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基于粒子滤波的通信保障航天器相对导航方法

刘雪奎，孙兆伟，张　健，邓　泓
（哈尔滨工业大学 卫星技术研究所，１５００８０哈尔滨）

摘　要：为提高通信保障航天器天线指向精度，提出一种基于粒子滤波的通信保障航天器相对导航方法，获
得两个航天器间更精确相对位置和速度．该方法利用测量距离远、覆盖率高和可全天候工作的无线电设备为
主要测量部件，利用粒子滤波在非线性系统滤波上的优势，进行相对位置和速度的估计．仿真结果表明，新算
法能够有效降低测量误差，提高相对位置和速度估计精度，保证通信保障航天任务的有效进行．
关键词：粒子滤波；相对导航；通信保障；在轨服务
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　　通信保障航天器作为一种在轨服务航天
器［１－２］，其主要任务是利用自身设备为空间通信

故障航天器建立星地通信链路．通信保障航天器
通过机动飞行到达故障航天器通信覆盖区域，与

故障航天器构成飞行编队，并为其提供与地面的

通信中继服务．航天器编队功能的实现，依赖于星
间相对位置、速度的确定精度．因此，相对位置、相
对速度的确定是卫星编队飞行和通信保障有效进

行的关键技术之一．
常用的编队卫星相对位置确定方法包括地面

测控站及中继卫星法、伪卫星相对定位技术、

ＧＰＳ、激光测量法、红外测量法、可见光测量法和
无线电测量法等［３］．地面测控站及中继卫星法测
量精度低，反应时间慢，不能用于卫星间的自主协

同控制；伪卫星相对定位技术需建立大量的地面

发射系统且实用性差；ＧＰＳ测量技术的隐蔽性差，
存在重大安全因素，因此，此测量方式在我国军事

应用上受到限制；激光测量保密性好，抗干扰能力

强，测量精度高，但其功率大，波束狭窄，需要别的

测量系统进行引导；红外测量仅能提供目标的角



度测量信息，不能单独实现卫星的相对状态测量；

可见光测量仅适用于近距离测量，且在光照较强

的环境下，测量精度较差；采用星间无线电测量，

作用距离远、测量覆盖率高、测量精度高、实时性

强，可全天候工作，且在测量的同时具有信息通信

功能，满足小型化、低功耗、多航天器相对测量的

要求［４］．鉴于无线电测量的各项优点，本论文将
采用无线电测量法进行通信保障航天器和故障航

天器的相对位置和相对速度测量．
为降低无线电测量设备误差的影响，采用粒

子滤波（ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＰＦ）方法对测量结果进行
修正，提高相对位置和速度测量精度，从而为通信

保障航天器的有效工作提供基础．
本文以通信保障航天器和故障航天器组成的

空间编队为研究背景，对航天器间的相对位置确

定算法进行研究．首先建立编队飞行卫星相对轨
道运动数学模型，并对两种主要相对轨道构型进

行研究，然后利用基于无线电测量方法测得的星

间基线信息，结合粒子滤波（ＰＦ）算法确定卫星间
的相对位置和速度．

１　系统状态方程
参考坐标系ＯＩＸＩＹＩＺＩ原点 ＯＩ定义在故障航

天器的质心，ＯＩＹＩ沿地球的半径方向朝外，ＯＩＸＩ与
ＯＩＹＩ垂直指向飞行的前方，ＯＩＺＩ与ＯＩＸＩ、ＯＩＹＩ构成
右手坐标系［５］，如图１所示．
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图１　相对轨道状态的参考坐标系

　　假设故障航天器的运行轨道为圆轨道，轨道半
径为ｒｃ，则故障航天器的轨道角速度ｗ为常值，且

ｗ＝ ｕ／ｒ３槡 ｃ． （１）
　　根据相对运动规律，可得两航天器的相对运
动方程（即希尔方程）为

ｘ̈＋２ｗｙ＝０；
ｙ̈－２ｗｘ－３ｗ２ｙ＝０；
ｚ̈＋ｗ２ｚ＝０

{
．

（２）

取状态变量为

Ｘ＝（ｘ，ｙ，ｚ，ｘ，ｙ，ｚ）Ｔ． （３）
则把上述希尔方程写成系统的状态方程为

Ｘ（ｔ）＝Ａ（ｔ）Ｘ（ｔ）＋Ｗ（ｔ）． （４）

Ａ（ｔ）为状态转移矩阵，Ｗ（ｔ）为过程噪声，

Ａ（ｔ）＝

０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ －２ｗ ０
０ ３ｗ２ ０ ２ｗ ０ ０
０ ０ －ｗ２















