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摘要：针对传统的基于经纬度或均匀星表划分方法的不足，构建了一种经纬度信息相关的准均匀星表划分方法。

以天球内接正 8 面体对天球表面进行第一层次剖分，在 2 维经纬度网格上进行三角网格划分，将划分结果映射到天

球 3 维表面上，得到似均匀的星表划分结果。分析结果表明：该方法既能构建天球表面的准均匀分布网格，又能留

存数据的经纬度信息特征，使导航星表的查询和应用效率得到提升。 
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Abstract: The traditional guide star catalogue division methods include latitude/longitude based methods and 
uniform spherical subdivision methods. It constructs a quasi-uniform catalog division method in consideration of latitude 
and longitude information. It firstly performs a triangular mesh division on a 2 dimensional grid of latitude and longitude. 
Then it maps the division results onto the 3 dimensional surface of the celestial sphere. As a result, this division method 
has the property of quasi-uniformity. Analysis shows that the method can eatlbish quasi-uniformity mesh of celestial 
sphere surface, keep the latitude and longitude information feature of data, and improve queries and application 
efficiency of catalog navigation.  
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0  引言 

星敏感器是实现航天器自主姿态测量的核心

部件，具有自主性好、可靠性高等特点，在航天器

定姿定轨、高性能飞行和航天器对接等方面得到了

广泛的应用[1-3]。 

星敏感器在进行航天器姿态测量时，需要将当

前视场中的恒星与导航星表进行比较匹配，这一过

程称为星图识别[4]。恒星在导航星表中的匹配效率

决定了星图识别的效率[5]。导航星表为天球坐标系

下对恒星的描述，主要包括恒星的赤经、赤纬和亮

度等。在全天星图识别时，若直接对整个导航星图

进行检索，效率非常低；为了加快导航星表的检索

速度，通常需要对导航星表进行划分[6-7]，以提高星

敏感器星图识别的效率。 

实际上，对导航星图或者说星表的划分可以转

化为对天球表面的剖分。传统的星表划分方法将全

天星图基于赤经、赤纬来进行空间划分，各个区块

的空间划分极为不均匀，不利于导航星表数据库的 

组织与调度；另一类天球划分方法为天球均匀划分

方法，该类方法完全抛弃了天球的经纬度信息，得

到了天球表面的均匀划分，但这类方法边界划分较

为复杂，且检索方式不够直观。 

针对上述方法的不足，笔者构建了一种经纬度

信息相关的似均匀星表划分方法。由于在剖分过程

中考虑到天球表面经纬度信息，使得该方法的剖分

边界易于构建。 

1  常用星表划分方法 

星表的划分可以加快恒星在导航星表中的检

索速度，在星图识别中具有重要作用。笔者将常见

的星表划分方法分为 2 大类。 

1) 基于赤经、赤纬的划分方法。 

该类方法将天球表面基于赤经、赤纬进行剖

分。Jeffery[8]将天球用平行于天球赤道的平面，把

天球划分为一系列的球带。陈元枝等[9]将天球在赤

经和赤纬方向上分别划分为 40 等分和 20 等分，由

此将整个天区划分为 800 个球矩形，每个球矩形代 
             1 
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表在天球上 9°的赤经、赤纬跨度。这种方式边界清

