
深空探测器自主天文导航研究进展

宁晓琳1，杨雨青1，房建成1，吴伟仁2,3

（1. 北京航空航天大学 仪器与光电工程学院，北京 100191；2. 北京航空航天大学 未来空天技术学院，北京 100191；

3. 探月与航天工程中心，北京 100037）

摘    要： 针对深空探测器自主天文导航的迫切需求，简要介绍了研究现状，总结了其面临的技术问题。针对自主天文

导航系统误差来源多且时变的问题，详细阐述了基于扩维滤波和基于差分的误差抑制技术；针对现有自主天文导航方法各

有局限性且单独使用难以满足导航定位要求问题，详细介绍了自主天文组合导航方法。最后对深空探测器自主天文导航方

法未来发展趋势进行了展望。
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 引　言

20世纪以来，人类利用深空探测器遍访了太阳系

中的8大行星及其一些卫星[1–4]，并对太阳活动进行了一

系列探测[5]。高精度导航是确保这些探测任务成功实施

的前提和保障。当前深空探测器主要依靠地面测控来

导航。但受到地理及其它条件的限制，可测控的卫星

轨道弧段很短，且由于被天体遮挡等，无线电测控导

航不能覆盖全程，难以满足深空探测器自主导航需

求。为保持系统正常运行，探测器需装备复杂的测控

和通信设备，增加了成本。随着探测距离越来越远，

任务越来越复杂，深空探测器数量也在不断增加，导

致地面站运行负荷不断增大。对于距离遥远的深空探

测器，无线电测控还存在时延大、信号弱等问题[6]。为

降低地面站负荷，增强探测器在轨运行的可靠性和生

存力，迫切需要发展深空探测器自主导航技术。

天文导航是一种重要的自主导航方法，它具有误

差不随时间积累、抗干扰能力强及可同时提供位置和

姿态信息的特点，已成为一种有效的深空探测器自主

导航方法，并在深空探测任务中得到了应用，未来在

行星际航行和太阳系边际探测也必将发挥重要作用[7]。

深入开展自主天文导航方法研究，对进一步提升深空

探测器自主导航精度和可靠性具有重要意义。

本文针对深空探测器对自主天文导航的迫切需

求，介绍了现有自主天文导航方法研究现状，总结了

当前自主天文导航方法面临的问题，分析了关键技

术，最后对自主天文导航方法的未来发展进行了展望。

 1    深空探测器自主天文导航方法研究
现状

深空探测器自主天文导航方法按照量测量类型的

不同，可分为天文测角、测距和测速导航。天文测角

导航方法是利用星敏感器测量探测器与天体之间的夹

角来确定探测器位置，原理如图1所示。天文测角导航

是目前最为成熟的自主天文导航方法，已在多个探测

任务得到了应用。“水手九号”（Mariner 9）[8]、“海盗

号”（Viking） [ 9 ]，“卡西尼–惠更斯号”（Cassini-
Huygens）[10]、“深空一号”（Deep Space-1）[11]、“欧西

里斯号”（OSIRIS-REx）[12-13]、“露西号”（Lucy）[14-15]

和双小行星重定向测试（Double Asteroid Redirection
Test，DART）[16-18]及其“智慧一号”（Smart-1）等[19-20]任

务的成功实施都验证了天文测角导航的有效性。中国

在2007年发射的“嫦娥一号”[21-23]和2020年发射的“嫦娥

五号”等[24]都搭载了光学敏感器，成功在轨应用了天文

测角导航技术[25]。随着天文测角导航的不断发展，应
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用范围不断扩大，从最初的月球/火星等大天体探测发

展到目前在小行星探测任务发挥重要作用。

 

 
图 1    天文测角导航

Fig. 1     Celestial navigation using angle measurement
 

天文测距导航（图2）是通过测量X射线脉冲星信

号到达探测器与到达太阳系质心的时间之差来确定探

测器位置 [ 2 6 - 3 3 ]。1974年，美国喷气推进实验室（Jet
Propulsion Laboratory，JPL）Downs博士[29]首次提出了

