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摘要　针对星光折射法间接敏感地平星敏感器视场内折射星数量不足的工程问题，对折射星数在星敏感器视场内

的概率分布进行了研究。阐述了星光折射间接敏感地平的基本原理；推导了视场内平流层条带面积占视场面积的

比例系数，并在视场内可观测星数概率分布模型基础上，得到了折射星数的概率分布模型。对星光折射解析定位

新方法进行了可行性分析，给出了星敏感器视场、极限观测星等、轨道远地点距离与视场内折射星数分布之间的关

系。折射星数概率分布曲线与用蒙特卡罗方法获得的概率分布曲线相似，泊松参数偏差为１．４８，相对误差为

１２．８％。仿真结果表明了该模型的正确性和有效性，该模型对于间接敏感地平星敏感器参数设计具有指导作用。
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１　引　　言

近地航天器天文定位涉及到直接敏感地平［１－３］

和间接敏感地平两种方法［４－５］，直接敏感地平法依

靠红外地平仪直接确定地心矢量方向，精度低；星光

折射间接敏感地平法综合利用航天器的轨道动力学

模型、高精度的星敏感器和大气折射数学模型精确

敏感地平，可以实现高精度的定位。

２０世纪８０年代初，美国开始了多任务姿态确

定和自主导航系统（ＭＡＤＡＮ）导航系统的研究，

１９８９年进行了空间实验，２０世纪９０年代投入使用，

１２０１００２１
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此系统就利用了星光折射间接敏感地平的原

理［６－７］。在同一时期，法国国家空间研究中心

（ＣＮＥＳ）以低轨道地球观测卫星ＳＰＯＴ为背景，也

进行了星光折射法自主导航的研究［８］。

近年来，国内一些机构也对星光折射自主导航

技术进行了研究。文献［９］建立了星光大气折射的

通用模型，并给出了相应的经验公式。文献［１０］建

立了连续高度的大气密度模型，并在此基础上建立

了一种自适应连续高度的星光折射观测模型。文献

［１１］设计了一种组合大视场星敏感器，可以实现同时

观测整个地球边缘的三颗折射星。文献［１２］提出了

一种适用于变轨航天器的星光折射解析定位新方法。

国内对基于星光折射的自主导航方法的研究目

前处于理论研究阶段，对于折射星分布问题，即如何

保障航天器观测到足够的折射星的工程问题，国内

外还未见文献报道。折射星分布问题研究对星敏感

器视场（ＦＯＶ）设计及极限观测星等、导航星表的建

立和识别过程本身都有重要影响。本文在分析星光

折射基本原理的基础上建立折射星数的概率分布模

型。星光折射解析定位新方法至少需要观测三颗折

射星［１２］，针对这一约束条件，着重讨论极限观测星

等、视场和轨道远地点距离对折射星数概率分布的

影响，进行该方案的可行性分析。利用蒙特卡罗统

计实验验证［１３］折射星数概率分布模型的正确性和

有效性。

图１ 星光折射几何参数关系原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｔａｒｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

