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一种小天体绕飞轨道及目标天体参数确定方法
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摘　要：提出一种基于ＳＲＩＦ滤波器的小天体探测器绕飞轨道及目标天体参数确定方法．考虑绕飞小天体初
期待估参数多、动力学环境复杂等特点，利用ＳＲＩＦ滤波器对组合导航数据进行处理，对探测器绕飞轨道以及
目标天体引力场模型、自旋状态、星历信息等动力学参数进行估计．利用 Ｅｒｏｓ４３３的观测数据进行数学仿真
表明，本文给出的方法能够有效地计算绕飞轨道和确定目标天体的物理参数．
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　　当探测器最终捕获目标小天体并形成稳定的
绕飞轨道以后，需要确定探测器相对小天体的位

置、速度以及姿态等参数，同时在此阶段，对目标

天体参数的评估也是对探测器的１个重要需求，
这些参数包括影响探测器轨道的小天体的引力场

系数、自旋角速度、自旋轴指向以及小天体形状和

星历信息等．ＮＥＡＲ、Ｒｏｓｅｔｔａ任务［１－２］证实将小天

体表面存在的弹坑地表特征作为导航路标，比利

用小天体形状特征具有更好的轨道确定性能．
在小天体探测器绕飞轨道确定方面，日本

ＩＳＡＳ的Ｋａｗａｇｕｃｈｉ等研究了绕飞小行星等小天体

的自主光学制导与导航技术［３－４］．美国 ＪＰＬ的
Ｂｈａｓｋａｒａｎ等研究了低成本的绕飞小天体轨道自
主确定技术，提出了一种利用宽视场相机和预处

理的目标小天体模型自主确定绕飞小天体轨道的

算法［５－６］．Ｊ．Ｊ．Ｂｏｒｄｉ利用 ＮＥＡＲ任务中测量数据
研究了激光测距仪的测量对 Ｅｒｏｓ形状评估和探
测器轨道确定的影响，并对只借助于激光测据仪

导航方式的导航精度进行了分析，结果显示此时

的导航精度在１００ｍ左右［７］．
利用探测器绕飞小天体的观测数据来确定小

天体模型参数的研究，主要是 ＪＰＬ实验室和 ＩＳＡＳ
在进行这方面的研究．ＪＰＬ实验室一般利用下面
两种技术，第一种技术是使用 ＰＣＯＤＰ（ＰＣＯｒｂｉｔ
ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ）软件处理大约３０ｄ的探测
器斜距和多普勒数据及小天体表面的光学观测数

据［８－９］，第二种技术是利用另 １个独立的软件
ＯＤＰ（ＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ）处理整个轨道



的斜距和多普勒数据［１０］．Ｋｏｍｉｎａｔｏ等［１１］研究了

利用在轨光学导航参数确定小天体相关物理参数

的问题；Ｃａｔｈｅｒｉｎｅ等［１２］利用飞越小天体的观测数

据研究了小天体的质量确定问题．Ｊｏｈｎｓｏｎ等［１３］

人研究了基于视觉分析的火星软着陆导航方法．
均方根信息滤波 ＳＲＩＦ算法在处理包含了光

学数据的观测数据时能有效地克服滤波器的发

散，具有较高的数值稳健型和计算高效性［１４］．本
文将利用ＳＲＩＦ对绕飞小天体的轨道确定滤波器
进行设计，考虑未建模干扰加速度的影响，通过测

距数据、测速数据、ＶＬＢＩ数据及导航路标光学数
据的处理，对探测器绕飞轨道、小天体物理参数进

行确定．

１　变分方程与观测方程

定义小天体固联坐标系Σａ：坐标原点ｏａ位于

小天体的质量中心，ｚａ轴沿小天体自旋轴方向，ｘａ
轴沿小天体最小惯量轴方向，ｙａ轴定义满足右手
系法则．在小天体固联坐标系下，绕飞探测器的轨
道动力学方程可以表示为

ｘ̈＝ω２ｘ＋２ωｙ＋Ｖｘ
＋Ｔｘ＋ｎｘ；
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式中：ｘ、ｙ、ｚ为探测器的三轴位置；ω为小天体的
自旋角速度；Ｔｘ、Ｔｙ、Ｔｚ为建模加速度包括控制加
速度、太阳光压加速度等；ｎｘ、ｎｙ、ｎｚ为未建模的干
扰加速度；Ｖ为小天体的引力位函数，利用球体调
和函数表示如下：

