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摘 要:由于现有惯性器件精度水平有限,纯惯性导航误差较大,因此需要采用组合导航的方式来

提高导航精度。目前,全自主组合导航方式中传统的惯性+星光定姿组合导航方法只能实现定

姿,不能实现定位,无法修正加速度表测量误差引起的惯性导航误差,故在精度上可提升空间有

限。为此,提出了一种惯性+星光折射定位组合导航方法,重点从星光折射定位原理、大气折射模

型、非线性滤波和选星策略几个方面进行论证及分析。通过理论分析与数学仿真相结合的手段,
验证了星光折射定位原理的正确性及工程可行性,可将自主导航精度提升至100m,从而为进一步

提高自主导航精度提供了一种技术途径。
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Abstract:Thepureinertialnavigationerrorisrelativelylargeduetothelimitedaccuracyoftheex-
istinginertialdevices,thusitisnecessarytouseintegratednavigationtoimprovethenavigation
accuracy. Traditionally,thefullyautonomousinertial/stellarattitudeintegrated navigation
methodcannotdeterminethepositionbuttheattitude,norcanitcorrecttheinertialnavigationer-
rorcausedbytheaccelerometermeasurementerror,sotheimprovementofnavigationaccuracyis
limited.Tosolvethisproblem,amethodofintegratednavigationbasedoninertialnavigationand
stellarrefractionpositioningisproposed.Theresearchismainlyconductedfromseveralaspects,

suchastheprincipleofstellarrefraction,themodelofstarlightatmosphererefraction,nonlinear
filerandstrategyofstarchoice.Bytheoreticalanalysisandmathematicalsimulation,thecorrect-
nessofstarrefractionpositioningprincipleandengineeringfeasibilityareverified.Andthenaviga-
tionaccuracyisimprovedto100m,whichprovidesatechnicalapproachtoimprovetheaccuracyof
autonomousnavigation.
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0 引言

由于现有惯性器件精度水平有限,纯惯性导航

误差在千米级以上,因此需要采用组合导航的方式

来提高导航精度。目前,全自主组合导航方式中传

统的惯性+星光定姿组合导航方法只能实现定姿,
不能实现定位,在精度上可提升空间有限。

星光折射自主导航技术是一种可进一步提高

自主导航精度的有效途径[1-2]。美国对星光折射间

接敏感地平自主导航的研究工作可以追溯到20世

纪60年代[3-4]。近年来,国内高校和研究机构均开

展了相关研究。文献[5]对利用星光折射间接敏感

地平的自主导航的基本原理进行了介绍。文献[6-
7]研究了大气折射原理及平流层大气变化规律。
文献[8]利用现有大气密度模型和固定高度观测模

型,建立了自适应星光折射模型。文献[9-16]对采

用星光折射进行自主导航的方法进行了研究。
为此,提出了一种惯性+星光折射定位组合导

航方法,重点从星光折射定位原理、大气折射模型、
非线性滤波和选星策略几个方面进行论证及分析。
通过理论分析与数学仿真相结合的手段,验证了星

光折射定位原理的正确性及工程可行性,从而为进

一步提高自主导航精度提供了一种技术途径。

1 惯性+星光折射定位组合导航原理

1.1 星光折射定位原理

星光折射定位导航方法是利用星光在大气中

的折射角和折射高度之间的关系而间接敏感地平,
从而实现高精度定位导航。

首先,星光在穿过大气层时会发生偏折。由于

平流层(高度20~50km)大气密度比较稳定,使得

视高度ha与折射角θss的关系可以用大气折射模型

表示

ha=h0-Hln(θss)+

HlnK(λ)ρ0
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其次,视高度ha 与观测点位置r、折射角θss 之

间存在如下几何关系

ha=rTu+ rTs-
Re·θss
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星光折射定位的几何关系如图1所示。
综上所述,星光折射定位的基本原理如下:首

