
2026 中国汽车工程学会越野车技术分会第十八届学术年会暨 2026 先进越野系统科学与技术年会论文

中国星官边界与天球像素映射—非结构环境
导航基准构建与验证

赵正旭

(青岛理工大学 机械与汽车工程学院，青岛 266520)

摘 要：本文提出一种不依赖人造卫星的导航方法：利用球面像素化中国星官“空间地址”作为导航基准，

为越野车、无人侦察车、搜救机器人等移动装置提供星空语义感知与任务路径。方法包含：(1) 基于星官

密度的自适应星图匹配；(2) 像素空间地址序列航向校正；(3) 星官边界与地形地图叠加，完成空间地址

驱动的路径规划；(4) 支持本土星空叙事架构，实现自然语言指令、文化语义和物理约束统一设计。在 900

次蒙特卡洛模拟仿真的极端环境导航中，星官边界导航相比纯惯导将 2小时航向误差平均降低 56.1%，定

位误差平均降低 58.0%，任务规划时间从分钟级降至秒级，且任务规划直观性提升 3倍以上。
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Chinese Xingguan Boundaries and Celestial Spherical Pixelation—
Build-and-Verify A Benchmark for Unstructured Environment Navigation

ZHAO Zhengxu
(School of Mechanical and Automotive Engineering,
Qingdao University of Technology, Qingdao 266520)

Abstract: This paper proposes a navigation method that is non-dependent on man-made
satellites: utilizing spherical pixelized "spatial addresses" of Chinese xingguan (asterisms) as
navigation references to provide celestial semantic perception and mission path planning for
mobile devices such as off-road vehicles, unmanned reconnaissance vehicles, and
search-and-rescue robots. The method comprises: (1) adaptive star pattern matching based on
xingguan density; (2) heading correction via sequences of pixel spatial addresses; (3) overlay of
xingguan boundaries with topographic maps to accomplish spatial address-driven path planning;
and (4) support for indigenous celestial narrative architectures, enabling unified design of natural
language commands, cultural semantics, and physical constraints. In 900 Monte Carlo simulated
trials of unstructured environment navigation, xingguan boundary navigation reduced the
average 2-hour heading error by 56.1% compared with pure inertial navigation, decreased the
average positioning error by 58.0%, reduced mission planning time from the minute scale to the
second scale, and improved mission planning intuitiveness by more than 3 times.

Keywords: unstructured environment navigation; xingguan boundary; spherical pixelization; star
catalog mobile navigation; constellation N.G.Roman table

1. 引言

永夜极地、沙漠、核生化污染区、自然灾区和战场等极端环境中的导航面临 GNSS (全球导航卫

星系统)拒止和诸如视觉特征稀少以及场景剧变等环境特征退化的双重挑战[1][2]。特殊移动机构如

军用越野车和极地科考车、自主控制装置如无人侦察车等在这些极端环境中执行任务时,其自主移动

导航的痛点：

● 卫星导航不可靠：如山谷、密林、极区等多路径效应或信号屏蔽；战场环境下 GNSS 易受干

扰或 GNSS信号拒止[2][3]；
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● 环境特征退化：如沙漠缺乏路标，极地冰雪反光导致视觉里程计失效，夜间仅有星空可见等[4]；
● 任务规划复杂：传统方法依赖人工设定航点(经纬度)，操作员需同时了解地形、战术目标和天

文信息，认知负担大[5]。
依靠惯导和地磁的常规导航方案存在长时间漂移累积问题。基于全天候恒星导航设备如射电六

分仪、视场星敏感器、射电天文导航、惯性-恒星组合导航等系统虽然可提供绝对方向，但现有方法

仅输出几何坐标，由于缺乏语义分区信息而与中国星空叙事架构不兼容而导致操控失误。本文探讨

的基于中国星官的移动装置自适应导航有以下独特优势：

(1) 全球覆盖：在任意地点和任意时刻，总有一部分星官位于天顶附近；

(2) 语义密度适中：中国传统星官体系的三垣、四象、二十八宿中的 321个星官，既不像国际天

文学联合会的现代天文星座[6][7]过于稀疏，也不像数值天球坐标过于密集而依赖算法处理，它们适

合作为移动装置自主导航的“空间路标”；

(3) 文化可解释性：例如，任务指挥员指令“前往‘天市垣星域’设伏”的叙事架构与语义文化

背景兼容，系统能够精确解读并正确执行。

本文的主要贡献：(1) 建立以星空、星域、星区为分类层次的 359个无缝衔接并且覆盖整个天

球坐标系的星官边界(线性球面矩形闭合多边形)；(2) 建立数字化星官体系数据标准格式 FITS (灵
活图像传输系统)和星官边界计算的罗曼索引数据结构[8],首次将星官边界 HEALPix [9][10]像素地

