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摘　 要： 为抑制量测最小分辨率特性对导航滤波产生的振荡特性，建立了准确的量测模型，提出导航系统自适应变步长

设计方案，并理论上分析对比了该方案与工程上常用的低带宽设计方案的滤波性能．分析表明，随着滤波带宽的降低，系
统的常偏及白噪声误差反比例增大，收敛时间变长；该较低带宽设计大幅降低标称系统性能损失．仿真表明，该设计相对

速度滤波精度为 ２Ｅ － ３ ｍ ／ ｓ（３σ）， 使较低带宽设计提高一个数量级，满足高精度卫星编队飞行的任务需求．
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　 　 卫星编队已不是一个新的概念［１］ ．自主相对

导航是卫星伴飞、空间交会对接、在轨卫星捕获与

维修以及深空探测等任务的关键技术之一［２－３］ ．目
前国内外关于自主相对导航的研究成果较多，用
于自主相对导航的测量设备主要包括类 ＧＰＳ 敏

感器、光学相机、微波雷达等，测量设备提供视线

距或相对视线角度形式的输出．相对导航方案大

多采用两星运动方程（ＣＷ 方程）作为系统方程和

ＥＫＦ 构成相对导航系统．
类 ＧＰＳ 敏感器自主相对导航方法需要两星

均配置多幅特征天线［４］，差分 ＧＰＳ 能够实现厘米

级的导航精度［５］，可用于近距离交会对接段．光学

相机的视线角度测量精度高，仅角度量测的相对

导航研究较多［６－８］，该方法可观性弱，收敛性较

差，可用于远距离交会段．文献［９］中所提到的应

用研究较多的自主相对导航方案采用视线距＋两
个视线角度形式的微波雷达等测量体制．微波雷

达是作为全天候工作的设备，是空间交会任务中

普遍使用的相对测量敏感器，角度跟踪多采用步

进电机．研究表明雷达的测量误差并不满足高斯

分布［１０］，测角误差特性复杂．通常微波雷达相对



角度测量直接采用步进电机指向，星间测距采用

脉冲延迟计时，量测数据存在明显的最小分辨率

特性，致使导航滤波呈现出周期的振荡误差，针对

此类特性的相对导航设计方法国内外少有研究．
导航滤波的振荡特性表明系统引入了有色噪声，
本文分析上述现象产生的原因，提出相对导航的

改进设计方案，抑制有色噪声干扰，以进一步提高

导航滤波精度．

１　 相对导航系统的数学模型

相对运动坐标系定义为参考星轨道系， Ｏ 为

参考星质心，Ｏｘ，Ｏｙ，Ｏｚ 分别沿参考星轨道迹向、
轨道角动量反方向、径向．［ｘ ｙ ｚ］ Ｔ 表示参考坐

标系下卫星的相对位置坐标，ＣＷ 方程表示为（ω
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其中 ｆｘ ｆｙ ｆｚ[ ] Ｔ 由方程推导过程中的近似处理

以及各种摄动加速度引起，其难以用解析的数学

模型描述，但可采用白噪声近似． 取 ｆｘ ～ Ｎ（０，
σ２

ｗｘ），ｆｙ ～ Ｎ（０，σ２
ｗｙ），ｆｚ ～ Ｎ（０，σ２

ｗｚ），设各轴加速

度噪声相同，
σｗｘ ＝ σｗｙ ＝ σｗｚ ＝ σｗ ．

　 　 取系统状态 ［ｘ ｙ ｚ ｘ̇ ｙ̇ ｚ̇］ Ｔ，并离散化

得系统的状态方程

ｘｋ＋１ ＝ Ａｘｋ ＋ ｗｋ ． （１）
其中： Ａ 表示系统的状态转移阵； ｗｋ 表示等效噪

声，满足 Ｑｋ ＝ Ｃ（ｗｋ，ｗＴ
ｋ ） ．

雷达量测方程为
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其中：ρ为两星的视线距；ψ为雷达测量航向角；θ为雷达

测量俯仰角； ｖ 为雷达量测噪声，满足Ｒ ＝ Ｅ［ｖ， ｖＴ］．
式（１）、（２）构成了基于间接测量的相对导航

系统［９］ ．

２　 最小分辨率特性下导航特性及分析

通常雷达测距精度 １５ ｍ （３σ）， 测角精度

０􀆰 １５° （３σ）， 将真实雷达测量数据接入相对导航

系统得相对导航精度为如图 １、２，相对速度精度

为 ０􀆰 ０３ ｍ ／ ｓ （３σ） ．
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图 １　 相对导航 ｘ 轴速率滤波误差
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图 ２　 相对导航 ｚ 轴速率滤波误差

