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摘要: 自主导航技术在提高深空探测器自主生存能力、 减轻地面测控负担、 完成探测任

务特殊阶段导航等多方面具有明显的优势ꎬ 已经成为世界各国研究的热点ꎮ 我国火星探测工

程已经启动ꎬ 将来还有其他小行星、 彗星和行星及其卫星的探测计划ꎮ 详细阐述了发展天文

自主导航技术的必要性ꎬ 阐述天文导航技术的基本原理及优势ꎬ 并对国内外深空天文自主导

航技术以及应用情况进行概述ꎬ 总结了发展天文自主导航的关键技术ꎮ 根据分析提出我国发

展深空探测自主导航技术的建议与思考ꎮ
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　 　 随着人类探索太空能力的不断增强ꎬ 深空探测已成为航天领域的热点ꎮ 对小行星、 彗星、 行星及

其卫星等天体的探测是人类认识地球、 了解太阳系和宇宙起源的重要途径ꎬ 也是发展空间科学、 提高

空间技术的必经之路ꎮ 深空探测距离远ꎬ 巨大的通信时延不利于突发情况以及探测器故障的处理ꎬ 探

测器的生存面临巨大风险ꎮ 自主导航技术能够在地面通信中断时ꎬ 继续完成轨道确定与姿态调整ꎬ 提

高探测器的空间生存能力ꎮ 未来深空探测任务不断增多ꎬ 探测周期长ꎬ 单靠地面测控导航需要占用大

量的地面测控资源ꎬ 采用自主导航技术可以大大降低地面测控负担ꎮ 此外ꎬ 自主导航在深空探测任务

的某些特殊阶段尤为重要ꎬ 如伴飞、 飞越、 着陆和撞击阶段等ꎬ 这些阶段需要精确知道探测器的位

置、 速度和姿态等信息ꎬ 然后开展相应的导航和控制措施[１]ꎬ 传统的地球测控方式时延太大ꎬ 导航

精度和时效性不能满足这些特殊任务阶段的需求ꎮ
综合分析ꎬ 自主导航技术在提高探测器生存能力、 节约地面测控资源和满足任务特殊阶段导航需

求等多方面具有明显优势ꎮ 所以ꎬ 发展探测器自主导航是一项亟待解决的关键技术ꎬ 世界各国在积极

探索研究ꎮ 天文自主导航具有全自主、 高精度、 误差不随时间积累、 抗干扰能力强、 可提供位置和姿

态信息等优点ꎬ 是目前广泛应用的自主导航方法[１－２]ꎮ 本文对深空天文自主导航技术的原理、 优势、
国内外研究进展和应用情况进行了概述ꎬ 分析发展天文自主导航的难点与关键技术ꎬ 并提出我国发展

深空探测自主导航技术的建议ꎮ

１　 天文导航技术原理及优势

广义天文导航的定义是以太阳、 月球、 行星和恒星等自然天体作为导航信标ꎬ 以天体的地平坐标

(方位或高度)作为观测量ꎬ 确定测量点地理位置(或空间位置)及方位基准的技术和方法[２－３]ꎮ 天文

导航的基本原理是利用星上敏感器获取的测量信息ꎬ 自主确定探测器的姿态和位置ꎬ 为深空探测器自

主运行提供参考标准ꎬ 自主给出控制指令ꎬ 完成探测器空间状态的改变[４]ꎮ
国外深空探测任务多采用星光导航技术ꎬ 另一种是基于射电信号的自主导航ꎬ 比如: Ｘ 射线脉冲
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星ꎮ 由于脉冲星数量较少ꎬ 且测量精度无法保证ꎬ 目前还处于研究探索中ꎬ 距离实际应用还有一定距

