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自适应 ＴＳＫＦ 的空间电推进机动目标跟踪

任家栋１，２，曾庆双１，朱　 虹２

（１．哈尔滨工业大学 航天学院，哈尔滨 １５０００１；２．空间智能控制技术上海市重点实验室（上海航天控制技术研究所），上海 ２０１１０９）

摘　 要： 非合作机动目标跟踪是地球静止轨道卫星进行状态监测、维修维护等复杂航天任务的前提．出于推进效率考虑，下一

代高轨卫星将优选全电推进配置，但电推进的连续小推力机动特性致使基于 ＣＷ 方程的经典非合作目标跟踪算法期望有偏，
两段状态估计法在稳态估计性能与机动跟踪响应间存在矛盾．为了解决电推进下对机动目标的快速跟踪估计问题，采用滤波

误差理论对经典算法性能衰减因素进行分析，得到机动加速度至滤波新息的转移矩阵演变特性，进而提出一种自适应变维两

段状态估计法．改进方法基于目标机动检测信息修正偏差滤波器的观测阵以匹配上述演变特性，使其在目标非机动区间性能

与经典相对导航跟踪算法等效，在机动区间性能与两段状态估计算法等效，同时具备更快的跟踪响应特性．仿真结果表明，本
算法对非合作目标的稳态跟踪性能与传统经典算法一致，跟踪响应速度提升 ４～５ 倍，是对空间非合作机动目标连续小推力机

动下跟踪问题的有益探索．
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　 　 地球静止轨道（ＧＥＯ）卫星可以实现对地面指

定区域的持续观测，广泛应用于气象、测绘等领域．
ＧＥＯ 卫星受到地球非球形摄动和三体引力的影响，

定点位置会发生漂移，需要定期进行东西和南北位

置保持，维持其固定轨位，因此燃耗是 ＧＥＯ 卫星寿

命的决定因素．近年来，电推进由于其高比冲、连续

小推力特性［１］引起了国内外学者的广泛关注，包括

地火转移［２－３］、轨道交会［４］、卫星编队［５］ 等，尤其在

地球静止轨道卫星应用方面［６］，全电推进将成为下

一代 ＧＥＯ 卫星的优选配置．



相对于传统 ＧＥＯ 卫星的脉冲机动，电推进的连

续小推力特性致使基于脉冲假设的非合作机动跟踪

算法［７］性能退化．自适应滤波算法［８－９］ 引入系统噪

声修正等变增益方法，虽可保证滤波误差的边界，但
破坏了滤波系统的期望无偏特性，同时其偏保守的

阈值设计导致导航系统在目标自由漂飞状态下处于

次优滤波状态［１０－１１］ ．文献［１２］采用跟踪滤波器与

ＤＤＦ２ 滤波算法相结合，在目标进行短时间轨道机动

时有较好效果，但对于长时间的主动变轨效果较差；
交会多模型（ＩＭＭ） ［１３－１４］算法在所有的时刻都使用固

定的模型集合进行目标跟踪，因此需要大量的模型来

保证跟踪精度，而庞大的模型集合会带来巨大的计算

量，并导致对非机动目标的跟踪性能有所下降．
电推 进 的 连 续 小 推 力 特 性 致 使 基 于 ＣＷ

（ｃｌｏｈｅｓｓｙ⁃ｗｉｌｔｓｈｉｒｅ）方程的经典相对导航算法期望

有偏， 两段状态估计法 （ ｔｗｏ ｓｔａｇｅ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ，
ＴＳＫＦ）在稳态估计性能与机动跟踪响应间存在矛

