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摘     要：  导航作为航天器核心技术之一，是确保航天任务成败的关键。天文导航以其连续性好、自主性强、实时性

优、导航精度高等优点，逐渐成为航天器导航的有效手段。基于国内外天文导航理论及应用的现状，结合近地卫星、深空

探测任务特点，探讨了天文导航在航天工程应用中的理论问题与技术问题，如导航目标源观测量精确建模问题、高精度感

知与检测问题等，并对新型天文导航技术进行了展望，指出了未来天文导航理论与技术的发展方向，为解决航天工程中的

连续自主、实时高精度导航问题提供了有效途径，为学术与工程界进一步深入开展航天器天文导航理论与技术研究提供

参考。
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0    引    言

导航作为航天器核心技术之一，是确保航天任务

成败的关键。航天器导航可分为自主导航、非自主导

航，主要导航方式如图 1所示。天文导航是利用敏感

器测量自然天体（地球、月球、太阳、其他行星和恒

星）导航信息，确定航天器位置和速度的一种导航方

法，具有连续性好、自主性强、实时性优、导航精度

高等优点，并逐渐成为航天器导航的有效手段。

对于近地卫星而言，非战时近地卫星以无线电导

航/卫星导航为主、天文导航为辅，但随着卫星数目的

增多，数量有限的地面站将难以承受巨大的导航压

力，同时维持地面站的正常运转需要昂贵的人力、物

力代价；战时以无线电导航为代表的地基导航与以

GPS、北斗为代表的天基导航应用受限，而天文导航

因其自主性则可有效避免上述问题。不难看出，天文

导航对提高近地卫星的自主运行、自主管理和在轨生

存能力具有重要意义。

近地天文导航方法[1]有直接敏感地平的天文导航方

法、基于星光大气折射间接敏感地平的天文导航方

法、基于日–地–月方位信息的天文导航方法等，具体

如表 1所示。

对于深空探测器而言，深空探测具有飞行距离

远、飞行环境未知、飞行程序复杂、探测对象不确

定、器地通信时延与损耗大等特点，对导航的自主

图 1    航天器主要导航方式

Fig. 1    Navigation method of spacecraft

表 1    近地天文导航方法

Table 1    Celestial navigation method of near-Earth satellite
天文导
航方法

量测信息 导航精度 优缺点 工程应用

直接敏
感地平

恒星方向
地平方向

600~900 m 成熟可靠
导航精度低

航天飞机

基于星光大
气折射间接
敏感地平

恒星方向
地平方向

300 m
精度高

需准确大气
折射模型

SPOT卫星

基于日–地–
月方位信息

日–地–月
方位

100 m
0.1 m/s 精度高

空间实
验平台
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性、实时性、精度要求更高。无线电导航存在跟踪盲

