
书书书

第３１卷　第１１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．１１

２０１１年１１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犖狅狏犲犿犫犲狉，２０１１

星光观测蒙气差补偿技术
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摘要　为了消除大气内观星时蒙的影响，提高载体定姿精度，提出了一种蒙气差补偿算法。首先给出了补偿过程

涉及的姿态转移矩阵，并完成了相关矢量坐标映射变换；接着在星敏感器坐标系内，用两矢量内积法求得视天顶

距；最后利用几何公式列出了以真星光矢量投影点估计位置为未知量的方程组，作为星敏感器任意姿态下蒙气差

补偿算法模型。在没有任何误差的条件下对模型有效性进行了仿真，１０－６ｐｉｘｅｌ量级的位置估计精度表明了算法

的有效性。加入不同量级的陀螺漂移误差进行了仿真，给定的漂移误差对于蒙气差补偿模型的估计精度影响甚

微，仿真结果表明在捷联载体存在一定姿态误差的前提下，蒙气差补偿模型也是适用的，补偿后的星像坐标用以实

现星光姿态确定，并进一步对陀螺漂移完成补偿。
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１　引　　言

作为一种新型自主导航方法，星光姿态确定技

术近年来在空间飞行器上应用得越来越广泛［１］。但

针对大气中型号，比如舰船、飞机，不论是星敏感器

的正常工作状态还是作为一项外场实验手段，需要

首先考虑并处理当载体处于任意姿态时由大气折射

造成的蒙气差。天顶距越大，蒙气差越大，比如视天

顶距狕ａ 为０°时，不存在蒙气差；狕ａ＝５°，则蒙气差

犚０＝５″．２５；狕ａ＝１０°，则犚０＝１０″．６０
［２］。星像质心位

置经过蒙气差补偿，可以获得更加精确的星光矢量，
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进而得到更加准确的星光定姿结果。特别是星敏感

