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摘 要
:

提出了一种利用 高斯
一

马尔科夫过程和 U ns ce nt ed 卡尔曼滤波的绕月探测器 自主光学导航算法
。

针

对很难事先确定精确地绕月探测器轨道动力学模型问题
,

提出利 用高斯
一

马尔科夫过程来近似轨道动力学中

的无模型加速度
,

进而提高了轨道动力学模型的精度 ; 考虑到基于扩展卡尔曼滤波的轨道确定存在的问题
,

提

出利用基于 U ns ce nt ed 卡尔曼滤波来估计探测 器的位置
、

速度及 无模型加速度
,

提高了轨道估计精度和保证

了算法的稳定性
。

最后
,

通过数学仿真验证了 自主光学导航算法 的有效性
。
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20 世纪 60 年代前苏联发射 的
“

月球 9 号
”

探

测器首次完成 了软着陆月球
。

其后
,

美 国也实现

了无人探测器的月球表面软着陆
,

继 而实施 了阿

波罗登月
。

继 20 世纪 90 年代
,

美 国以
“

克莱 门

汀
”

和
“

月球探测者
”

等探测器开始重返月球的计

划之后
,

新一轮探月热潮已经到来
。

日本和欧空

局等研究机构提 出了自己的月球探测计划
; 中国

于 2 0 0 4 年启动了月球探测工程
,

中国的探月工程

将分为
“

绕
” 、 “

落
” 、 “

回
” 3 个 阶段实施

。

对于绕月

阶段
,

由于地 面站与探测器距离较远
,

信号延迟

大
,

地面基线短
,

特别是存在月球背面不可见弧段

等不利因素川
。

因此
,

发展绕月探测 器的 自主导

航技术变得十分重要
。

绕月探测器的自主导航可

以准确实时地提供对应观测历元的位置信息
,

从
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而可以大大提高观测数据的利用程度
。

探测器 自

主导航还能减少操作的复杂性
,

降低任务的费用
,

简化地面支持系统
,

可以大大增强探测器 的自主

生存能力
,

扩展探测器 的空间应用潜力
。

与基于地面的导航相比
,

自主导航带来新的

问题
,

如没有直接 的速度测量
,

则探测器的速度必

须通过轨道动力学方程和一系列与位置相关的观

测量来确定
。

但 由于很难事先确定精确的高阶月

球引力场模 型及地球 引力摄动 和太阳光压摄动

等
,

导致很难建立精确的探测器轨道动力学模型
,

这给 自主导航带来较大的困难
。

为了提高轨道动

力学模型的精度
,

本文提 出利用一阶高斯
一

马尔科

夫过程近似绕月探测器轨道动力学 中的无模型加

速度 ;
考虑到基于扩展卡尔曼滤波 的轨道 确定存

在的问题
,

提 出利用基 于 U ns c en t ed 卡尔曼滤波

来估计探测器的位置
、

速度及无模型加速度
,

提高

了轨道的估计精度和保证了算法的稳定性
。
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1 绕月探测器的轨道动力学方程

首先定义需要 的参考坐标系
,

然后给出绕月

探测器的轨道动力学模型
。

定义坐标系如下
:

( 1) 地心赤道惯性坐标系 (侠 x E y E z E )

采用 J Z0 0 0 平地心赤道惯性系
, x E
轴指向历

元春分点
,

基准面为地球赤道面
, z E
轴指 向地球

北极
。

( 2) 月心惯性坐标系 ( O x y z)

以月心为原点
,

将上面的 JZ o。。地心赤道惯

性坐标系平移至月心
,

从而得到 J 2 0 0 0 月心惯性

坐标系
。

月球的引力场势函数有如下形式

月心惯性坐标系中的月心矢量
。

利用激光测距仪

可以测出的探测器与月球表面的距离
,

这样利用

探测器的惯性姿态信息
、

激光测距仪 的指向和月

球的形状模型能够得到探测器到月心的距离
。

于

是可以选择月心矢量和探测器
一

月心距离作为观

测量
,

可以建立如下观测方程
。

以月心方向为观测量的观测方程

瓦川 一

尚 ( 4 )

U (一‘
,

“, 一

粤{
‘一

睿
,

·

(今)
”

p
·

( ·‘·‘, +

以探测器
一

月心距离为观测量的观测方程

h「X ] = 1 r l ( 5 )

在太阳对月球光照条件好 的轨道 区域内
,

利用紫

外 3 轴敏感器测量得到的月心方向和探测器
一

月

心距离为观测量 ;在其他轨道段
,

仅利用探测器
-

月心距离为观测量
。

客(今)
”

客
p 一 ( 5 ‘·‘, 巨Cn

。

一
“+ S一‘·‘〕}

( 1 )

通过对引力势求梯度
,

可以得到月球引力对探测

器产生的加速度
。

在 J2 0 0 0 月心平移惯性坐标系
,

可 以建立绕

月探测器的轨道动力学方程

于一哪
。

再+ Pt + 、厂乓一奥〕+
。 ,

「乓一乓〕一
r 一

’

