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１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｕｃｈ
ａｓ ｄｅｅｐ￣ｓｐａｃｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ Ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｅ￣
ｌｅｓｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ａｔｔｉｔｕｄｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｉｔｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ. Ｔｈｅ ｓｔａｒ
ｔｒａｃｋｅｒ ｉｓ ｓｕｐｐｏｓｅｄ ｔｏ ｂｅ ｇｒｅａｔｌｙ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅｓ[１] ｆｏｒ
ｉｔｓ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｄｒｉｆｔ￣ｌｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ.

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｗｏｒｋｓꎬ ａｆｔｅｒ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ａ
ｓｔａｒ ｉｍａｇｅꎬ ｔｈｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｔａｒ ｓｉ ｃａｎ ｈａｖｅ ａｎ ｉｍａｇｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｓｅｎｓｏｒ. Ａｆｔｅｒ ｓｔａｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｔａｒ ｓｐｏｔ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｃ￣
ｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗ ｉ ｃａｎ ｂｅ ｏｂ￣
ｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ ｖｉ ｕｎｄｅｒ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｃａｎ ｔｈｅｎ ｂｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔａｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｃａｔａｌｏｇ.

Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｍａｔｒｉｘ Ａｑ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｉａｌ
ｓｐａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｓｏｌｖｉｎｇ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｃｔｏｒ ｗ ｉ ａｎｄ ｖｉ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＱＵＥＳＴ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ[２] .

１.１　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　 　 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｈａｓ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｅｎｃｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｈａｌｆ ａ ｃｅｎｔｕｒｙ. Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋ￣
ｅｒ ａｄｏｐｔｓ ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｉｓ
ａｎ ａｎａｌｏｇ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｈａｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｃｈａｒｇｅ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｃｈａｒｇｅ Ｉｎｊｅｃ￣
ｔｉｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ ｂｒｉｎｇ ｇｒｅａｔ ｃｈａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａ￣
ｔｉｏｎ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ[３￣４] . Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ
ｔｒａｃｋｅｒ ｇｅｔｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ＡＰＳ ＣＭＯＳ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｏｒ[５￣６] ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｓ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ ＡＰＳ
ＣＭＯＳ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｈａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｇｒａ￣
ｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｇｏｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｔｗｏ ｉｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｔｗｏ ｍａｊｏｒ
ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｂｙ ｎｏｗ. Ｔｈｅ
ｃｈｏｉｃｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｉｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｐａｃｅ ｍｉｓｓｉｏｎｓ.

Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅＡｓｔｒｏ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｊｅｎａ￣Ｏｐｔｒｏｎｉｋ ＧｍｂＨ
ｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙ[７￣８]ꎬ ＳＥＤ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ＨＹＤＲＡ ｏｆ ＥＡＤＳ
Ｓｏｄｅｒｎ ｃｏｍｐａｎｙ ｉｎ Ｆｒａｎｃｅ[９]ꎻ ＣＴ ｓｅｒｉｅｓꎬ ＦＳＣ ｓｅｒｉｅｓ
ａｎｄ ＨＡＳＴ ｏｆ Ｂａｌｌ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｃｏｒｐ.
ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ[１０]ꎻ Ａ￣ＳＴＲ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｓｅｌｅｘ Ｇａｌｉ￣
ｌｅｏ Ｃｏｍｐａｎｙ ｉｎ Ｉｔａｌｙ[１１￣１２]ꎻ ＡＳＣ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｎｍａｒｋ[１３￣１５]ꎬ ａｎｄ Ｓｕｒｒｅｙ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ Ｌｉｍｉｔｅｄ ｉｎ Ｅｎｇｌａｎｄ[１６] . Ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａ￣
ｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ａｒｏｕｎｄ ３″￣１０″
(３σ)ꎬ ａｎｄ ｍａｙ ｂｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ １″(３σ) . Ｔｈｅ ｄａｔａ ｕｐ￣
ｄａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ａｒｏｕｎｄ １Ｈｚ￣１０Ｈｚꎬ ａｎｄ ｍａｙ
ｂｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ３０Ｈｚ. Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ａｒｏｕｎｄ
１ｋｇ￣６ｋｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ａｒｏｕｎｄ ５Ｗ￣１５Ｗ. ＣＣＤ
ａｎｄ ＡＰＳ ＣＭＯＳ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｐｐｌｙ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅ￣
ｍｅｎｔｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｒｅ￣