器具有大视场且光轴天顶距较大时，蒙气差影响将

更加显著，同时造成星对角距误差的增加，最终会导

致星图误匹配率和匹配失败率增大［３］。目前国内外

对于蒙气差补偿所用的方法一般是以视天顶距为引

数，利用“公式法”或“查表法”来确定蒙气差大小，在

天体天顶距小于３０°的情况下，其补偿精度可以达

到０．１″
［４］。

针对全捷联的惯导／天文组合导航系统，通常模

式是利用星光定姿结果来校正陀螺的漂移误差，同

时保持陀螺高的数据输出率，取长补短［５］。本文通

过研究蒙气差补偿算法，开展惯性／天文全捷联组合

导航系统大气内适应性研究。

２　算法设计与计算

２．１　蒙气差的确定

由于大气折射，观测者看到的方向和天体真方

向不同，这个方向差叫做蒙气差。捷联星敏感器在

大气内以任意姿态观星，光轴会和天顶方向形成一

定的夹角，如图１所示。

图１ 蒙气差补偿几何原理图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

在图１中，矢量犝为天顶方向矢量，矢量犣ｓ为星

敏感器光轴方向矢量，图中虚线为实际星光在大气内

的折射路径，弯向地心［６］，在星敏感器处的切线方向

矢量犛ａ为恒星视方向矢量，矢量犛为恒星真方向矢

量，蒙气差ρ即为两者之差，∠犛ａ犗ｓ犛 或∠犃犗ｓ犆。

犗ｓ点为星敏感器坐标系（ｓ系）犗ｓ犡ｓ犢ｓ犣ｓ 的原点，

位于星敏感器光学系统的光心，ｓ系初始状态与当

地地理坐标系（东北天坐标系）重合。犗 点为ＣＣＤ

阵列平面坐标系犗犡犢 原点，位于星敏感器光轴在

ＣＣＤ阵面上的投影点。星光矢量在星敏感器坐标

系与ＣＣＤ阵面坐标系之间的转换关系为

狓ｓ

狔ｓ

狕

熿

燀

燄

燅ｓ

＝

狓

狔

熿

燀

燄

燅０

＋

０

０

－

熿

燀

燄

燅犳

． （１）

犃点为矢量犛ａ在ＣＣＤ面阵上的成像点，犆点为矢量

犛的映射点，即蒙气差修正后的位置点，犅点为犝 在

ＣＣＤ面阵上的映射点，用以计算视天顶距。犳为相机

焦距。

２．１．１　姿态转移矩阵

如果载体配置了捷联惯导，可以通过三轴陀螺

解算得到载体或者捷联星敏感器在地心惯性系下的

姿态转移矩阵犆ｓｉ。

如果载体配置的是基于地平坐标系的测量设

备，比如外场实验中采用的地平仪及寻北装置等，那

么姿态转移矩阵可以分两步求取。

１）在观测时刻，由地心惯性坐标系（ｉ系）到观

测点当地地理坐标系（ｇ系）的姿态转移矩阵为

犆ｇ
ｉ ＝

－ｓｉｎα０ ｃｏｓα０ ０

－ｃｏｓα０ｓｉｎδ０ －ｓｉｎα０ｓｉｎδ０ ｃｏｓδ０

　ｃｏｓα０ｃｏｓδ０ 　ｓｉｎα０ｃｏｓδ０ ｓｉｎδ

熿

燀

燄

燅０

，

（２）

式中α０、δ０ 为天顶犝 的赤经、赤纬。

２）ｓ系相对于ｇ系的姿态，通过相关测试设备

可以解算得到。例如ｓ系相对于ｇ系的欧拉角转动

顺序为俯仰（θ）偏航（ψ）滚转（φ），于是可求出由观

测点当地地理坐标系到星敏感器坐标系的姿态转移

矩阵为［７］

犆ｓ
ｇ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓθ ｓｉｎθ

０ －ｓｉｎθ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

ｃｏｓψ ｓｉｎψ ０

－ｓｉｎψ ｃｏｓψ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

·

ｃｏｓ ０ －ｓｉｎ

０ １ ０

ｓｉｎ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅

． （３）

　　由此，观测时刻由地心赤道惯性坐标系到星敏

感器坐标系的姿态转移矩阵为

犆ｓ
ｉ ＝犆

ｓ
ｇ犆

ｇ
ｉ。 （４）

２．１．２　视天顶距的确定

如图１所示，视天顶距狕ａ＝ ∠犃犗ｓ犅，为天顶方

向矢量犝和恒星视方向矢量犛ａ的夹角。通过观测地

点的精确定位和定时，矢量犝 在ｉ系下赤经、赤纬作

为已知条件，矢量犛ａ在ｓ系下的坐标表示观测结果。

利用姿态转移矩阵犆ｓ
ｉ 可以将ｉ系下的天顶犝ｉ矢量

坐标转化为ｓ系下的犝ｓ矢量坐标，同理可将星敏感

１１０１００２２
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器视场内恒星ｉ系下方位矢量坐标映射为ｓ系下的

