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舰船航海中的高精度天体高度获取方法
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摘要　天体高度的获取精度是目前制约舰船自主天文定位精度的主要技术瓶颈，针对这一问题，提出了一种新颖

的利用星光折射角和大气折射模型间接获取天体高度的方法。该方法通过两个星敏感器分别拍摄直射星图和折

射星图，利用星图匹配与识别方法得到星光折射角；基于大气折射模型，根据测量得到的折射角精确获取天体高度

值。仿真结果表明，当折射角测量精度为１″，观测高度约为６°的天体时，其天体高度的获取精度可达３７″，相应的平

均舰船定位精度约为２３ｍ。对折射角测量精度、观测天体的高度和大气折射模型精度等因素对定位精度的影响进

行了分析。

关键词　大气光学；天体高度；星光折射；天文航海；舰船

中图分类号　Ｖ２４９．３２
＋３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１３３３．０３０１００３

犕犲狋犺狅犱狅犳犎犻犵犺犃犮犮狌狉犪犮狔犆犲犾犲狊狋犻犪犾犃犾狋犻狋狌犱犲犗犫狋犪犻狀犿犲狀狋

犻狀犞犲狊狊犲犾犖犪狏犻犵犪狋犻狅狀

犖犻狀犵犡犻犪狅犾犻狀　犠犪狀犵犔狅狀犵犺狌犪
（犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅狀犐狀犲狉狋犻犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲狅狀犖狅狏犲犾犐狀犲狉狋犻犪犾犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狀犱

犖犪狏犻犵犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犅犲犻犺犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１００１９１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犘狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狏犲狊狊犲犾犮犲犾犲狊狋犻犪犾狀犪狏犻犵犪狋犻狅狀犻狊犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲犾狅狑犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犮犲犾犲狊狋犻犪犾

犪犾狋犻狋狌犱犲．犉狅狉狊狅犾狏犻狀犵狋犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿，犪狀狅狏犲犾犿犲狋犺狅犱狅犳犮犲犾犲狊狋犻犪犾犪犾狋犻狋狌犱犲犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犚犲犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狊

犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋狑狅狊狋犪狉狊犲狀狊狅狉狊狌狊犻狀犵犪狊狋犪狉狆犪狋狋犲狉狀狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱；狋犺犲犮犲犾犲狊狋犻犪犾犪犾狋犻狋狌犱犲狊犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔犳狉狅犿狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲

犳犻狀犪犾狏犲狊狊犲犾狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔犮犪狀犫犲犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀２３犿狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狋犺犪狋狋犺犲狊狋犪狉狊犲狀狊狅狉犪犮犮狌狉犪犮狔犻狊１″犪狀犱

狋犺犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪犾狋犻狋狌犱犲犻狊犪犫狅狌狋６°．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲，狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犮犲犾犲狊狋犻犪犾

犺犲犻犵犺狋狊犪狀犱犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾犪犮犮狌狉犪犮狔狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狅狆狋犻犮狊；犮犲犾犲狊狋犻犪犾犪犾狋犻狋狌犱犲；狊狋犲犾犾犪狉狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀；犮犲犾犲狊狋犻犪犾狀犪狏犻犵犪狋犻狅狀；狏犲狊狊犲犾

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０１０．１２９０；０１０．１３００；０１０．４０３０

　　收稿日期：２０１２０９１８；收到修改稿日期：２０１２１１０８

基金项 目：国 家 ９７３ 计 划 （２００９ＣＢ７２４０００）、新 世 纪 优 秀 人 才 支 持 计 划 （ＮＣＥＴ１１０７７１）、航 天 科 技 创 新 基 金

（１０３００００２０１２１１７００３）和国防基础科研资助课题。

作者简介：宁晓琳（１９７９—），女，博士，副教授，主要从事天文自主导航技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｎｉｎｇｘｉａｏｌｉｎ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