７１



　 ＳＵＮ Ｔｉｎｇ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ

ｑｕｉｒｅｄ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ｎｅａｒｌｙ ０.５° / ｓ ｗｉｔｈ ｆｕｌｌ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｍａｙ ｒｅａｃｈ ２° / ｓ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ.

１.２ 　 Ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ

　 　 Ｔｈｅ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｄｅｖｅｌｏｐｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ａｉｍｉｎｇ ｆｏｒ
ｂｅｉｎｇ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｎｉａｔｕｒｅ[１７] . Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒ￣
ｃｈｅｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｄｅｍａｎｄｉｎｇ. Ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ａｄｖａｎｃｅｓ
ａｎｄ ｈｏｔ ｉｓｓｕｅｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ａｓｐｅｃｔｓ:

(１)Ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ. Ｔｈｅｒｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａ￣
ｂｌｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ａｂｏｕｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅ: ｓｔａｒ ｓｐｏｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ[１８￣２０]ꎬ ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ[２１]ꎬ ｃａｌｉｂｒａ￣
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ [２２￣２４]ꎬ ａｃｃｕｒａｃｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈ￣
ｏｄ[２５]ꎬ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｓｏ ｏｎ. Ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｏｎｅ ｋｅｙ ｉｎｄｅｘ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ.

(２) Ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｎ
ｍｉｃｒｏ ｏｒｎａｎｏ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｃｒｅａｔｅｓ ａ ｍａｒｋｅｔ ｆｏｒ
ａ ｓｍａｌｌꎬ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ. Ｓｉｎｃｌａｉｒ Ｉｎｔｅｒ￣
ｐｌａｎｅｔａｒｙꎬ ａｎｄ Ｒｙｅｒｓｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈａｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ａｎ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ＳＴ￣１６ ｕｓｉｎｇ ｏｎ ｌａｇｅｒ
ｎａｎｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ[２６￣２７] . Ｓｅｖｅｒａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＴ￣
１６ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ａｒｅ ｅｘｃｉｔｉｎｇꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｉｓ ａ￣
ｒｏｕｎｄ ９０ｇꎬ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｂａｓｅｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ７ ａｒｃ￣ｓｅｃｏｎｄｓ
ｉｎ ｇｒｏｕｎｄ￣ｂａｓｅｄ ｔｅｓｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃａｎ
ｒｅａｃｈ ２ ｄｅｇ / ｓ[２８] .

(３) Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ.Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋ￣
ｅｒ ｗｏｒｋｓꎬ ｓｔａｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｒ ｓｐｏｔ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｄｅｔｅｒ￣
ｍｉｎａｔｉｏｎ ａｒｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ. Ｉｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｓｅꎬ ｓｍｅａ￣
ｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｓｐｏｔ ｗｉｌｌ ｂｅｃｏｍｅ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｔａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｗｉｌｌ
ｄｉｓｐｅｒｓｅ ｉｎｔｏ ｍｏｒｅ ｐｉｘｅｌｓ ｔｈａｎ ｓｔａｔｉｃ ＰＳＦꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ( ＳＮＲ) ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ
ｓｐｏｔ. Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｓｔａｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅｃｏｍｅ ｍｏｒｅ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｏｒ ｅｖｅｎ ｆａｉｌｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｓｐｏｔ ｃｅｎｔｒｏｉｄ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ. Ｔｈｅｓｅ ｍａｙ ｈｉｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｉｎ ｈｉｇｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｉｍ￣

ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ:
ａ) Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｉｍａｇｅ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ

ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｒ ｉｍａｇｅꎬ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ: ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｄｙｎａｍ￣
ｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｓｐｏｔ[２９]ꎬ ｓｍｅａｒｉｎｇ
ｓｔａｒ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ[３０￣３１]ꎬ ｓｍｅａｒｉｎｇ
ｓｔａｒ ｓｐｏｔ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ[ ３２￣３３] .

ｂ) Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａ￣
ｔｉｏｎ. Ａｄｏｐｔｉｎｇ ａ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｍａｇｅ ｓｅｎｓｏｒꎬ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ｉｍａｇｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｐｔｉｍｉ￣
ｚａｔｉｏｎ[３４]ꎬ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ[３５] ａｒｅ ａｌ￣
ｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｃｈｏｉｃｅｓ.

ｃ) Ｍｕｌｔｉ￣ｓｅｎｓｏｒ ｆｕｓｉｏｎ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ
ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒｓ ｃａｎ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ. Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ
ａｎｄ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅꎬ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ
ａｎｄ Ｅａｒｔｈ ｓｅｎｓｏｒꎬ ｏｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄａｔａ
ｆｕｓｉｏｎ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｗｉｄｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｒａｎｇｅ[３６] ꎬ ｇｙｒｏｌｅｓｓ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ[３７￣３８] ꎬ ｉｎｔｅｇｒａｔ￣
ｅｄ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ[３９￣４０] ａｎｄ ｃｅｌｅｓｔｉａｌ ｎａｖｉｇａ￣
ｔｉｏｎ[４１￣４２] .

２ 　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　 　 Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｏｎ ｓｔａｒ
ｔｒａｃｋｅｒ ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｔ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ
ｆｏｒ ｄｅｃａｄｅｓ. Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ａｒｅ ｄｅｄｉｃａ￣
ｔｅｄ ｔｏ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ １.
２. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｖｏｌｖｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｃａｌｉｂｒａ￣
ｔｉｏｎ[４３]ꎬ ｓｉｎｇｌｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｒ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ[４４]ꎬ
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｒ ｓｐｏｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ[４５]ꎬ ｄｅｅｐ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ
ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ａｎｄ ＭＥＭＳ￣ｇｙｒｏ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎ￣
ｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ[４６] . Ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｓ ｂｒｉｅｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ.

Ｆｉｇｕｒｅ １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｏｄ￣
ｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｅｄｕｃｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ Δｆ ꎬ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ａｘｉｓ
Δｓ ꎬ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｐｏｉｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ Δｘ ａｎｄ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｖａｌ￣
ｕｅ Δｄ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎ(１).
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ξＡ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｆ ＋ Δｆ ＋ Δｓ􀅰ｔａｎ(θ)

ｃｏｓ(θ ＋ βｒｉ)
􀅰ｓｉｎ(βｒｉ) ＋ Δｓ

ｃｏｓ(θ)
＋ Δｘ ＋ Δｄæ

è
ç

ö

ø
÷

ｆ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
－ ａｒｃｔａｎ Δｓ

ｆｃｏｓ(θ)
æ

è
ç

ö

ø
÷ － βｒｉ (１)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ[４３]

　 　 Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｎｏｖｅｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ. Ｏｎｅ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ￣ｇｌａｓｓ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｅｎｓ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｐｏｉｎｔ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇｕｒｅ ２(ａ) . Ｔｈｕｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｔｏ ｕｎｉｆｙ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ａｓｐｅｃｔ ｉｓ ｔｈａｔ
ｃｅｎｔｒｏｓｙｓｍｅｔｒｉｃ ｓｔａｒ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｓｅｎｓｏｒ ａｒｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｒｏｕｇｈｔ ｂｙ ｔｈｅ ｒａ￣
ｄｉａｌ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｒｏｕｇｈｔ ｂｙ ｉｎｃｌｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｓｅｎｓｏｒ ( ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ２(ｂ)) .
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ.

Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｉｓ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｔａｒ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｐｒｏ￣
ｐｏｓｅｄ ｉｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ [４４]ꎬ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇꎬ ｓｔａｒ ｐｏｉｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｅｎｈａｎｃｅ￣
ｍｅｎｔꎬ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｔｔｉｎｇ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｎｄｏｗ ｆｏｒ
ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｓｍｅａｒｉｎｇ ｓｔａｒ ｐｏｉｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｅ￣
ｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ３. Ｐａｒｔｉａｌ ｉｍａｇｅ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｍｏｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｎｄｏｗ ｃａｎ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｍｏ￣
ｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｄｅｔｅｒｍｉ￣
ｎａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｆｉｎａｌｌｙ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ.

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｔａｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｅｎｔｒｏｉｄ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｎｄｏｗ ｆｏｒ ｏｎｅ ｓｔａｒ ｒｅｇｉｏｎ[４４]

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ (ａ) ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ (ｂ) [４３]
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　 ＳＵＮ Ｔｉｎｇ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ

　 　 Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ Ｆｉｇｕｒｅ ４ ａｎｄ Ｆｉｇｕｒｅ ５ ｄｉｓｐｌａｙ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｔａｒ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ. Ｒｅｄ
ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｉｇｕｒｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｓｔａｒｓ ａｎｄ
ｇｒｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｔａｒｓ. Ｆｉｇｕｒｅ ５
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｍｏｒｅ ｓｔａｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉ￣
ｆｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ. ( ｂ)ꎬ ( ｃ)ꎬ
ａｎｄ ( ｄ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｏｎｅ ｓｔａｒ ｐｏｉｎｔ.
Ｔｈｅ ｓｔａｒ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ４ ａｎｄ
ｉｓ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ５ ａｓ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ
ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ.

Ａｂｏｖｅ ｓｔａｒ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｒｎｓ
ｕｓｉｎｇ ｏｎｅ ｓｔａｒ ｉｍａｇｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｙｒｏ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ [４５￣４６] ｃｏｎ￣

ｓｉｄｅｒｓ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ａｎｄ ｇｙｒｏ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ.
Ｔｈｉｓ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｎｏｔ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ａｔｔｉｔｕｄｅ
ｄａｔａ ｌｅｖｅｌꎬ ｂｕｔ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｉｍａｇｅ ｌｅｖｅｌ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇｕｒｅ ６. Ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｓｅｖｅｒａｌ ａｄ￣
ｖａｎｃｅｓ: ｆｉｒｓｔꎬ ｔｈｅ ｇｙｒｏ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｕｓｅｆｕｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ
ｓｔａｒ ｓｐｏｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎻ
ｓｅｃｏｎｄꎬ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｓｐｏｔ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
ＭＥＭＳ￣ｇｙｒｏ ｄｒｉｆｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｐｔｉｍａｌｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｏ ｅｎ￣
ｓｕｒｅ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｆｉｇｕｒｅ ７ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏ￣
ｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｒ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａ￣
ｔｉｏｎ. Ｆｉｇｕｒｅ ８ ｉｓ ｔｈｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄ
Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ａｎｄ ｇｙｒｏ ａｔ ｔｈｅ
ｓｔａｒ ｉｍａｇｅ ｌｅｖｅｌ.

