
第 37 卷 2020 年第 1 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI（CHINESE & ENGLISH）

基于无迹卡尔曼滤波的空间目标双星定位方法
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摘 要 : 利用双星对空间目标的观测角进行目标定位，可以很好地避免地基探测系统探测弧段短的缺点。研

究了基于动力学滤波的双星定位方法，介绍了无迹卡尔曼滤波的基本原理，建立了考虑地球非球形 J2项引力摄动

的空间目标动力学方程和基于无偏量测转换的双星观测方程。通过仿真比较两种滤波方法在相同条件下对目标

的定位误差，可知无迹卡尔曼滤波方法在收敛速度和定位精度上均优于扩展卡尔曼滤波方法。
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A Novel Bi-satellite Positioning Method for Spatial Targets Based on

the Unscented Kalman Filter
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Abstract: Using two satellites to locate the observation angle of a spatial target could well avoid the disadvantage
of short detection arc of the ground-based detection system. A bi-satellite positioning method based on dynamic filtering
is studied，and the basic principle of the unscented Kalman filter（UKF） is introduced. The dynamic equation for a
spatial target with the consideration of the non-spherical J2 gravitational perturbation of the earth and the bi-satellite
observation equation based on unbiased measurement transformation are established. The positioning errors of the two
filtering methods under the same conditions are compared by simulations. The results show that the UKF method is
much better than the extended Kalman filter（EKF）method on both the convergence speed and the positioning
accuracy.
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0 引言
在对空间目标进行探测定位的过程中，地基探

测系统对其探测时间短、定位精度不高，而天基探

测系统在太空中不受国界限制，探测范围大、定位

精度高。但是，天基探测系统是基于几何法的双星

定位，误差较大，本文研究了基于动力学滤波方法

的双星定位方法，并比较了不同滤波方法对空间目

标的定位精度。

自由段目标跟踪的经典方法是扩展卡尔曼滤

波［1-5］，由于该方法的基本原理是将观测方程进行线

性化，因此，在非线性较强、数据量少的情况下容易

出 现 滤 波 发 散 。 无 迹 卡 尔 曼 滤 波［6-11］和 粒 子 滤

波［12-13］等因基于采样的非线性估计算法而得到广泛

关注。粒子滤波能够解决扩展卡尔曼滤波所存在

的问题，但其运算效率和粒子退化问题尚未得到解

决［13］。无迹卡尔曼滤波运算效率较高，通过计算求

解 sigma点，避免了求解 Jacobian阵，同时也能避免

粒子滤波的粒子退化，近年来在弹道估计领域受到

很大程度的关注［10-11］。为了进一步提高非线性估计

的精度，高阶无迹卡尔曼滤波［14］、迭代扩展卡尔曼

滤波［15］等方法也涌现出来。叶飚等［16］利用双星交
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汇几何定位以及一种基于扩展卡尔曼滤波的目标

自由段弹道估计的方法，对目标进行了定位跟踪，

并给出了误差计算模型，主要解决了从多星中选择

最优星对目标进行定位的问题。秦雷等［17］为了更

好地满足机动式弹道滤波的需要，通过双站红外跟

踪方法与卡尔曼滤波算法相结合，得到了斜距估计

误差和斜距估计相对误差，实现对临近空间目标飞

行器跟踪，并保证了定位跟踪精度在允许范围之

内，对目标进行定位的双站是地面双站，并不是空

间双星，模型建立上有所不同。

本文在空间目标的观测方程建立过程中，以双

星对空间目标的单位观测矢量为观测量，且观测数

据的获得考虑了高精度轨道外推模型和大气阻力

摄动模型，并利用无偏量测转换方式，有效避免了

系统的非线性换变换所带来的噪声协方差估计不

准确的问题。通过比较两种滤波方法在相同条件

下对目标的定位误差，可知无迹卡尔曼滤波方法在

收敛速度和定位精度上均优于扩展卡尔曼滤波

方法。

1 双星对目标探测定位模型

假设空间目标 T绕地球自由飞行，当卫星 1和

卫星 2同时对空间目标可见时，对其进行观测并测

角，得到在卫星本体坐标系内对空间目标 T的方位

角 α1、α2和高低角 β1、β2。双星对空间目标观测模型

如图 1所示。

1.1 动力学模型

空间目标 T 的动力学状态变量 X 定义为在

J2000.0坐标系下的位置矢量 r与速度矢量 v，即

X = é
ë
ê

ù
û
ú

rT

vT
= [ x y z vx vy vz ]T （1）

根据牛顿动力学方程，空间目标 T的动力学模

型可以表示为
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é
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ê
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êê
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aC
中心天球引力

