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摘 要:安全可靠的自主导航系统可提高卫星的在轨生存能力。文章研究了利用紫外敏感器测量得到的地心方

向信息和星敏感器、红外地平仪获得的星光角距信息进行卫星轨道确定的自主组合导航方法。针对导航系统非

线性的特点，采用 Unscented 卡尔曼滤波( UKF) 设计了相关的信息融合方案，并通过数学仿真对其有效性进行了

分析和验证。仿真结果表明，该算法可进一步提高导航系统的精度和可靠性。
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Abstract: A reliable and secure navigation system can improve the survival capability of satellite． A new autonomous navigation meth-
od based on information fusion is presented． It uses the direction of the earth center vector from the ultraviolet sensor and the star －
light － angle from the star sensor and infrared earth sensor as the measures． For the nonlinear，using the Unscented Kalman Filter
( UKF) demonstrate the feasibility and effectiveness of this method． The simulation results indicate that the fusion method can offer
higher precision and reliability for orbit determination．
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0 引 言

随着进入太空的卫星种类和数目的急剧增加，地面

站面临着巨大的跟踪、测控负担，而完全依赖地面测控系

统也存在较大的风险，一旦通讯链路中断，控制系统有可

能陷入瘫痪。因此，为了减轻地面站测控负担、降低地面

支持成本、提高卫星在轨生存能力，实现自主导航具有重

要的意义。
天文导航是一种完全自主的导航方法，仅需利用卫

星自身携带的紫外敏感器、星敏感器等姿态敏感器，不需

额外增加其他硬件设备即可实现卫星位置和速度的确

定。因此，天文导航备受青睐，得到广泛的应用
［1 － 4］。

紫外敏感器是一种通过敏感非点光源和点光源的紫

外辐射获得卫星信息的成像式敏感器，工作波段为0． 27 ～

0． 30 um，利用其地心方向量测数据，可实现卫星的自主导

航
［2 － 3］。但此单一的导航方式不能保证系统的可靠性。

星敏感器是目前姿态敏感器中精度最高的敏感器，主要

以恒星为参照物，通过观测天球上不同位置的若干个恒

星的映射为卫星提供空间基准，具有高度自主、小型化、
低成本等特性。利用星敏感器和红外地平仪可采用星光

与地平方向夹角( 星光角距) 模式、星光折射模式和掩星

时刻模式
［4］

实现卫星自主导航。
本文针对某型号卫星上在同时配备紫外敏感器、星

敏感器、红外地平仪等几种敏感器的情况下，研究其组

合测量进行卫星轨道确定的方案，采用 UKF 滤波算法

进行信息融合处理，并与采用单一观测以及 EKF 融合算

法进行了比较，通过计算机仿真验证了这种方法的有效

性。



1 导航方案及导航系统数学模型

1． 1 导航方案

根据卫星上配备的不同的姿态敏感器，采用下面两

类组合作为观测量: 第一类是紫外敏感器; 第二类是星敏

感器 + 红外地平仪。利用上述观测值，结合卫星轨道状

态方程，采用基于 UKF 的联邦滤波器即可构成卫星多敏

感器自主组合导航系统，从而实现对卫星自主导航信息

的最优估计。具体方案为基于紫外敏感器和基于星敏感

器 + 红外地平仪的自主导航方式分别在两个子滤波器中

采用 UKF 滤波予以实现，并输出局部估计结果; 主滤波器

处理和融合所有的局部输出，得到全局状态估计，融合后

的结果反馈到各子滤波器，进行下一周期的处理。组合

导航利用了测量信息冗余的特点，可提高导航系统的容

错能力和可靠性。
1． 2 导航系统数学模型

1． 2． 1 观测模型
1) 基于紫外敏感器的观测方程

紫外敏感器在紫外波段可探测出整个地球边缘的图

像，通过对地球圆盘的图像处理，能够提取星体坐标系中

的地心方向信息，通过姿态转移矩阵即可获得地心惯性

系下的地心方向。
以地心方向单位矢量 E 在 J 2000 历元地心赤道惯性

坐标系( 以下简称 J 2000 坐标系) 中的矢量阵 Ze 为观测

量，其观测方程表示如下:

Ze = E + wE ( 1)

式中，wE 为测量噪声。
2) 基于星敏感器 + 红外地平仪的观测方程

通常根据星敏感器与地平方向测量信息可以确定导

航星星光方向矢量和地心方向矢量在卫星本体坐标系中

的夹角即星光角距。星光角距在不同的坐标系中保持不

变，在本体坐标系中测得的角距同样可用于 J 2000 坐标

系
［4］。本文选取三颗导航星得到的星光角距 δj 作为观测

量，其观测方程为:

δj = arccos xsxj + ysyj + zszj( )r
+ vδ j

( j = 1，2，3) ( 2)

式中，x，y，z 为卫星的位置矢量; sxj，syj，szj 为导航恒星在 J
2000 坐标系下的方向余弦，j = 1，2，3; vδ j

为测量噪声。
1． 2． 2 状态模型

取二体运动模型，考虑地球中心引力和 J2 摄动项，将

其他摄动因素等效为高斯白噪声，在 J 2000 坐标系中建

立轨道动力学方程:

dx /dt = vx + wx

dy /dt = vy + wy

dz /dt = vz + wz

dvx /dt = － ux /r3［1 － J2 ( Re / r) ( 7． 5z2 / r2 － 1． 5) ］+ wvx

dvy /dt = － uy /r3［1 － J2 ( Re / r) ( 7． 5z2 / r2 － 1． 5) ］+ wvy

dvz /dt = － uz / r3［1 － J2 ( Re / r) ( 7． 5z2 / r2 － 4． 5) ］+ w













vz

( 3)

式中，r = x2 + y2 + z槡 2，x，y，z，vx，vy，vz 分别为卫星的位置和

速度矢量; u 为地心引力常数; J2 为地球引力二阶带谐项系

数; Re 为地球平均半径; wx，wy，wz，wvx，wvy，wvz为系统状态噪

声。令 W =［wx，wy，wz，wvx，wvy，wvz］，则式( 3) 可写为:
X = f( X，t) + W( t) ( 4)

2 滤波算法

传统的导航滤波器常采用扩展卡尔曼滤波( EKF) 算

法，但扩展卡尔曼滤波有以下缺点: 需要计算 Jacobian 矩

阵，需要对非线性方程进行线性化处理，如果不满足局部

线性化假设会导致滤波器性能不稳定等。针对这些缺

点，Juliear 和 Uhlman 于 1995 年提出了一种新型非线性滤

波方法———UKF 滤波
［5］。UKF 滤波基于 UT 变换，通过一

组近似高斯分布的采样点( Sigma 点) 来近似状态变量的

分布。UKF 不需要计算 Jacobian 矩阵，不需要对状态方程

和量测方程线性化，不存在高阶项截断误差，滤波精度优

于 EKF 方法。
2． 1 UKF 局部滤波

UKF 与 EKF 算法一样，也由状态和协方差的传播和

量测更新构成，但对于状态模型和观测模型的非线性处

理，UKF 采用 UT 变换，而 EKF 通过泰勒级数展开。UKF
滤波的具体实现过程可参见参考文献［6］。
2． 2 主滤波器信息融合算法

主滤波器将各个局部滤波器的局部信息按下式进行

融合，得到全局最优估计:

x̂g
k = ［( P1

k )
－1 + ( P2

k )
－1］－1 × ［( P1

k )
－1 x̂1k + ( P2

k )
－1 x̂2k］

( 5)

Pg
k = ［( P1

k )
－1 + ( P2

k )
－1］－1 ( 6)

式中，̂x1k，P
1
k 和 x̂2k，P

2
k 分别为局部滤波器中的地心方向矢

量和星 光 角 距 信 息 的 状 态 估 计 参 数 和 误 差 方 差 协 方

差阵。
2． 3 信息分配

系统噪声 Q 和全局方差阵 Pg
k 通过信息分配因子 βi

在主滤波器与子滤波器之间进行分配:

Qj
k = β －1

i Qk Pi
k = β －1

i Pg
k ( 7)

式中，i = 1，2，信息分配因子 βi 满足 β1 + β2 = 1。本文采用

基于矩阵范数的动态分配方式:

βi =
( ‖Pi

k‖F ) －1

( ‖Pk‖F ) －1 + ( ‖P2
k‖F ) －1 ( 8)

式中，‖·‖F 为 Frobenius 范数。

3 数值仿真

仿真使用 J 2000 历元地心赤道惯性坐标系。轨道参

数分别为长半轴 a = 7 145． 326 km; 偏心率 e = 0． 002 38;

轨道倾角 i = 65°; 升交点赤经 Ω = 30°; 近地点角距 ω =
30°。计算卫星轨道时，使用 JGM － 3 力学模型。

测量仪器精度: 星敏感器精度为 3″( 1δ) ; 红外地平仪

精度为 0． 02°( 1δ) ; 紫外敏感器精度 0． 02° ( 1δ) 。星敏感

器视场为 20° × 20°，选用 Tycho 2 星表中亮于 6． 95 的星为

完备星历表。
仿真时间为 15 000 s，采样周期为 3 s。基于 UKF 信

息融合的自主导航结果与两个子系统采用 UKF 滤波单独
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工作时的导航结果如图 1 和图 2 所示。从 4 幅图中可以

看出，在初始阶段，由于受较大观测误差的影响，位置估

计误差和速度估计误差也相应较大。但融合算法的受影

响幅度小于单独导航系统。
图 1a 和图 2a 分别表示基于信息融合算法的位置估

计误差与单独使用地心方向矢量和星光角距信息进行处

理的比较结果。图中红线表示信息融合数据处理结果，

蓝线表示子系统单独工作时的处理结果。从图中可以看

出，由于组合导航系统测量信息有冗余，采用融合算法的

位置估计误差优于 100 m，明显小于两种单独导航算法。
图 1b 和图 2b 为速度估计误差比较图。与位置估计误差

的情况类似，从图示结果可以看出，基于信息融合的速度

估计误差 优 于 两 种 单 独 导 航 系 统。速 度 估 计 误 差 约

为 0． 1 m /s。

图 1 融合数据与星光角距数据位置估计误差(a)、速度估计误差(b)

Fig． 1 Position Estimation Errors (a)＆Velocity Estimation Errors(b): Fusion data vs． angle data

图 2 融合数据与地心方向数据位置估计误差(a)、速度估计误差(b)

Fig． 2 Position Estimation Errors (a)＆Velocity Estimation Errors(b): Fusion data vs． direction data

表 1 分别列出了上述三个系统以及采用 EKF 信息融

合算法的位置和速度 RMS 估计精度。由表 1 看出，分别

基于 UKF 和 EKF 滤波的组合导航系统估计精度优于子

系统，组合导航系统具有更高的可靠性; 由于避免了线性

化截断误 差 的 影 响，UKF 融 合 算 法 的 导 航 精 度 要 优 于

EKF 融合算法。

表 1 不同导航方式的位置速度估计精度

Tab． 1 The position and velocity precise of different
navigation modes

导航方式 位置精度 /m 速度精度( m/s)

紫外敏感器地心方向 202． 9 0． 26

星敏感器星光角距 198． 4 0． 24

EKF 信息融合 124． 8 0． 16

UKF 信息融合 89． 9 0． 11

4 结束语

本文利用 UKF 滤波研究了基于信息融合的低轨卫星

自主导航新算法。信息融合采用紫外敏感器测量的地心

方向数据和星敏感器、红外地平仪测量的星光角距数据

相结合的方式，并与单独采用这些导航方式以及采用

EKF 融合方式利用数学仿真做了比较分析。仿真结果表

明，该导航算法位置估计精度优于 100 m，速度估计精度

约为 0． 1 m /s，相对于单独的导航系统和 EKF 融合方式，

具有更高的导航精度，更强的可靠性和更广的实用性。
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