区、日凌、天体遮挡等连续性、自主性问题，因此天

文导航研究具有重要意义。为了确保未来深空探测重

大工程任务的顺利实施，提高深空任务的成功率，降

低工程技术风险，深空天文导航是必须且亟待突破的

关键技术之一。

深空天文导航方法有基于测角信息的天文导航方

法 [ 2 – 3 ]、基于测距信息的天文导航方法 [ 4 – 5 ]及张伟等

（2013）在文献[6]首次提出的基于测速信息的天文导

航方法，具体如表 2所示。

天文导航以其自主性强、可靠性高等特点，在未

来航天工程应用中将发挥越来越重要的作用。与此同

时，天文导航在航天工程应用中也存在统一时空基准

问题、导航目标源观测量精确建模问题、高精度动力

学建模问题、新型量测原理问题、先进导航算法问题

等理论问题及高精度感知与检测问题、导航量测信息

的连续性与选取问题、导航敏感器工程实现与在轨应

用问题等技术问题。本文将从天文导航的理论问题、

技术问题、研究进展与关注方向3个方面，综述天文导

航在航天工程应用中的若干问题，并对未来天文导航

的发展方向进行展望。

1    天文导航的理论问题

1.1    统一时空基准问题

统一时空基准是航天器高精度导航定位的前提。

航天器天文导航的内涵是在航天器本体时空框架下，

利用自然天体量测信息确定航天器相对于目标天体的

位置和速度。时空信息是不可或缺的基本要素，时间

与空间基准的精确性与统一性至关重要[7]。在航天工程

应用中，不可避免存在不同时空基准间转换误差、多

源信息融合过程中的时空配准（如图 2所示）、接近

经典物理学适用范围边缘的时空扭曲等现象，难以获

得统一时空基准。具体表现如下。

1）在航天工程应用中，不同条件需采用不同的时

间基准与空间基准。以火星探测为例，在时间基准方

面，地面时钟采用协调世界时，星载时钟采用原子

时，行星星历及动力学递推采用动力学时；空间基准

方面，近地段、地火转移段、环火段轨道动力学模型

分别在地心赤道惯性坐标系、日心黄道坐标系、火心

赤道惯性坐标系下建立，不可避免存在不同时空基准

之间的转换及转换误差，时空基准转换误差会对航天

器位置和速度产生影响。

2）在天文组合导航系统多源信息融合过程中，各

导航敏感器时间基准误差、采样周期不统一、数据传

播延迟等都会造成时间不同步，导航敏感器坐标系基

准误差、参考坐标系不一致、不同位置传感器带来的

空间量测偏差等会引起空间误差。时间、空间误差在

天文组合导航系统位置估计和速度估计中作用机理复

杂，对位置和速度量测信息会带来很大的影响。

3）与近地卫星不同，深空探测器在太阳系大时空

尺度内飞行，如图 3所示，其飞行速度、时间和距离

远超近地卫星，并且随着航天技术的不断进步，深空

探测器飞行的时空尺度正逐步接近经典物理学使用范

围的边缘，相对论效应的影响将不可忽略。

对于天文导航统一时空基准而言，如何从时间、

空间、物质运动本质出发，建立航天器飞行全过程时

空基准体系是值得进一步研究的问题，其难点主要体

表 2    深空天文导航方法

Table 2    Celestial navigation method of deep-space probe
天文导
航方法

量测信息 导航精度 优缺点 工程应用

天文测
角导航

天体间
夹角

10~250 km
0.2~2 m/s

简单成熟
精度随距离
增加而降低

“阿波罗”登月，
“深空1号”
深度撞击

天文测
距导航

脉冲到
达时间

100 m
提供时间基准
脉冲星数目

较少
研究和验证

天文测
速导航

光谱多
普勒频移

50 km
1~1.5 m/s

实时、直接测
速速度误差随
积分积累

研究和探索

图 2    多源信息融合过程时空配准

Fig. 2    Time and space registration in process multisensors’ information
fusion

图 3    深空大尺度飞行

Fig. 3    Deep space flight in large-scale
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现在时空基准转换误差特性及影响机理分析与抑制；