　 　 事实上，如果雷达测量误差满足白噪声分布，
滤波精度（相对速度估计精度优于 ０􀆰 ０１ ｍ ／ ｓ）远
高于图 １ 和图 ２ 的仿真数值，导航滤波的振荡特

性造成了滤波性能的严重衰减．

３　 雷达测量模型

雷达采用脉冲发送接收时间差量测相对距离

（存在由采样周期决定的最小分辨率特性），采用

步进电机进行角度跟踪（存在最小步距角决定的最

小分辨率特性）．定义： 雷达的测距分辨率为 ρｍｉｎ；
雷达的测角分辨率为 θｍｉｎ ． 雷达测距分辨率 ρｍｉｎ 为

１５ ｍ，忽略其平滑过程，其距离测量模型为

ρ ＝ １５·ｃｅｉｌ
ρＴｒｕｅ ＋ ｅρ

１５
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÷ ．
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其中： 函数 ｃｅｉｌ（） 意指向上取整； ｅρ ～ Ｎ（０，σ２
ρ），

σ２
ρ与雷达热噪声、目标闪烁等相关，数据分析得

σρ ≪ １５； ρＴｒｕｅ 指距离真实值； ρ 表示雷达距离测

量输出值．
角度测量模型为
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ｆｌｏｏｒ θ^
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其中： 函数 ｆｌｏｏｒ（） 意指向下取整，函数 ｃｅｉｌ（） 意指