矢量坐标。设天顶犝（或任意一颗恒星犛）的赤经、赤

纬为α０，δ０，则在ｉ系下的矢量坐标为

狓ｉ＝ｃｏｓδ０ｃｏｓα０

狔ｉ＝ｃｏｓδ０ｓｉｎα０

狕ｉ＝ｓｉｎδ

烅

烄

烆 ０

， （５）

映射到ｓ系下，矢量坐标为

狓ｓ

狔ｓ

狕

熿

燀

燄

燅ｓ

＝犆
ｓ
ｉ

狓ｉ

狔ｉ

狕

熿

燀

燄

燅ｉ

． （６）

那么，ｓ系下天顶方向犝ｓ的矢量坐标为

犝ｓ＝

狓狌ｓ

狔狌ｓ

狕狌

熿

燀

燄

燅ｓ

＝犆
ｓ
ｉ

狓狌ｉ

狔狌ｉ

狕狌

熿

燀

燄

燅ｉ

． （７）

　　星敏感器星光成像犃点的平面坐标为（狓ａ，狔ａ），

则矢量犛ａ在ｓ系内可表示为

犛ａ＝

－狓ａ

－狔ａ

熿

燀

燄

燅犳

． （８）

　　在星敏感器坐标系ｓ系中，根据两矢量内积公

式来确定视天顶距狕ａ为

狕ａ ＝ａｒｃｃｏｓ
犝ｓ·犛ａ
犝ｓ 犛（ ）

ａ

． （９）

２．１．３　公式法求蒙气差

在实际应用中，不管是“大气折射表”［８］，还是利

用公式［４，９］，都是以视天顶距狕ａ为引数，先查出或计

算出平均大气折射率ρ０，再根据观测点当地的气温

犜
［１０］和海拔高度犺，利用经验公式得到订正参数，最

后得到实际蒙气差ρ。采用的公式为

ρ０ ＝６０″．２ｔａｎ狕ａ， （１０）

犕 ＝
－０．００３８３犜
１＋０．００３６７犜

， （１１）

式中犜是观测时空气的摄氏温度，

犖 ＝
犎
７６０

－１， （１２）

其中犎 是以Ｐａ计的实气压，表示为

犎 ＝犎′［１－０．００２６４ｃｏｓ２φ－

０．０００１６３（犜′－犜）］， （１３）

其中犎′是读得的气压数值（观测时），φ是观测地纬

度，犜′是气压表内水银的温度。最后利用公式

ρ＝ρ０（１＋犕＋犖）， （１４）

就可以得到实际的蒙气差。

２．２　蒙气差补偿算法

经过蒙气差补偿，可以提高ＣＣＤ面阵上恒星映

射点的坐标估计精度。大气折射弯向地心，视天顶

距减小，但不改变天体的方位角［４］，因此，天顶矢量

方向犝、恒星视方向犛ａ 和真方向犛 共面于平面

犗ｓ犅犆。犃、犅、犆三点为上述三矢量在ＣＣＤ阵面上

的投影点，位于平面犗ｓ犅犆和ＣＣＤ阵列平面的交线

上，如图１所示。

根据ｉ系天顶矢量犝 及姿态转移矩阵犆ｓ
ｉ 求得

犅点坐标（狓ｂ，狔ｂ），结合通过观测得到的犃 点坐标

（狓ａ，狔ａ）可得直线犃犅方程。再在△犃犗ｓ犆内利用余

弦定理，联立二元非线性方程组［１１］

狔ｃ－狔ａ－
狔ｂ－狔ａ
狓ｂ－狓（ ）

ａ

（狓ｃ－狓ａ）＝０

犗ｓ犃
２
＋犗ｓ犆

２
－犃犆

２

２犗ｓ犃·犗ｓ犆
－ｃｏｓρ＝０

（狓ｃ－狓ｂ）
２
＋（狔ｃ－狔ｂ）槡

２
－

（狓ｃ－狓ａ）
２
＋（狔ｃ－狔ａ）槡

２
＞

烅

烄

烆 ０

， （１５）

式中

犗ｓ犃＝ 狓２ａ＋狔
２
ａ＋狕槡

２
ａ

犗ｓ犆＝ 狓２ｃ＋狔
２
ｃ＋狕槡

２
ｃ

犃犆＝ （狓ａ－狓ｃ）
２
＋（狔ａ－狔ｃ）槡

２

狕ａ＝狕ｃ＝－

烅

烄

烆 犳

． （１６）

由于恒星真天顶距狕要大于恒星视天顶距狕ａ，因此

在ＣＣＤ阵面上，真实星光投影点犆（狓ｃ，狔ｃ）应该为距

天顶虚拟投影点犅较远点，方程组添加此约束条件

即可求得犆点坐标的唯一解，即犆（狓ｃ，狔ｃ）的坐标

图２ 天顶映射点和假定恒星理想映射点

Ｆｉｇ．２ Ｉｄｅａｌｍａｐｐｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｚｅｎｉｔｈａｎｄ

１７ａｓｓｕｍｅｄｓｔａｒｓ

值，从而完成对蒙气差的修正。

３　仿真计算

３．１　蒙气差补偿算法有效性验证

在不考虑任何误差（包括陀螺仪漂移误差和星

敏感器标定误差）的条件下，先进行算法有效性验

证。具体实验方案为，在星敏感器成像面的“米”字

１１０１００２３
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型的方向，即横、竖及两条对角线方向上，选取１７个

位置点犆犻（犻＝０，１，…，１６），作为假定恒星的理想映

射点，如图２所示。

然后，根据星敏感器当前姿态得到ｉ系和ｓ系

的姿态转换矩阵，将天顶点犝 也映射到星敏感器面

阵，得到其映射点犅，那么可以得到１７个真天顶距

犣犻＝犅犆犻。（１０）式变为

ρ０ ＝６０″．２ｔａｎ（犣－ρ０）， （１７）

式中真天顶距犣犻＝∠犅犗ｓ犆犻，从而解得系列蒙气差

值ρ犻。对于每个犆犻 点加入蒙气差，得到１７个折射

星光的成像位置点犃犻。再运用（１５）式和（１６）式解

算估值 犆^犻，并计算绝对误差。参见表 １，仿真参

数［１２］设置如下：观测时刻观测地点的天顶坐标为赤

经６０°赤纬４０°，气压９５９７６Ｐａ，气温１５℃。ｇ系下

星敏感器三轴姿态角由陀螺仪给出，俯仰角５°，偏

航角１０°，滚转角５°。ＣＣＤ面阵大小为１０２４ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ，像素尺寸７．４μｍ×７．４μｍ，星敏感器镜