离[５－６]ꎮ 天文星光导航设备大致可以分为 ３ 个模块: 导航信息采集模块(主要由星敏感器完成)、 导航

信息处理模块和导航控制模块ꎮ 其中导航信息采集模块接收测量信息采集指令ꎬ 进行星体拍照等导航

信息的采集ꎬ 发送给导航信息处理模块ꎮ 导航信息处理模块分析与提取可用观测数据ꎬ 并结合探测器

原有姿态与位置ꎬ 自主计算探测器下一时刻的姿态与位置ꎬ 并完成星历修正ꎮ 根据更新后的导航信息

和星历表进行下一时间段的轨道规划ꎬ 并计算探测器进行轨道机动所需的动力及姿态指令ꎬ 将其发送给

导航控制模块ꎮ 导航控制模块的功能是根据指令完成轨道机动与姿态调整ꎮ 天文导航系统组成如图 １ꎮ

图 １　 天文导航系统组成
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　 　 天文星光导航根据星敏感器获取信息的对象不同ꎬ 大致可以分为 ３ 类: 第 １ 类是基于恒星的自主

导航ꎻ 第 ２ 类是基于太阳和行星的自主导航ꎻ 第 ３ 类是基于小行星或者行星卫星的自主导航ꎮ 恒星的

发射光很弱ꎬ 星敏感器容易受杂散光的干扰ꎬ 对成像质量影响很大ꎬ 影响恒星敏感器观测的杂光大致

有太阳光、 月球反照光、 地球反照光、 本体反照光、 空间垃圾反照光等ꎮ 这些杂光不仅影响星像的信

噪比ꎬ 甚至可能使敏感器不能正常工作ꎮ 行星亮度高ꎬ 但是数量太少ꎬ 探测器能够观测到的机会有

限ꎬ 并且导航精度随探测器与太阳、 行星之间距离的增加而降低ꎮ 行星卫星数量较多ꎬ 但是都围绕行

星运行ꎬ 不适合用于导航ꎮ 彗星的彗核被彗发包裹ꎬ 从图像中提取彗核中心比较困难ꎮ 小行星数量众

多ꎬ 而且与探测器距离较近ꎬ 成像可近似为点光源ꎬ 导航精度相对较高ꎬ 是深空探测自主导航的理想

观测天体ꎮ 深空 １ 号巡航段的自主导航是基于导航相机拍摄带有恒星背景的小行星图像完成的ꎮ 在整

个巡航过程中ꎬ 自主导航的位置精度达到 ２５０ ｋｍꎬ 速度精度达到 ０􀆰 ５ ｍ / ｓꎬ 完全满足巡航段对精度的

要求ꎮ 文[７－１０]开展了小行星自主导航的研究与仿真ꎬ 利用统计的蒙特卡洛仿真方法计算ꎬ 导航的

位置误差为 ９０􀆰 ２５ ｋｍꎬ 速度误差为 ０􀆰 １６ ｍ / ｓꎬ 相比深空 １ 号飞行试验的自主导航误差(位置 ２５０ ｋｍ、
速度 ０􀆰 ２ ｍ / ｓ)好得多ꎮ

天文导航以自然天体为导航信标ꎬ 不需要地面无线电设备参与ꎬ 安全性和隐蔽性强ꎬ 可以同时提

供导航位置和姿态信息ꎮ 天体辐射覆盖了 Ｘ 射线、 紫外线、 可见光和红外线整个电磁波谱ꎬ 天文导

航具有极强的抗干扰能力ꎬ 不仅适用于空间导航ꎬ 也同样适用于陆地和海洋ꎬ 应用空间广泛ꎮ 导航误

差不随时间积累ꎬ 是自主导航的重要特点ꎬ 仅利用探测器姿态敏感部件星敏感器和红外地平仪ꎬ 而不

需额外增加其他硬件设备ꎬ 设备简单ꎬ 造价低ꎬ 导航精度高ꎬ 便于推广应用ꎮ

２　 国内外天文自主导航技术发展现状与应用

天文导航技术具有悠久的历史ꎬ １８７５ 年法国航海家 Ｓａｉｎｔ￣Ｈｉｌｌａｒｉｅ 创立了高度差原理ꎬ 标志着天文
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导航理论的诞生ꎮ 当时采用高度差原理ꎬ 以六分仪为观测仪器ꎬ 用 «航海天文历» 查看天体视位置ꎬ
«天体高度方位表» 计算天体的高度和方位ꎬ 利用天体对舰船实施导航的方法ꎬ 作为一种基本的海上