多源信息融合过程中时空配准方法的适用性与有效

性；大尺度、高速运动相对论效应带来的时空误差对

导航精度的影响分析与补偿；对时间、空间、物质运

动本质的认识与理解。

1.2    导航目标源观测量精确建模问题

导航目标源观测量精确建模是根据导航目标天体

（恒星、行星、卫星、小行星、彗星等）的几何、运

动、光强和光谱等特性，获得导航源的误差特性，为

天文导航方案中导航天体选取、导航敏感器设计、导

航滤波算法的选择提供设计输入。导航目标源类型多

样、尺度跨度大、信号种类复杂（包括可见光、红

外、紫外、X射线等），难以建立精确的先验模型。

具体表现如下。

1）天文测角导航以行星及其卫星、小行星、彗

星、恒星等光学图像信息（运动、几何与辐射等特性）

为目标源 [8]，如图 4所示，行星亮度最高，也最易观

测，但数量太少；卫星数量较多，但围绕行星运行，

观测距离有限；彗星和小行星数量众多，彗星的彗核

被彗发包裹，从图像中提取彗核中心比较困难，小行

星形状不规则、表面反照率不均匀，质心提取难度

大；恒星星表数据量巨大，不利于识别的实时性以及

存储的简化性。显然，天文测角导航目标源类型多

样、形状各异、距离范围大、亮度变化大，存在星历

误差、几何质心误差等源端误差影响，与此同时导航

源与探测器的相对运动以及探测器平台扰动会影响导

航图像像质，影响测角导航精度。

2）天文测距导航以脉冲星X射线频段辐射信息为

目标源，如图 5所示，脉冲星是高速自转的中子星，

具有极稳定的周期，在射电、红外、可见光、紫外、

X射线和γ射线等电磁波频段均产生信号辐射，在X射

线频段集中了脉冲星绝大部分辐射能量，但数量有

限、信号微弱，易受银河系背景和太阳辐射的影响。

脉冲星导航目标源受脉冲星方向误差、星表位置误

差、背景辐射等随机误差和系统误差的影响。

3）天文测速导航以太阳、系外恒星等光谱特征谱

线信息（谱线强度、谱线波长、谱线宽度、谱线误差

等特性）为目标源，谱线存在压力致宽、微观多普勒

致宽（如热运动和湍动）、宏观多普勒致宽（如恒星

自转）等谱线致宽机制及局地爆发、光谱不稳定等因

素影响，如图 6所示。

对于天文导航目标源而言，如何找到一种稳定性

好、信噪比高、可精确建模的导航信息源是值得进一

步研究的问题，其难点主要表现在导航目标天体星历

误差、质心误差机理分析与精确建模；高精度导航脉

冲信号周期与轮廓的精确地面模拟；太阳及系外恒星

光谱特征谱线的稳定性（空间稳定性、时间稳定性）

图 4    天文测角导航目标源

Fig. 4    Source of celestial angle-measurement

图 5    典型脉冲星结构与轮廓

Fig. 5    Formation and contour of typical pulsar
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分析；导航目标源系统误差与随机误差的精确建模与

高精度辨识。

1.3    高精度动力学建模问题

航天器天文导航系统的状态方程通常根据轨道动

力模型建立，因此轨道动力学的高精度建模是确保航

天器导航性能的重要因素。对于近地卫星，动力学建

模需要考虑地球非球形引力摄动、大气阻力摄动、太

阳光压摄动等因素影响；对于深空探测器，动力学建

模需考虑太阳、行星等多体引力摄动及空间环境未知

与探测对象不确定等因素影响[9–11]。当前动力学建模均

采用简化模型，与实际动力学环境存在一定差异，难

以保证导航算法的高精度估计及导航系统性能。具体

表现如下。

1）摄动源建模困难，如低轨卫星大气阻力摄动表

面力建模困难，高轨卫星太阳光压摄动表面力建模困

难等。大气阻力摄动物理机制是大气分子撞击飞行器

表面产生的动量交换，与大气密度、航天器迎流面面

积、相对运动速度密切相关。大气密度影响因素复

杂，如太阳活动峰年与谷年及昼夜、地球磁场活动

等；迎流面积涉及到复杂的积分运算并与航天器姿态

有关。上述因素均造成大气阻力摄动力计算困难。太

阳光压摄动物理机制是辐射粒子与航天器表面的动量

交换，与太阳光压强度、航天器光压系数、面质比密

切相关。辐射粒子与航天器表面的作用分为吸收和反

射，根据表面材料的特征，反射又分为镜面反射和漫

反射。实际上航天器表面材料特征比较复杂，表面光

学特性的变化、几何形状的变化（如太阳帆板的转动

等）、表面的局部阴影等均造成太阳光压摄动力计算

困难。

2）对于深空探测器而言，存在多体引力摄动、不

规则引力场建模、连续小推力等非开普勒轨道（见图

7）以及空间环境和探测对象未知与不确定问题。航天

器在太阳系多体引力场中的运动轨迹均为非开普勒轨

道，对于限制性三体问题存在5个特解，多体运动方程

尚未得到完全的解析解，通常简化为受摄二体问题求

解，存在较大误差，而数值方法依赖于强大的计算能

力。小天体形状各异、形态复杂，不规则引力场建模

相对困难，目前常用方法有级数逼近法（如球谐函数

模型和椭球谐函数模型）、三维模型逼近法（如三轴

椭球体模型、多面体模型和质点群模型）。级数逼近

法可给出解析表达，但建模精度不高；三维模型逼近

法建模精度较高，但只能通过数值计算，无解析表

达。与此同时，未来小行星探测需采用高比冲电推进

技术，传统转移轨道设计中的解析结论均不再适用，

需解决连续小推力轨道设计与优化问题。

图 6    太阳光谱

Fig. 6    The spectrum of Sun

图 7    非开普勒轨道

Fig. 7    Non-Keplerian orbit
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对于天文导航系统动力学建模而言，如何建立复