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔａｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｘｔｒａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎬ
(ｂ)ꎬ (ｃ)ꎬ (ｄ) ａｒｅ ｇｒａｙ ｓｃａｌｅꎬ ｃｏｌｏｕｒ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ３Ｄ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ｏｎｅ ｓｔａｒ ｐｏｉｎｔ[４４]

０２
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Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔａｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｗｉｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ[４４] ꎬ
(ｂ)ꎬ (ｃ)ꎬ(ｄ) ａｒｅ ｇｒａｙ ｓｃａｌｅꎬ ｃｏｌｏｕｒ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ３Ｄ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ｏｎｅ ｓｔａｒ ｐｏｉｎｔ[４４]

Ｆｉｇ. ６　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｅｐ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ａｎｄ ＭＥＭＳ￣ｇｙｒｏ ｄａｔａ[４６]
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　 ＳＵＮ Ｔｉｎｇ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ[４５]

Ｆｉｇ. ８　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ａｎｄ ＭＥＭＳ￣ｇｙｒｏ ｄａｔａ
ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｒ ｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｇｙｒｏ ｄｒｉｆｔ[４６]

　 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ ｒｅａｌ ｎｉｇｈｔ ｓｋｙ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ ｓｔａｒ ｉｍａｇｅ. Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｆｉｇｕｒｅｓ ｓｈｏｗ ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ.

Ｆｉｇ. ９　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅａｌ ｎｉｇｈｔ ｓｋｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２２



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ. ２ꎬ Ｎｏ. １ꎬ Ｍａｒｃｈ ２０１５

Ｆｉｇ. １０　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｉｓ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅ￣
ｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ. Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ: ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔａｒ ｉｍａｇｅꎬ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｐｔｉ￣
ｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｓｅｎｓｏｒ ｆｕｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ
ｔｒａｃｋｅｒ ａｒｅ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄ.

ＡＣＫＮＯＷＬＥＤＧＭＥＮＴ

　 　 Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｈｉｇｈ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉ￣

ｎａ ( ８６３ Ｐｒｏｇｒａｍ ) ( Ｎｏ. ２０１２ＡＡ１２１５０３ ａｎｄ Ｎｏ.

２０１２ＡＡ１２０６０３) ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａ￣

ｔｉｏｎ (Ｎｏ. ２０１５Ｍ５７００９１) . Ｗｅ ｇｒａｔｅｆｕｌｌｙ ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｔｈｅ

ｓｕｐｐｏｒｔｓ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１] 　 ＬＩＥＢＥ Ｃ Ｃ. Ａｃｃｕｒａｃｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒｓ￣ａ
ｔｕｔｏｒｉａｌ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２００２: ５８７￣５９９.

[２] 　 ＷＡＨＢＡ Ｇ. Ａ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｔｔｉ￣
ｔｕｄｅ[Ｊ] . ＳＩＡＭ ｒｅｖｉｅｗꎬ １９６５ꎬ ７(３): ４０９￣４０９.

[３] 　 ＪＵ Ｇ. Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｔａｒ ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ
ａｎｄ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ: ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ. ２００１. Ｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｔｅｘａｓ Ａ＆Ｍ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ.

[４] 　 ＡＮＤＥＲＳＯＮ Ｄ Ｓ. Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｔａｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｐａｔ￣

ｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ.
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ｏｆ Ｔｅｘａｓ Ａ＆Ｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ.

[３２] ＬＩＡＯ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｅꎬ ＺＨＯＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｃｅｎ￣

ｔｒｏｉｄｓ ｏｆ Ｓｍｅａｒｉｎｇ Ｓｔａｒ Ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｓｔａｒ Ｓｅｎｓｏｒ [ Ｊ] .

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ ２０１４.

[３３] ＨＯＵ Ｗꎬ ＬＩＵ Ｈꎬ ＬＥＩ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍｅａｒｅｄ ｓｔａｒ ｓｐｏｔ ｌｏｃａ￣

ｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ] .

Ａｐｐｌｉｅｄ ｏｐｔｉｃｓꎬ ２０１４ꎬ ５３(１０): ２０７３￣２０８６.