盾［１５］，针对该问题本文采用滤波误差理论对传统滤

波系统性能衰减因素进行分析，提出一种自适应变

维两段状态估计法，基于目标机动特性和无偏滤波

器带宽设计自适应准则，自主重构观测阵并切换维

度，实现对目标机动加速度的快速跟踪估计． 

１　 经典相对导航算法性能分析

１．１　 电推进下相对运动建模

在近圆轨道下，根据苛氏定理，考虑轨道环境摄

动，得到两星相对运动动力学方程（ＣＷ 方程）．地球

静止轨道的环境摄动力量级较小，通常在 １０－８ ｍ ／ ｓ２

量级，远小于电推进所提供的机动加速度（典型电

推进推力 １００ ｍＮ，卫星质量 ２ ０００ ｋｇ），将环境摄动

用等效噪声近似，得到电推进下的相对运动描述为
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式中：［ｘ ｙ ｚ］ Ｔ 为目标星在追踪星轨道坐标系的

矢量 坐 标； ω 为 追 踪 星 平 均 轨 道 角 速 度；
［ｕｔ

ｘ ｕｔ
ｙ ｕｔ

ｚ］
Ｔ
为目标星的控制输入，上标 ｔ 为目标

星（ｔａｒｇｅｔ）；［ｗｘ ｗｙ ｗｚ］ Ｔ 为环境摄动的等效噪声．
１．２　 经典相对导航算法设计

取系统状态 Ｘ ＝ ｘ ｙ ｚ ｘ· ｙ· ｚ·[ ] ，得相对

导航状态方程

　 　 　 　 　 　 　 Ｘ
·
＝ ＡＸ ＋ Ｇｗ， （２）

其中：
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　 　 Ｇ＝［０３×３ Ｉ３×３］ Ｔ，ｗ＝ｄｉａｇ（［ｗｘ ｗｙ ｗｚ］） ．
式中： ｗｘ ～Ｎ（０，σｗｘ）、ｗｙ ～Ｎ（０，σｗｙ）、ｗｚ ～Ｎ（０，σｗｚ）
分别为各轴的环境摄动的等效噪声．为了分析方便，
设各轴加速度噪声相同，σｗｘ ＝σｗｙ ＝σｗｚ ＝σｗ ．