２　星光折射间接敏感地平基本原理

如图１所示，当星光通过地球大气时，由于大气

密度不均匀，光线折射弯向地心。航天器上星敏感

器观测的是折射后的星光矢量，折射后的星光矢量

与标准星光矢量之间的角距即为星光折射角犚。已

有星光折射角与大气密度的关系模型，以及大气密

度随高度变化的模型，从而可以确定星光在大气层

中的折射高度犺ｇ，这个高度的观测量反映了航天器

与地球之间的几何关系。

图１中犚ｅ为地球半径，犺ｇ 为折射高度，犺ａ为视

高度，犚为星光折射角，狉ｓ表示地心到航天器的位置

矢量，狌ｓ为折射星未折射前的星光矢量方向，β为折

射后的星光矢量与航天器位置矢量的夹角，为未

折射的星光矢量与航天器位置矢量的夹角，犪是个

小量。

根据星光在大气中折射的数学模型，可以得到

星光折射角犚与折射高度犺ｇ之间的关系为
［４］

犺ｇ＝犺０－犎ｌｎ犚＋犎ｌｎ犽（λ）ρ０
２π犚ｅ

槡［ ］
犎

，（１）

式中犎 为犺０ 处的密度标尺高度，ρ０ 为犺０ 处的大气

密度，犽（λ）为散射系数，由光波波长λ决定。

文献［９］给出了折射高度犺ｇ在２０～５０ｋｍ范围

内随星光折射角变化的经验公式为

犺ｇ＝５８．２９０９６－６．５８７５０１·ｌｎ犚． （２）

折射高度犺ｇ无法直接反映航天器与地球之间的几何

关系，因此需要进一步建立折射高度犺ｇ 与视高度犺ａ

之间的关系式。根据星光折射定律，并考虑到犚ｅ

犺ｇ，则视高度犺ａ可以表示为

犺ａ＝犺ｇ＋犽（λ）ρｇ犚ｅ， （３）

式中ρｇ为犺ｇ处的大气密度。

（１）～（３）式建立了视高度犺ａ 与星光折射角犚

之间的关系，可以利用星敏感器测量的星光折射角

犚计算视高度犺ａ。

另外，根据图１中的几何关系，视高度可以写成

犺ａ＝ 狉２ｓ－μ槡
２
＋μｔａｎ犚－犚ｅ－犪， （４）

式中μ＝ 狉ｓ·狌ｓ ，犪为一个非常小的量。根据直角

三角形犗犃犅 的几何观测可以得到

犚ｅ＋犺ａ
犚ｅ＋犺ａ＋犪

＝ｃｏｓ犚． （５）

　　对于典型的情况，犺ａ＝２５ｋｍ时，相应的折射角

犚＝１５０″，犪＝１．６９ｍ。从量值上可以看出，犪相对于

犺ａ很小，可以直接忽略。

（４）式建立了视高度与航天器位置之间的函数

关系，当观测到不少于３颗折射星时，采用最小二乘

微分迭代法可以实现天文定位。当可观测的折射星

数目少于３颗时，则需要利用航天器的轨道动力学

模型建立状态方程，根据（４）式建立观测方程，采用

１２０１００２２
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Ｋａｌｍａｎ滤波方法可以实现高精度的天文定位。