杂度适中并且满足导航精度需求的高精度动力学模型

是值得进一步研究的问题，其难点主要表现在行星高

阶重力场模型、不规则小行星引力场模型、准确大气

摄动模型、复杂太阳光压模型、精确推力模型的建立

与分析；空间环境和探测对象未知与不确定性的实时

在线高精度估计；动力学建模精度需求与数值计算能

力之间的折中与平衡。

1.4    新型量测原理问题

天文导航量测原理可分为天文测角原理、天文测

距原理、天文测速原理，主要以宇宙空间中的自然天

体为导航目标源，以可见光敏感器为导航敏感器，以

天体视线方向和天体间角度、脉冲到达时间、视向速

度为量测信息，建立相应的量测方程。采用单一量测

原理时，速度需通过位置微分获得，位置需通过速度

积分获得，不可避免存在误差放大等现象。具体表现

如下。

1）天文测角原理以天文光学图像为导航目标源，

通过天体图像的角度量测，获得瞬时位置参数，位置

微分确定航天器速度；天文测距原理以X射线脉冲星

为导航目标源，通过脉冲到达时间量测，获得瞬时位

置参数，位置微分确定航天器速度；新型天文测速原

理则以天文光谱为导航目标源，通过光谱的多普勒频

移直接获得速度信息，速度积分确定航天器位置。从

本质上看，天文测角导航、天文测距导航均是通过敏

感光子密度获取航天器位置信息的量测，而新型测速

导航原理则通过敏感光子分布直接获取航天器速度信

息的量测，但位置误差会随速度积分积累，具体如

表 3所示。

2）天文导航系统量测的完备性可通过系统可观测

性反映，可观测阶数、可观测度是对系统可观测性的

量化描述，反映了导航系统利用有限时间内量测信息

确定系统状态的能力[12–14]。可观测矩阵直接表征了导航

系统的可观测度。对于线性时变系统，可以利用分段

定常系统（Piece-Wise Constant System，PWCS）得到

可观测矩阵，即在一个足够小的时间区间内，将时变

系统系数矩阵视为不变，此时时变系统可作为定常系

统处理；对于非线性时变系统，可利用李导数定义可

观测矩阵。表 4给出了典型天文导航系统的可观测阶

数与可观测度。

3）新型天文测速量测原理中存在天文光谱谱线随

机等源端误差、测速导航敏感器误差、速度解算误差

等系统误差与随机误差影响，如图 8所示。

对于天文导航量测原理而言，如何消除新型量测

原理中误差传播的不利影响是值得进一步研究的问

题，其难点表现在：传统测角、测距导航原理中速度

误差的辨识与估计；新型测速导航原理中位置误差的

抑制与补偿及误差传播机理的分析与估计；非线性天

文导航系统可观测性分析及可观测度的提高；基于新

型导航目标源特性的量测新原理的探索与发现。

1.5    先进导航算法问题

航天器天文导航系统不可避免存在一定误差，要

获得高精度状态估计，需要采用先进的导航算法进行

实时在线高精度估计。天文导航系统属于典型的非线

性系统，噪声分布不能简单视为高斯噪声。常用的导

航算法主要有基于卡尔曼滤波的EKF、UKF，基于粒

子滤波的UPF等。EKF计算效率高、应用广泛，但精

度不高、稳定性差；UKF精度较高，但对模型噪声敏

感；UPF精度高，但计算量大[15–16]。现有非线性导航滤

波算法必须根据具体应用场合和条件，在收敛性、稳

定性、估计精度及计算量等指标之间综合权衡。具体

表现如下。

1）导航算法对系统模型的适用性是需要考虑的首

要问题。扩展卡尔曼滤波（EKF）要求系统状态方程

可导，对于本质非线性的系统不再适用，而粒子滤波

（PF）则适用于非高斯非线性系统，神经网络滤波

（ANN）则不依赖于模型，适用性强，但需要大量的

训练样本[17]。导航算法适用条件如表 5所示。

表 3    天文导航量测原理

Table 3    Measurement principle of celestial navigation
天文导航方法 量测信息 敏感原理 特点

天文测角导航 天体间夹角 光子密度 速度靠位置微分，误差放大

天文测距导航 脉冲到达时间 光子密度 速度靠位置微分，误差放大

天文测速导航 光谱多普勒频移 光子分布 位置靠速度积分，误差积累

表 4    典型量测方案可观测度

Table 4    The observability degree of typical measurement
序号 量测方案 可观测阶数系统可观测度

1 太阳视线矢量 3 1.129 4×10–13

2 单一测角 2 7.968 4×10–13

3 太阳视线矢量&相对太阳视向速度 1 1.109 8×10–12

4 太阳视向矢量&相对3颗恒星视向速度 1 6.335 1×10–7

图 8    天文测速导航误差传播机理

Fig. 8    Error transmission of celestial velocity measurement navigation
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2）导航算法的性能指标包括估计精度、计算量、