量测方程可表示为

Ｚ ＝
ρ
ψ
θ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

ｘ２ ＋ ｙ２ ＋ ｚ２

ａｒｃｔａｎ ｙ

ｘ２ ＋ ｚ２

ａｒｃｔａｎ
－ ｚ
ｘ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＋ Ｖ． （３）

式中：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 为雷达测量噪声．根据某实际系统取

Ｅ［Ｖ，ＶＴ］ ＝ ｄｉａｇ［（０．０００ ５ρ） ２ｍ２，（０．０１ ／ ５７．３） ２ ｒａｄ２，
（０．０１ ／ ５７．３） ２ ｒａｄ２］ ．

　 　 将式（３）转换至笛卡尔直角坐标系，与式（２）形
成基于间接测量的相对导航系统［１０］，称为经典相对

导航系统．
１．３　 经典相对导航性能分析

采用常值对式（１）的目标星机动特性进行建

模，得电推进下相对导航模型为

Ｘｋ＋１ ＝ ΦＸｋ ＋ Ｂγｋ ＋ Ｗｋ，
Ｚｋ＋１ ＝ ＨＸｋ＋１ ＋ Ｖｋ＋１ ．{

式中，γｋ ＝［Δｕｔ
ｘ Δｕｔ

ｙ Δｕｔ
ｚ］

Ｔ
为目标卫星未知机动．

为了便于分析，定义 Δｃ ＝Ｂγ，由相对导航的递

推过程对状态估计的有偏性进行分析，对估计误差

取期望得

Δｋ＋１ ＝ Ｅ［Ｘｋ＋１ － Ｘ
＾

ｋ＋１ ／ ｋ］ ＝
　 　 　 （Φ － ΦｋＨ）Δｋ ＋ Δｃ， （４）

对式（４）展开，以后各时刻期望偏差为

　 　 Δｋ＋ｌ ＝ （Φ － ΦｋＨ） ｌΔｋ ＋ （Φ － ΦｋＨ） ｌ －１Δｃ ＋
（Φ － ΦｋＨ） ｌ －ｉΔｃüþ ýï ï ï ï ï ï

ｉ ＝ ２…ｌ

． （５）

　 　 有矩阵分析理论得，如果 （Ａ－ＡｋＨ） ＜ １，式
（５）矩阵幂级数的和收敛，经过一段时间将收敛到

极限值．
ｌｉｍ
ｌ→¥

Δｋ＋ｌ ＝ （Φ － ΦｋＨ） ｌΔｋ ＋ （Φ － ΦｋＨ） ｌ －１Δｃ ＋

（Φ － ΦｋＨ） ｌ －ｉΔｃüþ ýï ï ï ï ï ï

ｉ ＝ ２…ｌ

＝ （Ｅ － Φ ＋ ΦｋＨ） －１Δｃ．

　 　 对于稳定的卡尔曼滤波过程 （Φ－ΦｋＨ） ＜１，
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初值误差的 Δｋ 对期望的影响随着时间慢慢减弱，目
标未知机动的偏差值经过一段时间后收敛在常值，
导致状态估计值期望有偏．

自适应滤波算法能够通过新息修正系统噪声阵

Ｑｋ，以抑制期望偏差的上界，以 Ｚ 轴相对速度估计

为例，图 １ 分析了期望偏差放大系数与系统噪声阵

的关系．修正系统噪声阵可以有效抑制滤波算法的

期望偏差特性，但是系统噪声阵增加的同时牺牲了

滤波系统的最优方差特性，经典相对导航算法的自

适应规则难以实现两者的同步优化．
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图 １　 期望偏差 ／方差放大系数与系统噪声阵相关性仿真

Ｆｉｇ．１ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｒｒｏｒ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｂｉａｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｗｉｔｈ σ２

ｗ

２　 自适应两段状态估计

经典相对导航算法对于机动目标跟踪存在系统

误差，致使滤波估计有偏．最基本的解决方法是增广

状态估计法，将加速度作为相对导航的滤波状态，改
善滤波算法的估计特性．但随着向量维数的增加，计
算变得复杂，通常引入两段状态估计法以简化计算，
对于确定的、定常的未知机动，可取得与增广状态最