晰，计算简单，但从天球赤道到南北极剖分网格的

面积随着天球赤纬的增大而逐步缩小，剖分网格的

表面积极不均匀，不利于导航星的快速检索。 

2) 均匀划分算法。 

该类算法均实现了天球的均匀划分。Ju 等[10]用圆

锥法对天球进行了划分。该方法以天球球心为顶点，

用 11 000 个相同的圆锥体将天球面分成大小完全相

等的区域，得到的天球表面剖分网格会互相重叠，对

存储空间的需求比较大。张广军等[11]构建了一种内接

正方体星表划分方法。该方法先用内接正方体将天球

表面均匀分成 6 个区域，再将每个区域等分为 N×N

个字块，实现了天区均匀且无重叠的划分，但对恒星

的块边界的判断较为复杂。 

2  本文算法 

本文算法结合了经纬度划分方法和均匀划分

方法的优势。下面先对典型的基于内接正四面体的

均匀划分方法加以介绍，然后给出本文中的天球表

面划分算法以及编码存储方式。 

2.1  内接正方体星表划分方法 

该方法在直角坐标系下用内接正方体对天球

表面进行剖分，如图 1 所示。天球球心和正方体每

个侧面的 4 条边的连线构成一个椎体(如图 1(a))，

该椎体与球面相交的大圆弧将球面划分为 6 个均匀

区域(如图 1(b))。对于每个区域，先将正方体的一

个侧面正方形分为 N×N 的子块，然后用每个子块

分别与球心构成锥体，将锥体与球面相交，即可得

到均匀划分的球面剖分子块。按照这种方式，即可

将球面划分为 6×N×N 的等面积子块。 

(a) 局部锥体 (b) 天球剖分  
图 1  内接正方体天球划分 

2.2  经纬度相关的似均匀星表划分方法 

笔者选取正 8 面体作为球面剖分网格的基础， 

使其 6 个顶点分别对应天球的南北极、天球赤道与

0经线、东西经 90经线以及东西经 180经线的交

点。将天球球心与正 8 面体的任意一个面的 3 条边

连接得到棱锥，棱锥体投影到天球表面得到的大圆

弧形成一个球面三角形，就完成了第一层次的球面

剖分。第一层次的剖分将天球球面分成 8 个等面积

球面三角形，如图 2 所示。 

(a) 正八面体  (b) 天球剖分  
图 2  内接正 8 面体天球表面第一层次剖分 

在随后的剖分过程中，对内接正 8 面体的每个

表面三角形的边取中点，与球心构成一个子棱锥，

将该棱锥的边延长投影到天球表面得到的大圆弧

可将一个球面三角形划分为 4 等分。这种剖分方法

称为大圆弧平分法，实际上采用了球心投影的方式

来生成大圆弧。 

笔者首先构建天球表面对应的经纬度坐标平

面，其次在该 2 维平面上根据天球的经纬度信息对

三角面片取中点，然后用连接两点的直线来对面片

进行细分，最后将在 2 维平面上的划分结果反映射

到 3 维天球表面，如图 3 所示。 

(a) 2天球表面划分的 维展示

0
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-90
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(b) 2 3维划分对应的 维剖分效果 
图 3  基于经纬度信息的 2 维剖分与 3 维剖分的对应关系 

对于赤纬相同的 2 个点间圆弧的生成，大圆弧

平分法和文中方法的比较如图 4 所示。 
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(a) 大圆弧平分法  (b) 赤纬平分法  
图 4  2 种划分方法 

文中采用的经纬度信息相关的内接正 8 面体天

球剖分方法遵循了如下原则：1) 在第 1 层次剖分

时，直接采用内接正 8 面体到天球表面的投影将天

球表面划分为 8 等分；2) 在随后的剖分过程中，首

先构建天球表面对应的 2 维网格，其次在 2 维网格

上直接根据经纬度信息提取三角形的中点，然后用

直线将各个中点连接起来进行三角形的剖分，最后

将 2 维网格上的剖分结果映射到 3 维天球表面。基

于文中方法得到的内接正 8 面体第 2 层次剖分，如

图 5 所示。 

(a) 2天球的第 层剖分  (b) 1/8 4 2球面的第 层剖分 维图 
图 5  基于经纬平分法的剖分网格  

按照上述方法对天球表面进行划分后，可将所

有的划分子块进行存储作为导航星表。各个子块的

存储结构如图 6 所示，其中 index 代表该子块在导

航星表中的序号，memberList 为该子块中恒星的列

表，包括每个恒星的星号、星等以及赤经赤纬信息。 

 
图 6  导航星表中子块的存储结构 

文中的 index 为 2 维形式(nIndexX,nIndexY)。

该索引采用了经纬度相关的数据编码方式，这里展

示了赤经范围为(0, 90)、赤纬范围为(0, 90)的天

球表面 N=3，即第 3 层次剖分的编码，其中赤经坐

标轴的边缘数字 1、2、3、4 为纬度编码，而剖分

网格内部数字为经度编码，如图 7 所示。 

 
图 7  经纬度相关的编码实例 

由于采用了经纬度相关的剖分方式，由子块索

引 index 很容易得到该子块的赤经赤纬范围。如图

7 中 index 为(2,3)的网格的赤纬、赤经范围分别为

(22.5, 45)、(22.5, 67.5)。 

3  分析与结论 

根据文献[12-13]的结论可知，文中得到的划分

网格满足其所定义的似均匀网格，从而具有如下的

特性：1) 天球表面各层次的剖分网格面积近似相

等；2) 各层次剖分网格单元的几何形状近似相同；

3) 天球表面同一层次剖分网格单元的形变随着剖

分层次的增加是收敛的。这些特性保证了文中算法

剖分得到网格单元的“似均匀性”。 

在实际的工程应用中，若已知星敏感器光轴指

向的方向向量，由于文中划分方法的经纬度相关

性，可快速地由经纬度信息得到其在导航星表中对

应的子块的索引以及邻近区域，由此得到恒星列

表，实现导航星的快速搜索。以 88视场为例，

为使一个子块区域能够将视场尽可能完整地包含，

取 N=3，把天球表面划分为 843=512 个子块，最

多需要 6 个子块，即平均搜索范围为全天球搜索的

6/512=0.012。 

传统的基于经纬度信息的星图划分方法会造

成在天球赤道附近相对于天球南北极处得到的剖

分网格表面积大很多，不利于导航星图的组织与检

索；而各种天球均匀划分算法虽然得到了天球表面

的均匀划分，但都没有保留面片的经纬度信息，不

便于数据的使用。文中的方法既构建了天球表面的

准均匀分布网格，又留存了数据的经纬度信息特

征，使得导航星表的存储变得方便，同时使用起来

也更为高效，能够较好地支持导航星表在 3 维天球

表面空间的查询和应用。 
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