３　视场内折射星数与总星数的比例

当星光穿过对流层时（折射高度小于２０ｋｍ），

因对流层温度变化大、对流活动强烈，间接敏感地平

精度低。当星光折射高度过高时（大于５０ｋｍ），星

光折射角又过小，星敏感器观测噪声会引起地平敏

感精度的降低。因此，折射高度适宜在２０～５０ｋｍ

的平流层范围内，平流层温度变化缓慢，大气密度适

中，没有水汽、气溶胶等随机性大的成分影响，大气

折射角合适，可以取得较高的导航精度。

当折射高度犺ｇ 满足２０ｋｍ＜犺ｇ＜５０ｋｍ时，根

据（２）式，星光折射角 犚 应满足 ３．５２″＜犚＜

３３４．５１″。进而根据（３）式，可以求出视高度犺ａ应满

足２０．０００４ｋｍ＜犺ａ＜５０ｋｍ。为了后续分析的方

便，将折射星视高度犺ａ的范围近似为２０～５０ｋｍ。

由图１中几何关系可知，折射后的星光矢量和

航天器位置矢量的夹角β可以表示为

β＝ａｒｃｓｉｎ
犚ｅ＋犺ａ
狉（ ）
ｓ

， （６）

式中狉ｓ＝ 狉ｓ ，为航天器的地心距，远地点为最不

利情形，故狉ｓ取轨道远地点距离。

考虑到视高度犺ａ 应满足２０ｋｍ＜犺ａ＜５０ｋｍ，

可以计算出β的范围边界为

βｍａｘ＝ａｒｃｓｉｎ （犚ｅ＋５０）／狉［ ］ｓ

βｍｉｎ＝ａｒｃｓｉｎ （犚ｅ＋２０）／狉［ ］
烅
烄

烆 ｓ

． （７）

　　航天器在轨飞行阶段，２０～５０ｋｍ的平流层映

射为视场内一带状范围，可观测到的折射星就分布

在该条带内，如图２（ａ）所示。可将该条带近似为四

边形，如图２（ｂ）所示。

图２ 存在有效折射星的平流层映射条带

Ｆｉｇ．２ ＭａｐｐｅｄｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔｒｉｐｉｎＦＯＶｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｏｂｓｅｒｖｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｅｄｓｔａｒｓ

　　图２中Δβ＝βｍａｘ－βｍｉｎ为折射星分布带的宽度，

θ（０～π／４）为折射星分布带与像平面底边的夹角，

０～π／４具有代表性。

根据图２（ｂ）中的几何关系，折射星分布带的面

积犛ｒｅｆ为

犛ｒｅｆ＝Δβ
θＦＯＶ
ｃｏｓθ

． （８）

令犮表示折射星分布带面积犛ｒｅｆ在整个像平面中所

占的比例：

犮＝
犛ｒｅｆ

θＦＯＶ×θＦＯＶ
＝

Δβ
θＦＯＶ·ｃｏｓθ

＝β
ｍａｘ－βｍｉｎ

θＦＯＶｃｏｓθ
．

（９）

　　假定恒星在天球上近似于均匀分布，犮可以表

示视场内折射星数与总星数的比例，因此犮也可以

写成

犮＝
犖ｒｅｆ
犖ＦＯＶ

＝β
ｍａｘ－βｍｉｎ

θＦＯＶｃｏｓθ
， （１０）

式中犖ｒｅｆ为星敏感器视场内折射星数的平均值，

犖ＦＯＶ为星敏感器视场内总星数的平均值。

４　折射星数的概率分布模型

目前，很多仿真研究工作均假定整个轨道周期

有几十颗折射星。该假定值得探讨，对于真实的航

天器，要实现基于星光折射的解析天文定位，就需要

保证星敏感器可以观测到至少３颗折射星，也就必

须知道视场内出现犽颗折射星的概率，即视场内折

射星数的概率分布，以确保视场中出现犽颗以上折

射星的天区覆盖率接近于１００％，这样的概率分布

模型分析有助于星敏感器参数设计。
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４．１　折射星数的概率分布模型