导航技术(天文航海技术)应用至今ꎮ
２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ 国外开始大规模组织科研人员研究探测器的自主导航技术与方案ꎮ 天文导航技

术在历次任务中通过不断验证和改进ꎬ 在观测仪器、 导航信息获取和处理、 系统状态模型以及滤波方法

上不断发展、 成熟与完善ꎮ 天文导航最初的作用是辅助地面测控完成探测器导航任务ꎬ 近年来ꎬ 实现了

完全依靠天文导航实现探测器自主导航ꎮ 表 １ 总结了自主导航技术在几次典型探测任务中的应用情况ꎮ

表 １　 深空探测任务中的自主导航技术应用
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ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｃａｍｅｒａｓꎬ ｌａｓｅｒ ｒａｎｇｅ ｆｉｎｄｅｒ ａｎｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｓ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｏｒｂｉｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬ ａｎｄ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ [１７] .

Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｃａｍｅｒａ、 Ｌａｓｅｒ
ｒａｎｇｅ ｆｉｎｄｅｒ

２００４ / ３ Ｒｏｓｅｔｔａ Ｅｓａ
Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｂｏｒｎｅ ｃａｍｅｒａ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｒａｄａｒ ａｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ[１８] .

Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｃａｍｅｒａ、 ｒａｄａｒ

２００５ / １ Ｄｅｅｐ Ｉｍｐａｃｔ ＵＳＡ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｃｏｍｅｔꎬ
ｔｈｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ[１９] .

Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｃａｍｅｒａ

２００５ / ８ Ｍａｒ Ｓｕｒｖｅｙｏｒ ＵＳＡ
Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｃａｍｅｒａ ｃｌｏｓｅ ｔｏ Ｍａｒｓꎬ Ｍａｒ Ｓｕｒｖｅｙｏｒ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｅｐｈｅｍｅｒｉｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ [２０] .

Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｃａｍｅｒａ

　 　 除上述已经发射的深空探测器外ꎬ 许多深空探测计划也提出了应用自主导航与控制技术ꎮ 比如ꎬ
欧洲空间局曙光载人深空探测计划提出了自主导航技术[２１]ꎮ 欧洲空间局的撞击小行星计划

(ＤｏｎＱｕｉｊｏｔｅ)拟在接近和撞击阶段实现自主导航与控制技术[２２]ꎮ 美国国家航空航天局的火星取样返回
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(Ｍａｒｓ Ｓａｍｐｌｅ Ｒｅｔｕｒｎꎬ ＭＳＲ)和火星遥控轨道器 (Ｍａｒｓ Ｔｅｌｅｃｏｍ Ｏｂｉｔｅｒꎬ ＭＴＯ)计划执行深空接近和交会

