航星遥 该方法挑选的导航星分布比较均

匀袁但过程复杂袁且速度较慢[10]遥 Prakash 等[11]提出了

一种基于球面螺旋点构建导航星表的方法袁 其利用

球面螺旋点具有球面近似均匀分布的特性袁 以球面

螺旋点作为导航星的期望位置袁 选取距离其最近的

恒星作为导航星袁使得导航星的分布非常均匀袁且选

星速度较快遥 陈聪等[12]为提高导航星的平均亮度袁提
出了野距离-星等冶加权概念袁综合考虑了恒星到基准

点的距离和恒星自身的亮度两个指标袁 在确保导航

星分布均匀的条件下使选取的导航星更便于观测遥
但通过上述方法建立的导航星表并不能完全满足星

敏感器设计要求袁特别是对于小视场而言袁受限于恒

星自身的分布规律袁星表将出现某些野空洞冶(星敏感

器光轴指向该天球区域时无法观测到导航星遥 )遥 此

时增加球面螺旋基准点数量袁 会改变螺旋基准点位

置袁需重新构建导航星表袁不仅不能很好地解决星表

野空洞冶问题袁还会增加计算量袁而且由于基准点间距

离减小导致某些不适宜恒星选为导航星袁 给导航星

表均匀性造成影响袁反而降低星表性能遥
为解决小视场条件下均匀完备导航星表构建问

题袁 文中改进了基于球面螺旋基准点的导航星表构

建方法袁 摒弃了通过增加球面螺旋基准点数量来减

少星表野空洞冶的方法袁转而通过增选部分野关键恒

星冶来达到减少星表野空洞冶的目的遥 仿真表明袁相对

于增加球面螺旋基准点数量而言袁 文中方法得到的

导航星表性能更优遥
1 基于球面螺旋基准点的导航星表构建方法

Bauer[13]给出了生成球面上近似均匀分布点的方

法院设需要在单位球面上找到 n 个均匀分布点袁则近

似满足该条件的 n 个点的球面坐标可通过下式求出院
zk=1-(2k+1)/n
准k=arccos(zk)
兹k=准k 仔n姨 (1)
xk=sin(准k)cos(兹k)
yk=sin(准k)sin(兹k)

式中院k=0袁1袁2袁噎袁n-1遥
由以上构造过程可知袁设 z 轴方向上(即不同行

之间)相邻螺旋点之间的距离为 滓袁则院
滓=2 仔/n姨 (2)

而螺旋线方向上(即同一行中)相邻两个螺旋点

之间的距离为院
驻k dx

dk蓸 蔀 2 + dy
dk蓸 蔀 2 + dz

dk蓸 蔀 2姨 =2 仔/n-1/n2姨 抑滓 (3)

