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摘要：卫星轨道确定问题中可能存在初始估计信息误差较大 、状态及测量误差分布不是高斯分布等问题，为了 

寻求一个能采用解决这两种问题的方法 ，本文采用了“采样一重要性一重采样”SIR(Sampling Importance Resampling)粒 

子滤波算法作为滤波方法，以地磁场矢量为测量量，对低地球轨道卫星的轨道数据进行自主的估计．为了避免该滤 

波算法中的采样贫乏的问题，采用了一个崎岖化方法来克服采样贫乏问题．最后给出了此方法应用到了卫星轨道 

确定问题中的数字仿真实例． 

关键词：自主轨道确定；磁强计；粒子滤波 

中图分类号： 文献标识码：A 

Satellites orbit determination based on particle filtering 

YANG Xu，CHENG Yang，CAO Xi—bin，YANG Di 

(Aerospace Engineering Department，Harbin Institute of Technology，Harbin Heilongjiang，150001，China) 

Abstract：The great information error of haitial estimation and non-Gaussian distribution of state and measurement error 

may exist in the satellite orbit determination problem．To solve these two problems，the sampling-importance一~sampfing(SIR) 

particle filter is used to estimate the satellite orbit．The filter measurement information is obtained from the magnetometer’S 

measurement．To avoid the sampfing sparse problem of this filter method，a rough method has been used．Finally a simulation is 

given to estimate the satellite orbit． 
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O 引言(Introduction) 

卫星导航是指利用某种测量方式确定卫星在当 

前时刻的位置和速度，也称为轨道确定．一般情况下 

卫星的轨道需要依靠地面测控网的支持才能确定和 

预报出来．卫星自主导航即是指卫星不依赖地面测 

控站的支持，利用星上 自备的测量设备确定 自己的 

位置和速度，在轨 自主完成飞行任务所要求的功能 

或操作．自主导航技术是卫星 自主性的一个重要方 

面，是当今卫星控制技术发展的趋势，它在减轻地面 

测控负担 、降低卫星运行费用、提高卫星的生存能力 

和扩展卫星的应用潜力等方面都具有重要意义． 

对于利用地磁场测量信息的自主轨道确定方 

法，一般多使用扩展卡尔曼滤波(E )方法  ̈，还有 

的用了Unscented卡尔曼滤波(UKF)方法进行卫星 

位置和速度的确定，它们的理论基于状态变量的分 

布近似为高斯分布的假设 ，对状态变量的均值和协 

方差进行估计．而当状态变量的分布明显不是高斯 
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分布时，滤波算法的性能会降低．另外，即使位置和 

速度的初始分布为高斯分布，过程噪声和测量噪声 

为高斯白噪声，由于模型中存在非线性，位置和速度 

的实际分布也不是高斯分布．为了解决模型的非线 

性以及估计初始偏差过大给滤波带来的负面影响问 

题，本文利用粒子滤波算法对卫星的轨道进行了估 

计，并通过数学仿真证明了其有效性 ． 

粒子滤波算法是～种基于蒙特卡罗仿真的近似 

贝叶斯滤波算法，它的核心思想为用一批有相应权 

重的离散随机采样点来近似状态变量的后验概率密 

度函数(posterior pdf)，这批采样点被称为粒子，并根 

据这些粒子以及它们的权重来计算估计值．当粒子 

数很多的时候，这种滤波方法就可以接近最优贝叶 

斯估计_2 J．状态变量的概率密度函数提供了有关状 

态变量分布的所有信息，一旦获得了概率密度函数， 

就可以依照不同的准则函数，计算得到状态变量的 

极大似然估计、最小方差估计、最大后验估计等等． 
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相对于EKF和 UKF算法，粒子滤波算法能够处理任 

意的非线性函数和非高斯分布，根据采样点就能够 

得到均值、协方差和其他统计量．在近十几年来，粒 

子滤波被成功的应用于很多状态估计问题中，例如 

视觉跟踪和语音识别[。～ 以及故障诊断方面[ ． 

本文所采用的粒子滤波算法是基于 Gordon等人在 

20世纪 90年代提出的“采样一重要性一重采样”SIR 

(Sampling Importance Resampling)滤波算法，与其他 

粒子滤波算法而言，它具有简单、易于实现的特 

点[“ 引．由于 SIR滤波算法采用先验概率密度作为 

重要性函数，存在采样贫乏的问题，在本文的中采用 

了一个崎岖化方法来克服采样贫乏问题 ． 

1 贝 叶 斯 估 计 的 递 推 表 示 (Recursive 

Bayesian estimation) 

假设一般非线性动力学系统的状态方程和测量 

方程分别为 

Xk+l= (Xk， )， (1) 

Yk= hk(Xk， )． (2) 