[３４] ＥＮＲＩＧＨＴ Ｊꎬ ＤＺＡＭＢＡ Ｔ. Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｓｈｕｔｔｅｒ Ｃｏｍｐｅｎｓａ￣

ｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｒ Ｔｒａｃｋｅｒｓ[Ｃ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＩＡＡ

Ｇｕｉｄａｎｃｅꎬ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅꎬ Ｍｉｎ￣

ｎｅａｐｏｌｉｓꎬ ＭＮꎬ ＵＳＡ. ２０１２ꎬ １３: １６.

[３５] ＷＥＩ Ｘꎬ ＴＡＮ Ｗꎬ ＬＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｏｓｕｒｅ Ｔｉｍｅ Ｏｐｔｉｍｉ￣

ｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｈｉｇｈｌｙ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｔａｒ Ｔｒａｃｋｅｒｓ[Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ

２０１４ꎬ １４(３): ４９１４￣４９３１.

[３６] ＬＩＥＢＥ Ｃ Ｃꎬ ＧＲＯＭＯＶ Ｋꎬ ＭＥＬＬＥＲ Ｄ Ｍ. Ｔｏｗａｒｄ ａ

ｓｔｅｌｌａｒ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｆｏｒ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ[Ｊ].

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕｉｄａｎｃｅꎬ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ２００４ꎬ ２７

(１): ９１￣９９.

[３７] ＬＩＵ Ｈꎬ ＹＡＮＧ Ｊꎬ ＹＩ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｓｔｉ￣

ｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ[ Ｊ] .

Ａｐｐｌｉｅｄ ｏｐｔｉｃｓꎬ ２０１２ꎬ ５１(１６): ３５９０￣３５９８.

[３８] ＰＡＬ Ｍꎬ ＢＨＡＴ Ｍ Ｓ. Ｓｔａｒ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ａｎ￣

ｇｕｌａｒ ｒａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａ￣

ｔｉｏｎ[Ｃ] . Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ (ＣＣＡ)ꎬ ２０１３ ＩＥＥＥ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ. ＩＥＥＥꎬ ２０１３: ５８０￣５８５.

[３９] ＫＡＴＡＫＥ Ａꎬ ＢＲＵＣＣＯＬＥＲＩ Ｃ. ＳｔａｒＣａｍ ＳＧ１００: ａ

ｈｉｇｈ￣ｕｐｄａｔｅ ｒａｔｅꎬ ｈｉｇｈ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｓｔｅｌｌａｒ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｆｏｒ

ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ[Ｃ] . ＩＳ＆Ｔ / ＳＰＩＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｉｍａｇｉｎｇ. Ｉｎｔｅｒ￣

ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓꎬ ２０１０:

７５３６０８￣７５３６０８￣１０.

[４０] ＬＥＦＦＥＲＴＳ Ｅ Ｊꎬ ＭＡＲＫＬＥＹ Ｆ Ｌꎬ ＳＨＵＳＴＥＲ Ｍ Ｄ. Ｋａｌ￣

ｍａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｊｏｕｒ￣

ｎａｌ ｏｆ Ｇｕｉｄａｎｃｅꎬ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ １９８２ꎬ ５(５):

４１７￣４２９.

[４１] ＲＡＤ Ａ Ｍꎬ ＮＯＢＡＲＩ Ｊ Ｈꎬ ＮＩＫＫＨＡＨ Ａ Ａ. Ｏｐｔｉｍａｌ ａｔｔｉ￣

ｔｕｄｅ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＮＳꎬ

ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒꎬ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎ ｓｅｎｓｏｒ[Ｊ]. Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃ￣

ｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｍａｇａｚｉｎｅꎬ ＩＥＥＥꎬ ２０１４ꎬ ２９(４): ２０￣３３.