+                     aE + aS + aM + aSRP + aDRAG +⋯
摄动力模型

+aTHRUST
机动力模型

+⋯ （2）

式中：aC为地球引力加速度；aE为地球非球形摄动加

速度；aS为太阳引力加速度；aM为月球引力摄动加速

度；aSRP为太阳光压摄动加速度；aDRAG为大气阻力摄

动加速度；aTHRUST为机动控制加速度。

为了简化计算，本文动力学模型中加速度项只

考虑地球引力 aC和地球非球形引力摄动 J2项摄动

力 aE，即

aC =-
G ( )M + m

r 3
r=- μ

r 3
r （3）

aE =-
μ
r 3 ( 32 J2 ( RE

r )
2 (1- 5 ( zr ) 2 )) ⋅ r+

  ( - 2 μr 2 32 J2 ( RE

r )
2

( zr )) ⋅ ω=
g r ⋅ r+ gω ⋅ ω （4）

式中：μ为地球引力常数；RE为地球赤道半径；J2=
1.082 63×10−3为二阶带谐项系数，且

r= ( x y z ) T （5）

ω= ( 0 0 1) T （6）

因此，空间目标T的动力学模型方程为

dX
dt = f ( )X =

é

ë

ê
êvx vy vz - μ

r 3 ( )1+ 3
2 J2 ( )RE

r

2 ( )1- 5 ( )zr
2

⋅ x - μ
r 3 ( )1+ 3

2 J2 ( )RE

r

2 ( )1- 5 ( )zr
2

⋅

图 1 双星对空间目标观测模型

Fig.1 The observation model of two satellites on a spatial

target
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ù

û

ú
úy- μ
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r
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（7）

1.2 系统观测方程

双星的量测矢量由方位角 α和高低角 β组成。

通常情况下，测量值在卫星本体坐标系中的投影矢

量表示为

z k= [ cos α1 cos β1 cos α1 sin β1 sin α1 cos α2 cos β2 cos α2 sin β2 sin α2 ]T （8）

容易看出，测量值为双星到目标连线的单位矢量为

h (X k ) = é

ë
ê
x- X 1

ρ1
y- Y 1

ρ1
z- Z 1
ρ1

x- X 2

ρ2
y- Y 2

ρ2
z- Z 2
ρ2

ù

û
ú

T

（9）

式中：

ρ1 = ( )x- X 1
2
+ ( )y- Y 1

2
+ ( )z- Z 1

2
（10）

ρ2 = ( )x- X 2
2
+ ( )y- Y 2

2
+ ( )z- Z 2

2
（11）

其中，［x，y，z］T为空间目标在 J2000.0坐标系下的

位置矢量，［X1，Y1，Z1］T和［X2，Y2，Z2］T为双星的

位置矢量。要使 zk = h（Xk），必须将两者统一到同

一坐标系系统中。

根据坐标转换，J2000.0坐标系到卫星本体坐标

系的转换矩阵M为

M = BG ⋅ G I （12）
式中：GI为 J2000.0坐标系到轨道坐标系的转移矩

阵；BG 为卫星轨道坐标系到本体坐标系的转移

矩阵。

测量矢量由角度测量值转换为投影矢量测量

值之后，量测噪声 v显然处于非线性、非高斯状态，

进而导致无法根据测量误差的分布特性准确估计

观测噪声的协方差矩阵，致使在该观测方程建立下

的滤波方法无法对状态变量进行准确的估计。为

此，可以通过引入乘性去偏因子进行模型修正，抑

制非线性量测转换带来的模型偏差。

于是，根据以上分析，可以给出观测方程：

J ⋅ z k=M ⋅ h (xk )+ vk （13）
转换测量噪声的方差取为

R (t) =
é

ë
êê

ù

û
úú

R 1 ( )t O 3 × 3

O 3 × 3 R 2 ( )t
（14）

其中，
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é
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êêê
ê
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úúú
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R 111 ( )t R 112 ( )t R 113 ( )t
R 112 ( )t R 122 ( )t R 123 ( )t
R 113 ( )t R 123 ( )t R 133 ( )t

（15）

R 2 (t) =
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êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