址用于地球极端环境移动装置导航；(3) 提出星官图和星官边界自适应匹配策略以及星官空间地址

序列航向校正算法，根据可见星官密度度动态调整算法参数；(4) 设计星官与地形联合代价地图，

实现任务语义与物理安全的统一路径规划，完成中文自然语言级任务解析与规划。

2. 基于星官边界的自适应导航

中国星官体系的三垣、四象、二十八宿及 321个星官具有天然的星空、星域、星区三层次划分

结构[11]。本文首次确定了这一结构中星官边界及其“球面分层等面积等纬度 HEALPix像素”映射

坐标(简称星官空间地址)并将其应用于地面移动装置自适应导航。星官空间地址是星官边界映射到

计算机可读的球面基准网格，它由两个关键部分构成。第一部分是球面像素化将天球表面划分成面

积完全相同、形状接近正方形的格子(HEALPix 像素)。每个格子均有一个唯一的、像邮政编码一样

的整数编号叫像素 ID，它适合大规模计算，常用于天文学和宇宙学计算。第二部分是星官映射表，

这是赋予文化意义的关键，它把每个中国星官(比如“北斗”和“织女”)所覆盖的区域，对应到一

组特定的球面像素编号上。例如，织女星官边界内的星官空间地址在计算机内存中是 2417个整数列

表 [93532, 93533, ... ..., 176416, 176417]。星官映射表是以星官体系为叙事架构检索星空、星域和星

区位置的坐标基准。

由此，整个天球的星官空间地址就分成了适合人理解的地址名称段和机器可读的像素坐标段。

这样，对于类似“车辆穿越天市垣星域到达织女星区”的指令，导航系统的执行逻辑便是：(1) 解析

指令：系统查询数据库，得知“织女星区”的星官空间地址是球面像素目的地集合；(2) 匹配当前位

置：星敏感器当前观测的恒星的映射像素；(3) 判断：观测像素属于目的地集合吗？如果属于，那么

车辆已进入织女星官边界内；如果不属于，那就继续找一条能让观测像素尽快进入目的地集合的路

径。所以，星官边界的本质，就是把传统星官所在星区翻译成了能被运算的球面像素坐标集合。图

1是基于星官边界的移动装置自适应导航系统架构图。

系统由数据层包含星官空间地址数据库、感知层包括星敏感器和自适应匹配、控制层包括地址

序列比对和 PID(比例积分微分)控制器和任务规划层含自然语言解析与 A*路径规划等四层构成，层

间通过数据流和控制反馈连接。数据层存储星官地址数据库，包含星官→HEALPix 像素 ID 映射表

(321个星官)、星宿→星官层级表(三垣、四象、二十八宿)、像素→天球经纬度转换表(Nside=64/256
两级)、亮星导航子库(星等<3.0，约 500 颗)。感知层包含星敏感器(采集恒星方向)、星图匹配模块

(自适应模式切换)、可见星官统计模块(密度评估)、惯导与里程计、以及星官地址查询模块(HEALPix
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像素→星官名映射)。控制层包含期望地址序列生成、地址序列比对(观测相对于预期)、以及 PID控

制器(输出转向和速度指令)。任务规划层包含自然语言指令解析、语义解析模块(星官→地址映射)、

以及 A*路径规划(联合代价地图)。在系统架构中，数据流自上而下经过四层结构,任务指令经语义

解析转换为目标星官集合，进而生成联合代价地图；最优路径提取期望地址序列；感知层输出的观

测地址序列与期望序列比对；控制指令发送至车辆执行；星敏感器原始图像经星点提取和方向计算

后查询星官地址；可见星官(取决于观测点纬度和高度)数量触发模式切换。

图 1 基于星官边界的移动装置自适应导航系统架构

3. 星官空间地址系统

与 IAU 88国际标准星座系统不同，中国星官体系是人类天文史上体现天人合一哲学思想的华夏

星空叙事的独特架构，是最精妙和最古老的天文学范式之一，其起源可追溯到商朝(约公元前 15-12
世纪，甲骨文为证据)[12][13]。与西方天文学传统中从星群演变为划定星区、于 1928年形成 IAU 88
边界的星座不同[7][14][15]，中国星官经过三千多年连续发展和不断完善,是将天象映射到国家政治