头焦距２８．８ｍｍ，视场１５°×１５°。成像面阵平面坐

标系原点在左上角第一个像素中心，向下为犡 轴，

向右为犢 轴。选取两条对角线上的９个测试点，仿

真结果如表１所示。表１中，犆犻 为假定恒星映射

点，犃犻 为加蒙气差后位置点，^犆犻 为蒙气差补偿后位

置，δ犡 和δ犢 分别为犡 方向和犢 方向的误差。

表１ 不考虑误差的９颗假定恒星的实验数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆ９ａｓｓｕｍｅｄｓｔａｒｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆａｎｙｅｒｒｏｒ

Ｎｕｍｂｅｒ

犻
犆犻／ｐｉｘｅｌ ρ／（″） 犃犻／ｐｉｘｅｌ 犆^犻／ｐｉｘｅｌ

δ／（１０－５ｐｉｘｅｌ）

δ犡犻 δ犢犻

０ （１７１，１７１） １４．０９７７ （１７１．１９９３，１７１．１８２３） （１７０．９９９９９３，１７０．９９９９９４） －０．６６９９ －０．６１２９

２ （１７１，８５５） １０．２８２３ （１７１．１９６２，８５４．９９８４） （１７０．９９９９９４，８５５．００００００） －０．６４０８ ０．００５１

３ （３４１，３４１） １０．６３８５ （３４１．１５０６，３４１．１３３９） （３４０．９９９９９５，３４０．９９９９９６） －０．４９２８ －０．４３８４

５ （３４１，６８３） ８．２２７１ （３４１．１４９４，６８３．０４３４） （３４０．９９９９９５，６８２．９９９９９９） －０．４８１８ －０．１４０１

８ （５１２，５１２） ７．２２０７ （５１２．１０４２，５１２．０８７８） （５１１．９９９９９７，５１１．９９９９９７） －０．３３３０ －０．２８０５

１１ （６８３，３４１） ７．６９９５ （６８３．０５９９，３４１．１３２７） （６８２．９９９９９８，３４０．９９９９９６） －０．１９２０ －０．４２５６

１３ （６８３，６８３） ３．８７３６ （６８３．０５９４，６８３．０４３０） （６８２．９９９９９８，６８２．９９９９９９） －０．１８６４ －０．１３５１

１４ （８５５，１７１） ９．４１９７ （８５５．０１５１，１７１．１７９０） （８５４．９９９９９９，１７０．９９９９９４） －０．０４９０ －０．５８１２

１６ （８５５，８５５） ０．７８３７ （８５５．０１４９，８５４．９９８５） （８５４．９９９９９９，８５５．００００００） －０．０４６６ ０．００４８

　　由仿真结果可以得出补偿后星点位置坐标犡

方向和犢 方向的标准差
［１３］

σ犡 ＝
１

１７∑
１６

犻＝０

δ
２

槡 犡犻 ＝３．９６２３×１０
－６， （１８）

σ犢 ＝
１

１７∑
１６

犻＝０

δ
２

槡 犢犻 ＝３．４９５９×１０
－６． （１９）

　　极小的标准差充分说明了蒙气差补偿算法原理

的正确性。

３．２　姿态误差对蒙气差补偿算法的影响

按照全捷联模式进行分析，实际惯导陀螺漂移

误差会影响到星敏感器所转过的三轴姿态角精度，

导致观测地点观测时刻星敏感器光轴指向产生误

差，最终表现为天顶投影点犅的坐标误差。

分析陀螺漂移误差对蒙气差修正算法精度的影

响。分别取两组陀螺漂移误差率和两组星敏感器姿

态，积分时间３０ｍｉｎ，漂移误差导致三轴姿态角误

差，３个欧拉角（俯仰角θ，偏航角ψ，滚转角φ）的基

元旋转顺序为θ→ψ→φ。在星图主对角线上从第４

个到第１０２０个像素位置点中，等间隔取１２８个测试

点，作为假定恒星理想映射点（不含蒙气差），其他仿

真条件同２．１节，分４种情况进行仿真，如表２所示。

表２ 仿真情形

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｄｒｉｆｔｅｒｒｏｒ

ｒａｔｅ／［（°）／ｈ］

Ｄｒｉｆｔ

ｅｒｒｏｒ／（°）

Ｅｕｌｅｒａｎｇｌｅ′ｓ

ｏｒｄｅｒａｎｄｖａｌｕｅ

Ｃａｓｅ１ ０．１ ０．０５° ５°→１０°→５°

Ｃａｓｅ２ ０．１ ０．０５° －５°→１０°→５°

Ｃａｓｅ３ １ ０．５° ５°→１０°→５°

Ｃａｓｅ４ １ ０．５° －５°→１０°→５°

　　将陀螺漂移误差εｇｙｏ加入３个欧拉角中，得到对

应４种情形的仿真结果，如图３和表３所示。表３

中Δｍａｘ和Δｍｉｎ分别为最大和最小绝对位置误差，出

现误差最值的测试点序号也在表中给出。

表３ 四种情形下最大、最小误差及出现位置

Ｔａｂｌｅ３ Ｍａｘｉｍｕｍｍｉｎｉｍｕｍｅｒｒｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

Δｍａｘ／

（１０－３ｐｉｘｅｌ）

Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔ

ｎｕｍｂｅｒ

Δｍｉｎ／

（１０－３ｐｉｘｅｌ）

Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｃａｓｅ１ １．６０００ １ ０．１１０１ １１１

Ｃａｓｅ２ １．４０００ １２８ ０．００６９ ６３

Ｃａｓｅ３ １６．１４２０ １ １．２９８６ １１４

Ｃａｓｅ４ １３．５８７０ １２８ ０．０４７８ ６５

１１０１００２４
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图３ 仿真结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　仿真结果表明，陀螺漂移误差对蒙气差补偿算

法造成的影响不大，在实际应用中，捷联载体本身存

在的一定量值姿态误差，对于蒙气差补偿影响甚微。

４　结　　论

给出了补偿蒙气差的过程涉及的姿态转移矩

阵，完成了矢量坐标变换。推导出了星敏感器大气

内观星时的蒙气差补偿理论算法，在星敏感器坐标

系内，用两矢量内积法求得视天顶距。根据公式得

到该姿态下的星光蒙气差，利用蒙气差补偿算法得

到真星光矢量投影点估计位置。首先在不考虑误差

的情况下对算法进行了验证，补偿后星点位置坐标

精度σ犡 和σ犢 达到１０
－６
ｐｉｘｅｌ量级，证明了算法的正

确性；然后加入不同量级的陀螺漂移，在载体存在姿

态误差的情形下分别进行了仿真，１０－３ｐｉｘｅｌ量级略

强的真星光映射位置估计精度结果表明了在一定姿

态误差条件下，蒙气差补偿模型也是适用的。像点

质心估计精度的提高有利于星光姿态精度的提高，

并进一步完成对陀螺漂移误差的补偿。

参 考 文 献

１ＸｕｅＳｈｅｎｆａｎｇ，ＮｉｎｇＳｈｕｎｉａｎ，ＪｉｎＳｈｅｎｇｚｈｅｎ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｓｔａｒｌｉｇｈｔ

ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｂｙｌａｒｇｅ

ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｓｔａｒｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（７）：

９７２～９７４

　 薛申芳，宁书年，金声震 等．组合大视场星敏感器自主定轨中的

星光折射［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（７）：９７２～９７４

２ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓＰｕｒｐｌｅＭｏｕｎｔａｉｎＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ．２００６

ＣｈｉｎａＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌＡｌｍａｎａｃ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００６．

４８８～４８９

　 中国科学院紫金山天文台．２００６年中国天文年历［Ｍ］．北京：科

学出版社，２００６．４８８～４８９

３ＬｉｎＲｕｎｚｈｉ，ＹａｎｇＸｕｅｙｏｕ，ＺｏｕＪｉａｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｄｂｙＣＣＤｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉犪狀犱犕犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊，２０１０，

２９（１２）：５１～５３

　 林润芝，杨学友，邹　剑 等．面向大尺寸检测ＣＣＤ图像中心提

取精度的研究［Ｊ］．传感器与微系统，２０１０，２９（１２）：５１～５３

４Ｍａ Ｗｅｎｚｈａｎｇ．Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ

ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９１．７３～８３

　 马文章．球面天文学［Ｍ］．北京：北京师范大学出版社，１９９１．

７３～８３

５ＦａｎｇＪｉａｎｃｈｅｎｇ，ＮｉｎｇＸｉａｏｌｉｎ．ＣｅｌｅｓｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２００６．