天文导航是最古老、最基本的海上定位方式，在

舰船导航中占有重要地位，至今已有六、七百年的历

史［１］。天文导航具有隐蔽性好、安全可靠、自主性强

的优点，这种古老而实用的导航方法，目前仍是现

代舰船重要导航手段之一，例如俄罗斯“德尔塔”级

弹道导弹核潜艇、法国“胜利”级弹道导弹核潜艇、德

国２１２型潜艇、美国和俄罗斯的远洋测量船和航空

母舰上都装备有天文导航系统。１９２５年左右，无线

电导航技术开始应用于航海，但由于其作用距离有

限、存在服务盲区、易受人为或电磁波的干扰，使其

应用和发展受到局限。随着核动力潜艇的发展，惯

性导航系统作为一种可自主获得航向、位置等信息

的导航方式获得了广泛应用，但其缺点是定位误差

０３０１００３１
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会随时间积累。目前，全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）

以其能全天时、全天候提供高精度位置和速度信息

且误差不随时间积累的优势成为现代导航的主要方

式，但也有易受干扰且可靠性不高的不足。如何不

依赖ＧＮＳＳ实现高精度自主导航仍然是当前的研

究热点和航海导航的要求［２］。

天文航海技术是通过获取天体高度来进行舰船

定位的，传统方法是利用航海六分仪等观测仪器测

量天体高度，即确定天体观测瞄准线与当地水平基

准之间的夹角。在海上一般以水天线作为水平基

准，但是由于客观原因，舰船在海上航行必然会摇

摆，导致船平面和水天线产生摇角，这样会带来很大

的天体高度观测误差。目前针对这一问题有两种解

决方法：１）利用图像处理技术和边沿检测技术对图

像进行有效的加工，从而检测出水天线［３～５］，然后求

出舰船的摇角，用来修正天体高度观测值；２）在舰船

上安装由陀螺、传感器、随动（伺服）控制系统等设备

构成的惯性稳定平台，隔离舰船的摇摆［６］，从而为天

体高度的观测提供准确的当地水平基准。方法１）

由于采用了复杂的图像处理技术如小波变换［７，８］或

Ｈｏｕｇｈ变换
［９］等，使计算量大大增加，不利于工程

应用。方法２）由于陀螺的漂移会导致水平基准的

误差随时间积累，而且这种稳定平台通常体积较大，

技术也较复杂，要提高稳定平台的精度，往往要付出

较大的代价。

此外，以任何方式观测得到的天体高度都需要

进行修正，除了针对观测仪器设备进行标度因数修

正外［１０］，由于存在空气折射的影响，还需修正地平

俯角误差和大气折射误差等［１１～１３］。

综上所述，传统观测天体高度的方法由于不易

得到准确的当地水平基准且观测值需要各种误差修

正，导致不易获取高精度的天体高度测量值，而天体

高度的精度直接决定了舰船的定位精度。本文针对

如何提高天体高度的获取精度进而提高舰船的定位

精度，提出了一种新颖的利用折射原理间接获取天

体高度的方法，该方法与水平基准无关，且无需折射

修正。文中还进行了基于该方法的舰船自主天文定

位计算机仿真验证与分析。

２　基于星光折射的天体高度获取方法

由于地球大气密度不均匀，当天体光线的入射

角小于９０°时会发生折射，从而使舰船上观测到的

天体视位置要比其实际位置高，即天体高度的观测

值犎ｏ大于其真实高度值犎，如图１所示。犎ｏ与犎之

差即为折射角犚，折射角犚与天体高度犎 之间存在

一定的函数关系［１４］，且随着犎 降低犚逐渐增大，在

标准大气条件下，当犎 为９０°时犚为０′，当犎 为５°

时犚达到９．９′，当犎 为０°时犚达到３４′
［１５］。

间接获取天体高度犎 的方法就是建立在犎 与

犚之间函数关系的基础上，具体实现流程如图２所

图１ 星光折射原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｔｅｌｌａｒｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

图２ 间接获取天体高度流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙｏｂｔａｉｎｉｎｇｃｅｌｅｓｔｉａｌａｌｔｉｔｕｄｅ
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示，主要由测量模块和计算模块两部分组成，测量模