０ ０ ０

． （５）

对上述状态方程进行离散化，得到离散的状

态方程：Ｘｋ ＝φｋＸｋ－１＋Ｗｋ－１，设采样周期为 Ｔ，当
其足够小时，将状态方程离散化近似可得

ｋ ＝Ｉ＋ＴＡ（ｔ）＝

Ｉ＋

０ ０ ０ Ｔ ０ ０
０ ０ ０ ０ Ｔ ０
０ ０ ０ ０ ０ Ｔ
０ ０ ０ ０ －２ｗＴ ０
０ ３ｗ２Ｔ ０ ２ｗＴ ０ ０
０ ０ －ｗ２Ｔ

















０ ０ ０

．

式中：Ｉ为６×６单位阵；Ｔ为采样时间．

２　无线电测量方程
利用无线电测量可得两航天器间基线的两个

测量量：采用无线电测距测得星间基线长度；采用

多天线比相法测得星间基线指向，即基线在参考

坐标系中的方位角和仰角．
利用航天器上安装的无线电收发设备，通过

测量无线电波在卫星间的传播时间获得星间距离

测量值，并结合一定的数据处理方法确定小卫星

间的相对状态［６－７］．
如图２所示，每航天器都定义体坐标系，其原

点为该航天器的质心，接收天线和发射天线的安

装坐标在各自本体坐标系中标定［８］．
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图２　航天器间基线无线电测量系统天线布局图

　　为方便描述，假定航天器是立方体，４个接收天
线分别安装于正方体同一平面的４个顶点上，１个天
线安装在Ｚ轴正方向上，为发射／接收共用天线．
　　每个发射机向另外一颗航天器发射调制有传
输数据的测距信号．通过信息交互和测量发射天
线与接收天线相互之间的距离及角度，实现航天

·８２· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４４卷　



器间基线测量，以用来解算航天器间的相对位置

和相对速度．采用双单程测距技术，可实现航天器
间基线长度测量；采用比相测角技术，可实现航天

器间基线指向的高精度测量．

!"#$%

!

"

#

"

!

!

"

&'("#$%

$

%

图３　测量坐标系

　　 两个航天器相对距离矢量→ρ在参考坐标系
ＯＩＸＩＹＩＺＩ中的几何关系如图３所示，测量系统给
出的相对位置信息为相对距离ρ，方位角α和仰角
δ．其中，定义相对距离ρ为故障航天器到通信保障
航天器的距离，即｜→ρ｜；方位角α为两航天器相对
距离矢量

→ρ在ＸΙＹΙ平面投影与ＯＩＸＩ轴夹角（０～

２π），仰角δ为双星相对距离矢量→ρ和ＸΙＹΙ平面的
夹角（－０．５π～０．５π）．根据测量的几何关系可得
到相对距离ρ，方位角α和仰角δ的表达式

ρ＝ ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡
２；

α＝ａｒｃｔａｎ（ｙ／ｘ）；

δ＝ａｒｃｓｉｎ
ｚ

ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡
( )２









 ．

（６）

　　由（６）式可得出［９］

ｘ＝ρｃｏｓδｃｏｓα；
ｙ＝ρｃｏｓδｓｉｎα；
ｚ＝ρｓｉｎδ

{
．

（７）

　　因此，测量值（ρ，α，δ）与（ｘ，ｙ，ｚ）间为非线性关
系．将测量值（ρ，α，δ）作为输出量，则测量方程为











ρ
α
δ

＝

ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡
２

ａｒｃｔａｎ（ｙ／ｘ）

ａｒｃｓｉｎ ｚ
ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡

( )