式中：x 为系统的状态变量； 为离散状态传播方 

程，下标 k表示其可以是时间的函数； 为与状态 

无关的零均值白噪声； 为测量值，h 为测量方程， 

为独立于系统噪声和状态的量测噪声．假设过程 

噪声 、测量噪声 和初始状态X。的概率密度函 

数已知．这些概率密度函数可以是任意分布．状态方 

程和测量方程可以是任意非线性函数． 

关于 X 的任意函数g(X )，其最小方差意义下 

的最优估计可由条件均值给出： 

g(钆)=E(g(X )l )= 

r ． I g(X )P(X I )dx 
一  

r I g(Xk) W2· ( 
一  1)·dx ： 

= 1 

2 lg( 2)． (3) 
i=l 

其中： ={Y ：i=1，⋯，k}为包括Y 在内的所有 

测量信息， (·)为狄拉克 函数． 

贝叶斯估计的目标是构建状态变量的后验概率 

密度函数P(x l + )．为此有贝叶斯递推滤波算 

法，该算法每一步递推过程由预测和更新两步组成． 

具体计算描述如下： 

预 测 当 已知 k时 刻 的 概 率 密度 函数 

pdfP( I )时，利用给定的系统状态方程(1)与过 

程噪声的统计特性 P( )，可以预测状态的前验概 

率密度P(x l )，具体算式为 

p( +l l )=Ip( +l l )p( l Yk)dx ．(4) 

式中p(x川 l Xk)为马尔科夫模型，可由系统状态方 

程及过程噪声特性确定如下 ： 

P(X +l l Xk)= 

I p(x +l l Xk， )P( l Xk)dwk= 

I ( +l一 ( ， ))P( )dwk (5) 

更新 当 k+1时刻的测量Y川 获得时，则可利 

用系统的测量值、测量模型及测量噪声统计特性，对 

前验概率密度函数P(x l )进行修正并给出后 

验概率密度P(x l + )，具体算式为 

1)- _l(6) 

式中 

p(Y +l l X +1)： 

I ( +l—hk+l(Xk+l，l， +1))P(1， +1)dv +l，(7) 

p(Y +l l )= 

I P(Y +l l Xk+1)P( +l l )dx +l= 

ll ( +l—hk+l(Xk+l，l， +1))P(1， +1)· 

P(X +l f )d +ldx +1． (8) 

以上为严格的贝叶斯滤波公式，对于线性高斯 

系统，pdf可由均值和方差来表示，状态的最小方差 

估计可以由卡尔曼滤波得到，而对于非线性、非高斯 

系统，则无法求得上述概率密度函数的解析解[ ]． 

为此，需要寻找适于更多实际系统应用的状态概率 

密度函数的近似求解法．其中粒子滤波则为一种有 

效的近似方法． 

2 Sm 粒子滤波方法(SIR particle filtering) 

过去 10年来在非线性贝叶斯估计的基础上发 

展了几种粒子滤波方法，例如：SIS(Sequential Impor— 

tance Sampling)算法以及派生的SIR(Sampling Impor- 

tance
． Resampling)算法、ASIR(Auxiliary Sampling Im— 

portance Resampling)算法、RPF(Regularized Partial Fil— 

ter)算法等【 ．本文主要对 SIR算法及其应用展开研 

究，现将其基本原理介绍如下： 

根据蒙特卡罗近似方法，后验概率密度 函数 
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P(X l )可由一批离散的采样点{XI，WI}近似， 

： 1，⋯， ．其中XI称为粒子， 为XI相应的权 
j 

值，∑w ：1．下标k代表时问．p(x l )是待求 
i= l 

的分布，一般从P(X I )中进行采样是不可能的， 

则在 SIR算法中粒子的采样基于重要性采样方法 

(importance sampling)[ ，具体滤波算法简单介绍如下 

(除初始化外，其他步骤以 [t ，t ]测量采样周期为 

例)： 

1)初始化 ． 

对P(X0)进行抽样，生成 个服从P(X0)分布 

的随机样本{xb，i=1，2，3，⋯，Ⅳ}，P(x0)为已知概 

率密度函数，即 xb～P(X0)． 

2)预测 ． 

生成 个服从P(W )分布的随机变量{WI}，按 

照状态方程 2+ ： (Xt ， I)进行预测得到 I+。～ 

P(x +l l I)，i=1，⋯， ．式中xI由上一个时刻的 

更新得到，为已知量．各个粒子 I+ 对应的权值为 

+1 

P(X +l j 

3)对应权值的计算． 

在 SIR 算 法 中，重 要 性 函 数 取 为 

p(x f 一1)̈2]，再根据测量值Y川 和Xi +l'依照如 

下两式计算从而得到归一化的权值： 

I+l=p(Y +l j I+1)， (9) 
～  

+l： ． (10一) +l= —一 ． ( ) 

∑面 +。 
l= l 

至 此 ，得 到 {X k+l， I+l}(i= 1，⋯ ， )为 

P(x f +1)的近似表 示． 其 中似 然 函数 

P(Y川 f I+1)按下式计算： 

P(Y⋯c I+1)=P (Y +l—h( l+1))． (11) 