块的功能是识别出折射星并准确获得其折射角犚，

计算模块则通过犚和大气折射模型计算得到精确

的天体高度值犎。

２．１　折射星识别和折射角获取

获取折射角犚的前提是准确识别出折射星，考

虑到星光经过大气折射后的成像位置偏差会给传统

星图识别方法带来困难，提出一种利用双星敏感器

识别折射星并获取折射角的方法，如图２所示，其中

星敏感器Ｉ光轴指向天顶，使其天体观测高度接近

９０°，保证其拍摄到的是直射星图；星敏感器Ⅱ光轴

相对星敏感器Ｉ光轴偏转一角度θ，使其偏向水平方

向安装，指向星光发生折射的恒星，传统方法中为了

减弱折射的影响，一般将天体观测高度设置为２０°～

７０°，而本文所提方法恰恰需要利用大气折射，因此

令星敏感器ＩＩ光轴指向天体高度约为６°的天体，即

星敏感器Ｉ、ＩＩ光轴之间的夹角θ为８４°，则两个星敏

感器之间的坐标转移矩阵为

犕 ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓθ ｓｉｎθ

０ －ｓｉｎθ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

＝

１ ０ ０

０ ０．１０４５ ０．９９４５

０ －０．９９４５ ０．

熿

燀

燄

燅１０４５

． （１）

２．１．１　确定星敏感器Ｉ的光轴指向犣ｃ１

假设在某一时刻狋，星敏感器Ｉ拍摄的直射星图

（Ａ）如图３（ａ）所示，通过传统星图识别方法可得到

星敏感器Ⅰ光轴在地心惯性坐标系下的指向方向矢

量犣ｃ１为

犣ｃ１ ＝ ［－０．４１３０ ０．６６９９ ０．６１７０］Ｔ． （２）

图３ （ａ）星敏感器Ｉ拍摄星图（Ａ）；（ｂ）星敏感器ＩＩ模拟直射星图（Ｂ）；（ｃ）星敏感器ＩＩ拍摄星图（Ｂ）；

（ｄ）星敏感器ＩＩ拍摄星图（Ｂ）与模拟星图（Ｂ）对比

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＲｅａｌｉｍａｇｅｏｆｓｔａｒｓｅｎｓｏｒＩ（Ａ）；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔａｒｉｍａｇｅｏｆｓｔａｒｓｅｎｓｏｒＩＩ（Ｂ）；（ｃ）ｒｅａｌｓｔａｒｉｍａｇｅｏｆ

ｓｔａｒｓｅｎｓｏｒＩＩ（Ｂ）；（ｄ）ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｔａｒｉｍａｇｅ（Ｂ）ａｎｄ（Ｂ）

２．１．２　生成星敏感器ＩＩ视场内的模拟直射星图

根据犣ｃ１和星敏感器Ｉ、ＩＩ之间的转移矩阵 犕，

可以推算得到星敏感器ＩＩ光轴指向犣ｃ２为

犣ｃ２ ＝犕·犣ｃ１ ＝ ［０．２７８８ －０．４５２３ ０．８４７２］Ｔ，

（３）

然后利用标准导航星表（如Ｔｙｃｈｏ２），根据犣ｃ２可生成

当前时刻星敏感器ＩＩ视场内的模拟直射星图（Ｂ），

如图３（ｂ）所示。

２．１．３　识别折射星

图３（ｃ）为星敏感器ＩＩ在狋时刻拍摄的折射星

图（Ｂ），图３（ｄ）为图３（ｂ）和图３（ｃ）的对比，从中可

看出由于受到大气折射影响，星敏感器ＩＩ拍摄星图

０３０１００３３
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（Ｂ）和其对应的模拟直射星图（Ｂ）中的星像点位置