Ｖ＝ＧＭａ∑
∞

ｎ＝０
∑
ｎ

ｍ＝０

ａ( )Ｒ
ｎ＋１
（ＣｎｍＶｎｍ ＋ＳｎｍＷｎｍ），

Ｖｎｍ ＝Ｐｎｍ（ｓｉｎ）ｃｏｓｍθ，
Ｗｎｍ ＝Ｐｎｍ（ｓｉｎ）ｓｉｎｍθ，

其中：ａ为小天体名义半径；θ、为探测器所处的
经纬度；Ｐｎｍ为缔结勒让德多项式．

定义小天体惯性坐标系ΣＡ：坐标原点ｏＡ位于
小天体的质量中心，ｚＡ轴沿小天体自旋轴方向，ｘＡ
轴位于黄道平面内垂直ｚＡ轴，ｙＡ轴定义满足右手
系法则．令小天体自旋轴在 Ｊ２０００坐标系下的赤
经、赤纬分别为 θａ、ａ，则小天体惯性坐标系相对
Ｊ２０００坐标系的坐标转换矩阵为

ＣＡＩ＝
ｓｉｎθａ －ｃｏｓθａ ０

ｓｉｎａｃｏｓθａ ｓｉｎａｓｉｎθａ －ｃｏｓａ
ｃｏｓａｃｏｓθａ ｃｏｓａｓｉｎθａ 　ｓｉｎ
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小天体固联坐标系相对于小天体惯性系坐标转换

矩阵为

ＣａＡ ＝
　ｃｏｓ（λ＋ωｔ） ｓｉｎ（λ＋ωｔ） ０
－ｓｉｎ（λ＋ωｔ） ｃｏｓ（λ＋ωｔ） ０



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

０ ０ １
．

其中λ为某历元时刻ｘａ与ｘＡ之间夹角，ｔ为当前
时刻距历元时刻的时间．

探测器绕飞轨道定轨数据有地面站测轨数据

和星载相机拍摄的路标图像数据，其中地面站测

轨数据提供探测器绝对位置、速度信息，其本质包

含了探测器运动距离信息．路标图像数据提供了
探测器相对目标天体的位置信息，其本质是角度

测量信息，结合地面测轨数据包含的运动距离信

息和星敏感器提供的姿态信息，能够确定探测器

在小天体固联坐标系下的三维位置、运动状态，同

时建立小天体固联坐标系与 Ｊ２０００坐标系之间的
转换关系．路标图像数据为小天体表面弹坑相对
应的像素ｐ、像线ｌ坐标值，其表达式为

ｐ＝ｆ
ｘｃｉ
ｚｃｉ
，　ｌ＝ｆ

ｙｃｉ
ｚｃｉ
．

其中ｘｃｉ、ｙ
ｃ
ｉ、ｚ

ｃ
ｉ是第ｉ个导航路标在相机坐标系下

相对探测器位置矢量ｒｃｉ的三轴分量，ｆ为导航相机
焦距．其中

ｒｃｉ ＝Ｃｃａ（ｒ－ρｉ）．
式中ｒ，ρｉ分别为小天体固联坐标系下探测器和第
ｉ个导航路标的位置矢量；Ｃｃａ是相机坐标系相对
小天体固联坐标系的坐标转换矩阵，有 Ｃｃａ ＝
ＣｃｂＣｂＩＣＩａ成立，Ｃｃｂ为导航相机坐标系在探测器本
体坐标系下的安装矩阵，ＣｂＩ为探测器本体坐标系
相对惯性空间的姿态转换矩阵，ＣＩａ为 Ｊ２０００坐标
系相对小天体固联坐标系姿态转换矩阵．

基于以上给出的轨道动力学方程与坐标转换

关系，建立变分方程、量测方程，可以求取状态转

移偏导数与各观测数据对应的观测偏导数，进而

确定量测偏导数，以对待估参数进行确定．

２　待估参数与ＳＲＩＦ滤波器设计
２１　待估参数选取
参考小天体绕飞段轨道变分方程和量测方

程，可见直接影响观测量的因素有探测器相对目

标天体的位置、速度和姿态、目标天体的运行轨

道、测控站的三维位置、导航路标在目标天体固联

坐标系下的位置，间接影响观测量的因素有太阳

光压系数、目标天体引力场系数、目标天体自旋状

态、随机加速度等动力学参数．
在探测器绕飞目标天体阶段，星敏感器与陀
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螺联合定姿系统能够提供探测器相对惯性空间的