复杂性、收敛速度等。粒子滤波器（PF）的估计精度

最高、计算量最大，相对而言，扩展卡尔曼滤波

（EKF）估计精度不是很高，计算量较少，需要矩阵

求导，相对复杂。对于精确的系统模型，收敛速度

UKF＞EKF＞PF；对于有误差的系统模型，EKF、
UKF收敛缓慢甚至无法收敛，而粒子滤波（PF）以一

种振荡的方式收敛[18–19]。在航天工程应用中，需对天文

导航算法性能综合评估，具体如表 6所示 。

3）导航算法的稳定性是指随着滤波时间递推，系

统不受估计值初值和协方差初值影响，那么滤波是稳

定的。系统随机可控和随机可观是导航算法稳定的充

分而非必要条件，即存在一定的判断模糊性与局限

性[20–21]。同时计算机字长限制、滤波递推等都会使舍入

误差和截断误差逐步积累，导致误差协方差矩阵失去

对称性，使得滤波异常。

4）对于深空探测器而言，空间环境、探测对象等

存在未知与不确定性，天文导航系统存在未知干扰且

系统噪声和测量噪声为非高斯分布，需具有自适应补

偿能力的非线性滤波算法。

对于天文导航系统导航算法而言，如何针对不同

误差特性，找到相匹配的、工程可用的高精度天文导

航滤波算法是值得进一步研究的问题，其难点表现

在：导航算法的适用性、稳定性、计算精度等性能分

析与优化；针对非线性、非高斯、不确定性的天文导航

系统，具有自适应补偿能力的非线性导航滤波算法的

提出与应用；导航算法精度与计算效率之间的平衡。

2    天文导航的技术问题

2.1    高精度感知与检测问题

高精度感知与检测是高精度天文导航的前提与保

障。根据导航目标源的运动、几何、辐照等目标特性

获取导航目标源特性，利用图像处理、特征提取和光

谱检测等方法确定航天器位置、速度等导航信息。在

工程应用中不可避免地存在天体信号暗弱、杂光干

扰、微振动影响等现象，难以获取高精度导航信息。

具体表现如下。

1）以天文光学图像为导航信息源：要求对各类导

航天体大尺度、大动态范围快速感知与高精度成像。

天文测角导航敏感器由于天体运动、离焦以及光学成

像系统的像差及信号传输过程中的噪声等因素引起导

航天体图像模糊，需要对原始光学导航天体图像进行

预处理并针对点、面、星迹等目标设计相应的感知与

提取算法，如图 9所示。

2）以天文X射线脉冲为导航信息源：要求对脉冲

星X射线信号高灵敏度、高精度探测与处理。天文测

距导航敏感器脉冲检测误差、背景噪声及数据处理误

差等因素影响脉冲到达时间量测信息准确性[22–24]。

3）以天文光谱为导航信息源：要求对太阳、系外

恒星天体光谱高分辨率、高稳定性、高精度鉴频与检

测。天文测速导航敏感器设计、加工、装调、在轨使

用过程中因温度、压力、重力、振动等因素引起的光

谱检测误差，需要对原始光谱图像进行处理，最终实

现测速导航误差的高精度估计。

表 5    导航算法的适用性

Table 5    The feasibility of navigation algorithms
导航算法 适用条件

卡尔曼滤波（KF） 模型已知、线性系统；高斯白噪声

扩展卡尔曼滤波（EKF） 模型已知、非线性系统；高斯白噪声

无迹卡尔曼滤波（UKF） 模型已知、强非线性系统；高斯白噪声

粒子滤波（PF） 模型已知、强非线性系统；非高斯噪声

神经网络滤波（ANN） 不依赖模型；适用性强、需要经验输入

表 6    导航算法的性能指标

Table 6    The performance of navigation algorithms

导航算法 估计精度 计算量 复杂性
收敛速度

模型精确 模型误差大

扩展卡尔曼

滤波（EKF） 较高 较大 复杂 较快
收敛缓慢

或无法收敛
无迹卡尔曼

滤波（UKF） 高 大 相对简单 最快
收敛缓慢

或无法收敛
粒子滤波

（PF） 最高 最大 相对简单 相对较慢 振荡方式收敛

图 9    天文测角导航高精度感知与检测

Fig. 9    High-precision perception and detection of celestial angle
measurement navigation
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对于天文导航系统感知与检测而言，如何在轨实