２６１～２７８

　 房建成，宁小琳．天文导航原理及应用［Ｍ］．北京：北京航空航

天大学出版社，２００６．２６１～２７８

６Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｙｉ， Ｌｉｕ Ｊｉｎｇｍｉｎ． Ｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅犗狆狋犻犮

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，２００８，３０（４）：２５～２７

　 张宏艺，刘敬民．俯仰角大气折射误差修正方法［Ｊ］．光电技术

应用，２００８，３０（４）：２５～２７

７ＸｉａｏＹｅｌｕｎ．ＡｉｒｃｒａｆｔａｎｄＳｐａｃｅｃｒａｆｔＭｏｔｉｏｎＭｏｄｅｌｉｎｇ———Ｆｌｉｇｈｔ

ＤｙｎａｍｉｃｓＴｈｅｏｒｙＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００３．６３～６４

　 肖业伦．航空航天器运动的建模———飞行动力学的理论基础

［Ｍ］．北京：北京航空航天大学出版社，２００３．６３～６４

８ＪｉａｎｇＧｕｏｂｉｎｇ．ＴｈｅＨｉｇｈＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＳｔａｒｓｅａｒｃｈＳｙｓｔｅｍ

ＤｅｓｉｇｎＢａｓｅｄｏｎＥｍｂｅｄｄｅｄＳｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．２１～２２

　 蒋国兵．基于嵌入式系统的高精度自动寻星系统设计［Ｄ］．杭

州：浙江大学信息学院，２００８．２１～２２

９ＨａｎＹａｎ，ＱｉａｎｇＸｉｗｅｎ，ＦｅｎｇＪｉａｎｗｅｉ犲狋犪犾．．Ｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ［Ｊ］．

犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００９，３８（２）：２６７～２７１

　 韩　燕，强希文，冯建伟 等．大气折射率高度分布模式及其应用

［Ｊ］．红外与激光工程，２００９，３８（２）：２６７～２７１

１０ＳｕｎＧａｎｇ，ＷｅｎｇＮｉｎｇｑｕａｎ，ＸｉａｏＬｉｍｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｆｉｌｅａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００４，２４（５）：５９２～５９６

　 孙　刚，翁宁泉，肖黎明 等．大气温度分布特性及对折射率结构

１１０１００２５



光　　　学　　　学　　　报

常数的影响［Ｊ］．光学学报，２００４，２４（５）：５９２～５９６

１１ＬｉＸｕｅｋｕｉ，ＨａｏＺｈｉｈａｎｇ，ＬｉＪｉｅ犲狋犪犾．．Ｎｅｗｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｔａｒｓｅｎｓｏｒｓｔｈｒｏｕｇｈｄｉａｇｏｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００９，３０（５）：７５５～７５９

　 李学夔，郝志航，李　杰 等．利用星对角距对星敏感器主距进行

标定的新方法［Ｊ］．半导体光电，２００９，３０（５）：７５５～７５９

１２ＮｉｌｓＮｅｕｍａｎｎ，ＭａｌａｋＳａｍａａｎ，ＭｉｃｈａｅｌＣｏｎｒａｄｔ犲狋犪犾．．Ａｔｔｉｔｕｄｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＳＨＥＦＥＸ２ｍｉｓｓｉｏｎｕｓｉｎｇａｌｏｗｃｏｓｔｓｔａｒ

ｔｒａｃｋｅｒ［Ｃ］． ＡＩＡＡ Ｇｕｉｄａｎｃｅ， Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００９，ＡＩＡＡ２００９６２７９

１３ＳｈｅｎＺｈｏｎｇｒｕ，ＧｕｏＦｕｔｉａｎ，Ｄｉｎｇ Ｈｕｉ．Ｔｈｅ Ｍｏｄｅｒｎ Ｔｅｓｔｉｎｇ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＳｙｓｔｅｍ Ｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００６．１８～４５

　 申忠如，郭福田，丁　晖．现代测试技术与系统设计［Ｍ］．西安：

西安交通大学出版社，２００６．１８～４５

栏目编辑：何卓铭

１１０１００２６