对接的自主导航与控制技术的演示验证[２３]ꎮ
我国嫦娥三号探测器于 ２０１３ 年 １２ 月 ２ 日发射ꎬ 经过 ５ 天的飞行ꎬ 首次成功利用自主导航实现月

球软着陆自主避障[２４]ꎮ 利用光学成像敏感器获取着陆区光学图像ꎬ 根据着陆器对月面的高度和太阳

光照条件ꎬ 依据图像灰度进行月面二维形状恢复ꎬ 识别大的障碍物ꎬ 并据此寻找安全着陆点ꎮ

３　 天文自主导航关键技术

天文导航涉及的关键技术有: 天体筛选与规划、 高精度星敏感器技术、 导航信息的获取与处理技

术、 导航滤波技术以及仿真验证技术ꎮ 目前ꎬ 我国的天文自主导航技术还处于研究阶段ꎬ 要发展天文

自主导航技术ꎬ 应该对以下关键技术进行研究ꎮ
３􀆰 １　 导航天体筛选与规划

实现自主导航ꎬ 首先要识别并筛选适合的导航星体ꎬ 文[２５]提出的小行星筛选准则为小行星与

探测器的距离、 相对速度以及探测器－太阳－小行星相角ꎻ 文[２６]在筛选时考虑了小行星的视星等和

小行星所在星空域的属性ꎮ 文[７]在前人基础上提出了两颗导航小行星间的视线夹角的准则ꎮ 根据深

空探测任务的需求和典型深空导航成像敏感器的

性能等ꎬ 文[７－８]给出了导航天体的一般选取标

准(见表 ２)ꎮ 天文自主导航要完成轨道确定与定

位ꎬ 需要观测多颗小行星ꎮ 选择观测不同的小行

星组合ꎬ 导航定位精度也不同ꎮ 文[８]提出了基

于滤波协方差的小行星组合分析方法ꎬ 给出了一

种可量化的选取最优小行星组合的方法ꎮ 在设计

自主天文导航方案时ꎬ 根据小行星筛选标准及优

化组合方式ꎬ 选定一批导航小行星ꎬ 建立导航星

体数据库ꎮ 星体数据库本质上是一份星历表ꎬ 它

含有一组选定的恒星或行星位置、 运动和星图等

信息ꎬ 供探测器飞行过程中规划导航路线使用ꎮ

表 ２　 导航小行星筛选准则[７－８]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｓｔｅｒｏｉｄｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ[７－８]

　 　 　 　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｒａｎｇｅ

Ａｐｐａｒｅｎｔ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ <１２

Ｓｏｌａｒ ａｎｇｌｅ / ° >１３５

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ａｓｔｅｒｏｉｄ ａｎｄ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ (ＫＭ / ｓ) <７

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａｓｔｅｒｏｉｄ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒ / ｋｍ <１ ０００ ０００

Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ａｓｔｅｒｏｉｄｓ / ° >５

３􀆰 ２　 高精度星敏感器技术

导航星敏感器是深空天文自主导航系统的关键部件ꎬ 要求测量精度高、 灵敏度高、 动态范围大、
体积小、 重量轻ꎮ 因此ꎬ 星敏感器制造时在光学、 结构、 机构、 热控和杂光消除等方面具有极其严格

的要求ꎮ 星敏感器大致分为两类: (１)基于 ＣＣＤ 图像传感器的星敏感器ꎬ 自 ７０ 年代美国研制出 ＣＣＤ
相机起ꎬ ＣＣＤ 图像传感器一直作为主流的星敏感器应用ꎬ 比如德国 Ｊｅｎａ￣Ｏｐｔｒｏｎｉｋ 的 ＡＳＴＲＯ 系列、 法

国的 ＳＯＤＥＲＮ 系列和美国 Ｌｏｃｋｈｅｅｄ Ｍａｒｔｉｎ 的 ＡＳＴ￣３０１ 等ꎮ 美国 ＡＳＴ￣３０１ 敏感器在没有任何先验信息

的条件下ꎬ 全天任何地方 ３ ｓ 内成功获得姿态的概率为 ９９􀆰 ９８％ꎮ (２)基于互补金属氧化物半导体

(Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｍｅｔａｌ Ｏｘｉｄｅ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒꎬ ＣＭＯＳ)的先进摄影系统(Ａｄｖａｎｃｅ Ｐｈｏｔｏ Ｓｙｓｔｅｍꎬ ＡＰＳ)星敏

感器ꎬ 与 ＣＣＤ 星敏感器相比ꎬ ＡＰＳ 星敏感器具有较宽的视场ꎬ 可获得更多较亮的导航星ꎬ 星敏感器

星等阈值可以降低ꎬ 光学部分的重量减轻ꎬ 导航星表的容量减少ꎬ 逐渐成为国际上星敏感器供应商主

要研究的技术ꎮ
近年来ꎬ 国内研究人员也在不断探索研究ꎬ 在硬件研发、 软件算法设计、 参数标定和模拟仿真等

方面做了很多工作[２７]ꎮ 目前ꎬ 已经研制完成基于像素数为 １ ０２４ × １ ０２４ 的 ＡＰＳ 敏感芯片的分体式

ＡＰＳ 星敏感器ꎬ 在探月三期月地高速再入返回飞行器导航、 制导与控制试验子系统中成功实现了首次

在轨飞行实验ꎬ 在轨姿态捕获时间小于 １ ｓ[２８]ꎮ
在世界各国的深空探测任务中ꎬ 应用较典型的星敏感器主要是光学相机或者导航相机ꎮ 表 ３ 汇总

了国外一些典型应用的星敏感器参数指标ꎮ
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表 ３　 典型应用的星敏感器参数指标[１６－１７ꎬ２９－３１]