其中袁驻k=1遥
上式表明袁当 n 足够大时袁球面螺旋基准点之间

沿 z 轴方向以及螺旋线方向上的距离几乎相同袁因
此袁其在球面上几乎是均匀分布的遥

Prakash 等[11]指出袁如果导航星具有与球面螺旋基

准点相同的位置袁 则导航星的分布是近似均匀的袁进
而给出了基于球面螺旋基准点的导航星表构建方法院

1)根据星敏感器视场大小和单视场期望恒星数

目袁确定球面螺旋基准点个数 n曰
2)根据球面螺旋基准点坐标公式袁 求解基准点

坐标曰
3)定义相邻球面螺旋基准点之间距离的一半为

r袁分别以各球面螺旋基准点为圆心袁以 r 为半径袁找
到相应区域内的恒星袁 其中距离圆心最近的恒星被

选为导航星曰 若某些球面螺旋基准点没有找到相应

的导航星袁则将其搜索区域的半径放大到 2r袁重复上

述过程遥
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4)将所有被选中的导航星提取出来袁 并按照其

坐标进行排序袁就得到了导航星表遥
采用该方法建立导航星表袁整个过程比较简单袁

计算量小袁速度较快袁且导航星分布较均匀袁具有较

大的优势遥
2 改进的导航星表构建方法

当星敏感器视场较小时袁 受限于恒星自身的分

布规律袁星表将出现某些野空洞冶遥此时增加球面螺旋

基准点数量袁不仅不能很好地解决星表野空洞冶问题袁
还会由于某些原因降低星表性能遥

为了解决上述问题袁 文中提出了解决星表 野空
洞冶问题的另一思路袁即院不重新构建整个星表袁而是

针对现有星表存在野空洞冶的位置袁通过增选部分野关
键恒星冶袁来达到减少野空洞冶的目的遥 算法具体流程

如下遥
1)采用标准的基于球面螺旋基准点的导航星表

构建方法建立基本导航星表曰
2)建立总数为 N 的球面螺旋基准点集袁 作为星

敏感器光轴参考指向以具体描述星表野空洞冶位置曰
3) 以新建立的球面螺旋基准点集为参考指向袁

分析基本导航星表在各参考指向下的可观测导航星

数量袁并找出各星表野空洞冶对应的参考指向曰
4) 以星表野空洞冶对应的参考指向为基准袁搜索

天文星表中能被星敏感器观测但未被选为导航星的

恒星袁将其标记为待增选导航星袁并对该恒星的权值

变量加 1曰
5)对所有待增选导航星按照其权值由高到低进

行排序袁权值越高袁代表该恒星能补足的星表野空洞冶
位置越多曰

6)根据权值排序结果袁 依次计算每一待增选导

航星与导航星表中其它导航星的星间角距袁 若大于

设定门限袁 则该星选为导航星袁 并随着新恒星的选

入袁对导航星表进行更新曰否则袁舍弃该恒星遥
7)当增选导航星数量满足要求袁 或所有待增选

导航星遍历结束时袁算法结束遥
上述算法利用了之前建立的导航星表袁 没有舍

弃原有成果曰同时针对导航星表野空洞冶进行导航星

增选袁针对性强曰且待增选恒星的顺序根据其能补足

的星表野空洞冶数排列袁效果明显曰最后袁以待增选恒

星与导航星表其它导航星之间的角距为门限袁 避免

了将距离已选导航星较近的恒星选入袁 保持了导航

星分布的均匀性遥
3 仿真验证

为了说明文中算法的优势袁采用 SKY 2000 主星

表作为参考星表袁 使用星等阈值处理得到 7 等以上

恒星共 15 567 颗袁作为导航星表构建的基本星表遥
星敏感器视场设为 4毅伊4毅圆形视场遥 在此条件

下袁若假设天球上导航星满足均匀分布袁期望单个视

场内平均出现 1 颗导航星袁 则期望导航星数量大约

为 3 283 颗遥 这里采用 4 100 个球面螺旋基准点袁使
用 Prakash 等 [11]提出的导航星表构建方法建立导航

星表袁共得到导航星 4 010 颗袁其分布如图 1 所示遥为
考察该导航星表的野空洞冶情况袁生成了 20 000 个球

面螺旋基准点作为星敏感器光轴测试指向袁 分析各

测试指向下星敏感器可以观测到的导航星数量袁其
频数统计结果如表 1 所示遥 采用 Vedder 提出的星表

全局均匀性评价指标袁计算 4 010 颗导航星组成的导

航星表的均匀性指标为 7.088 5伊10-5遥 Vedder 指出袁
该指标值越小袁说明星表均匀性越好遥

从表 1 中可以看出袁 对于 4 010 星表而言袁视

图 1 4 010 颗导航星在天球上的分布

Fig.1 Distribution of 4 010 guide stars

表 1 20 000 次仿真视场内导航星个数的频数统计

Tab.1 Frequency of guide stars in the FOV in
20 000 simulation directions

Number of guide
stars in FOV 0 1 2 3 4 5 6

4 010 guide stars 2 307 11 606 5 454 617 16 - -
5 750 guide stars 885 6 964 8 662 3 135 349 4 1
5 042 guide stars 951 9 317 7 829 1 786 117 - -
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场内导航星个数为 0 颗的频数达到了 2 307袁这表明

4 010 星表存在较多野空洞冶遥
为减少星表野空洞冶数量袁将球面螺旋基准点个

数增加到 6 000 个袁使用 Prakash 等 [11]提出的导航星

表构建方法建立导航星表袁 共得到导航星 5 750 颗袁
其中与 4 010 星表不同的导航星共 3 692 颗遥 为比较

其与 4 010 星表的不同袁 只将 3 692 颗与 4 010 星表

不同的恒星进行了绘图袁如图 2 所示遥 5 750 星表的

频数统计见表 1袁其均匀性指标为 0.517 1遥

使用文中算法以 4010 星表为基础增选导航星

1 032 颗袁增选导航星在天球的分布如图 3 所示遥 增

选后袁导航星表共包含导航星 5 042 颗袁其频数统计

结果如表 1 所示袁其均匀性指标为 0.288 4遥

从表 1 可看出袁 文中算法通过增选 1 032 颗导航

星有效减少了星表野空洞冶的存在袁与 4 010 星表相比袁
野空洞冶数减少 1 356 个曰与 5 750 星表相比袁野空洞冶数
虽然多了 66 个袁但导航星总数减少了 708 颗袁星表均

匀性指标提升了 44%袁体现了算法较好的性能遥

4 结 论

导航星表是星敏感器软件系统的重要组成部

分袁 构建合理的导航星表是星敏感器设计阶段的重

要工作遥对于小视场而言袁受限于恒星自身的分布规

律袁导航星表存在野空洞冶现象袁单独增加球面螺旋基

准点数量袁并不能很好地解决野空洞冶问题袁反而会导

致星表性能下降遥 文中摒弃了通过增加球面螺旋基

准点数量来减少星表野空洞冶的方法袁转而通过增选

部分野关键恒星冶来达到减少星表野空洞冶的目的遥 通

过分析野空洞冶附近恒星与各野空洞冶的相对位置袁得
到了恒星重要性权值曰 再结合该恒星与其它导航星

的距离条件袁得到增选恒星遥 仿真表明袁相对于增加

球面螺旋基准点数量而言袁 文中方法得到的导航星

表均匀性更好袁导航星数量较少袁且星表野空洞冶得到

了较好的抑制遥
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