R 211 ( )t R 212 ( )t R 213 ( )t
R 212 ( )t R 222 ( )t R 223 ( )t
R 213 ( )t R 223 ( )t R 233 ( )t

（16）

各分量具有如下形式

R 111 =-λ2α1 λ2β1 cos2α1 (t) cos2 β1 (t) +
1
4 (1+

λ4α1 cos2α1 (t) ) (1+ λ4β1 cos2 β1 (t) )
（17）

R 112 =-
1
2 λ

2
α1 λ

2
β1 cos2α1 (t) cos2 β1 (t) +

1
4 (1+

λ4α1 cos2α1 (t) ) λ4β1 cos2 β1 (t) （18）

R 113 =-
1
2 λ

2
α1 λβ1 (1- λ2α1 ) sin2 α1 (t) cos β1 (t) （19）

R 122 =-λ2α1 λ2β1 cos2α1 (t) sin2 β1 (t) +
1
4 (1+

λ4α1 cos2α1 (t) ) (1- λ4β1 cos2 β1 (t) ) （20）

R 123 =-
1
2 λ

2
α1 λβ1 (1- λ2α1 ) sin2 α1 (t) sin β1 (t) （21）

R 133 =-λ2α1 sin2α1 (t) +
1
2 (1- λ4α1 cos2α1 (t) ) （22）

R 211 =-λ2α2 λ2β2 cos2α2 (t) cos2 β2 (t) +
1
4 (1+

λ4α2 cos2α2 (t) ) (1+ λ4β2 cos2 β2 (t) ) （23）

R 212 =-
1
2 λ

2
α2 λ

2
β2 cos2α2 (t) cos2 β2 (t) +

1
4 (1+

λ4α2 cos2α2 (t) ) λ4β2 cos2 β2 (t) （24）

R 213 =-
1
2 λ

2
α2 λβ2 (1- λ2α2 ) sin2α2 (t) cos β2 (t) （25）

R 222 =-λ2α2 λ2β2 cos2α2 (t) sin2 β2 (t) +
1
4 (1+

λ4α2 cos2α2 (t) ) (1- λ4β2 cos2 β2 (t) ) （26）

R 223 =-
1
2 λ

2
α2 λβ2 (1- λ2α2 ) sin2α2 (t) sin β2 (t) （27）
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R 233 =-λ2α1 sin2α1 (t) +
1
2 (1- λ4α1 cos2α1 (t) ) （28）

λα= e- σ 2α 2 （29）

λβ= e
- σ 2β 2 （30）

式中：σα、σβ分别为卫星对空间目标观测的方位角和

高低角度标准差；J为乘性去偏因子，其表达式为

J=
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λα1 λβ1 0 0 0 0 0
0 λα1 λβ1 0 0 0 0
0 0 λα1 0 0 0
0 0 0 λα2 λβ2 0 0
0 0 0 0 λα2 λβ2 0
0 0 0 0 0 λα2

（31）

2 卡尔曼滤波模型
利用扩展卡尔曼滤波对空间目标进行实时状

态变量估计，其是一种非常经典的算法，具体算法

流程就不展开叙述了。下面根据第 1节建立的动力

学方程和观测方程，利用无迹卡尔曼滤波（UKF）方

法对空间目标进行实时状态变量估计，具体算法步

骤如下：

步骤 1

初始化滤波器。设置系统初始状态向量 X+
0 及

初始协方差矩阵 P+0 。

步骤 2

最优状态变量估计的 sigma点计算。

X ( i )
k- 1 = X +

k- 1 + x͂ ( i )， i= 1，2，⋯，2n （32）

x͂ ( i ) = ( )nP +
k- 1

T

i
， i= 1，2，⋯，n （33）

x͂ ( n+ i ) =- ( )nP +
k- 1

T

i
， i= 1，2，⋯，n（34）

步骤 3

状态变量 X和协方差矩阵的预测。

X ( i )
k = X ( i )