２

＋Ｖ（ｔ）．（８）

　　取观测量为ｙ＝（ρ，α，δ）Ｔ，则可得相应的观
测方程为

ｙ＝ｇ（ｘ）＋Ｖ． （９）
其中ｇ（ｘ）为测量方程，Ｖ为观测噪声．

３　粒子滤波过程
粒子滤波是基于蒙特卡洛方法和递推贝叶斯

估计的统计滤波方法，其基本思想是：首先依据系

统状态向量的经验条件分布在状态空间产生一组

随机样本的集合，即为粒子，然后根据测量不断调

整粒子的权重和位置，通过调整后的粒子信息修正

最初的经验条件分布，对概率密度函数ｐ（ｘｋ｜ｙｋ）
进行近似，以样本均值代替积分运算，从而获得状

态的最小方差估计［１０－１１］．当所取的粒子数足够多
时，这种滤波方法接近最优贝叶斯估计．

传统的扩展的卡尔曼滤波（ＥＫＦ）、无迹滤波
（ＵＫＦ）是基于状态变量的分布服从高斯分布的，对
状态变量的均值和协方差进行估计，而对于非高斯

分布的系统，其滤波效果会明显下降，另外由公式

（８）可知，在通信保障航天器无线电测量的观测方
程为非线性方程，而粒子滤波方法作为一种基于贝

叶斯估计思想的非线性滤波算法，在处理非线性、

非高斯噪声系统的参数估计和状态滤波等方面具

有一定优势［１２］，因此本文将ＰＦ算法应用到两个航
天器的相对导航中，能够取得较好效果．

本文根据得到的系统的状态方程和测量方程，

应用“采样 －重要性 －重采样”结构的序贯重要性
重采样粒子滤波方法进行数据处理，并利用多项式

重采样算法来克服粒子滤波过程中出现的粒子匮乏

现象．假设估计状态的初始分布已知，且为ｐ（ｘ０）．
其步骤如下：

１）初始化：按状态变量初始分布ｐ（ｘ０）抽取
Ｎ个样本点ｘ１０，ｘ

２
０，…，ｘ

Ｎ
０，并令ｋ＝１；

２）采样：ｘｉｋ ～ｑ（ｘｋ｜ｘ
ｉ
ｋ－１，ｙｋ），其中ｉ＝１，２，

…，Ｎ；
３）更新权值：根据测量值，计算当前粒子对

应的权值：ｗｉｋ ＝ｗ
ｉ
ｋ－１
ｐ（ｚｋ｜ｘ

ｉ
ｋ）ｐ（ｘ

ｉ
ｋ｜ｘ

ｉ
ｋ－１）

ｑ（ｘｉｋ｜ｘ
ｉ
０：ｋ－１，Ｄｋ）

；

本文取重要性密度函数为：ｑ（ｘｋ｜ｘ０：ｋ－１，ｙｋ）＝
ｐ（ｘｋ，ｘｋ－１），这种方法虽然不是最优方法，但是容
易实现，因此在处理实际问题中被广泛采用．

４）权值归一化：珘ｗｉｋ ＝ｗ
ｉ
ｋ／∑

Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｋ．

５）判断是否需要重采样：根据以下公式计算

有效粒子数

)

Ｎｅｆｆ，若有效粒子数小于预定的阀值粒
子数Ｎｔｈ，一般取２Ｎ／３，则进行步骤６，进行重采样
过程，否则跳至步骤７，不进行重采样；

)

Ｎｅｆｆ＝
１

∑
Ｎ

ｉ＝１
（珘ｗｉｋ）

２
．

　　６）重采样：本文利用多项式重采样方法对
粒子进行重采样，权值较大的粒子被复制多次，权

值很小的粒子被舍去，从而避免大量的计算浪费
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在无用的小权值粒子上，采样完成之后把所有的

粒子的权值ｗｉｋ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）重新设为１／Ｎ；
７）令ｋ＝ｋ＋１，转到步骤２）继续执行．
８）输出ｋ时刻的状态和协方差的估计值

)

ｘｋ ＝Ｅ（ｘｋ｜Ｄｋ）≈∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｋｘ

ｉ
ｋ，

)

Ｐｋ ＝Ｅ［（ｘｋ

)

－ｘｋ）
Ｔ（ｘｋ

)
－ｘｋ）｜Ｄｋ］≈

　　　∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｋ（ｘ

ｉ
ｋ

)

－ｘｋ）
Ｔ（ｘｉｋ

)

－ｘｋ）．

４　数值实例
设故障航天器与通信保障航天器间初始相对

距离为：ｘ０ ＝４００ｍ，ｙ０＝５００ｍ，ｚ０＝２００ｍ，轨
道周期为：Ｔ＝７２００ｓ，ｘ０ ＝ｙ０ ＝ｚ０ ＝０ｍ／ｓ．测
量系统的采样周期为１ｓ，测量精度分别为０５ｍ
和００１°．

初始偏差状态为

珚Ｘ０ ＝［４０５；５０５；２０５；０１０；０１０；０１０］．
过程噪声协方差矩阵Ｒ为

Ｒ＝ｄｉａｇ （００２）２；００１π( )１８０
２
；００１π( )１８０[ ]( )２

．

观测噪声协方差矩阵Ｑ为
Ｑ＝ｄｉａｇ（［０３２；００２５２；００５２；０００１２；０００１２；０００１２］）．
初始误差矩阵Ｐ０为：
Ｐ０ ＝［５

２；５２；５２；０１２；０１２；０１２］×１００．
　　图４与图５分别给出了Ｘ、Ｙ和Ｚ轴相对位置
和相对速度误差曲线，其中相对位置误差在

０４ｍ以内，相对速度误差在００２ｍ／ｓ以内．
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图４　相对位置误差曲线

　　图６和图７分别给出了故障航天器与通信保
障航天器三轴相对位置误差和相对速度误差，从

图中可以看出，Ｘ、Ｙ和Ｚ轴相对位置和速度经过
８０ｓ即可达到相对位置误差小于０５ｍ，相对速
度误差小于００２ｍ／ｓ．
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图５　相对速度误差曲线
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图６　三轴相对位置误差曲线
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图７　三轴相对速度误差曲线

５　结　论
本文对通信保障航天器的相对导航问题进行

了研究，利用无线电测量技术和粒子滤波算法，设

计了基于粒子滤波的通信保障航天器相对导航方

法，并对提出的算法进行了仿真验证．利用本文提
出的滤波算法，能够有效提高两个航天器间相对

位置和相对速度的测量精度，为通信保障航天器

的数据中继任务有效完成提供了有力支撑．
（下转第８０页）
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