X射线脉冲星应用于深空自主确定轨道的想法，其后

经过Butman[28]和Sheikh等[31-30]多位学者的理论分析，初

步论证了天文测距导航的可行性。2011年，美国发射

了中子星内部组成探测器（Neutron s tar  In ter ior
Composition ExploreR，NICER），搭载导航技术试验

（Station Explorer for X-ray Timing And Navigation
Technology，SEXTANT）进行脉冲星导航在轨验证，

是世界上第1个脉冲星导航的实时在轨验证试验，实现

了10 km以下的定位精度[34]。在中国，帅平等[35-36]研究

了脉冲星导航的基本原理和系统方程，并对脉冲星导

航的工程意义[37]进行了论证分析。刘劲等[38-40]对天文测

距/测角、天文测距/测速组合导航的系统[41]和多普勒效

应抑制[42]等进行了研究，熊凯[43-44]和宁晓琳等[45-46]先后

就脉冲星导航系统中的误差抑制进行了研究。2016年
中国发射了脉冲星导航试验（X-ray Pulsar NAVigation-
1，XPNAV-1）卫星，实现了38.4 km的粗定轨 [ 4 7 ]。

2017年发射了硬X射线调制望远镜（Hard X-ray Modu-
lation Telescope，HXMT）探测器，利用搭载的3台望

远镜获得观测数据，实现了10 km的导航定位精度、

10 m/s的定速精度 [ 4 8 - 4 9 ]。未来美国国家航空航天局

（National Aeronautics and Space Administration，
NASA）还计划发射CubeX探测器，进一步探索脉冲星

自主天文导航技术[50]。脉冲星导航未来在深空探测将

会发挥越来越重要的作用。
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图 2    天文测距导航

Fig. 2    Celestial navigation using distance measurement
 

天文测速导航（见图3）通过测量探测器与导航天

体之间的多普勒频移，解算出探测器相对导航天体的

径向速度，进而采用积分的方法确定探测器位置[51-53]。

天文测速导航是一种新型的天文导航方法，目前仍处

于探索阶段。1960年富兰克林研究所首先提出通过观

测天体电磁辐射进行导航的方法，并对多普勒量测量

进行了重点研究[54]。其后多位学者对天文测速导航进

行了理论分析和仿真验证。1999年美国约翰霍普金斯

大学提出了通过测量太阳光多普勒频移获得探测器相

对太阳的径向速度，与太阳矢量方向相结合进行自主

天文定位[55-56]。2000年德克萨斯A&M大学Yim[57-58]提出

探测器相对太阳径向速度与太阳、地球矢量方向相结

合的自主导航方法，仿真结果表明在仅考虑光谱仪及

星敏感器测量误差的情况下，导航定位精度可达3
km，速度精度0.01 cm/s。2013年张伟等[59-60]提出了天

文光谱测速导航的想法，并就径向速度测量与定速误

差之间的映射关系[61]和测角/测速组合导航系统时间配

准问题[62]等进行了研究。刘劲等[63]和宁晓琳等[64]就天文

测速导航的误差传递与抑制进行了深入研究。

2022年，“羲和号”探测器首次在轨验证了天文多普勒

测速导航的可行性，实现了定速精度1.93 m/s[65]。
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图 3    天文测速导航基本原理

Fig. 3    Basic principle of Celestial navigation using velocity measurement

 2    深空探测器自主天文导航技术难点

 2.1    系统误差来源多且时变

深空探测器在轨运行过程中，状态模型精度、量

测量和量测模型精度是影响自主天文导航定位的主要
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因素。现有的自主天文导航系统通常都是以轨道动力