先,通过星敏感器持续观测穿过平流层的多颗不同

图1 星光折射定位几何关系图

Fig.1 Geometricillustrationofstellaratmospheric

refractionpositioning

方向折射星,测量得到折射角;其次,根据大气折射

模型与折射角计算得到视高度;最后,根据星敏感

器测量得到的折射角与大气模型计算得到的视高

度,建立惯性+星光折射定位观测方程,解算载体

位置。该定位原理如图2所示。

图2 星光折射定位原理图

Fig.2 Illustrationofstellarrefractionpositioning

1.2 大气折射原理

公式给出的是简化的大气折射模型,是在假设

大气密度与高度是指数关系,同时大气密度在全球

均匀分布的前提下得到的。这个简化模型可以定

性地说明大气折射的基本原理:折射角随着视高度

的降低而增大。视高度与折射角近似关系如图3
所示。

从工程应用的角度看,简化的大气模型计算得

到的视高度误差较大,因此需要构建考虑大气参数

非均匀性的精确大气折射模型。
该方法得到的视高度与观测点位置、星光方向

以及折射角有关,如式(3)所示
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图3 视高度与折射角关系图

Fig.3 Relationshipbetweenapparentheightandrefractionangle

ha=f{Θ0,Φ0,Ψ,ni,hi θss} (3)

1.3 非线性滤波原理

常用的估计方法主要有两类:最小二乘法和

Kalman滤波。最小二乘法比较适合对常值参数进

行估计,而Kalman滤波适合对时变系统进行估计。
传统的Kalman滤波算法需要对状态方程与观测方

程进行线性化处理,对于线性系统有较好的适应

性,但是随着滤波周期的增大以及系统非线性的增

强,滤波的非线性误差也会增大。
无迹Kalman滤波(UnscentedKalmanFilter,

UKF)是一种针对非线性系统的滤波方法。对于线

性系统来说,它的滤波性能与传统 Kalman滤波相

当;对于非线性系统,它的性能则明显优于传统

Kalman滤波。在惯性+星光折射定位过程中,状
态方程与观测方程既是时变的更是非线性的,因此

通过上述分析可以得出,UKF算法是最适合惯性+
星光折射的定位算法。

UKF算法不需要对系统进行线性化处理,其主

要思想如下,假设一个离散非线性系统

xk+1=F(xk,uk,k)+ωk

zk =H(xk,uk,k)+vk (4)
式中,xk 为系统状态矢量;uk 为控制矢量;ωk

为系统噪声矢量;zk 为观测矢量;vk 为量测噪声矢

量。在x̂k 附近选取一系列采样点,这些采样点的均

值和协方差分别为x̂k 和Pk。设状态变量为n×1
维,那么2n+1个采样点及其权重分别如下

χ0,k =̂xk

W0=τ/(n+τ)

χi,k =̂xk + n+τ(P(kk))i
Wi=1/[2(n+τ)]

χi+n,k =̂xk - n+τ(P(kk))i
Wi+n =1/[2(n+τ)]
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标准的UKF算法如下:
初始化

x̂0=E[x0],P0=E[(x0-x̂0)(x0-x̂0)T] (6)
计算采样点

χk-1=

x̂k-1

x̂k-1+ n+τ(Pk-1)i
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状态方程更新

χk|k-1=F(χk-1,uk-1,k-1)

x̂k =∑
2n

i=0
Wiχi,k|k-1

Pk =∑Wi[χi,k|k-1 -̂xk][χi,k|k-1 -̂xk]T+Qk

yk|k-1=H(χk|k-1,uk-1,k)

ŷk =∑
2n

i=0
Wiyi,k|k-1 (8)

量测更新

P̂yk,̂yk =∑
2n

i=0
Wi[yi,k|k-1-ŷk][yi,k|k-1-ŷk]T+Rk

Pxk,yk =∑
2n

i=0
Wi[χi,k|k-1 -̂xk][yi,k|k-1-ŷk]T

Kk =Pxk,ykP-1
ŷk,̂yk

x̂k =̂xk +Kk(yk -ŷk)

Pk =Pk -KkP̂yk,̂ykK
T
k (9)

式中,Qk 和Rk 分别为系统和量测噪声协方

差。当xk 为高斯分布时,通常选取n+τ=3。
从滤波算法中可以看到,状态方程与观测方程

都没有进行线性化处理,而是直接采用实际的方程

进行计算。系统状态估计误差通过采样点进行描

述,并通过估计观测量与实际观测量的偏差对系统

状态估计与方差进行修正。采样点示意图如图4
所示。

图4 采样点示意图

Fig.4 Illustrationofsamplepoint

图4中,每一个圆代表每一次观测后估计的采

样点分布,下方的横线代表真实轨迹。采样点的均
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值为每一次估计的位置,采样点的方差为估计的方