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｒ ｓｅｎｓｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ[１６－１７ꎬ ２９－３１]

Ｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｓｔａｒ ｓｅｎｓｏｒ Ｆｏｃｕｓｅ Ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｄｅｅｐ Ｓｐａｃｅ １ Ｏｐｔｉｃａｌ ｃａｍｅｒａ １ ６７７ ｍｍ ０􀆰 ７６° １ ０２４ × １ ０２４Ｐ

Ｏｐｔｉｃａｌ ｃａｍｅｒａ ２ ６７７ ｍｍ ０􀆰 ２６ ２５６ × ２５６Ｐ

Ｒｏｓｅｔｔａ Ｃａｍｅｒａ ｗｉｔｈ Ｎａｒｒｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗ － ２􀆰 ４° ２ ０４８ × ２ ０４８Ｐ

Ｃａｍｅｒａ ｗｉｔｈ Ｗｉｄｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗ － １２° ２ ０４８ × ２ ０４８Ｐ

Ｓｔａｒｄｕｓｔ Ｏｐｔｉｃａｌ ｃａｍｅｒａ ２００ ｍｍ ３􀆰 ５° １ ０２４ × １ ０２４Ｐ

Ｈａｙａｂｕｓａ Ｏｐｔｉｃａｌ ｃａｍｅｒａ １ － ５􀆰 ７° １ ０２４ × １ ０２４Ｐ

Ｏｐｔｉｃａｌ ｃａｍｅｒａ ２ － ６０° １ ０２４ × １ ０２４Ｐ

Ｄｅｅｐ Ｉｍｐａｃｔ ＭＲＩ ｃａｍｅｒａ ２􀆰 １ ｍ ０􀆰 ５７° １ ０２４ × １ ０２４Ｐ

ＨＲＩ ｃａｍｅｒａ １０􀆰 ５ ｍ ０􀆰 １２° １ ０２４ × １ ０２４Ｐ

３􀆰 ３　 导航信息的获取与处理技术

导航信息的自主获取与处理是实现自主导航与控制的前提ꎮ 图像的获取与处理算法是核心ꎬ 是提

高导航精度以及导航效率的关键环节ꎮ 目前ꎬ 存在着星点提取时间长、 内部星表存储量大等缺点ꎮ 因

此ꎬ 快速捕获和星表压缩算法的改进成为首要的研究对象ꎮ 美国喷气推进实验室 “星尘” 号[１６] 探测

器的导航图像ꎬ 经过去噪声处理ꎬ 图像畸变分析与校正ꎬ 根据中心点提取技术得到目标天体的中心质

点ꎬ 然后根据小天体中心的图像信息和探测器的当前姿态信息ꎬ 利用滤波估计算法得到探测器在空间

的位置与速度ꎮ 该技术在旅行者号与飞越天王星和冥王星相遇时也得到了验证ꎮ 文[３０]提出了一种

基于高斯曲面拟合的星体质心提取方法ꎬ 经过半球物理仿真实验表明ꎬ 这种方法的提取均值误差非常

接近理论值ꎮ 文[２８]提出了一种星点聚类提取方法ꎬ 该方法通过预处理逻辑提取有效像元ꎬ 减少软

件处理的像元数ꎬ 并采用 ４ 个聚类判据将有效像元按星点不同划分ꎬ 在完成星敏感器姿态捕获模式下

星点提取的同时ꎬ 减小了星图存储空间和星点提取时间ꎬ 达到了星敏感器优化的目标ꎮ 在探月三期月

地高速再入返回飞行器 ＧＮＣ 试验子系统中配置了 ＡＰＳ 星敏感器ꎬ 图像处理时应用星点聚类提取方

法ꎬ 在轨姿态捕获时间小于 １ ｓꎬ 星点提取所需时间约为传统方法的 １６％ꎬ 像元存储所需空间约为传

统方法的 １％ꎬ 大大减小了星敏感器星图存储空间和姿态捕获模式星点提取时间ꎮ
由星体匹配发展到区域星图匹配ꎬ 能实现更高的天文导航测量精度ꎮ 在星图匹配方面ꎬ 目前较常