学方程为系统状态模型，而轨道动力学模型精度受未

建模、模型中参数及计算误差的影响[66]。对以太阳为

中心天体的状态模型而言[67]，未建模目标天体卫星的

其它行星摄动引起的模型误差呈现时变特性，由目标

天体星历误差引起的状态模型误差随探测器与目标天

体间距离而变化。

此外，受测量技术和水平的限制，量测获取过程

中不可避免地含有误差。以天文测角导航为例，星敏

感器作为天文测角导航的核心敏感器，其本身测量精

度可达角秒级，而星敏感器的安装误差可达角分级，

严重影响星敏感器获得的量测精度[68]。当探测器逐渐

接近目标天体时，其成像发生变化，提取的质心精度

也会随之变化，进而影响天文量测精度[69-70]。

天文测距导航中，脉冲星作为唯一的导航信息源，

其方向和距离误差会直接影响量测获取的精度。0.001″
脉冲星方向误差将导致约800 m的导航位置误差 [ 7 1 ]，

30%的脉冲星距离不确定度将导致约300 m的导航位置

误差。此外除导航信息源误差外，测量仪器误差如测

量噪声和星载原子钟钟差，也是影响天文测距导航量

测获取精度的重要因素，其中1 μs原子钟钟差将导致

约200 m的位置误差[71]。

天文测速导航中，太阳多普勒速度是一种重要的

速度量测量，对基于太阳多普勒速度的天文测速导航

而言，太阳自身光谱频率的变化是影响测量准确性的

主要误差源。现已观测到太阳光谱存在5 min、160 min
及11年的周期性变化[72-73]，此外还存在尚未确定规律的

太阳光谱频率变化[57]，这些变化将直接影响天文光谱

测速导航量测量的获取精度。

综上，影响自主天文导航方法定位精度的误差来

源多，且呈现时变特性。如何抑制自主天文导航方法

中的系统误差成为提升自主天文导航定位精度的一大

难题。

 2.2    现有天文量测局限性

随着航天技术的发展，对深空探测器自主天文导

航方法的要求将越来越高。不论是天文测角导航，还

是天文测距和测速导航，其原理都存在一定的局限

性，如天文测角导航，虽然可利用高精度敏感器观测

探测器与自然天体间的夹角来确定探测器位置，但由

于角度量测量仅包含方向信息，缺少直接的距离和速

度信息，随着探测器与目标天体间距离的增大，系统

可观测性下降，进而导致定位精度低[74]。天文测速导

航中，虽然可以直接获得高精度的速度信息，利用对

速度积分获得探测器位置，但天文测速导航方法的位

置误差会随初始误差和时间累积[60]，此外由于天文速

度量测中不含姿态信息，天文测速导航无法直接修正

探测器的姿态误差。天文测距导航中，虽然可直接提

供位置信息，但目前可用于导航的脉冲星数量少、脉

冲信号微弱，需要较长的时间进行量测量获取[75]。

综上，从导航原理层面分析，现有自主天文导航

方法都有各自的局限性，随着深空探测技术的不断发

展，对深空探测器自主导航系统的性能要求越来越

高，单独使用任何一种自主天文导航方法都难以满足

深空探测器的定位精度需求，因此如何综合利用各导

航方法的优势，成为自主天文导航方法一个重要的研

究内容。

 3    深空探测器自主天文导航方法关键
技术

 3.1    系统误差抑制技术

深空探测器在轨运行过程中，由于状态模型量测

获取和量测模型精度受到各种因素的影响，因此研究

自主天文导航系统误差的抑制技术是提升自主天文导

航定位精度的重要手段。

 3.1.1    扩维滤波技术

扩维滤波是一种系统可建模误差抑制方法，将系

统可建模误差项扩维至状态量进行估计。Liu等 [76 -77 ]