姿态信息，而导航路标所对应像点坐标与探测器

相对目标天体的姿态相关，因此光学观测数据对

目标天体相对惯性空间姿态可观．这里采用小天
体固联坐标系相对Ｊ２０００姿态转换矩阵表示目标
天体的姿态，该姿态可以利用小天体自旋轴指向、

子午线历元时刻指向、小天体旋转角速度表示．光
学观测数据同时与探测器相对目标天体的位置相

关，地面测控数据则与探测器相对日心惯性空间

轨道状态有关，因此，结合光学观测数据与地面测

控数据能够对目标天体的星历信息进行估计，这

里采用历元时刻目标天体相对日心的位置、速度

表示其星历状态．太阳光压力、小天体引力、向心
加速度、苛氏加速度等动力学参数影响探测器的

运行轨道，间接影响各观测量数据，其隐含在变分

方程中，可以通过状态转移矩阵对这些动力学参

数进行估计．综合如上因素，考虑科学任务和工程
任务的需求，本文选取ＳＲＩＦ滤波器待估参数如表
１所示．

表１　轨道确定滤波器估计参数

估计参数 参数个数

相对位置 ３

相对速度 ３

自旋轴方向 ２

子午线指向 １

小天体旋转角速度 １

太阳光压系数 １

小天体引力常数 １

小天体引力系数（ｎ阶） ｎ（ｎ＋２）

弹坑三维位置（ｍ个） ３ｍ

未建模加速度 ３

小天体星历 ６

　　在小天体表面存在大量弹坑地形，后续自主
光学导航需要选取弹坑为导航路标，同时对其三

维位置信息进行确定．待估参数中的随机加速度
项为探测器所受到的未建模加速度部分，主要是

由于太阳光压力变化、燃料泄漏引起的，参考国外

测控经验，用高斯－马尔科夫过程对其建模，该加
速度包括时间相关的部分和纯粹随机的部分，其

在一定时间内变化不大．ＳＲＩＦ滤波器采用批处理
与贯序处理相结合的滤波技术，在滤波过程中，每

个批处理过程中均假设未建模加速度为常值，在

批与批之间的贯序处理过程中时间相关变化．
基于ＳＲＩＦ滤波的基本原理，考虑到实现绕飞

小天体轨道确定的复杂性，将待估参数分为三类

进行处理：１）Ｐ为相关过程噪声参数，即为上述
中的未建模加速度；２）Ｘ为随时间变化的状态参
数，但并不完全依赖于白噪声的量，如探测器的相

对位置和速度、小天体星历状态等；３）Ｙ为不随时
间变化的状态参数，如探测器太阳光压系数、小天

体引力场系数、小天体姿态状态、弹坑三维位置等

常值参数．此时，滤波器的状态方程可表示为

Ｘ






Ｐ
Ｙ ｊ＋１

＝
Ｉ ＶＰ（ｊ） ０

０ Ｍｊ ０

０ ０









Ｉ

Ｘ






Ｐ
Ｙ ｊ

＋
０
Ｗｊ＋１







０

．（１）

式中：下标ｊ表示第ｊ批参数；Ｗｊ＋１为滤波器的过程
噪声；ＶＰ（ｊ）为未建模加速度对状态参数的作用矩
阵，可以表示为

ＶＰ（ｊ） ＝Φ
－１
Ｘ（ｔｊ＋１，ｔ０）ΦＸＰ（ｔｊ＋１，ｔｊ）．

其中ΦＸ和ΦＸＰ代表了相应的状态转移矩阵．由于
假设探测器所受未建模加速度满足高斯马尔科夫

过程，因此式（１）中转移矩阵Ｍｊ可以表示为
Ｍｊ＝ｄｉａｇ｛ｅｘｐ（－Δｔｊ／τ１），…，ｅｘｐ（－Δｔｊ／τ３）｝．
其中Δｔｊ表示第ｊ批与第ｊ＋１批间隔时间，τｉ表示
噪声的相关时间．