优卡尔曼滤波等效的估计效果．
在目标的非机动区间，由于目标加速度估计的

噪声影响，两段状态估计法性能较经典相对导航算

法差．变维滤波器基于机动检测确定偏差滤波器的

接入状态，但偏差滤波器的滤波跟踪响应时间直接

决定于无偏滤波器的带宽．通常无偏滤波器为了保

证非机动区间的滤波性能带宽较低，约 ２ ０００ ｓ 左

右，极大影响了偏差滤波器的响应性能．为此，本文

提出一种自适应两段状态估计法，修正偏差滤波器

的观测阵递推方程，使其可在偏差滤波器新息异常

初期快速进行目标跟踪．

定义有偏差状态 Ｘ
—

ｋ，经典相对导航系统组成无

偏滤波器；偏差滤波器以无偏滤波器的新息为观测

量，以目标机动加速度 γ－ ｋ ／ ｋ为估计量，递推方程为：
　 　 γ－ ｋ ／ ｋ－１ ＝ γ－ ｋ－１ ／ ｋ －１，

　 　 γ－ ｋ ／ ｋ ＝ γ－ ｋ ／ ｋ－１ ＋ Ｋ
－
γ
ｋ Ｚｋ － ＨｋＸ

—

ｋ ／ ｋ－１ － Ｓｋγ
－
ｋ ／ ｋ－１( ) ，

　 Ｐ
—

γ
ｋ＋１ ／ ｋ ＝ Ｐ

—
γ
ｋ ／ ｋ ＋ Ｑγ

ｋ ，

　 Ｋ
－
γ
ｋ ＝ Ｐ

—
γ
ｋ ／ ｋ－１ＳＴ

ｋ ［ＳｋＰ
—

γ
ｋ ／ ｋ－１ＳＴ

ｋ ＋ ＨｋＰ
—

Ｘ
ｋ＋１ ／ ｋＨＴ

ｋ ＋ Ｒｋ］
－１，

　 Ｐ
—

γ
ｋ ／ ｋ ＝ （Ｉ － Ｋ

－
γ
ｋ Ｓｋ）Ｐ

—
γ
ｋ ／ ｋ－１，

　 Ｓｋ ＝ ＨｋＵｋ，
　 Ｕｋ ＝ ＳＡｋ－１Ｖｋ－１ ＋ Ｂｋ－１，

　 Ｖｋ ＝ （Ｉ － Ｋ
－
Ｘ
ｋＨｋ）Ｕｋ，

式中自适应因子 Ｓ 的引入用于调节雷达量测信息对

滤波递推估计的修正作用，在目标机动的时刻，修正

观测矩阵，取自适应规则为

ｓｉ ＝
ζｉ，

ｄ ｆｐｕｌｓｅ＿ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｔ( ) κｉ( )

ｄｔ
≠ ０；

１，
ｄ ｆｐｕｌｓｅ＿ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｔ( ) κｉ( )

ｄｔ
＝ ０．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（ ｉ ＝ １，２，３） （６）
式中：ζｉ 为自适应调节系数，与偏差滤波器的带宽和

目标机动加速度的幅值相关， 一般可取常值；
ｆｐｕｌｓｅ＿ｇｅｎｅｒａｔｏｒ（ ｔ）κｉ 为自适应开关调节函数，取为方波发

生函数 ｆｐｕｌｓｅ＿ｇｅｎｅｒａｔｏｒ（ ｔ）和机动状态检测 κｉ 乘积．对于

典型的电推进机动平台，机动加速度区间取 ５ ×
１０－５ ～１×１０－４ｍ ／ ｓ２，可取 ζｉ ＝ ０．５．

加速度估计是一个随机信号，用极大似然估计

方法设计机动状态检测．对假设检验问题使用固定

长度的滑动窗口方法，令 Ｌ 为窗口长度，在窗口内加

速度估计 ａ＾ （ｋ）的总和为

ＤＬ（ ｉ） ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ ｋ－Ｌ＋１
γ－ ｋ ／ ｋ－１（ ｉ） ．

　 　 统计项 ＤＬ（ｋ）在假设 Ｈ０ 目标无机动时，ＤＬ（ｋ）
为零均值正态分布，其方差满足

Ｖａｒ［ＤＬ（ ｉ） Ｈ０］ ＝ σ２
Ｌ（ ｉ） ＝ ∑

ｋ

ｉ ＝ ｋ－Ｌ＋１
Ｐ
－
γ
ｋ ／ ｋ（ ｉ，ｉ）， （７）

式中，Ｐａ
＾（ ｉ）为加速度估计的方差．

由检测虚警率得到门限 λＨ，当 ＤＬ（ｋ）≥λＨ 时，
判断目标机动．目标机动检测函数定义为

κｉ ＝
０，ＤＬ（ ｉ） ≥ λＨ；
１，ＤＬ（ ｉ） ＜ λＨ ．{ （ ｉ ＝ １，２，３）

式中：０ 为目标机动，１ 为目标未机动．
系统状态真实估计表示为

Ｘ
＾

ｋ ／ ｋ ＝ Ｘ
—

ｋ ／ ｋ ＋ ＮＯＴ κｉ( ) Ｖｋγ
－
ｋ ／ ｋ，

式中 ＮＯＴ（κｉ）为 κｉ 的非逻辑．
当ｓｉ ＝ １ 时本文算法即为传统两段状态估计法，

与增广状态方程下的相对导航算法等效［１５］，系统完

全可观且收敛性好．式（７）中自适应因子的引入使得

算法在目标机动等时刻下更新观测阵，使其与

式（６） 中 由 机 动 加 速 度 引 起 系 统 误 差 项
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（Φ－ΦｋＨ） ｌ－ｉΔｃüþ ýï ï ï ï ï ï