在分析脉冲星方向和时钟引起的系统误差特性后，将

脉冲星方向误差及星载原子钟钟差引起的系统误差项

作为一个状态扩维到状态量中，采用无迹卡尔曼滤波

（Unscented Kalman Filter，UKF）对其进行估计、修

正。Wang 等[78]分析了行星星历误差对脉冲星导航精度

的影响，建立了行星星历引起的系统误差模型，并将

系统误差扩维至状态量，通过卡尔曼滤波对探测器位

置，速度和系统误差进行估计。与传统UKF相比，扩

维后的滤波方法由于对系统误差进行了估计，在一定

程度上抑制了噪声的影响，但基于扩维滤波的方法，

并没有在真正意义上消除误差。此外，扩维滤波需要

增加状态量的维数，导致计算量增大，极大地加重了

滤波器的负担。

 3.1.2    基于差分的误差抑制技术

差分方法是一种系统常值和缓变误差的抑制技

术，可分为空间和时间差分方法。空间差分方法是利

用不同空间位置的多个载体观测同一目标，将同一时

刻得到的量测量进行差分。空间差分方法在GPS定位

技术中具有广泛的应用。差分GPS技术通过基准站和

第 2 期 宁晓琳，等：深空探测器自主天文导航研究进展 101



运动载体同时观测相同的GPS卫星来抑制卫星星历误

差、钟差、对流层误差等对定位精度的影响，来获得

更高的导航精度[79]。在深空探测器天文导航中，通常

利用编队飞行中2个不同的探测器观测同一目标源，将

获得的量测量进行差分，来消除系统共有误差对导航

精度的影响[43,80]。然而，空间差分方法需要多颗探测

器，对深空探测任务而言难以实现。

时间差分技术是指利用同一载体在前后2个时刻观

测的量测量进行差分。基于时间差分的导航方法在天

文测距和测速系统误差抑制方面表现优异，针对脉冲

星导航中，脉冲星角位置、距离误差、地球星历误差

和星载原子钟差对定位精度的影响，提出了一种时间

差分脉冲星导航方法，利用探测器观测同一颗脉冲

星，对得到的不同时刻的TOA量测量进行差分，来抑

制系统误差，仿真结果表明，基于时间差分的脉冲星

导航方法定位精度比传统天文导航方法提升约90%[71]。

虽然时间差分后的量测量可有效抑制缓慢时变误

差对导航系统的影响，但也造成了量测信息的丢失，

降低了系统的估计能力，时间差分与非时间差分相结

合的系统误差抑制技术可用来解决该问题。针对月球

探测器天文测角/无线电测距/测速组合导航方法受无线

电信号接收机频率漂移误差及星载原子钟时间测量误

差等的影响，天文测角/时间差分无线电组合导航方法[81]