选取每步待估参数的更新值作为递推状态，

令初始待估参数服从的误差协方差阵为Ｐ０，对Ｐ０
阵进行Ｃｈｏｌｅｓｋｙ变换获取初始均方差阵 Ｓ０，进而
求得初始信息矩阵Ｒ０，满足

Ｒ０ ＝Ｓ
－１
０，Ｓ０Ｓ

Ｔ
０ ＝Ｐ０．

式中Ｒ０为上三角阵，对应各待估参数可以表
示为

Ｒ０ ＝
ＲＸ ＲＸＰ ＲＸＹ
０ ＲＰ ＲＰＹ
０ ０ Ｒ











Ｙ

．

构造信息矩阵等式有

ＲＸ ＲＸＰ ＲＸＹ
０ ＲＰ ＲＰＹ
０ ０ Ｒ











Ｙ

Ｘ






Ｐ
Ｙ ｊ

＝
ｚＸ
ｚＰ
ｚ










Ｙ ｊ

＋
ｖＸ
ｖＰ
ｖ










Ｙ

．（２）

式中ｚＸ、ｚＰ、ｚＹ为初始虚拟观测值，ｖＸ、ｖＰ、ｖＹ为初
始观测噪声，由于初始改变值为零值，所以ｚＸ、ｚＰ、
ｚＹ和ｖＸ、ｖＰ、ｖＹ也均为零值．
２２　时间更新方程

方程（１）可以等价表示为

Ｘ






Ｐ
Ｙ ｊ

＝
ＶＰ（ｊ）Ｍ

－１
ｊ Ｉ －ＶＰ（ｊ）Ｍ

－１
ｊ ０

－Ｍ－１
ｊ ０ Ｍ－１

ｊ ０

０ ０ ０









Ｉ

Ｗ
Ｘ












Ｐ
Ｙ ｊ＋１

．

　　将上式代入式（２）中，有
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ＲＸ ＲＸＰ ＲＸＹ
０ ＲＰ ＲＰＹ
０ ０ Ｒ










Ｙ

ＶＰ（ｊ）Ｍ
－１
ｊ Ｉ －ＶＰ（ｊ）Ｍ

－１
ｊ ０

－Ｍ－１ｊ ０ Ｍ－１ｊ ０

０ ０ ０









Ｉ

Ｗ
Ｘ












Ｐ
Ｙｊ＋１

＝

　　
ｚＸ
ｚＰ
ｚ










Ｙ ｊ

＋
ｖＸ
ｖＰ
ｖ










Ｙ

．

上式可化为

ＲＸＶＰ（ｊ）Ｍ
－１
ｊ －ＲＸＰＭ

－１
ｊ ＲＸ －（１，１） ＲＸＹ

－ＲＰＭ
－１
ｊ ０ ＲＰＭ

－１
ｊ ＲＰＹ

０ ０ ０ Ｒ










Ｙ

Ｗ
Ｘ












Ｐ
Ｙｊ＋１

＝

　　
ｚＸ
ｚＰ
ｚ










Ｙ ｊ

＋
ｖＸ
ｖＰ
ｖ










Ｙ

． （３）

其中（１，１）代表了该矩阵第１行１列的分块子矩
阵ＲＸＶ

－１
ｐ（ｊ）Ｍ

－１
ｊ －ＲＸＰＭ

－１
ｊ．

考虑式（１）中
Ｐｊ＋１ ＝ＭｊＰｊ＋Ｗｊ＋１． （４）

　　由于Ｗｊ＋１可以认为是一独立的随机过程噪
声，并服从Ｎ（０，σ２）分布，可以用下式描述：

ｒｗＷｊ＋１ ＝ｚＷ． （５）
式中ｒｗ为相应过程噪声的标准差倒数，考虑到
Ｗｊ＋１为零均值，将 ｚＷ取为零值．综合式（４）和式
（５）并代入式（３），有

ｒｗ ０ ０ ０

ＲＸＶＰ（ｊ）Ｍ
－１
ｊ －ＲＸＰＭ

－１
ｊ ＲＸ －（１，１） ＲＸＹ

－ＲＰＭ
－１
ｊ ０ ＲＰＭ

－１
ｊ ＲＰＹ

０ ０ ０ Ｒ














Ｙ

Ｗ
Ｘ












Ｐ
Ｙｊ＋１

＝

　　

ｚＷ
ｚＸ
ｚＰ
ｚ













Ｙ ｊ

＋

ｖＷ
ｖＸ
ｖＰ
ｖ













Ｙ

．

利用Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换［１５］构造正交阵Ｔ左乘
上式，使左端动态矩阵转化为上三角矩阵，上式变