ｉ＝２…ｌ

的传递矩阵一致，实现基于原算法

结构的机动加速度快速辨识，因此算法具备同传统

两段状态估计法等效的可观度和收敛性．

３　 仿真验证

两星运行于地球静止轨道，初始距离 １０ ｋｍ，相
对运动面内尺寸 ２ ｋｍ，面外尺寸 １ ｋｍ，仿真时间

２０ ０００ ｓ．０～ １０ ０００ ｓ 目标卫星处于自由漂飞状态，
１０ ０００～２０ ０００ ｓ 目标卫星在径向存在 ５×１０－５ ｍ／ ｓ２的
连续机动．雷达测量噪声如式（３），目标卫星的相对位

置和速度的跟踪估计如图 ２～ ４ 所示；为了验证算法

的适应性，１０ ０００ ～ ２０ ０００ ｓ 目标卫星在径向存在

１×１０－４ ｍ／ ｓ２的连续机动跟踪情况如图 ５ 所示．
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图 ２　 目标相对位置估计误差
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图 ３　 目标相对速度估计误差
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图 ４　 目标机动加速度跟踪估计（５×１０－５ ｍ／ ｓ２）
Ｆｉｇ．４　 Ｔａｒｇｅｔ ｍａｎｕｅｖｅｒ ａｃｃｅｌａｒａｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ（５×１０－５ ｍ ／ ｓ２）
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图 ５　 目标机动加速度跟踪估计（１×１０－４ ｍ／ ｓ２）
Ｆｉｇ．５　 Ｔａｒｇｅｔ ｍａｎｕｅｖｅｒ ａｃｃｅｌａｒａｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ（１×１０－４ ｍ ／ ｓ２）

仿真可见，自适应两阶段状态估计在目标非机

动区间与经典相对导航算法性能等效，相对速度估

计精度 １×１０－４ ｍ ／ ｓ，在机动区间与两阶段状态估计

算法 （ ＴＳＫＦ） 性能等效，相对速度估计精度 １ ×
１０－３ ｍ ／ ｓ．两阶段估计法跟踪性能受限于经典相对导

航算法的带宽，与新息累积响应一致，对于典型的机

动跟踪时间约 ２ ０００ ｓ，本文提出的算法跟踪时间优

于 ５００ ｓ，极大改善了目标机动跟踪过程中的估计性

能．同时图 ５ 的仿真表明，该算法跟踪响应性能稳

定，对不同的目标机动特性具有一致的适应特性．

４　 结　 论

１）本文针对 ＧＥＯ 卫星跟踪非合作目标过程中，
受到电推进的连续机动特性影响导致的经典相对导

航滤波系统性能退化问题，开展了新型自适应机动

目标跟踪算法的研究．给出了经典相对导航算法的

模型与框架，分析了自适应滤波等滤波算法性能衰

减的原因，提出了一种基于自适应二阶段状态法的

相对导航算法设计方法，实现了对电推进机动目标

相对运动状态的低噪声无偏估计．
２）在存在低频未建模噪声的系统工况下进行

仿真试验，结果显示，本文提出的滤波算法在目标非

机动区间与经典相对导航算法性能等效，相对速度

·９３·第 ４ 期 任家栋，等：自适应 ＴＳＫＦ 的空间电推进机动目标跟踪



估计精度可达 １×１０－４ ｍ ／ ｓ；在机动区间与两阶段状

态估计算法性能等效，相对速度估计精度可达 １×
１０－３ ｍ ／ ｓ，跟踪时间优于 ５００ ｓ，跟踪性能提升约 ４～５
倍，与理论分析结果一致．本文提出的导航算法性能

优越，可推广应用至低轨以及椭圆轨道交会场景下

的机动目标跟踪问题，具有极高的实用价值．
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