仿真结果表明，该方法可有效抑制上述误差对导航定

位精度的影响。针对火星探测器天文测速导航，太阳

光谱频率变化对导航精度的影响，天文测角/时间差分

测速组合导航方法[64]仿真结果表明，所提方法的定位

精度与天文测角/测速组合导航相比提升24%。同时考

虑脉冲信号的信噪比低、量测获取时间长，而天文测

角导航的观测周期短，利用天文测角和天文测距导航

的互补特性的天文测角/时间差分TOA天文导航方法[82]，

仿真结果表明天文测角/时间差分TOA的导航方法的定

位误差比天文测角/测距组合导航减小了54%，有效提

升了火星探测器的导航性能。

此外，经过时间差分的量测量不仅与当前时刻状

态量有关，而且还与上一时刻的状态量相关，这是时

间差分给滤波估计带来的新问题。针对该问题，利用

上一时刻估计值代替上一时刻状态量的方法虽然解决

了量测量与上一时刻状态量相关的问题，但也使得时

间差分后系统量测误差不仅含有前后2个时刻的量测误

差的差值，还包括上一时刻的估计误差引起的量测模

型误差。因此对应的量测误差方差阵并非简单的叠

加，Ning等经过详细的推导，给出了时间差分后量测

噪声协方差阵的计算公式[46]。

 3.2    自主天文组合导航

根据上述分析，综合利用各导航方法的量测信息

进行融合，实现各导航方法的优势互补是提升自主天

文导航定位精度的重要手段。按照导航信息融合的类

型，深空探测器自主天文组合导航方法可分为2类：天

文自组合导航系统和天文导航与其它导航方法相结合

构成的组合导航系统。

天文自组合导航系统是指天文测角、测速和测距

组合导航。针对天文测角和天文测距导航虽然可以提

供高精度的位置信息，但速度估计精度不高的问题，

综合天文测角/测速组合导航方法[83]和天文测距/测速组

合导航方法[84]，解决了天文测角和测距导航无法直接

求解速度的问题。综合利用3种导航方法的优势[85]天文

测角/测速/测距组合导航方法，利用角度和速度量测

来补偿脉冲星信号中的多普勒效应，大大提升了定位

精度。

天文导航与其它导航方法相结合的组合导航系统

中，典型的是将惯性、视觉和天文导航相结合来提高

巡视器的位置、速度和姿态精度。火星车惯性/天文组

合方法 [86]，利用星敏感器来校正失准角和陀螺漂移。

月球车的捷联惯性/视觉/天文组合导航方法[87]，利用星

敏感器来获得高精度姿态信息。惯性/天文/里程仪组合

导航方法[88]，利用天文观测量来提高运动状态下月球

车的姿态对准精度。此外天文/无线电组合导航方法也

是一种可有效提升导航精度的方法，利用轨道器与着

陆器之间的相对距离和速度与天文信息相结合，可提

高深空探测器在交会对接时导航的精度[89]。

 4    深空探测器自主天文导航方法展望

虽然现有的系统误差抑制技术和组合导航方法可

在一定程度上提升自主天文导航定位精度，但二者都

会带来新的问题，如扩维滤波方法会引起计算量大、

空间差分方法需要多个载体同时进行观测、时间差分

技术会引入新的滤波估计问题、组合导航方法会引入

信息融合的难题。因此探索基于新型导航原理的天文

量测量，作为现有自主天文导航方法的补充，成为深

空探测器自主天文导航方法的重要研究内容。

 4.1    基于太阳圆面速度差的天文导航方法

在天文测速导航的研究过程中发现，传统太阳多

普勒测速导航方法中通常都是将太阳看作一个点，而

实际上当探测器距离太阳较近时观测到的太阳是一个

圆盘，并且探测器从不同的角度观测到的太阳圆面上

不同位置处的多普勒速度是不同的（图4给出太阳圆盘

上不同点的速度分布），其速度信息与探测器位置存
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在确定的函数关系。针对这一现象，基于太阳圆面速

度差新型天文导航方法利用光谱仪测量太阳圆面上不

同点的多普勒速度，以它们之间的速度差作为量测量

来估计探测器的位置信息（图5）。仿真结果表明考虑

太阳光谱扰动引起的系统误差时，基于太阳圆面速度

差的导航方法的定位误差仅为基于太阳多普勒速度天

文导航方法的6%，表明该方法可有效抑制由于太阳光

谱扰动引起的系统误差。此外，虽然该方法可以得到

速度信息，但无法直接提供位置信息，而太阳视方向

可提供探测器的位置信息。考虑2种方法之间的互补特

性，基于太阳圆面速度差/太阳视方向的组合导航方法[90]

仿真结果表明，基于太阳圆面速度差/太阳视方向组合

导航方法的精度比仅基于太阳视方向的导航方法提升

了16.0%，比仅基于太阳圆面速度差的导航方法提高了

10.2%，有效提升了太阳探测器的导航性能。
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图 4    太阳圆盘上不同点径向速度的分布

Fig. 4    Doppler velocity of different points on the solar disk
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图 5    光谱仪测量太阳圆盘面径向速度[91]

Fig. 5    Schematic diagram of measuring radial velocity on the solar disk
surface with a spectrometer[91]

 4.2    基于太阳震荡时间延迟的天文导航方法

近年来，太阳震荡得到了人们的广泛重视，是当

今天体物理学最活跃的研究领域之一，美国和中国都

先后开展了针对太阳探测的任务。研究了包括太阳震

荡和太阳光谱等在内的一系列太阳活动现象[92-96]。基于

太阳震荡的导航方法也引起了一些学者的注意[97-98]。

太阳震荡时间延迟导航基本原理如图6所示[99]。该

方法利用2个原子鉴频仪分别测量探测器直接接收到太

阳震荡的时刻和接收到被反射的太阳震荡的时刻之差

来确定探测器相对太阳的位置。由于在此期间发生太

阳震荡的时间、探测器接收到直射太阳震荡的时间、

经过反射天体反射的时间和接收到反射太阳震荡的时

间都不同，对应的太阳、探测器和反射天体的位置也

不同。笔者根据探测器和反射天体在发生太阳震荡时

刻，接收到直射太阳震荡的时刻和接收到被反射的太

阳震荡时刻的几何关系建立了系统量测模型，仿真结

果表明，针对火星探测器转移轨道，基于太阳震荡时

间延迟的导航方法的定位误差可以达到3.55 km，对火

星环绕轨道定位误差可达1.76 km，大大提升了火星探

测器的导航性能。
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图 6    太阳震荡时间延迟量测模型