假设星敏感器可观测的极限观测星等为犕ｖ，则

全天球亮于犕ｖ的星数为
［１４］

犖犕
ｖ
＝６．５７ｅｘｐ（１．０８犕ｖ）． （１１）

　　天球球面面积为犛ｓｐｈ＝４π，假定全天球恒星近似

于均匀分布，则星敏感器视场内的平均星数犖ＦＯＶ为

犖ＦＯＶ ＝犖犕
ｖ

犛ＦＯＶ
犛ｓｐｈ

＝犖犕
ｖ

犛ＦＯＶ
４π
， （１２）

式中犛ＦＯＶ＝２π－４ａｒｃｃｏｓ［ｓｉｎ
２（θＦＯＶ／２）］为星敏感器

方形视场对应的球面面积。

则星敏感器视场内的平均星数为

犖ＦＯＶ ＝６．５７
π－２ａｒｃｃｏｓ［ｓｉｎ

２（θＦＯＶ／２）］

４π
×

ｅｘｐ（１．０８犕ｖ）． （１３）

　　再与（１０）式相结合，并考虑０＜θ＜π／４，则星敏

感器视场内折射星的平均星数犖ｒｅｆ为

犖ｒｅｆ＝犮·犖ＦＯＶ ＝６．５７
（βｍａｘ－βｍｉｎ）｛π－２ａｒｃｃｏｓ［ｓｉｎ

２（θＦＯＶ／２）］｝

４π·θＦＯＶｃｏｓθ
ｅｘｐ（１．０８犕ｖ）≥

６．５７
Δβ·｛π－２ａｒｃｃｏｓ［ｓｉｎ

２（θＦＯＶ／２）］｝

４π·θＦＯＶ
ｅｘｐ（１．０８犕ｖ）． （１４）

　　根据文献［１４－１５］，星敏感器视场内出现犽颗折

射星的概率犘近似服从参数为犖ｒｅｆ的泊松分布，即

犘＝１－∑
犽－１

犻＝０

犖犻ｒｅｆｅｘｐ（－犖ｒｅｆ）

犻！
． （１５）

　　（１４）式和（１５）式的组合为折射星数的概率分布

模型，Δβ＝βｍａｘ－βｍｉｎ是基于轨道远地点距离狉ｓ运算

所得，在轨道远地点观测到犽颗折射星的概率犘 与

星敏感器的视场θＦＯＶ和星敏感器可观测的极限观测

星等犕ｖ共同决定。

４．２　星光折射解析定位方法可行性分析

星光折射解析定位方法不需要航天器的轨道动

力学模型，但需要保障视场内的折射星数大于等于

３颗。在保证视场内折射星数大于等于３颗的概率

为９９．７４％的情况下，根据（１５）式可得

犘（犽≥３）＝１－ １＋犖ｒｅｆ＋
犖２ｒｅｆ（ ）２

×

ｅｘｐ（－犖ｒｅｆ）＝９９．７４％， （１６）

式中犘（犽≥３）表示折射星数大于等于３颗的概率。

解算（１６）式可得到 犖ｒｅｆ＝ １０．０７７，进而根据

（１４）式计算得到

６．５７
Δβ｛π－２ａｒｃｃｏｓ［ｓｉｎ

２（θＦＯＶ／２）］｝

４π·θＦＯＶ
×

ｅｘｐ（１．０８犕ｖ）＝１０．０７７． （１７）

对（１７）式进行变形，可得

犕ｖ＝
１

１．０８
ｌｎ
４π·１０．０７７·θＦＯＶ
６．５７Δβ·犛

（ ）
ＦＯＶ

． （１８）

　　（７）式和（１８）式联合给出了保障视场内观测到

至少３颗折射星的概率为９９．７４％时，对星敏感器

极限观测星等的要求。在航天器位于轨道远地点的

最不利情形下，（７）式和（１８）式给出了星敏感器极限

观测星等与视场的关系。

首先通过仿真分析星敏感器极限观测星等与轨

道远地点和视场范围的函数关系。对于不同轨道，

远地点距离长度从６５００ｋｍ增加到７５００ｋｍ，视场

范围从１０°～２５°的情况，根据（１８）式对星敏感器极

限观测星等进行解算，仿真结果如图３所示。

图３ 星敏感器极限观测星等与星敏感器视场、

轨道远地点距离的函数关系

Ｆｉｇ．３ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犕ｖ，θＦＯＶａｎｄａｐｏｇｅｅｄｉｓｔａｎｃｅ

从图３中可以看出，随着远地点距离的增加，需

要提高星敏感器的极限观测星等来观测更暗的星，

以保证全轨道至少有三颗折射星。随着星敏感器视

场的增大，视场内的折射星数增多，星敏感器的极限

观测星等降低。

同理，在极限观测星等确定前提下，利用（７）式

和（１８）式，也可分析极限观测星等与轨道远地点及

视场大小的函数关系。

５　实验结果与分析

５．１　折射星概率分布模型的仿真验证

为了验证折射星数概率分布模型的正确性和有

效性，利用蒙特卡罗实验对该模型进行了仿真验证。
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假定星敏感器视场为２０°×２０°，轨道远地点距离为