存在偏差，天体高度不同，偏差也有差异。由于使用

的星敏感器视场较小（５°×５°），视场内导航星的天

体高度相近，其各自折射角也相近，因此星图（Ｂ）和

（Ｂ）中星像点的几何形状基本保持不变。利用三角形

星图匹配识别算法［１６］可以得到星图（Ｂ）和（Ｂ）中的匹

配星像点。图３（ｄ）中方框内即为一对匹配星像点，该

星的直射与折射像点位置坐标（犘狓１，犘狔１）、（犘狓２，犘狔２）分

别 为 （１４６．６６６３ ｐｉｘｅｌ， －３６５．８７２３ｐｉｘｅｌ），

（１２１．２３６５ｐｉｘｅｌ，－３５５．１３００ｐｉｘｅｌ）。

２．１．４　计算折射角犚

根据（犘狓１，犘狔１）和（犘狓２，犘狔２），利用星敏感器成

像原理可以得到该星的真实位置和视位置在星敏感

器坐标系下的单位矢量犛ｃ１ 和犛ｃ２：

犛ｃ犻 ＝
１

犘２狓犻＋犘
２
狔犻＋犳槡

２

－犘狓犻

－犘狔犻

熿

燀

燄

燅犳

，　犻＝１，２（４）

式中犳为星敏感器的焦距。

犛ｃ１和犛ｃ２之间的夹角即为该折射星在当前时刻

的折射角犚，为

犚＝ａｒｃｃｏｓ（犛ｃ１·犛ｃ２）． （５）

２．２　大气折射模型与天体高度的获取

文献［１７］给出标准大气状况下计算普尔科沃大

气折射表值的近似公式

犚＝６０．３０″ｔａｎ狕ｏ－６．６９８７″×１０
－２ｔａｎ狕ｏｓｅｃ

２狕ｏ＋２．１３１×１０
－４ｔａｎ狕ｏｓｅｃ

４狕ｏ－

１．３６９×１０
－６ｔａｎ狕ｏｓｅｃ

６狕ｏ＋０．９７８×１０
－８ｔａｎ狕ｏｓｅｃ

８狕ｏ－０．８８８×
－１０ｔａｎ狕ｏｓｅｃ

１０狕ｏ＋

０．９６１×１０
－１２ｔａｎ狕ｏｓｅｃ

１２狕ｏ， （６）

式中狕ｏ为视天顶距，狕ｏ＝９０°－犎ｏ，犎ｏ＝犎＋犚。

本文所提方法是要通过犚计算犎，即得到数学模型犎＝犳（犚），根据（６）式和犚，狕ｏ，犎ｏ及犎之间的关系

可得到真实天体高度犎 与折射角犚之间的映射（犚犻，犎犻），然后采用曲线拟合方法
［１８］依据映射（犚犻，犎犻）得到

大气折射模型为

犎（犚）＝ｅｘｐ∑
２０

犼＝０

犮犼φ犼（犚［ ］）， （７）

式中犮犼为多项式系数，其表达式为

犮犼 ＝
∑
９０

犻＝０

犎犻φ犼（犚犻）

∑
９０

犻＝０
φ
２
犼（犚犻）

，　犼＝０，１，…，２０， （８）

式中φ犼（犚）为犼次多项式，由下列递推公式构造
［１８］：

φ０（犚）＝０

φ１（犚）＝犚－α０

φ犼＋１（犚）＝ （犚－α犼）φ犼（犚）－β犼φ犼－１（犚），　犼＝１，２，…，

烅

烄

烆 １９

， （９）

系数α犼和β犼可表示为

α犼 ＝
∑
犿

犻＝０

犚犻φ
２
犼（犚犻）

∑
犿

犻＝０
φ
２
犼（犚犻）

，　犼＝０，１，…，１９， （１０）

β犼 ＝
∑
犿

犻＝０
φ
２
犼（犚犻）

∑
犿

犻＝０
φ
２
犼－１（犚犻）

，　犼＝１，２，…，１９． （１１）

　　根据（６）式构造的映射（犚犻，犎犻）拟合得到的α犼，

β犼和犮犼的具体数值如表１所示。

图４给出了当折射角犚为０′～３４′时，由（７）式

计算得到的天体高度 犎 的变化曲线。通过（７）式，

根据测得的犚可得到对应的犎，例如当犚为６′时，

算得犎 为８．９９６°，如图４中插图所示。

３　基于星光折射的舰船定位方法

３．１　舰船定位基本原理

从舰船上获取到的某个天体的天体高度是舰船

的经纬度和该天体投影点的赤纬和格林时角的函

数，为［１４］
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表１ 拟合曲线的相关系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＶａｌｕｅ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＶａｌｕｅＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＶａｌｕｅＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＶａｌｕｅＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｖａｌｕｅ

α０ １．５２ α１０ ４．５０ β１ ２．９２ β１１ ５．０７ 犮１ －３．７３×１０－１ 犮１１ ５．６５×１０－１０

α１ ４．８７ α１１ ４．５０ β２ ５．８１ β１２ ５．０５ 犮２ ４．３３×１０－２ 犮１２ ５．９７×１０－９

α２ ４．５８ α１２ ４．４９ β３ ５．３３ β１３ ５．０３ 犮３ －５．１８×１０－３ 犮１３ －２．７０×１０－９

α３ ４．５７ α１３ ４．４８ β４ ５．２５ β１４ ５．０１ 犮４ ３．７８×１０－４ 犮１４ ８．４５×１０－１０

α４ ４．５５ α１４ ４．４７ β５ ５．２０ β１５ ４．９９ 犮５ ８．９０×１０－５ 犮１５ －２．０８×１０－１０

α５ ４．５４ α１５ ４．４６ β６ ５．１７ β１６ ４．９６ 犮６ －４．７４×１０－５ 犮１６ ４．００×１０－１１

α６ ４．５３ α１６ ４．４５ β７ ５．１５ β１７ ４．９４ 犮７ １．５４×１０－５ 犮１７ －４．６０×１０－１２

α７ ４．５２ α１７ ４．４４ β８ ５．１３ β１８ ４．９１ 犮８ －３．７９×１０－６ 犮１８ －５．６３×１０－１３

α８ ４．５２ α１８ ４．４２ β９ ５．１１ β１９ ４．８９ 犮９ ７．３９×１０－７ 犮１９ ５．７２×１０－１３

α９ ４．５１ α１９ ４．４１ β１０ ５．０９ 犮０ ３．６９ 犮１０ －１．０５×１０－７ 犮２０ －２．３０×１０－１３

图５ 基于星光折射的舰船定位工作流程

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖｅｓｓｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｔｅｌｌａｒｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

图４ 天体高度犎 与折射角犚 之间函数关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犎ａｎｄ犚

犎 ＝ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎφｓｉｎΔ＋ｃｏｓφｃｏｓΔｃｏｓ狋ＬＨＡ）

狋ＬＨＡ ＝狋ＧＨＡ＋
烅
烄

烆 λ
，

（１２）

式中λ和φ分别为舰船的经度和纬度，Δ和狋ＧＨＡ分别

为天体的赤纬和格林时角，天体的地方时角狋ＬＨＡ 为

格林时角狋ＧＨＡ 和舰船经度λ之和，且经度为东经，λ

取正，经度为西经，λ取负。Δ和狋ＧＨＡ可通过观测时间

从恒星行星星历表中获得。

通过获取多颗天体的天体高度值，可得到一组

方程，传统方法是利用解析高度差等方法解算得到

舰船的位置。但是间接获取天体高度的过程中会受

到星敏感器测量误差和大气折射模型的模型误差的

影响，从而导致舰船定位精度下降，因此可以采用卡

尔曼滤波（ＵＫＦ）方法结合舰船的运动模型来降低

上述误差的影响，提高定位精度。

３．２　舰船自主定位滤波方法及系统数学模型

基于星光折射间接获取天体高度的舰船自主定

位工作流程如图５所示，由测量模块、系统模型模块

和滤波解算模块三部分组成，通过第２节介绍的方

法得到天体高度值，然后利用 ＵＫＦ算法将天体高

度值与舰船运动模型（系统状态模型）和测量模型有

效结合，最终解算得到舰船的位置信息。

以静止的舰船为例进行研究，其状态模型为

λ


［］
φ
＝０． （１３）

　　使用天体高度犎 作为观测量，则系统的测量模

型由（１２）式得到为
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犣＝犎 ＝ａｒｃｓｉｎ［ｓｉｎφｓｉｎΔ＋