[４２] ＢＡＯＨＵＡ Ｌꎬ ＷＥＮＪＩＥ Ｌꎬ ＹＵＮ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ Ａｕｔｏｎｏ￣

ｍｏｕｓ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｈｉｇｈ Ｏｒｂｉｔ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｕ￣

ｓｉｎｇ Ｓｔａｒ Ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ Ｅａｒｔｈ Ｓｅｎｓｏｒ [Ｊ] . Ｔｈｅ

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｗｏｒｌｄ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１３ꎬ ２０１３.

[４３] ＳＵＮ Ｔꎬ ＸＩＮＧ ＦꎬＹＯＵ Ｚ. Ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙ￣

ｓｉｓ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ａｃｃｕｒａｃｙ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋ￣

ｅｒｓ [Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ２０１３ꎬ １３(４): ４５９８￣４６２３.

[４４] ＳＵＮ Ｔꎬ ＸＩＮＧ Ｆꎬ ＹＯＵ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｔｉｏｎ￣ｂｌｕｒｒｅｄ ｓｔａｒ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｄｙ￣

ｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [Ｊ] . Ｏｐｔｉｃｓ ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１３ꎬ ２１(１７):

２００９６￣２０１１０.

[４５] ＳＵＮ Ｔꎬ ＸＩＮＧ Ｆꎬ ＹＯＵ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｓｍｅａｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｒ ｉｍａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ

ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ[Ｊ] . Ｏｐｔｉｃｓ ｅｘ￣

ｐｒｅｓｓꎬ ２０１４ꎬ ２２(５): ６００９￣６０２４.

[４６] ＳＵＮ Ｔꎬ ＸＩＮＧ Ｆꎬ ＹＯＵ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｅｐ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｓｔａｒ

ｔｒａｃｋｅｒ ａｎｄ ＭＥＭＳ￣ｇｙｒｏ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃ

ａｎｄ ｌｏｎｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉ￣

ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ２５(８): ０８５００３.

Ａｕｔｈｏｒｓ’ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

ＳＵＮ Ｔｉｎｇꎬ ｂｏｒｎ ｉｎ １９８６ꎬ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ

ａ ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ ｆｅｌｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ

ｏｆ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉ￣

ｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｓｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｈｅｒ Ｐｈ.Ｄ

ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ

２０１４. Ｈｅｒ ｍａｊｏｒ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｈｉｇｈ

ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣

ｇｙꎬ ｅｔｃ.

Ｅｍａｉｌ: ｓｕｎｔｉｎｇｔｈｕ＠１２６.ｃｏｍ

ＸＩＮＧ Ｆｅｉꎬ ｂｏｒｎ ｉｎ １９７９ꎬ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ

ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｉｎ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉ￣

ｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｂａｃｈｅ￣

ｌｏｒ ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ

２００２ ａｎｄ Ｐｈ.Ｄ. ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｔｓｉｎｇｈｕａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２００７. Ｈｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ

５２



　 ＳＵＮ Ｔｉｎｇ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ａｄｖａｎｃｅ ｏｐｔｉｃａｌ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｓｐａｃｅꎬ

ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｃｅｌｅｓｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ.

Ｅｍａｉｌ: ｘｉｎｇｆｅｉ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＹＯＵ Ｚｈｅｎｇꎬ ｂｏｒｎ ｉｎ １９６３ꎬ ｉｓ ａｎ Ａ￣

ｃａｄｅｍｉｃｉａｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎ￣

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ａｎｄ ａ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｏｆ Ｃｈａｎｇ

Ｊｉａｎｇ Ｓｃｈｏｌａｒ ｉｎ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ

Ｃｈｉｎａ. Ｈｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ Ａｓｓｉｓｔａｎｔ Ｐｒｅｓｉｄｅｎｔ

ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｔｈｅ Ｄｅａｎ ｏｆ ｔｈｅ

Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｈａｉｒｍａｎ ｏｆ ｔｈｅ

Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ. Ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｈｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ＭＮＴ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｍｉｃｒｏ / Ｎａｎｏ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.

Ｅｍａｉｌ: ｙｚ￣ｄｐｉ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ.ｅｄｕ.ｃｎ

６２
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