向上取整； Ｎ 表示谐波齿轮传动比；θｓｔｅｐ 表示步进电

机步长；θ^表示不考虑雷达步进电机驱动机构步距角

下的测量值．通常取 θｍｉｎ ＝ θｓｔｅｐ ／ Ｎ ＝ ０􀆰 ０５°．
针对卫星伴飞椭圆的相对角度的最大值

θｍａｘ，结合相对运动特性得表 １．
　 　 分析可见，雷达量测噪声特性包括常偏和振

荡部分，与理想的 ０􀆰 １５° （３σ） 的白噪声分布特性

差异较大．振荡频率与雷达的分辨率及伴飞构型

相关．同时，微波雷达的有效数据更新率较低，但
在更新时刻精度较高．

表 １　 雷达测量噪声特性分析

轨道高度 ／
ｋｍ

伴飞椭圆相对角度

幅值 θｍａｘ ／ （ °）

噪声特性 （θｍｉｎ ＝ ０􀆰 ０５°）

常偏 ／ （ °） 幅值 ／ （ °） 频率 ／ Ｈｚ

６００
（轨道周期

Ｔ ＝ ５ ８００ ｓ）

０􀆰 ４

０􀆰 １

θｍｉｎ

２
（０􀆰 ０２５）

θｍｉｎ

２
（０􀆰 ０２５）

θｍｉｎ

２
（０􀆰 ０２５）

θｍｉｎ

２
（０􀆰 ０２５）

４θｍａｘ

Ｔθｍｉｎ
（５􀆰 ５Ｅ － ３）

４θｍａｘ

Ｔθｍｉｎ
（１􀆰 ４Ｅ － ３）

４　 低带宽相对导航设计

分析可知，雷达测量误差包括常偏和周期振

荡两部分．周期振荡产生的原因在于振荡频率在

滤波器的带宽范围内．隔离雷达量测的振荡周期

是低带宽设计工程中常用的手段．
４􀆰 １　 相对导航带宽分析及设计

卡尔曼滤波器一步预测状态 ｘ^ｋ ／ ｋ－１ 为

ｘ^ｋ＋１ ／ ｋ ＝ Ａｘ^ｋ ／ ｋ－１ ＋ ＡｋＨ（ｘｋ － ｘ^ｋ ／ ｋ－１） ＋ Ａｋｖｋ，
ｘｋ＋１ ＝ Ａｘｋ ＋ ωｋ ．

则

ｘｋ＋１ － ｘ^ｋ＋１ ／ ｋ ＝ （Ａ － ＡｋＨ）（ｘｋ － ｘ^ｋ ／ ｋ－１） ＋ωｋ － Ａｋｖｋ ．
　 　 对上式取期望得：

Ｅ［ｘｋ＋１ － ｘ^ｋ＋１ ／ ｋ］ ＝ （Ａ － ＡｋＨ）Ｅ［ｘｋ － ｘ^ｋ ／ ｋ－１］ ．
在稳态情况下，上式形式与离散系统状态观

测器一致，在理论上说明了卡尔曼滤波器与状态

观测器间的内在联系． （Ａ － ＡｋＨ） 的特性即反映

了滤波器稳态情况下的带宽特性．调整增益 ｋ 可

改变滤波系统带宽，对于卡尔曼滤波系统，同比例

增大 Ｒ 阵的效果与同比例减小 Ｑ 阵等效．本文采

用增大 Ｒ 阵实现滤波系统低带宽设计．
４􀆰 ２　 带宽对滤波性能影响分析

对于线性定常系统，系统模型有常值偏差，系
统模型为

ｘｋ＋１ ＝ Ａｘｋ ＋ Δｃ ＋ ωｋ，
ｙｋ＋１ ＝ Ｈｘｋ＋１ ＋ ｖｋ＋１ ．

{ （３）

其中 Δｃ 是 ＣＷ 方程递推常值偏差． 则
ｘｋ＋１ － ｘ^ｋ＋１ ／ ｋ ＝ Ａｘｋ ＋ Δｃ ＋ ωｋ － Ａｘ^ｋ ／ ｋ－１ － ＡｋＨ（ｘｋ －

ｘ^ｋ ／ ｋ－１） － Ａｋｖｋ ＝ （Ａ － ＡｋＨ）（ｘｋ －

ｘ^ｋ ／ ｋ－１） ＋ Δｃ ＋ ωｋ － Ａｋｖｋ ．
对上式两边取期望，

　 Δｋ＋１ ＝ （Ａ － ＡｋＨ） ｌΔｋ ＋ （Ａ － ＡｋＨ） ｌ －１Δｃ ＋

（Ａ － ＡｋＨ） ｌ －ｉΔｃüþ ýï ï ï ï ï ï

ｉ ＝ ２，３，…，ｌ

．

其中 ‖（Ａ － ＡｋＨ）‖ ＜ １，上式矩阵幂级数的和

收敛，一段时间后将收敛到极限值．
　 ｌｉｍ

ｌ→∞
Δｋ＋１ ＝ （Ａ － ＡｋＨ） ｌΔｋ ＋ （Ａ － ＡｋＨ） ｌ －１Δｃ ＋

（Ａ － ＡｋＨ） ｌ －ｉΔｃüþ ýï ï ï ï ï ï

ｉ ＝ ２，３，…，ｌ

＝ （Ｅ － Ａ ＋

ＡｋＨ） －１Δｃ．
当 Δｃ ≠０ 时，对滤波算法的真实一步预测方

差进行分析得：

　 　

ＰＲ
ｋ＋１ ／ ｋ ＝ Ｅ［（ｘｋ＋１ － ｘ^ｋ＋１ ／ ｋ）（ｘｋ＋１ － ｘ^ｋ＋１ ／ ｋ） Ｔ］，

ＰＲ
ｋ＋１ ／ ｋ ＝ Ａ（Ｉ － ｋＨ）ＰＲ

ｋ ／ ｋ－１（Ｉ － ｋＨ） ＴＡＴ ＋ ＱＲ
ｋ ＋

　 　 ΔｃΔｃＴ ＋ ΔｃΔＴ
ｋ ＋ ΔｋΔｃＴ ＋ ＡｋＲｋｋＴＡＴ，

ｋ ＝ Ｐ ｋ ／ ｋ－１ ＨＴ（ＨＰ ｋ ／ ｋ－１ ＨＴ ＋ Ｒｋ）
－１ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（４）
其中： 上标 Ｒ（ｒｅａｌ） 表示真实的，如 ＰＲ

ｋ＋１ ／ ｋ表示滤

波结果的真实一步预测方差； Ｐ ｋ ／ ｋ－１表示滤波算法

产生的估计滤波方差． 同理，对于观测误差

Ｅ［ＸＥｒｒｏｒ］ ＝ （Ｅ － Ａ ＋ ＡｋＨ） －１ｋΔｃ ． （５）
　 　 因此，对于稳定的卡尔曼滤波过程 ‖（Ａ －
ＡｋＨ）‖ ＜ １，初值误差对期望的影响随着时间慢

慢减弱，动力学建模的常值偏差值经过一段时间

后收敛在常值，导致滤波值期望有偏．
基于上述推导，图 ３ 和图 ４ 分析了低带宽设

计对系统常值误差及白噪声误差的误差传递特

性．易见，系统的常值误差及白噪声误差随着系统
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带宽的降低反比例增加．跟瞄量测的振荡特性与

在轨构型相关，不宜设计统一的系统带宽，即使针

对特性构型，低带宽设计在抑制量测振荡特性的

同时，导致系统其他误差特性的放大，难以保证系

统的综合性能．
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图 ３　 带宽与常偏误差放大系数演变图
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图 ４　 带宽与白噪声误差放大系数演变图