用的算法有三角形匹配算法、 多边形角距匹配算法、 主星识别算法等ꎮ 它们在星空覆盖、 数据库配置

大小、 噪声稳定度和匹配速度上各有优劣[３２]ꎮ 文[３３]针对 ３ 种算法匹配成功率低的问题ꎬ 提出了在地

球物理领域广泛使用的三角网络部分算法进行星图识别匹配ꎬ 还提出一种基于豪斯多夫(Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ) [３３]

距离的星图识别法ꎬ 以及改进 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离的星图识别法ꎮ
３􀆰 ４　 导航滤波技术

导航滤波方法主要有两种: (１)基于轨道动力学方程的滤波方法ꎻ (２)纯天文的几何解析方法ꎮ
前者利用天文量测信息结合轨道动力学方程ꎬ 通过最优估计的方法得到深空探测器的导航信息ꎻ 后者

利用天文量测信息ꎬ 根据深空探测器与天体间的几何关系ꎬ 通过几何解析得到深空探测器的导航信

息ꎮ 常用的滤波算法有扩展卡尔曼滤波算法和无迹卡尔曼滤波算法ꎮ 由于深空环境中滤波模型和各种

环境干扰等不确定性较大ꎬ 导航滤波算法可能出现发散现象ꎬ 需要研究与不确定因素自适应的导航滤

波算法[４]ꎮ
３􀆰 ５　 姿态测量技术

星敏感器通过其光学系统测量天球上不同位置的星体ꎬ 得到观测星图ꎬ 并与由星表数据库产生的

导航星图进行特征匹配ꎬ 实现对空间飞行器的三轴姿态的测量ꎮ 三轴姿态测量是利用卫星上的姿态敏

感器测量所得的信息ꎬ 经过适当的处理ꎬ 求得固连于卫星本体的坐标系相对空间某参考坐标系中的姿

态ꎮ 姿态确定的输入信息是姿态敏感器的测量数据ꎬ 输出是卫星的三轴姿态参数ꎮ
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文[３４]提出了利用高精度陀螺为星敏感器提供连续的三轴姿态信息ꎬ 再通过积分运算可以得到

姿态角信息ꎮ 利用陀螺的测量输出对星敏感器进行实时补偿ꎬ 以确保姿态测量元件在轨工作精度ꎮ 仿

真结果表明ꎬ 星体姿态角估计误差优于 ０􀆰 ０００ ５ ｒａｄꎮ 文[３５]提出了一种基于径向准直约束(Ｒａｄｉａｌ
Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔꎬ ＲＡＣ)的星敏感器在轨姿态测量方法ꎮ 该方法不依赖外部姿态信息ꎬ 通过建立基