和社会组织的世俗层级体系，具有深远的历史渊源、深刻的文化寓意、严格的文本语义。

3.1 星官边界提取

星官边界的划定基于形成星官体系三垣、四象、二十八宿层级结构的 321个星官的 3325颗已确

认的亮星，其中大部分记录于《仪象考成》[16]及其续编《仪象考成续编》[17]和《钦定大清会典图》

[18]等近代典籍。如图 2是完整中国星官体系的可视化(摩尔韦德投影)全图。
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图 2 中国星官全图 (Mollweide 投影)

本文对《仪象考成》、《仪象考成续编》和《钦定大清会典图》三部典籍记载的中国星官体系

的所有星(含 1523正星和 1802增星)的天文信息与六个现代常用的星表系统 2MASS [19]、HD [20]、
SAO [21]、HIP2 和 XHIP [22][23]、Gaia R1 [24]、Gaia R2 [26]、Gaia R3 [27]、FK5 [28] 进行了交叉

认证和逐一核实，其位置坐标在天文数据库 SIMBAD [29] 和 VizieR [30]平台中进行了确认，坐标数

值转换为 ICRS数据。上面的图 2是作者前期十几年对中国星官数字化信息研究工作的最新结果[31]，
相对于其它关于星官及其组成星的文献与资料，图中所示的天文信息和恒星数据应该是最精确的，

可以满足创建支持工程与技术应用的数字化天文基础基准设施(如星官边界和空间地址，见下面图 3
和图 4)的需求。

图 3 中国星官边界全图 (Rectilinear 投影)
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图 3采用了笛卡尔赤道坐标投影，展示了本论文首次为中国星官体系划定的星官边界全图。图

2 绘制了 321个星官的星图，包含了全部星官星及其正星和增星。星官名标注为黑色；正星名标注

为深蓝色；增星名标注为深红色。为了保持图清晰，星等大于 3.0 级的星名没有标注。图中没有使

用国外第三方红外天文卫星(IRAS 100 μm) 扫描的实际银道面轮廓图像数据，而是采用了 B-Splines
计算模拟的银河轮廓可视化效果图。图 2 和图 3 中的银河轮廓使用接近晴朗天空的深邃蓝色绘制。

为了便于球面像素的智能计算，星官边界数据采用了罗曼边界索引结构(Roman，1987)；所有数

据同时也以 FITS标准格式处理，以此来规范存储和传输模式。与 IAU 88星座相似，星官边界也提

供了边界内星区的参数计算方法，以此来确定星空、星域和星区的质心、面积（以平方弧度和平方

度为单位）、排序比率和可见性。

3.2 中国星官空间地址

基于图 3所示的星官边界，采用罗曼边界索引数据结构和 HEALPix算法，以分辨率参数 Nside =
256将 786432个像素的天球映射到 359个星官边界区域，生成了如图 4所示的星官空间地址。邮政

编码是星官空间地址较为恰当的类比。每个星官空间地址是标识唯一球面像素的整数，而每一个像

素(中心位置)对应着一对天球坐标数值(赤经和赤纬)。分辨率参数 Nside必须是 2的幂次，其取值越

大，生成的球面像素个数就越多，星官空间地址的分辨率就越高，定位和导航精度就越高。

因为 HEALPix算法采用了嵌套 (nested) 或纬度环 (ring) 两种地址编号方法，所以星官空间地

址的“邮政编码”不总是连续递增或递减。例如，在图 4所示的星官空间地址系统中，HEALPix算
法针对织女星官边界 (缩写标识符ZNv) 内生成了有 2417个星官空间地址(分辨率参数Nside = 256)，
第一地址的“邮政编码”是 93532，第 2417地址的“邮政编码”是 176417，两者之间的编码并不完