５　 自适应导航滤波设计与分析

５􀆰 １　 自适应算法设计

引入自适应因子，动态调整滤波系统中观测

量的噪声方差阵，实现观测量中变增益修正，也是

滤波系统克服观测量存在最小分辨率问题的手段

之一．
引入自适应因子 Ｓ ＝ ｄｉａｇ ｓ１ ｓ２ ｓ３( ) ， 滤波

递推方程改进为：
ｘ^ｋ ／ ｋ－１ ＝ Ａｘ^ｋ－１，

Ｐｋ ／ ｋ－１ ＝ ＡＰｋ－１ＡＴ ＋ Ｑｋ，
ｘ^ｋ ＝ ｘ^ｋ ／ ｋ－１ ＋ ｋ（ｙｋ － Ｈｘ^ｋ ／ ｋ－１），

ｋ ＝ Ｐｋ ／ ｋ－１ＨＴ（ＨＰｋ ／ ｋ－１ＨＴ ＋ ＳＲｋ）
－１，

Ｐｋ ＝ （Ｉ － ｋＨ）Ｐｋ ／ ｋ－１（Ｉ － ｋＨ） Ｔ ＋ ｋＳＲｋｋＴ ．
　 　 自适应因子 Ｓ 的引入用于调节微波雷达量

测信息对滤波递推估计的修正．在量测更新情况

下，测量信息精度最高，因此取自适应规则为

ｓｉ ＝
１，　 　 ｄＺ（ ｉ）

ｄｔ
≠ ０；

１０ ０００，ｄＺ（ ｉ）
ｄｔ

＝ ０．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

其中 ｉ ＝ １，２，３．
５􀆰 ２　 滤波性能分析

自适应因子的引入等效于改变滤波系统的步

长，与带宽与滤波性能影响分析过程类似，改变滤

波系统（式（３））的系统离散时间，由式（４）、（５）
得滤波性能影响见图 ５、６．易见，系统步长的改变

对系统常值误差及白噪声误差的影响曲线波度较

缓，随着系统步长的增加存在边界约束，引入的综

合系统性能损失较小，可有效改善此类量测误差

的传递特性．
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图 ５　 步长与常偏误差放大系数演变图
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图 ６　 步长与白噪声误差放大系数演变图

６　 仿真分析

雷达模型的测距分辨率为 １５ ｍ，测角分辨率

为 ０􀆰 ０５°．两星运行在 ６００ ｋｍ 的太阳同步轨道，距
离为 １０ ｋｍ，伴飞椭圆为 ４０ ｍ．低带宽设计（降低

１５ 倍）仿真见图 ７，自适应变步长设计算法仿真

见图 ８．
　 　 统计仿真结果，三种滤波方法的滤波性能见

表 ２．
表 ２　 三种滤波方法滤波性能比较

滤波性能 相对速度估计精度 ／ （ｍ·ｓ－１）
设计前 ０􀆰 ０３ （３σ）

低带宽设计 ０􀆰 ０１８ （３σ）
自适应设计 ２Ｅ－３ （３σ）

　 　 低带宽设计有效抑制了雷达量测振荡特性，
但在伴飞构型边界处性能无明显改善，收敛时间

达 ５ ０００ ｓ．自适应设计收敛性好，基本消除雷达振
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荡特性对系统的影响，滤波精度提高一个数量级，
达 ２Ｅ－３（３σ） ．
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图 ７　 低带宽设计速度滤波误差
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图 ８　 自适应设计速度滤波误差

７　 结　 论

本文针对雷达测量存在最小分辨率特性下导

航滤波表现出的振荡特性，建立了准确的雷达量

测模型，分析得到了雷达量测的误差特性，解释了

导航振荡特性产生的原因．
为了抑制雷达量测的振荡特性，进一步提高

滤波性能，本文提出了自适应改进设计方案，并采

用滤波误差分析方法，理论上分析对比了该方案

与工程上常用的低带宽设计方案的滤波性能．分
析表明，低带宽设计可抑制雷达量测的振荡特性，
但等比例放大标称系统的常偏及白噪声误差，收

敛时间变长；自适应设计能够动态适应量测的不

同更新率，较低带宽设计大幅降低对标称系统性

能损失，有效改善了系统滤波性能．仿真表明，同
样条件下，自适应设计基本消除了雷达振荡特性

对滤 波 系 统 的 影 响， 相 对 速 度 滤 波 精 度 为

２Ｅ － ３（３σ）， 较设计前提高一个数量级．
对于地球静止轨道卫星，轨道周期约增加

１５ 倍，雷达量测的振荡周期同比例增加要求更低

的导航带宽设计．相比而言，自适应方案动态适应

量测的不同更新率，具有更广阔的应用前景．
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