k- 1 + fk- 1 ⋅ Δt+
1
2 F k- 1 ⋅ fk- 1 ⋅ Δt 2（35）

X -
k =

1
2n∑i= 1

2n

X ( i )
k （36）

P -
k =

1
2n∑i= 1

2n

(X ( i )
k - X -

k ) (X ( i )
k - X -

k )
T
+ Q k- 1（37）

式中：f（X）为系统状态变量 X对时间的导数；F（X）

为 f（X）对系统状态变量的偏导数；Q为系统噪声协

方差矩阵。

步骤 4

根据状态预测再次计算 sigma点。

X ( i )
k = X -

k + x͂ ( i )， i= 1，2，⋯，2n （38）

x͂ ( i ) = ( )nP -
k

T

i
， i= 1，2，⋯，n （39）

x͂ ( n+ i ) =- ( )nP -
k

T

i
， i= 1，2，⋯，n （40）

步骤 5

观测量 z及协方差矩阵的预测。

ẑ ( i )k =M ⋅ h (X ( i )
k ，tk ) （41）

ẑ k=
1
2n∑i= 1

2n

ẑ ( i )k （42）

P z=
1
2n∑i= 1

2n

(ẑ ( i )k - ẑ k ) (ẑ ( i )k - ẑ k ) T + R k （43）

P xz=
1
2n∑i= 1

2n

(X ( i )
k - X -

k ) (ẑ ( i )k - ẑ k ) T （44）

式中：R为观测噪声协方差矩阵。

步骤 6

状态估值与协方差更新。

K k= P xz P -1
z （45）

X +
k = X -

k + K k (z k- ẑ k ) （46）
P +
k = P -

k - K k P zK T
k （47）

反复迭代计算，即可实时对目标进行状态变量

估计。

3 卡尔曼滤波仿真
空间目标选取星下点轨迹在我国境内由东向

西的低轨卫星，依此对双星轨道进行优化设计，使

双星在我国上空可以对空间目标进行全程跟踪观

测，并且定位误差平均值最小。经过优化计算得出

双星及空间目标的轨道六根数见表 1。

表 1 双星及空间目标的轨道六根数

Tab. 1 Orbital elements of two satellites and the spatial target

空间目标 T

卫星 1
卫星 2

半长轴 a/km
6 438.14
7 007.55
7 007.55

偏心率 e

0
0
0

轨道倾角 i/(°)
141
137
137

近地点幅角w/(°)
0
0
0

升交点赤经 Ω/(°)
240
260
272

真近点角 f/(°)
85
91
100
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双星与空间目标的轨道位置关系如图 2所示。 设置双星自身的位置测量误差为 30 m（3σ），速

度测量误差为 0.1 m/s（3σ），姿态测量误差为 0.02°
（3σ），角度测量误差为 0.002°（3σ）。双星的位置、速

度、姿态测量误差是根据现有主要卫星的测量误差

预估出来的，双星对目标的角度测量误差也是根据

现有光学侦察卫星的测角误差预估得出的。

3.1 无迹卡尔曼滤波仿真

根据获取到的观测数据、误差设置及初始条件设

置，基于 UKF的空间目标位置估计误差曲线如图 3
所示。

从图 3可以看出：滤波在 100 s后收敛到较为稳

定的结果，且 300 s后，空间目标的平均位置估计误

差为 181.79 m。

3.2 UKF和 EKF仿真结果对比

为了更直观地进行对比，将两种滤波算法对空

间目标的位置估计误差曲线放在同一张图中作比

较，并给出 300 s后的误差曲线比较，如图 4所示。

图 2 双星与空间目标的轨道位置图

Fig.2 Diagram of the orbital positions of two satellites

and a spatial target

图 3 基于 UKF的空间目标位置估计误差曲线

Fig.3 Error curves of the spatial target position estimation based on the UKF

图 4 EKF和 UKF的空间目标位置估计误差曲线比较

Fig.4 Comparisons of the error curves of the spatial target position estimations based on the EKF and the UKF
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4 结束语
根据上述对 EKF和UKF动力学法双星定位的

仿真结果，可以清楚看出，UKF动力学法对空间目

标位置估计无论在收敛速度上还是在定位精度上

均优于 EKF动力学法，其主要原因是无迹卡尔曼滤

波算法通过引入了无迹变换，有效地避免了对系统

方程的线性化，在加大计算量的同时提高了对空间

目标的定位精度。因此，在进行动力学法双星定位

时，优先考虑基于无迹卡尔曼滤波的方法。对于空

间目标双星定位方法，还需要进一步探索，如增加

天基系统中卫星的数目，进一步对整个天基星座进

行优化设计，使星座可以对空间中的任意目标进行

观测与定位，提高整个天基系统的适用性。
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续图 4 EKF和 UKF的空间目标位置估计误差曲线比较

Continued fig.4 Comparisons of the error curves of the spatial target position estimations based on the EKF and the UKF
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