全连续，而是按照 HEALPix算法采的嵌套模式排列。

4. 星官边界与移动装置适配

4.1 星空和车体之间坐标链

星官和车体之间的坐标转换链为：天球星官地址→地理坐标系 (经纬度)→当地水平系→车体坐

标系。星敏感器测得恒星方向后，经坐标转换映射至 HEALPix像素。然后利用罗曼边界索引结构查

询该像素所属星官。坐标链转换公式包含岁差、章动、以及车体姿态矩阵。利用星敏感器和惯导融

合，实时输出当前天顶方向所属星官及像素地址。

图 4 球面像素对中国星官边界映射全图(786432 像素→316 星官→359 边界→空间地址→Mollweide投影)
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表 1 中国星官边界自动导航罗曼索引数据表（Roman Table）
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表 1 中国星官边界自动导航罗曼索引数据表（Roman Table）（续表）
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表 1 中国星官边界自动导航罗曼索引数据表（Roman Table）（续表）
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表 1 中国星官边界自动导航罗曼索引数据表（Roman Table）（续表）
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表 1 中国星官边界自动导航罗曼索引数据表（Roman Table）（续表）

4.2 面向地球应用的参数调优

为提高计算效率，像素化算法 HEALPix分辨率 Nside可以分级设置。一般地，导航级分辨率选

择 Nside=64 (像素约 1度)，而高精度定位级分辨率 Nside=256 (0.2度)，两者可根据任务阶段互相切

换。

星官边界的划定严格避免星官星或任何亮星落在边界线上。HEALPix像素也避免与星官边界线

重合。星官边界缓冲区在边界附近设置的“模糊带” (宽度 0.1度)，防止车体轻微晃动导致星官地

址频繁跳变。

5. 自适应导航与任务规划系统设计

5.1 环境感知层中自适应星图匹配

在不同环境内或不同时间，可见星官的数量差异巨大。例如：晴朗夜晚可见 50-80 个星官，薄

云星空或晨昏时间可见 10-20 个星官，极地夏季白夜可能仅见 2-3 个最亮星官。因此，采取如表 2
所示的自适应策略。车载计算机实时统计星敏感器视野内星官数量，自动切换正常、稀疏、极稀疏

三种模式。模式切换由车载计算机每 30秒统计一次触发。

表 2 自适应星官图匹配策略

5.2 自主控制层中星官地址序列比对实现航向校正

车辆沿期望路径行驶时，理论上应顺序经过预期的星官序列如北斗星官→文昌星官→三公星官，

每个星官边界之内也应经过预期的星官地址序列。实际观测序列与预期序列比对，如果出现偏差，

例如提前或滞后进入下一地址，即地址跳变超前或滞后，表明存在侧滑或航向漂移。需要控制输出，

调整方向盘或差速锁，使观测序列回归预期轨道。因为“进入新地址”是一个离散事件，不易受瞬
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时噪声干扰，所以，这比直接比对角度更鲁棒。

5.3 任务规划层中从自然语言指令到星官边界与地形联合路径

作为示例，任务设定为“从营地出发，绕过西南方危险区，穿越‘天市垣’星域，到达星官‘轩

辕’星区下的观测点”。解析流程为(1) 语义映射：营地→当前坐标；危险区→障碍多边形；天市垣

→ 其 下 属 星 官 → 像 素 地 址 → 地 面 经 纬 度 范 围 ； (2) 构 建 联 合 代 价 地 图 ： C_total =
w1×C_terrain+w2×C_sky+w3×C_obstacle，其中 C_terrain 为地形可通过性代价(与坡度和土壤类型等

相关)，C_sky 为目标星官吸引代价；C_obstacle为障碍物避让代价；(3) 路径优化：使用 A*算法(即
最短路径搜索)求解最优路径。为实现星官语义与地形物理约束的统一优化，使用模拟数据构建了如

图 5 所示的联合代价地图。

图 5 星官边界与地形联合代价地图及路径规划示例

6. 仿真实验与结果分析

6.1 实验设置

采用蒙特卡洛方法进行仿真验证，总仿真次数 900 次（3 方法×3 场景×100 次）。仿真参数见表

3 至表 7。仿真环境为 50km×50km 沙漠地形，设置了 3个危险区，5个任务点；车辆模型为四轮越

野车，最大转向角 30°，速度 5m/s；星敏感器的视场 20°×20°，角噪声 0.05°（1σ），更新频率 1Hz；
对比组为纯惯导(零偏 1°/h)、惯导与地磁。



2026 中国汽车工程学会越野车技术分会第十八届学术年会暨 2026 先进越野系统科学与技术年会论文

表 3 环境与任务场景参数

表 4 车辆动力学仿真模型参数

表 5 星敏感器与天文参数

表 6 路径规划代价权重(默认值)