为

Ｒ′Ｗ Ｒ′ＷＸ Ｒ′ＷＰ Ｒ′ＷＹ
０ Ｒ′Ｘ Ｒ′ＸＰ Ｒ′ＸＹ
０ ０ Ｒ′Ｐ Ｒ′ＰＹ
０ ０ ０ Ｒ′













Ｙ

Ｗ
Ｘ












Ｐ
Ｙ ｊ＋１

＝

ｚ′Ｗ
ｚ′Ｘ
ｚ′Ｐ
ｚ′













Ｙ ｊ＋１

＋

　　

ｖ′Ｗ
ｖ′Ｘ
ｖ′Ｐ
ｖ′













Ｙ

． （６）

将式（６）第２行到第４行的子矩阵保留，即
为时间更新到第ｊ＋１步的信息矩阵等式，上述过
程为ＳＲＩＦ滤波器的时间更新过程，主要考虑了未
建模加速度对系统估计参数的影响．
２３　测量更新方程

利用地面测轨数据与光学数据的线性化量测

偏导数，可以将测量残差表示成相应待估参数的

形式

ｚｊ＋１ ＝ＨＸΦＸＸＸｊ＋１＋ＨＹΦＸＹＹｊ＋１＋ｖｊ＋１．
考虑测量数据的噪声特性，将上式与信息矩阵等

式合并，有

　

Ｒ′Ｘ Ｒ′ＸＰ Ｒ′ＸＹ
０ Ｒ′Ｐ Ｒ′ＰＹ
０ ０ Ｒ′Ｙ

Ｎ－１ＨＸΦＸＸ ０ Ｎ－１ＨＹΦ













ＸＹ

Ｘ






Ｐ
Ｙ ｊ＋１

＝

　　　

ｚ′Ｘ
ｚ′Ｐ
ｚ′Ｙ
ｚ′ｊ＋













１

＋

ｖ′Ｘ
ｖ′Ｐ
ｖ′Ｙ
ｖ′ｊ＋













１

．

其中Ｎ为观测噪声服从的误差标准差，即 Ｒ＝
ＮＮＴ，Ｒ为观测噪声服从的误差协方差阵．

利用Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换构造正交阵 Ｔ左乘上
式，使左端动态矩阵转化为上三角矩阵，则上式

变为

ＲＸ ＲＸＰ ＲＸＹ
０ ＲＰ ＲＰＹ
０ ０ ＲＹ











０ ０ ０

Ｘ






Ｐ
Ｙｊ＋１

＝

ｚＸ
ｚＰ
ｚＹ











ｅｊ＋１

＋

ｖ^Ｘ
ｖ^Ｐ
ｖ^Ｙ











^ｖ

．（７）

令Ｖ＝［^ｖＸｖ^Ｐｖ^Ｙｖ^］
Ｔ，要求ＶＴＶ最小，则有

ＲＸ ＲＸＰ ＲＸＹ
０ ＲＰ ＲＰＹ
０ ０ Ｒ











Ｙ

Ｘ






Ｐ
Ｙ ｊ＋１

＝
ｚＸ
ｚＰ
ｚ










Ｙ ｊ＋１

． （８）

　　求解式（８），可得到第 ｊ＋１步的状态参数以
及相应的协方差阵，利用式（７）中量测更新的信
息矩阵等式，继续进行时间更新，以便数据的贯序

批处理，完成探测器轨道状态和目标天体物理参

数的确定．

３　数学仿真与分析
为了验证轨道确定方案的可行性以及 ＳＲＩＦ

滤波器的性能，以Ｅｒｏｓ４３３为目标星，利用从２０１２
年１２月２８日起的１４天观测数据对其绕飞轨道
与目标天体参数进行估计．小行星 Ｅｒｏｓ４３３自旋
角速度１６３９４（°／ｄ），名义半径１６ｋｍ，引力常数
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４４６２１×１０５ｍ３／ｓ２．设探测器绕飞轨道高度为
８０ｋｍ，在该轨道高度探测器受到小天体引力场
高阶项的摄动已较为明显，如图１所示．在两周的
引力摄动作用下，探测器轨道漂移将会达到３ｋｍ
以上，因此在该轨道高度上能够对目标天体的引

力场进行较高精度的评估．这里选取待估目标天
体引力场６阶系数，绕飞轨道偏心率０，轨道倾角
１７６°，探测器面质比００１，光压系数为０６．
　　参考国外测控经验，ＳＲＩＦ滤波器采用一阶高
斯马尔科夫过程模拟未建模加速度，其相关时间