其中P， )表示测量噪声的概率密度函数 ． 

4)重采样． 

从离散分布 { +l， I+l}(i=1，⋯， )中进行 

次重采样 ：权值较大的 I+ 被复制多次，权值很 

小的 I+l被舍弃．得到一组新的{X k+l，1／N,}，仍为 

P(x f +1)的近似表示． 

5)崎岖化(roughening)． 

经过重采样后，有可能会出现粒子多样性的减 

少问题，为解决这个问题，按以下方法在每个粒子上 

加一个抖动值进行崎岖化 ： 

I+l— X k+l+ ． (12) 

式中：c ～ N(0，D川 )，Ⅳ(·，·)为 高斯 分 布， 

+ =  ， + 为根据采样点 {X—k+ ，wl+ }计 

算得到的协方差矩阵． 

经以上步骤，得到有相应权值的粒子，在粒子数 

目足 够 大 的 时 候 就 可 以 近 似 相 应 时 刻 的 

P(X川 l + )．若状态变量的最优估计取为条件均 

值，则为 

．  

， 

：  1∑xlXk ． (13) =— · L lj， 
’ 

l= 1 

3 数学仿真(Simulation) 

在本算例中，目的是通过对磁场强度的测量来 

估计出低轨运行的空间飞行器轨道，动力学方程中 

的状态变量取为轨道 6根数，假设飞行器的轨道运 

动只考虑中心引力的影响，忽略其他摄动项，则轨道 

六根数中半长轴等 5个参数都是常数，只有真近点 

角 厂随时间变化，通过求解下面的开普勒方程以及 

真近点角和偏近点角 E之间的关系式即可得到每 

时刻的真近点角，再通过得到的轨道六根数计算出 

所需要的位置和速度 】̈ J： 

Ek+l：M +esinEk，k=0，1，⋯， (14) 
。 ‘ 。 。 。 。 。 。。 。 。 ‘ 。 。 。 。 一  

1一 e2sinE 

1一ecosE ‘ (15) 

其中：E为偏近点角，M 为平近点角，e为偏心率，厂 

为真近点角． 

地磁场强度的测量可通过飞行器上的磁强计来 

实现，由于没有姿态信息，所以只能使用磁场强度的 

幅值大小来估计飞行器的轨道，在测量时问点上磁 

强计给出的测量量是飞行器轨道的非线性函数，它 

可表示为 

= JJ b(Xtk)JJ，+ (16) 

其中：【1．【l 表示向量的2范数，b为地磁场强度， 

为测量误差，此即为滤波的测量模型．地磁场强度的 

幅值可表示为 

cl 6( )ll 2=~／B (r，o， )+B；(r，o， )+B；(r，o， )． 

(17) 

其中 (r，0， )，Bo(r，0， )， (r，0， )是飞行器 

位置和速度的函数，分别为 

示 
表 

以 

近 

l  

= 

1 ●●L rJ  —l 

+ 

，●●，、L  
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： 一 壹(号厂(n+1) (g sm 
hmsinm~,)pm(cos0)， 

： 一  (号)，l+2 ( ⋯声+ 

si m声)—  

m -  n

hm 3pm(cos
—

O)
， 

=  

- 1 ,~
，a)” 

m =0 

m(一 m声 

本文选取 k：10的地磁场模型，参考轨道参数为： 

a = 6478 km，e = 0．01，i= 98。，n = 6(y。， = 6(y。， 

fo：6(y。；其初始方差为：Pn： diag([30o2，0．01 ， 

0．01 ，0．01 ，0．01 ，6(y。 ])；给定轨道 6根数的初 

始误差换算成初始位置误差和速度误差分别为： 

[976，682，一200]km和[853，一597，380]m·s ；每 

个轴的测量噪声为： =50 nT．利用粒子滤波对所 

需要的轨道的位置及速度进行估计的具体方法为先 

对 P( 。)进行抽样，生成 40OO个服从 P( 0)分布的 

随机初始粒子，然后根据 +1= +esinE 进行预 

测，生成新的时间点上的轨道6根数，在得到测量值 

后按式(10)计算权值 2+。，最后进行重采样并崎岖 

化．以上各步除了初始粒子的产生外，其余的进行循 

环递推可得到仿真时间内的粒子及其相应的权值， 

按照式(13)计算得出其最优估值． 

对于上述给定的参考轨道以及滤波的初始条 

件，得到的飞行器位置AR和速度的估计误差△ 如 

图 1，2所示(为了图形显示，截断了初始段中 Y轴的 

部分曲线)．对于同类研究，若给定初始误差如本例 

中所给，则利用扩展卡尔曼方法进行轨道的估计，其 

收敛时间及估计精度都不如这个结果，甚至还有可 

能发散 引̈． 

图 1 3轴位置估计误差曲线 
Fig．1 Position elTor plot of three axes 

4 结论(Conclusion) 

蒙特卡罗粒子滤波作为贝叶斯估计的一种近似 

算法，实质利用了大数定理使样本均值逼近被估变 

量的条件均值，从而获得状态的最小方差估计．它的 

算法避免了对非线性方程的线性化，而且受初始状 

态误差影响小，只要粒子数目足够多，就可以估计出 

状态变量的均值，而且收敛时间比较短，定轨精度也 

匕较高． 
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