现对导航目标源信息的快速感知与高精度检测是值得

进一步研究的问题，其难点表现在：导航目标天体的

快速感知与导航图像的预处理及像质改善方法；超高

分辨率、高稳定性、高定标精度光谱谱线感知与检

测；导航脉冲星强背景噪声下弱信号的提取与处理。

2.2    导航量测信息的连续性与选取问题

对于近地卫星，主要导航天体为地球、月亮、太

阳、恒星，绕地周期运动会导致观测视场频繁切换或

天体不可见，导航观测不连续。对于深空探测器，主

要观测天体为恒星、行星、小行星，飞行距离远、飞

行环境复杂导致目标源切换或不可见，导航数据不连

续。为保证不同任务在不同阶段可高精度实时连续导

航，需要多种量测信息切换和组合，在天文导航应用

局限的情况下，还需与其他导航方法组合。具体表现

如下。

1）导航过程中，可能出现导航源间断性可见、视

场不断切换等情况。为保证导航的连续性，需要优化

不同导航目标源间的切换时机与不同导航方法间的交

接班策略。

2）单一导航方法存在固有局限，需要结合其他导

航方法，合理分配不同导航信息权重，以进一步提高

导航精度。

对于量测信息而言，如何从根本上解决天文导航

量测信息的连续性与选取问题是值得研究的问题，其

难点表现在：不同导航方法、导航目标源之间的高可

靠快速切换；多种导航方法的高效组合及导航信息权

重的有效优化。

2.3    导航敏感器工程实现与在轨应用问题

导航敏感器是天文导航系统的核心组成部分。导

航敏感器敏感天体辐射或反射的光，获取被观测天体

相对于航天器的位置或速度信息，为导航解算提供观

测信息，通常由光学系统、光电转换器件和处理电路

组成。在实际应用过程中，由于星上资源有限，不可

避免地存在导航仪器体积、重量、功耗、实时性等约

束，高精度导航敏感器的工程实现和在轨应用受限。

具体表现如下。

1）为满足高精度导航需求，导航敏感器的性能

要求越来越高，要求精度高、体积小、重量轻、功

耗低。

2）为了实现航天器的快速导航定位，要求导航输

出的实时性高，存在先进算法与有限星载计算能力等

矛盾。

3）宇宙空间存在大量空间粒子与辐射干扰，要求

导航敏感器抗干扰、抗辐射能力强、空间环境适应

性强。

对于工程实现与在轨应用而言，如何科学实现高

精度导航敏感器的工程化是值得研究的问题，其难点

表现在：高精度导航敏感器的轻小型化设计；星载计

算机在轨实时导航解算能力的提升；高精度导航敏感

器空间宇宙环境适应性设计与抗辐照优化；导航敏感

器可靠性、安全性保证。

3    天文导航研究进展与关注方向

3.1    研究进展

1）新型天文测速导航基本原理

张伟等（2013）在文献[6]提出基于光谱多普勒频

移的新型天文测速导航方法：航天器在接收恒星光谱

时，若航天器相对于恒星的位置是静止的，那么航天

器上接收的恒星光谱就是恒定的；若航天器相对于恒

星的位置是变化的（视线方向接近或远离），那么所

接收的光谱就会有波长的漂移，波长的漂移表现在光

谱上就是谱线的移动。

天文测速导航是一种新型天文导航方法。航天器

通过测量太阳或恒星特征谱线的多普勒频移，获取航

天器与恒星的相对运动速度，速度积分获得位置，利

用几何解析的方法或结合轨道动力学滤波解算航天器

位置、速度等导航信息。天文测速导航的基本原理如

图 10所示。

2）天文测角测速组合导航

天文测角导航的速度信息是通过位置差分获得，

其瞬时速度估计精度不高；天文测速导航的位置信息

通过速度积分获得，存在随时间发散的问题。因此，

两种导航方法的量测信息均存在各自不足，无法实现

图 10    新型天文测速导航原理