差。由于初始位置误差较大,因此第1个圆会比较

大,圆心距离真实轨迹较远。随着观测次数的增

大,估计的方差会减小,估计的位置误差也会减小,
因此圆会越来越小,最终收敛到真实的位置。

1.4 折射星分布原理

折射星的分布取决于观测点与星光方向的相

对关系。如图1所示,定义地心矢量r 与未折射的

星光矢量s之间的夹角为α,则公式可以改写为

ha= r·sin(α)+ r·cos(α)·tan(θss)-
Re(1+θss·tan(θss)/2) (10)
由此可知,随着折射星视高度的增大,夹角α

也在增大,可观测的折射星与观测点地心矢量的夹

角为一个圆锥面,如图5所示。

图5 折射星分布示意图

Fig.5 Distributionofrefractionstar

根据上述分析可知:在观测点移动过程中,持
续观测同一颗折射星,地心矢量与星光矢量之间的

夹角是在变化的,所观测到的折射角与视高度也是

连续变化的。

2 惯性+星光折射定位组合导航的应用

2.1 基于非线性滤波的惯性+星光折射定位方法

为了将 UKF算法应用于惯性+星光折射定

位,需要对滤波方程进行细化,主要包括状态方程

与观测方程。
滤波方程中使用的观测量为视高度,而直接的

观测量是折射角,因此需要将折射角转化为视高

度。通过采样点可以估计出相应的视高度估计值,
这里需要用到视高度与位置的几何关系方程,该方

程就是观测方程

ĥa=̂rTu+ r̂Ts-Re·
θss

2
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÷·tan(θss)-Re (11)

通过直接观测量折射角还可以计算得到真实

的视高度观测值,这里需要用到大气折射模型

ha=f{Θ0,Φ0,Ψ,ni,hi θss} (12)
基于方程的视高度估计值与视高度观测值之

间的偏差对位置速度进行修正。从滤波开始,每一

个滤波周期都进行状态方程的计算。当进行星光

观测时,则进行量测的更新与状态的修正;当没有

观测时,则只进行状态方程的计算。
滤波方程中,初始的位置取惯性导航的位置,初

始的位置方差应设置为惯导误差的方差,量测噪声应

选取折射角观测偏差引起的视高度偏差的方差。
滤波过程的示意图如图6所示。

图6 滤波过程示意图

Fig.6 Illustrationoffiltering

2.2 折射星选星策略

折射星选星策略应包括2个部分:1)备选星的

筛选;2)折射星的选择策略。
由于星库中的星较多,但是可用的折射星只是

一小部分。另外,根据1.4节的分析可知,折射星的

观测不仅需要关注观测的是哪一颗星,更要关注在

什么时间去观测。因此,需要根据观测段的位置将

所有可用的折射星筛选出来作为折射星备选星库,
以便从中选择可用的折射星。

在已知折射星备选星库后,折射星的选择应该

服从如下原则:1)选择不少于3颗星;2)所选星在方

位上尽量分布均匀;3)前后2颗折射星的观测时刻

间隔应该考虑调姿时间与连续观测时间。
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3 数学仿真

在考虑了大气折射模型后,星光折射定位的算

法流程如图7所示。

图7 惯性+天文组合导航工作流程图

Fig.7 Workflowofinertial/stellarintegratednavigation

大气折射模型根据输入的辅助数据与折射角

测量值计算出该时刻的视高度,组合导航根据大气

折射模型计算的视高度与星敏感器观测到的折射

角进行星光折射定位。按照上述流程进行蒙特卡

罗仿真。
仿真后统计的位置估计误差如表1所示。

表1 位置估计误差统计(3σ)

Tab.1 Errorofpositionanalysis(3σ) m

ΔX ΔY ΔZ

58 78 41

从仿真结果可以得出,基于非线性滤波的定位

方法可以有效地消除观测误差并得到较高的位置

估计精度,证明了惯性+星光折射定位算法合理

有效。

4 结论

本文提出了一种惯性+星光折射定位组合导

航方法,重点从星光折射定位原理、大气折射模型、
非线性滤波和选星策略几个方面进行论证及分析。
通过理论分析与数学仿真相结合的手段,验证了星

光折射定位原理的正确性及工程可行性。采用该

方法可以提高组合导航精度,从而为进一步提高自

主导航精度提供了一种技术途径。
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