６７００ｋｍ，并利用（１８）式计算得到星敏感器的极限

观测星等７．５４７３作为仿真条件。在轨道远地点距

离为６７００ｋｍ的约束条件下，随机生成航天器的位

置矢量；在每个位置随机产生星敏感器的视轴指向，

星敏感器的视轴指向与航天器的位置矢量之间的夹

角φ应等于ａｒｃｓｉｎ［（犚ｅ＋３０ｋｍ）／狉ｓ］，以保证发生

折射的平流层落在星敏感器的视场内；利用ＳＡＯ

星表确定出现在星敏感器视场内的导航星，并筛选

折射星，计算可见折射星数。将蒙特卡罗实验结果

（１０００００个样本点）与折射星数概率分布模型的预

测结果进行了比较，其结果如图４所示。

图４ 视场内折射星数的概率分布曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｒｅｆｒａｃｔｅｄｓｔａｒｓｉｎＦＯＶ

从图４中可以看出，预测结果与蒙特卡罗实验

结果分布曲线大体趋势相同，从而证明了该模型的

正确性。蒙特卡罗实验仿真结果为泊松分布，其泊

松分布参数λｓｔａ为１１．５５６５，模型参数λｍｏｄ＝１０．０７７

与之相比有１．４８的偏差，相对误差为１２．８％。误

差原因在于恒星在天球上并非均匀分布，且（１１）式

并不能完全真实地反映恒星在天球中的分布，造成

了蒙特卡罗实验结果与模型预测结果的偏差。

５．２　星光折射解析定位方法可行性的仿真验证

利用蒙特卡罗实验（１００００个采样点）对４．２节

中星光折射解析定位方法的可行性分析结果进行验

证，结果如表１所示。

根据第一组实验结果，在轨道远地点距离和极

限观测星等不变的情况下，随着视场的增加，观测到

的折射星数目逐渐增多；从第二组蒙特卡罗实验结

果中可以得到，当轨道远地点距离与视场一定时，折

射星数目随着星敏感器的极限观测星等逐渐增加；

第三组蒙特卡罗实验表明，在星敏感器参数（视场和

极限观测星等）确定的情况下，可观测折射星随着轨

道远地点距离的增大而减少。可以看出，蒙特卡罗

实验结果与理论分析一致。

表１ 蒙特卡罗仿真实验结果

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｇｒｏｕｐｓ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

狉ｓ／ｋｍ　ＦＯＶ／（°）　犕ｖ

Ｒｅｓｕｌｔｓ

犖ｒｅｆ 犘（犽≥３）／％

Ｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐ

Ｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐ

Ｔｈｉｒｄｇｒｏｕｐ

６６００ １０ ７．６ ７．７１９０ ９１．１３

６６００ １５ ７．６ １１．５７９ ９７．４７

６６００ ２０ ７．６ １５．８１０ ９８．３０

６６００ ２５ ７．６ １９．５８２ ９９．３５

６６００ ２０ ７．４ １２．７２０ ９７．８０

６６００ ２０ ７．５ １４．０５３ ９７．７４

６６００ ２０ ７．６ １５．８２７ ９８．８５

６６００ ２０ ７．７ １７．３４０ ９９．７０

６５００ ２０ ７．６ ２３．０９６ ９９．８９

６６００ ２０ ７．６ １５．１１９ ９８．９３

６７００ ２０ ７．６ １２．６６４ ９８．１８

６８００ ２０ ７．６ １１．０９２ ９６．７４

６　结　　论

根据星光折射间接敏感地平的基本原理，推导

了视场内平流层条带面积占视场面积的比例系数，

进而建立了视场内折射星数的概率分布模型，并利

用该模型对星光折射解析定位新方法进行了可行性

分析。采用蒙特卡罗实验对该模型进行了验证。利

用该模型不但可以根据航天器的轨道事先获得视场

内导航星的分布情况，保证对于选定敏感器的极限

观测星等和视场，出现在视场内的折射星数满足概

率要求；而且还可以根据预测的分布结果，对内部星

表进行优化。由仿真结果可知，采用该模型获得的

概率分布与蒙特卡罗实验得到的结果接近，泊松参

数偏差为１．４８，相对误差为１２．８％，证明了该模型

的正确性和有效性。因此，该方法有助于星敏感器

的视场和极限观测星等参数设计。
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