Fig. 10    New celestial velocity measurement navigation method
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对位置与速度信息的整体优化估计。通过对测角、测

速信息的有效融合，可以避免测角、测速导航的不

足，实现对定位、定速信息的整体优化估计。

天文测角测速组合自主导航方法通过对不同导航

方法的有效融合，充分利用深空中的天然资源，增加

量测信息的种类、丰富导航手段，弥补天文测角、测

速方法的不足，可为实现深空探测连续实时、自主高

精度导航提供有效保障。天文测角测速组合自主导航

系统如图 11所示。

3）测速导航仪

（1）太阳空间外差光谱测速仪

针对太阳这样的亮目标源，可采用非对称式空间

外差光谱仪方案，称之为太阳空间外差光谱测速仪。

空间外差干涉系统中对称式结构因无法提供足够大的

程差而难以实现速度测量，而非对称式结构则在其中

一臂引入额外光程差，以提高测量精度，即形成非对

称式空间外差光谱仪（DASH），其基本原理为对单

根或多根谱线进行干涉得到干涉条纹，通过测量干涉

条纹的相位变化计算速度变化，理论测速精度为1 m/s
数量级。太阳空间外差光谱测速仪基本结构如图 12
所示。

（2）恒星色散定差光谱测速仪

对于其它恒星目标源，亮度相对较弱且与太阳目

标源相差甚远，需对上述方案进行改进，提出了适用

于多通道干涉光谱测速仪方案，称之为恒星色散定差

光谱测速仪，基本原理是在迈克尔逊干涉仪后再连接

一个低等或中等分辨率色散光谱仪，可将这些叠加在

一起的干涉条纹分离出来，形成色散的多段干涉条

纹，理论测速精度为2 m/s数量级。该方法增大工作波

段，提高了条纹对比度。恒星色散定差光谱测速仪基

本结构如图 13所示。

（3）空间原子鉴频测速仪

空间原子鉴频测速是一种全新的高精度光谱测量

方法，该方法利用原子核共振吸收原理及法拉第旋光

效应，从太阳光谱中准确鉴别出待测光谱线的频移

值，从而解算出所对应的相对运动信息，为实现连续

自主、实时高精度的天文导航提供保证。

空间原子鉴频测速仪由三部分组成，如图 15所
示。

①原子鉴频模块：获得观测点相对太阳全日面的

相对运动的多普勒速度信息；

②系统平台：跟踪太阳运动，支撑、驱动原子鉴

频前端始终对准太阳，同时通过隔振平台隔离环境振

动影响，提高测量精度；

③速度计算模块：包括计算机与算法，完成光源

运动误差补偿、运动速度信息解算。

图 11    天文测角测速组合导航系统

Fig. 11    Celestial integrated navigation system based on angle and velocity
measurement

图 12    太阳空间外差光谱测速仪

Fig. 12    Spatial heterodyne velocity measurement instrument

图 13    恒星色散定差光谱测速仪

Fig. 13    Dispersed fixed-delay velocity measurement instrument

图 14    原子鉴频测速基本原理

Fig. 14    Elementary principle of Atomic Filters

图 15    空间原子鉴频测速仪

Fig. 15    Space atomic filters
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室内激光测试结果表明，空间原子鉴频测速仪精

