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适用于星敏感器的导航星星库制定

陈元枝 , 郝志航, 王国辉, 李德志
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摘要:导航星星库对星图识别、最终姿态获取具有重要意义。导航星星库的容量, 存储方式,存储内容, 读

取方式,是影响星图识别的识别时间和识别率的关键因素。本文介绍了采用球矩阵存储和读取导航星库

的方法,阐述了导航星的选取规则及存储内容。球矩阵方法可以在全天球范围内快捷查找导航星的大致

区域;年中平位置及导航星星对角距的存储, 可使视位置转换时间及星图识别时间进一步减少。
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1　引　　言

　　采用星敏感器测卫星姿态是现行方法中精度

最高的。如何将星敏感器视场中观测星与预先存

储的导航星建立对应关系, 即星图识别,是姿态测

量的关键。星图识别是通过观测星星对角距与导

航星星对角距进行匹配来确认观测星和导航星两

者关系的。导航星星库的容量, 存储方式, 存储内

容,读取方式,是影响星图识别的识别时间和识别

率的关键因素。本文阐述了与星图识别相结合的

导航星星库制定规则及方法。

2　导航星选取

　　我们将装载于卫星上的存储器中用于与观测

星比照的恒星星表称为导航星库。导航星星库来

源于基本星表。基本星表中包含有一定数量恒星

的星号, 星名,星等,对应某一基本历元的星位置

(平赤经与平赤纬) ,自行等数据,是对空间坐标系

的描述。包含的恒星的视星等越高,基本星表越完

整,恒星的数量也越多。但并不是任一星表、星表

中的所有星, 均可作为导航星。导航星的选取有两

条原则:

( 1)星等足够高

我们往往希望进行星识别时, 观测星正好与

导航星库中的星一一对应, 但这是不可能的。由于

星敏感器上 CCD的光谱特性使仪器星等与视星

等存在差异。因此,导航星星库的星等应比星敏感

器的仪器星等高, 扩大到一些能量较弱的星,从而

尽可能使观测星包含在星库中。

采用平差方法解算姿态角及星识别算法, 均

要求可识别星的个数应至少三颗, 而且像点间距

分布越开,姿态解算精度越高。导航星星库应保证

在全天的每一视域范围至少有三颗导航星, 即基

本星表应有足够的容量。其容量的大小与星敏感

器视域大小成反比。

( 2)在满足( 1)的条件下,星等应尽可能低。

随星等的增加,星数量急剧增加,导航星库过

大,将导致识别时间的增加。因此需选择基本星表

中某一星等以上的恒星作为导航星。

　　以 12°×12°视场为例,选用 catalog s/ 5/ 5050/

星表,取出全球分布的 450个视场,分别在 5. 5星

等、5星等、6. 5星等以上时,星个数分布如表 1所

示。

Table 1　The distribution of star numbers

m agn . < 3stars 4stars
5stars-

8stars
> 8s tars

< 5. 5m agn 3. 6% ( 16 FOV)4. 7% ( 21) 41. 6% ( 187) 50. 1% ( 226)

< 6. 0%m agn 0. 2% ( 1) 0 4. 4% ( 20) 95. 4% ( 429)

< 6. 5m agn 0 0 0. 2% ( 1) 99. 8% ( 449)

　　收稿日期: 1999-12-10; 修订日期: 1999-12-25

第 8卷　第 4期　 光学　精密工程 Vol. 8, No. 4

2 0 0 0年 8 月 OPTICS AND PRECISION ENGINEERING Aug . , 2000



　　当星敏感器的灵敏度取 6. 0 星等时,基本可

以保证每视域的星个数多于 3颗, 而且有 95. 4%

的视域多于 8颗星。因为一般在观测星数目较多

时,常选其中最亮的 8- 12颗星用于识别, 而且只

需精确识别出其中的 5 颗星,即可满足姿态平差

的精度要求。所以当我们选择 6. 5星等以上的星

作为导航星时, 基本能够满足包含绝大部分观测

星的要求。

3　导航星星库的内容

导航星星库具有两方面用途, 一是用于星图

识别,二是用于取得摄影时刻已识别星的视位置,

以获取姿态。

3. 1　年中平位置的存储

我们手中只有 FK5基本星表, FK5星表提供

的是恒星在标准历元( J2000)的平赤道坐标(平位

置) ,而星敏感器上所得的是恒星在观测瞬时的真

赤道坐标(观测位置)在 CCD 框标坐标系上的投

影。我们需要的姿态是观测时刻的瞬时姿态,需进

行平位置到视位置的转换, 其转换精度将直接影

响所获取姿态的精度。

由标准历元平位置换算到视位置的过程是:

标准历元平位置加上由标准历元到当年年中的岁

差和自行就得到当年年中的平位置。年中平位置

加上由年首到当天的岁差和自行则得当天平位

置,当天平位置加上章动则得真位置。由太阳质心

换算到地球质心, 即加入光行差,则得视位置(赤

经坐标系)。

标准历元平位置( �0, �0) 与距观测历元最近
的贝塞尔年中平位置之差仅由岁差和自行以及它

们的变化项引起, 两者的关系为:
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m, n为赤经总岁差和赤纬岁差,分别为:

m = 46" . 1243625 + 0" . 0279312T - 0". 000002775T 2

n = 20". 043109 - 0". 008533T - 0". 00000217T 2

( 4)

T 是从 J2000至起算历元的儒略世纪数, 因为起

算历元即取基本历元,所以 T = 0。( t—— t0 )为

从标准历元到计算的年中的年数。

进一步化为观测历元(时刻)平位置:

�平 = �′平 + (m + nsin�0tan�0 ) �+ �a�
�平 = �′平 + nco s�0�+ ���

( 5)

�为从最靠近的年中到观测历元的年的小数, 小

于 0. 5,上半年取负。

平位置和真位置之差仅由章动引起:

�真 = �平 + ( �� + d� )

　　　( cos�+ sin�sin�0 tan�0 ) - ( ��+ d�) co s�0tan�0
�真 = �平 + ( �� + d� ) sin�cos�0 +

　　　( ��+ d�) sin�0

( 6)

式中 �为黄赤交角, �� 和 d� 为黄经章动的长期
项和短周期项, ��和 d�为交角章动的长周期项
和短周期项。�� , d� , ��和d�只与时间有关。

坐标原点从日心移到地心后, 原点的移动引

起周年视差,原点绕日心公转引起周年光行差。周

年视差的量值很小可忽略。周年光行差的改正公

式为:

�视 = �真 +
1
15

Csec�0cos�0 +
1
15
Dsec�0sin�0

�视 = �真 + C( tan�cos�0 - sin�0sin�0 ) +

　　　Dsin�0cos�0
( 7)

其中 C和 D 表达式为:

C = 1191". 286Y�

D = - 1191". 286X�
( 8)

X�和Y�是以每个平太阳日的天文单位表示的地球
相对于太阳系质心运动的赤道直角坐标速度分

量。

由上可知,每颗星的视位置都将随观测时刻
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而改变。而年中平位置仅与岁差,自行和 J2000年

到起测的年中之间的儒略年数有关, 与观测时刻

无关,因此一年不变。

由于年中平位置是向视位置转换的必经步

骤,因此导航星库中可以直接存储年中平位置。省

去了由标准历元平位置向年中平位置的转换, 将

缩短转换时间。但由年中平位置至视位置, 具有较

高精度的转换的有效期只有一年, 第二年需进行

修正。

3. 2　星对角距的存储

星图识别以星对角距(星与星之间与地球的

球心角表示)为识别特征。星对角距 eij 是单位矢

量 si 和 sj 夹角。

s i =

cos�i × cos�i

sin�i × cos�i
sin�i

( 9)

eij = cos- 1 si �sj

�si� ��sj � ( 10)