选为２ｄ，量级为１０－１２ｋｍ／ｓ．探测器在８０ｋｍ轨
道上绕飞阶段，地面站每天跟踪测轨１次，每次２
ｈ，导航相机每天拍照６０幅．斜距测量系统差、随
机差均为１０ｍ，斜距变化率测量系统差、随机差
为１ｍｍ／ｓ，ＶＬＢＩ测量测角精度为５ｎｒａｄ，导航相
机视场角为３°×３°，分辨率为１０２４×１０２４，图像
处理精度０１ｐｉｅｘｌ，导航路标选取１００个，星敏感
器确定精度为５０ｎｒａｄ．待估参数初始不确定度及
经ＳＲＩＦ滤波器迭代３０次得到的最终确定结果如
表２所示．
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图１　探测器绕飞小天体Ｅｒｏｓ４３３轨道

表２　待估参数初始条件及结果

误差 位置／ｍ
速度／

（ｍ·ｓ－１）

自旋轴

方向／（°）

子午线

指向／（°）

小天体

旋转角

速度／

（ｒａｄ·ｓ－１）

太阳

光压

系数

小天体

引力

常数／

（ｍ３·ｓ－２）

小天体

引力

系数

导航路标

三维

位置／

ｍ

小天体

位置／

ｋｍ

小天体

速度／

（ｍ·ｓ－１）

初始

估计

误差

（３００，

３００，

３００）

（００１，

００１，

００１）

（１，１） １ １０－１０ ０１０ ２０００．０ １０－３ １００
（１０，１０，

１０）

（０１，

０１，

０１）

最终

确定

误差

（２４９，

４４９，

－１７）

（０００３，

－０００１，

００００１）

（－１７×１０－３，

－１６×１０－３）
－００３９３

－１７３６３×

１０－１１
－００２ －５４５

００３×

１０－３
６

（１４，

７４，

－１２）

（００１９，

００６５，

－００８１）

　　初始探测器相对目标天体的不确定位置精度
为三轴各３００ｍ，速度００１ｍ／ｓ，经观测处理后，
位置、速度状态确定误差均得到减小，由结果可

见，探测器在小天体固联坐标系下 ｚ轴的导航精
度明显地要高于其它两轴，这与探测器绕飞轨道

倾角有关．在本仿真中，绕飞轨道近似为赤道面轨
道，导航路标观测几何关系使自旋轴方向的可观

度大于其它两轴．由目标天体自旋轴、子午线与旋
转角速度的估计结果可以看出，采用光学路标导

航辅助的方法，可以对目标天体在绝对空间下的

姿态指向进行较高精度的估计，其估计精度与星

敏感器同等量级．小天体引力常数由初始

２０００ｍ３／ｓ２的不确定度，下降到１００ｍ３／ｓ２以内，
估计精度达到了００２％以内，对小天体各阶引力
系数估计精度也提高了２个数量级，说明滤波器
对小天体质量精确确定的同时，也能够对小天体

的质量分布进行很好地估计，结合小天体形状信

息，通过对小天体密度的分析，可以对其内部组成

成分及物质构成提供参考．另一项科学考察数据，
小天体的星历状态可以达到１０ｋｍ以内，速度在
０１ｍ／ｓ以内，达到与基于地面站对深空探测器进
行测轨的同等精度量级．ＳＲＩＦ滤波器对１００个导
航路标的三维位置进行估计，表２中误差表示形
式为位置误差平均值，其表达式为
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∑
Ｎ

ｉ＝１
（Δｘ２ｉ＋Δｙ

２
ｉ＋Δｚ

２
ｉ槡 ）／Ｎ，

同时导航相机可以拍摄到其它路标的大量图像数

据，这些路标虽然没有在ＳＲＩＦ滤波器中对其位置
进行估计，但是结合拍照时刻探测器的位置、姿态

等信息，利用多帧图像数据能够对这些路标的位

置进行估计，这些路标与ＳＲＩＦ滤波器中采用的导
航路标联合组成了导航路标库，以支持后续探测

任务的自主光学导航的实现．

４　结　论
本文对探测器绕飞轨道及目标天体参数确定

方法进行了研究，针对绕飞小天体初期待估参数

多，动力学不确定环境复杂等特点，同时考虑未建

模加速度的影响，提出了一种基于ＳＲＩＦ滤波器的
轨道确定和目标天体参数确定方法．该方法利用
地面测控数据、导航路标的光学数据对探测器绕

飞轨道确定，同时对目标天体引力场模型、自旋状

态、星历信息等动力学参数进行估计．仿真实验表
明该方法能够有效地对绕飞轨道和目标天体参数

进行计算．
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