度优于1 m/s，能够满足测速导航系统的需要。目前正

在开展外场测试与数据分析过程中。

3.2    关注方向

随着航天技术的快速发展，对航天器的导航要求

越来越高。天文导航以其连续性好、自主性强、实时

性优、导航精度高等特点，受到越来越多的关注和重

视。未来天文导航还可在以下方面深入研究。

•   高精度动力学模型

•   新型测量原理与方法

•   先进导航滤波理论及方法

•   高可靠天文组合导航方法

1）高精度动力学模型

当前轨道动力学建模通常采用简化模型，具有计

算简单、导航滤波速度快等优点。高精度动力学建模

精度高，但模型复杂、计算量大、实时性受限。未来

航天将会进行星座组网、交会对接、行星捕获、行星

大气进入、下降与着陆、小行星采样等更复杂任务。

如何针对这些不同任务的不同运动规律和需求建立相

应的动力学模型，既满足导航精度要求，同时兼顾导

航的精度与实时性，是值得进一步研究的问题。

2）新型量测原理与方法

传统天文导航方法通常以可见光作为观测谱段、

以恒星、行星为导航目标源、以天体视线方向或夹角

为量测信息，新型天文导航可采用紫外、红外、多光

谱、X射线等敏感器，导航目标源可扩展至脉冲星、

黑洞和宇宙微波背景辐射等，量测信息可为视向速

度、距离、脉冲到达时间等，是未来天文导航重要的

研究方向，如表 7所示。

3）先进导航滤波理论及方法

天文导航系统为非线性系统，系统噪声和量测噪

声的分布通常为非高斯分布，需采用先进的非线性滤

波方法。目前先进的滤波方法和估计理论层出不穷，

如模糊理论、多模型理论、神经网络理论等。探索适

用于航天器自主天文导航系统的滤波新方法，并对其

可观测性、稳定性、收敛性等性能进行理论分析是天

文导航的重要研究内容。

4）高可靠天文组合导航方法

将不同的导航方法相结合，可实现各种导航方法

之间的优势互补，使组合导航系统性能优于各子系

统，如天文测角与天文测速组合、天文测角与天文测

距组合、天文测速与天文测距组合、天文导航与星间

测距组合、天文导航与无线电导航组合等。利用信息

融合技术进行组合导航是未来航天器提高系统故障检

测和隔离能力的重要途径，有待进一步深入研究。

4    结    论

天文导航是未来航天器导航的重要研究方向。本

文结合近地、深空任务特点，首先阐述了国内外天文

导航方法与应用现状；随后对天文导航在航天工程应

用中理论问题与技术问题进行了归纳与总结，并重点

分析了天文导航当前研究进展与未来关注方向。

从天文导航的发展历程可见，随着导航模型、滤

波估计算法、导航观测仪器和量测信息处理的不断发

展，天文导航技术已逐渐成为航天器自主导航的有效

手段。近年来，天文测速导航等新理论、新方法的发

展为天文导航带来了新的跨越，为解决导航连续自

主、实时高精度的问题提供了有效途径。相信通过专

家学者的不懈努力，定将为我国天文导航理论与技术

的发展做出新的积极贡献。
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Research on Problems of Celestial Navigation in Space Engineering

ZHANG Wei1,2，ZHANG Heng1,2

（1. Shanghai Institute of Satellite Engineering，Shanghai 201109，China；

2. Shanghai Key Laboratory of Deep Space Exploration Technology，Shanghai 201109，China）

Abstract：As one of the core technologies of spacecraft，navigation is critical to guarantee the success of space missions.
Celestial navigation has gradually become an effective method for spacecraft，which has the advantage of continuity，autonomy，
real-time，and high-precision. Based on the theory and application of celestial navigation at present，combined with specifications
of near-Earth satellites and deep space probes，the theoretical and technical problems in space engineering are discussed，for
example，that of accurate modeling of navigation source，that of perception and detection of high accuracy，etc. Perspective and
development direction of new celestial navigation technology in future are proposed，which provides an effective way to realize
celestial navigation of continuity，autonomy，real-time，and high-precision in space engineering，and valid reference to research
on theory and technology of celestial navigation in depth for academia and engineering.

Key words：celestial navigation based on velocity measurement；integrated navigation；celestial navigation instrument based

on velocity measurement
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