其中 i 和 j 为星号, �i 为赤经、�i 为赤纬。
星对角距的变化仅由恒星自行引起, 已测定

的恒星的自行以蛇夫座的巴纳德星为最大, 每年

自行只有10. 31"左右。本人采用连通聚类匹配星

图识别算法(另文发表)使星对角距的匹配门限达

180",因此在卫星执行任务的 1、2年中,星对角距

的变化均在比较门限范围内,即短期内可以忽略

平位置计算的星对角距与视位置计算的星对角距

的差异。

以平位置计算星对角距存入导航星库, 将有

效地节省星图识别时间。

4　导航星库的存储与读取方式——

球矩阵法
[ 3]

　　选择合适的星表存储方法和有效的读取方

式,可以从整个的星表中快速抽取部分导航星, 帮

助星识别减少所需时间。

4. 1　导航星库的存储

在球矩阵法中, 由赤经圈和赤纬圈将天球分

成不重叠的区域。用赤经和赤纬来表示的每个球

矩形的标定尺寸接近星敏感器视域的对角直径的

一半。如对于 12°×12°的 FOV 是 9°,整个天球共

有 800个球矩形。每个球矩阵赤经被限制为从 1

到 40,赤纬被分为由 1到 20。例如, 1号库中存储

的是赤经0°到 9°,赤纬- 90°到- 81°范围的星。所

有的导航星按赤纬增长的顺序被存入相应的库

中。每个星的存储格式为该星星号,星等, 平赤经,

平赤纬, 小于该星赤纬(为避免重复)且与该星角

距小于星敏感器视域的角距个数 i,副 1星号, 角

距值 1,副 2星号,角距值 2,⋯, 副 i星号,角距值

i。

4. 2　导航星库读取

决定星敏感器视轴覆盖区域的赤纬的上界:

通过增加 1/ 2的星敏感器视域对角线加不确定姿

态到视轴赤纬, 然后由 SRM 尺寸分开(对于 12°

×12°视域取 9°) , 取这个数据的整数部分, 当上界

在赤道上方时, 用 1 加在赤纬区域总数的 1/ 2即

1+ 20/ 2在此例中。当上界低于赤道时,加赤纬区

域的总数的 1/ 2即 20/ 2在此例中。下界也是类似

处理。例如, 设视轴指向20°, 加不确定姿态为 2°,

则上界为: ( 20°+ 9°+ 2°) / 9°= 3. 4444取整为 3, 3

+ 11= 14即上界为 DEC# 14。下界为 DEC# 12。

对于上下界跨越极轴的情况需特殊考虑。

赤经的上下限的求法与此相似,但由于随纬

度不同赤经弧长不同, 需加或减星敏感器视野对

角线的 1/ 2除以视轴赤纬的 COS 值及不确定姿

态,然后除以球矩阵尺寸, 取整后加 1。当上下赤

经的覆盖区域跨在 0°赤经时, 需特殊考虑。由此

找到的是视轴覆盖的大致范围,将球矩阵中的星

数据调出,并判断是否在视轴指向加减 10°内, 将

此范围内的星作为用于比较的导航星。

5　结　　论

　　选择 6. 5星等以上的星作为导航星,应用球

矩阵方法存储导航星库,不仅易于实现,而且调用

时间平均少于 0. 05s。由于存储了年中平位置和

星对角距,使星图识别时间和转换为视位置的时

间减少。但也使导航星库的存储容量增大。
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Constitution of guide star catalog for star sensor
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Abstract: Guide star catalog is significant for ident ify ing star map, acquir ing f inal at t itude. T he

capacity, stor e manner, store content and read manner of the guide star catalog are key facto rs w hich

inf luence the t ime and eff iciency of star map ident ificat ion. T he paper intr oduces the method which

adopts spherical matrix method fo r storing and reading guide star catalog, and elaborates the select ing

rules and storing content on guide stars. Using spherical matr ix method, the rough region of guide

stars can be searched rapidly in all celest ial sphere, that sto ring m idyear aver age posit ion and the

angular distance betw een guide star pair s can further r educe sight posit ion t ransformat ion t ime and

star map ident if icat ion time.

Key words: guide star catalog ; average posit ion; sight posit ion; angular distance betw een star pair;

spherical rectangles method
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主要从事卫星在轨三轴姿态测量方面研究。
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