ｃｏｓφｃｏｓΔｃｏｓ（狋ＧＨＡ＋λ）］＋狏Ｈ， （１４）

式中狏Ｈ 为天体高度测量误差。

由于（１４）式看出，测量模型为非线性，因此采用

ＵＫＦ方法
［１９］进行导航解算。

４　计算机仿真与分析

４．１　仿真条件

仿真中，静态舰船真实位置为λ０＝１２１°３９′１７″Ｅ，

φ０＝３８°５′４４″Ｎ。星敏感器Ｉ、ＩＩ视场均为５°×５°，精度

为１″，采样频率为５Ｈｚ。令星敏感器ＩＩ观测天体高

度约为６°，标准导航星表采用Ｔｙｃｈｏ２星表。

４．２　仿真结果

利用ＵＫＦ方法对舰船位置进行估计，图６（ａ）为

舰船估计轨迹，图６（ｂ）为舰船经纬度的估计误差，图

６（ｃ）为最终定位误差。从图６（ｂ）、（ｃ）可以看出，滤波

收敛后，纬度平均估计误差为０．４３００″（１３．２９６２ｍ），

经度平均估计误差为０．７４１４″（１８．０４２８ｍ），平均定位

误差约为２３ｍ，最大定位误差小于８０ｍ。

图６ （ａ）舰船估计轨迹；（ｂ）经纬度估计误差；（ｃ）最终定位误差

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｖｅｓｓｅｌｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｒａｃｋ；（ｂ）ｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅ；（ｃ）ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

４．３　折射角测量精度对定位精度的影响

由（７）式可知，天体高度 犎 的获取精度直接依

赖于折射角犚 的测量精度，因此有必要分析犚的测

量精度对舰船定位精度的影响。图７和表２给出了

当犚的测量精度在１″～７″时的舰船定位结果。从

仿真结果可知，折射角犚的测量精度对舰船定位精

度影响非常显著。

４．４　天体高度对定位精度的影响

本文方法是利用获取折射角来计算天体高度，

所以侧重选取高度较低、折射较大的天体，因此有必

要分析不同观测天体高度条件下该方法的导航性

能。选取一组不同天体高度的导航星进行仿真，表

３和图８（ａ）给出了在４．１节仿真条件下，当星敏感

器Ⅱ观测高度为６°～１６°时的仿真结果，图８（ｂ）给

图７ 犚的测量精度对舰船定位精度的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｍｐａｃｔｏｆａｃｃｕｒａｃｙｏｆ犚ｏｎｖｅｓｓｅｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

出了１″折射角测量误差在不同天体高度上引起的

犎 计算误差。
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表２ 不同犚测量精度条件下的舰船定位仿真结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆ犚

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ

ｏｆ犚／（″）

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆ

犎／（″）

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｏｆ

ｌａｔｉｔｕｄｅ／（″）

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｏｆ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ／（″）

Ａｖｅｒａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｅｒｒｏｒ／ｍ

１ ３６．７５８０ ０．４３００ ０．７４１４ ２２．６８０８

２ ７３．６２４０ ０．８１０５ １．５０６８ ４４．９２２６

３ １１０．６７０３ １．２８００ ２．２５３９ ６８．４３０６

４ １４７．９８００ １．８１９９ ２．９５６８ ９２．４７９６

５ １８５．６５６８ ２．４００４ ３．５７８９ １１５．９９４４

６ ２２３．８３７３ ２．９７９５ ４．０７７１ １３７．４５８０

７ ２６２．７０５８ ３．４９９７ ４．４３２４ １５４．９７５６

表３ 不同天体高度条件下的仿真结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犎

犎／（°） Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆ犎／（″）
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｏｆ

ｌａｔｉｔｕｄｅ／（″）

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｏｆ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ／（″）
Ａｖｅｒａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ／ｍ