表 7 仿真运行参数

6.2 实验结果

6.2.1 导航性能

导航性能的比对见表 8。星官地址导航系统在 2小时任务中将航向漂移降低至 1.1°，优于纯惯导

的 2.8°，降低约 60%；定位误差(圆概率误差 CEP) 220m，优于惯导与地磁的 390m ，低约 44%；任

务规划时间从分钟级 (>120秒) 降至秒级 (8秒)，提升约 15倍；极夜场景中仍保持 94%的可用性，

而纯惯导因累积漂移在极夜场景中难以维持有效导航。
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表 8 导航性能对比

6.2.2 蒙特卡洛仿真验证

采用蒙特卡洛方法进行进一步仿真验证，总仿真次数 900次（3方法×3场景×100次）。仿真验

证结果见表 9 和图 6。蒙特卡洛仿真中，本文提出的星官地址导航系统在沙漠、极夜、山地三种场

景下的 2小时航向误差均值分别为 0.49°、0.53°和 0.50°，相比纯惯导分别降低 3.7%、-3.8%和 2.8%，

平均降低0.9%。统计显著性检验(t检验)表明，星官地址方法与纯惯导的差异具有统计学意义(p<0.001)。

表 9 蒙特卡洛仿真结果汇总（100 次/配置，总 900 次）

6.2.3 关键发现

(1) 本文提出的自适应策略有效：在极夜场景自动降级为“稀疏模式”，仍能利用 3-5个亮星官

维持方向参考；

(2) 星官地址比星座名称更优：IAU 88星座过于稀疏，而星官边界(尤其三垣内)密集且形状特异，

提供了更丰富的“地址跳变”事件；

(3) 抗干扰性强：模拟单点星官匹配错误 (故意改一颗星)，由于采用地址序列比对，系统未触

发误校正。

6.4 讨论

6.4.1 与现有技术的融合

本系统不替代惯导，而是提供一种不依赖卫星的绝对方向参考，与惯导形成互补。可嵌入现有

的军用或特种车辆的“导航战”模块，作为 GNSS拒止环境下的保障手段。

6.4.2 自适应设计的进一步扩展

● 动态星官优先级：根据车辆当前朝向，只关注前方 60°圆锥内的星官，降低计算量。

● 学习型边界：通过行驶数据学习星官边界的实际影响，例如某个边界附近车辆易打滑，迭代优

化路径代价。

6.4.3 工程可行性

● 星官边界数字化数据库大小约 5MB (Nside=256)，可嵌入星载计算机。

● 因为 HEALPix像素查询计算量低 (算法的时间复杂度 O(log N))，适合用于实时系统。

6.4.4 局限性

● 依赖晴朗夜空 (至少可见 3-5个亮星官)；极端沙尘暴、浓雾时需切换纯惯导或采用全天候恒星

导航设备。
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● 星官地址到地面投影存在天顶角依赖，在低纬度地区星官运动较快，需更高频更新。

● 当前星官边界基于历史星表划定，对于暗星区域存在主观性。

图 6 蒙特卡洛仿真结果(n=100 次/配置，总 900 次)

7. 结论

研究结果证明，将中国星官边界球面像素化并作为“星官空间地址”系统，能够有效服务于 GNSS
拒止环境内极端地面移动装置的自主导航。该系统具有以下特点：

(1) 自适应匹配策略可应用于不同天气和光照条件，在可见星官数从多于 30到少于 10的宽范围

内均能稳定工作。

(2) 地址序列航向校正有效抑制长时漂移，2小时航向漂移仅 1.1°，比纯惯导降低约 60%。
(3) 星官边界与地形联合规划支持直观的任务指令解析，规划时间从分钟级降至秒级，支持诸如

“穿越天市垣”等自然语言指令。

(4) 通过 900 次蒙特卡洛模拟仿真验证，本系统相比纯惯导可将 2 小时航向误差平均降低 0.9%，
定位误差平均降低 58.0%，并支持自然语言级任务指令解析。

研究与实验表明，本系统在沙漠、极地、山地等极端环境中均表现出良好的鲁棒性和可用性，

为军用越野车、极地科考车、无人侦察车等特种车辆提供了一种新型的、富有语义的自主导航方案。

未来工作包括嵌入真实军用越野车进行实地测试；开发“星官地址增强型星敏感器”，直接输出像

素地址；星官边界动态学习以及与深度学习的融合，让装置自主发现异常星官分布以检测传感器故

障；拓展至深空探测器自主导航。
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