L爪 报 」
’

L rr
。

介
。

J

翼
r

, 。

一 Zo x , 一 o, x 。 火 r ( 2 )

阴 r 而

式中
:

第 1 项为月球的中心引力
;
第 2 项为月球的

非球形摄动力
;
第 3 项为地球对探测器的摄动力

;

第 4 和第 5 项分别为太 阳引力和太阳光压摄动
;

最后两项是由于月球旋转引起的加速度
。

其中
, r

和 ,
分别为探测器在月心惯性坐标系的位置和速

度矢量
; . 为旋转角速度矢量

;

3 无模型加速度的近似

探测器的轨道动力学方程可以表达为

V

a m ( r , v ) + m ( t )

x 。

]
T
和 , ~ [八

( 6 )

式 中
: ; 一「x

l
赴 x 。 x 6

〕
T

分

( n + 1 ) r

r

[
( c

一‘ +

别为探测器的位置和速度
; am ( r

,

v) 为作用在探测

器上的模型加速度
; m ( t) 为作用在探测器上的所

有未建模的加速度
。

对绕月探测器 的轨道动力学模型而言
,

其运

动学模型是严格和精确的
,

但其动力学模型存在

各种不确定性
,

如模型参数误差
、

未知的高阶引力

场模型
、

各种引力摄动及推力测量误差等
,

都能归

结为无模型加速度
。

一般可假设无模型加速度包

括两部分
:

与时间相关的部分和纯粹随机的部分
,

所以
,

可用一阶高斯
一

马尔卡夫过程 以 t) 来代替无

模型加速度 m ( t)
。

e ( t) 满足下面矢量微分方程

云( t ) 一 几 ( t ) + 乱 ( t ) ( 7 )

式中
:
e( t) 为 3 维矢量

; u( t) 为 3 维高斯噪声矢量
,

假设其满足

E [ u ( t )〕= 0

E〔
u ( t ) u T ( t )」= 扮 ( t 一 : )
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式中
:
N

:

为截取的球形扩展带谐项的阶数
; N

‘

为

截取的田谐项阶数
。

2 自主光学导航的测量

由文献 [ 1〕可知
,

利用紫外 3 轴姿态敏感器可

以测出的月心方向和探测器 的姿态
,

可以得到在

式中
: I 为三维单位矩阵

; 系数矩阵户和云分别由

户
、一尽a 。和弓

。 一认母。来定义
,
￡,

j 一 1
,

2
,

3 确 为未

知的参数
,

q
:

为常数
,

氏为克罗内克符号
。

4 扩展的轨道参数方程

定义轨道参数为 X 一 [ r T
证 了 厂」

T ,

组

合式 ( 6 )和式 ( 7 ) ,

且声= o
,

则有

X = F ( X
, u ,

t ) =
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[ vT ( a m + 。) T (元 ( t ) + 山 ( z ) ) T o〕 ( 9 )

对于 t > t ‘ ,
t

:

为某一参考时刻
,

积分式 ( 9) 可

r ( t )

利用 U n s e e n t e d 变换 [ ‘〕。

探测器的状态方程

和观测方程
,

可得到递推的 U ns ce nt ed 卡尔曼滤

波算法如下
:

初始化

v ( t )

e ( t )

户( t )

一
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式 中
: △t = t 一 t 、 ; a ( r , v , e , t ) = a rn ( r , v ,

t ) + e ( t ) ;

0 R
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西格马矢量计算和预测方程
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其 中
: a 、
一 e x p 「一尽 ( t 一 t 、)〕

; a ,
一 、,

/ ( 2尽 )
,

j 一 1
,

2 , 3
。

由式 ( 1 0) 计算出利用动力学模型积分得到的

轨道参数误差为
·。
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为 3 X 3 对角矩

阵
,

对角线元素分别为 5 1 ,
一时 (l 一 时 )

,

5
2 :
一端

( 1一 a l )
,

5
3 3 = 。葺( 1 一 。; )仁2〕

。

5 利用 U n sc e n te d 卡 尔曼滤波的 自主轨

道确定

由于基于扩展 卡尔曼滤波 的轨道确定 是通

过非线性模型 的线性 化来实 现 的
,

不 可避免 的

轨道模型误差必 然会 加大线 性化 带来 的误差
,

可能导致轨道 确定性 能变差
,

甚 至引起 轨道 确

定算法 发散闭
。

本 文提 出利用 U n s ce n t ed 卡 尔

曼滤波来解决基于扩展卡尔曼 滤波的轨道确定

带来的问题
。

( 14 )