６ ３６．７５８０ ０．４３００ ０．７４１４ ２２．６８０８

８ ７７．８５５８ ０．３２２２ ０．９３８９ ２５．６５８９

１０ １１６．８７２７ ０．８８８５ ０．６７９４ ３３．５２７１

１２ １６１．９３６７ １．４４７７ ０．７９７６ ５１．２５４３

１４ ２１４．１１０５ ２．０２２７ ０．７７６５ ６６．９７９１

１６ ２７６．２３２５ ２．９８７７ ４．４５３１ １５５．６６６３

图８ （ａ）天体高度对舰船定位精度的影响；（ｂ）不同天体高度的计算误差

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｅｌｅｓｔｉａｌａｌｔｉｔｕｄｅｏｎｖｅｓｓｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ；（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｅｓｔｉａｌ

ａｌｔｉｔｕｄｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅ

　　从表３和图８（ａ）可以看出，在相同折射角测量

误差条件下，观测导航星的天体高度越高，舰船定位

误差越大，这是由折射角和天体高度之间的非线性

关系导致，如图４所示。随着天体高度的递增，相同

折射角误差引起的天体高度计算误差也在非线性递

增，如图８（ｂ）所示。

４．５　大气折射模型精度对定位精度的影响

本文所提方法是基于（７）式根据测量得到的折

射角犚计算天体高度犎，而（７）式是在大气折射模

型基础上得到的，因此大气折射模型的精度直接影

响犎 的获取精度，进而影响舰船定位精度，简单分

析大气折射模型精度对导航定位精度的影响。因为

模型误差可以等效为天体高度的计算误差，分析不

同犎 计算误差对定位精度的影响，表４给出了在

４．１节仿真条件下，犎 计算误差分别为１″～７″时的

仿真结果。从仿真结果可知，当 犎 计算误差为５″

时，舰船定位误差超出１００ｍ，因此在实际应用中，

大气折射模型的精度应该保持在４″以内。
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表４ 折射模型精度对定位精度的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犎

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆ犎／（″） Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｏｆｌａｔｉｔｕｄｅ／（″）Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｅ／（″） Ａｖｅｒａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ／ｍ

１ ０．７８９０ ０．４１７９ ２６．４３１６

２ １．４２００ ０．８６４２ ４８．６８６５

３ ２．０５１０ １．３１０６ ７０．９９００

４ ２．６８２１ １．７５６９ ９３．３０７３

５ ３．３１３１ ２．２０３３ １１５．６３０３

６ ３．９４４１ ２．６４９７ １３７．９５６３

７ ４．５７５１ ３．０９６０ １６０．２８４１

５　结　　论

针对如何提高天体高度的获取精度进而提高舰

船的定位精度，提出一种利用折射角间接获取天体

高度值的新方法，计算机仿真结果表明在折射角测

量精度为１″，观测天体高度约为６°时，其天体高度

值的获取精度可达３７″，舰船平均定位精度约为

２３ｍ，是一种可行的舰船自主定位方法。

利用折射角犚以及犚 与天体高度犎 之间的大

气折射模型来间接计算得到天体高度犎，因此天体

高度值犎 的获取精度取决于折射角犚 的测量精度

和大气模型的精度。仿真分析结果表明犚 的测量

精度对犎 的获取精度以及舰船定位精度有非常显

著的影响。实际应用中折射角犚 的测量精度依赖

于星敏感器的精度、星敏感器安装精度以及星图识

别的精度，目前这三项技术都能达到较高的精度，

Ｂａｌｌ公司于２００４年推出的 ＨＡＳＴ星敏感器精度可

达０．２″（１σ），星敏感器安装误差估计精度也可达到

角秒级［２０］，文献［２１］的研究成果能达到９９．９３％的

星图识别成功率。因此可以认为折射角的测量精度

应该可以满足未来导航定位的要求。

天体高度和折射角之间的数学模型，即大气折射

模型是另一个重要的影响因素，该模型受环境如温

度、压力和大气密度等影响较大。虽然很多关于大气

折射模型的研究［２２～２４］已极大提高了大气折射模型的

精度，如文献［２２］利用探空气球的资料验证其公式精

度在天体高度角为５°时能达到１″，但是所有基于探空

层结计算折射角的方案都是基于球面分层大气的，如

果在水平方向大气非均匀，那么还会有相当大的误

差。此外，目前的研究主要是利用观测的视高度（或

视顶距）修正折射角，反过来，利用折射角修正高度究

竟能达到何等精度仍需要深入研究。
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