Fig. 6    Basic principle of time delay measurement model
 

在太阳震荡时间延迟导航方法的系统误差抑制方

面，提出了一种天文测角/时间延迟组合导航方法[100]，

仿真结果表明所提方法的平均位置误差1.46 km，是仅

利用天文测角导航方法定位误差的8%，可有效抑制由

于测量误差，探测器与反射天体间距离等因素对导航

定位精度的影响。针对反射天体星历误差对定位精度

的影响，在线估计反射天体位置和速度的天文测角/时
间延迟组合导航方法[101]，同时为了减少系统计算量和

运行时间，还提出了一种基于事件触发的IUKF方法，

仿真结果表明，与传统天文测角/时间延迟组合导航相

比，所提方法的位置和速度精度分别提升6 1 %和

67%。针对由仪器测量、轨道递推引起的量测误差和
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反射天体星历误差引起的系统量测模型误差时变的问

题，提出了一种变分贝叶斯隐式卡尔曼滤波方法[102]，

通过在线估计量测误差方差阵来进一步抑制由量测误

差时变引起的系统误差。仿真结果表明，该方法的定

位精度优于传统的IUKF算法，且新方法的定位精度几

乎不受初始量测误差方差阵影响。

根据上述分析可知，虽然目前已经有学者针对新

型天文量测进行了一些探索，但对这些基于新型天文

量测自主导航方法的系统误差分析、应用范围和相应

系统的研制等方面仍需要进行深入研究。此外，当前

深空探测器自主天文导航方法主要是以恒星和行星作

为观测目标，以可见光作为观测谱段。未来，新型自

主天文导航方法可采用紫外、红外、多光谱、X射线

等敏感器，观测目标源可以扩展至宇宙微波背景辐射

等，因此针对新型天文量测的可行性研究也是自主天

文导航方法值得探索的前沿课题。

 5    结束语

作为无线电测控导航的重要补充，自主天文导航

方法受到了国内外学者的高度关注，本文重点介绍了

当前深空探测器自主天文导航方法的研究现状。分析

了现有自主天文导航方法面临的问题，总结了自主天

文导航方法的关键技术，并对未来自主天文导航的发

展进行了展望。分析结果可为未来深空探测器自主天

文导航系统设计提供参考。
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The Progress of Autonomous Celestial Navigation for Deep Space Spacecraft

NING Xiaolin1
，YANG Yuqing1

，FANG Jiancheng1
，WU Weiren2,3

（1. School of Instrumentation Science & Opto-Electronics Engineering，Beihang University ，Beijing 100191，China；

2. School of Future Aerospace Technology，Beihang University，Beijing 100191，China；

3. Lunar Exploration and Space Program Center，China National Space Administration，Beijing 100037，China）

Abstract：In response to the urgent needs of deep space explorer for autonomous celestial navigation，this paper briefly

introduces  the  research  status  of  autonomous  celestial  navigation  methods  and  summarizes  the  problems  faced  by  current

autonomous celestial navigation methods. As the error sources of the celestial navigation system is multiple and time-varying，two

error suppression technologies based on augmented filtering and differential are expound in detail. In view of the limitations of the

existing autonomous celestial navigation methods，the autonomous celestial integrated navigation methods are introduced in detail.

Finally，the future development trend of the celestial navigation method for the deep space spacecraft is prospected.

Keywords：deep space exploration；autonomous navigation；celestial navigation；time difference；time delay

Highlights：
●　The research status of autonomous celestial navigation methods is introduced and two problems faced by the celestial navigation
method are summarized in this paper.
●　Two error suppression technologies are expounded in detail，including the augmented filtering method and method using
differential measurements.
●　A new celestial navigation method based on the Doppler velocity differences of different points on the solar disk and a novel
celestial navigation method based on solar oscillation time delay are introduced，which can be seen as a supplement to the existing
celestial navigation.
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