于径向准直约束的星敏感器成像模型ꎬ 采用两步法从单帧星图解算外部参数和内部参数ꎬ 并利用多帧

星图整体优化的方式得到内部参数的整体最优解ꎮ 仿真实验表明ꎬ 该方法能准确解算内外参数ꎬ 其残

差在 ｘ 方向为 ０􀆰 ０６３ 像素ꎬ 在 ｙ 方向为 ０􀆰 ０５３ 像素ꎮ
３􀆰 ６　 仿真验证技术

为了验证深空探测器自主姿态与轨道控制技术的有效性、 可行性和实用性ꎬ 必需针对探测任务建

立完善的地面仿真试验验证系统ꎮ 通过地面仿真和试验ꎬ 对自主导航系统的功能、 性能、 导航精度和

关键技术进行验证ꎬ 检验方案设计和数学模型的正确性ꎬ 是深空探测自主导航与控制技术能够转入工

程实施的前提条件ꎮ
文[３６]提出借助星场模拟器进行仿真测试ꎬ 基本方法是用星场模拟器仿真无穷远的星空ꎬ 星敏

感器通过观测仿真的星空图像进行识别和姿态计算ꎮ 该方法的缺点在于星场模拟器价格昂贵ꎬ 且星场

模拟器参数、 视场和口径等不可调ꎬ 很难与星敏感器参数完全匹配ꎮ 文[３７]提出了外场观星测试ꎬ
即在实际星空下进行测试ꎬ 该方法简单易行ꎬ 但是受天气等因素影响较大ꎬ 无法保证随时测试的需

求ꎬ 也无法模拟星敏感器的在轨状态ꎮ 但是ꎬ 以上两种方法均无法用于空间环境试验和整星联调阶段

的功能测试ꎮ 对此ꎬ 文[３７]提出基于仿真星图的星敏感器地面功能测试方法ꎬ 该方法以全幅仿真星

图作为测试信号源ꎬ 可以实现对星敏感器星点定位、 星图识别、 姿态计算等功能的全面测试ꎮ
文[３８－４１]对月球软着陆制动段、 接近段和着陆段的飞行动力学模型进行研究ꎬ 提出了下降轨道

参考系和月心赤道惯性系下的两种均匀球体模型ꎬ 进行制导律优化设计以及飞行轨迹的计算分析ꎬ 根

据仿真和计算结果制定了嫦娥三号探测器月球软着陆全过程自主导航方案ꎮ 嫦娥三号探测器月球软着

陆的成功证实了仿真计算的必要性和有效性ꎮ

４　 结论与展望

天文自主导航技术在国外许多探测任务中已经得到成功应用ꎬ 成为未来深空探测的必然趋势ꎮ 由

于地理及政治因素的影响ꎬ 我国的测控资源及测控覆盖率非常有限ꎬ 在未来深空探测发展规划中ꎬ 与

其他国家相比ꎬ 发展自主导航技术显得尤为重要ꎮ 因此ꎬ 加强天文导航技术人才的培养ꎬ 加快天文导

航技术的研究能力ꎬ 为我国未来深空探测活动做好技术储备ꎮ 除了文中提到的关键技术外ꎬ 还应着重

开展以下两方面的研究ꎮ
４􀆰 １　 多维导航信息的融合技术

随着深空技术的发展ꎬ 未来单一的导航技术可能无法满足系统要求ꎬ 将天文导航与其他方法相结

合构成组合导航系统ꎬ 实现优势互补ꎬ 提高导航系统的精度ꎮ 根据星图、 测距、 多普勒频移、 脉冲星

导航、 惯性导航器件等传感参数ꎬ 利用广义滤波、 广义融合等算法ꎬ 实现深空探测器位置及运动参数

的准确解算ꎮ 未来还可以通过建立太阳系内高精度引力场模型以及太阳风压模型ꎬ 融合其他导航技

术ꎬ 进一步提高探测器的导航精度ꎮ
４􀆰 ２　 通信与导航一体化技术

一体化信号采用伪码扩频体制ꎬ 扩频伪码既用作扩频码ꎬ 也用作测距码ꎬ 再加入一些与定位有关

的参数与信息ꎬ 加上必要的时间刻度、 卫星轨道以及传输途径中的时延误差计算有关参量ꎬ 就能实现

伪距测量ꎮ 一体化的通信系统不仅具有通信能力ꎬ 而且还有测量伪距和定位的能力ꎬ 其信号结构主要

由电文、 扩频码和载波组成ꎮ 导航与通信一体化后ꎬ 信号频谱拓宽ꎬ 功率谱密度大大降低ꎮ 解扩后的

中频信号带宽较窄ꎬ 进入中频滤波器的干扰和噪声功率被降低ꎬ 使解调器输入端的信噪比提高ꎬ 提高

了系统的抗干扰能力ꎬ 对提高深空探测器远距离、 长时延情况下的高精度测距和授时技术有极大帮助ꎮ
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