式中
: y 一 甲气工干厌了

,
久为一个 比例参数

; L 为增广

的状态维数
,

这里 L 一 1 2 ; x “

= [ x T , T n T

]
T ;

x
“

一「( x
‘

) T ( x
v

) T ( x
·

) T

]
T 。

U n sc e nt e d 卡尔曼滤波利用高斯 随机变量来

近似轨道参 数 的分布
,

挑选 一个最 小样本 点集

合来表达
; 由于这些样 本点 能完全 捕获 到高斯

随机变量 的真实 均值 和方差
,

所 以通过 真实 的

非线性系统就可以捕获 到预测轨道参数 的均值

和方差
,

因此
,

其能解决基于扩展卡尔曼滤波 的

轨道确定带 来的问题
。

W an 等证 明了 U ns ce nt
-
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e d 卡尔曼滤波对于任何非线性 系统精度都能达

到二 阶
,

而 扩展 卡 尔曼 滤 波 仅 能 达 到 一 阶 精

度〔‘〕
。

翩翩咖瘫晒酬酬

户
·

甲日丈翎书侧瑕

时间/ d

(b) 速度误差

利用高斯
一

马尔科夫过程和扩展卡尔曼滤波的导航位置

和速度误 差

E s t im a t io n P o s i t io n a n d v e lo e i t y e r r o r u s ing t h e

G a u s s-- M a r k o v p r o e e s s a n d E x t e n t e d K a lrna
n fi l t e r

g

团口F

6 数学仿真与分析

对给出的绕月探测器 自主光学导航算法进

行仿真时
,

做 了如下假 设
:

仿真模 型取式 ( 2) 中

的动力学 模型
,

其 中取 5 只 5 月球 引力 势
; 滤波

器模型中取 5 x 3 月球 引力势
,

太 阳和地球 引力

摄动及太 阳光压摄动 都存在误 差
; 月心方 向测

量误差取为 0
.

05
。

( 3 。任意 ) ,

激光测距仪的测量

精度为浦一 1 0 o m , ,

月球形状模 型精度为 5 km

( 1口 任意 ) ; 3 轴紫外敏感器和激光测距仪以 30 5

的采样间隔输出
,

仿真结果如图 1 一 图 3 所示
。

协协邮蜘姻姻
崛崛咖咖咖翩械咖翩翩

口二\哆蛔期划

时间 / d

日名\期鸭蛔划

2 3

时间/ d

( a) 位置误差

(a ) 位置误差

俪俪漏州腼办卿咖涵泌剩帅晰喇喇

书叩日丈翎侧瑙鸦

时间 / d

O‘丹U4,一

于甲日丈翎咚侧瑕

.

g
俩目F

时间/ d

( b) 速度误差

图 l 直接利用扩展卡尔曼滤波的导航位置和速度误差

F ig
.

1 E s t im a t i o n p o s i t i o n a n d v e lo e i t y e r r o r u s in g e x -

t e n d e d K a lm a n f i l t e r

( b) 速度误差

利用高斯
一

马尔科夫过程 和 U ns ce nt ed 卡尔曼波波的导

航位置和速度误差

E s t im a t i o n p o s i t i o n a n d v e lo e i t y e r r o r u s ing t h e

G a u s s- M a r k o v P r o e e s s a n d U n s e e n t e d K a lma
n f il t e r

时间/ d

(a ) 位置误差

对 比图 1 和图 2
,

可以看出
,

利用高斯
一

马尔科

夫过程和 U ns c e n t ed 卡尔曼滤波估计无模型加速

度的导航滤波器输出位置和速度精度明显高于不

估计模型加速度的利用扩展卡尔曼滤波的导航算

法
。

这是 由于利用一阶高斯
一

马尔科夫过程来 近

似估计轨道动力学 中的无模型加速度
,

提高了绕

月探测器的轨道动力学模型精度
,

进而提高了导

航系统的估计精度
。

说 明利用高斯
一

马尔科夫过

程的 自主轨道确定能够解决无法得到精确的轨道

动力学模型带来的轨道确定困难问题
。

对比图 2

�“仁JnU亡、�改生生l

日盆\绷唯啊划
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和图 3
,

可以看出
,

利用 U n sc e n t ed 卡尔曼滤波可

以提高轨道的估计精度
。

这是由于 U n sc en t ed 卡

尔曼滤波提高了轨道参数及方差的预测精度均值

和方差的预报精度
,

进而提高了轨道估计精度
,

保

证了算法的稳定性
。

7 结 论

提出了一种利用 高斯
一

马尔科夫 过程和 U n -

s o e nt e d 卡尔曼滤波的绕月探测 器 自主光学导航

算法
。

针对很难事先确定精确的绕月探测器轨道

动力学模型问题
,

提出利用高斯
一

马尔科夫过程来

近似绕月探测器轨道 动力学 中的无模型加速度
,

进而提高了轨道动力学模型的精度
;考虑到基于

扩展卡尔曼滤波 的轨道确定存在 的问题
,

提出利

用基于 U n s o e n te d 卡尔曼滤波来估计探测器的位

置
、

速度及无模型加速度
,

提高了轨道估计精度和

保证了算法 的稳定性
。

数学仿真表明提出的 自主

光学导航算法是可行的
。
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